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ABSTRACT

Borosilicate glasses have many usage areas due to their high thermal and chemical 
resistance with a very low thermal expansion coefficient. The number of waste 
borosilicate glasses is increasing in direct proportion to their usage areas. Creating 
new usage areas by recycling these glasses will provide cost savings. In this paper, 
the fiber drawing method is used to recycle borosilicate glass. The aim of this article 
is to investigate the effect of winding speed and temperature of drawing process on 
fiber thickness. The fiber drawing process was performed at specific temperatures 
(1100, 1200, and 1300°C) and at specific winding speeds (50, 175, and 300 rpm). 
In this context, the thermal behavior of borosilicate glasses was determined by DSC 
and TGA analysis. The structural and chemical properties and corrosion resistance of 
borosilicate glass fibers were examined by SEM, XPS, and corrosion test, respectively. 
The results show that the fiber thickness increased with the increase in the amount of 
material fed in the crucible, while it decreased with the increase of fiber drawing speed 
and time.

1. Introduction

The drawing of glass, even older than glass blowing, 
is an ancient technology. However, glass fiber mass 
production started in 1893 when Edward Drummond 
Libbey made clothes from fabric combining silk and 
fiberglass [1]. After the starting of the mass production 
process, the use of glass fiber has become increas-
ingly widespread. Glass fibers can be used in many 
applications, which can be divided into four basic cat-
egories: (a) filtration media, (b) insulations, (c) optical 
fibers, and (d) reinforcement for composite materials 
[2].

Fiber drawing was first used in air filtration systems. 
The diameter of fibers used in these systems is signifi-
cant. Thick fibers provide high porosity and reduce the 
pressure drop, while thin fibers increase the filtration 
efficiency [3]. More filtration is provided with the re-
duction of fiber diameters. Over time, organic polymer 
fibers have started to replace glass fibers in filtration 
systems. The use of glass fibers in thermal insula-
tion, which is the second important market share, has 
started to increase rapidly. Insulation is not only re-
lated to the thermal conductivity of the fiber but also 
to its density. Fiber density is directly proportional to 
the entrapped air. The rate of entrapped air is related 
to the fiber diameter and configuration, depending on 
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the fiber drawing [4]. The diameters of the fibers used 
in insulation vary between about 5-30 µm. In optical 
fibers, which is the third important area of use, a larger 
fiber diameter (>100 µm) is used than insulation fiber. 
The use of glass fibers in the field of optics has initi-
ated a revolution in information technologies [5].

The fourth most important application area of glass fi-
bers is composite materials, where they are used as 
reinforcements for polymers. The number of defects 
reduces with the increase of the surface to volume ra-
tio of glass materials, and thus the strength of glass 
increases. Therefore, thin diameter filaments are very 
significant to manufacture high strength composite 
materials [6].

With the expansion of usage areas, many studies have 
been made about fiberglass. In recent times, the focus 
of research has been on developing glass fibers for 
material reinforcement in composite materials and the 
wide variety of usage areas [7,8]. Although glass fibers 
have lower mechanical properties than that of carbon 
fibers, they are widely used since their raw materials 
are inexpensive and they have a facile production pro-
cess [9-11].

Brøndsted et al. [12] have focused on why glass fiber 
composites take first place as the most widely used 
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Figure 1. Glass fiber production system.

material. They investigated the properties of glass fi-
bers such as high strength, relatively low density, high 
hardness, high thermal resistance, high chemical re-
sistance, and low cost [13-17].

Glass fiber production is carried out by drawing, ex-
pansion, and curing processes, respectively. Firstly, 
the glass pieces are heated up to the softening point in 
the induction furnace before the fiber drawing process. 
It is then pulled and wound in the form of fibers on a 
rapidly rotating spinning drum [18].

In literature, studies were done on what can be effec-
tive during the drawing of a single fiber [19-22]. As a 
result of these studies, parameters were investigated, 
such as non-axial symmetrical effects during fiber 
drawing, radiation heat transfer between fibers, the ef-
fect of airflow, inhomogeneity of conditions between 
fibers [23,24].

Liu and Banta [25] have developed an analytical model 
on the parameters that are effective during fiber draw-
ing. Furthermore, Lima and Monteiro [26] and Gupta 
et al. [27] investigated the thermal behaviors of boro-
silicate glass/fiber depending on the temperature. As 
a result of these studies, it was seen that changes in 
processing temperature affect not only the fiber diam-
eters but also the chemical composition that changes 
depending on the evaporation of boron oxide. Fiber 
diameter can also be controlled by the fiber winding 
speed.

In the present study, the effect of winding speed and 
temperature of the drawing process on fiber thickness 
was investigated by keeping the feed amount constant 
in transforming borosilicate glass into fiber form.

2. Materials and Methods

2.1. Sample Preparation

Waste borosilicate glasses were re-melted and trans-
formed into the fiber. The IF_1450_50 model glass 
fiber production system, whose design belonged en-
tirely to TENMAK-Boron Research Institute and was 
produced by MSE Technology (Turkey), was used to 
draw borosilicate fibers (Figure 1).

The device has an induction melting system. The 
maximum operating temperature is 1450°C and a plat-
inum-rhodium (Pt-Rh) alloy crucible is used as sample 

The borosilicate glasses required for this study were 
obtained from recycled glasses in our laboratories. 
The borosilicate glasses were broken into small piec-
es. As shown in Figure 2, approximately 115 grams 
of glass pieces were added into the platinum-rhodium 
(Pt-Rh) alloy crucible.

As the fiber drawing time increases, the amount of ma-
terial remaining in the crucible decreases. The fiber 
thickness decreases significantly, and ruptures occur 
with the decrease in the amount of material. Hence 
115 grams of glass pieces, the maximum amount of 
material used in the crucible, were used for each op-
erating temperature. Borosilicate glass fibers were 
drawn at the temperatures and winding speeds given 
in Table 1.

Yildirim C. et al. / BORON 7(1), 403 - 410, 2022

Figure 2. The production steps of the borosilicate glass fiber: breaking into small pieces, remelting, and drawing, respectively.

Table 1. The operating temperatures and winding speeds.

conat. There are 5 nozzles on the crucible and each 
nozzle is approximately 0.5 mm in diameter. Fiber 
drawing system of the device has planar motion in x 
and y directions, rotational motion and protection cov-
ers.

Temperature (°C) Winding Speed (rpm)
1100 50 175 300
1200 50 175 300
1300 50 175 300

The molten glass inside the crucible is drawn through 
many nozzles downwards into the air, forming more 
viscous fiber. Then, the fiber is cooled as it proceeds 
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through the air, and the fiber is wound around the 
drum. Samples were taken at different periods, at 
10 minutes, 30 minutes, and 1 hour after fiber draw-
ing started. After about 2 hours of fiber drawing, the 
amount of material remaining in the crucible was 
weighed. Finally, the characterization analysis of the 
drawn fibers was performed.

2.2. Characterization Techniques

Thermal analysis was performed to evaluate the ther-
mal behavior of obtained borosilicate glasses using 
platinum crucible in an argon (Ar) atmosphere, and at 
a heating rate of 10 K/min from 25°C to 1300°C via 
Netzsch STA 449 F3 Jupiter.

X-ray photoelectron spectroscopy (XPS) analysis was 
performed to analyze the elements in the composition, 
specifically boron (B), using a Thermo Scientific/K-Al-
pha Brand XPS Device with monochrome Al Kα.

The chemical resistance test of glass fibers was car-
ried out in accordance with the study of Yurdakul et 
al [10]. To measure the chemical resistance of boro-
silicate glass fibers in a basic environment, 40 g so-
dium hydroxide (NaOH) and 1 L of distilled water were 
mixed. Then, the glass fibers were cut in 5 mm length 
and added to the solution. Finally, the chemical resis-
tance test was started at 75°C to observe the weight 
loss. 

The thickness measurements of the borosilicate 
glass fiber were made on the Hitachi SU5000 Scan-
ning Electron Microscopy (SEM) at Yıldırım Beyazıt 
University, Electron Microscopy Laboratories. During 
analysis, an acceleration voltage of 10 kV was used at 
working distances of 8.1 and 9.5 mm.

3. Results and Discussion

3.1. Thermal Analysis

The thermal behavior and mass change of borosilicate 
glass were investigated by DSC and TG analyses. In 
the DSC studies to determine the softening point range 
of borosilicate glasses, it has been observed that the 
softening point varies between 830-860°C. Due to the 
fact that the boron content in the glass composition 
reduces crosslinking, it reduces viscosity. Thus, the 
glass becomes formable [28,29]. The analysis results 
are presented in Figure 3. It was observed that 850°C 
is the softening point of the borosilicate glass. After 
this temperature, the material became suitable for fi-
ber drawing. With the increase in temperature, weight 

Figure 3. The result of DSC and TG analyses of borosilicate glass.

loss is observed with the evaporation of the material. 
The weight loss, which started at 780°C, continued to 
increase gradually. It was observed that the highest 
mass loss was experienced, especially around the en-
dothermic peak at 1100°C.

3.2. Elemental Analysis

XPS analysis was performed to determine the compo-
sition of both borosilicate glass fibers obtained after fi-
ber drawing and raw borosilicate glasses. According to 
the XPS results, the elemental composition of all sam-
ples was determined, and they are listed in Table 2.

In the XPS spectra presented in Figure 4, binding en-
ergies corresponding Al, Ca, Si, B, O, and Na were 
observed. The binding energy ranges of B1s, Ca2p, 
and Na1s are in the range of 182 to 196 eV [30,31], 
340 to 360 eV [32,33], and 1062 to 1078 eV [34,35], 
respectively. There was a reduction in the boron tri-
oxide (B2O3), calcium oxide (CaO), and sodium oxide 
(Na2O) amounts in the borosilicate glass composition 
after the fiber drawing process. As shown in Figure 4, 
significant reduction was observed especially in the 
relative boron intensities. It was estimated that this re-
duction is due to relative increase in the evaporation 
of some of the species in the composition during the 

Table 2. The chemical composition (wt%) of borosilicate glass and fibers produced at different temperatures.

Temperature SiO2 Al2O3 B2O3 CaO Na2O
Borosilicate Glass (BG) 53.20 9.07 27.75 0.40 9.58
Borosilicate Glass Fiber (BGF) (1100°C) 57.74 12.35 23.67 0.11 6.13
Borosilicate Glass Fiber (BGF) (1200°C) 58.42 12.84 23.06 0.06 5.62
Borosilicate Glass Fiber (BGF) (1300°C) 59.10 13.33 22.45 0.02 5.10

Figure 4. The result of XPS survey analysis of borosilicate glass 
and fibers produced at different temperatures.
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Figure 6. Comparison of chemical resistance test results of fibers 
drawn at different temperatures.

Figure 5. O1s photoelectron spectra and the curve fitting of BG and 
BGF-1300°C.

Yildirim C. et al. / BORON 7(1), 403 - 410, 2022

high temperature fiber drawing process. Thus, while 
the amounts of CaO, Na2O and B2O3 decreased in 
the final fiber composition, the ratios of silicon diox-
ide (SiO2) and aluminum oxide (Al2O3) amounts in the 
composition increased.

The core-level peaks of O1s photoelectron spectrum 
for borosilicate glass as a result of curve fitting (Fig-
ure 5) were analyzed using the CasaXPS software 
and also Shirley background was used to match peak 
in the spectrum. The small peak between 534 to 537 
eV is a Na Auger peak (Na+ ions) [36]. The low and 
high energy peaks of an O1s signal were attributed 
to bridging oxide (BO) and non-bridging oxide (NBO) 
components, respectively [31]. The O1s spectrum was 
deconvoluted into five individual component peaks 
centered at 530.9 eV, 531.6 eV, 532.6 eV, 533.1 and 
535.1 eV. These correspond to the B-O-Na bond of 
non-bridging oxide (NBO), and the Si-O-Si and Si-O-
Al bonds of bridging oxide (BO) were defined [37,38]. 
According to the XPS analysis results given in Table 
2, it is seen that the amount of B reduces as the tem-
perature increases. The reduction in tetrahedral boron 
causes an increase in non-bridging oxygens (NBOs) 
[39]. Therefore, the NBO ratios are lower in borosili-
cate fibers compared to borosilicate glasses.

loss of borosilicate fibers drawn at 1100°C was higher 
than the fibers drawn at other temperatures (1200°C 
and 1300°C). An increase in the surface area was ob-
served due to a decrease in fiber thickness at low tem-
peratures. This increase in the surface area causes 
a reduction in chemical resistance by increasing the 
interaction area between NaOH and glass fiber. Fiber 
thickness decreases with temperature. Thus, it can be 
concluded that the mass loss will be higher at higher 
temperature. When the chemical corrosion resistance 
of glass fibers drawn was compared depending on the 
surface area, it was seen that glass fibers drawn at 
1300°C were very slightly soluble in the NaOH solution 
(Figure 6).

The chemical resistance of glasses varies depending 
on the boron and sodium silicate ratios in their com-
position [40]. The chemical resistance of the fibers is 
adversely affected by the increase in the ratio of B2O3 
and Na2O. According to the XPS analysis results given 
in Table 2, it is seen that there is a decrease in the 
amount of both Na and B. Due to the high amount of 
Na and B in the composition of the glass fibers drawn 
at 1100°C, more dissolution occurred in the NaOH so-
lution (Figure 6).

3.3. Chemical Resistance Analysis

The weight loss results of borosilicate fibers after 
1, 24, 48, and 72 hours from the drawing process 
can be followed in Figure 6. After 72 hours, 0.53%, 
0.48%, and 0.45% mass loss values were calculated 
at 1100°C, 1200°C and 1300°C, respectively. When 
the results were examined, it was seen that the weight 

Another important parameter affecting chemical resis-
tance is the amount of Al2O3. Depending on the high 
alumina ratio in the chemical composition of the glass 
fibers, some glass properties such as chemical dura-
bility can be improved [41,42]. According to the XPS 
analysis results given in Table 2, while the amount of 
Al increased with the increasing in fiber drawing tem-
perature, the amounts of B, Ca, and Na decreased.

Therefore, it can be concluded that the chemical re-
sistance is enhanced with the increase in fiber thick-
ness due to the increase in fiber drawing temperature. 
Also, the chemical durability improved due to reduced 
amounts of Na and B within the chemical composition 
of fibers and increasing amount of Al2O3.

3.4. The Amount of Feeding Material

In this study, fiber spinning was performed at three 
different winding speeds (50, 175, 300 rpm) at three 
distinct temperatures (1100°C, 1200°C, and 1300°C). 

BG

BGF
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Figure 9. The SEM images of fiber thicknesses at 1100°C-50 rpm-1 
hour (a-b) (Scale bar: 10 μm).

Figure 8. SEM images of fibers at different temperatures and dif-
ferent winding speeds (a) 1300°C-50 rpm-10 min, (b) 1300°C-175 
rpm-30 min, (c) 1300°C-300 rpm-1h, (d) 1200°C-50 rpm-10 min, 
(e) 1200°C-175 rpm-30 min, (f) 1200°C-300 rpm-1h, (g) 1100°C-50 
rpm-1h, under 900x magnification (Scale bar: 20 μm).

Yildirim C. et al. / BORON 7(1), 403 - 410, 2022

(c)

(a)

(c) (d)

(e) (f)

(g)

(b)(b)

(a)

(b)

3.5. Measurement of Thickness

The thickness measurements of fibers produced at dif-
ferent temperatures and winding speeds were deter-
mined using SEM analyzes. By keeping the amount of 
material in the crucible constant, the thickness of the 
fibers was examined at previously mentioned operat-
ing temperatures and winding speeds. Measurements 
of thickness were made at certain time intervals of 10 
min, 30 min, 60 min. The images of fibers that are ob-
tained as a result of different parameters are given in 
Figure 8.

As a result of these measurements, it can be seen 
that when the amount of feeding material decreased 
(Figure 7), the fiber thickness decreased from approxi-
mately 22 µm to 5-6 µm, as given in Figure 9. It was 
estimated that these values are observed because the 
amount of material decrease is too much at 1100°C 
and 50 rpm rotation speed. Besides, the viscosity of 
melt which is the other most important parameter on 
fiber thickness, is increased due to decreasing tem-
perature that is why the material from the nozzles is 
not enough. This situation results in a significant re-
duction in fiber thicknesses is observed.

In order to determine the average fiber thickness, 10 
measurements were taken per parameter from differ-
ent fibers. The data of these average values are given 
in Figure 10.

Fibers were not drawn at 1100°C-300 rpm and 175 
rpm winding speeds, which is why the results of these 

Before the fiber drawing started, 115 g of borosilicate 
glass pieces were added to the crucible. Fiber spinning 
was done at 1100°C, 1200°C, and 1300°C for 3 hours. 
Since the viscosity of the material is high at 1100°C, 
the temperature value is not suitable for fiber drawing. 
Winding was done at 1100°C with only 50 rpm. After the 
drawing process was completed, the remaining mate-
rial amount in the crucible was weighed. The amount 
of materials that were used during the glass fiber draw-
ing processes are given in Figure 7. It was observed 
that the amount of material consumed increased with 
the increase of winding speed and temperature.

parameters are absent in Figure 10a. The viscosity 
was inadequate at 1100°C. Hence, the rupture was 
observed in the fibers with the increase of the winding 
speed, and long-term winding could not be sustained 
at 1100°C. As can be seen from Figure 10, the thick-

Figure 7. The amount of material used at different temperatures and 
different winding speeds.
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The SEM results clearly presented that fiber thick-
ness decreased as the amount of material in the 
melting crucible decreased and/or the winding speed 
increased. It was also observed that as the winding 
time increased, the amount of material in the crucible 
decreased, so the fibers were thinner, and even rup-
tures were detected. According to current findings, it 
was determined that the best process parameters are 
1300°C and 50 rpm.
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ÖZET

COVID-19’a yol açan SARS-CoV-2 virüsünün yapısına yönelik yapılan çalışmalarda, 
SARS-CoV-2 virüsünün Ana Proteaz enziminin (Mpro) 2002 yılında ortaya çıkan SARS-
CoV virüsünün Mpro enzimine %96 oranında benzerlik gösterdiği tespit edilmiştir. SARS-
CoV ve SARS-CoV-2 için halen ilaç bulunamamış olduğundan geniş spektrumlu antiviral 
ilaçların geliştirilmesi büyük önem arz etmektedir. Bu çalışmada, başka hastalıklar 
için kullanılan FDA (Food and Drug Administration) onaylı antiviral ilaç moleküllerinin 
ve literatürde yer alan SARS-CoV ve SARS-CoV-2 için in vitro biyolojik testlerde aktif 
olduğu bulunan aday ilaç moleküllerinin Mpro’ya bağlanma enerjileri AutoDock Vina 
ile hesaplandı. GC-376 kodlu molekülün en düşük bağlanma enerjisine sahip olduğu 
bulundu (-8,0 kcal/mol). Ayrıca, Mpro’ya kovalent bağlanabilecek bor içeren moleküllerin 
tasarlanma imkânı araştırıldı. Mpro enziminin aktif kısmında, yan zincirlerinde -OH grubu 
olan THR24, THR25, SER46 ve SER144 amino asitlerinin, boronik asit grubu içeren 
ilaç molekülleriyle kovalent bağlanma yapmaya uygun durdukları bulundu. Bor içeren 
kanser ilacı Bortezomib’in de Mpro’yu inhibe edebileceği öngörüldü ve bağlanma enerjisi 
hesaplandı (-7,0 kcal/mol). Bortezomib üzerindeki boronik asit grubunun yeri değiştirilerek 
elde edilecek regioizomerlerinin, Mpro’nun THR24, THR25, SER46 ve SER144 amino 
asitlerinin -OH gruplarıyla kovalent bağlanmaya elverişli pozisyonlara sahip olmaları ve 
bu enzimi daha kuvvetli inhibe etmeleri beklenmektedir.

BORON 7(1), 411 - 419, 2022

ABSTRACT

In researches on the structure of the SARS-CoV-2 virus that leads to COVID-19 it was 
found that its Main Protease enzyme (Mpro) has 96% similarity to Mpro of SARS-CoV 
virus that emerged in 2002. Since there are still no drugs for SARS-CoV and SARS-
CoV-2 viruses, it is quite important to develop broad spectrum antiviral drugs. In this 
study, binding energies of FDA (Food and Drug Administration) approved antiviral drug 
molecules and candidate drug molecules found to be active in in vitro biological tests 
for SARS-CoV and SARS-CoV-2 in the literature to Mpro were calculated by using 
AutoDock Vina. It was found that GC-376 gave the lowest binding energy (-8.0 kcal/
mol). Also, the possibility of designing boron containing drugs, which can covalently bind 
to Mpro, was investigated. It was also found that amino acids THR24, THR25, SER46 
and SER144, which have -OH side chains and placed in the active site of Mpro, are 
able to form covalent bonds with drug molecules containing boronic acid group. It was 
also predicted that boron containing cancer drug Bortezomib can also inhibit Mpro and 
its binding energy was calculated (-7.0 kcal/mol). It is expected that the regioisomers of 
Bortezomib obtained by changing the place of boronic acid group on it will have better 
positions to covalently bind to -OH side chains of THR24, THR25, SER46 and SER144 
amino acids of Mpro and inhibit the enzyme more strongly.

Investigation of active site of SARS-CoV-2 MPro enzyme and potential of 
boron based drug development by molecular docking method
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1. Giriş (Introduction)

2019 yılının sonunda Çin’in Wuhan kentinde, korona-
virüs ailesine ait olan yeni bir virüs ortaya çıkarak kısa 
sürede tüm dünyaya yayıldı [1]. Solunum yolu enfek-

siyonuna neden olan bu virüs, SARS-CoV virüsüne 
benzerliğinden dolayı SARS-CoV-2 olarak isimlendi-
rilmiş, hastalığa ise COVID-19 denilmiştir [2]. 11 Mart 
2020’de Dünya Sağlık Örgütü (DSÖ) tarafından pan-
demi ilan edilen COVID-19 [3], sebep olduğu sağlık 
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nı göstermek için MPro enzimin aktif kısmı incelendi. 
Bor içeren Bortezomib kanser ilacının da yapı olarak 
MPro’yu inhibe edebileceği öngörülerek bağlanma he-
saplaması yapıldı.

2. Malzemeler ve Yöntemler (Materials and Methods)

Literatürden alınan ilaç moleküllerinin MPro’yu inhi-
be etme potansiyelini incelemek için açık bir kaynak 
olan AutoDock Vina programı kullanılmıştır. Bu prog-
ram ile MPro’nun kristal yapısını detaylı olarak incele-
mek mümkündür. Bu sayede enzimin aktif kısmındaki 
amino asitlerin yan zincirlerindeki grupların özellikleri 
incelenerek bu amino asitlerle uyumlu hidrofilik, hidro-
fobik, polar, apolar, Hidrojen bağı, π-istiflenmesi, ha-
lojen bağı [8] gibi etkileşimlerle enzime iyi bağlanan 
aday ilaç molekülleri tasarlanabilir. Cl, Br ve I atom-
larının oksijen ve azot atomlarıya yaptıkları (C-X)·O 
ve (C-X)·N etkileşimlerinden doğan zayıf bir bağ olan 
halojen bağının gücü hidrojen bağına yaklaşmaktadır. 
Anizotropik yük dağılımı sonucu (C-X) ekseni boyunca 
halojen atomlarının uç noktaları kısmi pozitif bir yüke 
sahip olup, oksijen ve azot atomlarına yaklaştıklarında 
halojen bağı yapmaktadırlar. Tek-nokta hesaplama-
ları sonucu d(X·O) uzunluklarının halojen ve oksijen 
atomlarının yarıçapları toplamından çok daha kısa ol-
dukları bulunmuştur. Halojen bağlarının gücü Cl <Br <I 
≈H şeklinde değişmektedir. (C-X)·O açısı genel olarak 
180° ye yaklaşmakta olup bu açı çok düzenli biyolojik 
sistemlerde daha çok değişkenlik göstermektedir. Ha-
lojen bağı her ne kadar zayıf bir bağ olsa da biyolojik 
sistemlerde moleküllerin bağlanma konformasyonları-
nı belirleyici bir öneme sahiptir. Aday ilaç molekülle-
rinin enzime bağlanma şekilleri ve enerjileri hesapsal 
kimya yöntemleriyle tespit edilebilir. AutoDock Vina 
özellikle moleküllerin bağlanma şekillerini oldukça iyi 
hesaplayabilmektedir. Bağlanma enerjileri ve şekille-
ri iyi çıkan moleküller üzerinde değişiklikler yapılarak 
tekrar bağlanma enerjileri hesaplanabilir. Böylece ite-
rasyon yoluyla, en iyi sonuç veren moleküller daha da 
fonksiyonlaştırılarak ilaç adayı haline getirilebilir.

3. Sonuçlar ve Tartışma (Results and Discussion)

3.1. Hedef Enzimin Analizi (Analysis of the Target 
Enzyme)

SARS-CoV-2 virüsünün proteinlerinin yapıları ile ilgili 
bilgilere Protein DataBank (PDB) üzerinden ulaşmak 
mümkündür. MPro enziminin farklı çözünürlüklerde 
X-ray yapıları rapor edilmiştir. En yüksek çözünürlüklü 
MPro yapılarından biri 6YB7 kodlu 1,25Å çözünürlü-
ğündeki ligandsız MPro X-ray kristal yapısıdır [9]. Bu 
çalışmada da bu yapı kullanılmıştır. 

MPro enziminin aktif bölgesi, enzimin katalitik özelli-
ğinden sorumlu Histidin (HIS41) ve Sistein (CYS145) 
amino asitlerinin yer aldığı bölgedir (Şekil 1).

6YB7 kodlu MPro enziminin yapısı AutoDock progra-
mında açılarak enzimin her tarafındaki su ve DMSO 
solvent molekülleri silindi ve enzim pdb. formatında 
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krizi ve ekonomiye olan ağır etkisiyle hayatımızı olum-
suz yönde etkilemeye devam etmektedir.

COVID-19 ile mücadele edebilmek için hem tedavi 
hem de korunma yöntemlerinin geliştirilmesi oldukça 
önem arz etmektedir. Bor Araştırma Enstitüsü (BO-
REN), geliştirdiği bor içerikli el dezenfektanı BOREL 
ve virüsün hava yoluyla bulaşmasını azaltacak hava 
dezenfektanı BORTAM ile hastalığın daha hızlı ya-
yılmasını engellemek için katkı sağlamıştır. Korunma 
yöntemleri hastalığın yayılma hızını düşürse de etkili 
tedavi yöntemlerinin geliştirilmesi elzemdir.

Hızla yayılan ve ağır sonuçlara neden olan COVID-
19’un tedavisi için bilim dünyası yoğun çaba sarf et-
mektedir. 2020 yılı sonu itibari ile FDA (Food and Drug 
Administration) ve EMA (European Medicines Agency) 
tarafından onaylanan aşıların ulaşılabilir olması ge-
lecek için umut verici olsa da bu aşıların tüm dünya 
nüfusuna kısa sürede uygulanması mümkün değildir. 
Ayrıca, virüsün mutasyona uğraması aşının etkinliği-
nin azalmasına da yol açabileceğinden acil olarak ilaç 
geliştirilmesi zorunludur.

COVID-19’a yol açan SARS-CoV-2 virüsünun ana 
proteaz enziminin (MPro) 2002 yılında ortaya çıkan 
SARS-CoV virüsünün MPro enzimine %96 oranında 
benzerlik gösterdiği tespit edilmiştir [4]. MPro enzimi, 
viral RNA’nın insan hücresinde sentezlettiği poliprote-
inleri parçalayarak fonksiyonel viral proteinler oluşma-
sına neden olur ve bu sayede virüs çoğalır. Bu neden-
le MPro enziminin inhibe edilmesi viral replikasyonu 
engelleyeceğinden ilaç geliştirmede bu enzim çok kuv-
vetli bir hedeftir.

Literatürde SARS-CoV virüsünü hedef alan çalışmalar 
bulunmaktadır [5,6]. SARS-CoV virüsü sadece uzak 
doğu ülkelerini etkilediği ve varlığı kısa sürdüğü için 
bu konuda ilaç geliştirme çalışmaları da daha fazla 
sürdürülmemiştir. Ancak, SARS-CoV virüsünün MPro 
enzimini inhibe edebilecek bir ilaç geliştirilmiş olsaydı 
günümüzde yaşadığımız pandeminin seyri değişebilir-
di. İleride ortaya çıkabilecek benzer ve belki daha da 
ölümcül olabilecek virüslere karşı etkin olabilecek ge-
niş spektrumlu antiviral ilaçların geliştirilmesine ihtiyaç 
vardır.

Yeni ilaç geliştirmek çok uzun süren bir proses oldu-
ğu için var olan ilaçların yeniden konumlandırılmasına 
(drug repurposing) öncelik verilmektedir. Bu çalışma-
da, başka hastalıklar için kullanılan FDA onaylı antiviral 
ilaç moleküllerinin ve literatürde yer alan bazı SARS-
CoV ve SARS-CoV-2 için in vitro biyolojik testlerde 
aktif olduğu bulunan aday ilaç moleküllerinin MPro’ya 
bağlanma enerjileri AutoDock Vina programı [7] ile he-
saplandı. Bağlanma enerjisi ve biyolojik aktivitesi iyi 
çıkan moleküllerin ağır semptom gösteren hastalarda 
değerlendirilmesi hayati önem taşımaktadır. En düşük 
bağlanma enerjisine sahip ilaç moleküllerinin MPro ile 
etkileşimleri de incelenerek COVID-19’a karşı potan-
siyel ilaç olarak kullanılabilecek olanlar önerildi. Ayrı-
ca COVID-19’a karşı bor içeren ilaç tasarımı imkanı-
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daha yakından gösterilmiştir. Aktif kısmın merkezinde 
MPro enziminin katalitik aktivitesinden sorumlu HIS41 
(mavi) ve CYS145 (sarı) amino asitleri görülmektedir. 

tekrar kaydedildi. MPro enziminin yapısı Şekil 2’de 
gösterilmiştir.

Şekil 1. Histidin ve Sistein amino asitlerinin yapıları (Struc-
tures of Histidine and Cysteine amino acids).

Daha sonra HIS41 ve CYS145 amino asitlerini çev-
releyen bölgedeki amino asitler tek tek seçilerek bu 
bölge aktif kısım olarak belirlendi (Şekil 3 ve Şekil 4).

Aktif bölge içerisinde yer alan toplam 40 tane amino 
asit şunlardır: THR24, THR25, THR26, LEU27, HIS41, 
VAL42, ILE43, CYS44, THR45, SER46, ASP48, 
MET49, LEU50, TYR54, TYR118, ASN119, SER139, 
PHE140, LEU141, ASN142, GLY143, SER144, 
CYS145, HIS163, HIS164, MET165, GLU166, 
LEU167, PRO168, THR169, GLY170, HIS172, 
VAL186, ASP187, ARG188, GLN189, THR190, AL19, 
GLN192, ALA193.

Aktif bölge belirlendikten sonra, proteinin yapısı grafik 
özellikleri iyi olan PyMol programında açılarak ince-
lendi. Şekil 3’deki gibi renklendirilerek tespit edilen bu 
40 tane amino asitin oluşturduğu aktif kısım Şekil 4’te 

Şekil 2. COVID-19 virüsü ana proteaz enzimi (MPro) (COV-
ID-19 virus main protease enzyme).

Şekil 4. MPro enziminin aktif bölgesi ve enzimin katalitik ak-
tivitesinden sorumlu HIS41 (mavi renkli) ve CYS145 (yeşil 
renkli) amino asitleri (Active site of MPro enzyme and amino ac-
ids HIS 41 (blue) and CYS 145 (green), which are responsible for 
catalytic activity of enzyme).
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Şekil 3. MPro enzimi ve aktif bölge. Aktif bölgedeki amino 
asitler sarı, mavi, yeşil, turuncu, kırmızı ile renklendirilmiştir 
(MPro enzyme and active site. Amino acids placed in the active site 
were colored as, yellow, blue, green, orange, and red).

3.2. Literatürdeki Moleküllerin MPro’ya 
Bağlanmalarının Hesaplanması (Calculation of 
Binding Energies of Molecules in Literature)

Kapsamlı literatür taraması yapılarak, şu ana kadar 
COVID-19 virüsüne karşı in vitro biyolojik testlerde ak-
tif olduğu bulunan aday ilaç moleküllerinin ve başka bir 
amaç için kullanılan FDA onaylı antiviral ilaç molekül-
lerinin MPro’ya bağlanma enerjileri AutoDock Vina ile 
hesaplanmıştır. In vitro biyolojik testlerde aktif olduğu 
belirlenen moleküllerin aktiviteleri, her molekülün ça-
lışmasına ait referans numarası ve bu 25 molekülün 
MPro enzimine bağlanma enerjileri Tablo 1’de veril-
miştir.

Bu moleküllerin COVID-19 biyolojik aktivitelerini de-
ğerlendirmek için EC50 ve IC50 değerleri gereklidir. 
Aday ilaç molekülün biyolojik aktivitesi, virüsün hücre 
içindeki çoğalmasını engellemek şeklinde ölçülmüşse 
EC50 olarak; virüsün izole edilmiş MPro enziminin ka-
talitik aktivitesini engellemek şeklinde ölçülmüşse IC50 
olarak raporlanır. EC50 değeri ölçülürken virüsün tama-
mı üzerinden bir inhibisyon var mı diye bakılırken, IC50 
için ise yalnızca virüsün izole edilmiş MPro proteininin 
aktivitesini engelleyip engellemediğine bakılır. Yani, 
EC50 değeri iyi olan bir aday ilaç molekülü virüsün içi-
ne girdikten sonra MPro enzimine bağlanıp engelleme 
gerçekleştirebildiği gibi, virüsün diğer enzimlerine de 
bağlanabilir. Bir ilaç molekülü için EC50 ve IC50 kon-
santrasyon değerleri ne kadar düşük olursa, o kadar 
iyi inhibe ettiği anlamına gelir.
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Tablo 1’de moleküller bağlanma enerjilerine göre sı-
ralanmıştır. Bu moleküllerin yapılarıyla bağlanma 
enerjileri karşılaştırıldığında MPro’ya iyi bağlanan 
moleküllerin geniş hacimli moleküller olduğu; zayıf 
bağlananların ise küçük hacimli moleküller olduğu gö-
rülmektedir. MPro enzimine en iyi bağlanan molekül 

Tablo 1. Literatürde SARS-CoV ve SARS-CoV-2 virüslerine karşı biyolojik testlerde aktif olduğu belirlenen moleküllerin 
yapıları, biyolojik aktiviteleri ve bu çalışmada hesaplanan SARS-CoV-2 MPro enzimine bağlanma enerjileri (The structures 
and the biological activities of the molecules that are found to be active in biologicals tests in literature and their SARS-CoV-2 Mpro binding 
energies calculated in this work).

-8,0 kcal/mol bağlanma enerjisiyle 1 numaralı GC-376 
molekülüdür. Bu molekülün MPro enzimine kovalent 
olarak bağlandığı X-ray yapısı 7JSU koduyla rapor 
edilmiştir [22]. Bu kovalent bağ bütün etkileşimlerden 
kuvvetli olduğu için, X-ray yapısında görülen molekü-
lün konformasyonu diğer etkileşimlerden çok kovalent 
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18 Boceprevir 

 

IC50=4.13 ± 0,61 μM  10 -6,7 

19 Atazanavir 

 

EC50=2,0 ± 0,12 μM  20 -6,5 
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bağa göre belirlenmiştir. Bu nedenle molekülün fenil 
halkası herhangi bir etkileşim gösteremediği bir pozis-
yonda durmaktadır.

MPro enzimine ikinci en iyi bağlanan molekül ise -7,6 
kcal/mol bağlanma enerjisiyle 11b kodlu bileşiktir. Bu 
molekülün MPro enzimi ile etkileşimi Şekil 5’teki gibi-
dir.

Şekil 5’te ortada kırmızı renk ile gösterilen molekülün, 
enzimin HIS41 (ortada, mavi) ve CYS145 (ortada, 
turuncu) amino asitlerini içeren aktif kısmının üstüne 
oturduğu görülmektedir. Molekülün enzimin aktif kıs-
mındaki pozu daha detaylı incelendiğinde, molekül 
üzerindeki fenil, benzoindol ve indolin halkalarının 
adeta ters çevrilmiş bir üçayak şeklinde aktif kısma 

yerleştiği görülmektedir. Bu aday ilaç molekülünün 
MPro enzimine karşı biyolojik aktivitesi IC50=40nM ile 
ilaç olmaya yakın bir konsantrasyon olarak rapor edil-
diğinden, bu bileşik ve türevleri ilaç olmak için umut 
vadetmektedirler.

IC50 değerleri rapor edilen diğer moleküller için MPro 
enzimine bağlanma enerjileri -7,3 kcal/mol ile -6,7 kcal/
mol arasındadır (24 no’lu Calpain İnhibitörü II hariç). 
Bu bağlanma enerji aralığındaki moleküllerin biyolojik 
aktivitesi de iyi olduğundan, yeni ilaç tasarlarken -6,7 
kcal/mol ve aşağı çıkan moleküller hedef olarak öneri-
lebilir. Bortezomib de -7,0 kcal/mol bağlanma enerjisi 
ile bu moleküllerden biridir.

3.3. Bortezomib ve Regioizomerlerinin MPro 
Enzimini İnhibe Edebilme Kapasitelerinin ve Borlu 
İlaç İmkanının İncelenmesi (Investigation of MPro 
Enzyme Inhibition Capacities of Bortezomib and Its 
Regioisomers and Possibility of Boron Containing Drug)

Boronik asit içeren moleküllerin bor atomu üzerinden 
-OH grubu içeren moleküllerle borat esterleri yoluyla 
kovalent bağ yaptığı bilinmektedir [23]. Borun bu kova-
lent bağ yapabilme kabiliyetinden dolayı, borlu ilaç ta-
sarımı yaygın olarak yapılmaktadır. Boronik asit grubu 
içeren Bortezomib kanser tedavisinde kullanılan FDA 
onaylı bir ilaçtır. Bortezomib’in yapısı incelendiğinde, 
bu çalışmada hedef olarak seçilen MPro enziminin ak-
tif kısmına oturmaya uygun bir geometriye sahip ol-
duğu görülmüştür. AutoDock Vina ile yapılan hesapla-
ma, bağlanma enerjisini -7,0 kcal/mol olarak vermiştir 
(Tablo 1).
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Şekil 5. 11b kodlu molekülün (kırmızı) MPro enziminin aktif 
kısmıyla etkileşimi (Interaction of 11b coded molecule (red) with 
the active site of MPro enzyme).

No 

Bileşik 
(referans 

makaledeki 
ismi veya 

kodu) 

Molekül Yapısı 
Literatürdeki 

SARS-CoV-2’ye 
karşı Biyolojik 

Aktivitesi 

Literatürdeki 
SARS-CoV’ a 

karşı Biyolojik 
Aktivitesi 

Ref 
Bağlanma 

Enerjisi 
(kcal/mol) 

20 11f 

 

 IC50> 50 μM 19 -6,3 

21 Calpain 
İnhibitörü XII 

 

IC50=0,45 ±0,06 μM  10 -6,0 

22 Chloroquine 

 

EC50=2,71 μM  21 -6,0 

23 Hydroxy 
Chloroquine 

 

EC50=4,51 μM  21 -5,7 

24 Calpain 
İnhibitörü II 

 

IC50=0,97 ± 0,27 μM  10 -5,4 

25 Favipiravir 
 

EC50>100 μM  12 -4,5 
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Bortezomib’in gerek bağlanma enerjisinin iyi seviye-
de çıkması gerekse aromatik halkalarının ve hidrofo-
bik izobütil grubunun oluşturduğu geometrisinin MPro 
enziminin aktif kısmına oturmaya elverişli olması ne-
deniyle bağlanma modları daha detaylı incelendi. He-
saplama sonucunda elde edilen Bortezomib’in 9 ayrı 
konformerleri için bağlanma enerjileri Tablo 2’de ve-
rilmiştir.

Tablo 2. Bortezomib’in farklı modlarının MPro’ya bağlanma 
enerjileri (MPro binding energies of different modes of Bortezomib).

Şekil 6. Bortezomib’in Mod-1 ve Mod-4 konformerlerinin 
MPro enzimine bağlanmaları (Binding poses of Mod-1 and Mod-
4 conformers of Bortezomib to MPro).

Bu konformerlerde boronik asit grubunun yakınında, 
bor atomunun kovalent bağ yapabileceği, yan zincirleri 
-OH içeren amino asitler (serin ve treonin) bulunma-
maktadır. Dolayısıyla boronik asit grubunun pozisyonu 
değiştirilerek, enzimin aktif kısmında -OH yan grubu 
içeren amino asitler olan Serin ve Treonin amino asit-
leri ile kovalent bağ yapabilecek Bortezomib regioizo-
merleri tasarlanabilir. Aktif bölgede bulunan Serin ve 
Treonin amino asitleri ise şunlardır: THR24, THR25, 
THR26, THR45, SER46, SER139, SER144, THR169, 
THR190. Bu amino asitlerin yan zincirlerinde -OH gru-
bu olmakla beraber, sadece THR24, THR25, SER46 
ve SER144 amino asitlerinin yan zincirleri aktif bölge-
nin iç kısmına doğru bakmakta olup, diğerlerinin yan 
zincirleri aktif bölgenin dışına bakmaktadırlar. Dolayı-
sıyla, Bortezomib’in ya da tasarlanabilecek diğer ilaç 
moleküllerinin boronik asit grupları, bu dört amino 
asitin -OH gruplarının yanına gelecek şekilde planla-
nırsa, boronik asitin bor atomunun bu amino asitlerin 
-OH gruplarıyla kovalent bağ yaparak, ilacın enzime 
kovalent olarak bağlanması sağlanabilir.

4. Sonuçlar (Conclusions)

Bu çalışmada, FDA onaylı antiviral ilaç moleküllerinin 
ve literatürde yer alan ve SARS-CoV-2 için in vitro bi-
yolojik testlerde aktif olduğu bulunan aday ilaç mole-
küllerinin MPro’ya bağlanma enerjileri AutoDockVina 
programı ile hesaplanmıştır. Bu hesaplamalar sonu-
cunda MPro’ya bağlanma enerjisi en yüksek molekül 
GC-376 (-8,0 kcal/mol) olarak bulunmuş olup bu mole-
kül SARS-CoV-2 için ilaç olmaya adaydır.

MPro’ya kovalent bağlanabilecek bor içeren molekül-
lerin tasarlanma imkânı araştırılmıştır. MPro enzimi-
nin aktif kısmında, yan zincirlerinde -OH grubu olan 
THR24, THR25, SER46 ve SER144 amino asitlerinin, 
boronik asit grubu içeren ilaç molekülleriyle kovalent 
bağlanma yapmaya uygun durdukları bulunmuştur.

Bor içeren Bortezomib kanser ilacının da yapı olarak 
MPro’yu inhibe edebileceği öngörülerek bağlanma 
enerjisi hesaplanmıştır (-7,0 kcal/mol). Bortezomib’in 
Mod-4 konformerinin PRO168 ile GLU189 amino asit-
lerinin arasında kalan hidrofobik cebe girdiği görül-
müştür. Bortezomib üzerindeki boronik asit grubunun 
yeri değiştirilerek THR24, THR25, SER46 ve SER144 
amino asitlerinin -OH gruplarıyla kovalent bağlanmaya 
elverişli bir pozisyona getirilmesiyle elde edilecek regi-
oizomerlerinin bu enzimi daha kuvvetli inhibe etmesi 
beklenmektedir.

Bortezomib ya da bor içeren aday ilaç moleküllerinin 
kovalent doking ile Mpro’ya bağlanmaları daha detaylı 
incelenebilir. Bunun için yine AutoDock Vina progra-
mı kullanılarak “Flexible Side-Chain” metodu [24], ya 
da yine AutoDock Vina kullanılarak kovalent bağlanan 
molekülleri bulmak için kullanılan ancak kovalent ol-
mayan bir hesaplama yöntemi olan “Steric-Clashes Al-
leviating Receptor (SCAR)” [25] metodu uygulanabilir.

MPro enzimi için borlu ilaç imkanının olduğu bu ça-
lışmada gösterildiğinden, Ixazomib ve Tavaborole gibi 
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Bortezomib’in bu modlarının MPro’ya bağlanma şe-
killeri incelenerek, PRO168 ile GLU189 amino asit-
lerinin arasında kalan hidrofobik cebe nasıl girdikle-
rine bakıldı (Şekil 6). Bu cep hidrofobik olduğundan 
Bortezomib’in izobütil grubunun bu bölgeye girmesi 
beklenmektedir. Ancak, enerjisi en iyi konformer olan 
Mod-1’in (-7,0 kcal/mol) izobütil grubunun bu bölgeye 
girmediği görüldü. Bortezomib’in diğer modları ince-
lendiğinde, Mod-4 ve Mod-7 konformerlerinin izobütil 
gruplarının bu hidrofobik cebe girdikleri görüldü. Bu iki 
konformerden bu bölgeye en iyi Mod-4 oturmaktadır.

Mod Bağlanma Enerjisi
(kcal/mol)

1 -7,0
2 -6,7
3 -6,6
4 -6,6
5 -6,4
6 -6,2
7 -6,1
8 -6,1
9 -6,1
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faz aşamalarından geçmiş diğer borlu ilaçların MPro 
enzimine bağlanmaları incelenebileceği gibi, bor içe-
ren diğer aday moleküller de tasarlanıp hesaplamaları 
yapılabilir.

SARS-CoV-2 virüsünün mutasyona uğraması sonucu 
sürekli yeni varyantlar ortaya çıktığından aşıların et-
kisi azalmaktadır. Son çıkan varyantlardan biri olan 
B.1.617.2 kodlu delta varyantı baskın bir varyant ola-
rak yayılmaktadır. İlk çıkan SARS-CoV-2 virüsünün 
MPro enzimi sekansı [26] delta varyantı MPro enzimi 
sekansıyla [27] BLAST veri tabanını [28] kullanarak 
karşılaştırıldı ve %100 aynı oldukları görüldü. MPro 
enziminin mutasyonlardan etkilenmediği görüldüğün-
den ve 2002 yılında ortaya çıkan SARS-CoV virüsü 
MPro’suna %96 oranında benzerliğinden dolayı gerek 
farklı varyantlara karşı mücadelede gerekse ileride or-
taya çıkabilecek yeni koronavirüs türlerine karşı mü-
cadelede MPro enzimini hedef alan ilaç geliştirmenin 
önemi bir kez daha görüldü.
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ÖZET

Bu çalışmada bor oksit (B2O3) nanoparçacıklarının dizel yakıt katkısı olarak kullanılabilirliği 
deneysel olarak araştırılmıştır. Bor oksit nano parçacıkları, hacimsel %20 oranında kanola 
yağı biyodizeli içeren dizel-biyodizel karışımına (B20) 50 ppm, 100 ppm ve 200 ppm 
konsantrasyonunda mekanik ve ultrasonik karıştırma yöntemleri ile eklenmiştir. Hazırlanan 
nanoyakıtların bazı yakıt özellikleri ölçülmüş ve ardından standart motor ayarlarında motor 
testleri gerçekleştirilmiştir. Bu testlerde bor oksit nanoparçacıklarının dizel motorunun 
yanma, performans ve emisyon karakteristiklerine etkisi araştırılmıştır. Ayrıca yakıt fiyatı 
ve özgül yakıt tüketimine dayalı olarak bir maliyet analizi gerçekleştirilmiştir. Elde edilen 
sonuçlara göre, bor oksit nanoparçacıkları yakıtın soğukta akış özelliklerini geliştirdiği ancak 
kinematik viskozitesini artırdığı gözlemlenmiştir. Motor performansı açısından bor oksit 
nanoparçacıklarının 100 ppm oranında kullanılabileceği belirlenmiştir. Bu nanoparçacık 
konsantrasyonunda motorun özgül yakıt tüketiminin %1,66 oranında azaldığı ve efektif 
veriminin %0,96 oranında arttığı belirlenmiştir. Aynı zamanda CO ve HC emisyonları 
ortalama olarak sırası ile %1,29 ve %22,12 oranında azalmıştır. Fakat motorun aynı 
çalışma şartlarında NO ve is emisyonları ortalama olarak %14,90 ve %31,03 oranında 
artmıştır. Bununla birlikte özgül yakıt tüketimi düşmesine rağmen nanoparçacıklarının 
yüksek fiyatı nedeniyle birim efektif güç için yakıt maliyeti ortalama %116 oranında 
artmıştır. Tüm bulgular değerlendirildiğinde, fayda-maliyet dengesinin sağlanması halinde 
bor oksit nanoparçacıklarının dizel-biyodizel yakıt karışımları için nanoyakıt katkısı olarak 
kullanılabileceği belirlenmiştir.
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ABSTRACT

In this study, the usability of the boron oxide (B2O3) nanoparticles as diesel fuel additive 
was experimentally investigated. Boron oxide nanoparticles were added to the diesel-
biodiesel blend (B20) containing 20% by volume canola oil biodiesel at 50 ppm, 100 ppm, 
and 200 ppm concentrations by mechanical and ultrasonic mixing techniques. Some fuel 
properties of the prepared nano fuels were measured and then engine tests were carried 
out at standard engine settings. In these tests, the effect of boron oxide nanoparticles 
on combustion, performance, and emissions characteristics of the diesel engine were 
investigated. In addition, a cost analysis was carried out depending on fuel price and 
specific fuel consumption. According to the results obtained, it was determined that 
boron oxide nanoparticles improve the cold flow properties of the fuel but increase the 
kinematic viscosity. It has been determined that boron oxide nanoparticles can be used at 
a concentration of 100 ppm in terms of high engine performance. It was ascertained that 
the specific fuel consumption of the engine decreased by 1.66% and the effective efficiency 
increased by 0.96% at this nanoparticle concentration. At the same time, CO and HC 
emissions decreased on average by 1.29% and 22.12%, respectively. But under the same 
engine operating conditions, NO and soot emissions increased by 14.90% and 31.03% 
on average. Though, the decrease in specific fuel consumption, the fuel cost per unit of 
effective power increased by 116% on average due to the high price of nanoparticles. Once 
all findings are evaluated, it has been concluded that boron oxide nanoparticles can be 
used as nanofuel additives for diesel-biodiesel fuel mixtures if the benefit-cost balance is 
achieved.
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1. Giriş (Introduction)

Mevcut dizel motor teknolojisi ve emisyon kontrol sis-
temleri ile egzoz emisyonları büyük oranda azaltılma-
sına rağmen bu önlemlerin yeni emisyon standartları-
nın karşılanmasında yetersiz kalacağı ve bu nedenle 
ek kontrol yöntemlerinin kullanılmasının kaçınılmaz 
olduğu bilinmektedir [1]. Yakıt katkılarının kullanılması 
diğer emisyon kontrol yöntemlerine göre daha basit ve 
etkili bir yöntem olduğu için [2], yeni emisyon kontrol 
yöntemi olarak nano yakıt katkılarının kullanımı araş-
tırmacıların ilgisini çekmiş ve son yıllarda nano yakıt 
katkıları konusunda yapılan araştırmalar hızla artmış-
tır. Yapılan çalışmalarda nano yakıt katkılarının aynı 
zamanda yakıt özeliklerini geliştirdiği ve motor perfor-
mansını artırdığı da belirlenmiştir [3].

Nanoparçacıklar değişik geometrik şekillere sahip 
1-100 nm boyutlarında olan parçacıklardır. Nanopar-
çacıklar, diğer malzemelere göre çok farklı ve üstün 
özelliklere sahip oldukları için otomotiv, kozmetik, ilaç, 
biyomedikal, petrokimya, elektronik ve yakma sistem-
leri gibi çok geniş uygulama alanında kullanılmakta-
dır. Nanoparçacıkların üstün özelliklerinin nedenleri; 
çok büyük yüzey alanı/hacim oranı, gelişmiş mekanik 
dayanım, yüzey atomlarının farklı karakteristikleri, ku-
antum boyut etkileri ve parçacığın elektronik yapısının 
boyut bağımlılığı olduğu belirtilmektedir [4,5].

Nanoyakıt, nanoparçacıkların sıvı yakıt içindeki süs-
pansiyonudur. Süspansiyon kalitesini artırmak için 
ultrasonik karıştırma tekniği ve sürfaktan maddeler 
kullanılabilir. Yakıt içindeki nanoparçacıklar genel ola-
rak yakıtların termo-fiziksel özelliklerini geliştirir, motor 
performansını artırır ve kirletici egzoz emisyonlarını 
azaltır [6]. Bu etkilerin oluşturulması için nanoparça-
cıkların çok düşük miktarlarda yakıta eklenmesi (örne-
ğin 1 kg yakıt için 10-1000 mg nanoparçacık) yeterlidir 
[7]. Yakıt katkısı olarak kullanılan nanoparçacıkların 
oluşturduğu bu etkilerin nedenleri şunlardır:

 - Nanoparçacıklar yakıtın ısı iletim kapasitesini artırır. 
Buna bağlı olarak yakıt damlacıklarının buharlaşma 
hızı artar ve fiziksel tutuşma gecikmesi kısalır [8].

 - Nanoparçacık bileşimindeki oksijen yanma için eks-
tradan oksijen sağlar ve HC, CO ve is emisyonlarını 
azaltabilir [9].

 - Nanoparçacıklar çok yüksek yüzey alanı/hacim ora-
nına sahiptir. Bu özellik yanma odasında hava ve 
yakıt molekülleri için daha geniş temas alanı sağla-
yarak karışımın homojenliğini arttırır [10]. Homojen 
karışımın yanması durumunda yanma verimi artar 
ve kirletici egzoz emisyonları azalır.

 - Nanoparçacıklar yüksek kimyasal aktiviteleri ne-
deniyle yanma sırasında katalitik etki oluşturarak 
yanmayı hızlandırır. Kimyasal reaksiyonların akti-
vasyon enerjisini düşürerek yanmanın daha düşük 
sıcaklıkta gerçekleşmesini sağlar [11].

 - Nanoparçacıklar püskürtme esnasında yakıt dam-
lacığının momentunumu artırarak yakıt jetinin nüfuz 
derinliğini artırır ve silindir içerisinde daha homojen 
bir hava-yakıt karışım elde edilir [12].

Nano boyutlardaki bor oksit parçacıklarının nanoyakıt 
katkısı olarak kullanılması halinde yukarıda belirtilen 
etkileri oluşturabilir. Literatürde, nano yakıt katkıları ile 
ilgili bilimsel çalışmalarda genellikle alüminyum oksit 
[13,14], seryum oksit [15], titanyum dioksit [16,17] gibi 
metal esaslı nanoparçacıklar ile grafen [18], grafit [19] 
ve karbon nanotüp [20] gibi karbon esaslı nanoparça-
cıkların kullanılabilirliği incelenmiştir. Ancak bor oksit 
nanoparçacıkları da yüksek yüzey alanı/hacim oranı 
ve yüksel termal iletkenlik [21] gibi termofiziksel özel-
liklere sahip olması nedeniyle nanoyakıt katkısı olarak 
kullanılma potansiyeli bulunmaktadır. Fakat mevcut 
literatür incelendiğinde, bor oksit nanoparçacıklarının 
dizel yakıt yatkısı olarak kullanılabilirliğinin araştırılma-
dığı belirlenmiştir. Ojha ve Karmakar [22] bor esaslı 
nanoparçacıkların yüksek enerji içeriği nedeni ile sıvı 
yakıtlarla birlikte kullanılabilieceğini belirtmiş ancak bu 
konudaki çalışmaların yetersiz olduğunu vurgulamıştır. 

Türkiye en çok bor rezervlerine sahip olan ülkedir. Bor 
türevli bir madde olan bor oksit (B2O3: dibor trioksit) ise 
borun temel oksididir [23]. Bor oksit normal şartlarda 
amorf camsı haldedir ve iki farklı forma sahip kristal 
yapıda bulunur. Bor oksitin amorf formu renksiz, koku-
suz, sert, camsı yapıya sahip bir katıdır ve genellikle 
borik asidin dehidrasyonu ile üretilir. Bor oksidin diğer 
kristal hali ise daha az rastlanılan monoklinik bor oksit-
tir. Bu kristaller; sert, beyaz ve kokusuzdur [24]. Mikron 
boyutlardaki bor oksit parçacıkları yüksek enerjili bil-
yeli değirmende nano boyutlara kolaylıkla öğütülebil-
mektedir [25] veya plazma tekniği ile yüksek saflıkta 
bor nano parçacıkları sentezlenebilmektedir [26]. Bor 
oksit nanoparçacıklarının yoğunluğu yaklaşık 2,46 g/
cm3, erime noktası sıcaklığı 460°C, kaynama noktası 
sıcaklığı 2250°C, ısı iletim katsayısı 0,345 W/mK ve 
yüzey alanı 10-50 m2/g aralığındadır [22,24]. Bu özel-
likleri sayesinde bor oksit nanoparçacıkları yanma ve 
yakıt uygulamaları için potansiyel bir maddedir [27].

Bu çalışmanın amacı, bor oksit nanoparçacıklarının 
dizel yakıt katkısı olarak kullanılabilirliğini deneysel 
olarak araştırmaktır. Çalışma kapsamında bor oksit 
nanoparçacıkları 50 ppm, 100 ppm ve 200 ppm kon-
santrasyonda dizel-biyodizel yakıt karışımına eklene-
rek nano yakıtlar hazırlanmış ve bu yakıtların önemli 
termofiziksel özellikleri belirlenmiştir. Ardından bu ya-
kıtlar motor testine tabi tutularak bor oksit nanoparça-
cıkların motorun yanma, performans ve egzoz emis-
yon karakteristiklerine etkisi araştırılmıştır. Ayrıca bor 
oksit nanoparçacıklarının kullanımı nedeniyle ortaya 
çıkan maliyet artışı da belirlenmiştir.

2. Malzemeler ve Yöntemler (Materials and Methods)

Çalışmada Nanogarfi firmasında temin edilen, %99,95 
saflıkta ve 50 nm çapında olan bor oksit nano parça-
cıkları nano yakıt katkısı olarak kullanılmıştır. Temin 
edilen bor oksit nanoparçacıklarının karakterizasyonu, 
Ondokuz Mayıs Üniversitesi Karadeniz İleri Teknoloji 
Araştırma ve Uygulama Merkezi'nde (KİTAM) taramalı 
elektron mikroskobu (SEM: Scanning electron micros-
copy; Cihaz: JEOL JSM-7001F, Thermo Fisher Scien-
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tific, ABD) ve X ışını kırınım (XRD: X-ray Diffraction; 
Cihaz: Rigaku SmartLab) yöntemleri ile yapılmıştır. 
Şekil 1’de bor oksit nanoparçacıklarının farklı büyüt-
me oranında elde edilen SEM görüntüleri verilmiştir. 
Elde edilen SEM görüntüleri incelendiğinde homojen 
bir dağılım görülmektedir. Bor oksit nano yapısı gereği 
yapıda topaklanmış olup küresel forma yakın morfo-
lojidedir.

Şekil 2’de ise bor oksit nanoparçacıklarının XRD gra-
fiği sunulmuştur. Şekil 2’deki XRD desenlerinde 28,83 
derecede görülen pik bor oksitin ana fazına aittir [28]. 
Elde edilen XRD deseni Liv vd. [29] ve Alizadeh vd. 
[25] elde ettiği sonuçlarla uyumludur. Bor oksit nano-
parçacıkları herhangi bir ön işleme tabi tutulmadan 
doğrudan kullanılmıştır. Bor oksit nanoparçacıkları 50 
ppm, 100 ppm ve 200 ppm konsantrasyonunda me-
kanik ve ultrasonik karıştırma işlemleriyle B20 (%20 
kanola yağı biyodizeli + %80 dizel) yakıtına eklenerek 
bor oksit nanoparçacıkları içeren test yakıtları hazır-

Şekil 1. Bor oksit nanoparçacıklarının (a) 5.000X ve (b) 
20.000X büyütme oranında elde edilen SEM görüntüleri 
(SEM images of boron oxide nanoparticles obtained at (a) 5,000X 
and (b) 20,000X magnification).

Şekil 3. Test yakıtlarına ait numunelerinin görüntüleri (Im-
ages of samples of test fuels).

lanmıştır. Bu yakıtlar sırası ile B20BO50, B20BO100 
ve B20BO200 şeklinde etiketlenmiştir. Bor oksit nano-
parçacıklarının etkilerini net olarak gözlemleyebilmek 
için nanoyakıtlar hazırlanırken sürfaktan madde kulla-
nılmamıştır. Nanoparçacık içermeyen B20 yakıtı refe-
rans yakıt olarak kullanılmıştır.
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Test yakıtlarına ait numunelerinin fotoğrafik görünüşü 
Şekil 3’te verilmiştir. Bor oksit nanoparçacıkları beyaz 
renkte olduğu için ve yakıta eklenen bor oksit miktarı 
az olduğu için yakıt renginde gözle fark edilir bir de-
ğişim meydana gelmemiştir. Motor testlerinden önce 
nanoyakıtların bazı önemli yakıt özellikleri ilgili test 
metotları izlenerek belirlenmiştir.

Motor testleri Kirloskar marka TV1 model, dört za-
manlı, su soğutmalı, direkt enjeksiyonu tek silindirli bir 
dizel motorunda gerçekleştirilmiştir. Motoru yüklemek 
için Edyy akımlı su soğutmalı bir dinamometre kullanıl-
mıştır. Motor testleri motorun maksimum tork çıkışının 
%25, %50, %75 ve %100’üne karşılık gelen yük nok-
talarında ve 1500 d/dk sabit devir sayısında gerçek-
leştirilmiştir. Motor testleri standart motor ayarlarında 
(standart sıkıştırma oranı:17,5/1 ve standart püskürt-
me avansı: 337 krank mili açısında (KMA)) yapılmıştır. 
Test sistemi ile ilgili ayrıntılı bilgilere, motor performans 
ve yanma karakteristiklerinin hesaplanması için kulla-
nılan bağıntılara yazarların diğer çalışmalarında ula-
şılabilir [30,31]. Deneyler sırasında motor yükü, devir 
sayısı, hava ve yakıt debisi, ortam sıcaklığı ve bağıl 
nemi, egzoz gaz sıcaklığı, motor soğutma sıvısı de-
bisi ve motora giriş-çıkış sıcaklığı, krank mili açısı ve 
silindir basıncı gibi deneysel veriler ölçülmüş ve bilgi-
sayara kaydedilmiştir. Daha sonra bu veriler işlenerek 
motorun yanma ve performans parametreleri hesap-
lanmıştır. HC, CO ve NO emisyonları BOSCH BEA 
060 egzoz gaz analiz cihazı ile, is emisyonları (duman 
koyuluğu) ise BOSCH BEA 070 is ölçüm cihazı ile 
belirlenmiştir. Ölçümlere motor kararlı çalışma şartla-
rına ulaştıktan sonra başlanmıştır. Performans para-
metreleri için dört ölçüm, egzoz emisyonları için altı 
ölçüm verisi kaydedilmiş ve hesaplamalarda ortalama 
değerler dikkate alınmıştır. Yanma karakteristiklerinin 
belirlenmesinde silindir basıncı 1° KMA adımlarla 100 
çevrim boyunca ölçülmüş ve hesaplamalarda ortala-
ma basınç değerleri dikkate alınmıştır. 

Şekil 2. Bor oksit nanoparçacıklarının XRD spektrumu (XRD 
spectrum of the boron oxide nanoparticles).
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Deneysel çalışmalarda ölçülen fiziksel büyüklükler öl-
çüm cihazının hassasiyeti, tercih edilen ölçüm yönte-
mi, ortam koşulları vb. nedenlere bağlı olarak bir mik-
tar hata (belirsizlik) içerir. Ölçülen fiziksek büyüklükler 
daha sonra performans parametrelerinin hesaplanma-
sında kullanıldığında, mevcut belirsizlikler hesaplanan 
parametrelerde yayılarak hatalara yol açar. Bu neden-
le hesaplanan parametrelerin anlamlılığını ve doğrulu-
ğunu ortaya koymak için belirsizlik analizinin yapılma-
sı oldukça önemlidir. Bu çalışmada belirsizlik analizi 
Kline ve McClintock [32] tarafından önerilen yönteme 
göre yapılmıştır. Deneysel çalışmada tespit edilen fi-
ziksel büyüklük R ve bu büyüklüğe etki eden n adet 
bağımsız değişken x1,x2,x3,…,xn mevcuttur. Bu durum-
da R=R(x1,x2,x3,…,xn) fonksiyonu yazılabilir. Her bir 
bağımsız değişkene ait boyutlu belirsizlik w1,w2,w3,…
,wn olduğu için R büyüklüğünün boyutlu belirsizliği wR 
aşağıdaki Eş.1 [33] ile hesaplanır. Yüzde cinsinden 
boyutsuz (oransal) belirsizlik ise Eş.2’den hesaplanır.

Tablo 1’de yukarda açıklanan yönteme göre tam yükte 
motor performans parametreleri için hesaplanan mak-
simum belirsizlikler verilmiştir. Hesaplanan belirsizlik 
değerleri mühendislik uygulamaları için kabul edilebilir 
değerler (<%5) [34,35] olduğu görülmüştür.

Tablo 1. Tam yükte hesaplanan maksimum belirsizlikler 
(Maximum uncertainties calculated at full load).

Literatürde nanoyakıtların maliyet analizine yönelik 
yapılan çalışmalarda [36,37] sadece nanoparçacık ila-
vesi nedeni ile yakıtın litre fiyatında meydana gelen ar-
tışlar belirlenmiştir. Fakat nanoparçacıklar yakıtın litre 
fiyatını arttırmasına rağmen motorun özgül yakıt tüke-
timini düşürürler. Bu nedenle daha gerçekçi bir maliyet 
analizi için sadece yakıt fiyatındaki artış değil aynı za-
manda özgül yakıt tüketimindeki düşüşün de dikkate 
alınması gerekir. Bu çalışmada yakıt fiyatı ve özgül 
yakıt tüketiminin dikkate alındığı maliyet analizi için 
Durgun [38] tarafından geliştirilen ve literatürde bazı 
araştırmacılar [34,39,40] tarafından tercih edilen Eş. 
3 kullanılmıştır. Bu çalışmada Eş. 3 bağıntısı, bor ok-
sit içeren nanoyakıtların, bor oksit içermeyen referans 
yakıta kıyasla, birim efektif motor gücü için yakıt ma-
liyetinde meydana gelen yüzde değişimi vermektedir. 
Burada MNY ve MR sırası ile nanoyakıtın ve referans 

yakıtın maliyetini, beNY ve beR sırası ile nanoyakıtın ve 
referans yakıtın kullanımında hesaplanan özgül yakıt 
tüketimini (kg/kW-h), FNY ve FR sırası ile nanoyakıtın 
ve referans yakıtın fiyatını (TL/L), ρNY ve ρR sırası ile 
nanoyakıtın ve referans yakıtın yoğunluğunu (kg/L) 
belirtmektedir.
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3. Sonuçlar ve Tartışma (Results and Discussion)

3.1. Yakıt Özellikleri (Fuel Properties)

Tablo 2’de görüldüğü üzere bor oksit nanoparçacık-
larının yakıtların yoğunluk ve kükürt içeriğine önemli 
bir etkisinin olmadığı belirlenmiştir. B20 yakıtına 50 
ppm oranında bor oksit nanoparçacıklarının eklenme-
si durumunda yakıtın parlama noktası sıcaklığı 2°C 
artmıştır. Nanoparçacık oranının daha fazla artırılması 
parlama noktası sıcaklığını değiştirmemiştir. Bor ok-
sit nanoparçacıklarının, belirlenen yakıt özelliklerine 
en belirgin etkisi kinematik viskozite ve soğukta filtre 
tıkanma noktası sıcaklığında görülmüştür. Bor oksit 
nanoparçacıkları yakıtın kinematik viskozitesini büyük 
oranda artırmış ve soğukta filtre tıkanma noktası sı-
caklığını ise 3°C düşürmüştür. B20 yakıtına 50 ppm, 
100 ppm ve 200 ppm konsantrasyonunda bor oksit 
nanoparçacıklarının eklenmesi halinde yakıtların kine-
matik viskoziteleri B20 yakıtına göre sırası ile %6,04, 
%19,94 ve %21,15 oranında artmıştır. Bor oksit na-
noparçacıkları yakıtın ısıl değerini ve destilasyon sı-
caklıklarını düşürmüştür. Bor oksit nanoparçacıkları-
nın ilavesi ile destilasyon sıcaklıklarının düşmesi B20 
yakıtının buharlaşma karakteristiği iyileştiren bir du-
rumdur. Kanola yağı biyodizeli yüksek kaynama nok-
tası sıcaklığına sahip büyük molekül kütleli yağ asitleri 
içerdiği için buharlaşma karakteristiği dizel yakıtına 
göre kötüdür. Bor oksit nanoparçacıklarının ısı iletim 
katsayısının yüksek olması B20 yakıtının daha hızlı 
buharlaşmasını sağlayarak destilasyon sıcaklıklarını 
düşürmüş olabilir.

3.2. Yanma Karakteristikleri (Combustion Characte-
ristics)

Bor oksit nanoparçacıklarının tam yükte silindir basın-
cı, net ısı yayılımı ve basınç artış oranına etkisi sırası 
ile Şekil 4, Şekil 5 ve Şekil 6’da verilmiştir. Şekil 4’te 
görüldüğü üzere yanma başlamadan önce ve yanma 
başladıktan sonra kontrolsüz yanma safhasının ortası-
na kadar nanoyakıtlar B20 yakıtına göre daha düşük 
silindir basıncı oluşturmuştur. Bu durumun nedeni na-
noparçacıklar yakıtın ısı iletim katsayısını ve dolayısı 
ile silindir içinde sıcak gazlardan yakıt moleküllerine 
doğru olan ısı transferini arttırması olabilir. Bor oksit 
nanoparçacıklarının 100 ppm ve 200 ppm konsant-
rasyonunda kullanılması halinde maksimum silin-
dir basıncının hafif şekilde arttığı görülmüştür. B20, 
B20BO50 B20BO100 ve B20BO200 yakıtları için mak-
simum silindir basıncı değerleri sırası ile 368º KMA’da 

Performans
Parametreleri

Boyutlu
Belirsizlik

Boyutsuz
(Oransal) Belirsizlik

Efektif motor gücü ±0,015984 kW ±% 0,4662
Yakıt debisi ±0, 005018 kg⁄h ±% 0,6678
Hava debisi ±0,213372 kg⁄h ±% 0,8355
Özgül yakıt tüketimi ±0,001782 kg⁄kWh ±% 0,8176
Efektif (termik) verim ±0,003142 ±% 0,8223
Hava/Yakıt oranı ±0,359698 ±%1,0648
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48,69, 370° KMA’da 48,60 bar, 368° KMA’da 50,31 bar 
ve 369° KMA’da 50,61 bar olarak ölçülmüştür. Geniş-
leme strokunda silindir basıncının krank miline göre 
değişimi yanma öncesinde görülen durumun tersidir. 
Diğer bir ifade ile genişleme strokunda nanoyakıtlar 
B20 yakıtına göre silindir basıncını yükseltmiştir. Bu-
nun nedeni net ısı yayılım grafiğinden görüldüğü tüm 
yakıtlar için yanma aynı krank mili açısında başlaması-
na rağmen nanoyakıt kullanımında yanmanın dolayısı 
ile net ısı yayılımının genişleme zamanına doğru uza-
masıdır. Bor oksit nanoparçacıkları yakıtın ilk kayna-
ma noktası sıcaklığı ile T10 ve T50 destilasyon sıcak-
lıklarını düşürdüğü halde yüksek viskozite nedeni ile 
tutuşma gecikmesinden sonra karışım oluşum hızını 
yavaşlattığı düşünülmektedir. Bu durumda difüzyonlu 
yanma fazı artmıştır. B20, B20BO50 B20BO100 ve 
B20BO200 yakıtları için maksimum net ısı yayılımının 
gerçekleştiği krank mili açısı ve değeri sırasıyla 356°* 
KMA’da 25,70 J/°KMA, 359° KMA’da 25,93 J/°KMA, 
359° KMA’da 25,32 J/°KMA ve 358° KMA’da 22,41 
J/°KMA olarak belirlenmiştir. Bor oksit nanoparçacık-
ları içeren nanoyakıtlar yanma hızını düşürdüğü için 
basınç artış oranının da düşmesine neden olmuştur. 
B20, B20BO50 B20BO100 ve B20BO200 yakıtla-
rı için maksimum basınç artış oranının gerçekleştiği 
krank mili açısı ve değeri sırasıyla 358° KMA’da 3,01 
bar/°KMA, 358º KMA’da 2,77 bar/°KMA, 358° KMA’da 
2,75 bar/°KMA ve 357° KMA’da 2,89 bar/°KMA olarak 
belirlenmiştir. Tüm yakıtlar için tutuşma gecikmesi sü-
resinin aynı oluğu (7° KMA) ancak bor oksit nanopar-
çacıkları kullanımında yanma süresinin uzadığı tespit 
edilmiştir. B20, B20BO50 B20BO100 ve B20BO200 
yakıtları için yanma süresi sırası ile 65° KMA, 77° 
KMA, 78° KMA ve 78° KMA olarak gerçekleşmiştir. 
Net ısı yayılımı grafiğinden anlaşılacağı üzere bor ok-
sit nanoparçacıkları kullanımında yanma genişleme 
strokuna doğru kaymıştır. Bu durum yanma süresinin 
uzamasına neden olmuştur.

3.3. Motor Performans Karakteristikleri (Engine Per-
formance Characteristics)

B20 ve bor oksit nanoparçacıkları içeren nanoyakıt-
ların motorun özgül yakıt tüketimi ve efektif verimine 

Şekil 4. Tam yükte silindir basıncının test yakıtlarına göre 
değişimi (Variation of cylinder pressure at full load for test fuels).

Şekil 5. Tam yükte net ısı yayılımının test yakıtlarına göre 
değişimi (Variation of net heat release rate at full load for test fuels).

Şekil 6. Tam yükte basınç artış oranının test yakıtlarına göre 
değişimi (Variation of rate of pressure rise at full load for test fuels).
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Tablo 2. Test yakıtlarının bazı fiziksel-kimyasal yakıt özellikleri (Some physical-chemical fuel properties of test fuels).

*Kinematik viskozite değerleri, yakıtın ölçülen dinamik viskozite değerinin 40°C’de ölçülen yoğunluk değerine bölünmesi ile hesaplanmıştır.
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etkisini gösteren grafikler sırası ile Şekil 7 ve Şekil 8’de 
verilmiştir. Bu grafiklerden görüldüğü gibi, özgül yakıt 
tüketimi ve efektif verim değerlerinde gözlemlenen ha-
fif değişimlerin bor oksit nanoparçacık konsantrasyo-
nu ile orantılı olmadığı belirlenmiştir. Bununla birlikte 
ortalama özgül yakıt tüketimi değerleri ve ortalama 
efektif verim değerleri incelendiğinde B20BO50 ve 
B20BO200 nanoyakıtların neden olduğu değişimler 
hata değerlerinin altında kaldığı tespit edilmiştir. Fakat 
B20BO100 nanoyakıt kullanımında, B20 yakıtına göre 
ortalama özgül yakıt tüketiminin %1,66 oranında azal-
dığı ve efektif verimin ortalama %0,96 oranında arttığı 
belirlenmiştir. Dolayısı ile bor oksit nanoparçacıkları-
nın motor performansı üzerindeki olumlu etkisi 100 
ppm konsantrasyonunda daha belirgin olarak ortaya 
çıkmıştır. 50 ppm bor oksit nanoparçacık konsantras-
yonun motor performansını iyileştirmede yetersiz kal-
dığı söylenebilir. Ancak bor oksit nanoparçacıklarının 
200 ppm oranında kullanılması halinde yakıtın kine-
matik viskozitesinin %21,15 oranında yükselmesi mo-
tor performansındaki artışı engellemiştir.

nanoyakıtları, ortalama CO emisyonunu B20 yakıtına 
göre sırası ile %6,44 ve %22,38 oranında yükseltmiş-
tir. B20BO100 nanoyakıtı ise ortalama CO emisyonu-
nu %1,29 oranında düşürmüştür. Nanoparçacıkların 
katalitik etkisi ve yüksek yüzey alanı/hacim oranı yan-
mayı iyileştirir ancak bu etkiler düşük bor oksit nano-
parçacık konsantrasyonu (50 ppm) nedeni ile B20B50 
nanoyakıtı kullanımında yetersiz kaldığı değerlendi-
rilmektedir. Yüksek bor oksit nanoparçacık konsant-
rasyonunda (200 ppm) ise yüksek viskozite nedeni ile 
yanmanın kötüleştiği ve bu nedenle CO emisyonunun 
arttığı düşünülmektedir. Dolayısı ile CO emisyonu için 
en uygun nano bor oksit konsantrasyonunun 100 ppm 
olduğu belirlenmiştir.

Şekil 9. B20 ve bor oksit nanoparçacıklarının CO emisyo-
nuna etkisi (The effect of B20 and boron oxide nanoparticles on 
the CO emission).

Şekil 8. B20 ve bor oksit nanoparçacıklarının efektif verime 
etkisi (The effect of B20 and boron oxide nanoparticles on the ther-
mal efficiency).

Şekil 7. B20 ve bor oksit nanoparçacıklarının özgül yakıt 
tüketimine etkisi (The effect of B20 and boron oxide nanoparticles 
on the brake specific fuel consumption).

Bor oksit nanoparçacık içeren nanoyakıtların HC emis-
yonuna etkisini gösteren grafik Şekil 10’da verilmiştir. 
Nanoyakıtlar tüm yük noktalarında HC emisyonunu 
B20 yakıtına göre azaltmıştır. Ortalama HC emisyo-
nu değerlerine bakıldığında B20BO50, B20BO100 ve 
B20BO200 nanoyakıtları B20 yakıtına kıyasla sıra-
sı ile %44,41, %22,12 ve %26,38 oranında daha az 
HC emisyonu oluşumuna neden olmuştur. Bu sonuç 
bor oksit nanoparçacıklarının katalitik etkisinden kay-
naklandığı düşünülmektedir. Nanoparçacıklar yanma 
ortamında katalitik etki göstererek hidrokarbon mole-
küllerinin oksitlenmesi için gerekli aktivasyon enerjisini 
düşürür ve sonuçta daha verimli bir yanma sağlar [12]. 
Ancak bu etki yüksek nanoparçacık konsantrasyonun-
da artan viskozite nedeni ile kısmen azalmış olduğu 
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3.4. Egzoz Emisyonları (Exhaust Emissions)

Bor oksit nanoparçacıklarının CO emisyonuna etkisi 
Şekil 9’da verilmiştir. Grafikten, bor oksit nanoparça-
cıklarının 50 ppm ve 200 ppm konsantrasyonunda kul-
lanıldığı durumda CO emisyonunun arttığı fakat 100 
ppm bor oksit konsantrasyonunda hafif bir düşmenin 
meydana geldiği görülebilir. B20BO50 ve B20BO200 

Şekil 10. B20 ve bor oksit nanoparçacıklarının HC emisyo-
nuna etkisi (The effect of B20 and boron oxide nanoparticles on 
the HC emission).
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düşünülmektedir.

B20 ve bor oksit içeren nanoyakıtların NO emisyonuna 
etkisi Şekil 11’deki grafikte gösterilmiştir. Şekil incelen-
diğinde B20BO50 nanoyakıtı genel olarak NO emisyo-
nunu düşürdüğü ancak diğer nanoyakıtların NO emis-
yonunu arttırdığı görülebilir. Ortalama NO emisyonu 
değerleri karşılaştırıldığında B20BO50 nanoyakıtı B20 
yakıtına göre NO emisyonunu %6,05 oranında düşür-
müş, B20BO100 ve B20BO200 nanoyakıtları ise B20 
yakıtına göre sırasıyla %14,90 ve %25,08 oranında 
daha fazla NO emisyonu oluşumuna neden olmuştur. 
İçten yanmalı motorlarda NOX emisyonlarının çok bü-
yük bir kısmı termal NOX oluşum mekanizması ile oluş-
maktadır [41]. Termal NO oluşum mekanizmasında 
yanma süresi, sıcaklık ve yerel oksijen konsantrasyo-
nu artıkça NOX emisyonu oluşumu da artmaktadır [42]. 
Bor oksit nanoparçacık kullanımında yanma süresinin 
uzaması NO oluşumunu artırmış olabilir. Ayrıca nano-
parçacıkların katalitik etkisi nedeni ile yerel bölgelerde 
yanma sıcaklığı yükselmiş olabilir. Bu etkiler yüksek 
konsantrasyonda bor oksit nanoparçacık kullanımın-
da NO emisyonunu artırmıştır. Yüksek viskozite zen-
gin karışım bölgelerini genişleterek yerel sıcaklıkların 
yükselmesine ve buna bağlı olarak daha fazla NOX 
emisyonu oluşumuna neden olur [43]. 100 ppm ve 200 
ppm bor oksit nanoparçacık konsantrasyonunda NO 
oluşumunun artmasının nedenlerinden biri de yakıtın 
yüksek kinematik viskozitenin olabileceği değerlendi-
rilmiştir.

parçacıkların kullanımında olduğu gibi bor oksit nano-
parçacıkları yüksek erime noktası sıcaklığı (460°C) ve 
kaynama noktası sıcaklığı (2250°C) nedeni ile yanma 
ortamında katı fazda kalabilirler. Nanoparçacıklar par-
tikül madde oluşumunda çekirdek görevi gördüğü ve 
partikül sayısını artırdığı için is emisyonu oluşumunu 
hızlandırırlar [44]. Nanoparçacıklar her ne kadar ka-
talitik etkileri sonucu partikül maddelerin yüzeyine yo-
ğuşmuş olan HC moleküllerinin oksidasyon sıcaklığını 
düşürerek yanmalarını sağlasa da katı formdaki na-
noparçacıklarının varlığı partikül madde emisyonunu 
(partikül madde sayısını) arttırmaktadır [45]. Bu etki-
lerden dolayı bor oksit nanoparçacıkları is emisyonu-
nu artırmıştır. B20BO50, B20BO100 ve B20BO200 
nanoyakıtları ortalama is emisyonunu B20 yakıtına 
göre sırası ile %26,65, %31,03 ve %49,72 oranında 
yükseltmiştir. Yoğunluk, T95 destilasyon sıcaklığı ve 
yakıtın kükürt ve aromatik hidrokarbon içeriği gibi bazı 
yakıt özellikleri is oluşumu üzerinde son derece etkili-
dir [46]. Fakat Tablo 2 incelendiğinde B20 yakıtına bor 
oksit nanoparçacıklarının eklenmesi durumunda söz 
konusu yakıt özelliklerinde kayda değer bir değişimin 
meydana gelmediği görülebilir. Bu nedenle bor oksit 
nanoparçacıkları kullanımında is emisyonu oluşumu 
yakıt özelliklerinden ziyade yanma ortamındaki katı 
bor oksit nanoparçacıklarının varlığından etkilendiği 
söylenebilir. Karışımdaki bor oksit nanoparçacık kon-
santrasyonu artırıldıkça is emisyonunun da artması bu 
durumu destekler niteliktedir.

Şekil 11. B20 ve bor oksit nanoparçacıklarının NO emisyo-
nuna etkisi (The effect of B20 and boron oxide nanoparticles on 
the NO emission).

Şekil 12. B20 ve bor oksit nanoparçacıklarının is emisyo-
nuna etkisi (The effect of B20 and boron oxide nanoparticles on 
the soot emission).
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B20 ve bor oksit içeren nanoyakıtların is emisyonuna 
etkisini gösteren grafik Şekil 12’de verilmiştir. Grafikte 
görüldüğü gibi %25 motor yükü hariç diğer tüm yük 
noktalarında nanoyakıtlar is emisyonunu artırmıştır. 
Düşük motor yükünde püskürtülen yakıt miktarının az 
ve hava fazlalık katsayısının yüksek olması nedeni ile 
is emisyonları düşük seviyede kalmıştır. Düşük yanma 
odası sıcaklığında bor oksit nanoparçacıkları yakıtın 
kolayca buharlaşmasını sağlayarak ve oluşturduğu 
katalitik etki sonucu is oluşumunu azaltmış olabilir. 
Ancak yüksek motor yüklerinde püskürtülen nanoyakıt 
miktarının artması yanma ortamında partikül madde 
oluşumunu hızlandıracak olan nanoparçacık sayısının 
da artmasına neden olmaktadır. Metal esaslı nano-

3.5. Maliyet Analizi (Cost Analysis)

Bor oksit nanoparçacıkları içeren yakıtların B20 refe-
rans yakıtına göre maliyet artışına etkisi Şekil 13’teki 
grafikte verilmiştir. Şekilden görüldüğü gibi nanoyakıt-
lar B20 yakıtına göre %55 ile %245 aralığında değişen 
oranlarda maliyet artışına neden olmuştur. Maliyetteki 
bu artış %25 motor yükünden %75 motor yüküne ka-
dar hafif şekilde artarak devam etmiş ve %75 yükünde 
maksimum olmuştur. Tam yükte minimum özgül yakıt 
tüketiminin gerçekleşmesi maliyette bir miktar azalma-
ya neden olmuştur. B20BO100 nanoyakıtı, ortalama 
özgül yakıt tüketimini %1,66 oranında düşürmesine 
rağmen bor oksit nanoparçacıklarının yüksek fiyatı 
nedeni ile B20 yakıtına kıyasla maliyette %113-%123 
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oranında artışa yol açmıştır. Bu noktadan bakıldığın-
da, günümüzde bor oksit nanoparçacıklarının yakıt 
katkısı olarak ticari kullanımı ekonomik açıdan bir 
kazanç sağlamayacaktır. Benzer sonuçlar Ahmed vd. 
[8] tarafından da paylaşılmıştır. Araştırmacılar, dizel 
yakıtına 50 mg, 100 mg ve 150 mg grafit ve demir 
oksit nanoparçacıkları eklendiğinde yakıtın litre fiyatı-
nın sırası ile %2,5, %4,9 ve %7,4’e kadar yükseldiği 
ancak özgül yakıt tüketiminin %2,17-%2,63 oranında 
azaldığını belirtmiştir. Soudagar vd. [47] biyodizel ve 
stronsiyum-çinko oksit (Sr@ZnO) nanoparçacıkları-
nın laboratuvar ortamında sentezlenmesi halinde tica-
ri ürünlere göre maliyetin %60 oranında azalacağını 
ancak yine de nanoparçacıkların yakıt fiyatını artıra-
cağını ifade etmiştir. Buna rağmen nanoparçacıkların 
performans ve egzoz emisyonu üzerindeki olumlu 
etkileri maliyet endişesinin üstesinden gelebileceğini 
vurgulamışlardır.

artış, egzoz emisyonları ve motor performansındaki 
iyileşmelere karşın göz ardı edilebilir. Bununla birlik-
te fayda-maliyet dengesinin sağlanması açısından 
daha düşük saflıkta bor oksit nanoparçacıkların op-
timum konsantrasyonda kullanılması mümkün olabi-
lir. Bor oksit nanoparçacıklarının yakıtın soğukta filt-
re tıkanma noktası sıcaklığını düşürmesi, biyodizelin 
soğuk iklim bölgelerinde kullanımını kolaylaştıran bir 
etkendir. Ayrıca bor oksit nanoparçacıklarının neden 
olduğu yüksek viskozite sorunu nanoyakıta düşük 
viskoziteye sahip alkoller eklenerek hafifletilebilir ve 
böylece performans ve emisyonlarda daha fazla iyi-
leşme sağlanabilir. Tüm bulgular değerlendirildiğinde 
bok oksit nanoparçacıklarının dizel yakıt katkısı olarak 
kullanılma potansiyelinin olduğu görülmüştür. Ancak 
daha kapsamlı ve daha iyi sonuçlar elde etmek için 
farklı morfolojik özelliklere/çaplara sahip olan bor oksit 
nanoparçacıkları, farklı konsantrasyonlarda yakıtlara 
eklenerek değişken motor ayarlarında kapsamlı mo-
tor testlerinin yapılması gerekmektedir. Bu yönde yeni 
çalışmalar yapılabilir.

Ülkemizin bilim ve teknoloji politikaları yerel enerji kay-
naklarının daha etkin kullanılması, mevcut enerji kay-
nakları için yeni kullanım alanlarının oluşturması, ithal 
edilen ürünlerin yerli imkânlarla üretilerek cari açığın 
azaltılması temelinde oluşturulmuştur. Bu çerçevede 
ülkemiz için stratejik öneme sahip olan bor kaynakla-
rının katma değerli ürünlere dönüşümünü sağlamak 
ve bor içerikli ürün çeşidinin artırılarak bor kaynakları-
nın etkin/yaygın kullanımına katkıda bulunmak üzere 
çalışmalar/araştırmalar yürütülmektedir. Bor oksit na-
noparçacıklarının dizel yakıt katkısı olarak kullanılabi-
lirliğinin araştırıldığı bu çalışma yukarıda ifade edilen 
durumlarla uyumlu olduğu söylenebilir. Çünkü henüz 
ticari olarak kullanımları yaygın olmasa da yakıt kat-
kısı olarak kullanılan metal esaslı nanoparçacıkların 
yüksek üretim maliyeti ve üretim zorluğunun yanında, 
ithal ürün olmaları ülkemiz için ekonomik kayıplara 
neden olabilir. Yerel bor kaynaklarından üretilebilen 
bor oksit nanoparçacıklarının yakıt katkısı olarak de-
ğerlendirilmesi halinde söz konusu sorunlar hafifletile-
bilir ve bor kaynakları yeni bir alanda değerlendirilerek 
kullanım alanının genişletilmesine katkı sağlanabilir.
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Şekil 13. Bor oksit nanoparçacıklarının B20 yakıtına göre 
maliyet artışına etkisi (The effect of boron oxide nanoparticles on 
cost increase relative to B20 fuel).

4. Sonuçlar (Conclusions)

Bu çalışmada bor oksit nanoparçacıklarının dizel na-
noyakıt katkısı olarak kullanılabilirliği deneysel ola-
rak araştırılmıştır. Bor oksit nanoparçacıkları yakıtın 
soğukta filtre tıkanma noktası sıcaklığını iyileştirdiği 
ancak yakıtın kinematik viskozitesini arttırdığı be-
lirlenmiştir. Yüksek viskozite motor performansının 
kötüleşmesine ve egzoz emisyonlarının artmasına 
neden olmuştur. Bor oksit nanoparçacıklarının B20 
yakıtı için 100 ppm konsantrasyonunda kullanılabi-
leceği belirlenmiştir. Bu durumda nanoyakıt içerme-
yen referans yakıta (B20) kıyasla motorun özgül ya-
kıt tüketimi ortalama olarak %1,66 oranında azalmış 
ve efektif verim ise ortalama olarak %0,96 oranında 
artmıştır. 100 ppm bor oksit nanoparçacık konsant-
rasyonunda CO ve HC emisyonları azalmış fakat 
motorun aynı çalışma şartlarında NO ve is emisyon-
ları artmıştır. Bor oksit nanoparçacıkları özgül yakıt 
tüketimini düşürmesine rağmen %99,95 saflıktaki 
bor oksit nanoparçacıklarının yüksek fiyatı nedeni ile 
yakıt maliyeti büyük oranda artmıştır. Dolayısıyla bu 
aşamada bor oksit nanoparçacıklarının ticari nanoya-
kıt katkısı olarak kullanımının ekonomik olmayacağı 
değerlendirilmiştir. Ancak maliyette meydana gelen 
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ÖZET

Bor ürünleri sağlık alanında uzun yıllardır kullanılmaktadır. Medikal anlamda ilk kez kanser 
tedavisinde kullanılan bor ürünleri yıllar içinde kardiyovasküler sağlık, kemik sağlığı, yara 
iyileşmesi ve immün sistem üzerine olan olumlu etkileri sebebiyle medikal tedavilerde yerini 
almıştır. Boronik asitler ise son zamanlarda medikal araştırmalarda oldukça popüler olarak 
incelenen bir bor bileşeni grubudur. Boronik asitler 100 yıldan daha uzun bir süredir sahip 
oldukları anti mikrobiyal etki ile biliniyorlardı. Ancak son zamanlarda yapılan çalışmalar 
boronik asitlerin sadece antimikrobiyal etkiye değil aynı zamanda anti enflamatuvar 
etkiye sahip olduklarını göstermiştir. Bu etkileriyle birçok enflamatuvar hastalıkta 
kullanılabilirler. Karaciğer hasarı da enflamasyonun görüldüğü hastalıklardan biridir. Son 
yıllarda, kanser, kemoterapiler, antiviral ilaçların kullanımı, artan hepatik steatoz ve yanlış 
bitkisel takviyelerin kullanımı sebebiyle karaciğer hasarı insidansı artmıştır. Bu sebeple 
karaciğer hasarının tedavi edilmesi günümüzde artık daha büyük önem arz etmektedir. Bu 
calışmada bir boronik asit türevi olan 4-hidroksi fenilboronik asidin lipopolisakkarit (LPS) 
ile indüklenmiş karaciğer hasarındaki rolü incelenmiştir. Sonuçlara bakıldığında 4 hidroksi 
fenilboronik asit tedavisinin artmış olan sitokin seviyelerini düşürdüğünü gözlemlenmiştir. 
Bu sonuçlara dayanarak 4-hidroksi fenilboronik asidin karaciğer hasarını tedavi etme 
potansiyeline sahip bir ajan olabileceği gösterilmiştir.
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ABSTRACT

Boron products have been used in the field of health for many years. Boron products, which 
were used in the treatment of cancer for the first time in the medical field, have taken their 
place in medical treatments over the years due to their positive effects on cardiovascular 
health, bone health, wound healing and immune system. Boronic acids are a group of 
boron compounds that have recently been studied very popularly in medical research. 
Boronic acids have been known for their anti-microbial effect for more than 100 years. 
However, recent studies have shown that boronic acids have not only an antimicrobial 
effect, but also a strong anti-inflammatory effect. With these effects, they can be used in 
many inflammatory diseases. Liver injury is one of the diseases in which inflammation is 
seen. In recent years, the incidence of liver injury have increased extremely due to cancer, 
chemotherapies, use of antiviral drugs, increased hepatic steatosis and the use of wrong 
herbal supplements. For this reason, the treatment of liver damage is of greater importance 
today. In this study, the role of 4-hydroxy phenylboronic acid, a derivative of boronic acid, in 
lipopolysaccharide (LPS)-induced liver injury was examined. Looking at the results, it was 
observed that the 4-hydroxy phenylboronic acid treatment reduces the increased cytokine 
levels. Based on these results, it was shown that 4-hydroxy phenylboronic acid can be an 
agent with potential to treat liver injury.
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1. Giriş (Introduction)

Bor, doğada oksijen ile bileşik yapmış olarak bulunan, 
nonmetal bir eser elementtir [1]. Periyodik tablodaki 
komşusu karbonun son iki yüzyıldır geniş çapta in-

celenmesine rağmen, bor kimyası ile ilgili çalışmalar 
karbon kimyasına kıyasla nispeten yenidir. Bununla 
birlikte, kendi başına yapı taşı olarak oldukça zengin-
dir [2,3]. Borun organizmalarda yaşam döngüsünün 
tamamlanması için gerekli olduğu gösterilmiştir. Bitki-
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lerde büyüme, çiçeklenme, tozlaşma ve tohum oluşu-
mu için gerekli olduğu gösterilmiş olmakla beraber bor, 
bitkilerde hücre duvarı sertliği sağlamak için gerekli 
moleküller arasında çapraz bağlar oluşturur. Borun 
insanlar için gerekli olduğu gösterilmemiştir [4]. Artan 
sayıda hücre kültürü, hayvan ve insan çalışmaları, be-
sin ile alınan miktarlardaki borunun sağlığa yararlı etki-
leri olduğunu göstermektedir ve bor insan vücudunda 
genellikle 18 mg’ı aşmayacak kadar az miktarda bulu-
nur [5,6].

Bor ile ilgili yapılan çalışmalar incelendiğinde, bor ve 
bor bileşiklerinin kemik sağlığı üzerine ve kırık iyileş-
mesi üzerine olumlu etkileri olduğu; yara iyileşme-
si üzerine olumlu etkileri olduğu, kanser tedavisinde 
kullanıldığı, immüniteyi destekleyici etkileri olduğu, 
kardiyovasküler sağlık üzerine olumlu etkileri olduğu 
ve anti enflamatuvar etkisi olduğu görülmüştür [7-12]. 
Borik asit veya borat olarak borun cis-hidroksil grupla-
rı, özellikle riboz içeren biyolojik olarak önemli birkaç 
şekerle ester kompleksleri oluşturur. Sonuç olarak, 
S-adenosilmetiyonin, diadenozin fosfat, NAD+ ve NAD+ 
metaboliti olan siklik ADP riboz (cADPR) gibi riboz içe-
ren biyokimyasal varlıkların işlevi bor tarafından değiş-
tirilebilir. Bu da borunun faydalı bir şekilde ilişkilendiril-
diği kemik oluşumu ve kırık iyileşimi, immünite üzerine 
olan etkileri, anti enflamatuvar ve antioksidan etkileri 
ve kardiyovasküler sağlık ile ilişkilendirilmiştir [13].

Yeni biyolojik aktivitelerde kolaylaştırıcı olarak değer-
lendirilebilecek potansiyele sahip olması nedeniyle bor 
farmasötik ilaç tasarımında kullanılmıştır. Bor içeren 
biyoaktif moleküller iki tiptir; bir tip tek bor atomu içe-
rirken diğeri tip ise bor kümesi şeklindedir. Fizyolojik 
koşullar altında kullanıldığında bor, trigonal düzlem-
sel bir formdan, yani nötr bir formdan, anyonik forma 
anında dönüşebilme özelliğine sahiptir. Bu da enzim 
katalizli hidrolitik işlem inhibitörleri tasarlamak için 
bor kullanmanın temelini sağlamıştır [14-16]. Borun 
medikal alanda kullanımında çığır açan olay kanser 
tedavisi için bor nötron yakalama terapisinin (BNCT) 
kullanılmasıdır [17,18]. Son gelişmelerle birlikte bor 
moleküllerinin ve komplekslerinin anti kanser aktivite-
si, anti-HIV aktivitesi, anti-romatoid artrit aktivitesi ve 
protein-biyomoleküler etkileşimlerin araştırılması dahil 
olmak üzere yeni biyolojik aktiviteleri ortaya çıkarılmış-
tır [19-21].

Günümüzde en çok incelenen bor bileşiklerinden biri 
de boronik asitlerdir. Boronik asit stabil, genellikle tok-
sik olmayan ve kolayca sentezlenen bir bor bileşeni 
grubudur. Bu kimyasal özelliklerinden dolayı, Suzu-
ki-Miyaura reaksiyonu, asit katalizi, hidroborasyon, 
amino asitlerin asimetrik sentezi gibi metal katalizli 
işlemler dahil olmak üzere birçok kimyasal ve biyo-
lojik reaksiyonda kullanılabilir [22,23]. Boronik asitler 
ilaçlarda kullanıldıklarında çoğunlukla aril formunda 
bulunmasının yanı sıra piridinil, pirolil ve indolil türev-
lerde de bulunabilir [24].

Literatür bilgilerine bakıldığı zaman boronik asitlerin 
sentetik organik kimyada, biyo-organik kimya alanında 

ve özellikle medikal alanda çok önemli roller üstlen-
diği görülmektedir. Biyo-aktif moleküllerin sentezinde 
ve boronik asitlerin kendilerinin farmasötik ajan olarak 
kullanılabilmeleri bu ilgiyi arttırmaktadır. Boronik asit 
içeren moleküller HIV tedavisi de dahil olmak üzere 
obezite, diyabet ve kanser tedavisine kadar gibi bir-
çok biyomedikal uygulamalarda da kullanılmaktadır 
[25]. Literatürde ilk kez Michaelis ve Becker’ın fenil-
boronik asitlerin mikroorganizmalara karşı etkili ol-
duğunu yüz yıldan fazla bir süre önce tespit edilmiş 
olmakla birlikte boronik asitlerin β-laktamaz inhibitör-
leri olarak hareket edebileceğine dair ilk rapor, Oxford 
Üniversitesi'nden bir araştırma grubu tarafından borat 
iyonlarının β-laktamaz I'i inhibe ettiğini fark etmeleri 
sonucu yapılmıştır [26]. Yapılan başka bir çalışmada 
ise P. aeruginosa tarafından üretilen çeşitli virülan fak-
törler üzerine boronik asit moleküllerinin inhibisyon 
etkisi gösterilmiştir [27]. Bir boronik asit türevi olan 
Bortezomib’le yapılan çalışmada EBV enfeksiyona 
bağlı artan karaciğer hasarının azaldığı ve sitokin se-
viyelerini anlamlı derecede düşürdüğü tespit edilmiştir 
[28]. Yakın zamanda yapılmış bir in vitro çalışmada 
ise Bortezomib’in H22 fare hepatokarsinom hücrelerin 
üzerine olan anti kanser etkisi tümör modeli çalışması 
ile ispatlanmıştır [29]. İlgi çeken başka bir çalışmada 
ise lipopolisakkarit (LPS) ile oluşturulan periodontit 
modelinde bir boronik asit türevi olan bortezomib et-
kili bir şekilde iyileştirici etki göstermiş olup LPS ile 
artan sitokin seviyelerini NF-κB yolağını bloke ederek 
ve MAPK/AP-1 sinyal yolağının aktivasyonunu inhibe 
ederek önemli miktarda düşürmüştür [30]. Boronik asit 
türevleri ile yapılan başka bir çalışmada ise yapılan 
boronik asit tedavisinin IL-1β seviyesini azalttığını ve 
TLR4 yolağını inhibe ettiği gösterilmiştir [31]. Yapılan 
bir deneysel sepsis çalışmasında bortezomibin sitokin 
salınımını önleyerek yararlı etkiler gösterdiği ortaya 
konmuştur [32].

Karaciğer hasarı son yıllarda oldukça artmış ve bu-
nun birçok sebebi bulunmaktadır. Ancak neden ne 
olursa olsun sonuç olarak karaciğer hücrelerinde-
ki sitokin salınım artışının karaciğer hasarına neden 
olduğu unutulmamalıdır [33]. İçinde bulunduğumuz 
COVID-19 pandemisi nedeniyle kullandığımız antiviral 
ajanlar olan remdesivir, lopinavir, ritonavir, favipiravir, 
triazavirin ve umifenovir nedeniyle, bunun yanı sıra 
pandemide yine sık olarak kullanılan azitromisin ve 
seftriakson, COVID-19 pandemisinin başında oldukça 
popüler olarak kullanılan ancak daha sonra yaptığı ad-
vers olaylar sebebiyle tedavi protokolünden kaldırılan 
hidroksiklorokin, immünmodülatör ajanlardan tosilizu-
mab, anakinra ve deksametazon, bilinçsizce kullanılan 
vitaminler ve doğal ürün destekleri ne yazık ki hepatik 
hasarı son derece arttırmıştır [34,35]. Günümüzün en 
büyük sağlık problemlerinin başında gelen kanser ile 
birlikte hepatik hasar insidansı hem kanserin kendisi-
nin direkt karaciğer hasarı yapabilmesiyle ve kemote-
rapi sonucunda oluşabilen toksisite nedeniyle oldukça 
artmış bulunmaktadır [36,37]. Günümüz çağının sağ-
lık problemlerinden biri haline gelmiş olan obezite de 
oldukça ciddi bir karaciğer hasarı sebebidir. Obezite 
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sebebiyle oluşan hepatik steatozis sebebiyle oluşan 
karaciğer hasarı yanında, diğer komplikasyonlarından 
dolayı gelişen hasarlar ve obezite için kullanılan ilaç-
ların kendilerinin yaptıkları hepatotoksisite nedeniyle 
hepatik hasar insidansı günümüzde oldukça artmıştır 
[38-40]. Karaciğer hasarının önlenmesi ve tedavisi bü-
yük önem arz etmektedir. Karaciğer fonksiyonlarını ye-
rine getirebilecek herhangi bir diyaliz benzeri tedavinin 
henüz geliştirilmekten çok uzak olunması ve ilerleyen 
karaciğer hasarlarından dolayı karaciğer nakli gereken 
durumlar gibi sebepler oldukça büyük sağlık problem-
lerine ve sağlık ekonomisi yüküne yol açmaktadır.

Çalışmada kullanılan 4-hidroksi fenilboronik asidin me-
dikal kullanımıyla alakalı çok az yayın olmakla birlikte 
yukarıda bahsedilen ve aynı grupta yer aldığı boronik 
asitler gibi davranması muhtemeldir. Çünkü aynı grup-
ta yer alan moleküllerin farmakolojik özellikleri de birbi-
rine yakın olmakla beraber çok az da olsa kendilerine 
has özellikler gösterebilmektedirler. Ayrıca 4-hidroksi 
fenilboronik asidin anti enflamatuvar özelliğinin olup 
olmadığına dair bir literatür kaynağının bulunmaması, 
bu makalenin literatüre bu bilgiyi dahil edebilme po-
tansiyeli nedeniyle oldukça önem arz etmektedir. Tüm 
bu bilgiler ışığında LPS ile indüklenmiş artan enflama-
tuvar sitokin ve buna bağlı oluşan karaciğer hasarın-
da bir boronik asit türevi olan 4-hidroksi fenilboronik 
asidin etkisini in-vitro olarak sitokin seviyeleri ve hücre 
canlılık testleri ile gösterilecektir.

2. Malzemeler ve Yöntemler (Materials and Methods)

2.1. Kimyasallar, Reaktifler ve Kitler (Chemicals, Re-
agents and Kits)

Fenol ekstraksiyonu ile saflaştırılmış LPS L2880 Sig-
ma-Aldrich Lipopolysaccharides from Escherichia coli 
O55:B5 Merck-Industrial&Lab Chemicals’tan alındı. 
4-hidroksi fenilboronik asit ise Ulusal Bor Araştırma 
Enstitüsü (TENMAK BOREN) tarafından sağlan-
dı. Dulbecco'nun modifiye edilmiş Eagle medyumu 
(DMEM), hücre kültürü ortamı ve fetal sığır serumu ve 
penisilin/streptomisin gibi reaktifler Gibco'dan (Invitro-
gen Inc., Grand Island, New York, ABD) elde alındı. 
MTT hücre proliferasyon kiti Roche’tan (Basel, İsviçre) 
temin edildi. ELISA kitleri Bioassay Technology Labo-
ratory BT Lab’dan (Birmingham, İngiltere) temin edildi. 
AST ve ALT kitleri Roche Diagnostics’ten temin edildi.

2.2. Hücre Kültürü ve LPS Uygulaması (Cell Culture 
and LPS Administration)

American Type Culture Collection (ATCC, USA)’dan 
temin edilen BRL 3A hücre hattı sıvı azot tankından 
çıkarılarak %10 FBS, %1 penisilin/streptomisin içeren 
DMEM hücre vasatı bulunan 75 cm2 flaska ekildi ve 
37°C’te, %90 nemlilikte %5 CO2’li etüvde inkübe edil-
di. Hücreler art arda pasajlandı. İkinci pasajdan sonra 
hücre sayımı yapılarak 48 kuyucuklu plakanın her ku-
yucuğuna (2×105 hücre/kuyucuk) hücre ekimi yapıldı. 
Hücreler yaklaşık %80 oranında konflue oldukları za-
man adhezyon için 24 saat inkübe edildi. Daha son-

rasında hücreler 10 μg/ml LPS ile 12 saat muamele 
edildi [41,42]. LPS verilişinden 1 saat sonra 4-hidroksi 
fenilboronik asit tedavileri verildi [43]. Tedavi grupla-
rında kullanılacak olan 4-hidroksi fenilboronik asit 
(4OHFBA) dozları sırasıyla 31,25µM, 62,5µM, 125µM 
ve 250µM olarak belirlendi.

2.3. Deney Grupları (Experimental Groups)

Hücreler aşağıda tarif edildiği şekilde altı gruba ayrıldı:

• Sağlıklı grup: LPS uygulanmamış ve 4OHFBA teda-
visi almamış olan grup.

• LPS grubu: 10 μg/ml LPS ile 12 saat işlem görmüş 
ancak 4OHFBA tedavisi almamış olan grup.

• LPS+31,25µM 4OHFBA grubu: 10 μg/ml LPS ile 12 
saat muamele edilmiş ve 31,25µM 4OHFBA tedavisi 
almış olan grup.

• LPS+62,5µM 4OHFBA grubu: 10 μg/ml LPS ile 12 
saat muamele edilmiş ve 62,5µM 4OHFBA tedavisi 
almış olan grup.

• LPS+125µM 4OHFBA grubu: 10 μg/ml LPS ile 12 
saat muamele edilmiş ve 125µM 4OHFBA tedavisi 
almış olan grup.

• LPS+250µM 4OHFBA grubu: 10 μg/ml LPS ile 12 
saat muamele edilmiş ve 250µM 4OHFBA tedavisi 
almış olan grup.

2.4. MTT Analizi (MTT Assay)

American Type Culture Collection (ATCC, USA)’dan 
temin edilen BRL 3A hücre hattı pasajlama ve sayım 
işlemlerinden sonra 3 ayrı 96 kuyucuklu plakanın her 
kuyucuğuna (5×104 hücre/kuyucuk) hücre ekimi ya-
pıldı ve ardından hücreler 10 μg/ml LPS’ye maruz 
bırakıldı. LPS uygulanımının 1 saat sonrasında fark-
lı konsantrasyonlarda (31,25µM, 62,5µM, 125µM ve 
250µM) 4-hidroksi fenilboronik asit tedavisi uygulandı. 
4OHFBA’nın LPS’ye karşı hem hücre proliferasyonu 
hem de canlılığı üzerindeki etkisini incelemek için hüc-
reler 24, 48 ve 72 saat boyunca 3 farklı süreç boyun-
ca inkübe edildi. İnkübasyonun ardından her bir ku-
yucuğa 20 µl metiltiazol tetrazolyum (MTT) solüsyonu 
(5 mg/ml) eklendi ve hücreler 4 saat 37°C'de inkübe 
edildi. Daha sonra, formazan kristallerini çözmek için 
DMSO eklendi ve hücre canlılığı, 550 nm dalga bo-
yunda (Epoch Mikroplaka Spektrofotometresi, BioTek, 
ABD) absorbans ölçülerek belirlendi [44].

2.5. ELISA Ölçümleri (ELISA Assay)

Hücre hatlarından toplanan örnekler kit manualinde 
yer alan hücre kültürü süpernatantı ile ölçüm proto-
kolüne uygun olarak 2-8°C’de 3000 rpm'de 20 dakika 
santrifüjlendi ve sonrasında elde edilen süpernatant-
lardan IL-1β, IL-6 ve TNF-α seviyeleri ELISA yöntemi 
ile Epoch Spectrophotometer System and Take3 Plate 
(BioTek) cihazında ölçüldü. Standart bir eğri çizildi ve 
standartların absorbansından bir denklem elde edildi. 
Doğrusal IL-1β, IL-6 ve TNF-α konsantrasyonları bu 
denkleme göre hesaplandı ve pg/ml cinsinden ifade 
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edildi [45]. ELISA prosedürü kit protokolünde anlatılan 
basamaklara uygun olarak yapıldı.

2.6. AST ve ALT Ölçümleri (AST and ALT Assay)

Hücre süpernatanlarındaki ALT ve AST aktivite sevi-
yeleri ticari kit protokolü uygulanarak belirlendi. Absor-
banslar bir mikroplaka okuyucu kullanılarak ölçüldü ve 
AST ve ALT aktiviteleri litre başına birim (U/L-1) olarak 
ifade edildi.

2.7. İstatistiksel Analizler (Statistical Analysis)

Değişkenlerin dağılımının normalliği Shapiro-Wilk 
Testi ile belirlendi. ELISA ölçüm sonuçları ve AST ve 
ALT ölçüm sonuçları normal dağılım gösterdiğinden 
grupların karşılaştırmaları One Way ANOVA Post Hoc 
Duncan testi ile analiz edildi. Tüm istatistiksel analizler 
için Windows için SPSS-20 (IBM Corp., NY, Armonk, 
ABD) kullanıldı. 0,05'ten küçük P değerleri istatistiksel 
olarak anlamlı kabul edildi. MTT ölçüm sonuçlarının 
dağılım normalliği Shapiro-Wilk Testi ile belirlendi. One 
Way ANOVA Post Hoc Tukey testi ile analiz edildi. Tüm 
istatistiksel analizler için Windows için SPSS-20 (IBM 
Corp., NY, Armonk, ABD) kullanıldı. 0,05'ten küçük P 
değerleri istatistiksel olarak anlamlı kabul edildi [46].

3. Sonuçlar ve Tartışma (Results and Discussion)

3.1. MTT Analizi (MTT Assay)

24. saat MTT sonuçları incelendiğinde LPS grubunda-
ki hücre canlılık yüzdesinin sağlıklı gruba göre anlamlı 
şekilde düştüğü gözlemlenmiştir (p<0,001). LPS uygu-
lanmış ve 31,25µM, 62,5µM, 125µM, 250µM 4OHFBA 
tedavisi almış grupların LPS grubuna kıyasla hücrele-
rin canlılık yüzdesinin anlamlı derecede yüksek olduğu 
tespit edilmiştir (p<0,001). LPS grubuna kıyasla tedavi 
alan gruplar incelendiğinde 62,5µM+4OHFBA grubun-
daki canlılık yüzdesinin diğer gruplara göre anlamlı de-
recede yüksek olduğu ve sağlıklı gruba en yakın grup 

olduğu belirlenmiştir (p<0,001) (Şekil 1).

48. saat MTT sonuçları incelendiğinde LPS grubunda-
ki hücre canlılık yüzdesinin sağlıklı gruba göre anlamlı 
şekilde düştüğü gözlemlenmiştir (p<0,001). 31,25µM, 
62,5µM, 125µM ve 250µM 4OHFBA tedavi grupları-
nın LPS grubuna kıyasla hücrelerin canlılık yüzdesi-
nin anlamlı derecede yüksek olduğu tespit edilmiştir 
(p<0,001). LPS grubuna kıyasla tedavi alan gruplar 
incelendiğinde 62,5µM+4OHFBA grubundaki canlılık 
yüzdesinin diğer gruplara göre anlamlı derecede yük-
sek olduğu ve sağlıklı gruba en yakın grup olduğu be-
lirlenmiştir (p<0,001) (Şekil 1).

72. saat MTT sonuçları incelendiğinde LPS grubunda-
ki hücre canlılık yüzdesinin sağlıklı gruba göre anlamlı 
şekilde düştüğü gözlemlenmiştir (p<0,001). 31,25µM, 
62,5µM, 125µM ve 250µM 4OHFBA tedavi grupları-
nın LPS grubuna kıyasla hücrelerin canlılık yüzdesi-
nin anlamlı derecede yüksek olduğu tespit edilmiştir 
(p<0,001). LPS grubuna kıyasla tedavi alan gruplar 
incelendiğinde 62,5µM+4OHFBA grubundaki canlılık 
yüzdesinin diğer gruplara göre anlamlı derecede yük-
sek olduğu ve sağlıklı gruba en yakın grup olduğu be-
lirlenmiştir (p<0,001) (Şekil 1).

3.2. ELISA Sonuçları (ELISA Results)

IL-1β seviyeleri incelendiğinde LPS grubundaki sitokin 
seviyesinin sağlıklı gruba göre anlamlı şekilde arttığı 
görülmüştür (p<0,05). 31,25µM, 62,5µM, 125µM ve 
250µM 4OHFBA tedavisi alan gruplarda IL-1β seviye-
lerinin LPS grubuna göre anlamlı derecede azaldığı 
gözlemlenmiştir (p<0,05). 62,5µM+4OHFBA grubunda 
bu azalmanın çok daha fazla olduğu ve sağlıklı gruba 
en yakın olan grup olduğunu görülmektedir (p<0,05). 
31,25µM, 125µM ve 250µM 4OHFBA tedavisi alan 
gruplarda IL-1β seviyelerinin LPS grubuna göre düş-
müş olduğu gözlemlenmiş olsa da 62,5µM+4OHFBA 
grubuna göre sitokin seviyelerindeki düşüş daha az 
olmuştur (p<0,05) (Şekil 2).
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Şekil 1. 24., 48. ve 72. saat grupları MTT ölçüm sonuçları. (Hücre canlılık yüzdesi karşılaştırılması. Sonuçlar, sağlıklı kontrole 
kıyasla hücrelerin canlılık yüzdesi olarak ifade edildi. One Way Anova-Tukey testine göre gruplar arasındaki fark LPS grubu 
ile diğer gruplar arasında yapılan karşılaştırmada istatistiksel olarak anlamlıdır (p<0,001) (**** p<0,001’i ifade etmektedir). 
(Cell viability percentage comparison. Results were expressed as cell viability percentage compared to healthy control. The difference be-
tween the groups according to the One Way Anova-Tukey test is statistically significant in the comparison between the LPS group vs other 
groups.( p<0.001) (**** denotes p<0.001).



434

Bayraktutan Z. / BORON 7(1), 430 - 439, 2022

IL-6 seviyeleri incelendiğinde de benzer sonuçlar elde 
edilmiştir. LPS grubundaki IL-6 seviyesinin sağlıklı gru-
ba göre anlamlı şekilde arttığı görülmüştür (p<0,05). 
31,25µM, 62,5µM, 125µM ve 250µM 4OHFBA tedavi-
si alan gruplarda IL-6 seviyelerinin LPS grubuna göre 
anlamlı olarak düştüğü görülmüştür (p<0,05). En iyi 
düzelmenin 62,5µM+4OHFBA grubunda olduğu ve 
sağlıklı gruba en yakın grup olduğu gözlemlenmiştir 
(p<0,05) (Şekil 3).

Şekil 2. Gruplar arası IL-1β seviyelerinin karşılaştırması 
(One Way Anova-Duncan testine göre aynı harfle işaretli 
kolonlar arasında anlamlı fark yokken farklı harfle işaretli 
gruplar arasındaki fark istatistiksel olarak anlamlıdır p<0,05) 
(Comparison of IL-1β levels between groups (According to the One-
way ANOVA Tukey test means with the same letter in the same 
column are not significantly different; Means with different letters in 
the same column show statistically significant differences between 
groups p < 0.05.)).

Şekil 3. Gruplar arası IL-6 seviyelerinin karşılaştırması (One 
Way Anova-Duncan testine göre aynı harfle işaretli kolon-
lar arasında anlamlı fark yokken farklı harfle işaretli gruplar 
arasındaki fark istatistiksel olarak anlamlıdır p<0,05) (Com-
parison of IL-6 levels between groups (According to the One-way 
ANOVA Tukey test means with the same letter in the same column 
are not significantly different; Means with different letters in the same 
column show statistically significant differences between groups p < 
0.05)).

Şekil 4. Gruplar arası TNF-α seviyelerinin karşılaştırması 
(One Way Anova-Duncan testine göre aynı harfle işaretli 
kolonlar arasında anlamlı fark yokken farklı harfle işaretli 
gruplar arasındaki fark istatistiksel olarak anlamlıdır p<0,05) 
(One Way Anova-Duncan testine göre aynı harfle işaretli kolonlar 
arasında anlamlı fark yokken farklı harfle işaretli gruplar arasındaki 
fark istatistiksel olarak anlamlıdır p<0.05).  (Comparison of TNF-α 
levels between groups (According to the One-way ANOVA Tukey 
test means with the same letter in the same column are not sig-
nificantly different; Means with different letters in the same column 
show statistically significant differences between groups p < 0.05)).

4OHFBA tedavisi alan gruplarda LPS grubuna göre 
TNF-α seviyeleri anlamlı şekilde düşmüştür (p<0,05). 
62,5µM+4OHFBA grubunda bu azalmanın çok daha 
fazla olduğu ve sağlıklı gruba en yakın olan grup ol-
duğunu görülmektedir (p<0,05). 31,25µM, 125µM ve 
250µM 4OHFBA tedavisi alan gruplarda TNF-α sevi-
yelerinin LPS grubuna göre düşmüş olduğu gözlem-
lenmiş olsa da 62,5µM+4OHFBA grubuna göre sitokin 
seviyelerindeki düşüş daha az olmuştur (p<0,05) (Şe-
kil 4).

Yapılan analizlerde 31,25µM, 62,5µM, 125µM ve 
250µM 4OHFBA tedavisi alan gruplar incelendiğinde 
LPS grubuna göre tüm sitokin seviyelerinde anlamlı 
düşüşlerin olduğu görülmektedir (Şekil 2,3 ve 4).

3.3. AST ve ALT Sonuçları (AST and ALT Results)

AST seviyeleri incelendiğinde LPS grubundaki AST 
seviyesinin sağlıklı gruba göre anlamlı şekilde arttığı 
görülmüştür (p<0,05). 31,25µM, 62,5µM, 125µM ve 
250µM 4OHFBA tedavisi alan gruplarda AST seviye-
lerinin LPS grubuna göre anlamlı derecede azaldığı 
gözlemlenmiştir (p<0,05). 62,5µM+4OHFBA grubunda 
bu azalmanın çok daha fazla olduğu ve sağlıklı gruba 
en yakın olan grup olduğunu görülmektedir (p<0,05). 
31,25µM, 125µM ve 250µM 4OHFBA tedavisi alan 
gruplarda AST seviyelerinin LPS grubuna göre düş-
müş olduğu gözlemlenmiş olsa da 62,5µM+4OHFBA 
grubuna göre sitokin seviyelerindeki düşüş daha az 
olmuştur (p<0,05) (Şekil 5).

ALT seviyeleri incelendiğinde de benzer sonuçlar elde 
edilmiştir. LPS grubundaki ALT seviyesinin sağlıklı gru-
ba göre anlamlı şekilde arttığı görülmüştür (p<0,05). 
31,25µM, 62,5µM, 125µM ve 250µM 4OHFBA tedavi-

TNF-α ölçümleri incelendiğinde LPS grubunda sağlıklı 
gruba göre oldukça fazla bir artış olduğu görülmek-
tedir (p<0,05). 31,25µM, 62,5µM, 125µM ve 250µM 
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si alan gruplarda ALT seviyelerinin LPS grubuna göre 
anlamlı olarak düştüğü görülmüştür (p<0,05). En iyi 
düzelmenin 62,5µM+4OHFBA grubunda olduğu ve 
sağlıklı gruba en yakın grup olduğu gözlemlenmiştir 
(p<0,05) (Şekil 6).

nilboronik asidin LPS ile indüklenmiş karaciğer hasa-
rında muhtemel koruyucu etkilerini in vitro olarak BRL 
3A hücre hattında incelenmiştir. Çalışmanın ilk sonuç-
larına bakıldığında LPS ile sitotoksisite oluşturulmuş 
BRL 3A hücre hatlarında 4-hidroksi fenilboronik asit ile 
tedavisiyle hücre canlılık oranının arttığını görülmüş 
oldu. Bu sonuçlar da 4-hidroksi fenilboronik asidin 
enflamatuvar yangı sonucu oluşan karaciğer hasarını 
önlemede etkinliğini gösterebilmektedir. Elbette ki ka-
raciğer hasarını gösterirken esas olarak klinikte takip 
ettiğimiz AST ve ALT seviyelerinden de bahsedilmeli-
dir. Çalışmanın bu sonuçlarına bakıldığı zaman LPS 
uygulaması ile artan AST ve ALT miktarının 4OHFBA 
uygulaması ile düştüğünü tespit edilmiştir. Bu sonuç 
da 4OHFBA’nın hücresel düzeyde koruyucu etkisinin 
olduğunu göstermektedir. 4OHFBA’nın LPS ile oluştu-
rulmuş karaciğer hasarındaki koruyucu etkisinin sito-
kin seviyeleri üzerine olan etkisine bakıldığında LPS 
ile artan anormal sitokin sekresyonunun boronik asit 
uygulaması ile azaldığını; bunun da enflamatuvar yan-
gıyı azaltarak karaciğer hücrelerini koruduğu gösteril-
di.

Akut veya kronik organ hasarları karaciğerin de dahil 
olduğu kalp, akciğer, böbrek, pankreas, beyin, go-
nadlar ve bağırsaklar gibi birçok organda görülebilir 
[45,47-49]. Karaciğer enfeksiyöz olan veya olmayan 
birçok ajanla hasara uğrayabilir [50,51]. Karaciğerin 
enfeksiyöz enflamasyonu esas olarak bakteriyel ürün-
ler, hepatit B virüsü veya hepatit C virüsü dahil olmak 
üzere mikroorganizmalara atfedilir [52]. Kontrolsüz 
enflamasyonun karaciğer parankimal hücrelerinde 
ciddi yıkıma yol açarak kronik karaciğer hastalıkları 
riskine yol açabileceği ispatlanmıştır [53]. Yüksek mik-
tarlarda TNF-α, IL-1β ve IL-6 üretiminin karaciğerde 
enflamasyona, apopitozise ve organ hasarına neden 
olduğu ve bu sitokin miktarlarının azalmasıyla birlik-
te karaciğer hasarının da azaldığı yapılan çalışmalar-
la gösterilmiştir [54,55]. Yapılan çalışmalar bakteriyel 
bir ürün olan LPS'nin bağışıklık hücrelerini güçlü bir 
şekilde uyardığını ve TNF-α, IL-β ve IL-6 gibi pro-
enflamatuvar sitokinlerin sentezini ve salınımını arttı-
rarak aşırı enflamasyonu tetiklediğini göstermektedir 
[56]. Deneysel karaciğer hasarı oluşturmak için kul-
lanılan birçok model vardır ve bu modellerden biri de 
LPS ile indüklenen karaciğer hasarıdır. Birçok hayvan 
modeli ve hücre kültürü çalışmasında ve özellikle BRL 
3A hücre hattında da bu model uygulanmıştır [57-59]. 
LPS ile indüklenen karaciğer hasarını mekanistik ola-
rak incelersek; TNF-α, IL-1β ve IL-6 dahil olmak üzere 
makrofajlardan sekrete edilmiş pro-enflamatuvar sito-
kinlerin karaciğer hasarının oluşumunda önemli rol al-
dığını görmekteyiz [60]. TNF-a’nın daha önce yapılan 
çalışmalarda farelerde LPS ile indüklenen hepatik ha-
sara yol açtığı gösterilmiştir [61]. LPS'nin neden oldu-
ğu karaciğer hasarı, hepatosit ölümü ve organ yetmez-
liğine neden olan nötrofil aktivasyonuna TNF-α, IL-1β 
ve IL-6 üretimine bağlıdır [62].

Verilen literatür bilgilerinden de anlaşılacağı gibi ka-
raciğer hasarını azaltmada sitokin salınımının azal-
tılması büyük önem arz etmektedir. Enflamatuvar 

Şekil 5. Gruplar arası AST seviyelerinin karşılaştırması (One 
Way Anova-Duncan testine göre aynı harfle işaretli kolon-
lar arasında anlamlı fark yokken farklı harfle işaretli gruplar 
arasındaki fark istatistiksel olarak anlamlıdır p<0,05) (Com-
parison of AST levels between groups (According to the One-way 
ANOVA Tukey test means with the same letter in the same column 
are not significantly different; Means with different letters in the same 
column show statistically significant differences between groups p < 
0.05)).

Şekil 6. Gruplar arası ALT seviyelerinin karşılaştırması (One 
Way Anova-Duncan testine göre aynı harfle işaretli kolon-
lar arasında anlamlı fark yokken farklı harfle işaretli gruplar 
arasındaki fark istatistiksel olarak anlamlıdır p<0,05) (Com-
parison of ALT levels between groups (According to the One-way 
ANOVA Tukey test means with the same letter in the same column 
are not significantly different; Means with different letters in the same 
column show statistically significant differences between groups p < 
0.05).

Yapılan analizlerde 31,25µM, 62,5µM, 125µM ve 
250µM 4OHFBA tedavisi alan gruplar incelendiğinde 
LPS grubuna göre AST ve ALT seviyelerinde anlamlı 
düşüşlerin olduğu görülmektedir (Şekil 5 ve 6).

3.4. Verilerin Tartışması (Discussion of Data)

Bu çalışmada bir boronik asit türevi olan 4-hidroksi fe-
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hastalıklarla ilgili yapılan insan çalışmalarında sitokin 
seviyelerinin yüksekliğinin mortalite artışı ile ilişkili ol-
duğu; hücresel düzeyde yapılan deneylerde ise hüc-
re canlılık düzeyinin düşmesi ile doğrudan ilişkilidir 
[63,64]. Bu sebeple yapılan tedavinin etkinliği artmış 
olan sitokin seviyelerinin düşürülmesi ile sağlanabilir. 
Artmış olan sitokin seviyelerini azaltan bir tedavi de 
sonuç olarak karaciğer hasarının ana serum belirteç-
leri olan AST ve ALT düzeylerini düşürebilir ve hücre 
canlılık oranını artabilir.

Enflamatuvar hastalıklarda TNF-α cevabına baktığı-
mızda sitokin seviyesinin aşırı bir şekilde yükseldiği ve 
bu yüksekliğin hücre hasarı ve apopitozise ile birlikte 
olduğu görülmektedir [65,66]. Hepatositler tarafından 
salgılanan TNF-α, hepatosit apopitozunu indükleye-
rek karaciğer hasarının arttırılmasında hayati öneme 
sahiptir [67]. IL-6 karaciğer hasarı mekanizmasında 
da önemli bir yere sahiptir. IL-6 yüksekliği ile karaci-
ğer hasarı arasında bir korelasyon daha önce yapılan 
çalışmalarda bulunmuştur ve IL-6 seviyesinin baskı-
lanmasının karaciğer hasarını azalttığı tespit edilmiştir 
[68]. IL-6 birçok enflamatuvar hastalıktaki anahtar sito-
kindir ve IL-6 seviyesinin düşürülmesi birçok enflama-
tuvar hastalıkta terapötik hedef haline gelmiştir [69]. 
IL-1β enflamatuvar durumlarda önemli bir rol oynadı-
ğı için karaciğer hasarında da oldukça anahtar bir rol 
oynamaktadır. IL-1β seviyelerinin artışı karaciğerdeki 
hasarın seviyesini azaltırken yapılan çalışmalarda ise 
IL-1β seviyelerinin düşmesi karaciğer hastalıklarındaki 
hasarın şiddetini azalmaktadır.

Çalışmanın sonuçları incelendiği zaman tedavi grup-
larındaki sitokin seviyelerinin, LPS grubundaki artmış 
olan sitokin seviyelerine göre oldukça düştüğü görül-
mektedir. Düşen sitokin seviyeleriyle birlikte, yapılan 
hücre canlılık testlerinde ise tedavi gruplarındaki hüc-
re canlılık oranlarının LPS grubuna göre düşmüş olan 
hücre canlılık seviyelerini arttırmış olduğu görülmek-
tedir. Bulgularımız incelendiğinde tedavide kullanılan 
4OHFBA’nın sitokin seviyelerini düşürerek bir anti enf-
lamatuvar etki göstermiş olması muhtemeldir.

Artan pro-enflamatuvar sitokin seviyeleri ilk başta pa-
tojene karşı immün bir yanıt olsa da belli bir seviyede 
olan ve uzun süren bir artış hücresel hasar başlatıp 
organ hasarı ile sonuçlanabilmektedir [70]. Tedavi için 
kullanılan 4OHFBA’nın ise sitokin ölçüm sonuçları-
na bakıldığında sitokin seviyelerini düşürdüğü görül-
mektedir. Sitokin seviyelerinin düşmesi enflamasyonu 
azaltarak hücresel canlılığı da korumaktadır. Daha 
önce yapılan çalışmalarla uyumlu olarak 4OHFBA te-
davisi de sitokin seviyelerini düşürmesinin yanı sıra 
LPS grubuna göre de hücresel canlılığı arttırmıştır. Bu 
sonuç direkt olarak sitokin seviyelerinin azalmasına 
bağlı olduğu gibi fenilboronik asidin ve bor bileşikleri-
nin kendilerine has immünolojik ve hücresel düzyedeki 
pozitif etkilerine bağlı olarak da artmış olabilir. Daha 
önce yapılan çalışmalarda bir boronik asit türevi olan 
bortezomibin dendritik hücre maturasyonunu baskıla-
yarak aşırı sitokin cevabını engellediği ve sitokin sevi-
yesini düşürdüğü gösterilmiştir [71]. CXCR1/2 yolağı 

enflamasyon, yara iyileşmesi ve anjiyogenez ile ilgilidir 
ve bunların düzensizliği, akut ve kronik enflamasyo-
nu içeren sayısız hastalıkta rol oynar. Yeni bir boronik 
asit türevi olan 2-[5-(4-fluorofenilkarbamoil)piridin-2-
ylsulfanilmetil] fenilboronik asit (SX-517) ise CXCR1 
ve CXCR2’nin nonkompetetif antagonisti olarak dav-
ranmaktadır [72]. Böylelikle enflamasyonu azaltarak 
organ hasarlarının azalmasını sağlamakla birlikte 
CXCR1/2 yolağına bağlı oluşan kronik enflamasyonun 
önüne geçerek de karsinogenezisi azaltmakta başarılı 
olabilir.

LASSBio-1524, nükleer faktör κB kanonik yolunun 
aktivasyonuna katılan IKK-β enziminin inhibitörü ola-
rak tasarlanmıştır. LASSBio-1760, LASSBio-1763 ve 
LASSBio-1764 olmak üzere LASSBio-1524’ün 3 yeni 
analoğu tasarlanmıştır. LASSBio-1760 ve LASSBio-
1763’ün üretiminde LASSBio-1524’e 4-formil fenilbo-
ronik asit grubu eklenerek tasarlanmıştır ve üretilen 
LASSBio-1760 ve LASSBio-1763 in vivo anti-TNF-α 
etki ve güçlü anti enflamatuvar özellikler göstermekte-
dir [73]. Böylelikle fenilboronik asitlerin anti enflamatu-
var etkilerinin yanında direkt anti sitokin etki gösterdik-
leri de deneysel olarak ispatlanmıştır. Ayrıca yapılan 
bir çalışmada ise bor varlığında TLR4 ekspresyonu-
nun azaldığı görülmüştür [74]. Böylelikle bor ürünle-
rinin tedavide kullanımı ile TLR4 seviyeleri azalarak 
LPS’ye bağlı oluşabilecek aşırı enflamatuvar cevap-
larda düşme görülmesi olasıdır.

4. Sonuçlar (Conclusions)

Bu çalışmada bir boronik asit türevi olan 4-hidroksi fe-
nilboronik asit tedavisinin, LPS ile indüklenmiş kara-
ciğer hasarında artmış olan pro-enflamatuvar sitokin 
seviyeleri ile AST-ALT seviyelerini düşürdüğü ve yapı-
lan hücre canlılık testleri ölçümleri sonucunda hepa-
totoksisiteyi hücresel seviyede düzelttiği gösterilmiş 
oldu. Bu çalışma da özellikle 4-hidroksi fenilboronik 
asit başta olmak üzere boronik asit türevlerinin kara-
ciğer hasar tedavisinde terapötik bir ajan olabileceğini 
göstermiştir. Çalışmaların ileri klinik çalışmalarla des-
teklenmesi gerekmektedir.
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ÖZET

Günümüz dünyasında sürekli artan enerji talebi ve karbon salınımının azaltılması zorunluluğu 
çeşitli zorluklar yaratmaktadır. Bu durum diğer enerji türlerine yani yenilenebilir enerji 
kaynaklarına yoğunlaşmayı ve etkin enerji depolamayı gerektirir. Üretilen enerji için yüksek 
güç yoğunluğu, uzun ömürlü ve uygun maliyetli depolama cihazları gerekmektedir ve bu 
ihtiyaca pil teknolojisi bir çözümdür. Lityum iyon pilleri (LİP) taşınabilir elektronik cihazlar 
için en popüler şarj edilebilir pillerdir. Yüksek elektrik yoğunluğa sahip olması aynı zamanda 
yüksek hızlı şarj özelliği, yavaş deşarj ve uzun ömürlü olması avantajlarındandır. LİP, NiCd 
pillerden daha pahalıdır, ancak daha küçük ve daha hafif olmakla birlikte daha geniş bir 
sıcaklık aralığında çalışır. Bu özellikler sayesinde LİP çok alanda kullanılmaya başlamıştır. 
LİP en büyük dezavantajı yüksek sıcaklıklarda bozulmasıdır. Bu sorunda pilin bileşenlerinin 
etkisi büyüktür. Ayırıcılar pillerin içindeki elektrokimyasal reaksiyona doğrudan dahil olmayan, 
elektrotlar arasındaki teması keserek dahili kısa devreleri önleyen, sıvı elektrolitleri depolayan, 
şarj-deşarj işlemleri sırasında iyonların verimli bir şekilde aktarılmasını sağlayan ve yüksek 
sıcaklıklarda LİP'lerin kullanımını mümkün kılan en önemli bileşenlerden biridir. LİP’lerde 
ayırıcı olarak çeşitli polimerler farklı hazırlama yöntemleri ile hazırlanarak kullanılmaktadır. 
Hekzagonal bor nitrür (hBN) ayırıcının ısıl kararlılığını artırmak, elektrolit ıslatılabilirliğini 
iyileştirmek ve özellikle yüksek sıcaklık ve yüksek şarj/deşarj akım hızlarında elektrokimyasal 
performansı iyileştirmek için polimerlerle kullanılması son yıllarda yoğun olarak çalışılmaktadır. 
Ayırıcıda hBN bulunduğunda daha homojen ısıl dağılım, Li birikiminin olmaması, artan çevrim 
sayısı ve kullanım ömründe artış gibi olumlu etkiler tespit edilmiştir. Bu derlemede hekzagonal 
bor nitrürün LİP’lerde ayırıcı içinde kullanımına ilişkin kapsamlı bir genel bakış sağlamaya 
çalışılmaktadır.

ABSTRACT

In today's world, due to the ever-increasing energy demand and the necessity of reducing 
carbon emisions create various difficulties. This situation requires concentrating on other types 
of energy, namely renewable energy sources, and efficient energy storage. High power density, 
long-lasting and cost-effective storage devices are demanded for the energy storage, and 
battery technology is the solution to this need. Lithium-ion batteries (LIB) are the most popular 
rechargeable batteries for portable electronic devices. Having high electrical density, high 
speed charging feature, slow discharge and long life are the advantages. Lithium-ion batteries 
are more expensive than NiCd batteries, but smaller and lighter, and they operate over a wide 
temperature range. Thanks to these features, LIB has been started to be used in many areas. 
The major disadvantage of LIB is its degradation at high temperatures. The components of the 
battery have a great influence on this problem. The separators are one of the most important 
components that are not directly involved in the electrochemical reaction inside the batteries, 
prevent internal short circuits by breaking the contact between the electrodes, store liquid 
electrolytes, ensure efficient transfer of ions during charge-discharge processes, and enable 
the use of LIBs at high temperatures. Different polymers prepared with various methods have 
been used as a separator in batteries. In recent years, the use of hexagonal boron nitride 
(hBN) in polymer seperator has been studied extensively to increase the thermal stability, 
improve electrolyte wettability, and improve electrochemical performance, especially at high 
temperature and high charge/discharge current rates. When hBN is present in the separator, 
positive effects such as more homogeneous thermal distribution, absence of Li accumulation, 
increased number of cycles and extended service life have been identified. In this review, we 
try to provide a comprehensive overview of the use of hexagonal boron nitride in LIBs.

Use of hexagonal boron nitride in lithium ion battery separators and 
developments
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1. Giriş (Introduction)

Nüfus artışı, endüstriyel ve teknolojik gelişme ile günü-
müz dünyasında sürekli artan enerji talebi, önümüzde-
ki yıllarda çeşitli zorluklar ve ciddi sorunlar yaratmakta-
dır [1-4]. Küresel enerji taleplerini karşılamak için fosil 
yakıtların yoğun kullanımı, yılda binlerce metrik ton 
karbondioksit (CO2) ve diğer kirleticiler üretir ve bu da 
küresel ısınmayı ve büyük iklim değişikliklerini hızlan-
dırır[5]. Fosil yakıtların neden olduğu bu ciddi sorun-
ları azaltmak ve fosil yakıtlara dayalı enerji üreten ci-
hazlarla rekabet edebilmek için güneş enerjisi, rüzgâr 
enerjisi, biyoenerji ve jeotermal enerji gibi yenilenebilir 
enerji kaynakları potansiyel alternatif enerji kaynakla-
rıdır. Bununla birlikte, enerjinin bütünleştirilmesi ve iyi 
dağıtılması için yüksek verimli enerji depolama cihaz-
larına ihtiyaç duyulur. Elde edilen enerjiyi depolamak 
için yüksek güç yoğunluğu, uzun ömür, nispeten yavaş 
deşarj oranı ve uygun maliyetli şarj edilebilir pil tekno-
lojisi bir çözümdür [6,7].

Birçok şarj edilebilir enerji depolama cihazları arasın-
da, lityum iyon piller (LİP), yüksek enerji yoğunluğu, 
hafifliği, yüksek esnekliği, yavaş deşarj oranı, yüksek 
hızlı şarj özelliği sayesinde yenilenebilir kaynakları ve 
yüksek güç uygulamalarını bütünleştirmek için umut 
verici enerji kaynakları olup uzun pil ömrü ile çevreye 
zarar vermezler [6,8]. Şarj edilebilir LİP'lerin sahip ol-
duğu özellikleriyle dizüstü bilgisayarlar, cep telefonları, 
elektrikli araçlar, hibrit elektrikli araçlar, yenilenebilir 
güç istasyonları gibi pek çok yerde kullanılabilmektedir 
[9,10]. LİP'ler gümüş-çinko, nikel-çinko, nikel-hidrojen 
gibi diğer ikincil pillerle karşılaştırılabilir [11-14].

Lityum pillerin çoğu şarj edilemez. Kimyasal açıdan lit-
yum piller saf metalik lityum kullanılır. LİP’ler çok daha 
kararlı olan lityum bileşiklerinden yapılır. LİP’ler şarj 
edilebilir. Lityum iyon pillerinin avantajları, uzun ömür-
lü olması, çalışma sıcaklık aralığının genişliği, bakımı 
gerektirmemesi, hızlı şarjı olması ve uzun süre şarjı 
koruyabilmesi, yüksek enerji yoğunluğu, verimliliği ve 
hafıza etkisinin olmamasıdır. Lityum iyon pillerinin de-
zavantajları ise daha pahalı olması, yüksek sıcaklık-
larda bozulması, aşırı şarjın pilin kapasitesi azaltması 
ve ısıl bozulma ve silindirik tasarımdan kaynaklanan 
problemlerdir [2,15-18]. Lityum iyon pillerin türleri: 

• Lityum Kobalt Oksit (LiCoO2)-LCO,
• Lityum Mangan Oksit (LiMn2O4)-LMO,
• Lityum Nikel Manganez Kobalt Oksit (LiNiMnCoO2)-

LNMC,
• Lityum Demir Fosfat (LiFePO4)-LFP,
• Lityum Nikel Kobalt Alüminyum Oksit (LiNiCoAlO2)-

LNCA,
• Lityum Titanat (Li2TiO3)-LTO.

Tekrar şarj edilebilen LİP’ler de diğer pillerdeki gibi po-
zitif elektrot, negatif elektrot, ayırıcı ve elektrolitten olu-
şur [1,17,19]. Şekil 1’de LİP bileşenleri görülmektedir. 
Bir Li-ion pilde, Li+ iyonlarının pozitif ve negatif elektrot 
malzemelerine girip çıkması gerekir. Hızlı Li taşınma-
sını desteklemek için, mükemmel bir topotaktik reak-

siyon oluşur. Topotaktik reaksiyon, ürün kristallerinin 
yönelimlerinin ilk kristalin yönelimi tarafından belirlen-
diği bir kimyasal katı hal tepkimesidir. LİP’lerde sadece 
kafes parametresi ve bağ uzunluğu değişiklikleri ile ko-
nakçı yapıya tersinir Li interkalasyonu oluşur ve konak 
atomların yaygın olarak yeniden düzenlenmesini içer-
meyen yer değiştirme reaksiyonudur. Bu reaksiyonda 
aktif malzemeler anot ve katot olup lityum iyon için ev 
sahipliği görevini görürler. Lityum iyon bir elektrottan 
diğerine yer değiştirir (Şekil 2) [2,14,17,20,21].

Şekil 1. Lityum iyon pil içeriklerinin şematik gösterimi (Sche-
matic depiction of a lithium-ion battery contents).
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Şekil 2. Lityum iyon bir elektrottan diğerine yer değiştirmesinin 
şematik gösterimi (Schematic representation of lithium ion dis-
placement from one electrode to another).

Katot: Pozitif elektrot olarak da bilinen bu elektrot 
genelde tabakalı yapılara sahip metal oksitlerden (Li-
MOx, M=Mn, Ni, Co vd.) oluşmaktadır. Katot elektro-
kimyasal oksidasyon reaksiyonu meydana geldiğinde 
hücrenin şarjı sırasında elektronları ve Li iyonlarını 
serbest bırakır. Deşarj sırasında, elektrokimyasal sis-
tem tersine çevrilebilir ise, bu elektrotta genel bir ters 
işlemle bir elektrokimyasal indirgeme reaksiyonu mey-
dana gelir [19,22].

Anot: Negatif elektrot olarak da bilinen bu elektrot ta-
bakalı yapılara sahip malzemelerdendir. Anot şarj sıra-
sında ve aynı zamanda bir elektrokimyasal indirgeme 
reaksiyonu yaşarken elektronları ve Li iyonlarını kabul 
eder. Deşarj sırasında, elektrokimyasal işlem tersine 
çevrilebilir ise bu reaksiyonların tersi gerçekleşir [22].

Elektrolit: Elektrolitler genel olarak, iyonik iletkenlik 
kazandırmak için tuzlar (LiPF6, LiBF4, LiClO4, LiAsF6, 
LiSO3CF3, LiN(SO2C2F5)2), asitler veya alkalilerin su 
veya başka bir çözelti içerisinde çözündürülmesiy-

Katot (+)

Ayırıcı

Anot (-)
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le oluşur. Hücre içerisinde pozitif elektrot ve negatif 
elektrot arasında iyonik olarak yük aktarımı için ortam 
sağlarlar. Li iyon pillerde sıvı elektrolitler, jel elektrolit-
ler, polimer elektrolitler ve seramik elektrolitler kullanıl-
maktadır. Bazı pillerde, hücrenin çalışma sıcaklığına 
bağlı olarak iyonik iletken katı elektrolitler veya jel tipi 
polimer elektrolitler de kullanır [14,18,19].

Ayrıcı: Ayırıcı LİP'nin önemli bir bileşeni, elektriksel te-
ması önleyerek iki elektrot arasında fiziksel bir bariyer 
görevi görürken, aynı zamanda birbirine bağlı göze-
nekli bir yapı boyunca iyonik iletim için yollar aracılı-
ğıyla şarj ve deşarj sırasında iyon taşınmasını teşvik 
eden elektriksel olarak yalıtkandır [23]. Ayırıcı iyon 
taşınmasında önemli bir role sahip olduğundan, LİP 
performansını, çevrim ömrünü ve güvenliği etkiler. Ayı-
rıcının temel işlevleri pillerin içindeki elektrokimyasal 
reaksiyona doğrudan dahil olmayan ancak dahili kısa 
devreleri önlemek için elektrotlar arasındaki teması 
engelleyen, sıvı elektrolitleri depolayan, şarj-deşarj 
işlemleri sırasında iyonların verimli bir şekilde aktarıl-
masını sağlayan ve yüksek sıcaklıklarda LİP'lerin sür-
dürülebilirliği için LİP’lerin en önemli bileşenlerinden 
biridir [11,24].

2. LİP'ler İçin Kullanılan Ayırıcılar (Separators Used 
for LIBs)

LİP'lerde ayırıcı olarak, polietilen (PE), polipropilen(PP), 
poli(tetrafloroetilen)(PTFE) ,poli(vinil klorür) (PVC) ve 
dokunmamış lifler (örneğin, selüloz, polyesterler) yük-
sek sıcaklıklarda (<150°C) çalışan pillerde ayırıcı ola-
rak yaygın şekilde kullanılır [3,6]. İdeal ayırıcı, yüksek 
mekanik özelliklere, ısıl kararlılığa, düşük iç dirence, 
güçlü oksitleme ve indirgeme koşulları altında elekt-
rolit ve elektrotlarla tepkimeye bağlı bozulmaya diren-
mek için yüksek kimyasal ve elektrokimyasal stabilite 
yüksek elektrolit ıslatılabilirliğe ve yüksek gözenekliliğe 
sahip olmalıdır [6,24]. Ayrıca, ayırıcının gözenek boyu-
tunun iyon akışını sağlaması gerekir. Ticari ayırıcılar 
0,03-0,1 mm aralığında bir gözenek boyutuna ve %30-
50 gözenekliliğe sahiptir. Pil çalışırken polimerlerin er-
gime sıcaklığına yaklaştıkça gözenekler kapanır ve 
pil çalışamaz duruma gelir. Poliolefin ayırıcılar PP, PE 
tek katmanlı, PE/PP veya PP/PE/PP gibi çok katman-
lı da kullanılmaktadır. Yüksek sıcaklıklarda boyutsal 
değişim ve hidrofobik yüzey karakterinden dolayı sıvı 
elektrolitler için düşük ıslanabilirlik ve elektroliti tutma 
kabiliyetleri azdır [6]. Poliolefin ayırıcılar, nispeten dü-
şük cam geçiş sıcaklıklarına sahip olmaları nedeniyle 
elektriksel kısa devre ve yüksek sıcaklıklarda yıkıcı 
ısıl kaçak arızalarına sebep olurlar [11]. Geleneksel 
olarak, poliolefin ayırıcılar kuru veya ıslak işlemlerle 
hazırlanır ve çekme mukavemetleri, gözeneklilikleri 
veya Gurley sayıları (Hava geçirgenliği, belirli bir mik-
tarda havanın belirli bir basınç altında ayırıcının belirli 
bir alanından geçmesi için gereken süre olan Gurley 
değeri cinsinden ifade edilir. Gurley değeri, ayırıcının 
gözenekliliği ve kalınlığı sabitlendiğinde gözeneklerin 
kıvrımlılığını yansıtır) hazırlama yöntemlerine göre de-
ğişir [23,24]. Bu ayırıcılar nispeten ucuzdur [11].

Poliolefin ayırıcıların bu sınırlamalarını ortadan kal-

dırmak için LİP'ler için ayırıcı olarak çeşitli polimerler 
geliştirilmiştir. Poli viniliden florür-heksafloropropilen 
(PVH), sıvı elektrolite yüksek afinitesi, güçlü kimyasal 
stabilitesi ve elektrotla istenen yapışması nedeniyle 
kullanılmaktadır [11]. Bununla birlikte, sınırlı göze-
nek yapısı, düşük mekanik mukavemet ve yüksek ısıl 
büzülme nedeniyle, katkı içermeyen PVH ayırıcılar, 
LİP'lerin pratik gereksinimlerini karşılayamamakta-
dır. Literatürde PVH'ye titanya (TiO2), silika (SiO2) ve 
alümina (Al2O3) gibi inorganik dolgu maddelerinin ek-
lenmesiyle bu problemlerin önlenebileceği bildirilmiştir 
[23]. PVH matrisine inorganik katkı maddelerinin dahil 
edilmesinin ısıl ve mekanik kararlılıkları arttırdığı ölçül-
müş olmasına rağmen, PVH matrisli polimerlerin zayıf 
iyonik iletkenlik, düşük lityum iyon aktarımı ve çevrim 
sırasında lityum dendrit oluşumu, bu ayırıcıları kulla-
nan pillerin kararlılığını ve uzun çevrim performansını 
etkilemeye devam etmiştir [13].

2.1. Ayırıcıların Özellikleri (Properties of Separators)

LİP’lerde kullanılacak ayırıcıların özellikleri gözenekli-
lik, gözenek boyutu ve dağılımı, geçirgenlik, kimyasal 
kararlılık, iyonik iletkenlik, elekrolit ıslatabilirlik, kalın-
lık, boyutsal kararlılık, mekanik dayanım, ısıl küçülme, 
kapatma ve fiyat olarak incelenmektedir [25]. Tablo 
1’de lityum iyon piller için ayırıcıların ideal gereksinim-
leri yer almaktadır.
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2.1.1. Gözeneklilik (Porosity)

İletkenlik ve elektrolitin ayırıcı içinde depolanabilmesi 
için gözenek gereklidir. LİP'ler için ayırıcıların göze-
nekliliği yaklaşık %40'tır. Ayırıcıların düşük gözene-
ğe sahip olmaları pilin iç direncini artırarak daha az 
elektrolit tutulmasına sebep olur. Yüksek gözeneklik 
ise mekanik mukavemetin düşmesine ve gözeneklerin 
yüksek sıcaklıklarda yeterince kapanmamasına neden 
olur. Gözenek miktarı ve dağılımı civalı porozimetri ci-
hazı ile belirlenebilir [25].

Ayırıcının gözenekliliği, Eş. 1'de verilen boşluk hac-
minin görünen geometrik hacme oranı olarak açıkla-
nır. Ancak pratik olarak, ayırıcıların gözenekliliği Eş. 
2 kullanılarak hesaplanır. Burada, W ve W0 ayırıcının 
sıvı elektrolite daldırılmadan önceki ve sonraki 

Tablo 1. Lityum iyon piller için ayırıcıların ideal gereksinim-
leri [25] (Ideal requirements for separators of lithium-ion batteries).

Parametreler Değer
Gözeneklilik (%) 40-60
Gözenek boyutu (μm) <1
Geçirgenlik (Gurley sayısı) 0,025
Kalınlık (μm) 20-25

Isıl kararlılık 90°C’de 60 dakika sonra 
<%5 büzülme

Mekanik dayanım (MPa) 98,06

Isıl küçülme 100°C’de 60 dakika sonra 
<%5

İyonik iletkenlik (S.cm-1) 10-3 - 10-1
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ağırlıklarıdır, ρL sıvı elektrolitin yoğunluğudur ve V0 
ayırıcının hacmidir.

direnci, l ayırıcının kalınlığını ve A ayırıcının alanıdır.
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2.1.2. Gözenek boyutu ve dağılımı (Pore size and 
distribution)

Pilde, daha iyi performans ve düzgün akım dağılımı 
için gözenek boyutu dağılımı önemlidir. Gözenekle-
rin boyutu, elektrotlarda kullanılan malzemelerin par-
çacık boyutundan daha küçük olmalıdır. Ayırıcının 
mikrometreden daha küçük gözenek boyutuna sahip 
olması, aktif madde partiküllerini ve lityum dendrit pe-
netrasyonlarını önlediği için dahili kısa devreleri ön-
lemektedir. Birbirine bağlı gözenekli yapının varlığı, 
yüksek elektrolit tutulmasına ve Li dendritlerin katoda 
ulaşmasını engelleyen uzun yola katkıda bulunur. Ayı-
rıcının işlevselliği ve pilin çevrim performansı açısın-
dan önemi nedeniyle ayırıcılar birbirine bağlı gözenekli 
yapıya sahip olacak şekilde tasarlanabilir [25].

2.1.3. Geçirgenlik (Permeability)

Ayırıcının geçirgenliği, sıvı elektrolite batırılmış ayırıcı-
nın direncinin tek başına sıvı elektrolitin direncine ora-
nı olan MacMullin sayısı ile açıklanabilir. MacMullin sa-
yısı, havanın ayırıcıdan sabit basınç altında geçmesi 
için gereken süre olarak ölçülen Gurley sayısı ile ifade 
edilen hava geçirgenliği ile orantılıdır. Gurley sayısı ne 
kadar düşükse, ayırıcının gözenekliliği o kadar yüksek 
ve kıvrımlılık o kadar düşüktür. Ayırıcının gözenekliliği 
ve kalınlığı sabitlenmişse, Gurley numarası aynı za-
manda ayırıcının kıvrımlılığını da belirlemektedir. Ayı-
rıcının tek tip geçirgenliği, akımın eşit olmayan dağılı-
mını, dendrit oluşumunu önler ve LİP'lerin uzun çevrim 
performanslarını garanti eder. LİP'ler için Gurley ayırı-
cı sayısı 0,025 sµm-1'den az olmalıdır [13,23,25].

2.1.4. Kimyasal kararlılık (Chemical stability)

Uzun ömürlü pil performansları için, ayırıcının şarj-
deşarj işlemi sırasında bozulmaya ve/veya mekanik 
mukavemet kaybına direnmek için yüksek derecede 
kimyasal kararlılığa sahip olması gerekir [13,23].

2.1.5. İyonik iletkenlik (Ionic conductivity)

Eğer ayırıcı kendisi bir miktar iyonik iletkenliğe sahip-
se, pilin içinde iyonik taşınma mümkündür. Ama ayı-
rıcıların çoğu iyonik iletken değildir sıvı elektrolit ile 
doldurulmadıkça herhangi bir iyonik iletkenlik göster-
mezler. LİP'lerde farklı uygulamalar için gerekli olan 
elektrolit dolgulu ayırıcıların iyonik iletkenlikleri oda 
sıcaklığında 10−3 ile 10−1 Scm−1 aralığındadır [12,21]. 
Ayırıcının iyonik iletkenliği Eş. 3 kullanılarak hesapla-
nır. Burada, σ iyonik iletkenlik (Scm-1), Rb elektrolitin 

2.1.6. Elektrolit ıslatılabilirliği (Electrolyte wettability)

Pillerinin içindeki iyonun etkili bir şekilde taşınması 
ayırıcının elektrolit absorpsiyonuna bağlıdır. Ayırıcı, 
yeterli miktarda elektroliti emmeli ve şarj-deşarj işlemi 
sırasında emilen elektroliti tutmalıdır. Yüksek elektrolit 
ıslatılabilirliği, iyonik direnci azaltarak pilin çalışması-
nı iyileştirmektedir. Ayırıcının elektrolit ıslanabilirliği, 
ayırıcıda kullanılan malzemenin tipine, gözenekliliğe, 
gözenek boyutuna ve kıvrımlılığa bağlıdır [13,23,25]. 
Elektrolit ıslatılabilirliği ve tutma, sırasıyla Eş. 4 ve Eş. 
5 kullanılarak hesaplanır. Burada Wkuru sıvı elektrolite 
daldırılmadan önceki ayırıcı ağırlığı ve Wıslak ıslatılmış 
ayırıcının ağırlığıdır.

2.1.7. Kalınlık (Thickness)

Ayırıcının kalınlığı, güvenlik ve elektrokimyasal per-
formanslar açısından önemli bir rol oynar. Lityum iyon 
hücre performansı için çoğu mikro gözenekli ayırıcının 
kalınlığı 50 μm'nin oldukça altındadır. Verimli elekt-
rokimyasal performans için yüksek iyonik iletkenlik 
sağlarken, dendritinin büyümesinin penetrasyonuna 
karşı dayanması ve montaj işlemi sırasında basıncı 
taşıması için minimum kalınlığa sahip olmalıdır. Mev-
cut durumda ≤25 µm kalınlık LİP'ler için ideal ayırıcı 
kalınlık olarak kabul edilir ancak mekanik bütünlük ve 
penetrasyon ile ilgili güvenlik endişesi dikkate alınma-
lıdır [11,26,27].

2.1.8. Boyutsal kararlılık (Dimensional stability)

Ayırıcı, yerleştirilirken ve sıvı elektrolit ile doldurulur-
ken kıvrılmamalı veya eğilmemelidir. Bu durumlar pilin 
montaj işlemi sırasında elektrotlarla yanlış dizilimlere 
ve pilin çalışmamasına neden olur [13,25].

2.1.9. Mekanik dayanım (Mechanical strength)

Ayırıcının iyonik iletkenliği ile ters orantılıdır. Mekanik 
dayanım ne kadar yüksekse iyonik iletkenlik o kadar 
küçük olacaktır. Ayırıcının minimum gereksinimi, mon-
taj işlemi sırasında kuvvete dayanması için 25 µm ka-
lınlık için 1000 kgcm-2 veya 98,06 MPa [25].

2.1.10. Isıl küçülme (Thermal shrinkage)

Sıcaklık artışı ile ayırıcının ısıl olarak küçülmesi hücre 
içinde ciddi sorunlara neden olur. Belirli bir noktada, 
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2.2.3. Faz evrilme (inversion) yöntemi (Phase inver-
sion method)

Faz evrilme yöntemi, polimerlerin veya diğer kompo-
zitlerin sıvı fazdan katı faza dönüştürülmesiyle ayırı-
cıların hazırlanmasına yönelik bir tekniktir. Ayırıcıların 
faz dönüştürme yöntemi ile hazırlanmasında;
1. Buhar fazından çökeltme
2. Kontrollü buharlaşma ile çökeltme
3. Isıl olarak faz ayrımı
4. Daldırma çökeltmesi

yöntemleri kullanılmaktadır. Faz evrilme yöntemi ile 
hazırlanan ayırıcılar süngerimsi morfolojiye sahip ol-
maktadır [13,25,29-34].

2.2.4. Döküm yöntemi (Solution casting method)

Döküm yöntemi ayırıcıların hazırlanmasında en yay-
gın kullanılandır. Bu yöntemde, polimer ve muhteme-
len diğer katkı maddeleri, homojen bir çözelti oluştur-
mak için bir çözücü içinde çözündürülür ve düz bir cam 
üzerine dökülür. Daha sonra çözücülerin buharlaşma 
hızına bağlı olarak yüksek sıcaklıklarda veya oda sı-
caklığında kurutulur [25,35].

2.2.5. Kuru serpme yöntemi (Dry laid method)

Dokusuz (nonwoven) kumaş üretim yöntemlerinden 
olan kuru serme veya hava ile serme yöntemi LİP'ler 
için ayırıcıların üretilmesinde kullanılmaktadır [25].

2.2.6. Yaş serpme yöntemi (Wet laid method)

Yaş serme yöntemi, lifli keçeler/ağlar oluşturmak için 
bir kâğıt yapma makinesinin kullanılmasını içeren yön-
temdir. Lifler suda dağıtılır, ardından kâğıt yapma ma-
kinesi ile su uzaklaştırılarak ve düzgün bir yapı oluştu-
rulur [25].

2.2.7. Eriyik-üfleme yöntemi (Melt blown method)

Kuru serme veya yaş serme tekniklerinden farklı ola-
rak, polimerlerden lifler üretilir ve bu lifler serme işlemi 
ile ayırıcı üretilir [25].

2.2.8. Elektroeğirme yöntemi (Electrospinning met-
hod)

LİP'ler için dokusuz nanofiber bazlı ayırıcıların imalatı 
için elektroeğirme verimli bir tekniktir. Elektroeğirme 
yöntemiyle, çeşitli polimer eriyiklerinden veya yüksek 
voltajlarda polimerik çözeltilerden nano ölçekten mikro 
ölçeğe kadar fiberler üretebilir. Üretilen fiberlerden ayı-
rıcı yapılabilmektedir [25,36-41].

2.2.9. Elektroforetik kaplama yöntemi (Electropho-
retic coating method)

İnce membranların veya filmlerin üretimi için verimli 
ve ekonomik bir yöntemdir. Bir elektroliz hücresinde 
çözeltideki parçacıkların elektrotlara doğru hareketi ile 
altlık üzerine biriktirilir. Yüksek biriktirme hızı, yüksek 

ayırıcılar yeterince küçülür veya ergir ise kısa devreler 
ortaya çıkarır, bu da ısıl kaçak ve patlamaya neden 
olur. DMA kullanarak ısıl küçülme belirlenir. LİP'ler için 
ayırıcının ısıl küçülmesi 100°C sa-1'de <%5 olmalıdır. 
Isıl küçülme Eş. 6 ile [25,27]. Burada Di ve Df, ayırıcı-
nın sırasıyla ısıtmadan önceki sıcaklıkta ve ısıtmadan 
sonraki sıcaklıktaki alanlarıdır.

2.1.11. Kapatma etkisi (Shutdown effect)

Kapatma özelliği malzeme özellikleri ve üretim yön-
temlerine bağlıdır. Ayırıcı malzeme yüksek sıcaklıkta 
eriyik bütünlüğüne sahip olmalı ve yüksek kopma sı-
caklığı ile karakterize edildiği gibi kapatma sıcaklığının 
üzerinde mekanik sağlamlık göstermelidir. Ayırıcının 
kapanmasından sonra hücre sıcaklığının artmaya de-
vam etmesi muhtemeldir. Ayırıcının mekanik bütünlü-
ğü kaybetmeden ısıl kaçak meydana geldiği sıcaklıkta 
pili kapatabilmesi gerekir. İki veya üç katmanlı ticari 
ayırıcılar kullanılan polimerlerin farkı ergime noktaları-
na sahip olmaları nedeniyle kapatma özelliğine sahip-
tirler. Sıcaklık artığında, polimerin biri erir ve gözenek-
lerini tıkayarak reaksiyonu durdurur [25,27].

2.1.12. Fiyat (Cost)

Pillerin maliyeti 1991 yılında ticari olarak piyasaya sü-
rüldüklerinden bu yana yüzde 97 oranında düştüğünü 
ifade edilmektedir [28]. LİP teknolojisinde, ayırıcının 
maliyeti bir şekilde pilin toplam maliyetinin %20'sidir. 
Ayırıcılar yüksek maliyeti, malzemelerden değil, üretim 
tekniklerinden kaynaklanmaktadır. LİP'lerde kullanılan 
ayırıcılar çoğunlukla kuru ve ıslak işlemlerle üretilirler. 
Bu ise maliyeti artıran nedendir. Ayırıcıların maliyetini 
azaltmak için daha ucuz olabilen bir üretim tekniği ge-
liştirilmesi gerekmektedir [25].

2.2. Ayrıcıların Üretim Yöntemleri (Production Met-
hods of Separators)

2.2.1. Kuru yöntem (Dry method)

Kuru yöntemle ayırıcı üretimi büyük ölçekte poliolefin 
ayırıcıların hazırlanmasına yönelik solventsiz bir iş-
lemdir. Bu işlem ergitme, ekstrüzyonla şekillendirme, 
ısıl işlem ve germe olmak üzere dört adımdan oluş-
maktadır [25].

2.2.2. Yaş yöntem (Wet method)

Yaş yöntemle farklı çözücüler kullanılarak büyük öl-
çekte ayırıcılar üretilmektedir. Yaş yöntemde çözelti 
oluşturmak için polimerlerin, hidrokarbon sıvıların ve 
diğer katkı maddelerinin karıştırılması ve ısıtılması, 
nano gözenekli film oluşturmak için şekillendirilme, sı-
vıların ve diğer katkı maddelerinin uzaklaştırılması ve 
germe adımlarından oluşmaktadır [25].
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tek düzelik, kontrol edilebilir kalınlık ve düşük işlem 
maliyetiyle ayırıcılar üretilebilmektedir. Bu yöntemin en 
büyük zorluğu, yüksek zeta potansiyeline sahip kararlı 
kolloidal çözeltinin hazırlanmasıdır [25].

2.2.10. Kaplama yöntemi (Coating method)

Bu yöntemde, homojen bir çözelti ile polimer membra-
nın yüzeyleri kaplanır. Kaplama ile iyi gelişmiş göze-
nekli bir yapı elde edilebilir. Kaplamada kullanılan par-
tiküllerin boyutlarının ayırıcı özelliklerini önemli ölçüde 
etkilediği belirtilmektedir. İlave olarak kaplama ayırı-
cının termal stabiliteye, ıslanabilirliğe ve sıvı elektrolit 
alımına ve termal büzülme özelliklerine etkiler [41-48].

3. Hekzagonal Bor Nitrür (hBN) (Hexagonal Boron 
Nitride)

İnorganik bir bileşik olup grafit gibi tabakalı ve hekza-
gonal bir yapıya sahiptir. Üç bor ve üç azot atomlarının 
birleşmesiyle hekzagon halkaları tabakalar oluştura-
rak dizilirler. Tabakalar birbirlerine zayıf Van-der Walls 
kuvvetleri ile bağlı iken tabaka içinde atomlar birbir-
lerine kuvvetli kovalent bağlarla bağlıdır [49,50]. hBN 
üstün kimyasal, elektriksel ve ısıl özelliklere sahip bir 
bileşiktir. Genellikle beyaz grafit veya beyaz karbon 
olarak isimlendirilir. hBN için kristal yapı, P63 / mmc 
uzay grubu ile altıgendir, kafes sabitleri a=b=0.2504 
nm, c=0.6661 nm, bağ açıları α=β=90°, γ=120° [51].

Tek bir hBN tabakası bor nitrür nano tabaka (BNNS) 
olarak adlandırılır. Bu isimlendirme, yalnızca en-boy 
oranı küçük olan hBN tabakaları için geçerlidir. hBN’nin 
tabakalar arası bağları zayıf olduğundan, düzensiz ta-
bakalaşma çok kolay olur [52].

Birbirine paralel veya dik yönde gelişi güzel dizilmiş 
olan bu tabakalar arasında boşluklar oluşur. Oluşan 
boşluklar ise, kullanım sırasında malzemenin ısıl şok 
direncini artırır. Gözenekli yapısı, düşük elastisite mo-
dülü, yüksek ısıl iletkenliği (bakır kadar iyi) [49] ve ısıl 
genleşme özellikleri nedeniyle, sıcak preslenmiş hBN' 
ün ısıl şok dayanımı çok iyidir. hBN yüksek sıcaklıklar-
da yarı iletken özellik gösterir. Ölçülen ve hesaplanan 
enerji aralığı(energy gap) değerleri farklılıklar göstere-
bilir. Fakat, genel olarak hBN enerji aralığının 5,2 eV 
olduğu kabul edilir. Buna ek olarak, dielektrik sabitinin 
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de literatürde farklı araştırmacılar tarafından birbirine 
yakın ama değişik değerlerde verildiği çalışmalara 
rastlamak mümkündür [53]. Tablo 2’de hBN fiziksel 
özellikleri bulunmaktadır. Birçok özellikleri bir arada 
bulundurması nedeniyle hBN ve ürünlerinin kullanımı 
her geçen gün artmaktadır. hBN taşıdığı yüksek ısıl 
şok direnci, ısıl iletkenlik, elektriksel yalıtkanlık, kimya-
sal kararlılık ve yağlayıcılık gibi üstün özelliklere sahip 
yapay bir inorganik malzemedir. Bu özellikleri saye-
sinde hBN yüksek sıcaklık uygulamalarında, elektrik-
elektronik endüstrisinde, seramik kompozit malze-
melerin yapımında ve kimya endüstrisinde toz, sprey 
veya macun şeklinde kullanılmaktadır [54-56].

4. Hekzagonal Bor Nitrürün Ayırıcı Olarak Kullanımı 
(Use of Hexagonal Boron Nitride As A Separator)

Bor nitrürün ayırıcı olarak kullanımı ilk defa 1978 yılın-
dadır [57]. Araştırmalar 2016 yılından itibaren artmaya 
başlamıştır. Scopus’da 21 Eylül 2021 tarihinde yapılan 
tarama sonucuna göre yayınlanan makale sayısındaki 
değişim Şekil 3’dedir.

Pillerde hBN’nin ayrıcı olarak yer aldığı çalışmalarda 
farklı polimerler ve yöntemler kullanılmıştır [1,2,11, 
23,26,57-106]. Ayırıcılarda kullanılan malzemeler: 
Polipropilen (PP) [2,89], Polietilen (PE) [73], Polivinili-
din Florür (PVDF) [23,26,72,74,84,90,91,96], Polivinil 
Alkol (PVA) [75], Poliakrilonitril (PAN) [1], Poli (vinyli-
dene fluoride-hexafluoropropylene (PVDF-HFP=PVH) 
[107], Polikaprolakton (PCL) [68], karbon nanotüp 
(CNT) [26,77,86,93,96,97]’dir. Ayırıcı hazırlamada yaş 
yöntem döküm yöntemi [26,64,67,74,75,84,94-96], 
kaplama [2,24,26,65,89,98-100], magnetron püskürt-
me yöntemi [77], CVD yöntemi [60,99], elektro eğirme 
tekniği [73,74], faz evrilme yöntemi [23,61,91], 3D ya-
zıcı ile hazırlama [100] kullanılmıştır.

hBN yüksek termal iletkenliği, kimyasal inertliği ve 
mekanik sağlamlığı nedeniyle seramik dolgu maddesi 
olarak dikkat çekmiştir. hBN ayırıcıların ısıl stabilitesini 
artırmak, elektrolit ıslatılabilirliğini iyileştirmek ve özel-
likle yüksek sıcaklık ve yüksek şarj/deşarj akım hız-
larında elektrokimyasal performansı iyileştirmek için 
kullanılmıştır [23]. hBN, elektrokimyasal performansı 
artırırken lityum metalinin homojen çekirdeklenmesini 
ve büyümesini önlemek için polimer matrislere dahil 
edilmiştir. hBN lityum metal anotların stabilitesini artır-
mak için ticari poliolefin ayırıcıların yüzeyine de kap-

Şekil 3. Yıllara göre “hBN ayırıcı” üzerine yayınlanan makale 
sayısı (Number of articles published on “hBN separator” by years).

Tablo 2. hBN fiziksel özellikleri [49] (Physical properties of 
hBN).

Özellik hBN
Yoğunluk (gcm-3) 2,27

Termal iletkenlik 25°C (Wcm-1K-1) 0,627 (a ve b ekseninde)
0,0015 (c ekseninde)

Dielektrik sabiti 4,2
Ergime sıcaklığı (°C) 2700
Oksitlenme sıcaklığı (°C) 980

Kafes parametreleri (Å) a=b=2,504
c=6,661

Elektrik direnci (Ωcm) 3,0x107 (a ve b ekseninde)
3,0x109 (c ekseninde)

B-N arası mesafe (Å) 1,446



446

lanmıştır[100].

Pillerde aktivasyon arayüzey kinetiği, konsantrasyon-
la ilgili taşınma ve yüklü parçacıkların hareketinden 
kaynaklanan omik Joule ısınması kayıpları ile üç farklı 
kaynaktan ısı üretilmesine sebep olur. hBN pillerin ısıl 
yönetiminde de önemli rol oynamaktadır. Dolayısyla 
hBN’nin etkileri sadece ayırıcılarda kullanıldığında or-
taya çıkmamaktadır. Pillerin muhafazasında [98] veya 
eletrolit içinde [95] vb. farklı yerde de kullanılmasının 
da önemli olduğu çeşitli araştırmalarla ortaya konul-
maktadır. Ticari 18650 Li-iyon pilde polimer muhafa-
zası üzerine hBN kaplanmış ve kaplama kalınlığı ve 
yüzey pürüzlülüğünün ısıl performans üzerindeki etkisi 
Taguchi deneysel tasarım yöntemini kullanarak araş-
tırılmıştır. Testlerin sonuçlarına göre 0,11-0,30 µm yü-
zey pürüzlülüğü ve 0,35-0,36 mm kaplama kalınlığının 
optimum olduğu ifade edilmiştir. Kaplamanın pilin ısıl 
performansına etkilerini belirlemek için üretilen ısı mik-
tarının bulunması gerekir. Li iyon pillerde lityum iyon-
larının molü başına ΔH, ΔG ve ΔS sırasıyla entalpi, 
Gibbs enerjisi ve entropi değişimini Eş. 7’ de gösteril-
mektedir [108].

kaynaklanan ısı üretimi Qη, dahili eşdeğer devrede 
bulunan dirençler üzerinde geçen akım nedeniyle üre-
tilen toplam Joule ısısı olarak hesaplanır. Spesifik ola-
rak, hesaplamada Eş. 13 kullanılmıştır.

Pilin ortalama emf E'sini kullanarak ΔG Eş.8 yazılabi-
lir. Burada n, reaksiyona katkıda bulunan elektronların 
sayısıdır (lityum-iyon pillerde, n=1) ve F, Faraday sa-
bitidir.

ΔG Eş. 7’de yerine yazılırsa,

Eş. 3 elde edilir. Pilin içindeki enerji korunumundan 
da anlaşılacağı gibi, kalan enerji (yani, pil reaksiyonu 
nedeniyle entalpi azalmasından dışarıdan sağlanan 
elektrik enerjisinin çıkarılmasıyla elde edilen enerji) 
kaçınılmaz olarak ısı olur. Bu nedenle, elektrik çift kat-
manının şarj/deşarjı, difüzyon katmanının görünümü 
ve kaybolması ve diğer faktörlerin neden olduğu bir 
ısı üretimi zamanlama kaymasını göz ardı ederek, bir 
pilde birim zaman başına toplam ısı üretimi Q, akım 
I (boşalırken pozitif, şarj olurken negatif) ile hesapla-
nabilir. Terminal voltajı V ve aşırı voltaj η=E-V Eş. 10, 
Eş.11 ve Eş. 12'de gösterildiği gibidir. Burada Qη ve 
Qs, sırasıyla aşırı gerilim ve entropi değişimi nedeniyle 
bir pilde birim zaman başına ısı üretimini gösterir.

Qη her zaman pozitiftir (yani ısı üretilir) Qs pozitif ol-
duğunda ısı üretimi ve negatif olduğunda ısı absorp-
siyonu oluşur. Birim zaman başına aşırı gerilimden 

Enerji (W), W = V x I x t = R x I² x t birimleri: volt x amper 
x saat = Wh (watt-saat) 1Wh=3600 jul veya 1W=1J/
saniye şeklinde ifade edildiğinden ısı birimi watt olarak 
kullanılabilmektedir. Pil muhafazasında bor nitrür kap-
lama kullanıldığında hücrenin ısıl performansı için 3 ve 
5It oranlarında sabit akım şarjı kullanılarak hücrenin 
ürettiği maksimum ısı sırasıyla 2,79 W ve 4,89 W'tır. 3It 
oranlarında sabit akım şarjı sırasında hücrenin maksi-
mum sıcaklığı 36,1°C, bor nitrür olduğunda 33,6°C’dir. 
5It oranlarında sabit akım şarjı için, hücrenin sıcaklığı 
42,5°C'ye ulaşırken, bor nitrür varken maksimum sı-
caklığı yalnızca 36,9°C olmaktadır. Kaplamanın yüzey 
pürüzlülüğünün ve kaplama kalınlığının da ısıl perfor-
mansla ilişkili olduğu belirtilebilir [98].

Döküm yöntemiyle hazırlanan jel polimer elektro-
litlerde (GPEs) çok az 2D bor nitrür nanopullarının 
(BNNFs) eklenmesiyle (ağ. %0,5) iyonik iletkenlik, 
mekanik özellikler gibi tüm elektrokimyasal ve fiziksel 
özellikleri önemli ölçüde geliştirdiğini ifade edilmiştir. 
Ayrıca elektrolit içinde bulunan BNNFs Li dendritleri-
nin oluşumunu ve büyümesine engel olmaktadır [95].

Pillerde kullanılan ticari ayırıcı (Celgard 2325) üzeri-
ne hBN kaplandığında ticari polimer ayırıcılara göre 
daha iyi iyonik iletkenlik, elektrotlardaki çevrimler sı-
rasında dendritik Li büyümesini baskılayarak yüksek 
ısıl ve elektrokimyasal stabilite sağlamıştır. hBN içe-
ren ayrıcılar 80-120°C sıcaklıklarda özelliklerini kay-
betmemiştir. Hazırlanan hBN ayırıcılara sahip lityum 
titanat (LTO) piller, 600 çevrimden sonra ~%99'luk ola-
ğanüstü bir tersine çevrilebilir kolombik verimliliğinin 
yanı sıra yüksek çevrim özelliğini korumuştur [68]. Wei 
ve ark. yaptıkları çalışmada da hBN’ni NMP N-metil 
pirolidon- Poliviniliden florür (PVDF) ile çözelti haline 
getirip Celgard 2325 üzeri kaplandığında 0,5 mA/cm2 

akım hızında 100 çevrimde %92'de ve 1,0 mA/cm2'de 
%88'de kararlı olan kolombik verimiyle sonuçlandığı 
bulunmuştur [74]. Böylece hBN kaplanan ticari ayırıcı-
larda da olumlu fark yaratmaktadır. 

Lityum sülfür (Li/Li2S) pillerin elektrokimyasal per-
formansını artırmak ve Li anodun polisülfidin çözün-
mesiyle oluşan korozyon reaksiyonlardan korumak 
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için PP üzerine karbon bir katman ve bor nitrür bir 
katmanından oluşan çok işlevli üç katmanlı bir ayı-
rıcı kullanılmıştır. BN-karbon ayırıcı kullanıldığında, 
sülfür katot başlangıçta 0,5It de 1018,5 mAg-1 yüksek 
deşarj kapasitesine ulaşmış ve 250 çevrim üzerinde 
bile 780,7mAg-1 deşarj kapasitesini sürdürmüştür. BN-
karbon ayırıcılı Li-S pillerinin elektrokimyasal perfor-
mansının artması ise 1. Katot tarafında polisülfidlerin 
etkin bir şekilde baskılanmasıyla, 2. Karbonun bulun-
masının ek elektron yolunun açılmasına sebep oluşuy-
la, 3. BN varlığıyla ayırıcıda ısıl dağılım homojenleş-
mesiyledir [26].

Rodriguez ve ark., Li/LiFePO4 pilinde PP ayırıcı üzeri-
ne BN ve grafen (Gr) kaplayarak özelliklerini incelemiş-
lerdir. PP üzerine şerit döküm yöntemiyle kaplanmış 
çift katmanlı ayırıcılar üretilmiştir. PP’nin bir tarafı üze-
rine kaplanmış, bor nitrür-grafen (BNxGry) katmanının 
polarizasyonu ve empedansı önemli ölçüde azalttığını 
ve Li/Cu yarı hücrelerinin performansını ve kararlılığı-
nı önemli ölçüde artırdığını teşpit edilmiştir. BN50Gr50/
PP ayırıcı ile Li/LiFePO4 pil 1It oranlarında 114mAhg-1 
spesifik kapasiteye ulaşmış, oldukça kararlı 1000 şarj-
deşarj çevrimine sahiptir. Ayırıcıda grafen karbona 
benzer etkiler göstermiştir [89]. Ayrıcıda karbon veya 
grafenin BN ile bulunması sinerjik etkiler ile özellikleri 
geliştirmiş, pilin farklılığının (Li-S veya Li/LiFePO4) et-
kisi olmamıştır.

Başka bir çalışmada PP üzerine bor nitrür nanotüpler 
(BNNT'ler kaplanmış ve LİP hücrelerinde kullanılmış-
tır. BNNT’lü ayırıcı, 150°C'ye kadar iyileştirilmiş ısıl 
stabilite sergileyerek LİP hücrelerinin yüksek sıcaklık-
larda güvenli çalışmasını sağlamıştır. BNNT ayırıcılı 
hücrenin yüksek oran kapasitesini, fazla ısıyı emme-
si ve çevrim işlemi sırasında yayması nedeniyle, pilin 
kısa devresini önleyerek, yüksek sıcaklıkta ve yüksek 
akım çalışmasında ısıl büzülme olmaksızın çalışaıla-
bilmesini sağlamıştır [2]. Ayırıcıda hBN gibi BNNT’de 
yüksek ısıl iletkenlik, sıvı elektrolit ile üstün ıslanabilir-
lik, elektrot/elektrolit arayüzeyleri arasında etkili iyonik 
taşıma, yüksek Li iyon difüzyon katsayısı ve yanmaya 
dayanıklılık gösterdiği belirlenmiştir.

PE üzerine hBN, PVDF ve hekzafloropropilen (HFP) 
yaş kimyasal yöntem ile uygulanarak ayırıcı hazırlan-
mıştır. hBN'nin olması diğer çalışmalarda da görülen 
özellikleri kazandırmıştır. hBN/PVDF-HFP kaplı PE 
ayırıcı Li/LFP hücresinin oda sıcaklığında ve yük-
sek sıcaklıklarda yüksek çevrim performansı, yüksek 
elektrolit alımı, yüksek iyonik iletkenlik hBN etkisine 
atfedilmiştir. Yanma davranışları ticari ayırıcı Celgard 
2325 ile karşılaştırılmış, Celgard 2325 yandığında he-
men alev almış ve büzülmüşken, BN/PVDF-HFP kap-
lanmış PE ayırıcı yanmamış ve boyutsal kararlılığını 
korumuştur [24]. PE ayırıcının hBN ile kaplanması, 
hBN kaplı PP ayırıcıların davranışlarına benzer sonuç-
lar sergilemişlerdir [2,26,89].

Liu ve ark. ektrüzyon esaslı 3D yazıcı metoduyla 
1-5µm arasında değişen gözenekli bir ağ yapısıyla 30 
µm'lik bir kalınlıklı, yaklaşık %73 toplam gözenekli ve 

yaklaşık 3,9 nm gözenek boyutuna sahip PVDF-HFP-
hBN’den ayırıcı üretmişler. Ayırıcı 110°C'lik bir sıcak-
lıkta, büzülme olmadan neredeyse orijinal boyutunu 
korurken, 150°C'ye 0,5 saat maruz kaldığında %6 
küçülmüştür. BN ayırıcı Li pilinin sarj deşarj işlemleri 
sırasında ara yüzeyde hızlı ısı yayılımı ve homojen ısı 
dağılımı ile elektrokimyasal performansın iyileşmesi-
ne sebep olmuştur. hBN ayırıcının kalınlığının da bir 
pildeki iyonların taşınması için kritik bir faktör olduğu 
belirtilmiştir [100].

Faz evrilme yöntemi ile yüzeyi karbon kaplanmış hBN-
PVDF’den oluşan çözeltiden ayırıcı üretilerek ticari üç 
tabakali PP/PE/PP ve PE ayırıcılarla karşılaştırılmış-
tır. Ticari poliolefin ayırıcılara göre karbon kaplı hBN 
içeren ayırıcının çok çeşitli sıvı elektrolitler için yüksek 
ıslanabilirlik, iyonik iletkenlik, 130°C’ye kadar daya-
nım ve lityum iyon pil elektrokimyasal performansını 
iyileşmiştir [23]. Ticari ayırıcıların üzeri hBN kaplı ol-
duğunda belirlenen performans artışları, 3D yazıcıyla 
üretilmiş [100] olan gibi faz evrilme yöntemiyle üretilen 
hBN-PVDF ayırıcıda da tespit edilmiştir. 

Elektrospinning yöntemiyle hBN/poliakrilonitril (PAN) 
kompozit nanofiberleri üretilip sıvı elektrolit e (LiPF6) 
emdirilerek Li-iyon piller için ayırıcı olarak kullanılması 
incelenmiştir. Ağırlıkça %10 hBN içeren kompozit na-
nofiberlerin 280°C’ye kadar ısıl stabiliteye, en büyük 
elektrolit alımına (%1250), en yüksek iyonik iletkenli-
ğe (1,0×10−3 Scm−1), en iyi elektrokimyasal kararlılık 
(4,7 V) ve mükemmel çevrim performansı sahip oldu-
ğu tespit edilmiş jel polimer ayırıcı olarak kullanılması 
önerilmiştir [1]. Bulunan sonuçlar döküm yöntemiyle 
hazırlanan jel polimer elektrolitlerde çok az 2D BNNFs 
kullanılmasıyla hazırlanan ayırıcıların [95] gösterdiği 
performansı farklı yöntemle hazırlansa bile içerisinde 
hBN varsa sağlayacağını ortaya koymaktadır. 

Polivinyliden fluoride-heksafluropropilen (PVH) 
LİP’lerde ayırıcı olarak kullanılan bir polimerdir. Ancak 
sınırlı gözenek yapısı, düşük mekanik dayanım ve yük-
sek ısıl büzülme göstermesi nedeniyle LİP'lerin pratik 
gereksinimlerini karşılayamamaktadır. Nadir toprak 
oksitler, özellikle lantan oksit (La2O3) lityum iyon iletim 
kapasitesi nedeniyle LİP'ler için katot malzemelerinin 
yüzey değiştiricisi olarak kullanılmaktadır. PVH-LaO/
PVH-hBN çift katmanlı ayırıcı hazırlanarak yapılan ça-
lışmada ısıl, boyutsal ve mekanik kararlılıklar, pil gü-
venliği için özellikler incelenmiştir. 25 μm kalınlıktaki 
iki katmanlı ayırıcı ortalama 0,7 μm gözenek çapı ve 
%58,3 gözenek ölçülmüştür. 150°C'de 1 saat tavlama 
sonucu, 28 MPa mekanik mukavemet, %5,2 ısıl kü-
çülme göstermiştir. Pil oda sıcaklığında yüksek lityum 
iyon aktarım sayısı 0,72 ve iyonik iletkenlik 7,5x10-4 
Scm-1 performans sergilemiştir. Lityum demir fosfat pil-
de iki katmanlı ayırıcı kullanıldığında, 100 çevrimden 
sonra 0,5 It'de 158 mAhg-1 deşarj kapasitesi ve oda 
sıcaklığında 1500 çevrimden sonra 10 It’de 81 mAhg-1 
kapasite sağlamıştır. Celgard 2325 ticari ayırıcı ile kar-
şılaştırıldığında tüm özelliklerde daha başarılı olduğu 
belirlenmiştir [11]. Ticari ayırıcıların daha mükemmel 
özellikler kazanmasının ancak yeni kimyasal kompo-
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zisyon tasarımları ve hBN ile ulaşılabileceği, bu konu-
da yeni çalışmaların yapılmasının gerektiği aşikardır.

Genel Sonuçlar (Conclusions)

LİP’ler pozitif elektrot, negatif elektrot, ayırıcı ve elekt-
rolitten oluşmaktadır. Ayırıcılar, LİP'lerin yüksek sıcak-
lıklarda sürdürülebilirliği için en önemli parçadır. Ayırı-
cılar uygun maliyetli, elektrolitlerle uyumlu, elektrolitleri 
daha çok tutma yeteneği ve yüksek sıcaklıklarda ısıl 
stabilite ve mekanik mukavemetli olmalıdır. hBN ta-
şıdığı yüksek ısıl şok direnci, ısıl iletkenlik, elektriksel 
yalıtkanlık, kimyasal kararlılık, metaller, cüruflar ve 
camlar tarafından ıslatılmaması ve yağlayıcılık gibi 
üstün özelliklere nedeniyle ayırıcılar için yeni bir mal-
zeme olarak araştırmalarda kullanılmaya başlanmıştır. 
Farklı malzemeler ve yöntemler kullanılarak hazırla-
nan hBN içeren ayırıcıların ticari ayırıcılardan daha 
üstün özellikler sergilediği ortaya konulmaktadır. Bu 
derleme yüksek sıcaklık LİP'ler için ayırıcı teknolojisin-
de hBN ile ilgili son çalışmaları ve gelişmeleri sunmak-
tadır. Genel olarak, LİP’lerde önemli bir eleman olan 
ayırıcılarda hBN, elektrokimyasal performansı ve pil 
güvenliğini artırdığı, çalışma sıcaklığı aralığını geniş-
lettiği için umut verici bir malzemedir.
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YAZAR KILAVUZU

1. KAPSAM
Bor Dergisi, bor alanında aşağıda nitelikleri açıklanmış ma-
kaleleri Türkçe ve İngilizce olarak kabul etmektedir.

Araştırma Makalesi: Orijinal bir araştırmayı bulgu ve so-
nuçlarıyla yansıtan yazılardır. Çalışmanın özgün ve mutlaka 
uluslararası bilime katkısı olmalıdır.

Tarama Makalesi: Yeterli sayıda bilimsel makaleyi tarayıp, 
konuyu bugünkü bilgi ve teknoloji düzeyinde özetleyen, de-
ğerlendirme yapan ve bulguları karşılaştırarak yorumlayan 
yazılardır.

Her makale, konusu ile ilgili en az iki hakeme gönderilerek 
şekil, içerik, özgün değer, uluslararası literatüre ve bilime/
teknolojiye katkı bakımından incelettirilir. Hakem görüşle-
rinde belirtilen eksikler tamamlandıktan sonra, dergide ya-
yınlanabilecek nitelikteki yazılar, son baskı formatına getirilir 
ve yazarlardan makalenin son halinin onayı alınır. Dergide 
basıldığı haliyle makale içinde bulunabilecek hataların so-
rumluluğu yazarlara aittir.

Kabul edilen makaleler, ücretsiz olarak dergi internet sayfa-
sında (online) ve/veya basılı şekilde yayınlanmaktadır.

2. BAŞVURU FORMLARI
Makale; Kapak Sayfası, Makale Kontrol Listesi Formu, Ma-
kale Metni, Telif Hakkı Devir Formu ve Benzerlik Oran Dos-
yası olmak üzere beş ayrı formdan oluşmalıdır. Başvurular-
da iletişimde bulunulacak yazar ve diğer yazarların iletişim 
bilgileri (adres, e-posta, cep ve sabit telefon no) kapak say-
fasında verilmelidir.

3. GÖNDERİ KONTROL LİSTESİ
Başvuru sürecinde yazarlar gönderilerinin aşağıdaki listede 
bulunan tüm maddelere uygunluğunu kontrol etmelidirler, bu 
rehbere uymayan başvurular değerlendirmeye alınmaya-
caktır.
1. Gönderilecek makale daha önceden yayınlanmadı ve/

veya yayımlanmak üzere herhangi bir dergiye sunulmadı.
2. Makale Microsoft Office Word 2010 ve üzeri bir kelime 

işlemci ile hazırlandı.
3. Makale A4 sayfasında, kenar boşlukları, üstbilgi ve altbil-

gi boşlukları ve satır aralığı dergi formatına uygun olarak 
ayarlandı.

4. Ana başlıklar ve alt başlıklar İngilizceleriyle birlikte dergi 
formatına uygun olarak düzenlendi.

5. Tablolar dergi formatına uygun olarak hazırlandı, metin 
içerisinde bahsedildi, makalenin metin bölümüne yerleşti-
rildi.

6. Şekiller dergi formatına uygun olarak hazırlandı, metin 
içerisinde bahsedildi, makalenin metin bölümüne yerleşti-
rildi.

7. Eşitlik ve Reaksiyon numaralandırmaları sıralı olarak der-
gi formatına uygun olarak verildi.

8. Orijinal şekiller bütünüyle yazım kurallarına uygun hazır-
landı.

9. Şekil boyutları formata uygun olacak biçimde düzenlendi.
10. Metin içinde şekiller ardışık numaralandı.
11. Kaynaklar yazım kurallarına uygun yazıldı.
12. Kaynaklar metin içinde ardışık sıralandı.
13. Kaynaklar metin sonunda, metin içinde verildiği sırada 

listelendi.
14. Türkçe makale başlığı/Özet/Anahtar kelimeler/Bölüm 

başlıkları/Tablo ve Şekil adlandırmaları ile İngilizce ma-
kale başlığı/Özet/Anahtar kelimeler/Bölüm başlıkları/
Tablo ve Şekil adlandırmalarının birbirleri aynı olduğu 
kontrol edildi.

15. "Kapak Sayfası" oluşturuldu.
16. Telif Hakkı Devir Formu imzalandı ve gönderildi.
17. Muhtemel yazım hataları kelime işlemcinin "Yazım ve 

Dilbilgisi" denetimi ile kontrol edildi.
18. "Editöre Not" alanına makalenin özgün yönü ve makale-

nin bilime somut katkısı yazıldı.

4. TELİF HAKLARI
Makalelerin telif hakkı devri, dergi internet sayfasında sunu-
lan Telif Hakkı Devir Formu doldurulup imzalanmak suretiyle 
alınır. Form imzalandıktan sonra "ek dosyaları yükle" bölü-
münde PDF olarak yüklenmelidir. Bu formu göndermeyen 
yazarların makaleleri basılamaz.

5. GİZLİLİK BEYANI
Bu dergi sitesindeki isimler ve elektronik posta adresleri bu 
derginin belirtilen amaçları doğrultusunda kullanılacaktır ve 
diğer amaçlar veya başka bir bölüm için kullanılmayacaktır.



YAZIM KURALLARI

GENEL BİLGİ
Makale; Kapak Sayfası, Makale Kontrol Listesi Formu, Ma-
kale Metni, Telif Hakkı Devir Formu ve Benzerlik Oran Dos-
yası olmak üzere beş ayrı formdan oluşmalıdır. Başvurular-
da iletişimde bulunulacak yazar ve diğer yazarların iletişim 
bilgileri (adres, e-posta, cep ve sabit telefon no) kapak say-
fasında verilmelidir.

KAPAK SAYFASI
Başvuru esnasında yazar isimleri ayrı bir dosya olarak yük-
lenen Kapak Sayfası hazırlanmalı ve online olarak dergimi-
zin internet sayfasına ayrı bir dosya olarak yüklenmelidir. 
İlk başvuru esnasında yazarları sadece dergi editörlerimiz 
görebilecektir.

Makalenin başlığının ilk harfi büyük ve diğerleri küçük harf-
lerle sayfaya ortalı olarak yazılmalıdır. Başlık metne uygun, 
kısa ve açık olmalıdır. Başlığın altına, makalenin yazar ya da 
yazarlarının adı, soyadı, e-posta adresleri, posta adresleri, 
posta kodu ve ORCID numaraları yazılmalıdır.

İngilizce makale başlığı: Makaleyi kapsayıcı ve anlaşılır bir 
başlık kullanılmalıdır. Başlık büyük harfle başlamalı ve diğer 
tüm harfleri küçük yazı karakterinde yazılmalıdır. Başlık, ge-
rektiğinde standart kısaltmalarla birlikte en çok 15 kelimeden 
oluşmalıdır.

Türkçe makale başlığı: İngilizce makale başlığıyla uyumlu 
olmalıdır.

Yazar adları ve adres bilgileri: Yazar adlarının ve soyadla-
rının ilk harfleri büyük diğer tüm harfleri küçük olacak şekilde 
yazılmalıdır. Çalışmanın yürütülmüş olduğu yer yazar isim-
lerinden sonra gelmelidir. Yazarı ve çalışmanın yürütüldüğü 
yeri ilişkilendirebilmek amacıyla yazarın soyadından sonra 
ve çalışmanın yürütülmüş olduğu yerden önce üstsimge (1, 
2, 3 vb.) ile numaralandırılmalıdır. Sorumlu yazar, soyadın-
dan sonra " * " simgesi ile belirtilmelidir. Adres bilgileri içeri-
sinde çalışmanın yürütüldüğü yer, şehir, posta kodu ve ülke 
adı yer almalıdır. Adres bilgilerinden sonraki satıra her bir 
yazarın e-posta adresi yazar isimlerinin sırasına uygun ola-
rak verilmelidir.

Özet: Ana metne atıf yapmadan makalenin konusu anlaşılır 
bir şekilde özetlemelidir. Özet 220 kelimeyi geçmemelidir. 
Standart olmayan kısaltmalar ilk kullanıldığında tam olarak 
yazılmalıdır.

Anahtar Kelimeler: Özetten hemen sonra gelmelidir. En 
fazla 5 anahtar kelime, harf sırasıyla verilmelidir. Anahtar 
Kelimeler konuyu açıklayıcı kelimelerden seçilmelidir. Her bir 
anahtar kelime "," ile ayrılmalıdır. Anahtar kelimeler cümle 
içermemelidir.

Abstract: Özette verilen metnin İngilizceye çevrilmesiyle 
oluşturulmalıdır. Ondalıklı sayılar kullanılıyorsa bu sayıların 
Türkçe Özette " , " İngilizce özette " . " olmasına dikkat edil-
melidir.

Key Words: İngilizce özetten sonra verilmelidir. Türkçe 
anahtar kelimelerle uyumlu olmalıdır. Konu ile ilgili en çok 5 
anahtar kelime alfabetik olarak yazılmalıdır.

MAKALE KONTROL LİSTESİ FORMU
Makalenin metin bölümünün dergi yazım kurallarına uy-
gunluğunun kabul edildiğini gösteren formdur. Başvurular 
yapılmadan önce Makale Kontrol Formunun doldurulması 
gerekmektedir. Kontrol formu makalenin ilk sayfası olarak 
verilmelidir. Dergi formatına uygun olmayan veya kontrol lis-
tesi doldurulmamış olan başvurulan değerlendirilmeye alın-
mayacaktır.

MAKALE METNİ
Makale Kontrol Listesi Formundan hemen sonra Makale 
Metni başlamalıdır. Makaleler aşağıda verilen detaylar göz 
önünü alınarak hazırlanmalıdır. 
- Makalenin metin bölümü Times New Roman 12 punto 

Yazı Tipi karakterinde, Microsoft Office Word 2010 ve üze-
ri bir kelime işlemci ile hazırlanması ve Microsoft Office 
Word'un Yazım ve Dilbilgisi bölümünden yazım hatalarının 
kontrol edilmesi ve düzeltilmesi gerekmektedir.

- Makale tek sütun halinde mümkün olduğunca yalın olarak, 
2,5 cm kenar boşlukları kullanılarak A4 sayfasında oluştu-
rulmalıdır.

- Makale düzenlenirken sayfa düzeninin değiştirilmemesi 
gerekmektedir.

- Satır aralıkları 1,5 olarak ayarlanmalı ve paragraflar ara-
sında bir satır boşluk bırakılmalıdır. Paragraflar öncesi 
veya sonrasında otomatik aralık bırakılmamalıdır.

- Sayfa geçişlerinde bölüm sonları eklenmemeli ve tüm Ma-
kale tek bir bölümden oluşmalıdır.

- Tüm başlıkların yanında İngilizce karşılıkları parantez içe-
risinde yazılmalıdır.

- Makale metni referanslar dahil araştırma makaleleri için 
14.000 kelimeyi tarama makaleleri için ise 22.000 kelimeyi 
geçmemelidir.

- Tablolar ve Şekiller Dergimizin istemiş olduğu formata uy-
gun olarak hazırlanmadır.

- Makale metni, ana başlıklarla bölümlere ayrılmalı ve her 
bölüm başlığı numaralandırılmalıdır. Numaralandırma 
işlemleri ana bölümler için 1.'den başlamalı ve tüm ana 
başlıklar (Özet, Teşekkür, Kaynaklar ve Ekler bölümleri 
hariç) için devam etmelidir. İkincil başlıklar ana bölüm nu-
maralandırmasına uygun olarak 1.1., 1.2., 1.3., ... şeklinde 
devam etmelidir. Üçüncü başlıklar ikinci başlıklara uygun 
olarak 1.1.1., 1.1.2., 1.1.3., ... şeklinde devam etmelidir.



Örnek bir makale formatı aşağıda verilmiştir:

Kapak sayfası
1. Giriş (Introduction)
2. Malzemeler ve Yöntemler (Materials and Methods)
3. Sonuçlar ve Tartışma (Results and Discussion)
4. Sonuçlar (Conclusions)
5. Simgeler (Symbols)
Teşekkür (Acknowledgment)
Kaynaklar (References)
Ekler (Appendices)

1. Giriş (Introduction)
Detaylı bir literatür özeti, çalışmanın amacını ve kurulmuş 
olan hipotezi içermelidir. Kaynaklar toplu olarak ve aralıklı 
verilmemeli (örnek [1-5] veya [1, 2, 3, 5, 8]), her kaynağın ça-
lışmaya katkısı irdelenmeli ve metin içerisinde belirtilmelidir.

2. Malzemeler ve Yöntemler (Materials and Methods)
Yürütülmüş olan çalışma deneysel bir çalışma ise deney 
prosedürü/metodu anlaşılır bir şekilde açıklanmalıdır. Teorik 
bir çalışma yürütülmüşse teorik metodu detaylı bir şekilde 
verilmelidir. Yapılan çalışmada kullanılan metot daha önce 
yayınlanmış bir metot ise diğer çalışmaya atıf yapılarak bu 
çalışmanın diğer çalışmadan farklı belirtilmelidir.

3. Sonuçlar ve Tartışma (Results and Discussion)
Elde edilen verilen açık ve öz bir şekilde verilmelidir. Elde 
edilen tüm veriler literatür ile karşılaştırılmalıdır.

4. Sonuçlar (Conclusions)
Elde edilen verilen açık ve öz bir şekilde verilmelidir. Elde 
edilen tüm veriler literatür ile karşılaştırılmalıdır.

5. Simgeler (Symbols)
Makalede kullanılan simgeler açıklamalarıyla birlikte alfabe-
tik sıraya uygun olarak düzenli bir şekilde verilmelidir. Kul-
lanılan diğer simgeler alfabetik sıralamadan sonra gelebilir. 
Gerektiğinde “Yunan Harfleri”, “Alt İndis” gibi alt başlıklar 
kullanılabilir.

Teşekkür (Acknowledgment)
Makalenin sonunda ve kaynaklar bölümünden önce verilir.

Kaynaklar (References)
- Basılmış kaynakların DOI ve ISBN numarası belirtilmelidir.
- İnternet sitesi adresleri (URL) kaynak olarak verilmeme-

lidir. Ancak metin içerisinde verinin geçtiği yerde veriden 
sonra belirtilebilir.

- Kaynaklar listesi metin içerisinden kullanılma sırasına uy-
gun olarak numaralandırılmalıdır.

- Kaynaklar, “APA Publication Manual, Seventh Edition” ku-
rallarına uygun olarak hazırlanmalıdır.

- Kaynaklar İngilizce olarak hazırlanmalıdır. Türkçe kaynak-
ların İngilizce karşılıkları köşeli parantez içerisinde belirtil-
melidir.

Kaynaklar için örneklere https://apastyle.apa.org/style-
grammar-guidelines/references/examples adresinden ulaşı-
labilir.

Kaynaklar için örnekler aşağıda verilmiştir:

 - Kaynak bir makale ise: Yazarın soyadı, Adının baş har-
fi. (Yıl). Makalenin tam başlığı. Derginin Tam Adı, Cilt no 
(Sayı no), makalenin başlangıç ve bitiş sayfa no.

Uysal, İ., Yilmaz, B., & Evis, Z. (2020). Boron doped hydroxyapatites 
in biomedical applications. Journal of Boron, 5(4), 192-201.

 - Kaynak yazarı verilen bir kitap ise: Yazarın soyadı, Adı-
nın baş harfi. (Yıl). Kitabın Adı. (cilt no, varsa editörü). Ya-
yınevinin adı. ISBN veya DOI numarası.

Yünlü, K. (2019). Bor: Bileşikleri, Sentez Yöntemleri, Özellikleri, Uy-
gulamaları. [Boron: Its Compounds, Synthesis Methods, Properties 
and Applications] (2nd Ed.). Aydili Advertising Agency. ISBN 978-
605-5310-93-6.

 - Kaynak editörü verilen bir kitap ise: Editörün soyadı, 
Adının baş harfi (Eds.). (Yıl). Kitabın Adı. (cilt no). Yayıne-
vinin adı. ISBN veya DOI numarası.

Korkmaz, M. (Eds.). (2020). Bor ve İnsan Sağlığı [Boron and Human 
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TELİF HAKKI DEVİR FORMU
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BENZERLİK ORAN DOSYASI
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word must be separated from each other with “ , ”. Keywords 
must not include full sentences.

Abstract in English: Must be formed by translating the text 
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about the topic.

ARTICLE CHECKLIST FORM
It is the form that shows approval of the article manuscript 
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be filled before submission. Article Checklist Form must be 
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are not in accordance with the journal’s format or submitted 
without Article Checklist Form will not be evaluated. 

ARTICLE MANUSCRIPT
Article Manuscript must be placed after Article Checklist 
Form. Article manuscript must be prepared by considering 
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man font and 12 font size by using Microsoft Office Word 
2010 or later version word processor. Misspelings and 
grammatical errors must be checked and corrected by us-
ing Microsoft Office Word’s proofing errors section.
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- Page order must not be changed when aricle is rewieved.
- Line and paragraph spacing must be set to 1.5 and there 

must be 1 line space between paragraphs. There must be 
no automatic line spacing before and after paragraphs.

- There must be no page breaks between pages and whole 
manuscript must consist of a single section.

- In case the article is in Turkish, translation of all headings 
must be given in parantheses.

- The manuscript must not exceed 14,000 words for re-
search articles and 22,000 for review articles including 
references.

- Tables and figures must be prepared according to the jour-
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each section must be numbered. Numbering must start 
from 1 and go on for all main sections (Except for Abstract, 
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Appendices
Appendices in the manuscript must be named as AP A (Ap-
pendix A), AP B (Appendix B) and AP C (Appendix C) etc. 
Equation numbering within the appendix must be as A1, A2, 
A3 etc., whereas Table and Figure numbering must follow as 
Table A1, Table A2, Figure A1, Figure A2 etc.

Other Issues

Equality Numbers: Equations in the manuscript must be 
given as Eq. 1, Eq. 2. Equations must be numbered in brack-
ets as (1), (2), (3), etc., and reaction numbers as (R1), (R2), 
(R3), etc.

Units: The SI unit system must be used in the text, figures 
and tables.

Figures and Tables: 
- All images (photographs, drawings, diagrams, graphs, 

maps, etc.) that do not contain tables are considered as 
figures.

- Each table and figure must be numbered according to 
their transition in the text, and all tables and figures must 
be given right after mentioned paragraph in manuscript. It 
must be made sure that each table and figure was men-
tioned in the text.

- Table captions must be placed above the table and figure 
captions must be placed under the figure. Table and figure 
captions must also be noted in English and given in paren-
theses if the manuscript is in Turkish.

- Figures (photograph, drawing, diagram, graphic, map, 
etc.) to be added to the article must be at high resolution 
(300dpi or higher). Accepted image formats are jpeg, png, 
tiff, bmp, eps, wmf, emf or pdf. File sizes must not exceed 
1 Mb. 

- The sizing process must be done on the original data. Axis 
titles, labelling and explanations (such as text box, arrows, 
picture on top, etc.) must not be added with Word. The plot 
must be added to the Word document as a single element.

- Tables must not be added as pictures. Large tables are 
preferred to be fit in a single page. Handwriting must never 
be used in figures. Although colorized figures are accepta-
ble, printing will be done in black-white format. Appropriate 
symbols must be used in order for figures to be prominent 
in black-white printing.

Structural Diagrams and Mathematical Equations: Math-
ematical equations as well as molecular structures must be 
drawn or written where they belong in the text and displayed 
on a separate line. These molecular structures or mathemat-
ical equations must be numbered on the right side and in 
parentheses for later referring.

MS Word Equation Editor function must be used for equa-
tions, and Insert/Symbol function in MS Word for symbols.
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