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Tetrasiklin
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Bu galismada, geleneksel adsorbantlara alternatif olarak Uleksit kaynakl bor kullanarak
antibiyotik giderim mekanizmasi arastiniimistir. Yaygin kullanim alani ve antibiyotik
direncli mikroorganizmalarin gelismesine neden olmasindan dolayi antibiyotik olarak
tetrasiklin (TC) secilmigstir. Farkli pH, sicaklik ve dozajlarda bor kullanilarak optimize
edilen deney kosullarinda, reaksiyon izotermleri analiz edilerek tetrasiklin giderim
mekanizmalari arastiriimistir. Maksimum adsorpsiyon degeri %90,1 olarak, pH 7’de,
0.5 g adsorbant igceren ortamda, 25°C sicaklikta ve baslangi¢ tetrasiklin derisiminin 50
mg/L oldugu ortamda elde edilmistir. Adsorpsiyon veriminin, artan sicaklikla azaldig
gorulmustir. Termodinamik parametreler olan Gibbs serbest enerjisi (AG®), entropi (AS°)
ve entalpi (AH®) de@erleri sirasiyla -3,892 kd/mol, -8.895 J/(mol.K) ve -3.134 kJ/mol olarak
bulunmustur. Bor ile TC gideriminde hesaplanan negatif AG° degeri, adsorpsiyon olayinin
kendiliginden gerceklestigini, entropinin negatif degeri ise adsorpsiyon islemi sirasinda
kati/sivi ara yuzeyinde dizensizligin azaldigini gostermistir. Entalpinin negatif degerinin
olmasi ise adsorpsiyonun ekzotermik oldugunu ve bor kullanimi ile TC gideriminin,
adsorpsiyon proseslerine rastgele uygulanabilir oldugunu gdstermistir.

Investigation of the removal of tetracycline, a widely used antibiotic, from
wastewater by using ulexite-based boron
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In this study, the antibiotic removal mechanism of ulexite-derived boron was investigated
as an alternative to traditional adsorbents. Tetracycline (TC) was chosen as the antibiotic
due to its widespread use and the fact that it causes the development of antibiotic-resistant
microorganisms. Tetracycline removal mechanisms were investigated by analyzing
reaction isotherms under optimized experimental conditions using boron at different pH,
temperature and dosages. The maximum adsorption value of 90.1% was obtained at pH
7, in an environment containing 0.5 g of adsorbent, at 25°C and in an environment where
the initial tetracycline concentration was 50 mg/L. It was observed that the adsorption
efficiency decreased with increasing temperature. Among the thermodynamic parameters,
Gibbs free energy (AG®), entropy (AS°) and enthalpy (AH®) values were found to be -3.892
kd/mol, -8.895 J/(mol.K) and -3.134 kd/mol, respectively. The negative AG® value calculated
in TC removal with boron indicated that adsorption occurs spontaneously, and the negative
value of entropy indicates that the disorder at the solid/liquid interface decreased during
the adsorption process. The negative value of enthalpy showed that the adsorption was
exothermic and TC removal with the use of boron could be randomly applied to adsorption
processes.

1. Giris (Introduction)

Bor bilesikleri endistriyel agidan énemlidir ve diinyada
bulunduklari yerler itibari ile gesitlilik gostermektedir.
Dogal bor bilesikleri baglica deniz suyu ve kaplica
sulari olmak Uzere, toprak, kaya, yeralti suyu ile bitki
ve hayvanlarda bulunmaktadir. Bor madenlerinin
icerigindeki B,O, bilegiginin miktari 6nemlidir ve

icerigi yuksek olanlar daha kiymetlidir. Dlinyadaki bor
rezervinin yaklasik %72,2’si Turkiye'de bulunmakta
olup, Susurlukbdlgesinde panderit(5Ca0.6B,0,.9H,0),
Bigadic bolgesinde Uleksit (Na,0.2Ca0.5B,0,.16H,0),
Kirka bolgesinde ise tinkal (Na,B,0,.10H,0) en gok
rastlanan minerallerdir [1].

*Corresponding author: mersan@cumhuriyet.edu.tr
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Bor allotroplari kristal yapida iken, siyah renkli parlak
gOrinuimli ve sert yapida olabildigi gibi amorf yapida
iken, sari renk formunda, tatsiz ve kokusuz olabilir.
Bor bilesiklerinin her birinin farkli 6zellik gostermesi,
endustriyel kullanim alanlarinin gesitliligini beraberinde
getirmigtir. Yari iletkenlerin P-tipi katki maddesi olan bor
varligi yari iletkenlerin 6zelliklerini nemli dlgtide etkiler.
Elemental bor, yari iletken Uretiminde kullaniimakta
olup, ylksek saflikta MgB, formunda kullanildiginda
stper iletken teknolojisi icin ¢ok degerlidir. Cam
sanayisinde camin isiya dayanmasi, ¢abuk ergimesi
Ozellikleri yaninda yansitma, kirma ve parlama
Ozelliklerini de artirmaktadir. Bor, iletisim araclari
endustrisinde cep telefonlari ve televizyonlarda,
savunma endustrisinde roketler ve silah mekanizmalari
icin nano boyutta kullaniimaktadir. Borun gittikce
artan kullanim alanlari ve sodyum tetraboratin enerji
kaynagi olarak kullanilabilme ihtimali diger elementler
arasinda ustlnlik kazanmasina neden olmustur [2,3].
Oniimiizdeki yillarda, ¢imento endiistrisinin dnemli
Olclide bor kullanabilece@i bir Uretim alani olacagi
dusundlmektedir [4].

Ancak, son zamanlarda, bilim insanlari tarafindan
karbon allotroplarina alternatif olarak dustnilen es
elektronlu ve es yapidaki borlar, adsorpsiyon prosesi
Uzerine etkisi incelenen énemli bir malzeme olmustur.
Bunun nedeni, bor ve bilesiklerinin sahip oldugu termal
yuksek kararlilik, kimyasal direng, yari iletkenlik 6zelligi
ve genis bant araligidir. Boraks antibakteriyel 6zelligi
nedeni ile deterjan sanayisinde kullanilirken, sodyum
bor hidrat atik su kirliligini gidermede aktif rol almaktadir.
Su kirliligi; su kaynaginin ekolojik 6zelliklerinin olumsuz
yonde degismesidir. Bu durum, biyolojik kaynaklardan
dogrudan veya dolayli olarak kaynaklanan, insan
sagligini, sukalitesinive suyunkullaniimasiniengelleyici
maddelerin bosaltiimasini igerir [5]. Su kirliligine neden
olan etmenlerden antibiyotiklerin ekosistem ve insan
saghgini bozucu etkileri yapilan bazi c¢alismalarla
gosterilmistir [6,7]. Atik sulardaki antibiyotik miktari
yakin zamanlarda artis gostermistir [8]. Antibiyotiklerin
neden oldugu atiksu ve toprak Kirliliginin kaynaklart;
evler, hastaneler, kimes hayvanlari, ciftlik hayvanlari,
blylime artiricilari beslenme islemleri, endustriyel
uretim kaynakli, tibbi atik kaynakl ve kanalizasyon
kaynakli olarak degerlendirilebilir. Antibiyotik Kirliligi
icilen su kaynaklarinda, mevcut yeralti sularinda,
dogada camur, toprak ve sedimentte antibiyotik
direncine neden olmaktadir [9,10]. Antibiyotik direncini
ve cevre Kirligini kontrol altina almak icin cesitli
tipte adsorbant malzemeler kullanilarak mevcut su
kaynaklarindan antibiyotik giderimi yapiimaktadir [11].
Antibiyotiklerin uzaklastirilmasi igin kullanilan gesitli
fiziksel ve kimyasal yodntemler bulunmaktadir. Bu
amagcla, membran filtrasyonu, fotoliz, hidroliz, termoliz,
oksidasyon prosesleri ve adsorpsiyon gibi yontemler
tercih edilebilir. Ancak ¢alismalar adsorpsiyon Uzerine
yogunlasmistir [12]. Adsorpsiyon, ekonomik olmasi
ve uygulama kolayhdi nedeniyle antibiyotikler gibi
direncli organik kirleticilerin uzaklastirilmasinda 6zel
bir 6nem tasimaktadir. Bor ve bilesikleri, negatif zeta

potansiyeline ylksek pH'll ortamlarda, pozitif zeta
potansiyeline ise dusik pH'h ortamlarda sahip bir
adsorbant olarak kullanilabilir [13]. Bor cevherlerinin
baslicalari olan kolemanit ve Uleksitin, kalsit ve
kil icermesi onlarin adsorpsiyon yeteneklerini
artirabilir. Killer potansiyel iyon degisimi ve yuksek
adsorpsiyon kapasitesine sahiptir. Literatliirde borun
adsorbant olarak kullanilmasina yoénelik calismalar
yapilsa da antibiyotik giderimine ait yeterli ¢alisma
bulunmamaktadir. Bu galisma, yaygin olarak kullanilan
tetrasiklin (TC) gibi antibiyotiklerin gideriminde Uleksit
kaynakli bor kullaniminin etkin olabileceg@i dustnulerek
planlanmistir. TC, Streptomyces rimosus isimli bakteri
tarafindan duretilir ve dinyada yaygin olarak ikinci
sirada kullanilir. Cesitli enfeksiyonlarda kullanilan genis
spektrumlu bir antibiyotik olup sari renkli bir sodyum
tuzudur [14-16]. TC’ler, bakteriyel enfeksiyonlarin
insanlar, hayvanlar ve tarimsal faaliyetlerde kontrol
edilmesinde yaygin olarak kullanilan, yuksek
kaliteli ve genellikle dusuk maliyetli antibiyotiklerdir
[17]. Kimyasal formulleri C,,H,,N,O, seklinde olup
karboksamid fonksiyonel grubu ile karakterize edilir.
TC’lerin, en c¢ok bilinen ve kullanilan analoglari
doksisiklin (DO), klortetrasiklin (KT) ve oksitetrasiklin
(OTYdir. Alkol, aseton ve propilen glikolde ¢6zindir,
185°C sicaklkta bozunur. TC molekull ve fonksiyonel
gruplarin davranisi ortam pH’indan oldukga etkilenir
[18]. TC'lerin vicuttan atilma orani %70 -90 arasinda
degisse de TC turlerine gore farkliik gosterebilir.
(idrarla %10-50, digkiyla %10-40 ve bir kismi safrayla).
Bu antibiyotiklerin ¢evrede bulunuslari ekosistem
icin tehlikelidir [19]. Endustriyel faaliyetlerin de
etkisiyle, atik sularda yiksek miktarda TC (15 pgL™,
2,37 ugL™") kalintilarina rastlanmistir. TC kalintilari,
direng gelistiren mikroorganizmalarin ortaya ¢ikmasina
neden olmakta ve bu durum enfeksiyon riskini artirarak
insan saglig igin tehlike olusturmaktadir [20].

Literatirde bor nitrir kullanilarak, TC giderimi
yapilabildigi gorilmektedir [21]. TC gideriminde
kullanilan adsorbentler ve giderim mekanizmalari
farklihk gostermektedir. Sithole ve Guy (1987), TC'in,
pH degerine bagh olarak himik asitler ile giderildigini
rapor etmistir [22]. Kesikli sistemde ydritilen TiO,
bazli kompozit bir adsorbent kullanilarak yapilan bir
TC giderim calismasinda; ¢oOzelti pH’inin, sicaklik
ve baslangic kirletici derisiminin  etkili oldugu
gOsterilmis, uygulanan Langmuir, Freundlich ve
D-R izotermlerinden Langmuir izotermlerine uyum
g6zlenmistir. Langmuir izotermi uygulanarak 25°C,
35°C ve 45°C sicaklik igin elde edilen q_ degerleri
sirayla 61 mg/g, 473 mg/g ve 379 mg/g olarak
bulunmus, adsorbentlerin karakterizasyonu FTIR
spektrumlari incelenerek yapilmistir [23]. Karbon
nanotltplerin, TC adsorpsiyonunun incelendigi bir
sistemde, sulu ¢ozelti kimyasinin etkisi arastiriimistir.
Tek duvarli karbon nanotiplere ve ¢gok duvarli karbon
nanotupler Uzerinde TC adsorpsiyonu incelendiginde
ise toprak ya da kdmur himik asitlerinin varhginin
adsorpsiyon mekanizmasini etkiledigi g0Osterilmistir
[24].
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Bu calismada, TC giderim mekanizmasi geleneksel
adsorbantlara alternatif olarak Uleksit kaynakh bor
kullanilarak farkh pH, sicaklik ve temas siresinde
arastinimistir. Optimum deney kosullarinda bor ile TC
giderim verimi, 50 mg/L baslangi¢ TC derisiminde, pH
7'de ve 150 dakika temas suresinde %90,11 olarak
bulunmustur. Adsorpsiyon izotermleri analiz edilerek
TC giderim mekanizmalari arastiriimis ve Langmuir
izotermine tam bir uyum goértlmastir. Reaksiyonun
ekzotermik karakterde oldugu negatif entalpi degerine
bakilarak anlasiimistir. Uleksit kaynakli bor ile TC
giderimi basarili bir sekilde gercgeklestirilmistir.

2. Malzemeler ve Yontemler (Materials and Methods)

2.1. Adsorpsiyon Calismalarinda Kullanilan
Deney Diizenegi (Experimental System Used for
Adsorption Studies)

Adsorpsiyon c¢alismalarinda bor kaynag olarak Uleksit
(Na,0.2Ca0.5B,0,.16H,0) kullanilmigtir. Deneysel
calismalar 250 mL’lik kesikli karigtirmali dizende,
150 rpm karistirma hizinda 100 ml ¢alisma hacmine
sahip, farkli pH degeri (2-10), bor miktari (0,1-1 g/100
mL) ve zaman (0-250 dakika) aralidinda yiritalimustar.
Deneylerde Ornekler santrifijlendikten (Rotofix 32 A)
sonra belirli derisimlerde seyreltilip TC derisimlerinin
belirlenmesi icin 6rnekler UV spektrofotometre (UV-
1201V) ile analiz edilmistir. TC giderimi igin optimum
bor miktarini belirlemek amaciyla baslangi¢ adsorbant
miktari deneyleri yapilmigtir. TC iyonu iceren 1g/L
stok c¢ozelti olarak 1 Llik balon jojede hazirlanip,
yapilan deneylerde seyreltik bir sekilde kullaniimistir.
0,1 M ve 1 M konsantrasyonlu NaOH ve HNO,
cozeltileri kullanilarak stok c¢ozeltilerin pH degerleri
ayarlanmistir. Deney ortamindan belli araliklarla alinan
5 mL hacmindeki érnekler, 4000 rpm hizinda 5 dakika
santrifij edilmistir. Analiz igin UV spektrofotometresinde
kullaniimistir.

2.2. Fourier Déniigiimlii Kizilétesi Spektroskopisi
(Fourier Transform Infrared Spectroscopy, FTIR)

Calismada karakterizasyon islemleri icin kullanilan
kizilétesi (IR) absorpsiyon spektroskopisi (Bruker
tensor 1) bir c¢gesit titresim spektroskopisidir.
Elektromanyetik 1sinim organik maddeler tarafindan
molekuldeki atomlarin tiri ve yapisina bagli olarak
farkli sekillerde sogruldugundan, maddelerin kalitatif
ve kantitatif analizleri ile yapilarinin aydinlatiimasi
igin yaygin olarak kullanilir. IR spektrumlari organik
veya inorganik maddelere 6zgu frekans ve titresimlere
denk gelen spesifik absorpsiyon bantlari aracilig
ile bircok maddeyi tanimlamakta ve belirlemekte
kullanilmaktadir [25]. Ozellikle organik maddeler icin
2000 cm™’den buyik dalga sayilari daha belirleyicidir.
Yapilan calismada bor ile TC giderimi oncesi ve
sonrasi i¢in elde edilen 6rnekler ince bir disk haline
getirilerek analiz edilmis ve FTIR spektrumlari elde
edilmistir. Analiz sonuglari bor yiizeyine tutunan TC ve
fonksiyonel gruplarinin yaptidi titresim bantlari aracihigi
ile yorumlanmistir.

2.3 Deney Sisteminin Matematiksel Tanimlanmasi
(Matmematical Modelling of the Experimental
System)

Adsorpsiyon dengesi, sicakligin bir fonksiyonu olarak
degistigi icin adsorpsiyon denge iliskisi sicakliga
bagli bir sekilde matematiksel olarak modellenir
ve adsorpsiyon izotermi olarak adlandirihr. En
yaygin kullanilan modeller Langmuir ve Freundlich
izotermleridir. Birim bor miktari tarafindan adsorbe
edilen TC miktarina karg! ¢izilen zaman grafiginde,
tegetin egimi adsorpsiyon hizidir. Hesaplamalar
birim adsorbant kutlesinin adsorpladigi TC kutlesi
g (mg/g) (1) ve TC giderim verimi (%) esas alinarak
gerceklestirilmistir (Es. 1, 2). Burada, g, birim bor
miktari tarafindan adsorplanan TC miktarini (mg/g),
C, ve C sirasiyla baslangi¢ ve adsorbsiyon sonrasi
TC derigimini (mg/L) ve x (mg/L) adsorbent miktarini,
% Giderim, dengede ve litrede 1 g bor tarafindan
adsorplanan TC derigsiminin, baslangi¢ TC derigsimine
orani ile elde edilen giderim verimini ifade etmektedir.

Co-C
Q= (1)
L Co-C
% Giderim = o * 100 (2)
(o}
2.3.1. Langmuir izoterm  parametrelerinin

belirlenmesi (Determination of langmuir i1sotherm
parameters)

Langmuir izotermi, tek tabakadan olusan bir izotermi
ifade eder (Es. 3, 4, 5).

_ _Ceq
Qeq = 1+bCeq

(3)

Esitlikte yer alan e (mg/g), denge aninda birim
adsorbent tarafindan adsorblanan madde miktarini, a
boyutsuz adsorbsiyon sabitini ve b (L/mg) adsorpsiyon
enerjisiile ilgili adsorbsiyon sabitini, Ceq denge anindaki
adsorblanan derigimini gostermektedir.

b = bpexp(— AR—l;) (4)

AH (kJ/mol), entalpi degisimini, T(K) sicakhgi ve R
(J/(mol.K)) ideal gaz sabitini ifade etmektedir.

a=qpmb (5)

Dogrusallastiriimis 1/qeq—1/Ceq grafiginin cizilmesi ile
hesaplanan egiminden a, kesim noktasindan ise b
bulunur (Es. 6).

1 1 1 1
Loy = 6
Jeq dm (KACIm) Ceq ( )

q,, (mg/g) maksimum adsorpsiyon kapasitesini ve k,
(mg/L), Langmuir adsorpsiyon sabitini ifade etmektedir.
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2.3.2. Freundlich izoterm parametrelerinin
belirlenmesi (Determination of freundlich isotherm
parameters)

Freundlich izotermi ¢ok tabakali adsorbsiyonu ifade
eder K_ ve n Freundlich izoterm sabitleri olmak Gzere
matematiksel olarak gosterilir (Es. 7).

log qeq = log Ke +%logCeq (7)
K. (L/g) adsorbsiyon kapasitesini gosteren Freundlich
sabitini ve 1/n adsorbsiyon siddetini ifade etmektedir.

2.4. Adsorpsiyon Termodinamigi
Thermodynamics)

(Adsorption

Termodinamik parametreler ve denge sabiti K,
termodinamik  denklemler ile hesaplanmis ve
yorumlanmistir. AG degerleri herbir sicaklik igin
hesaplanan K_ degerlerinden yararlanarak bulunur
(Es. 8, 9).

AG® = AHo - TAS® (8)

e
anC = C_eq (9)

AG° (kd/mol) Gibbs serbest enerji degisimini ve AS°
(kJ/mol.K) standart entropi deg@isimini ifade etmektedir
(Es. 10, 11).

Dengede birim adsorbent igin adsorblanan madde
miktari, eq (mg/g) ve denge derimi C_ (mg/L) olmak
uzere,

AGP = -RT InK, (10)

AG° (kJ/mol) serbest enerji degisimi, Kc denge sabiti, R
ideal gaz sabitine sicakliga bagli olarak hesaplanabilir.

AS°—AH? 1
At 1

anC = R T (11)

Van't Hoff esitligi ile elde edilen InK_-1/T dogrusunun
egimi ile AH° (kJ/mol) ve kesim noktasi ile AS® (kJ/
(mol.K)) hesaplanir.

3. Sonuglar ve Tartisma (Results and Discussion)

3.1. Antibiyotik Gideriminde pH Etkisi (Effect of pH
on Antibiotic Removal)

Deney ortaminin pH degeri, adsorpsiyon prosesini
etkileyen 6nemli parametrelerden birisidir. Adsorpsiyon
verimi, adsorpsiyon ortaminin bilesenlerine gére dusik
veya yuksek pH degerlerinde degdiskenlik gdsterebilir.
Ortam pH degerinin bor ile TC giderim verimi Gzerine
etkisinin arastirilmasi igin 0,5 g bor/100 ml olan deney
ortaminda pH 2-10 arasinda c¢alismalar yapilmis
ve pH 7 degerinde adsorpsiyon veriminin arttigi
gorulmastir (Sekil 1a). Bor ile TC adsorpsiyonunda,

TC molekilinin yapisi kadar adsorbantlardaki
fonksiyonel gruplar da etkili olmaktadir. Bu nedenle,
bu pH degerlerinde bor ile TC molekuli arasindaki
yuzey komplekslesmesi olasidir. Bor yizeyi ile OH-
gruplari arasinda olusan hidrojen baglari ve zayif Van
der Waals etkilesimleri, adsorpsiyon mekanizmasini
olusturmustur. [26].

3.2. Antibiyotik Gideriminde Bor Miktarinin
Etkisi (The Effect of Boron Amount on Antibiotic
Removal)

Kati adsorbant miktarinin adsorpsiyon olayini etkileyen
onemli parametrelerden birisi oldugu bilinmektedir.
Bu calismada, 0.1-1 g olarak degisen miktarlarda
belirlenen bor miktarinin TC giderim verimine etkisi
pH 7’de incelenmigtir (Sekil 1a). 50 mg/L TC derisimi
olan deney ortaminda ve 180 dk temas stresi optimize
edilerek calismalar ilerletilmistir (Sekil 1b).

Bor miktarinin artmasiyla birlikte, TC igin gerekli
olan adsorbant yizey alani ve aktif kisimlarin sayisi
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Sekil 1. TC giderim verimine c¢o6zelti pH'inin (a), bor
miktarinin (b) ve zamanin etkisi (c) (Effect of solution pH (a),
boron amount (b) and time (c) on TC removal efficiency).




Ersan M and Diigenci F. / BORON 9(1), 1 - 8, 2024

artmis olup, daha fazla ¢oéziinmus iyon bor ylzeyine
tutunabilmistir. 0,5g bor /100mL miktarindan sonra
adsorpsiyon veriminin degismedigi ve dengede kaldigi
gOrulmustir. Burada elde edilen optimum bor miktari
diger deneyler icin sabit tutulmustur. Adsorpsiyon
zamaninin TC giderimine etkisi arastiriimis ve 150
dk slre sonunda adsorpsiyonun dengeye geldigi
gorulmis, optimum giderim verimi %90,1 olarak
bulunmustur (Sekil 1c). Literatirde TC giderimi igin,
cesitli organik ve inorganik adsorbantlar kullanilan
calismalar mevcuttur. Atik polietilen tereftalatin
(WPET) adsorbant olarak kullanildidi bir galismada
pH 5, 10g/l adsorbant miktari ve 20°C sicaklikta, 50
mg/L baslangic TC iceren ortamda %92,42 giderim
verimi elde edilmisken, mikrodalga ile radyasyon
islemi uygulanmis adsorbent kullanilarak ayni deney
ortaminda %93,38 TC giderim verimi elde edilmistir
[27]. Farkh bir calismada 15,5 mg/L deney ortaminda
1sil islem goérmis kerevit (CFS800) ile %64,1 TC
giderim verimi elde edilirken bilyeh degirmende
ogutilmis ve isil islem gormis kerevit (BCFS800)
ile TC giderim verimi %80 olarak elde edilmistir [28].
TC giderimi igin kullanilan inorganik maddelere,
Zn@3Sn0O, kompoziti 6rnek verilebilir. 20 mg/L TC
iceren ortamda (pH=5), poliimid (PI) ile gorinir 1sik
etkilesiminin katalizlendigi bir adsorbent ortaminda
ozellikleri iyilestirilmis Zn@SnO,/PI adsorbanti elde
edilmistir. Boylece TC giderim verimi %40 degderinden
%80’e cikmistir [29]. Bu calisma ise uleksit kaynakl
bor kullanarak 0,5 g bor/100 mL igeren ortamda
maksimum TC giderim verimi igin en uygun sicaklk
oda kosullari olan 25°C olarak belirlenmis ve TC
giderim verimi %90, 1 olarak bulunmustur. pH degerinin
7’den blylk olmasi ise TC gideriminin atik sulardaki
uygulamasi icin hidrolize olmasini kolaylastirdigi
icin uygundur ve bu galismada optimum pH degeri 7
olarak bulunmustur. Bor ile TC gideriminin optimum
deney kosullari, literatirde kaydedilen degerlerle
uyumludur [28]. TC gideriminin ise modifiye organik
atiklarla yaklasik ayni degere sahip olmasi dikkat
cekicidir. Bu 6zellik bor kullaniminin literattre yeni bir
Ozelliginin raporlanmasi olarak katkida bulunacaktir.
Bdylece adsorpsiyon ¢alismalarinda adsorbant olarak
bor kullaniminin, farkh antibiyotik tdrlerinin giderimi
icin basari saglayacag dusunulebilir.

3.3. Adsorpsiyon Izotermleri
Isotherms)

(Adsorption

TC'nin bor tarafindan giderimi igin Langmuir
ve Freundlich adsorpsiyon modellerine uyum
incelenmistir. Langmuir ve Freundlich adsorpsiyon
sabitleri, karakteristik parametreler kullanilarak
belirlenmistir (Sekil 2, Tablo 1).

Bu c¢alisma ile adsorbant olarak bor kullaniminin TC
giderimi icin birim adsorbant basina adsorplanan
maksimum TC miktarinin q, (45,454 mg/g), atik
plastikile q,,..; (67,11 mg/g) olarak hesaplanan degere
kiyasla disik olmasina ragmen literatirde yer alan
birgok ¢calismanin éniine gegmistir. Bu nedenle yiiksek
g degeri ve kolay kullanimi ile adsorbant olarak bor
kullaniminin verimli ve etkin oldugu sdylenebilir [27].
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Sekil 2. TC igin bor kullanilarak Langmuir izoterminin
dogrusallastiriimasi ile elde edilen karakteristik adsorpsiyon
grafigi (a) ve Freundlich izoterminin dogrusallastiriimasi
ile elde edilen karakteristik adsorpsiyon grafigi (b)
(Characteristic adsorption graph obtained by linearizing the
Langmuir isotherm (a) and characteristic adsorption graph
obtained by linearizing the Freundlich isotherm (b) using
boron for TC ).

3.4. Termodinamik Verilerin incelenmesi
(Investigation of Thermodynamic Data)

Adsorpsiyon ortaminin sicakligi adsorpsiyon verimi
Uzerinde oldukga etkilidir. Bu nedenle bor ile TC
adsorpsiyonundaki artan sicakligin belirlenmesi igin,
25 ile 50 derece arasinda adsorpsiyon deneyleri
yapiimistir (Sekil 3). Sicakhgin adsorpsiyon prosesi
uzerine etkileri termodinamik esitlik ve parametreler
araciigr ile aciklanabilir. Adsorpsiyon prosesi

Tablo 1. Langmuir ve Freundlich adsorpsiyon sabitleri (Langmiur and Freundlich adsorption constants).

izoterm
Langmuir Freundlich
Adsorban g, (mg/g) b (L/mg) R? K. n R?
Bor 45,454  0,06027 0,976  3,07406 2,13675 0,974
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endotermik bir proses olarak gergeklestiginde artan
sicaklik ile adsorpsiyon verimini artirmaktadir.
Ekzotermik prosesler icin tam tersi gegerlidir.

Deneylerde artis gosteren sicakliklar ile adsorpsiyon
veriminin  dastigu  goériimids ve termodinamik
parametrelerden olan, Gibbs serbest enerjisi (AG®),
entropi (AS°) ve entalpi (AH°) degerleri Tablo
2'de verilmigtir. Sicakhgin bor ile TC arasindaki
cekim kuvvetlerini azaltmasinin  verimi azalttig
dusundlmektedir. Bor igin dort sicaklikta sunulan AG
degerleri, TC adsorpsiyonu i¢in AG degerlerinin negatif
ve olduk¢a yakin oldugunu goéstermistir. AG®nin
negatif degerlerine sahip olmasi bor tarafindan TC
tutulumunun kendiliginden gerceklestigini gdstermistir.
AS®’nin negatif olmasindan, bor ile TC adsorpsiyonu
sirasinda kati/sivi ara ylzeyinde dizensizligin
azaldigi anlasiimaktadir [30]. Bor icin negatif AH°
degerlerine sahip olmasi ile TC adsorpsiyonunun
ekzotermik oldugu ve adsorpsiyon islemlerine kolayca
uygulanabilir oldugu gosterilmistir. Fiziksel adsorpsiyon
gerceklesebilmesi icin gerekli entalpi degerinin 4,2 kJ/

100
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=
S s
£
=
()
3
)
g 25
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0
0 30 40 50 &0
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Sekil 3. TC giderimine sicaklik etkisi (Effect of temperature
on TC removal).

mol'den az oldugu, kimyasal adsorpsiyon sureclerinde
ise gucli bir kuvvet getirdigi icin 21 kJ/mol'den
fazla oldugu bilinmektedir. Entalpinin -3,134 kJ/mol
olmasi bor ile TC giderim mekanizmasinin, fiziksel
adsorpsiyon ile gerceklestigini gostermistir [27].

Tablo 2. Bor ile TC adsorpsiyonu igin Termodinamik Parametreler (Thermodynamic values for TC adsorption via boron).

AG® AS° AH°

(kJ/mol) (kJ/mol.K)) (kJ/mol)

T(K) 298,15 308,15 318,15 328,15 298,15 298,15
Bor 3,892 -3584 -3,353 -1,887 -8,895  -3,134
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Sekil 4. Bor ile TC adsorpsiyonu (a) 6ncesi, (b) sonrasi FTIR spektrumlari (FTIR spectrum before (a) and after (b) TC

adsorption with boron).
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3.5. FTIR Spektroskopisi Analiz Sonuclari (Results
of FTIR Spectroscopy Analysis)

Adsorplanan TC igin kullanilan dleksit, igeriginde
bulunan kimyasal-yapisal fonksiyonel gruplarinin
etkilesimleri ile molekuler boyutta titresimleri ve bor
yuzeyiyle olan etkilesimini incelemek amaciyla FTIR
spektroskopi analizleri uygulanmistir (Sekil 4). FTIR
spektrumlari 4000-400 cm™ dalga sayisi aralijinda
incelenmistir. Boriginelde edilen FTIR spektrumlarinda,
3600-3200 cm™ araliginda OH- gruplarin gerilmelerine
ait adsorpsiyon bandi gdzlemlenmektedir (Sekil
4a). Bor adsorpsiyonu igleminden sonra, mevcut
bantlarin 3381,12 cm™ye civarinda kaydigi ve
TC’nin bor ile adsorpsiyonu sirasinda olusan hidrojen
bagini disindirmektedir. Borun adsorpsiyon islemi
sonrasinda 2535,80 cm'de genis yeni bir bant
meydana gelmistir (Sekil 4b). 2535,80 cm"'deki bant,
S-H molekdilerinin varhgini gosterir. Bor icin 1636,01
cm™ de bant gerilmesi kristalize suyun varligina isaret
etmektedir.

Adsorpsiyon sonrasinda -CH, gerilme bantlarinin
siddetlerinde azalma mevcuttur. 1030-900 cm-"’deki
bulunan bantlar B-O-C bagina aittir. Bu bilgilere ek
olarak B(4)-O tetrahedral gruplarina isaret eden
Ozellikte bant gozlenmistir. 728,58-748,58 cm™
araliginda tespit edilen bu bant B-O egilmelerine
denk gelir ve bu gbzlemlenen bu bant bor ile TC
adsorpsiyonunun  sonucu olarak kaybolmustur.
411-459,37 cm™ araligindaki bantlar O-H torsiyon
gerilimine karsihk gelmektedir [31].

FTIR spektrumlarinda, 2984,61 - 2896,70 cm™"deki
bantlar H-OH gruplarina karsilik gelir. 1059,72 cm™
yakininda gorulen bantlar -C-OH titregimleridir. FTIR
spektrumlarinda gorilen pik kaymalari bor ylzeyinde
TC iyonlarinin ve fonksiyonel gruplarin tutulumundan
kaynaklanmaktadir.

4. Sonuglar (Conclusions)

Bu calismada bor ile TC giderimi sirasindaki farkli
pH, sicaklik ve dozaj etkisi incelenmigtir. Elde edilen
sonuglardan adsorpsiyon verimliligi hesaplanmistir.
Bor igcin optimum deney kosullarinda reaksiyon
izoterm analizleri yapilarak TC giderim mekanizmalari
incelenmigtir. TC iyonlarinin bor ile adsorpsiyonunda
optimum pH degeri 7 olarak bulunmustur. Bor
yuzeyindeki fonksiyonel gruplar, anyonik formdaki
TC iyonlarina tutunmak igin elektrostatik ¢ekim
ile baglanmistir. Artan bor miktarinin adsorpsiyon
verimini artirmasi, TC tutulumu igin gerekli olan ylzey
alani ve aktif bolgelerin artmasi anlamina gelmektedir.
Calismalarda baslangi¢ bor miktari 0,5 g bor/100 mL
olana dek giderim verimi artmig, bu noktadan sonra
degismemis ve denge noktasina ulasildigi sonucuna
variimistir. Bor ile maksimum TC giderim verimi i¢in en
uygun sicaklik oda kosullari olan 25°C (298 K) olarak
belirlenmistir. Optimum kosullarda bor ile TC giderim
verimi  %90,1 olarak bulunmustur. Termodinamik
parametreler olan, Gibbs serbest enerjisi (AG°)

-3,892 kJ/mol, entropi (AS°) -8,895 kJ/(mol.K) ve
entalpi (AH°) -3.134 kJ/mol olarak hesaplanmistir.
Negatif entalpi degerleri, bor ile TC adsorpsiyonunun
kendiliginden gerceklestigini, TC’nin bor yizeyine ¢ok
rahat ve rasgele tutundugunu goéstermistir. Negatif
entropi degeri ise ¢ozelti ortaminda kati/sivi ara
yuzeyinde dizensizligin azaldigini isaret etmektedir.

Sonug olarak, bu arastirma, su kaynaklarina karismig
ve su kaynaklarini kirletmis olan TC gideriminde bor
kullaniminin verimli olabilecegini ortaya koymustur.
Bdylece antibiyotik direncine neden olan gevre kirliligi
faktorlerinin, bor ile gerceklestirilien adsorpsiyon
prosesleri sayesinde kolaylikla ve ekonomik bir sekilde
engellenebilecedi sonucuna ulasiimigtir.
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Colemanite 2Ca0.3B,0,.5H,0 is a calcium borate mineral and can be expressed as the
basic material of industrial boric acid production. Boric acid is one of the most important
raw materials obtained by dissolving colemanite ore in acidic solutions or gases. This
study aims to determine an alternative reactant for boric acid production by examining
the dissolution behavior and kinetics of Ca?* passing into solution in propionic acid
solution saturated with synthetic flue gas of colemanite. For the first time in this study,
colemanite ore was dissolved simultaneously in a gas and acid environment. The use of
this acid and gas as a solvent is an alternative reactant due to the current process and
less occurrence of impurities originating from colemanite. In this context, the effects of
reaction temperature, solid-liquid ratio, grain size, acid concentration, and synthetic flue
gas flow rate parameters were investigated. According to experimental data, the amount
of Ca% passing into the solution has been observed that the reaction temperature,
acid concentration, and gas flow rate increase and the solid-liquid ratio and grain
size decrease. Experimental data were successfully correlated with linear regression
using the Statistica package program and analyzed according to homogeneous and
heterogeneous reaction rate models. It is seen that the dissolution of Ca?* passing into
the solution fits the "Avrami model" and the activation energy 26.83 kJ.mol" value also
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confirms this model.

1. Introduction

Boron and boron compounds are some of the most
important minerals in the world in terms of industrial and
technological applications. Boron reserves are widely
found in Turkiye, Russia, USA, and China. Turkiye
has approximately 72% of the world's boron reserves
[1]. Boron based minerals are undoubtedly one of the
most important underground ore of Turkiye in terms
of reserve amount and diversity [2]. Thanks to these
superiorities, boron minerals are important in obtaining
technological products and materials, contributing
to the production of environmentally friendly and
innovative technologies [3]. Although there are more
than 200 boron compounds in nature, only a few of
them have the opportunity to be used commercially
and industrially [4]. In terms of the amount of reserves
in Tdrkiye, tincal (Na,0,B,0,10H,0), colemanite
(Ca,B,0,,5H,0) and ulexite (Na,0,Ca0,B,0,16H,0)
minerals are widely found [5-7]. Although boron is a
nonmetal in group llIA, it sometimes shows metallic
properties [8]. Its different properties displayed in its
compounds with various metal or nonmetallic elements
allow the use of many boron compounds in industry.
These minerals are used in different applications in
the fiberglass [9], metallurgy, energy storage, defense

industry, waste disposal [10,11], nuclear applications
and catalysts, polymer industry [12], rubber, paint, and
textile industries [13]. In Turkiye, boric acid production
in industry consists of reaction of sulphuric acid with
colemanite [14].

As seen in Eq. (1), borogypsum is formed as a by-
product besides boric acid.

CazB6011H20 + 2H2804 + 6H20 4
6H3BO; + 2CaS0,2H,0 (1)

Kurtbas et al. dissolved the colemanite in a solution
of boric acid saturated with SO, gas, which is used
as an alternative solvent. The reaction was found to
be compatible with the first-order homogeneous model
and the E was found to be 50.15 kJ.mol"" [15]. Guliyev
et al. examined the dissolution kinetics of colemanite
in ammonium hydrogen sulfate presence and tried
to determine an alternative solvent for boric acid
production. It was determined that the diffusion control
from the product film with an activation energy of 32.66
kJ.mol" fits the model [16]. Kizilca and Copur dissolved
the colemanite in the presence of methanol in the
pressurized reactor environment and determined that
it followed the second-order homogeneous model with
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an activation energy of 51.4 kJ.mol' [17]. In the study
of Karag6z and Kuslu, colemanite ore was dissolved
with potassium dihydrogen sulfate. The suitability of the
process to the chemical reaction-controlled model was
determined and the activation energy was found to be
41.88 kJ.mol* [18]. Mumcu et al. provided dissolution
of colemanite ore in sodium bisulfate solution as an
alternative solvent. In a two-stage dissolution process;
the dissolution rate was defined from with diffusion-
controlled model from ash film with activation energies
of 3.4 kJ.mol" and 6.1 kJ.mol", respectively [14]. Sis
et al. investigated the dissolution of colemanite in an
aqueous medium in the presence of hydrochloric acid
and it was determined that the reaction rate conformed
to the Avrami model [19].

In Turkiye, an average of 385 thousand tons/year of
boric acid is produced from the reaction of colemanite
with H,SO,, while 855-1155 thousand tons/year of
borogypsum is produced two to three times this
amount [8]. Since the B,O, contained in the structure of
borogypsum will dissolve with rainwater, it mixes with
soil and water and causes environmental pollution [20].
H,SO,, a strong acid used in the industrial process,
provides the dissolution of limestone, dolomite
containing Ca?" and Mg?" in colemanite structures,
and clay structures containing Mg?". When these
minerals react with sulfuric acid, which is a strong
acid, or dissolve with boric acid, a significant amount
of ions pass into the solution, which will reduce the
efficiency of the process [21]. The only source of these
impurities is not the clays in the structure, but also the
SO,*impurity coming from sulfuric acid.

This must be carried out in an environment that will not
affect the side minerals or will affect them only slightly,
to eliminate the situations that will cause environmental
pollution and the impurities coming from the colemanite
structure and H,SO, [22]. Acetic acid, propionic acid,
and similar acids with longer carbon chains can be
used for this purpose [23]. Studies on this subject have
shown that impurities passing into solution in reactions
carried out with organic acids can be controlled [23].
In this study, to minimize the problem of impurities in
boric acid production, we reduced the dissolution of
side minerals in the ore and used propionic acid as a
solvent together with synthetic flue gas to determine
the maximum dissolution conditions of the ore. It is
more advantageous to use propionic acid because it
has weaker acidic properties than H,SO, and acetic
acid and its boiling point is higher than acetic acid.
Thus, the low amount of evaporated acid provides an
advantage for the environment and health. Calcium
propionate Ca(CH,CH,COQ), is formed as a by-
product in the production of boric acid from propionic
acid and colemanite. Calcium propionate, which
also has commercial value, is widely used both as a
preservative additive in bakery and bread and in the
food industry for protective bacteria and fungi [24].
In addition, while boric acid is produced from sulfuric
acid, waste gypsum, which causes environmental
pollution, is prevented from polluting nature. Dissolving

colemanite in a propionic acid solution saturated with
synthetic flue gas produces purer boric acid and does
not create an extra economical situation for removing
impurities. In addition, instead of borogypsum, which
creates environmental pollution, calcium sulfide
(CaS0,0.5H,0), which has high added value, is
formed. Sulfuric acid is generally used in known
methods of producing boric acid. Gases such as CO,
or SO, are also used in the literature. Compared to
the usual methods using sulfuric acid, in the process
will require additional investment costs. For the first
time in this study, colemanite ore was dissolved
simultaneously in a gas and acid environment. The
use of this acid and gas as a solvent is an alternative
reactantdue to the current process and less occurrence
of impurities originating from colemanite. On the other
hand, it is thought that the properties of the boric acid
obtained will be purer in terms of sulfate, calcium, and
magnesium. There is no study in the literature on the
simultaneous dissolution of colemanite in both gas
and acidic solution environments. For this reason, the
investigation of the dissolution effect in propionic acid
solutions saturated with synthetic flue gas is of great
importance in terms of literature.

There is no study in the literature on the simultaneous
dissolution of colemanite in both gas and acidic solution
environments. For this reason, the investigation of the
dissolution effect in propionic acid solutions saturated
with synthetic flue gas is of great importance in terms
of literature. In addition, a new reactant for boric acid
production will be determined.

2. Material and Methods
2.1. Material

The colemanite ore used in the experimental procedure
was obtained from the Emet Boric Acid Factory of Eti
Mine Works. Visible impurities on the mineral were
cleaned and ground with a grinder in a laboratory
environment. Sieves in different size ranges in ASTM
E-11 standards are divided into fractions of 100-150,
150-250, 250-400, and 400-600 uym with a Restch
A-5200 brand vibrating sieve device. In the kinetic
calculations, the arithmetic average of these particle
sizes was used. The moisture in the ore was completely
removed by keeping the experiment samples in an
oven at 100°C until the mass change ceased. The
propionic acid of 99% purity used in the study was
obtained from Merck and synthetic flue gas (13%
S0,, 7% O,, and 80% N,) was obtained from Ankara
gas companies. Chemical analysis of colemanite was
determined by atomic absorption spectrophotometric
and titrimetric gravimetric methods, and the results
are given in Table 1. According to the table, the ore
used contains 34.21% B,0, and 19.24% CaO, and
this value indicates that the ore used contains 67.12%
colemanite. Also, the CaO percentage coming from
colemanite is 9.3% and the CaO percentage coming
from non-colemanite sources is 9.94. The latter is
found in the form of calcite in ore.

10



Ugur M. /BORON 9(1), 9 - 18, 2024

Table 1. The chemical composition of colemanite.

Component B,O,

Ca0 H,0 MgO Moisture Others

% 34.21 19.24 14.66

1.72 0.71 29.46

Measurements were made with the Bruker brand
D8 Discover model, which is based on the X-Ray
diffraction method (XRD), which is based on the
principle that each crystalline phase refracts X-Rays in
a characteristic pattern depending on its unique atomic
arrangements. SEM is a type of electron microscope
that obtains images by scanning the sample surface
with a focused electron beam. Analyzes were carried
out with the Carl Zeiss brand Sigma 300 VP model,
which works according to the logic that electrons
interact with the atoms in the sample and produce
different signals containing information about the
topography and composition of the sample surface.
XRD and SEM analyses of the structural analysis of
the colemanite ore were performed and are given in
Figure 1 and Figure 2.
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Figure 1. XRD analysis of colemanite ore.
2.2. Methods

The parameters and levels of the kinetic study
experiments were determined considering the
preliminary test results and literature information. The
theoretical acid amount and excess acid concentrations
that should be consumed in the dissolution reaction of
colemanite and propionic acid were determined. Fixed
parameters indicated with a symbol of (*) in Table 2
were used to determine the effect of a parameter more
clearly in dissolution experiments. The particle size is
given in Table 2. in the form of two size ranges and
the arithmetic mean value of these two dimensions
is used in kinetic calculations. The experimental plan
and number of the study are given in Appendix 1.

Date: 22 Aug 2022
X Time: 12:2231
hVacuum  Reference Mag = Polaroid 545 Lab = CANKAM EMU
_ ApemureSize=3000pm _ ScanSpeed=7 Pixel Size = 1117 ym

Figuré 2. SEM image of colemanite ore.

In this study, experiments were carried out under
atmospheric pressure and in a double-walled 500 mL
glass reactor. Polyscience SD20R-30-A12E brand
temperature circulator was used to keep the solution
in the reactor at a certain and constant temperature
during leaching. Mechanical mixer with Scilogex
0S20-Pro brand tachometer with digital display for
homogenization of the solution and mixing, Aalborg
brand GFC17 model digital flow meter for sending
synthetic flue gas to the reactor at a certain flow rate,
and Value VE-225SV brand vacuum pump was used
in the filtration stage of the experimental solutions.
The experimental system used during solving in the
laboratory is given in Figure 3.

Figure 3. The system used in the exprimental studies.

Table 2. The parameters and levels used in the experiment.

Parameters Levels
Reaction Tempureture (K) 283,293,303*,313,323
20,40*,60,80

Particle Size (pm)
PA Concentration (M)
E SFG Flow Rate (L/min)

A
B Solid/Fluid Ratio (g/L)
c
D

100-150,150-250,250-400*,400-600

0,0.3375,0.675,1.335
0.05,0.10%,0.15

*Parameter that remains constant while examining the effect of another parameter.
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In the dissolution process, propionic acid/water
at the desired rate is taken into a 500 mL double-
walled glass reactor, and then it reaches the desired
temperature. The solution, which reached a specific
temperature, was saturated with synthetic flue gas
containing SO, and then the dissolution reaction was
started by adding colemanite ore. Solutions in the
form of suspensions were taken and filtered at certain
times within 60 minutes, which was determined as the
total dissolution time. At the end of the experiment, the
entire suspension solution was filtered and the solid
residue was dried at ambient temperature.

The radiation emitted from the hollow cathode lamp
used specifically for the measured element was
passed through the existing flame measured by a
segmented solid-state detector and analyzed with
a Shimadzu AA-7000 model Atomic Absorption
Spectrophotometer. The amount of in the experiment
samples taken was determined with an Atomic
Absorption Spectrophotometer and was stated as
the percent solution passing rate in the calculations.
Fourier Transform Infrared Spectrophotometry (FTIR)
analysis was performed to determine the structure of
the solid residue formed due to the experimental study
and the presence of functional groups. Measurements
were made with the Bruker Tensor Il Diamond ATR-
FTIR device, which has a resolution of 4 cm™ and
a wavelength between 400 and 4000 cm™. Kinetic
modeling data were determined from percentage
solution passing values with the help of the Statistica
10 package. In Eq.(16), the exponential constants (a, b,
¢, d, m) and the regression coefficient (r?) in the kinetic
model were calculated statistically using the Statistica
10 package program, and the Arrhenius constant (A)
and the activation energy (E) were calculated using
the Arrhenius graph.

3. Results and Discussion
3.1. Reactions

The ionization reaction of propionic acid in an aqueous
solution can be written as:

CH;CH,COOH5q) + H,0 —
CH3CH,CO0G, ) + H30%q) (2)

Decomposition reactions of synthetic flue gas into ions
in aqueous medium are as follows.

SOz () S SOz (aq) (3)
SOZ (aq) + Hzo d H302—aq) + Hsog(aq) (4)
HS03 (aq) + H20 = H30(,q) + SO03aq) (5)

In addition to the reaction in Eq.(2), H,0O" ions formed
in Eq.(4) and (5) reactions dissolve the colemanite
ore and form boric acid according to the following
reactions.

2Ca0.3B,0.5H,0(s) + 2H;0(,,, =
2Cayg) + HzBeOT1 ag) + 7H20  (6)

HzB603] (aq) + 2H30,q) + 5H20 S
6H3BO3 (aq.s) (7)

Due to Eq.(6) and Eq.(7) H,O" ions surrounding the
particle decrease, and the acidity value of the solution
increases. Eq.(8) shifts to the right and the SO/
concentration increases.

When Ca** and SO, > ions in the solution reach sufficient
concentrations to ensure [Ca*][SO,*][H,0]**>K_,
calcium sulfite half mol aqueous Ca803.0.5H20(ss,
known as hannebachite, is formed.

Ca%;q) + Sogzaq) + 0.5H20 -
€aS030.5H,04) (8)

The total reaction is given below Eq.(9):

2Ca0. 3B2035H20(S) + ZSOZ(g) + 5H20 —
Z(CaSO30.5H20(S)) + 6H3BO3(aq.S) (9)

Thus, a layer consisting of solid boric acid formed
according to reaction 7 and calcium sulfite
(CaS0,0.5H,0) formed according to reaction 8 will
form around the unreacted core. CaSO,0.5H,0 is
solid and insoluble in water, but solid boric acid is
soluble in it. For this reason, at any moment, a tight
solid boric acid + CaS0,0.5H,0 layer controlling the
reaction rate will form around the unreacted core and
this layer, there will be a porous layer of CaS0O,0.5H,0
layer including does not affect the reaction rate.
X-ray diffraction and FTIR results of the solid residue
occurring during experimental studies, seen in Figure
4 (a) and (b) confirm this.

3.2. Effect of Parameters

The effects of particle size, reaction temperature,
propionic acid concentration, solid/liquid ratio, and
synthetic flue gas flow rate on Ca** passing into SO,
saturated solution were investigated. The graphs of
fractions of Ca?* passing to solution versus time were
determined using the parameters and levels indicated
in Table 2. For the kinetic calculation, the dissolution
fraction of Ca?* in the solution was calculated according
to the Eq.(10).

. . . Amount of Ca?* in solution (m
Dissolution fraction X4} = T me) - (10)
The amount Ca?* in original ore (mg)

3.2.1. Effect of reaction temperature

Temperature is one of the most essential factors for
dissolution kinetics. The effect of reaction temperature
on the passing of Ca? ions in the structure of
colemanite into solution was investigated at 283,
293, 303, 313, and 323 K. The graph of the obtained
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Figure 4. a) X-ray diffraction and b) FTIR results of the solid residue obtained in experiments.

dissolution percentages versus time is given in Figure
5. Since the kinetic energies of the molecules increase
exponentially with the increase in temperature, it
increases the collision rate of the molecules per unit of
time [2,23,25,26]. For this reason, it is seen in Figure 5
that the increase in the reaction rate and the amount of
Ca? passing into the solution in the agueous medium
with the increase in temperature.

0 10 20 30 40 50 60
t (min)
Figure 5. Effect of the reaction temperature on Ca? released
during the dissolution of colemanite in SFG-saturated
solution.

3.2.2. Effect of solid-liquid ratio

The effect of solid/liquid ratio on Ca?* ions in the
colemanite structure to passing into solution was
investigated at 20, 40, 60, and 80 g.L" ratios. The
graph of the amount of Ca?* ions passing into the
solution versus time is shown in Figure 6. As shown in
Figure 5 the increase in the solid/liquid ratio to causes
a decrease in the dissolution rate of Ca?*. This situation
is due to the increase in the amount of reactant per
unit solvent. Similar results were observed in the
dissolution of colemanite ore in methanol, ammonium
hydrogen sulfate, and sulfuric acid solutions [16,17,27].
On the other hand, the mass of Ca?* ions passing to
the solution under the same conditions increases as
the solid/liquid ratio increases. As a matter of fact, at
the end of the 60-minute experiments at 20, 40, 60
and 80 g.L" solid/liquid ratios, the fractions of Ca*
ions passing into the solution were 71.5, 64, 60 and
54%, respectively, while the mass values of Ca?* ions
passing into the solution were 982, 1605, 2142 and
3225 mg, respectively.

The physical values of the boric acid formed can
be calculated or measured. For example, if 50% of
colemanite is dissolved at a solid/liquid ratio of 20 g.L ™,
10 g of colemanite will be used, 5 grams of which will be
dissolved and 4.44 g of H,BO, will be formed. Therefore,
the boric acid concentration will be 4.44g/0.5 L = 8.88
g.L". Since this is a low concentration, the calculable
properties of boric acid and the yield of boric acid have
not been calculated. Kinetic studies are performed at
low solid/liquid ratios and only kinetics and reaction
mechanisms are evaluated in these studies.
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Figure 6. Effect of the solid/liquid ratio on Ca?* released
during the dissolution of colemanite in SFG saturated
solution.

3.2.3. Effect of particle size

The effect of particle size on Ca?* ions in the colemanite
structure passes into solution was investigated using
fractions of 100-150, 150-250, 250-400, and 400-600
pum. The graph of the passing values of Ca?* ions into
solution versus time is given in Figure 7. As seen in
Figure 7, as the surface area of the amount of solid
per solution amount increases with the increase in
grain size, the amount of Ca2* passing into the solution
decreases. Therefore, it is expected that the decrease
in particle size will increase the Ca?* dissolution rate.

3.2.4. Effect of acid concentration

The effect of the propionic acid concentration on the rate
of Ca?* ions in the colemanite structure was examined
at the concentrations of 0 M, 0.3375 M, 0.675 M, and
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So3
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Figure 7. Effect of the particle size on Ca? released during
the dissolution of colemanite in SFG saturated solution.

1.355 M. The graph of the passing values of Ca?" ions
to solution versus time is shown in Figure 8. As seen in
Figure 8, the increase in propionic acid concentration
increases the conversion rate of Ca?"in the solution.
This situation is thought to increase the hydronium
ion (H,0*) in the solution with the increase of the
propionic acid concentration and thus accelerate the
reaction mechanism [12, 28]. According to Equation 9,
the solid CaS0,0.5H,0 formed around the unreacted
core has a more porous structure than the absence of
propionic acid. For this reason, the dissolution reaction
is expected to occur faster. If there is no propionic acid
in the solution, the dissolution is carried out by the
ions formed by the SO, in the SFG passed through
the solution according to reactions 3-5. H,O* ions
dissolve the colemanite ore according to reactions 6
and 7. When Ca* and SO,* ions in the solution reach
sufficient concentration, hannebachite (CaSO,0.5H,0)
is formed according to reaction 8. When propionic acid
is added to the reaction medium, reactions 6-8 occur
faster as the propionic acid concentration increases.
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Figure 8. Effect of PA concentration on Ca?* released during
the dissolution of colemanite in SFG saturated solution.

3.2.5. Effect of synthetic flue gas

The effect of SFG on the rate of the passing of Ca?
ions in the structure of colemanite into solution was
investigated at 0.05, 0.10, and 0.15 L/min flow rates.
The graph of the solution pass values of Ca?* ions
versus time is shown in Figure 9. As seen in Figure
9, the increase in the synthetic flue gas flow rate

increases the Ca?* dissolution rate. As seen in Eq.(4)
and Eq.(5), the increase in synthetic flue gas flow
rate increases the H,O* ion concentration and this
increases the dissolution rate of colemanite. Here, as
the flow rate of SFG increases, the instantaneous SO,
concentration in the solution increases. In this case,
reactions 3-5 shift to the right and the formation rate
of H,0" ions increases. This increases the speed of
reactions 6-8.
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Figure 9. Effect of synthetic flue gas flow rate on Ca?
released during the dissolution of colemanite in SFG
saturated solution.

3.3 Kinetic Analysis

Chemical kinetics is a field that enables the derivation
of mathematical models describing the rates and
mechanisms of the reactions, the direction in which
the reaction takes place, and the effects of chemical
reactions on the rate and chemical reactions. The
chemical reaction can occur in a single phase
(homogeneous reaction) or multiple phases
(heterogeneous reaction). The dissolution kinetics of
Ca?* in solutions saturated with SO, in the synthetic
flue gas content of colemanite ore were analyzed
according to homogeneous and heterogeneous
models. The reaction rate equations were tried by the
rate control mechanisms and the regression (r?) values
were obtained as in Table 3.

The reaction model with the highest r? resistance
is considered the step controlling the rate. It was
determined that the “Avrami” model was the most
suitable model and a kinetic model was derived that
represents the process in line with the effects of the
parameters. This result is also consistent with the
observation of calcium sulfite crystals on colemanite
particles.

The reaction rate expression of the Avrami model is
seen in Eq.(11).

ktm = -In (1-X) (11)
If the logarithm of Eq.(11) is taken;
Ink + mint = In[—In(1 —x)] (12)

Eq.(12) is obtained.
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Table 3. Reaction rate equations were tried in modeling and r? values found

Equations Speed Control Models r?

kt™ = -In (1-X) Avrami 0.931
kt= 1-3(1-X)*® + 2(1-X)  Ash film diffusion control for fixed-size spheres 0.850
kt = -In(1-X) 1. Pseudo homogenous reaction model 0.528
kt= X /1-X 2. Pseudo homogenous reaction model 0.912
kt = X2 Ash film diffusion control for fixed-size flat plate 0.724
kt = X + (1-X)In(1-X) Ash film diffusion control for fixed-size cylinder 0.820

The graphs of Int versus In[-In(1-x)] for different
temperature values are given in Figure 10. The Ink was
determined from the value at which each temperature
line intercepts the ordinate.
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Figure 10. Variation of In[-In(1-X)] versus Int for different
reaction temperatures.
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The graph shows that each temperature line forms
a curve. The reaction rate constant k, which is
dependent on the temperature, is found from the slope
of temperature lines in Figure 10 and is used to identify
the relation between k and T in the Arrhenius equation
[29,30].

k= Ae /Rr (13)

Eq.(14) is obtained by taking the natural logarithm of
Eq.(13).

Ink = InA — E/pr (14)

The Arrhenius graph in Figure 11 is obtained by
graphing Ink versus 1/T(K) for each temperature value
The activation energy (E) was calculated as 26.83
kJ.mol" and the Arrhenius constant (A) was calculated
as 8.9¥10° from the slope and y-intercept of the
Arrhenius graph, respectively. The determination of the
activation energy of the process as 26.83 kJ.mol ", that
is, not above 40 kd/mol, confirms that the dissolution
rate of the process is controlled by diffusion from the
Avrami model [31]. Similar results were obtained by
dissolving colemanite, nitric acid, ammonium hydrogen
sulfate, oxalic acid, and ulexite in perchloric acid and
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Figure 11. Arrhenius graph of the dissolution reaction of
colemanite.

CO, solutions [16,32-35].
k = A(KS)?(D)?(C)¢(GD)de /Rt (15)

Eq.(16) is obtained if the open form of the rate constant
(k) in the Avrami model is written in Eq.(15).

In(1-X3}) = A(KS)?(D)P(C)¢(GD)de /rrm (16)

The a, b, ¢, d, m exponential constants in Eq.(16) were
calculated using the Statistica 10 package program
with multiple regression method, and the Arrhenius
constant and the activation energy were calculated
using the Arrhenius graph. The obtained data are
written in the appropriate places in Eq.(16), and the
mathematical version of the Avrami model is obtained
in Eq.(17).

In(1—X2!) = 8.9 » 103(KS)~0675(D) 019
(C)°279(GD)*435¢ ™ /Rri0362 (17)

The theoretical dissolution percentage values of Ca?
in Figure 12 were calculated using Eq.(17) in the
Statistica 10 package program, and the experimental
dissolution percentage values were calculated using
the Avrami model equation. Sorting the theoretical
percent dissolution and experimental dissolution
percentage values on the same diagonal in the
graph shows that the experimental and theoretical
transformation results of the model chosen for this
process are in harmony with each other.
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Figure 12. Harmony of experimental and theoretical
conversion values.

4. Conclusion

In this study, an alternate reactant was proposed for the
production of boric acid, and the kinetics of Ca?* were
studied in the dissolution of colemanite in a propionic
acid solution saturated with synthetic flue gas in an
atmospheric pressure environment. This study has
shown that the kinetic model of the dissolution process
of colemanite mineral in propionic acid solutions
saturated with synthetic flue gas can be expressed
by the Avrami model due to the crystallization of the
product and by-products on the mineral surface. It was
also determined that the precipitation of CaS0O,0.5H,0,
CaCO,, and CaSO,2H20 on the mineral surface made
it difficult for the diffusion of H,O" to the unreacted
mineral surface. Following results were obtained;

* As the reaction temperature, acid concentration, and
synthetic flue gas flow rate increase, the amount of
Ca? passing into the solution and its rate of passing
increase. The same results were obtained in studies
on the effect of temperature increase and increase in
acid concentration on the dissolution of colemanite.

 As the solid-liquid ratio and grain size increase, the
Ca?" ions that pass into the solution decrease.

» Weakly acidic propionic acid and synthetic flue gas
containing low SO, can dissolve colemanite ore for
boric acid production. It is suitable as a new solvent
reactant for a boric acid production process which
the generation of environmentally harmful by-
products (borogypsum) is minimal.

* Homogeneous and heterogeneous models were
tried on the experimental results to determine
the dissolution kinetic model of Ca?* that passes
into solution in an aqueous medium. It has been
determined that the process fits the Avrami model
[In(1-X) =kt™]. The activation energy was found to be
26.83 kJ.mol™.

* A mathematical model based on the specified
parameters was derived.

-In (1-Xca2*) = 8.9%103(KS)0-675(D)0-19
(C)0-279(GD)0:435 g-26.83/RT 0.362

Symbols
A : Frequency factor
a, b, ¢, d, m : Model constants
C : Propionic acid concentration (M)
D : Average particle size (um)
E : Activation energy
GD : Synthetic flue gas flow rate (mL/min)
k : Reaction rate constant
L : Liquid amount (mL)
PA : Propionic acid
R : Ideal gas constant
[8.314 kJ.(kmol.K) "]
r : Regression coefficient
] : Solid amount (g)
SFG : Synthetic flue gas
T : Temperature (K)
t : Time (min)
X : Conversion fraction
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Appendices

Appendix-A1

Table A1. Kinetic study experiment plan.

Experiment Reaction Solidll_=luid Par_ticle Acid ) SFG Flow
No Tempureture Ratio Size Concentration Rat_e
(K) (g/L) (um) (M) (L/min)
1 183 40 250-400 0.675 0.10
2 293 40 250-400 0.675 0.10
3 303 404 250-400 0.675 0.10
4 313 40 250-400 0.675 0.10
5 323 20 250-400 0.675 0.10
6 303 60 250-400 0.675 0.10
7 303 80 250-400 0.675 0.10
8 303 40 250-400 0.675 0.10
9 303 40 250-400 0.675 0.10
10 303 40 100-150 0.675 0.10
1" 303 40 150-250 0.675 0.10
12 303 40 400-600 0 0.10
13 303 40 250-400 0.3378 0.10
14 303 40 250-400 1.335 0.10
15 303 40 250-400 0.675 0.05
16 303 40 250-400 0.675 0.15
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MAKALE BILGISi OZET
Makale Gegmisi: Son yillarda geleneksel yakitlarin yerine alternatif yakit arayislari, artan bir 5neme sahiptir
Ik gonderi 7 Ekim 2023 ve bu baglamda bor tirevli yakitlar, yeni nesil enerji kaynaklari igin umut vadeden bir

Kabul 21 Ocak 2024

) alternatif olarak degerlendiriimektedir. Buna istinaden bu galisma, geleneksel bir yakit olan
Online 29 Mart 2024

benzinle yeni nesil bir yakit olan trietil boratin (TEB) saf ve karisik formdaki damlaciklarinin
Aragtirma Makalesi yanma oOzelliklerini incelemektedir. Calismada, yakit damlacik ¢apinin, alev yapisinin ve
DOI: 10.30728/boron. 1372584 allgv S|cakll§;_|n!n zaman icindeki evrimi, yluksek hlzll kamera ve termal kamera"c:ihazlarlyla
go6zlemlenmistir. Deneylerde referans olarak benzin yakiti kullanilmis ve ayrica, kiitle bazinda

Anahtar kelimeler: TEB eklenerek %20TEB, %40TEB, %60TEB ve %80TEB yakit karisimlari hazirlanmistir.
Benzin Yuksek hizli kamera gérintllerinin analizi, TEB iceren yakit damlaciklarinin yanma iglemi
Bor sirasinda benzin yakitindan farkli olarak genis bir isiksiz bolgeye sahip oldugunu gostermistir.
Damlacik Saf ve karisgik yakitlardan elde edilen alevlerde, en yilksek alev sicakligi %80TEB
Eﬁm:orat karigimindaki damlaciklarda kaydedilmigtir. Ayrica, en kisa yok olma siiresi yine %80TEB

karisiminda gézlenmistir. Deneyler sonucunda, en kisa tutusma gecikmesinin %60TEB yakit
damlaciklarinda, en uzun tutusma gecikmesinin ise saf benzinde oldugu incelenmistir. Genel
olarak, TEB ilavesinin benzinle karsilastirildiginda tutusma gecikmesini azalttigi, toplam yok
olma suresini artirdiyi ve yanma sirasindaki sicakligi yukselttigi belirtiimistir. Arastirmada
incelenen yakit damlaciklarinin boyutsuz kare damlacik gapinin (D/D)*> zamana bagl
degisiminin egrileri, genellikle D*-yasasina uygun 6zellikler sergilemistir.

Investigation of combustion properties of triethyl borate, gasoline and triethyl
borate-gasoline mixture

ARTICLE INFO ABSTRACT
ArtiC!e History: In recent years, the search for alternative fuels to replace traditional fuels has been of
Received October 7, 2023 increasing importance and in this context, boron-derived fuels are considered as a promising

Accepted January 21 2024

Available online March 29, 2024 alternative for next generation energy sources. Accordingly, this study investigates the

combustion characteristics of pure and mixed droplets of triethyl borate (TEB), a new
Research Article generation fuel, and petrol, a conventional fuel. In the study, the evolution of the fuel droplet
DOI: 10.30728/boron. 1372584 diameter, flame structure and flgme temperature.over time were observed with high-speed
camera and thermal camera devices. In the experiments, petrol fuel was used as a reference

Keywords: and 20%TEB, 40%TEB, 60%TEB and 80%TEB fuel blends were prepared by adding TEB on a
Copper mass basis. Analysis of high-speed camera images showed that TEB-containing fuel droplets
Gasoline have a large non-luminous region during the combustion process, unlike gasoline fuel. In the
Boron flames obtained from pure and mixed fuels, the highest flame temperature was recorded in
Droplet droplets of 80%TEB mixture. In addition, the shortest extinction time was again observed in

Triethyl borat

. the 80%TEB mixture. As a result of the experiments, it was found that the shortest ignition
Combustion

delay was observed in 60%TEB fuel droplets and the longest ignition delay was observed
in pure gasoline. In general, it was reported that the addition of TEB decreased the ignition
delay, increased the total extinction time and increased the temperature during combustion
compared to gasoline. The curves of the time-dependent variation of the dimensionless
square droplet diameter (D/D,)? of the fuel droplets examined in the study generally exhibited
characteristics in accordance with the D-law.

1. Giris (Introduction)
ve iklim degisikliklerine neden olan fosil yakitlarin

Teknolojinin ilerlemesi ve nufusun artmasi enerjiye  olusturdugu sera gazlarinin toplumsal ve cevresel
olan talebin hizini artirmaktadir. Kiresel 1sinmaya zararlari nedeniyle yenilenebilir enerji kaynaklarinin

*Corresponding author: duygu.sofuoglu@gazi.edu.tr
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kullanimi  bir zorunluluk haline gelmigtir. Tum
alanlarda oldugu gibi, 6zellikle yogun enerji tiketimi
olan 1s1 makinalarinda, yakit tiiketiminin ve emisyon
olusumunun azaltilmasi agisindan ar-ge calismalari
artan bir ivme ile devam etmektedir. Bu c¢abanin
kamusal alandaki yansimalari; ¢oklu yakit karigimi
uygulamalari, sentetik yakit gelistirme gibi yakit
Uretim surecleri ile kendine yer bulmaktadir [1].
Uzay-havacilik sanayi, otomotiv, sevk sistemleri ve
diger bircok kamusal alanda coklu karigsim yakitlar
kullanilmaktadir [2]. Bu alanlarda kullanilan yakitlar,
birgok hidrokarbon turinin karmasik bilesenlerinden
olusmaktadir. Genelde bu bilesenler n-alkanlar, dalli
veya izo-alkanlar, aromatikler, polisiklik alkanlar,
olefinler, naftenler, parafinler ve oksijenli hidrokarbonlar
gibi kimyasal temel yapilardan olusmaktadir. Bir
hidrokarbon yakitin  kimyasal Ozellikleri; yakitin
tutusma, yanma davranisi, atomizasyon sistemleri
ve emisyon ciktilari ile karakterize edilmektedir. [3,4].
Bu verileri alabilecedimiz en temel arastirma metodu
damlacik yanma testidir. CUnkd mevcut anlayisin
temelleri, damlaciklarin buharlasmasi Uzerine yapilan
calismalara dayanmaktadir. Tekli ve c¢ok bilesenli
yakitlarin damlacik skalasinda buharlasma slrecinin,
atomizasyon mekanizmalarinin agik bir sekilde
temelde gbzlemlenmesi bu metodu glivenli kilarak
one c¢ikarmaktadir. Literatirde damlacik boyutunda
birgok ¢alisma yapilmistir. Xu ve Avedisian [5] benzin,
n-bitanol ve n-butanol+benzin yakitlarinin damlacik
skalasinda yanma davranisini  incelemiglerdir.
Calismanin sonucunda, n-bitanoliin benzine katki
maddesi olmasiyla yanma performansini arttirdigini
ve yakit tiketimini azalttigini tespit etmislerdir. Ayrica,
bltanolin benzinle karsilastirildiginda daha az is
olusturma egiliminde oldugunu gézlemlemislerdir Pan
ve arkadaslar [6] dizel/biyodizel karisimina eklenen
alkollerin (metanol, etanol ve propanol) yanma kalitesini
arttirdigini, 6n 1sitma gecikmesini ve is olusumunu
azaltigini  bildirmislerdir. Bitanolin is olusumu
egiliminin benzine gére daha duslk olmasi nedeniyle,
benzin ile harmanlanarak kullaniminin emisyonlari
azaltmak i¢in 6nemli oldugunu agiklamiglardir. Botero
ve arkadaslari[7] dizel ve biyodizel tekil yakitlariile dizel-
etanol, biyodizel-etanol, dizel-biyodizel ¢oklu karisim
yakitlarin damlacik boyutunda yanma davranisini
arastirmiglardir.  Dizel ve Dbiyodizele etanolin
eklenmesi ile damlacidin kararli yanma davranisi
sergileyerek mikro patlamalara neden oldugunu
gozlemlemiglerdir. Uguculuk, yakit damlaciklarinin
mikro patlamalari, makro patlamalari, buharlasma
hizi ve i¢ buhar kabarcigi dinamikleri arasinda
onemli bir faktérdir. Rao ve arkadaslari [8], damlacik
boyutunda karisim yakitlarin uguculuk farklarinin
yanma davranigi Uzerine etkilerini arastirmislardir.
Calismalarinda ylksek ucguculuga sahip etanol ve
bltanol, duslk uguculuga sahip jet A-1 yakitlari
kullaniimistir. Arastirmalarinda bilesenler arasinda
nispeten disik ucguculuk farki olan karisimlarin,
mikro patlamalara sadece kabarcik genislemesiyle
katkida bulundugunu tespit etmislerdir. Buna karsilik
yuksek ucuculuk farki olan karigimlar icin, hem

kabarcik genislemesi hem de ara yuzdeki kararsizlik
damlacikta yol agmis ve damlacik parcalanmasini
hizlandirmistir. Park ve arkadaslari [9], benzin ve dizel
yakit karisiminin damlacik atomizasyonuna etkisini ve
emisyon 6zelliklerini incelemislerdir. Karisimda benzin
miktarinin artmasiyla kuguk ¢apl damlacik sayisinin
arttigini ve buna bagh olarak ylzey geriliminden
kaynakli kararsizliklarin olusumunu gézlemlemiglerdir.

Yanma reaksiyonlarinda kimyasal yapisinda oksijen
iceren hidrokarbonlarin  kullaniimasi, geleneksel
hidrokarbon  yakitlara  kiyasla  emisyonlarinin
azaltiimasinda 6nem arz etmektedir [10]. Ayrica,
oksijen iceren hidrokarbonlar kimyasal yapilari
nedeniyle daha dusik bir termal degere sahiptir. Bu
durum ayni enerji seviyesine ulasmak icin oksijensiz
hidrokarbonlardan neredeyse iki kat daha fazla oksijen
iceren hidrokarbon tiketilmesi anlamina gelmektedir
[11] Bu noktada, bor iceren yeni nesil oksijen icerigine
sahip yakitlar, uygulanabilir ¢6zim olarak vyerini
almaktadir. Ote yandan kimyasal yapisinda yiksek
hidrojen igerigi [12,13] barindiran TEB (C,H,.BO,)
gibi organabor tlrevlerinin enerji kaynagi olarak
faydalanmak amaciyla c¢alismalar surdirilmektedir.
TEB’In yapilardaki oksidasyon kalitesini ylksek kilan
metil kdkleri [14,15] blnyesinde bulunan oksijen ve
borun sahip oldugu yuksek kimyasal enerji 6zellikleri
yakma sistemleri i¢cin dnem arz etmektedir. Ayrica
TEB (H/C:~2,50) geleneksel yakit olan benzinden
(H/C:~2,25) daha ¢ok karbon basina hidrojen sayisina
sahiptir. Bu Ozellikler TEB'I enerjitik agidan 6ne
cikarmaktadir. Isi makinelerinde organabor tlrevi
iceren hidrokarbonlarin saglikli oksidasyonu ile daha
yuksek sicakliklarin ve dolayisiyla daha ylksek
termal verimliliklerin saglanabilecedi distunilmektedir.
Degirmenci ve arkadaslari [16] trimetil borat, metanol
ve etanol vyakitlarinin yanma ve atomizasyon
davraniglarini damlacik olcekli yanma testleri ile
incelemiglerdir. Ayrica galismalarinda saf trimetil borat
yakitina kitlece %20, %40, %60 ve %80 oranlarinda
alkol ilavesinin etkisini arastirmiglardir. Calismanin
sonucunda trimetil boratin alkollerle olusturdugu tim
karisim oranlarinda kararli alev olusumlari ortaya
cikardigini gbézlemlemislerdir. Yontar ve arkadaslari
[17], geleneksel yakitlar (dizel ve benzin) ve yeni nesil
yakitlar (trietil borat ve trimetil borat) yakitlarinin yanma
davranigini damlacik deneyleri ile incelemisglerdir.
Calismalarinda, en ylksek alev sicakhdinin ve en
kisa yok olma siresinin Trimetil borat damlaciginda
olustugunu tespit etmislerdir. Ayrica arastirmalarinda
en kisa tutusma gecikmesi trimetil borat damlaciginda,
en uzun tutusma gecikmesi suresi ise dizel yakit
damlaciginda o6lctimugstur. Yontar ve arkadaslari [18]
dizel, trimetil borat ve dizel+trimetil borat yakitlari ile
damlacik boyutunda yanma testleri yapmiglardir. Yakit
karigimlarinda dizel yakitina %20, %40, %60 ve %80
oraninda trimetil borat yakiti eklenmistir. Calismanin
sonucunda, karisimda dizel miktarinin artmasiyla
damlacik bozunmasi ve yarim kire geometrisinde
yuksek sapmalar oldugunu gézlemlemiglerdir. Ayrica,
trimetil borat ilavesinin tutusma gecikmesini azalttigini
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ve sonme suresini kisalttigini vurgulamislardir.

Literatirde, saf trietii Borat (TEB) gibi yeni nesil
organobor turevli yakitlar Uzerine yapilan yanma
deneylerinin  kisith oldugu goézlemlenmekte olup
damlacik yanma testleri su ana kadar sadece calisma
grubumuz tarafindan ele alinmistir. Bu ¢alismalarin,
belirli oranlarda benzin gibi geleneksel yakitlar
icerisine eklenmesi durumunda ortaya cikabilecek
davranislarin karakterizasyonunun saglam temellere
oturtulmasi ileriki arastirmalar igin kritik bir dneme
sahiptir. Bu baglamda, organobor tirevli alternatif
yakitlarin  geleneksel yakitlara ek vyakit olarak
eklendiginde katalitik etkilerin veya yeni ideal yakit
arayislarinin yani sira yanma karakterizasyonunun
incelenmesi de énemli bir unsurdur. Bu perspektiften
yola ¢ikarak, mevcut literattirde bulunan sinirli sayidaki
calismalarin paralelinde, farkh oranlardaki TEB ve
benzin karigimlarinin damlacik yanma testinde ki
etkisi bu calismada deneysel olarak arastiriimigtir. Bu
deneysel ¢alismada damlacik testleri, benzin yakitina
ek olarak yuksek reaktiviteye sahip olan TEB yakiti
secilerek gerceklestiriimisti. Deneysel c¢alismada
benzin, TEB ve benzin+TEB karisimh yakitlarin
damlaciklarinin yanma davraniglari karsilastirmal
olarak arastiriimistir. Deneylerde, saf ve karigimli
yakitlarin alev davranisindaki degisimini incelemek igin
yuksek hizli kamera yakit damlaciklarinin sicakliklarini
Olgmek icin ise termal kamera kullaniimistir. YUlksek
hizli kameradan kaydedilen goruntiler, tutusma
gecikmesi, yok olma siresi, mikro patlamalar ve
damlacik yapisindaki degisiklikler gibi damlacik alevini
etkileyen atomizasyon davraniglarini gézlemlenmisgtir.

2. Malzeme ve Yontemler (Meterial and Methods)

Deneylerde kullanilan TEB vyakitt Acros Organics
firmasindan (%97 saflik) satin alindi. Yakit karigimlari,
kutle itibariyle; %20 Trietil borat-%80 Benzin (%20
TEB), %40 Trietil borat -%60 Benzin (%40TEB), %60
Trietil borat-%40 Benzin (%60TEB) ve %80 Trietil borat
-%20 Benzin (%80TEB) olarak hazirlandi. Saf birincil
yakitlarise; Trietil borat (%100TEB) ve Benzin (%0TEB)
kullanildi. Karigimlarin bilesimini kitlece belirlemek
icin WL-2002L Dijital Hassas Terazi (2 kg/0,01 gr)
kullanildi. Deneylerde kullanilan yakitlarin fiziksel
ve kimyasal Ozellikleri Tablo 1°’de gosterilmektedir.

Tablo 1. Yakit 6zellik tablosu [12,13,20] (Fuel specification
table [12,13,20]).

Ozellikler Benzin TEB
Molekiil formiilii CH,, CH,BO
Molekiiler agirhgi (gr/mol) 114 146
Alevlenme noktasi (K) 261 284
Kaynama noktasi (K) 372 391
Yogunluk 213 K (gr/cm?) 0,691 0,858
Kendiliginden tutugsma sicakhigi (K) 669 -
Adyabatik alev sicakhgi (K) 2266 -
Stokioyometrik karigim i¢in hava 14.7 15,47

yakit orani

ilk adimda, deneyler icin 2 ml'lik polipropilen tipler
icerisine yakit numuneleri ilave edilerek bir sizdirmazlik
bandiyla iyice kaplandi. Hazirlanan karisim yakitlarin
homojen bir sekilde karismasini saglamak igin en az
bir saat ultrasonik banyoda bekletildi [19]. Ultrasonik
banyonun 1sinmasini 6nlemek ve tlp icindeki yakit
buharlasmasini en aza indirmek igin belirli periyotlarda
buz takviyesi yapilarak ultrasonik banyonun 10-15 °C
bandinda olmasi saglandi. Karistirilan yakitlar daha
sonra damlacik yanma testine alinmis ve sirasiyla
incelenmigtir. Deneyler, normal yercekimi altinda,
stabil atmosferik kosullarda (255 °C, 1 atm ve %53
bagil nem) gerceklestirildi.

Calismada, alev sicakhgi ve en yiksek alev
sicakliklarindaki degisiklikleri tespit etmek icin, termal
kamera kullanildi. Termal kameraya ait teknik 6zellikler
Tablo 2'de sunulmaktadir. Testlerden 6nce FLIR E96
23° termal kamera, termokupllu bir 1si plakasi Gzerinde
kalibre edildi.

Tablo 2. Termal kamera teknik 6zellikleri (Thermal camera
technical specifications).

Teknik Ozellikler Deger
Marka FLIR

Model E96 23°
Coziniirlik 2640 x 480 piksel
Spektral Aralik 7,5-14 ym

Termal Hassasiyet 30°C’de (86°F) <40 mK

Damlacik deney alani, riizgar, i1sik gibi dis etmenlerin
alev Uzerindeki etkisini azaltmak icin 550mm x 250mm
x 400mm boyutlarindaki kapal dikdértgen prizma bir
bélmede gercgeklestirildi. Belirtilen prizma, sadece
veri kaydinin yapildigi optik erisimin saglandigi bir
pencere agikligina sahiptir. Bu pencere acgikligina bir
yuksek hizli bir kamera entegre edildi ve aleve 50 cm
mesafede konumlandirildi. Ylksek hizli kameraya ait
teknik 6zellikler Tablo 3’de sunulmaktadir.

Tablo 3. Yiksek hizli kamera teknik 6zellikleri (High-speed
camera technical specifications).

Teknik Ozellikler Deger
Marka Ditect
Model HAS EFC
Cozinirlik 2560x2048 piksel
FPS 14000

2/3 "Format F1.4 Agiklik
Lens Tipi M46xp0,75 Filtre Boyutlu

Manual iris Ayarli Lens
Lens Odak Mesafesi 11,5-69 mm

Lens Degisiminin iletimi 400-800 nm

Deneylerde tlp icerisinden alinan yakit damlaciklarinin
sabit hacim ile asilmasi igin tek kanalli bir adet
mikropipet kullanildi. 50 pm g¢apinda bir seramik
SiC (silisyum karbur) tel Uzerine asilan damlaciklar
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4,15+0,25 pl hacminde ve 2+0,1 mm esdeger ¢capinda
olusturuldu. Deneylerde kullanilan SiC seramik tel,
serbest elektron Uretmedigi ve dusuk termal iletkenlige
sahip oldugu icin tercih edilmistir [21]. Damlaciklar
seramik tel Uzerinde asili kaldiktan sonra, telin
altina alternatif bir elektrik kaynagi yerlestirildi. Yakit
damlaciklarinin ategleyici ile temasini engellemek
icin elektrik ark atesleyici ile (2£0,1 mm) bir mesafe
birakildi. Asili yakit damlaciklarinin ateslenmesi, 20 ms
kademeli bir ategleme trafosundan saglanan 1ms'lik, 6
kV kisa sureli ve ylksek enerjili kivilcim kullanilarak
saglandi. Deney kurulumu Sekil 1'de detayh olarak
gosterilmektedir.

100 W Beyaz
HAS-EF Yiksek Isk Kaynag
Hizli Kamera

-

FLIR E9%6 23
Termal Kamera

Optik Erigim

Alev
50cm | A
Ak
o

Bilgisayar

Sekil 1. Damlacik deney diizenegi (Droplet experimental
setup).

Yuksek hizli kamera kayit igslemi iki farkli yontemle
gergeklestirildi. ik yontem, canl alev gérintilerini
benzin, TEB ve benzin+TEB yakitlarinin atmosferik
davraniglarini yiksek hizli bir kamera kullanarak siyah
bir arka plan Uzerinde kaydederek canli bir sekilde
incelememize olanak tanir. ikinci yontem ise damlacik
yuzey gerilemeleri gibi 6nemli olaylarin zaman igindeki
gelisimini tam olarak yakalamak igin kayit sirasinda
100W LED beyaz i1sik kaynadi kullanilarak siyah-
beyaz goéruntilerin elde edildigi bir durumdur. Elde
edilen bu goéruntiler daha sonra MATLAB 9.4'Un
géruntl analizi ara¢ kutusunda yerlesik bir kenar
algilama yontemi kullanilarak yeniden iglendi. YUksek
hizli kameradan kaydedilen bu gortntulerin yogunlugu
artinlldi ve esitleme teknigi kullanilarak ikili gértntilere
dénlsturaldd. Goruntl  analiz  surecini  6zetleyen
sematik bir goérsel Sekil 2'de sunulmaktadir. Bu
zaman dongusu verileri, yanma iglemi sirasinda anlik
damlacik ¢api D'ye (6ngorilen alan-esdeger kiire ¢api
olarak tanimlanir) karsilik gelen verileri elde etmek icin

Gri Tonlama

Orijinal Goriintii
(rgb2gray)

(Imread)

imcomplement(fasf)

kullanildi. ilk damlacik ¢api 2,1+0,1 mm olacak sekilde
damlacik regresyon oraninin (D/D,)* belirlenmesindeki
bagil hata +%1 olarak hesaplanmistir. MATLAB
9.4 kullanilarak her bir damlacik icin benzer kenar
algilama tespiti gerceklestirildi. Onceki galismamizda,
gorunti  isleme sureci, alev atomizasyonunun
karakterizasyonu, damlacik davranigi ve hata orani
hesaplamalari ayrintili olarak agiklanmigtir [22,23].

3. Sonuglar ve Tartisma (Results and Discussion)

Bu calismada, benzin, TEB ve benzin+TEB damlacik
boyutunda yanma davraniglari arastiriimistir. Ylksek
hizli kamera ile elde edilen goérintiler analiz edilerek
yakit damlaciklarinin  yanma sireci esnasinda
sergiledikleri davranislar gézlenmistir. Damlacik
deneylerinde benzin kullanimina ait damlacik davranis
goruntileri Sekil 3’de verilmistir. Benzinin yanma
islemine iliskin damlacik davraniglari incelendiginde,
ilk Isima katmanin 12 ms seviyesinde goruldugu tespit
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Sekil 3. Benzin (%0TEB) damlaciklarin yanma evreleri
(Combustion phases of gasoline (0%TEB) droplets).

Cap Tespiti
(Imfindcircles)

Negatif Goriintii

Sekil 2. Yanma ve damlacik bozulmasi igin damlacik goérintl isleme semasi (Droplet image processing scheme for

combustion and droplet degradation).
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edilmistir. Devam eden yanma sirasinda, benzin alevi
gucli bir 1isima ve ylksek bir deformasyonlu blylime
egilimi sergilemistir. ik 1sima katman olugumundan
120 ms’ye kadar alev ¢ok genis bir yayilim trendine
girmisti. Bu asamada alev, mantar seklini andiran
sapkali bir yapida gelisim gostermistir. Bu sapkali alev
turd, 130 ms bandinda bozulmaya ugramis ve 150 ms
den sonra hem i¢ koni hem de dis koniden olusan bir
yapl meydana gelmigstir. Bu yapi, deformasyonu belirli
seviyelerde tutarak 400 ms’ye kadar yanma davranigini
korumustur. Daha sonra damlacik igerisindeki
kaynamaya bagli olarak alevde ylksek miktarda
kigciuk damlacik atimlari goézlenmistir. Baslangicta
olusan klguk damlaciklar; alevde dis ortama sigrama
hareketi ya da alevin igindeki dis konide yukari dogru
bir hareket sergilemigtir. Kaynayan damlaciklarin
sayisi arttikca mikro patlamalarin tetiklenme sayisi
da artmigtir. Damlacik ¢aplarinin buyimesiyle birlikte
bircok noktada alevden disa dogru sigramalar ve
alevde yavru damlaciklarin ayrilmasi gézlenmistir. Bu
yuksek yogunluktaki ayrisma islemi, uzun sire benzin
alevinin yanmasini kaplamis ve alevin deformasyonuna
ve boy artisina neden olmustur. Sigrayan kabarciklar,
dogal konvektif alandaki alev bolgesine dogru hareket
ederek alev yapisini kesintiye ugratmamistir. Yuksek
miktarda damlacik kopmasi sonrasinda alev hizli
bir sénme egilimi gostermis ve damlacik yakma
islemi 1600 ms bandinda tamamlanmistir. Benzin
damlaciginin yanmasinda yuiksek yogunluklu sari,
beyaz ve kirmizi parlama boélgeleri gézlemlenmigtir.
Kisa slrede olusan ve yanma iglemini kisa sirede
tamamlayan benzin damlacigi alevi, yanma sureci
boyunca kararsiz bir davranis sergilemigtir. Alev
Uzerinde meydana gelen yodun akkor rengindeki
[liminesans, is olusum seviyesinin ylksek oldugunu
gOstermektedir [24]. Benzin damlacigindaki alevin
goruntileri incelendiginde, saridan kirmiziya dogru bir
renk degisiminin oldugu gorulmektedir. Bu degisikligin
nedeni, hidrokarbon bazli bu yakitlarin damlaciklarinin
eksik yanmanin meydana geldigi parlak alev
bélgesinde kalmasi ve bunun sonucunda dogal
konveksiyonla tasinmayan is pargaciklarinin damlacik
yuzeyinde toplanip kiimelenmesidir. Kati madde olarak
davranan is partikilleri, damlacik ylzeyinde mikron
boyutlu toplanmis partikil topaklanmalarinin meydana
gelmesi sonucu yari kati gdézenekli bir kabuk meydana
gelmektedir [25]. Bu dahili sivi faz difizyonunu yani
damlaciktan gaz fazina gegis hizini baskilamistir.
Buharlasma artik ylzey boyunca sinirli oldugundan,
sivi damlacik gekirdeginde dahili olarak tutulan sivinin
sicakliginin artmasiyla damlacik yuzey sicakhdi da
artmigtir. Yanma ilerledikge is kabugunun daha yogun
aglomerasyonu, yakit buharlarinin gevreden kagmaya
¢alismasini daha da engellemistir [26]. Sonug olarak,
kabarcik olugsumu igin c¢ekirdeklesme bdlgelerinin
yogunlugu ve boyutu kademeli olarak artmistir. Benzin
icin dzellikle 400 ms-1300 ms yanma araliginda siddetli
olmayan boyun ¢ikarma ve bu boyunlarin pargcalanmasi
sonucu yavru damlacik olusumu gézlemlenmistir. Bu
dalgalanmalar yavru damlaciklarin olusmasina ve bu
yapllarin alev yapisindan ayrilmasina neden olmustur.

TEB damlacik yanmasi incelendiginde, benzin
damlacik yanmasina gore daha duguk isima ile
yanma davranisi sergiledigi Sekil 4’te gosteriimektedir.
Benzin damlaciklarinda gorulen yogun sari ve turuncu
Iiminesans dizisinin aksine, 6zellikle ilk alev olusumu
asamasinda daha yogun bir yesil 1sik davranisi tespit
edilmistir. Borun oksijenle reaksiyonu sonucu alev, yesil
bir renge sahip olmaktadir. Alev olusum bdlgesinde
ki bu durum, molekller yapinin geometrisinden
kaynaklanmaktadir. Bu baglamda molekuler olusumu
yonlendirmek ve kontrol altina almak daha kolaydir
[12]. Alevilk olarak 19 ms’de yesil renkli IsSima katmanla
g6zlenmis daha sonrasinda i¢ koninin karanlik oldugu
580 ms’ye kadar gelisme davranisi sergilemistir.
TEB'in 580 ms ile 1300 ms arasindaki alev davranisi,
¢ok fazla deformasyon olmaksizin kararli bir alev
egilimi gdstermistir. TEB blnyesindeki oksijen yapilari,
alevin benzinden farkli olarak daha kararli bir yapi
sergilemesine ve daha az deformasyona ugramasina
neden olmustur. Yaklasik 580 ms den sonra alevin
ic kismi sari 1sima olarak gortilmeye baslamis ve
Oncesinde baskin olan yesil kisim ise sari bdlgenin
dis hattinda ince bir alev duvarina dontsmustir.
Buradaki sari alev rengi, diflizyon yanmasi nedeniyle
bagli is olusumundan kaynaklanmaktadir. TEB
damlaciginin yanmasi sirasinda kargilasilan koyu
sari renkli i1sima bolgesi, bor ve oksijen kimyasina
bagli hidrokarbon yapilarindan kaynaklanmaktadir
[12,13]. Yakit kimyasinda bulunan metil gruplari hizl
reaksiyona girerek oksidasyon surecini hizlandirirken,
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Sekil 4. %100TEB damlaciklarin yanma evreleri (Combustion
phases of 100%TEB droplets).
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metilen gruplari ise alev davranisina farkl sekillerde
etki etmektedir. Metilen yapilari hizli bir sekilde
formaldehit, hidroksimetil gibi yapilara dénismektedir
[27]. Alev igerisinde gorulen koyu sari renkli bolgenin
olusmasinin sebeplerinden biri de TEB bunyesindeki
metilen gruplaridir. Blnyesinde oksijen barindiran
TEB’in alev o6zellikleri benzinle karsilastirildiginda,
Isimayan alev bdlgesinin olduk¢a genis oldugu, alev
boyunun kisaldigi ve parlakliginin arttigi gérilmektedir.
TEB damlaciginin yanma sirecinde koyu sari bélgenin
olusmasi ve damlacik yapisinda deformasyonun
baglamasi ile birlikte alev Uzerinde birtakim ayrismalar
ve yavru damlacik sagilimlari meydana gelse de bu
davraniglarin  gergeklesme yogunlugunun benzin
damlaciklarina gore ¢ok dusuk seviyede oldugu
tespit edilmistir. Yaklasik 660 ms bandinda tamamen
gelisen TEB damlacik alevi, yaklasik 1500 ms de
sonme egilimindedir. Genel olarak kararli bir davranis
sergileyen TEB alevi, sinirli sayida deformasyon
gOstermigtir. Ayrica, sari i¢ bolgeyle de belirtildigi gibi
belirli bir stire boyunca is olusumu tespit edilmistir.

%20TEB katkili damlacik yanmasi goéruntuleri Sekil
5'de sunulmaktadir. %20TEB damlacik goérintileri
incelendiginde, %100TEB damlacik yanmasina
g6re yuksek parlaklikta yanma davranigi sergiledigi
gorulmektedir. Ayrica TEB damlaciklarinda gérulen
yogun yesil 1Isima dizisinden tamamen farkli olarak,
Ozellikle ilk alev olusumu asamasinda daha yogdun
bir yesil isik davranisi tespit edilmistir. Alev ilk olarak
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Sekil 5. %20TEB damlaciklarin yanma evreleri (Combustion
phases of 20%TEB droplets).

1 ms'de yesil i1sikh bir katmanla gorandr kilinmistir.
Benzin ve TEB yakitlarindan farkli olarak %20TEB
oraninda, alt yarim kirede alev zarfinin TEB ile
basladigi ve daha sonra Ust yarikirede yanmanin
gerceklestigi gortulmektedir. Daha sonra damlacik 19
ms’de turuncu bir renkte isima yapmistir. TEB damlacik
icerisinde 41 ms’de gorulip yanmasi tamamlanmistir.
Damlacik alevi 99 ms asamasina kadar genis bir alana
yayilmigtir. Bu slre zarfinda alev, tipki bir mantar seklini
andiracak sekilde gézlemlenmistir. Bu sapkali alev tipi
106 ms bandinda bozulmaya ugramis ve 128 ms’den
sonra hem i¢ koni hem de dis koniden olusan bir yapi
meydana getirmistir. i¢ koni ise TEB’te oldugu gibi 252
ms zamanina kadar karanlik bir gelisim gostermigtir.

424 ms—1642msyanmaaraliginda %20TEB damlacig,
benzin yakiti ile benzer gelisim sergilemistir. Canl
alev gorlntllerinde benzinden farkli olarak boyun
ctkarma ve bu boyunlarin parcalanmasi gorulmemistir.
%Z20TEB ilaveli damlacikta, damlaciginin yanmasi
sirasinda yuksek yogunlukta sari, beyaz ve kirmizi
Isima bolgeleri olusmustur. %20TEB yakiti genel
olarak degerlendirildiginde, yanma slreci boyunca
benzin yakitina gére daha kararli bir davranig
sergileme egilimindedir.

%60TEB eklentili damlacidin yanma davranigi
Sekil 6'te yer almaktadir. %60TEB canli alev
goérantuleri incelendiginde, %20TEB karisimindan

farkli olarak yanma suresi boyunca daha yogun bir

Avtesleme

O ms

61 ms
576 ms
1279 ms

Bl ms
596 ms
1621 ms

1 ms

1680 ms

2 ms
201 ms
TToOms

21 ms
411 ms
1053 ms
1731 ms

Sekil 6. %60TEB damlaciklarin yanma evreleri (Combustion
phases of 60%TEB droplets).
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yesil 1Isima dizisi tespit edilmistir. Yanma slresince
%60TEB yakitinin, alev boyunun daha kisa oldugu
gOrulmustir. Bu durumun yiksek oksijen igeriginden
kaynaklanmaktadir. Alev, ilk olarak 1 ms’de vyesil
Isima tabaka ile gérilmustir. Daha sonra damlacigin
2 ms iginde turuncu renkte 1sima gergeklesmistir. 81
ms'ye kadar olan yanma sirecinde, alev genis bir
yayllm gostererek sari ve turuncu renkte bir 1s1ma
egilimi sergilemistir. Bu genisleyen alev yapisi 201
ms'den sonra daha istikrarli bir sekilde ilerlemis ve
alev uzunlugu artmistir. Genele bakildiginda alev
gelisiminin %20TEB eklentisinden daha kararlh bir
yap! sergiledigi tespit edilmistir. Bu kararli yapinin
karisimdaki TEB miktarinin artmasindan kaynaklandigi
distnllmektedir. Yanma surecinde 411 ms-1279
ms yanma araliginda, siddetli boyun ¢ikarma ve bu
boyunlarin pargalanmasi sonucunda yavru damlacik
olusumu sergilendigi gorilmuistir. Bu dalgalanmalar
yavrudamlaciklarin olugsmasinave bu yapilarin alevden
ayrilmasina neden olmustur. Canli alev yapisinda
TEB isimasinin, boyun cikarma ve yavru damlacik
olusturma safhalarinda gergeklestigi gorilmektedir.
%60TEB karisiminin son parlama bdlgesi 1731 ms'de
gorilmus ve yanma tamamlanmistir.

Damlacik yanmasi sirasinda alev sicakligi ile sire
arasindaki iliski Sekil 7'de gosteriimektedir. En
yuksek sicakliklara odaklanan termal kameranin
lazer sensorl; dnce damlacik ylzeyi ile daha sonra
tamamen damlacik alevi ile temas halindedir. Egriler
incelendiginde en yiksek alev sicakhgina %80TEB
katkili damlacik igin ulasildigi (~610 K) ve bu
sicakliga atmosfer kosullarinda ilk tutusma anindan
itibaren (~3 s) ulasildigi goérdimastir. En yiksek alev
sicakliklarinin, yanma slresinin ortalarina dogru
olustugu grafikde goérilmektedir. Yakit damlaciklarinin
alev sicakhgindaki artiglar, reaktanlarin belirli bir
entalpi icerigi icin Grin karisiminin ortalama 6zgul
1sisi ile iligkilidir [28]. Ortalama 6zgil i1s1 de@erindeki
azalma, nihai alev sicakhdindaki artisa karsihk
gelmektedir [29]. Yakitlar en yuUksek alev sicakliklar
acisindan karsilastinldiginda sirasiyla  %80TEB,
%60TEB, %100TEB, %20TEB, %40TEB, %O0TEB
olarak siralanmaktadir. Ancak en yiksek sicaklik
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Sekil 7. Benzine TEB ilavesinin alev sicakliklarina etkisi
(Effect of TEB addition to gasoline on flame temperatures).

noktalari her vyakit igcin farkli zaman noktalarina
karsilik gelmektedir. Test yakitlari incelendiginde en
disUk sicaklik benzin yakitinda gortlmektedir. Tekil
test yakitlari arasinda en ylksek H/C oranina sahip
TEB’In ylksek alev sicakliginda goérilmus olmasi
sasirtici degildir. ilgi geken ana nokta, %80 TEB’In
diger test yakitlarina kiyasla ¢ok uzun sire yuksek
sicaklik degerini korumasidir. Bu durumun TEB nin
yuksek reaktivitesi ve diger test yakitlarindan daha
fazla sayida metil grubunu blinyesinde bulundurmasi
ile iliskili oldugu distunulmektedir.

Geleneksel vyakit-hava karigimlari igin  tutusma
gecikmesi suresi olcumleri, yakitlarin oktan degerleri,
setan degerleri, ortam sicakligi ve basing degerleri
ile iyi bir uyum gdsterme egilimindedir. Damlacik
yakitlarin  tutusma gecikme sureleri Sekil 8'de
sunulmustur. Yakitlar kendi aralarinda kiyaslandiginda
en ylksek tutusma gecikmesinin benzin yakitinda en
dusuk tutusma gecikmesinin ise %60TEB yakitinda
oldugu gorulmektedir. Hidrokarbon bazli yakitlar
incelendiginde; daha uzun tutugsma gecikme suresine
sahip yakitlar, daha yuksek oktan sayilarina ve daha
dislUk setan sayilarina sahip olma egilimindedir
[30]. Ayrica bu degerler artan kaynama ve parlama
noktasi degerlerinde azalmaya karsilik gelmektedir.
Yakitlarin kimyasal yapilari incelendiginde, yakitin
kimyasal yapilarinin tutusma gecikmesine etkisi
oldugu gorilmektedir. Bu noktada daha fazla metilen
ve aromatik yap1 igeren benzin i¢in tutusma gecikmesi
yuksek dizeyde iken, yapisinda daha az metilen igceren
ve aromatikler icermeyen TEB’in tutusma gecikmesi
benzine goére daha disuktir. Cunku kimyasal yapidaki
metil sayisi dogrudan reaksiyon hizini artirmaktadir.
Yakitlarin H/C orani degisimi tutusma gecikmesi
Uzerinde 6nemli bir parametredir [31]. TEB yakitinin
H/C oraninin benzin yakitindan fazla olmasi, en
yiksek tutusma gecikmesinin benzin yakitinda
gercekleseceginin  kanitidir. Grafik incelendiginde,
TEB ilavesi arttikca oksijen miktari da artmakta
ve karisim oksijen varligindan faydalanmaktadir.
%80TEB yakitinda, yapi igerisinde oksijen ve metilen
gruplarinin artmasiyla, yakit karisimi yiksek oksijen

icerigini tolere edememektedir. Dolayisiyla bu
22
20
18
élG
Z 14
[
£ 12
=
3 10
o
©
g 8
g s
P g
2
0 l l N
0 20 40 60 80 100

TEP Konsantrasyonu (%)
Sekil 8. Tutusma gecikmesi stresi degisimi (Ignition delay
time variation).
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durum tutusma gecikmesini arttirmaktadir. Karigim
oranlarina bagll tutusma gecikmesi kiyaslandiginda
en dusik tutusma gecikmesinin %60TEB yakitinda
olustugu gorulmektedir. Bu ozellikleriyle TEB, icten
yanmali motorlarda kullanildiginda yanma sureclerini
hizlandirabilir, 1sil  kayiplari ve vyakit tuketimini
azaltabilir. Benzer sekilde TEB, benzine belirli
oranlarda ilave edilerek tutusma gecikmesi kisaltilabilir
ve birim zamandaki yanma orani artirilabilir.

Yakitlarin yok olma surelerindeki degisim Sekil 9'da
gosterilmektedir. Grafik incelendiginde en ylksek
yok olma suresinin %20TEB yakitinda, en dusik
yok olma suresinin ise %80TEB yakitinda olustugu
goOrulmektedir. Bor iceren yakit damlaciklarinin yok
olma suresinin daha kisa olmasinin sebebi oksidant-
reaktant karisimi igerisindeki reaktantin fazla oksijen
igerigidir [32]. Bu sonug literatur ile uyum igerisindedir
ve yok olma suresinin gizli 1s1 buharlasmasindan
daha az, yakitin kimyasal yapisinda bulunan oksijen
iceriginden daha fazla etkilendigini kanitlamaktadir
[33,34]. Grafik incelendiginde, karisimli yakitlarda
TEB ilavesi arttikca yok olma suresinin kisaldigi
goOrulmektedir. %20TEB eklentili damlacik canh alev
gorselinin yanma davranigi Sekil 5’de verilmistir. Canli
alev goruntuleri incelendiginde, yavru damlacik ve
yavru damlacik atimi hareketleri gdrilmemektedir.
%60TEB yakit karisiminin canli alev géruntileri
incelendiginde ise bu yapilarin var oldugu Sekil
6'da aciklanmistir. Yavru damlacik, boyun verme ve
yavru damlacik sacilimi gibi parametreler damlacik
atomizasyonunun 6nemli bir gostergesidir. Bu
baglamda sistem igerisinde atomizasyon sayisi
arttikga yok olma suresi azalmaktadir.

Damlacik boyutunda meydana gelen siirecler (sivi faz
sirklasyonu, yuzey gerilmesi, sekil salinimlari, buhar-
sivi ara yuzundeki kararsizliklar gibi) toplu olarak alev
sonmesi, uguculuk ve kirletici olusumu gibi buyuk 6lgekli
olaylar etkilemektedir [35]. Yakit damlaciklari, yanma
sirasindafarklizamanabagl dlgeklerde meydanagelen
ic kaynama kaynakli kabarcik pUskirmeleri nedeniyle
onemli hacimsel sekil salinimlari sergilemektedir [36].
Bu salinimlar, ana damlacigi periyodik olmayan bir
sisme-buzilme dongusine sokmaktadir. Bu olusumlar
yakit damlaciginin damlacik regresyon egrilerinde
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Sekil 9. Yok olma suresi degisimi (Extinction time variation).
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damlacik (D/D,)* boyutsuz oranindaki dalgalanmalara
karsilik gelmektedir. D? yasasi egrilerinin her bir yakit
damlacigi igin benzer 6zellikler sergilemedigini ortaya
koymaktadir. Bir damlacigin tim yasam dongusu
iki farkli egilimden meydana gelmektedir [37]. ilk
egilim asamasi, sisme-buzilme ve buharlasma
mekanizmalarinin birbiri ile rekabet ettigi 1sinma
surecinden olusmaktadir. ikinci egilim asamasi ise
damlacik buharlagmanin sisme-buzilme déngisinin
onlne gecmesi ile ilerledigi asamalari icermektedir
[38,8].

Benzin ve TEB damlaciklarinin etkin mekanizmanin
sisme-buzilme dongusi Sekil 10’da goérulmektedir.
Tumyakitlarindamlacikatomizasyonmekanizmasinda;
ilk davranis asamasi i¢cin yogunlukla yuzey
dalgalanmalarinin ve sigsme-buzilme ddéngusundn,
ikinci davranis asamasi igin ¢ap kuglulmesiyle birlikte
siddetli yizey salinimlarinin olustugu gorilmektedir.

Damlacik igerisinde buharlasma mekanizmasinin
etkili olmamasinin  nedeni, vyakitlarin  yuksek
kaynama noktalarindan dolay!r buharlasma hizinin
genlesme mekanizmasi ile rekabet edememesinden
kaynaklanmaktadir. TEB karisim damlaciklarinin
benzin damlaciklarina goére iskelet yapilarinda daha
fazla metil bulundurmalari hizl bir sekilde yanmalarina
ve hizli bir sekilde degisimlerine neden olmustur. ilk
davranig asamasi igin damlacik grafigi incelendiginde,
en uzun surenin %20TEB yakitinda en kisa surenin
ise %40TEB yakitinda gerceklestigi belirlenmistir.
ikinci davranis asamasini en uzun siirede tamamlayan
%O0TEB, ikinci davranig asamasini en kisa tamamlayan
yakitise %60TEB yakiti olmustur. Grafik incelendiginde
benzin damlaciginda ilk davranis asamasi igin, yliksek
genlige sahip damlacik genlesmelerinin sik meydana
geldigi gortlmektedir. Bunun nedeni, yiksek uguculuk
orani ve dusuk kaynama noktasi sebebiyle benzin
damlaciginin dahabulylk gaplara dogru genislemesidir.
ikinci davranis asamasinda ise siddetini artiran
hacimsel sekil salinimlari, damlacigin merkezinde
kaymalara ve siddetli damlacik deformasyonlarina
neden olmustur. TEB damlacigi ise hem ilk davranis

% 0 TEP
% 20 TEP
% 40 TEP
% 60 TEP
% 80 TEP
% 100 TEP

0 0,601 0,602 0,0'03 0,604 0,605 0,0'06 0,607 0,608 0,009
(t/Dg?) [s/mm?]

Sekil 10. Normallestiriimis damlacik caplarinin karesinin

normallestiriimis zamana bagl degisimi (Normalised time

dependent variation of the square of normalised droplet

diameters).
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asamasl hem de ikinci davranis asamasinda
nispeten daha kararli bir cap klcllmesi sergilemistir.
%100TEB vyakit damlacigi sahip oldugu istikrarl
yanma davranisindan dolayi ilk egilim asamasinin
onemli bir kismini olusturmaktadir. Benzin agisindan
olaya bakildiginda kisa karbon zincirli damlaciklarda
genlesme ve buharlasma arasindaki rekabette
buharlasma hizi daha baskin bir rol oynamaktadir [38].
Bu durumda benzinde daha g¢abuk tlikenme ve daha
yuksek damlacik sekil degisimi anlamina gelmektedir.
Metil yapilari kararsiz yapilardir ve hizli bir sekilde
reaksiyona girme egilimindedir [14,15]. Bu nedenle
hizli bir sekilde tlkenerek yeni tlrlerin olugsmasini
saglamaktadir. TEB ve farkli oranlardaki TEB eklentili
yakit damlaciklarinin arasindaki davranis farkhihdinin
sebebi ise kimyasal yapidaki metil sayilarinin farkli
olmasindan kaynakhdir.

4. Sonuglar (Conclusions)

Bu calismada benzin, TEB ve benzin+TEB yakit
damlaciklarinin yanma davranigi ve ikincil atomizasyon
mekanizmalari  kendi  aralarinda  kiyaslanarak
sunulmustur. Deneyler, damlacik  skalasinda
gergeklestirimis ve normal yergekimi altinda oda
sicakliginda ve atmosfer basincinda yapilmistir. Yakit
damlaciklarinin difizyon alevinin boyu ve yanma
mekanizmasi agisindan karsilastinildiginda en kararli
yanma davranisi %100TEB vyakitinda olusmustur.
Ayrica karisim yakitlarda, TEB oraninin arttiriimasiyla
alevkararlihginindamlacik Gizerinde arttigi gérulmustar.
Damlacik yakitlarin  tutusma gecikme sureleri
karsilastinldiginda%0TEB>%100TEB>%80TEB>%20
TEB>%40TEB>%60TEB seklinde oldugu géralmustur.
Deney sartlarinda yakitlarin tutusma gecikmesinin
kimyasal yapidaki zincir sayisina, metil sayisina
ve yapida bulunan oksijen seviyesine bagli oldugu
belirlenmistir. TEB yakiti tim karisim oranlarinda
benzin yakitina gére tutusma gecikmesini azaltici bir
yonde etki etmistir. Yok olma sliresinde ise karbon ve
hidrojen baglari arasindaki enerjiye ve bag tirlerine
gore degistigi gézlemlenmistir. TUm yakitlarin damlacik
atomizasyon mekanizmasinda; ilk davranig asamasi
icin yogunlukla yizey dalgalanmalarinin ve sisme-
bizilme dongusindn, ikinci davranis asamasi igin
cap kugulmesiyle birlikte siddetli ylzey salinimlarinin
olustugu tespit edilmigtir.
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Bu galismada, bal arilarinin oldugu ve olmadigdi yetistirme ortamlari ile bor (B) glibresinin
farkl sekillerde uygulanmasinin (yaprak, toprak ve yaprak + toprak) Fortuna gilek ¢cesidinde
meyve kalite parametreleri Gzerine aktif hasat sezonu boyunca etkileri arastiriimigtir. En
yuksek suda ¢Ozlinebilir toplam kuru madde (SCKM), meyve et sertlik ve meyve dis
renk parlaklik (L*) ile yogunluk (C*) degerleri arisiz ortamda ve yapraktan B uygulanan
meyvelerde Olgllmustir. Mayis ayinda hasat edilen meyvelerin renk yogdunluklarinin
diger aylardan iyi oldugu dikkati ¢cekmistir. Deneme kapsaminda incelenen faktérlerin
ve kombinasyonlarinin meyve suyu asit dizeyine pratik agidan etkili olmadiklari
gézlemlenmistir. Genel olarak meyve kalitesiyle ilgili dlcilen parametrelerin yetistirme
sezonu boyunca meydana gelen iklim degisikliklerinden daha fazla etkilendikleri, yetistirme
kosullari ve yapilan B uygulamalarinin daha distk diizeylerde etkin olduklari gorilmustr.
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In this study, the effects of growing environments with and without honeybees and
application in different ways (leaves, soil and leaves + soil) of B fertilizer, on fruit quality
parameters of Fortuna strawberry cultivar was researched during the active harvest season.
The highest Soluble solid content (SSC) was measured in an environment without bees,
and in fruits where B was applied from the leaf, along with fruit flesh hardness, and external
color brightness (L*) and density (C*) values. It was observed that the colour intensities of
the fruits harvested in May were better than those in other months. During the experiment,
it was observed that the factors and combinations had no significant practical effect on fruit
juice acidity levels. Generally, the parameters related to fruit quality were more influenced by
climate changes occurring throughout the growing season than by the cultivation conditions
and B applications, which were found to be effective but at lower levels.
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mevcuttur [1,4,5]. Arniyla tozlanmanin dinamiklerini
anlamanin 6ndndeki en blylk engellerin; arinin
yiyecek arama davranisi, bitkilerin dikim sekli,
zaman, yetistirme ortami gibi bircok faktére bagli

1. Giris (Introduction)

Cilek kendine, ruzgarla veya ariyla tozlanabilmekle

birlikte, bal arilar ¢ilegin ana tozlayicisi olarak kabul
edilmektedir [1]. Bal arilarinin olmadigi durumlarda,
yercekimi ve ruzgarin Dbirlikte etkisi, tozlanmayi
saglayabilmektedir. Zira erkek organlar agildik¢a disi
organlarin ¢oduna cicek tozu sacabilmektedir [2].
Ancakbu ciceklerde dollenme tam olmayabileceginden,
meyve tutumu ve kalitesinde azalmalar gorulmektedir.
Arilar sadece meyve verimini arttirmakla kalmayip,
ayni zamanda meyve kalitesini de gelistirmektedirler
[3]. Son arastirmalar, cilek bitkilerinin bal arilarindan
izole edilen seralarda, meyve tutumunun %50-59
daha disUk oldugunu go6stermistir. Arn varliginda
meyve tutumunu ortalama %80'e ¢ikaran calismalar

oldugu rapor edilmistir [5-7]. Ornegin, arilarin yiyecek
arama sirasinda cicek salkiminin sekli tarafindan
cezbedildikleri, bu nedenle yiyecek arama modellerini
degistirdikleri de gosterilmistir [8].

Bitkiler bor (B) elementine ¢ok disik miktarlarda
gereksinim duymaktadir. B eksikligi, ilk olarak geng
yapraklarda renk degisimi, sertlesme, sekil bozuklugu
ve nekrotik lekeler seklinde ortaya ¢ikmaktadir. Bor
elementinin floem dokularinda hareket etmedigi veya
Ozellikle ylksek yapih bitkilerde ¢ok dusik seviyede
hareket edebildigi kanitlanmistir. Bununla birlikte
floemde sorbitol bulunmasi halinde, sorbitol bor ile
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birleserek onun floemde hareketini saglayabilmektedir.
Sorbitol igeren turlerin meyvelerinde B miktarinin
yapraklara goére daha fazla oldudu, ancak yaprak
yasinin bor miktari Uzerine 6nemli bir fark yaratmadigi
savunulmustur. Bitkilerde B eksikliginde; kokler
ve slrgunler gelismeden geri kaldiklar igin su
alinmasi ve tasinmasi olumsuz etkilenmektedir.
Tastyici dokulardaki B eksiklik belirtileri, yaprak
semptomlarindan daha 6nce goérilmektedir [9]. Ayrica
asitli topraklarda cok miktarda yagdan yagmurlarin
bor elementinin topraga sizmasini, alkali topraklarda
ise, bitki tarafindan alinmasini kisitladigi tespit
edilmistir [10]. Bor eksikligi durumunda; kok gelisimi
ve dagilimi, B ve oksin hormonu arasindaki iliskilerden
engellenmektedir. Bitki kokleri, suyun ve bitki besin
elementlerinin alinmasinda, tasinmasinda ve oksin
gibi hormonlarin sentezinde édnemli organlardir [11].

Bombus arilariyla yapilan bir ¢alisma sonucunda,
dizgin sekilli ve toplam pazarlanabilir meyve
miktarinin kontrol grubuna oranla iki kat fazla oldugu
gorulmastar. Calismada arilarin 6dle saatlerindeki
etkinliklerinin, sabah ve aksam saatlerine kiyasla
az oldugu da dikkati ¢cekmistir [12]. Benzer sekilde
Paydas ve ark. [13], bombus arilarinin belli cilek
cesitleri icin sera kosullarinda meyve verim ve kalitesi
Uzerine olumlu etkide bulunduklarini bildirmislerdir.
Cileklerde organik tarim yaparak tozlanma basarisinin
konvansiyonel tarima goére arttirilabilecegdi, ekolojik
sisteme fayda saglanabilecedi, urin miktar ve
kalitesinin yukseltilebilecegi saptanmistir [14]. Cilek
Uretim alanlarinin yabani bitkilere yakin secilmesi
halinde cilek giceklerine ari ziyaretin %25 oraninda
daha fazla oldugu ve denemedeki ari populasyonun
%67’sinin ticari bombus ve yabani arilardan olustugu
g6zlenmistir [15]. Cileklerin ari ile tozlanmasinin
rizgarla veya kendine tozlanmaya goére; meyve
kalitesini yUkselterek pazar degerlerini arttirdigi,
meyve renklerini pozitif ydnde etkiledigi, daha sert etli
meyvelerin meydana gelerek raf dmdarlerinin uzadigi
tespit edilmistir [16]. Ceuppens ve ark. [17], iki gilek
¢esidinin ciceklerinden salinan aromanin, Bombus
terrestris’in gicekleri ziyaret sayisi ile suresi Uzerine
etkilerini gérmeyi hedefledikleri ¢aligmalarinda, B.
terrestris’in Sonata c¢esidinin ¢iceklerinde Elsanta
cesidine goére daha uzun slre Kkaldiklarini, s6z
konusu surenin iki kat olacak kadar uzayabildigini
rapor etmislerdir. Arastirmacilar bunun nedenini,
‘Sonata’ cesidinde itici bilesiklerin Elsanta’ya goére
daha az, cekici bilesiklerin ise daha fazla olmasina
baglamiglardir. Grab ve ark. [18], erken ve yogun olarak
giceklenen elmalarin tozlayicisi boécekleri kendine
cekerek cilek cigeklerinin tozlanmasini  olumsuz
yonde etkilediklerini bildirmiglerdir. Ancak giceklenme
déneminin sonundaki elmalarin ise cilek ciceklerini
ziyarete gelen ari gesitliligine ve populasyonuna pozitif
etkide bulundugu bildirilmigtir.

Son yillarda yaprak uygulamalarinin cileklerin verim
ve kalitesi Uzerine etkilerini belirlemeye yoOnelik
g¢alismalara hiz verilmigtir. Yapilan bir g¢alismada,
Rubygem cilek ¢esidi kullaniimig ve bitkilere yapraktan

B, Ca ve Ca+B uygulamalari yapilarak meyvelerin
raf dmrd boyunca meyve kalite kriterlerinin degisimi
incelenmisti. S6z konusu c¢alismada yetistirme
periyodu boyunca bitki besleme programlarinda
Ca+B ve Ca uygulamalarinin raf émri boyunca
meyve et sertligini, renk ve fitokimyasal degisimleri
olumlu yonde etkiledigi tespit edilmistir [19]. Saridas
ve ark. [20], Fortuna ¢ilek cesidinde balarisi ve farkl
sekillerde B uygulamalarinin bitki basina verimi %54
oraninda arttirdigini, ari ile tozlanan bitkilerin daha iri
meyveler Urettiklerini belirlemislerdir. Ayni ¢alismada
arilarin varhginda ve yoklugunda B’un topraktan
uygulanmasinin verimi artirdiyi ve sekilsiz meyve
oranini azalttigi da tespit edilmistir. Bagka bir deyimle,
Fortuna cilek ¢esidinde B'un topraktan uygulanmasinin
yaprak uygulamasina goére olgllen parametreler
acisindan daha etkili oldugu sonucuna variimistir.
Mohamed ve ark. [21], Misir'da topraktan organik
azot glbreleri ile yapraktan Ca ve B uygulamalarinin
meyve verim ve kalitesi Gzerine etkilerini arastirdiklari
calismalarinda Fortuna cilek cesidini kullanmislardir.
Calismada topraktan amonyum nitrat olarak 476 kg N/
ha; 238 kg N/ha + %50 organik N gubresi; 238 kg N/ha
+ %75 organik N guibresi; 238 kg N/ha + %100 organik
N glibresi seklinde uygulamalar yapilmistir. Yaprak
uygulamalari ise kontrol (musluk suyu ile puskurtme);
2 ml/L Ca + Caboron; 4 ml/L Ca + Caboron seklinde
gerceklestirilmistir. Caboron’un ticari bir Grtin oldugu,
60 g/L Ca ve 15 g/L B igerdigi bildirilmigtir. Calismada
yaprak uygulamalarina dikimden 30 gln sonra
baslanmis ve 15 gln aralarla 1 Kasim tarihinden
Nisan ay! sonuna kadar devam edilmistir. Calisma
sonucunda cilek bitkilerine 238 kg N/ha mineral N
gubre + %100 organik gibre ve yapraktan 4 mi/L'de
Ca+B uygulamasinin bitki bdylimesini, meyve verim
ve kalitesini iyilestigi rapor edilmistir. Quddus ve ark.
[22], B uygulamasinin gilekte suda ¢oziinebilir toplam
kuru madde, titre edilebilir asit miktari, C vitamini
igerigi, indirgen ve toplam seker miktari Uzerine
olumlu etki yaptigini tespit etmislerdir. Calismada en
yuksek suda ¢dzUnebilir toplam kuru madde (SCKM),
2 kg/ha B uygulanan bitkilerin meyvelerinde birinci
ve ikinci deneme yillarina gore sirasiyla %7,05 ve
%6,89 olarak ol¢ulmustir. Bu agidan en disik degerin
kontrol uygulamasindan elde edildigi bildirilmistir.
Yine 2 kg/ha B uygulanan bitkilerin meyvelerinde C
vitamini igeriginin kontrole gére 6nemli dizeyde arttig,
indirgen ve toplam sekerin B uygulamasindan olumlu
yonde etkilendigi vurgulanmistir. Sabrina ve Albion
cilek cesitlerine farkli dozlarda borik (Kontrol, 100,
200, 300, 400 ve 500 ppm) ve gibberellik asit (Kontrol,
20, 40, 60, 80 ve 100 ppm GA,) uygulamalarinin verim
ve kalite Uzerine etkilerinin arastinldigi ¢alismada
meyve agirhiklarinin 17,1-22,3 g; suda ¢ozunebilir
kuru madde miktarlarinin %6,3-7,9; pHnin 2,5-2,9;
titre edilebilir asit miktarlarinin ise %0,5-1,1 arasinda
dagilim gosterdikleri saptanmistir [23]. Ayni calismada
secilen uygulamalarin cilek cesitlerinde verim ve kalite
acisindan farkhliklar olusturduklari, Sabrina ve Albion
gesitleri igin Griin miktarini pozitif yonde etkileyen 200-
400 ppm arasindaki borik asit dozlari tavsiye edilirken,
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giberellik asit icin sonuglarin ¢ok degisken oldugu
sonucuna varilmistir. Salman ve ark. [24], Chandler
cilek gesidinde Ca, B ve Zn elementlerinin ayri ayri
ve kombinasyon halinde farkli dénemlerde yapraktan
uygulanmasinin bitki buylUmesi, meyve verim ve
kalitesi Uzerine etkilerini arastirdiklari calismalarinda,
giceklenme 6ncesi ile meyve gelisiminden sonra Zn,
B ve Ca'un yapraga kombine sekilde uygulanmasinin
vejetatif buylmeyi, meyve verimini, meyvenin biyo-
kimyasal O6zellikleri ile antioksidan igerigini olumlu
yonde etkilediklerini saptamiglardir.

Yapilan galismalardan farkli sonuglarin alinmasi; farkl
ekolojilerde, farkli gesitlerde ve farkl kombinasyonlarda
secilen uygulamalarla denemelere devam edilmesi
gerektigini géstermis olup, bu ¢alismada da B ve bal
arilarinin ayri ayri ve birlikte kullaniminin yiksek ttnel
altinda yetistirilen Fortuna cilek c¢esidinde SCKM,
meyve et sertligi, meyve dis renk degerleri, asit miktari
ve pH gibi meyve kalite kriterleri Uzerine etkilerinin
belirlenmesi hedeflenmistir. Bdylece bal arilarinin
tozlama igcin nispeten aktif olamadiklari dusuk
sicaklik derecelerinde B uygulamalarinin  meyve
kalite parametreleri Uizerine etkileri ile s6z konusu iki
uygulamanin birlikte etkileri ortaya konulmus olacaktir.

2. Malzemeler ve Yontemler

Methods)

(Materials and

2.1. Malzemeler (Materials)

Bu calisma, Cukurova Universitesi Ziraat Fakdiltesi
Bahge Bitkileri Bolim Arazisinde yadrtttlmuastar.
Denemede Fortuna cilek cesidi kullaniimistir. Séz
konusu gesit, kis-ilkbahar donemlerinde Uretim yapilan
bolgelerde erkenci olmasi, sert meyve etli olmasi,
meyve iriligini ve seklini butlin sezon boyunca korumasi
ve bir kisa gin ¢esidi olmasi gibi nedenlerden o6tird
secilmistir. Cilekler; 2,75 m yuksekliginde, 6,5 m eninde
40 m uzunlugunda, 36 ay dayanikli UV, IR, AB, EVA,
LD katkili plastikle értiilmus iki tarafi agik ispanyol tipi
yuksek tuneller altinda yetistirilmistir. Deneme iki adet
tinel altinda yuratilmds olup, tlnellerin birisinde ari
girislerine olanak taninirken, digerine tlnel plastigin
Uzerinden beyaz renkli monofilament (UV stabilize,
%8-12 gdlge saglayan) dokuma tili yerlestirilerek ari
girisi engellenmistir.

Cilek fideleri; eni 65-70 cm, yuksekligi 35 cm olan
seddeler Uzerine 30 cm araliklarla G¢gen seklinde ve
Gift sirali olacak sekilde dikilmislerdir. Dikimden sonra
bitkilere butlin bakim iglemleri esit olacak sekilde, bitki
ve toprak gozlemlerine gére yapilmis olup, ¢galismanin
saglikl bir sekilde yurutulmesine 6zen gosterilmigstir.

2.2. Yontemler (Methods)

Bitkilere B uygulamalarina ilk giceklenme tarihinden
yaklasik 1 hafta Oncesinden bagslanarak 2018
yilinin 29 Ocak, 26 Subat, 19 Mart, 9 ve 30 Nisan
tarihlerinde olmak lizere 5 kez yapilmistir. S6z konusu
uygulamalar, yapraktan atomizer pulverizator (Palmera

0S-768 Yiiksek Basingli Motorlu ilaglama Makinasi
1,9 Hp) yardimiyla 10 g/100 L; topraktan ise, 100 g/
dekar dozunda olacak sekilde damla sulama yoluyla
gergeklestiriimistir.  Toprak+Yaprak  uygulamalari
ise, yaprak ve toprak dozlarinin yariya indirilmesi ile
birlikte verilerek olusturulmustur. Bor kaynagi olarak
%20 B igerikli Etidot-67 (Na,B,0,,.4H,0) kullanilmistir.
Yaprak uygulamalarinin etkinligini arttirmak icin yayici
yapistirict 6zelligi olan Tween 20 (Polioksietilen (20)
sorbitan monolaurat) kullaniimistir. Kontrol bitkilerine
ise ayni donemlerde yapraktan ve topraktan ayni
miktarlarda su verilmistir.

Birinci uyqulama: Cilek ciceklerinin arilar tarafindan
tozlanmasini tegvik etmek igin ispanyol tipi tiinelin cok
yakinina bir ari kovani konulmus ve ari girisine izin
verilmigtir.

Ikinci uygulama: Gilek gigeklerinin ari olmadan meyve
baglayip baglamadiklarini belilemek amaciyla plastik
tinellerin Gzeri monofilament tdl ortilerle tamamen
kaplanmig ve s6z konusu tunel ari girisine izin verilen
tinellerden uzakta insa edilmistir.

Denemede; iki farkh sekilde tozlama, 3 farkli
sekilde B uygulamasi (Topraktan B, Yapraktan B
ve Toprak+Yaprak B) ve Kontrol, her uygulamada
3 tekerrlr ve her tekerrirde 10 bitki olacak sekilde
toplamda 240 bitki ile ¢alisiimistir.

2.2.1. Calismada incelenen parametreler (Analysed
parameters in the study)

Her parselden tesadifi olarak secilen 10 meyvede
asagidaki analizler yapilmistir.

» Suda Céziinebilir Toplam Kuru Madde Miktari (%):

Meyve suyunda el refraktometresiyle (ATAGO Tokyo,
Japan),

* Meyve Et Sertligi (kg/cm?): Meyvenin iki yanagindan
ve ekvator bolgesinden 5 mm ¢apinda yildiz uglu bir
el penetrometresiyle (Non-Destructive Penetrometer,
Model 53,207, TR Turoni SRL, Forlr’, ltaly),

* Meyve Dis Renk Degerleri: Meyvenin her iki dig
tarafindan; L, Croma ve Hue degerleri ile ifade edilmis
olup, Minolta CR400 model renk dlger aletiyle,

« Titre Edilebilir Asit Igerigi (%): Sitrik asit cinsinden
titrasyon yontemiyle,

* pH: pH-metre (Mettler Toledo USA) yardimiyla
belirlenmistir.
2.2.2. istatistiksel analiz (Statistical analysis)

Calisma sonucunda, elde edilen verilere, yer tekrarli
faktoriyel diizen deneme desenine gore, SAS temelli
JMP 8.1 istatistik paket programinda varyans analizi
yapilmig, ortalamalar Asgari Onemli Fark (LSD testi)
ile karsilastirimistir (*p<0,05, **p<0,01, ***p<0,001).

32



Kargi S. P. etal. /BORON 9(1), 30 - 41, 2024

3. Sonuglar ve Tartisma (Results and Discussion)

Calismada eylul ayinda dikimi yapilan frigo fidelerin
gelisimleri icin genel kultirel uygulamalar esit bir
sekilde yapilmistir. iklimsel veriler 1 Subat-11 Haziran
tarihleri arasinda kaydedilmistir. Bahsedilen dénem
boyunca arinin girisine izin verilmeyen ortamda, en
dislk ortalama sicaklik degeri 11,9°C iken, arinin
girisine izin verilen ortamda s6z konusu deger 11,3°C
olarak kaydedilmistir. Ote yandan en yiiksek ortalama
sicaklik arisiz ortamda 31,8°C olarak kaydedilirken,
digerinde 32,7°C olarak belirlenmistir.  Sicakhk
ortalamalari kiyaslandiginda; arisiz tlnelde 20,1°C
iken, arili tinel altinda 19.8°C olarak kaydedilmistir.
Elde edilen bu degerlerden, tunel plastigi Uzerine
yerlestirilen monofilament til 6rtindn  hem ari
faaliyetine engel oldugu hem de ortam sicakhgi bir
miktar etkiledigi dikkati ¢ekmistir. Bu durumda tul
Ortiintn tinel icindeki en disUk ortalama sicaklik
degerini 0,6°C yukselttigi hesaplanmistir. Denemede
plastigin monofilament tul ile kaplanmasi halinde en
disUk ortalama nem degeri %32,2 olarak dlgullurken,
ari girisine izin verilen ortamdaki nem degeri %29,3
olmustur. Monofilament til ortGlu arisiz tlineldeki en
yuksek ortalama nem degeri %94,2, sadece plastik
ortdld arih tinelde nem degeri ise %93,9 olarak
saptanmistir. Ote yandan monofilament tiil drtiilii arisiz
tinelde %67,8 olan ortalama nem degerleri, sadece
plastikle kapli arili tiinelde %66,9 seviyesine inmigtir.
Sonug olarak 6lgilen nem degerleri, monofilament til
Ortiintn tlnel igcerisindeki nemin biraz daha yiksek
olmasina neden oldugunu ortaya koymustur.

3.1. Farkli Uygulamalar Sonucu Aktif Hasat Sezonu
Boyunca Meyve Suyunun SCKM Degerleri (SSC
Values Of Fruit Juice Throughout Active Harvest
Season as a Result of Different Treatments)

Calismadaki meyve tadiyla dogrudan iligkili olan suda
¢ozunebilir toplam kuru madde (SCKM) igeriginin
incelenen faktorler bakimindan degisimi Tablo 1 ve
2’'de gosterilmistir. Yetistirme kosulu, ay ve uygulama
ile bunlardan ay x yetistirme kosulu etkilesimi
disindaki etkilesimlerin ortalamalari arasindaki farklar
istatistiksel olarak énemli bulunmustur. Bu kapsamda
Fortuna gesidine ait meyvelerin sezon ortalamasina ait
SCKM degerinin %6,15 oldugu saptanmistir. Onceki
calismalarda, cileklerin tlketiciler tarafindan “lezzetli”
olarak tanimlanabilmesi icin SCKM degerinin en disik
%7 olmasi gerektigine dikkat cekilmistir [25]. Galletta
ve ark. [26], yaptiklarl calismada deneme kapsaminda
inceledikleri cilek cesitlerinin  SCKM degerlerinin
%7-12 arasinda dagilim gdsterdigini bildirmislerdir.
SCKM degerlerini farkli gilek cesitlerinde belirleyen
bilim insanlarindan; Rutkowski ve ark. [27], sb6z
konusu degerin %5,2 ile %10,4 arasinda; Laugale ve
Bite [28], %8,4 ile %11,6 arasinda; Liu ve ark. [29],
ise %10,27 ile %12,47 arasinda dagilim gosterdigini
rapor etmiglerdir. Bu verilere gore, SCKM degerinin
cilek cesitlerine bagh oldugu ve ¢ok genis bir aralikta
dagilim gdsterdigi sonucuna ulasiimaktadir.

Yetistirme kosullarinin etkileri degerlendirildiginde;
arisiz kosulda Fortuna cilek cesidine ait meyvelerin
SCKM degerinin istatistiksel olarak énemli diizeyde
arttigi belirlenmistir. Uygulamalar degerlendirildiginde
ise yapraktan yapilan B uygulamasi disindakilerin
meyvelerdeki SCKM duzeyini kontrole gére olumsuz
sekilde etkiledigi goérllmustir. Cao ve ark. [30],
calismalarinda SCKM degeri ile yapraklarda belirlenen
fosfor dizeyi arasinda 6nemli ve pozitif bir iliskinin
oldugunu kanitlamiglardir. Ote yandan Ojeda-Real

Tablo 1. Fortuna cilek c¢esidinde yetistirme kosullari ile
uygulamalara gore aylk ortalama SCKM icerikleri (%)
(Monthly SSC in Fortuna strawberry cultivar by growing
environments and treatments).

Ay|ar Yet.
Uygula- Kos X Orta-
malar  Mart Nisan Mayis L(j)yr? lama
Kontrol 4,10 °' 7,80 b¢ 6,33 9" 6,08 ©P
= Yaprak 4,50 ™" 7;10 6,777 6,22°¢
_| 5 : 6,03 8
8 Toprak 4,12° 7,63°¢ 563 579¢
Z,, Yap + Top 4,83'™ 6,777 6,50 fe" 6,03 ©P
4 Ay X Yet. . o .
E’ Kos. Ort. 4,39¢ 740" 6,31
= K k 8’05 | B
2 ontrol 5,20 b 6,07 6,44
o N Yaprak 507 817° 675' 666" 67
S ’
< Toprak 4,40 "° 7;?;5 6,27 6,01°
Yap + Top 4,05° 7,17° 6,67%9 5,96°F
Ay X Yet. Kos. d a c
ort. 4,68 7,68 6,44
Ay Ortalamasi 4,53¢ 7,544 6,378
2LSDyet.ko5_*** =0,10 LSD,** =0,12
» =0.D. LSD ** =0,20
ay x yet.kos. yet.kos. x uyg
LSD ***=0,35

ay x yet.kos. x uyg
: Ayni sttunda farkh harflerle gosterilen ortalamalar

arasindaki farklar istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur
(Differences between averages showed by different letters
are statistically significant).

2. O.D. Onemli degil, **p<0,01, ***p<0,0071’i ifade etmektedir
(O.D. means not-significant; ** means p<0.01; *** means
p<0.001).

Tablo 2. Fortuna cilek c¢esidinde uygulamalara goére aylk
ortalama SCKM igerikleri (%) (Monthly SSC in Fortuna
strawberry cultivar by treatments).

Aylar
Uygulamalar . Uyg. Ort.

Mart Nisan Mayis
Kontrol 4,7 ont 792 6,2° 6,258
Yaprak 4,89 7,8 6,8 cd 6,44 A
Toprak 43! 73" 59f 5,89°¢
Yap + Top 4,40 6,9° 6,6 ¢ 5,99 ¢
Ay Ortalamasi 4,53 °¢ 7,544 6,37 B
2LSDay*** =012 LsD, =014 LSD,, " =0,25

': Ayni siitunda farkh harflerle gdsterilen ortalamalar arasindaki
farklar istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (Differences
between averages showed by different letters are statistically
significant).

2: ***p=<0,001’i ifade etmektedir (*** means p<0.001).
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ve ark [31], buylime periyodu suresince meyvelerdeki
SCKM miktarinin azaldigini, farkh azot dizeylerinin
s6z konusu miktar Uzerine belirgin bir etkisinin
gorilmedigini rapor etmiglerdir. Onceki calismalarda
besin elementlerinin farkh etkiler yaptigi gérilmektedir.
Yapilan bu ¢alismada da elementin uygulanma sekline
bagll olarak meyvelerdeki SCKM duizeyinin 6nemli
Olclde etkilendigi net bir sekilde tespit edilmistir.

Aktif hasat slresi (mart-mayis) boyunca c¢ilek
meyvelerinin SCKM degerleri; mart ayinda %4,53,
nisan ayinda %7,54 ve mayis ayinda %6,37 olarak
Olgulmus ve en tatli meyvelerin nisan ayi hasatlarindan
elde edildigi dikkati c¢ekmistir. Pelayo-Zaldivar ve
ark. [32], cileklerde derim zamaninin meyvelerdeki
SCKM miktarina etki yaptigini, sonuglandirdiklari
calismalarinda net bir gekilde ortaya koymuslardir.
Arastirmacilar, mayis ayinda hasat edilen meyvelerin,
agustos ayina gore; Diamante ile Selva cesitlerinin
diger cesitlere gore daha yiksek SCKM igeriklerine
sahip olduklarini bildirmiglerdir. Yapilan bu ¢alismada
ise aylarin benzer etki yaptidi; en yiksek SCKM
degerinin nisan ayinda oldugu, bunu mayis ve mart
aylarinda hasat edilen meyvelerin izledigi belirlenmisgtir.
Giuggioli ve ark. [33], en yuksek SCKM degerinin
Anabella ¢esidinde oldugunu ve s6z konusu degerin
hasat zamanina gore % 7,79 ile %9,06 gibi kiigik
bir aralikta dagihm gdsterdigini tespit etmiglerdir.
Ayni calismada, s6z konusu degerin Portola gesidin
farkli derim zamanlarina gore %5,64 ile %5,77
gibi daha dar bir degisim sergiledigi gosterilmistir.
Mohamed ve ark. [21], Fortuna cilek ¢esidinde 238
kg N/ha mineral N glibre + %100 organik gubre ve
yapraktan 4 ml/L'de Ca+B uygulamasinin; Quddus
ve ark. [22], B uygulamasinin; Ozkaya, [23] Sabrina
ve Albion cilek gesitlerinde borik asit uygulamasinin;
Salman ve ark. [24], Chandler cilek ¢esidinde Ca,
B ve Zn elementlerinin yapraga kombine sekilde
uygulanmasinin genel olarak meyve kalite kriterlerini
olumlu yénde etkilediklerini rapor etmiglerdir.

Yetistirme kosullari ile uygulamanin etkilegimi
degerlendirildiginde; yapraktan B uygulanmis ve arisiz
kosulda yetistirilen bitkilerde en yiksek (%6,66) SCKM
degerinin elde edildigi; en disuk degerin (%5,79) ise
aril ortamda yetistirilen ve topraktan B uygulanmis
bitkilerin meyvelerinde odlguldigu tespit edilmigtir.
incelenen faktérlerin (iclii etkilesiminde ise, en yiiksek
SCKM degeri %8,17 ile arisiz ortamda ve yapraktan
B uygulanan, nisan ayinda hasat edilen meyvelerde
Olctimusgtir.

3.2. Farkl Uygulamalar Sonucu Aktif Hasat Sezonu
Boyunca Meyve Et Sertlik Degerleri (Fruit Flesh
Firmness Values Throughout Active Harvest
Season as a Result of Different Treatments)

Meyve et sertlik degerleri Tablo 3 ve 4’de verilmistir.
Yapilan uygulamalar gileklerin meyve et sertlik degerini
onemli olglide etkilemezken; aylar ve vyetistirme
ortamlarinin bu parametre Uzerine 6nemli etkisinin
oldugu saptanmistir. Arisiz ortamin arili ortama gore

biraz daha sert etli cilekler Urettigi belirlenmistir.
Nisan ayinda en ylksek meyve et sertlik degerleri
saptanirken, bunu mayis ayi izlemigtir.

etkileri

Uygulamalarin degerlendirildiginde  ise

Tablo 3. Fortuna cilek c¢esidinin yetistirme kosullar ile
uygulamalara gore aylik ortalama meyve et sertlik degerleri
(kg/cm?) (Monthly average fruit flesh hardness values in
Fortuna strawberry cultivar by growing environments and
treatments (kg/cm?)).

Yet.
Kos X Orta-
Uyg. lama
Ort.

Aylar

Uygu-

lamalar Mart  Nisan Mayis

Kontrol 0,070%¢' 0,094 2°
Yaprak 0,078°¢ 0,081 de

Toprak 0,070 s 0,083¢4°
Yap+ ) 0679 0,088
Top

Ay X Yet. . ab a
Koa, Ort, 0.071¢ 0,086 0,066

Kontrol 0,0639¢ 0,091 2f 0,082¢de
Yaprak 0,065¢ 0,087°¢¢ 0,096 @
Toprak 0,069 s 0,089t 0,076
Yap +
Top

Ay X Yet. Ko°r§t: 0,089 °

Ay Ortalamasi 0,069 °¢ 0,088
28D, *** =0,0022

yet.kos. o
ay x yet.kos. - 0’0039

LSD ***=0,0077

ay x yet.kos. x uyg
- Ayni sttunda farkli harflerle gosterilen ortalamalar
arasindaki farklar istatistiksel olarak énemli bulunmustur
(Differences between averages showed by different letters
are statistically significant).
2: O.D. Onemli degil, ***p=<0,0071’i ifade etmektedir (O.D.
means not-significant; *** means p<0.001).

0,066 ¢
0,064 ¢
0,068 ¢

0,068 ¢

0,077
0,074
0,073

0,074

0,0758

Arih

0,079
0,083
0,078

0,079

Yetistirme Kosullari

0,080%

Arisiz

0,067 ¢ 0,088°c4 0,082¢¢¢

0,066 ¢ 0,084 ©

0,0758
LSD, *** = 0,0027
LSD =0.D.

yet.kos. x uyg

Tablo 4. Fortuna cilek c¢esidinde uygulamalara gére aylik
ortalama meyve et sertlik degerleri (kg/cm?2) (Monthly
average fruit flesh hardness values in Fortuna strawberry
cultivar by treatments (kg/cm?)).

Aylar
Uygulamalar - Uyg. Ort.

Mart Nisan Mayis
Kontrol 0,067 %" 0,0932 0,074 ¢ 0,078
Yaprak 0,072f 0,084°c 0,080°¢ 0,078
Toprak 0,070¢* 0,086° 0,072 0,076
Yap + Top 0,067 0,088a> 0,075% 0,077
Ay Ortalamasi 0,069¢ 0,088% 0,075%
LSD, ™ =0,0027 LSD,,,-= O.D.
LSD . =0,0055

ay x uyg
: Ayni sttunda farkl harflerle gosterilen ortalamalar
arasindaki farklar istatistiksel olarak énemli bulunmustur
(Differences between averages showed by different letters
are statistically significant).

2. O.D. Onemili degil, ***p<0,0071’i ifade etmektedir

(©.D. means not-significant; *** means p<0.001).
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topraktan yapilan uygulamanin meyve et sertligini cok
az duzeyde olumsuz yonde etkiledigi saptanmistir.
Ay x uygulama etkilesimi incelendiginde, genel olarak
nisan ayinda hasat edilen batin uygulamalarin diger
aylardaki uygulamalardan daha yiksek meyve et
sertligine sahip meyveler Urettikleri dikkati gcekmistir.
Calismada yetistirme kosullar ile uygulamalarin
etkilesiminde en yilksek meyve et sertlik degeri
(0,083 kg/cm?), yapraktan B uygulanmis arisiz
ortamda vyetistirilen bitkilerden elde edilen meyvelerde
Olctlmistir. Meyve et sertligi Gzerine bitin faktorlerin
etkilesim degerleri 0,063 kg/cm? ile 0,096 kg/cm?
arasinda dagilim gostermistir. En ylUksek meyve et
sertlik degeri (0,096 kg/cm?), yapraktan B uygulanmis,
arisiz  kosulda yetistirilen bitkilerin  mayis ayi
meyvelerinde belirlenmistir.

Arastirmacilar, olgun meyvelerde et sertlik
degerlerindeki degisimin, 0Oncelikle c¢eside bagli
oldugunu ayrica hasattan onceki ¢evre faktorlerinin
de bu degere etki yaptidini rapor etmislerdir
[34,35]. Meyve etindeki sertligin hasat zamanindan
etkilenmedigi, ancak c¢esitlere bagli olarak dnemli
farkhliklarin meydana geldigini tespit eden calismalar
oldugu da dikkati cekmistir [32]. Baska bir denemede,
hasadin sonlarina dogru deneme kapsaminda
incelenen bazi c¢esitlerin  meyve et sertliginde
artma egilimi saptanirken, Monterey cesidinde s6z
konusu dénemde herhangi bir degisimin olmadigi
belirlenmistir [36]. Giuggioli ve ark [33]'da inceledikleri
gilek cesitlerinde sezonun son iki hasadinda
biraz daha sert etli meyvelerin olustuguna dikkat
cekmislerdir. Arastirmacilar bu durumu séz konusu
hasat doneminde hava sicakhdinin 5°C azalmasina
baglamislardir. Elde edilen sonuglar, cesitlerin ¢cevre
faktorlerine karsi farkh tepkiler verdiklerini, artan
hava sicakliginin meyve et sertliginin azalmasina
neden oldugunu gdstermektedir. Sonuclandirilan
bu calismada, artan sicaklikla beraber meyve et
sertliginin énemli dl¢ude arttigi, bunun nedeninin ise
Ozellikle nisan-mayis aylarinda bitkilere kalsiyumlu
gubre verilmesi olabilecegi dusunulmektedir. Bununla
birlikte kliclilen meyvelerin, Ramos ve ark [37]nin
da tespit ettikleri gibi, meyve et sertlik degerlerinin
yukselmesine neden olduklari seklinde yorumlanabilir.

3.3. Farkli Uygulamalar Sonucu Aktif Hasat Sezonu
Boyunca Meyve Dis Renk Degerleri (Fruit External
Colour Values Throughout Active Harvest Season
as a Result of Different Treatments)

Tuketicilerin pazarda cilege olan talebini belirlemede
en Onemli parametrelerden birisi de dis renk
Ozellikleridir. Cesitlere ait dis renkle ilgili; parlakhk (L*)
degerleri Tablo 5-6’da, yogunluk (C*) degerleri Tablo
7-8'de, hue® degerleri ise Tablo 9-10’da verilmistir. Bu
kapsamda meyvelerdeki dis renk L* degerinin arisiz
kosulda yetistirilen bitkilerde 6nemli élglide yuksek
olmasi yaninda, gelisme sezonunun ilerlemesiyle
meyvelerdeki L* degerinin 6nemli Odlgude arttig
gOrulmastar.

Calismada yapilan B uygulamalarin L* degeri tzerine
etkileri incelendiginde (Tablo 5 ve 6); yaprak ve
yaprak+toprak uygulamalarinin L* degerini kontrol
grubuna gore onemli olglde arttirdigi saptanmistir.
Uygulama x ay etkilesimi incelendiginde, farklarin
istatistiksel acidan énemsiz ve 30,6 ile 39,4 degerleri
arasinda dagilim gosterdikleri belirlenmistir.

Tablo 5. Fortuna cilek cesidinin yetistirme kosullar ile
uygulamalara goére aylik ortalama meyve dis renk L*
degerleri (Monthly average fruit external colour L* values
in Fortuna strawberry cultivar by growing environments and
treatments).

Uygula- Aylar Yet. Kos ¢4,
malar  pMart Nisan Mayis ort.  lama
Kontrol 31,49h" 37,1 ¢f 37,7b¢d 3545

= Yaprak 31,49 37,1°¢f 359¢f 348BC
=| = 35,28
S|<  Toprak 32,19 37,3° 3587 3515¢
2| Yap+Top 31,69 37,809 375> 3568
X| Ay X Yet. b b
g Kos. Ort, 31,6¢c 37,3 36,7
Z Kontrol 29,8" 36,2¢¢f 37,3>" 34,4°¢
B|Y Yaprak 32,2° 37,6 428° 37,54
> 2 35,84
< Toprak 30,89" 36,9 38,8° 355°
Yap + Top 32,29 36,59¢f 38,4°¢ 3578
Ay X Yet. K(;’ft' 31,2¢ 36,8° 39,3°
Ay Ortalamasi 31,4¢ 37,78 38,04
28D, " = 0,478 LSD, ** =0,59
ay x yet.ko: . = 0’83 LSD et.kos. x u o = 0‘96
LSD y X yet.kos. P 1‘66 yet.kos. x uyg

ay x yet.kos. x uyg
: Ayni sttunda farkli harflerle gésterilen ortalamalar
arasindaki farklar istatistiksel olarak énemli bulunmustur
(Differences between averages showed by different letters
are statistically significant).
2. * p<0,05, **p=0,01, ***p<0,001’i ifade etmektedir
(* means p<0.05; ** means p<0.01; *** means p<0.001).

Tablo 6. Fortuna cilek cesidinde uygulamalara goére aylik
ortalama meyve dis renk L* degerleri (Monthly average fruit
external colour L* values in Fortuna strawberry cultivar by
treatments).

Aylar
Uygulamalar . Uyg. Ort.

Mart Nisan Mayis
Kontrol 30,6' 36,6 SIS 34,9¢
Yaprak 31,8 37,3 39,4 36,24
Toprak 31,5 37,1 37,3 35,3 BC
Yap + Top 31,9 37,1 37,9 35,7A8
Ay Ortalamasi 37,4 °¢ 37,18 38,04
’Lsb,**=0,59 LSD, =068 LSD, "= O.D.

: Ayni sttunda farkh harflerle gésterilen ortalamalar
arasindaki farklar istatistiksel olarak énemli bulunmustur
(Differences between averages showed by different letters
are statistically significant).

2. O.D. Onemli degil, **p<0,01, ***p<0,0071’i ifade etmektedir
(0.D. means not-significant; ** means p<0.01; *** means
p<0.001).
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Calismada yetistirme ortami ile yapilan uygulamalarin
etkilesimi incelendiginde, meyve dis renk L* degeri
bakimindan istatistiksel agidan digerlerinden 6nemli
Olclde farkli ve yiksek olan deger (37,5), arisizkosulda
yetistirilen yaprak uygulamasi yapilmis bitkilerden elde
edilirken; en dusuk deger (34,4) yine ayni yetistiricilik
kosullarindaki kontrol grubu bitkilerinde o6l¢iimustur.
Yetistirme kosullan ile aylarin etkilesimi bakimindan
en yuksek L* degeri, arisiz kosulda yetistirilen mayis
ayinda hasat edilen meyvelerde belirlenirken, en disik
degerler mart ayinda her iki yetistiricilik kosulundaki
meyvelerde oOlcllmustir. Faktorlerin Ugll etkilesimleri
arasindaki farklar istatistiksel olarak 6nemli olup,
en ylksek deger (42,8) arisiz kosulda yetistirilen,
yapraktan B uygulamasi yapilmig, mayis ayina ait
meyvelerde saptanmistir. Genel olarak L* degeri 29,8
ile 42,8 arasinda degisim gOstermistir.

Meyvelerde dis renk C* degerleri Tablo 7 ve 8'de
gOsterilmistir. C* degerindeki azalma disik renk
dolgunlugunu ifade etmektedir. Yetistirme kosullari
meyve dis renk C* degeri Uzerinde 6nemli bir degisime
neden olmamistir.

Yetistirme kosulu x uygulama etkilesimi arasindaki
farklarin istatistiksel olarak ©6nemli oldugu, arisiz
kosulda ve topraktan B uygulamasinda en yuksek
C* degerli (41,7) meyveler uretildigi saptanmistir. En
distk C* degeriise (36,7) yine ayni sekilde topraktan B
uygulanmis fakat arili ortamda yetigtirilen meyvelerde
tespit edilmistir. Yapraktan uygulanan borun, meyve
dis renk C* degerini 6nemli dlglide artirarak renk
yogunluguna olumlu etki yaptigi, kontrol grubuna ait
meyvelerde ise 38,4 C* degeriyle renk yogunlugunun
onemli dlgide dustugu dikkati gekmistir. En ylUksek
meyve dis renk C* de@eri mayis ayinda hasat edilen
meyvelerde belirlenmistir. S6z konusu 6zelligin ay x
uygulama etkilesim degerleri, 34,3 ile 42,4 arasinda
dagihm gosterdigi saptanmistir. Calismada incelenen
batin faktorlerin - birlikte etkilesimleri  arasindaki
farklarin  istatistiksel olarak 6nemsiz olduklari,
degerlerin 34,3 ile 42,4 arasinda degisim gosterdikleri
ortaya konulmustur.

Calismada cilek meyve dis renk hue® degeriyle ilgili
degisimler Tablo 9 ve 10’da gosterilmistir. Dislk hue®
degeri kirmiziligin arttigini ifade etmektedir. Deneme
kapsaminda incelenen iki farkh yetistirme ortamindan
elde edilen meyvelerin hue® degerleri birbirlerine gok
yakin olup, aralarindaki fark istatistiksel olarak 6nemsiz
bulunmustur. Hasat aylari igerisinde en yuksek
hue® degeri mayis ayinda hasat edilen meyvelerde
Olclimustar. Mart ayindaki meyvelerin diger aylara gore
onemli dizeyde daha kirmizi olduklari tespit edilmistir.

Ay x yetistirme ortami etkilesiminin hue® degerleri
arasindaki farklar istatistiksel agidan énemli bulunmus
olup, s6z konusu degerler 25,5 (Mart x arisiz) ile
33,8 (Mayis x arisiz) arasinda dagihm goéstermistir.
Uygulamalar arasindaki farklar istatistiksel olarak
onemli bulunmus olup, B uygulamalari hue® degerini
Onemli Olgide artirarak, meyvelerdeki kirmizi

rengin azalmasina neden olmustur. Ay x uygulama
etkilesimleri arasindaki farklar énemli bulunmus olup,
meyvelerin hue® degerleri 23,5 ile 34,3 arasinda dagilim
gostermigtir. Yetistirme yeri ile yapilan uygulamalarin
etkilesiminde, en dislk hue® degeri arisiz kosulda
yetistirilen bitkilerin kontrol grubu meyvelerinde tespit
edilmistir.

Giuggioli ve ark [33], Murano gesidinin meyve dis renk

Tablo 7. Fortuna gilek gesidinin yetistirme kosullar ile
uygulamalara goére aylik ortalama meyve dis renk C*
degerleri (Monthly average fruit external colour C* values
in Fortuna strawberry cultivar by growing environments and
treatments).

Uygula- Aylar Yet Kos orta-
malar Mart Nisan Mayis oOrt. lama
Kontrol 36,5 40,4 42,3 39,78

_|= Yaprak 39,2 38,5 40,6 39,4 B¢ 9.3
S|<  Toprak 339 364 399 367°
2 Yap+Top 403 407 43,1 41,44
X Ay X Yet. » . "
qé Kos. Ort. 37,5 38,9¢ 41,5
-.::h Kontrol 321 394 39,7 37,1°
- ! A
>q_.> o Yaprak 384 42,3 44,2 41,6 30,7
< Toprak 38,5 41,9 448 41,74
Yap + Top 36,9 38,8 39,8 385¢°¢
Ay X Yet. Kos. d b a
ort. 36,5 40,6 421
Ay Ortalamasi 36,9¢ 39,78 41,84
2LSD,,, o, =0.D. LSD, *** = 0,69
LSDayxyet.k0§.** = 0’98 LSDyet.kO$.xuyg*** = 1’13
LSD =0.D.

ay x yet.kos. x uyg
: Ayni situnda farkli harflerle gosterilen ortalamalar
arasindaki farklar istatistiksel olarak énemli bulunmustur
(Differences between averages showed by different letters
are statistically significant).
2: O.D. Onemili degil, **p<0,01, ***p<0,0071’i ifade etmektedir
(O.D. means not-significant; ** means p<0.01; *** means
p=<0.001).

Tablo 8. Fortuna cilek c¢esidinde uygulamalara gére aylik
ortalama meyve dis renk C* degerleri (Monthly average fruit
external colour L* values in Fortuna strawberry cultivar by
treatments).

Aylar
Uygulamalar - Uyg. Ort.
Mart Nisan Mayis
Kontrol 34,301 39,9 def 41,0 38,4 ¢
Yaprak 38,87 40,4cde 4242 40,54
Toprak 36,29 39,1¢f  4232b 3928
Yap + Top 38,67 39,7d9ef 415abc 39 QAB
Ay Ortalamasi 36,9 ¢ 39,78 41,84
2 .sb_***=0,69 LSD .=0,79 LSD ***=1,38
ay uyg ay x uyg

: Ayni sttunda farkl harflerle gosterilen ortalamalar
arasindaki farklar istatistiksel olarak énemli bulunmustur
(Differences between averages showed by different letters
are statistically significant).

2. ***p<0,0071’i ifade etmektedir (*** means p<0.001).
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Tablo 9. Fortuna cilek cesidinin yetistirme kosullar ile
uygulamalara gore aylik ortalama meyve dis renk hue®
degerleri (Monthly average fruit external colour hue® values
in Fortuna strawberry cultivar by growing environments and
treatments).

Uygula- Aylar Yet. Kos 4,
malar  Mart Nisan Mayis ot lama
Kontrol 26,541 30,8 ' 31,3 de 29 58C0

_| S Yaprak 269/ 2859 295" 283° |,

S|<  Toprak 26,9} 2927 291+ 284PE

§~ Yap + Top 28,49% 30,501 32,7bc 30,58

E Qﬁ:gﬁ: 27,29 29,7° 30,7°

= Kontrol 20,5™ 27,9" 30,200 26,2F

§ g Yaprak 27,8™ 296" 39,02 3224 203
< Toprak 26,1' 29,1% 338° 2975¢ ’

Yap + Top 27,4+ 27,5+ 32,2b0d 290 CPE

Ay X Yet. K(;’ft: 255° 28,5° 33,8°
Ay Ortalamasi 26,3¢ 29,178 3224

2L.SD

yet.kos.

=0.D. LSD,**=0,69 LSD
=112 LSD
yet.kos. x uyg

- Ayni sttunda farkh harflerle gosterilen ortalamalar
arasindaki farklar istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur
(Differences between averages showed by different letters
are statistically significant)

2: O.D. Onemli degil, **p<0,01, ***p<0,0071’i ifade etmektedir
(©.D. means not-significant; ** means p<0.01; *** means
p<0.001).

ay x yet.kos"
*k —

" =0,97
4

ay x yet.kos. x uyg - b

Tablo 10. Fortuna cilek gesidinde uygulamalara goére ayhk
ortalama meyve dis renk hue® degerleri (Monthly average
fruit external colour hue® values in Fortuna strawberry
cultivar by treatments).

Aylar
Uygulamalar - Uyg. Ort.

Mart Nisan Mayis
Kontrol 235" 29,314 30,8°¢ 279°¢
Yaprak 27,479 29,0 ¢de 34,32 30,24
Toprak 26,59 29,24 31,5b¢ 29,168
Yap + Top 27,9 28,9¢9e 32,4° 29,8478
Ay Ortalamasi 26,3 °¢ 29,18 227
’Lsb,*=069 LSD, .**=0,79 LSD,_,~**=137

: Ayni sutunda farkh harflerle gésterilen ortalamalar
arasindaki farklar istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur
(Differences between averages showed by different letters
are statistically significant).

2. ***p<0,0071’i ifade etmektedir (*** means p<0.001).

parlaklik degerlerinin 41,46-46,21 L* arasinda dagilim
goOstererek denemedeki diger cesitlerden o6nemli
Olgude ayrildigini, ‘Triumph’ ¢esidinin meyvelerinin
koyu renkleri (36,83-37,13 L*) nedeniyle lokal pazarlar
icin daha uygun olabilecegini belirlemiglerdir. Agik
arazide yuritilen bir diger calismada ise, artan gin/
gece sicakliklarinin meyve dis renginin daha kirmizi
(azalan h° degeri), daha koyu (disik L* degeri) ve
doygunlugu yogun bir renge (artan C* degeri) neden
oldugu rapor edilmistir [38].

Albion ve Murano c¢ilek gesitleri kullanilarak yapilan bir
su kultd galismasinda, hasat mevsiminin ilerlemesiyle,
L* ve C* degerlerinin 6nemli seviyede azaldigi, h°
degerinin ise arttig1 tespit edilmistir [36]. Baska bir
¢alismada, agustos ayinda hasat edilen meyvelerde
mayis ayina gore daha dusuk h°® ve daha yiksek C* ve
L* degerleri dl¢uldigu, bdylece s6z konusu meyvelerin
daha kirmizi, canli ve parlak olduklari rapor edilmigtir.
Deneme kapsaminda incelenen Aromas’in daha
kirmizi ve koyu renkli olmasina karsin, Diamante
ve Selva cesitlerinin renk degerlerinin birbirlerine
cok yakin seyrettigi tespit edilmistir [32]. Elde edilen
bu sonuglarin meyvenin gelismesi ve olgunlagsmasi
sirasindaki sicaklik ve isik yogunluguna bagh olarak
degisebildigi savunulmustur [39,40].

Buraya kadar yapilan aciklamalardan, meyvelerdeki
dis renk degerlerinin genotipe ¢ok baglh oldugu
saptanmigtir.  Bununla birlikte ayni  parametre
Uzerine sicaklik degerlerinde ve 1sik yogunlugundaki
degisimler gibi iklim kosullarinin, farkli sekillerde
yapilan B gubrelemesinin, yetistirme ortaminin da
etkin oldugu belirlenmistir.

3.4. Farkli Uygulamalar Sonucu Aktif Hasat
Sezonu Boyunca Meyve Suyu Asit Degerleri
(Fruit Juice Titratable Acidity Values Throughout
Active Harvest Season as a Result of Different
Treatments)

Calismada titre edilebilir asit miktarlarina ait degerler
Tablo 11 ve 12'de verilmistir. Cilek meyvelerindeki
asit icerigi tadi 6nemli dizeyde etkileyen bir kalite
parametresidir. Meyvelerinde asit miktarinin aril
kosulda diger ortama goére ¢ok az farkla fazla oldugu
gOzlenmistir. Ay etkisi incelendiginde, mart ayindan
mayIs ayina dogru artan sicaklik ve 1sik yogunlugunun
da etkisiyle meyvelerin asit iceriginin énemli dl¢ide
azaldigi tespit edilmistir. Ay x yetistirme kosulu
etkilesiminin meyve asit miktarina etkileri arasindaki
farklar 6nemli bulunmus olup; bu degerler %0,56 ile
%1,49 arasinda dagihm gdstermistir. Uygulamalar,
birbirine yakin asit diuzeyine sahip meyvelerin elde
edilmesini saglamistir. Her ne kadar uygulamalarin
meyve asit icerigi Uzerinde meydana getirdigi farklar
istatistiksel olarak 6nemli bulunsa da pratik agidan
degerlerin birbirine ¢ok yakin olduklari dikkati cekmisgtir.

Calismada uygulama x ay etkilesimi arasindaki
farklar 6nemsiz bulunmus olup, s6z konusu etkilesim
bakimindan asit degerleri %0,56 ile %1,49 arasinda
degisim gdstermistir. Yetistirme kosullari x uygulama
etkilesim degerleri arasindaki farklarin istatistiksel
acidan 6nemli oldugu saptanmistir. Arili kosulda ve
toprak+yapraktan B uygulamasinin meyvelerde en
yuksek asit degerinin (%1,00) elde edilmesine neden
oldugu ve diger kombinasyonlardan 6nemli dl¢ude
ayrildigi, en dusuk asit dizeyinin %0,97 degeriyle
arisiz kosulda yetigtirilen ve topraktan B uygulamasi
yapilan bitkilerin meyvelerinde dlguldigu dikkati
cekmigtir. incelenen biitiin faktorlerin etkilesiminde
Onemli farkliigin olmadidi tespit edilmistir. Bu
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kapsamda; asit degerlerinin %0,55 ile %1,51 arasinda
oldugu gorulmastar.

Voca ve ark [41]'nin ¢calismalarinda ¢eside bagli olarak
%0,49-0,84 degerleri arasinda degisen sitrik asit
cinsinden saptanan asit miktarlarinin, sonuglandirilan
bu galisma ile nispeten uyumlu olduklari belirlenmigtir.

Tablo 11. Fortuna cilek cesidinde yetistirme kosullar ile
uygulamalara goére aylk ortalama meyve suyu asit icerigi
(%) (Monthly average fruit juice titratable acidity values in
Fortuna strawberry cultivar by growing environments and
treatments).

Uygula- Aylar Y)?tuggS Orta-
malar  pMart Nisan Mayis o lama
Kontrol 149 091 0.56 0.9895&¢

= Yaprak 1.50 0.92 0.57 0.9948
c|E 0,994
S/<  Toprak 150 0.92 0.56 0.993°8
g» Yap+Top 1.51 093 057 1.0004
b Ay X Yet. v . .
an Kos. Ort. 1.49 0.92°¢ 0.57
= Kontrol 149 091 056 0.987°¢
3|Y  Yaprak 147 091 056 0.979°
>\ 0,988
< Toprak 146 0.89 055 0.967F
Yap+Top 1.47 091 056 0.978°
Ay X Yet. Kos. b d ¢
ort. 1.47° 0.90¢ 0.56
Ay Ortalamasi 1.484 0.918 0.56°¢
28D,  =00033 LSD_** =0,0039
LSDayxyet_m.** = 0,0056 LSDyetkos_xuyg*** = 0,0065
LSD =0.D.

ay x yet.kos. x uyg
- Ayni sttunda farkli harflerle gosterilen ortalamalar
arasindaki farklar istatistiksel olarak énemli bulunmustur
(Differences between averages showed by different letters
are statistically significant).
2. O.D. Onemli degil, **p<0,01, ***p<0,0071’i ifade etmektedir
(©.D. means not-significant; ** means p<0.01; *** means
p<0.001).

Tablo 12. Fortuna cilek g¢esidinde uygulamalara gore ayhk
ortalama meyve suyu asit icerigi (%) (Monthly average fruit
juice titratable acidity values in Fortuna strawberry cultivar
by treatments).

Aylar
Uygulamalar - Uyg. Ort.
Mart Nisan Mayis

Kontrol 1,48 0,91 0,56 0,988 A1
Yaprak 1,48 0,91 0,56 0,987~
Toprak 1,48 0,91 0,56 0,980 8
Yap + Top 1,49 0,92 0,56 0,989~
Ay Ortalamasi 71,484 0,918 0,56 ¢
LSD, ™ =0,0039 LSD,.** = 0,0046
LSD =0.D.

ay X uyg

3.5. Farkli Uygulamalar Sonucu Aktif Hasat Sezonu
Boyunca Meyve Suyu pH Degerleri (Fruit Juice pH
Values Throughout Active Harvest Season as a
Result of Different Treatments)

Calismada meyve suyu pH degerleri Tablo 13
ve 14’de gosterilmisti. Meyve suyu pH degerleri
yetistirme kosullarindan énemli 6lglide etkilenmistir.

Tablo 13. Fortuna cilek cesidinde yetistirme kosullari ile
uygulamalara gore aylik ortalama meyve suyu pH degerleri
(Monthly average fruit juice pH values in Fortuna strawberry
cultivar by growing environments and treatments).

Uygula- Aylar Y)?tl'jgf Orta-
malar  Mart Nisan Mayis Q. lama
Kontrol 3,99 3,90 3,94 3958¢
= Yaprak 3,95 4,02 3,93 39748
=| = 3,974
S < Toprak 4,02 3,90 3,97 39648
z" Yap + Top 3,97 406 3,95 3994
X Ay X Yet.
GE, Kos. Ort. 3,98 3,97 3,95
'%-r Kontrol 4,00 3,92 3,80 3,948B¢P
§ 5 Yaprak 3,91 3,91 391 3971¢P 3,907
< Toprak 388 384 385 386
Yap + Top 3,90 3,93 3,88 390°
Ay X Yet. Kos.
ort. 3,92 3,90 3,88
Ay Ortalamasi 3,954 3,9348 3915
2LSDyeLko§.*** = Q,021 LSDay* =0,026
ay x yet.kos. = OD LSDyet.k0§. xuyg** = 0’059
LSD =0.D.

ay x yet.kos. x uyg
- Ayni sttunda farkli harflerle gosterilen ortalamalar
arasindaki farklar istatistiksel olarak énemli bulunmustur
(Differences between averages showed by different letters
are statistically significant).
2: O.D. Onemili degil, *p<0,05, **p<0,01, ***p<0,001’i ifade
etmektedir (O.D. means not-significant; * means p<0.05; **
means p<0.01; *** means p<0.001).

Tablo 14. Fortuna cilek ¢esidinde uygulamalara gére aylik
ortalama meyve suyu pH degerleri (Monthly average fruit
juice titratable acidity values in Fortuna strawberry cultivar
by treatments).

Aylar
Uygulamalar - Uyg. Ort.

Mart Nisan Mayis
Kontrol 3,99 3,91 3,92 3,94
Yaprak 3,92 3,96 3,92 3,94
Toprak 3,95 3,87 3,91 3,91
Yap + Top 3,93 3,99 3,92 3,94
Ay Ortalamasi  3,95*7 3,938 3,918
2LSDay* =0,026 LSD .=0.D. LSD ***=0,051

uyg’ ay x uyg

- Ayni sutunda farkl harflerle gosterilen ortalamalar
arasindaki farklar istatistiksel olarak énemli bulunmustur
(Differences between averages showed by different letters
are statistically significant).

2: O.D. Onemili degil, **p<0,01, ***p<0,0071’i ifade etmektedir
(©.D. means not-significant; ** means p<0.01; *** means
p<0.001).

: Ayni sttunda farkli harflerle gosterilen ortalamalar
arasindaki farklar istatistiksel olarak énemli bulunmustur
(Differences between averages showed by different letters
are statistically significant).

2. O.D. Onemili degil, *p<0,05, ***p<0,001’i ifade etmektedir
(©.D. means not-significant; ** means p<0.01; *** means
p<0.001).
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Bu kapsamda arili kosulda yetigtirilen bitkilerde pH
degerinin arisiz kosula gére 6nemli dl¢glide yuksek
(3,97) oldugu belirlenmistir. Aylar arasindaki farklarin
onemli oldugu bulunmustur. Bu kapsamda en yuksek
pH degeri (3,95) Mart ayinda 6lgtulmustdr.

Ay x yetistirme kosulu etkilesimi sonucunda pH
degerleri arasindaki farklar istatistiksel acgidan
onemsiz bulunmus olup, 3,88 ile 3,98 arasinda
dagim gostermistir.  Farkli sekillerde yapilan B
uygulamalarinin meyve suyu pH degerlerini dnemli
dizeyde etkilemedigi, 6te yandan yetistirme kosullar
x uygulama etkilesim degerleri arasindaki farklarin ise
6nemli oldugu bulunmustur.

4. Sonuglar (Conclusion)

Fortuna cilek c¢esidinde ari ve farkh sekillerde B
uygulamalarinin bazi meyve Kkalite parametreleri
Uzerine etkilerinin arastinldigi calismada genel olarak
her bir kriterin yetistirme kosullari, farkl sekilde B
uygulamalari ve gelisme sezonu boyunca meydana
gelen iklimsel degisimlere tepkilerinin farkh oldugu
belirlenmistir.

En yuksek SCKM, meyve et sertlik ve meyve dis
renk L* degerleri arisiz ortamda ve yapraktan B
uygulanan meyvelerde Oolgllmustir. En  kirmizi
meyveler mayis ayinda hasat edilmistir. Yapraktan
B uygulamasinin meyve dig renk yogunluguna (C*)
olumlu etki yaptigi, yine mayis ayinda hasat edilen
meyvelerin renk yogdunluklarinin diger aylardan iyi
oldugu dikkati cekmistir. B uygulamalarinin meyve disg
renk hue® degerini artirarak, kirmizi rengin azalmasina
neden oldugu, bu agidan arisiz kosulda yetistirilen
bitkilerin kontrol grubu meyvelerinin daha iyi kirmizi
olduklari dikkati ¢ekmigtir. Deneme kapsaminda
incelenen faktorlerin ve kombinasyonlarinin meyve
suyu asit dizeyine pratik agidan etkili olmadiklari
g6zlemlenmistir. Farkli gilek ¢cesitlerinde, farklidozlarda,
farkli yapidaki glincel ve gevre dostu kimyasallarin
yaprak uygulamalari seklinde denenmesinde ve ticari
yetigtiricilige bilgi sunulmasinda yarar vardir.
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1. Girig (Introduction)
[3]. Bor, farmasétik ilaglarin gelistiriimesine potansiyel

Bor, dogada bor tuzlari halinde birgok gidada dogal
olarak bulunan ve besin takviyesi olarak temin
edilebilen, ¢i§ avokado, yer fistigi, GzUm suyu, kuru
erik suyu ve sofra sarabi gibi ¢esitli gida maddelerinde
bulunan, bitkiler ve insanlar tarafindan kullanilan bir
eser elementtir [1,2]. Borik asit, boraks, Uleksit, kernit
ve kolemanit gibi boratlar gida endustrisi ve saglik
sistemleri de dahil400'den fazlaalanda kullaniimaktadir
[2]. Bu nedenle bor iceren bilesiklerin uygulama ve
kullanim alanlari her gegen giin artmakta ve dinya
¢apinda stratejik bir element olarak kabul edilmektedir

tasiyan bir elementtir. Cesitli malignitelere karsi in vitro
ve in vivo aktivite gosteren bir proteazom inhibitoru
olan Bortezomib (Velcade), 2003 yilindan beri klinik
olarak kanser tedavisinde kullaniimaktadir. Tavaborol
(Kerydin), onikomikozun topikal tedavisi icin 2014
yiinda FDA tarafindan onaylanan, bor igeren kiglk
molekUlli bir antifungal ajandir. Bor igeren bazi
bilesikler ayni zamanda fosfodiesteraz 4 enzimine
(PDE4) ve sitokin salinimina kargi onleyici aktivite
gOstererek yaslanma ve Alzheimer hastaliginda
(AH) bilissel gelisimi etkiledigi gosterilmigtir [4]. Bor
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iceren bilesiklerin fizyolojik ve biyokimyasal rolt genis
capta arastinimakta ve yapilan calismalarda, borun
besinsel miktarlarda biyoaktif bir element oldugu, D
vitamini, enzimler, hormonlar, mineral metabolizmalari,
biyokimyasal parametreler ve reaktif oksijen turlerini
etkileyerek insan ve hayvan saglhginda énemli bir rol
oynadigi [2], kemik blylimesini ve merkezi sinir sistemi
fonksiyonunu olumlu bir sekilde etkiledigi gosterilmistir
[5]. Uygun miktarda borun, hucrelerin ¢ogalmasi
ve farklilagsmasi Uzerinde koruyucu ve tedavi edici
etkileri oldugu rapor edilmistir [6]. Yetiskinler icin tek
bir diyetteki bor miktari 0,15 ila 40 mg arasindadir.
Bu miktarin yaklasik %20'si sebze, meyve ve meyveli
icecek Urtinlerinden saglanmaktadir [2]. Ayrica, Dinya
Saglik Orgutd, yetigkinler igin borun, ortalama guvenli
alim dizeyinin 1-13 mg/gin olmasi gerektigini bildirmis
[5,7] ancak sonrasinda 0,4 mg/kg olarak guincellemistir
[6].

Bu dogrultuda yazilan derleme makalesinde, bor
iceren bilesiklerin ndro-koruyucu etkilerinin arastirildigi
calismalar incelendi ve literatlre bor igeren bilesiklerin,
nérodejenerasyon  siurecini  nasil  etkilediginin
aydinlatiimasina katki saglanmasi amaglandi.

2. Alzheimer Hastaligi (Alzheimer’s Disease)

AH, dinya ¢apinda 45 milyon insani etkileyen demansin
birincil nedenidir ve besinci 6nde gelen 6lim nedenidir
[8]. Prevalansi yasla birlikte artar ve kadinlarda daha
yuksek oranlar gorulur [9]. Yalnizca Amerika Birlesik
Devletleri'nde buglin tahminen 5,8 milyon kisi AH
demansi ile yasiyor ve bu sayinin 2050 yilina kadar
13,8 milyona ¢ikmasi bekleniyor [10]. Global Burden
of Disease Study, AH'nin hizla blylyen bir hastalik
oldugunu, Bati Avrupa'da demansin 65-69 vyas
grubundakilerin %2,5'unu ve 90-94 yas grubundakilerin
%40'in1 etkiledigini vurgulamaktadir [10,11].

2.1. Alzheimer Hastaligi Patolojisi (Pathology of
the Alzheimer’s Disease)

AH patolojisinin ayirt edici 6zelligi Amiloid B (AB)
proteinininhicredisitoplanmasiylaolusanAB plaklarive
hiperfosforile Tau proteini tarafindan olusan nérofibriler
yumaklardir (NFT) [12]. AH'nin diger ortak &zellikleri;
sinaptik hasar, sinaptik kayip ve sinapslardaki yapisal
degisiklikler gibi anormallikler ve islev bozukluklaridir
[13]. AH'de, beyinde anormal amiloid ve tau protein
birikiminin, semptomlarin baslangicindan 10-20 yil
Once basladigi dusunilmektedir [14]. Beyinde A
birikimi baslangicta serebral bdlgelerde meydana
gelmekte ve neokorteksten allokortekse, sonrasinda
beyin sapina ve serebelluma kadar ulasmaktadir [10].

2.2. Alzheimer Hastaligi Molekiiler Mekanizmalari
(Molecular Mechanisms of the Alzheimer’ Disease)

2.2.1. Amiloid hipotezi (Amyloid hypothesis)

AB, néronal membranda bulunan sinir blylmesi ve
onarimi igin gerekli olan Amiloid Prekursér Protein

(APP) adi verilen buylk bir protein tarafindan Uretilir
[15].

APP; a-, B- ve y- sekretaz adli enzimlerin etkisiyle
parcalanabilir. APP, amiloidojenik olmayan (salgilayici)
ve amiloidojenik yol olmak Gzere iki ana yolla pargalanir.
Alzheimer hastasi olan bireylerde denge, amiloidojenik
yola kayar. APP, amiloidojenik olmayan yolda genellikle
metallopeptidaz domain 10 (ADAM10) a-sekretazlar
tarafindan islenerek, zara bagli C-terminal fragmani
a (CTFa veya C83) olusur ve ¢ozinur N-terminal
fragmani sAPPa ise serbest birakilir. CTFa; néronal
dizenlemeye yardimci olan APP intraselliler domain
(AICD) olusturmak icin y-sekretaz tarafindan bolinur.
APP'nin amiloidojenik islenmesi, zara bagh B- ve
y-sekretazlarin sirali etkisi ile gerceklestirilir. 3-APP
parcalayici enzim-1 (BACE1) [-Sekretaz, APP'yi
membrana bagl C-terminal fragmani  (CTFB veya
C99) ve N-terminal sAPPR'ye ayirir. CTF(, daha sonra
y-sekretazlar tarafindan bolinerek hiicre disi AR
(90%), AB, ,, (10%) ve AICD olusturur [10,16,17].

1-40
1-42

42 amino asit uzunlugunda amfipatik yapidaki
gozinemeyen AR, ,,, beyinde norotoksik Ozelliklere
sahip oligomerler halinde birikerek plaklar olusturur ve
hlcreler Gzerinde toksik 6zellik gdsterir [18]. Olusan
amiloid plaklar, néronal membran Uzerinde N-metil-
D-aspartat reseptori  (NMDAR), AMPA reseptori
(AMPAR), nikotinik asetilkolin reseptéri (nAChR),
muskarinik asetilkolin reseptdr (mAChR)'lerini bloke
eder ve sinaptik iletimi bozar. AR plaklari, reaktif
oksijen turleri (ROT) uretimi ile mitokondriyal oksidatif
stresi indikler ve néron 6limu ile apoptozu indikleyen
bir dizi genin (TUmor dnleyici protein (p53), BCL2 iliskili
hiicre 6limU agonistleri (Bad), BCL2 ile liskili X (Bax))
Uretimi ile kaspaz-3 ve kaspaz-9 aktive olur. Amiloid
plaklar ayrica, astrositler ve mikroglia gibi inflamatuar
hlcreleri aktive ederek inflamatuar reaksiyonlari
indUklemek icin kemokinler ve sitokinler Uretir. Hepsi
birlikte ndral 6lime yol agmaktadirlar [19-23].

2.2.2. Tau hipotezi (Tau hypothesis)

Tau proteini, néronlarda bulunan htcresel Urlnlerin
anterograd veya retrograd tasinmasi igin koprl
olusturan mikrotibdllerin  stabilizasyonunu saglar
[24,25]. Tau, noéronlarda ve daha az derecede glial
hlcrelerde bulunur. Esas olarak, olgun néronlarda
yer alan aksonal bir proteindir, ancak c¢ekirdekte,
mitokondride, dendritlerde, sinapslarda ve plazma
zarinda da bulunabilir [24]. Tau proteininin anormal
agregasyonu; noroinflamasyona, mitokondriyal islev
bozukluguna ve néronal hasarla sonuglanan sinaptik
bozukluga neden olur [26]. AR tarafindan olusturulan
ROT, gesitlikinazlari aktive eder ve tau'nun hiperfosforile
olmasina neden olur. Tau'nun hiperfosforilasyonu,
tau'nun mikrotlbulden ayrilmasiyla sonuglanir, bu
da mikrotibll dengesizlesmesine ve hicre iginde
tau proteininin oligomerizasyonuna yol acar. Tau
oligomerizasyonunun bir sonucu olarak NFT olusur ve
ndronun apoptozisine yol acgar [19,20,27,28].
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2.2.3. Kolinerjik hipotez (Cholinergic hypothesis)

Beyinde asetilkolin (ACh); hafiza, dikkat, duyusal bilgi
ve 6grenme gibi ¢esitli fizyolojik sureglerde yer alir [29].
Kolinerjik néronlarin dejenerasyonu, AH gibi yasa bagli
nérodejeneratif hastaliklarda kolinerjik atrofi, bilissel
islev ve hafiza kaybina sebep olur [30]. Ozellikle bazal
on beyin kolinerjik néronlarinda olugan AB kaynakli
kolinerjik sistem disfonksiyonu, AH'nin erken baslangicli
bir 6zelligidir [31]. ACh, uyarici nérotransmitterdir ve
AH'li hastalarda bu sinyal bozulmustur. Alzheimer
hastalarinda ACh eksikligi, biligsel iglevlerin ilerleyici
ve 6nemli kaybina yol agar [32].

2.2.4. Metal hipotezi (Metal hypothesis)

Gegis metaliiyonlarininhomeostazisiAH'nin patogenezi
ile iligkilidir [33]. Cinko (Zn); noéronal sinyallesme,
norotransmisyon, hafiza islevi ve davranis igin ¢ok
Onemli bir rol oynar [34]. Hiicre disi sividaki fazla Zn,
ndrotoksisiteyi arttirarak protein toplanmasini etkiledigi
icin AH gibi ndrolojik bozukluklarla iligkilendirilir [35].
Zn ile muamele edilmis hlcrelerin asetilkolin esteraz
(AChE) aktivitesi 6nemli dlglide artar [32]. Manganez
(Mn); sinir, beyin gelisimi ve biligsel islev dahil olmak
Uzere cok sayida hayati sdrec icin gerekli olan
bir metaldir [36]. Mn, AH dahil olmak Uzere birgok
norodejeneratif hastalik icin bir risk faktéridir. AH'de
Mn homeostazi bozulur ve AR birikimini tetikler [37].
Mn; oksidatif stres, serbest radikal Uretimi ve apoptoz
sonucu norodejenerasyona sebep olur [38]. Endojen
metal iyonlarindan biri olan demir (Fe), beyinde
birgcok énemli fizyolojik aktivitede yer alir. Fe dengesi
bozuklugu, AH'de néronal 6limin ana nedenlerinden
biridir [39]. Anormal Fe metabolizmasi, oksidatif stres
reaksiyonlarini tetikler, hicre lipitleri, protein ve DNA
yapisina ve islevine zarar vererek hicre élumine yol
agar [40]. Bununla birlikte Fe, amiloid kiimeleri iginde
depolanabilir ve amiloid plak agregasyonu sulrecini
etkiler [41].

3. Parkinson Hastaligi (Parkinson’s Disease)

Parkinson Hastahdi (PH), a-sinlklein (a-syn) proteini
birikimi sonucu olusan Lewy cisimcikleri (LC) ile
karakterize edilen en sik gorilen noérodejeneratif
hastaliklardan biridir [42,43]. Sanayilesmis Ulkelerde,
PH'nin tahmini prevalansi genel popllasyonda %0,3,
60 yasindan buyuk kisilerde %1 ve 80 yasindan blylk
kisilerde %3’tur; PH insidans oranlarinin 100.000 kisi
basina 8 ile 18 arasinda oldugu tahmin edilmektedir
[44]. Turkiye’de bazi sehirlerde yapilan ¢alismalarda
PH prevalans degerleri 111/100.000, 150/100.000,
202/100.000 olarak belirlenmistir [45,46].

3.1. Parkinson Hastaligi Patolojisi (Pathology of
Parkinson’s Disease)

PH'nin patolojik 6zellikleri, substantia nigra (SN) pars
compacta'da (SNpc) dopaminerjik néronlarin kaybi
ve sitoplazmik inklizyonlarda yanlis katlanmis a-syn
birikimi sonucu olusan LC’dir [47]. Lewy patolojisi,

baslangicta kolinerjik ve monoaminerjik beyin sapi
noronlarinda ortaya gikar, ancak hastaliginilerlemesiyle
birlikte limbik ve neokortikal beyin bdlgelerine de
yayilir. Hastalara ilk tani konuldugunda, SNpc'deki
dopaminerjik noéronlarin  6énemli bir kismi zaten
kaybolmustur ve nérodejenerasyon diger merkezi sinir
sistemi bdlgelerine yayilmistir [48].

3.2. Parkinson Hastaligi Molekiiler Mekanizmalari
(Molecular Mechanisms of the Parkinson’s
Disease)

PH, hem genetik hem de genetik olmayan faktorlerin
dahil oldugu cok faktérli bir hastaliktir. a-syn
birikimi; mitokondriyal disfonksiyon, oksidatif stres,
noroinflamasyon ve genetik mutasyonlar hastaliga
sebep olan mekanizmalardir [49].

3.2.1. Mitokondriyal disfonksiyon ve oksidatif stres
(Mitochondrial dysfunction and oxidative stress)

a-syn mutasyonu, 1-metil-4 fenil-1, 2, 3, 6-tetrahidro-
dropiridin  (MPTP), rotenon, parakuat, dikuat gibi
norotoksinler, 16sin bakimindan zengin tekrar kinaz
2 (LRRK2), PTEN ile indiklenen kinaz 1 (PINK-
1) ve DJ1 mutasyonlari kompleks-I inhibisyonunu
indukleyebilir  [60]. Kompleks | inhibisyonunu
sonucunda, ROT {Uretilir ve apoptoz aktive edilir [51].
Bu, Bax'in mitokondriye translokasyonuna ve sitozole
sitokrom ¢ salinimina yol agar (52-55]. Mitokondriyal
PINK-1, Parkin ile etkilesime girerek sitokrom c
salinimini énleyebilir. PINK-1, HtrA Serin Peptidaz
2 (HTRA2) veya TNF Reseptori ile iligkili Protein 1
(TRAP1) fosforilasyonunu saglayarak hicre 6limini
hafifletebilir [56]. ROT kaynakli DNA hasari, poli ADP
riboz polimeraz 1 (PARP-1) aktivasyonuna neden
olarak NAD* ve ATP tikenmesinin ana UrlUnu olan
PAR polimerlerinin ylksek seviyelerde Uretilmesine yol
acar. PARP-1 aktivasyonu, DNA'nin pargalanmasina
ve programlanmis hiicre 6limine yol agan bir 6lim
sinyali gorevi gorur [57]. Parkin ve Ubikuitin C-terminal
Hidrolaz L1 (UCHL-1) genlerinde meydana gelen
mutasyonlar, ubikitin-proteozom sisteminde fonksiyon
kaybina yol agarak a-syn agregasyonuna neden
olur [52]. PINK1 ve Parkin genlerindeki mutasyonlar,
mitofajinin bozulmasina neden olabilir, bu da hasarl
mitokondrinin  birikmesine sebep olarak hlcrenin
islev bozukluguna ve hiicre 6limune yol agar. Enerji
uretememe, mitokondriyal fonksiyonun ve kalsiyum
homeostazinin bozulmasi néronlarin 6limine neden
olur [50,58,59].

3.2.2. Néroinflamasyon (Neuroinflammation)

Mikroglial ve astroglial hlcreler; a-syn, kompleman
sistem ve T hicrelerinden salinan sitokinler dahil
olmak Uzere gesitli proinflamatuar tetikleyicilerin etkisi
altinda aktive olur. Aktive edilmis mikroglial ve astroglial
hucreler ayrica Nitrik Oksit (NO), Sitokrom ¢ Oksidaz-2
(COX-2), interferon-y (IFN-y), Timdr Nekroz Faktérii-o
(TNF-0), interlékin 18 (IL1B) ve interlékin-6 (IL-6)
dahil olmak tzere gesitli néroinflamatuar mediatorleri,
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Makrofaj Katyonik Peptid 1a (MCP-1a), Majér intrinsik
Protein-a (MIP-a), C-X-C Motifi Kemokin Ligandi-8
(CXCL-8) ve Mikobakteri Avium Kompleksi (MAC)
dahil olmak Uzere ndéronal hayatta kalma Uzerinde
zararll etkiye sahip cgesitli kemokinler salgilar. Bu
sure¢ noroinflamasyon ve ndéronal kayip ile sonuglanir
[60-62].

3.2.3. Genetik faktérler (Genetic factors)

Belirli genlerdeki tanimlanabilir mutasyonlar, vakalarin
yaklasik %5-10'unu olusturmaktadir [63]. SNCA,
PRKN (PARK2), UCHL1 (PARKS5), PINK1 (PARK®),
DJ-1 (PARK7), LRRK2 (PARKS), ATP13A2 (PARK9),
PARK10, GIGYF2 (PARK11), PARK12, HTRA2
(PARK13), PLA2G6 (PARK14), FBXO7 (PARK15),
PARK16, VPS35 (PARK17), EIF4G1 (PARK18),
DNAJC6 (PARK19), SYNJ1 (PARK20), TMEMZ230
(PARK21), CHCHDZ2 (PARK22), VPS13C (PARK 23),
MAPT, DNAJC13, RIC3 genlerinde gerceklesen olasi
mutasyonlar PH ile iligkilendirilmigtir [64].

4. Bor Igeren Bilesiklerin Antiinflamatuar
ve Antioksidan Ozellikleri (Antioxidant
Antiinflammatory Properties of Boron Containing
Products)

Yapilan c¢alismalarda bor iceren bilesiklerin
antiinflamatuar ve antioksidan bir etki gdsterdigi
bildirilmistir (Tablo 1). Bu dogrultuda, Turkez ve
ark., vyaptiklari bir c¢alismada aliminyum klorlr

(AICI,) ile indiklenen ndrotoksisite modelinde bor
iceren bilesiklerin (Borik asit, koleminat, Uleksit ve
boraks) Al'in zararli etkisini ortadan kaldirarak farkl
dizeylerde faydali etkiler sergiledigini gostermislerdir.
Bor bilesikleri malondialdehit (MDA) ve Total Oksidan
Seviyesi (TOS) seviyelerini azaltirken, Katalaz
(CAT), Superoksit Dismutaz (SOD) ve Glutatyon
Peroksidaz (GSH-Px) aktivitelerini arttirmistir. Yapilan
calismada 6zellikle BA, Uleksit ve boraks bilesiklerinin
norodejeneratif ve hematolojik bozukluklari énlemek
icin uygulanabilecegini bildirmislerdir [65]. Yapilan
bir calismada 200 mM etanol ile nodrotoksisite
olusturulan  sigan sinaptozomlarinda, 25 mM
borik asit (BA) uygulamasinin MDA dizeylerini
azalttigi, CAT aktivitesi ve NO dizeylerini arttirma

yoluyla antioksidan Ozellik gOstererek etanol
kaynakl noérotoksisiteye karsi noéroprotektif etkili
olabilecegini bildirmiglerdir [66]. Travmatik beyin

hasari olusturulan Wistar albino siganlarda 100 mg/
kg BA uygulamasinin MDA duzeylerini, édem ve
nekrotik néron sayisini azalttigini bildirmiglerdir [67].
Wistar albino siganlarda 8 g/kg etanol ile olusturulan
oksidatif stres kaynakl toksisite modelinde 50 ve 100
mg/kg BA uygulamasinin beyin dokusunda MDA ve
TOS duzeylerini azalttigi, Total Antioksidan Seviyesi
(TAS) duzeylerini arttirdigi bildirilmistir [68]. 500 ve
1000 mg/kg bakir kaynakli toksisiteye maruz kalan
gokkusagdi alabaligi (Oncorhynchus mykiss)'nin beyin
dokusunda 1,25, 2,5, ve 5 mg/kg diyet boraksinin
noroprotektif etkilerinin degerlendirildigi bir calismada,
boraksa maruz birakilan balik beyinlerindeki SOD,

Tablo 1. Bazi bor igeren bilesiklerin antiinflamatuar ve antioksidan etkileri (Anti-inflammatory and antioxidant effects of some

boron-containing compounds).

Bor iceren bilesik Model Parametre Sonug Referans
BA, koleminat, AICI, uygulanan sigan CAT, SOD, GSH-Px Artmistir [65]
tileksit ve boraks modeli MDA, TOS Azalmistir
Boraks Bakir uygulanan Gokkusag! gy oAt gpx Artmistir [69]
alabalik modeli
Etanol uygulanan Wistar ~ MDA, TOS Azalmigtir [66, 68]
albino sigan modeli CAT, NO, TAS Artmigtir ‘
Travmatik beyin hasari . .
uygulanan Wistar albino thS?c'?r; zgegl ve nekrotik Azalmigtir [67]
sigan modeli y
Malathion uygulanan
BA Wistar albino sigan modeli GSH, SOD ve CAT Artmigtir [70]
Bisfenol-A uygulanan GSH, SOD ve CAT Atmistr  [71]

Wistar albino sigan modeli

Glukoz, LDL, kolesterol,

Arsenik uygulanan Wistar
albino sigan modeli

trigliserid, kreatinin, TOS,
IFN-y, TNF-a , IL13 ve NFkB

Azalmigtir [72]

Yuksek yagh diyet
uygulanan Wistar albino
sigan modeli

Bor iceren besin
takviyesi

Nrf2/HO-1 yolaginin
aktivasyonu
Oksidatif hasar

Azalmistir  [73, 74]
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CAT seviyelerinin ve GSH-Px genlerinin ekspresyon
dizeylerinin, yalnizca bakir uygulanan gruba gore
onemli Olgclide daha yuksek oldugunu ve boraks
ilavesinin  alabaliklarda bakirin  neden oldugu
norotoksisiteye kargi 6nemli koruma sagladigini
bildirmiglerdir [69]. Wistar albino si¢canlarda 100 mg/
kg malathion ile olugsturulan oksidatif stres kaynakh
toksisite modelinde, serum d&rnekleri ve beyin
dokusunda azalmis GSH, SOD ve CAT aktivitelerinin
Ozellikle 20 mg/kg BA uygulamasiyla normalize oldugu
belirtilmistir [70]. Wistar albino siganlarda 25 mg/kg
bisfenol-A ile olusturulan toksisite modelinde, beyin
doku orneklerinde azalmis CAT ve SOD aktivitesi
ile glutatyon (GSH) seviyeleri, 5, 10, 20 mg/kg BA
uygulamasiyla normalize oldugu belirtilmigtir [71].
Wistar albino siganlarda 100 mg/L igme suyunda
arsenik ile olusturulan toksisite modelinde, plazma
drneklerinde artan glukoz, digik yogunluklu kolesterol
(LDL), total kolesterol, trigliserid, kreatinin ve TOS
seviyeleriyle, azalan TAS seviyesinin 5, 10, 20 mg/
kg BA uygulamasiyla normalize oldugu. Bununla
beraber beyin IFN-y, TNF-a, IL18 ve NFkB mRNA
seviyelerinin BA uygulamasiyla azaldigi bildirilmistir
[72]. Yuksek yagh diyetle beslenen siganlarda, krom
pikolinat, fosfatidilserin, dokosaheksaenoik asit ve bor
iceren yeni bir besin takviyesinin, Nrf2/heme oksijenaz
1 (Nrf2/HO-1) antioksidan yolagini aktive ederek
beyni oksidatif strese karsi korudugunu [73], bununla
birlikte krom pikolinat, dokosaheksaenoik asit ve bor
iceren besin takviyesinin, ylksek yagli diyetin neden
oldugu oksidatif hasari geri ¢evirdigini bildirmislerdir
[74]. Besin takviyesi olarak borun, yiksek yagh diyet
kaynakli oksidatif strese karsi spesifik néroprotektif
etkileri oldugu rapor edilmistir [73,74].

4.1. Alzheimer Hastaliginda Bor igeren Bilesiklerin
Etkisi (Effect of Boron Containing Compounds in
Alzheimer’s Disease)

Yapilan c¢esitli calismalarda bor iceren bilesiklerin
AH'nda koruyucu etkiler gdsterdigi bildirilmistir
(Tablo 2). Bu dogrultuda, Hacioglu ve ark., 10 uM
AB,,, uygulanan sinaptozomlarda, artan MDA,
DNA fragmantasyon, NO seviyelerinin 25 mM BA
uygulamasi ile normalize edildigini bildirmistir. BA'nin,
sigan beyin sinaptozomlari tizerinde AB, ,, maruziyetine
karsi koruyucu etkilere sahip oldugu ve kolinerjik
sistemdeki oksidatif stresi 6nleme yeteneklerine sahip

olabilecegi rapor edilmistir [75]. 3 mg/kg streptozotosin
(STZ) ile indiklenen AH modelinde sadece 200 mg/
kg BA uygulanan gruba gore Paraoksonaz 1 (PON-
1), TOS ve Oksidatif Stres indeksi (OSI) diizeylerinin
daha ylksek, TAS’In ise daha disik oldugu ve AH
grubunda ytkselen PON-1 ve OSI dizeylerinin 200
mg/kg BA uygulamasiyla normalize edildigi rapor
edilmistir [76]. Wistar albino sigcanlarda olusturulan
AH modelinde artan beyin dokusu protein karbonilleri
ve serum ileri oksidasyon protein Griinlerinin 100 mg/
kg BA uygulamasiyla azaldid: bildirilmistir [77]. 10
MM 2-aminoetoksidifenil borat (2-APB), hipokampal
dilimlerde uzun sureli potansiyasyon (LTP)'nin 500
nM oligomerik AB, ,, tarafindan baskilanmasini etkili
bir sekilde tersine c¢evirdigi, hipokampal dilimlerdeki
glutamat reseptori alt birimi GluA1'in fosforilasyonunu
dizenleyerek sinaptik fonksiyonu korududu ve
mitokondriyal apoptotik proteinler olan Bax, kaspaz-3
ve GSK-33 ekspresyonlarini azalttigr bildiriimistir
[78]. Yapilan bir calismada, AHna karsi hedefe
yonelik ligandlar olarak yeni bir dizi bor iceren bilesik
tasarlanmis ve bu bilesiklerin AB agregasyonunu
inhibe ettigi ve potansiyel antioksidanlar olarak
gérev yapma konusunda dnemli bir yetenege sahip
oldugu gosterilmis, o6zellikle 2-(3,4-dihidroksifenil)-
3H-nafto[1,2-e][1,2]oksaborinin-3,9-diol bilesiginin AH
tedavisi icin potansiyel bir dncti oldugu bildirilmistir [4].

4.2. Parkinson Hastaliginda Bor igeren Bilegiklerin
Etkisi Effect of Boron Containing Compounds in
Parkinson’s Disease)

Yapilan cesitli calismalarda bor iceren bilesiklerin
PH’nda koruyucu etkiler gosterdigi bildirilmistir (Tablo
3). Bu dogrultuda, yapilan bir galismada deneysel PH
modelinde hekzagonal bor nitrir nanopartikillerinin
(hBN'ler), 1 metil-4-fenilpiridinyum (MPP*) toksisitesine
karsi etkisiarastinimisve 3,12mg/LhBN uygulamasinin
PH modelinde 1 mM MPP* uygulamasina Kkarsi
hicre canlih@ini arttirdigini gostermislerdir. TAS ve
TOS analizlerinde, hBN uygulamalari sonrasinda
antioksidan kapasitenin arttigini, oksidan dizeylerinin
ise azaldigini ve hBN'lerin MPP* toksisitesine karsi
blyuk bir potansiyele sahip oldugu ve yeni néroprotektif
ajan olarak PH tedavisinde kullanilabilecegi
gosterilmistir [1]. Abad-Garcia ve ark., bor iceren
bir Levadopa tlrevi olan Dopaboroksazolidon
(DPBX) bilesiginin, dopamin reseptori olan D2DR

Tablo 2. Bazi bor igeren bilesiklerin AH’daki etkileri (Effects of some boron-containing compounds on AD).

Bor iceren bilesik Model Parametre Sonug Referans
AB, ,, uygulanan sinaptozom MDA, NO Azalmigtir [75]
BA
STZ uygulanan Wistar albino sigan PON-1, OSI, AOPP, PC Azalmistir [76, 77]
Bax, kaspaz-3, GSK-33 Azalmistir
2-APB AB, ,, uygulanan hipokampal néron [78]
LTP Artmistir
2-(3,4-dihidroksifenil)-3H- AB agregasyonu AP agregasyonunun Artmistir 4]

nafto[1,2-e][1,2]oksaborinin-3,9-diol

inhibisyonu
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Tablo 3. Bazi bor igeren bilesiklerin PH’daki etkileri (Effects of some boron-containing compounds on PD).

Bor igceren bilesik Model Parametre Sonug Referans
+ in vi Hucre canliligi, TAS Artmistir
hBN MPP* uygulanan in vitro 9 (1]
deneysel PH modeli TOS Azalmistir
DPBX MPTP. uygulanan fare Norovn kaybi, MPTP'nin neden Azalmistir [79]
modeli oldugu semptomlar
BA Rotenon uygulanan Wistar TH aktivitesi, TAS, GSH Artmistir 7. 80)
albino sican modeli MDA, Néronal dejenerasyon  Azalmistir '
Lokomotor aktivitelerini
Rotenon uygulanan zebra iyilestirme Artmigtir
Boronik Asit balidi modeli [81]
9 Norotoksisiteyi onleme Azalmistir
) Lokomotor ve biligsel Artmistir
2APB MPTP uygulanan Wistar  akiivitede iyilesme, TH ¥ [82]

albino sigan modeli

TRPM2, oksidatif stres Azalmistir

Molekiler mekanik

Bor nitriir nanoyapi a-syn agregasyonu Azalmistir [83]

yéntemler ile

Uzerindeki afinitesinin  Levadopa’ya goére daha
yuksek oldugunu ve PH olusturulan farelerde motor
performans degerlendirmesinde 91,33 mg/kg DPBX
uygulamasinin 18 mg/kg MPTP'nin neden oldugu
semptomlarin azaltiimasinda 50 mg/kg Levadopa’ya
benzer etki goOsterdigini bildirmiglerdir. Ek olarak
DPBX'in, substantia nigradaki néron kaybini azalttig
ifade edilmistir [79]. Sicanlarda 20 mg/kg BA
uygulamasinin tirozin hidroksilaz (TH) aktivitesini
arttirdig1 ve PH patogenezinde antioksidan aktivite ile
dopaminerjik sistemi koruyabilecegi bildirilmistir. Ek
olarak histopatolojik ve immunhistokimyasal inceleme
sonucunda ndronal dejenerasyonda azalma oldugu
belirtiimigtir [7]. Yavuz ve ark., Wistar albino siganlarda
yaptiklari bir galismada, PH olusturulan hayvanlara
kiyasla 50 mg/kg BA uygulamasinin beyin dokularinda
TAS, GSH seviyelerini arttirdigini ve MDA seviyelerini
azalttigini  bildirmislerdir  [80]. Bununla beraber
Ustiindag ve ark., 10 pg/L Rotenon’a maruz kalan
zebra baliklarina 100 ve 200 pM 3-piridinil boronik asit
uygulamasinin, lokomotor aktivitelerini iyilestirdigini ve
oksidan antioksidan dengesini, Beyin-Turevli Norotrofik
Faktor (BDNF), DJ-1, TNF-a ve Nukleer Faktor Eritroid
2 ile lligkili Faktor 2 (Nrf2) ifadelerini normalize ederek
norotoksisiteyi 6nledigini bildirmislerdir [81]. Siganlarda
MPTP ile olusturulan PH modelinde, 3 ve 10 mg/

kg 2APB’In intraperitoneal uygulanmasinin, MPTP
ile indiklenen siganlara kiyasla lokomotor ve bilissel
aktivitede iyilesme sagladigi gosterilmistir. Ayrica
striatum ile orta beyindeki TH seviyelerinin arttigi ve
Gecici Reseptor Potansiyeli Katyon Kanali Alt Ailesi M
tyesi 2 (TRPM2) ekspresyonunun azaldigi bildirilmistir.
Bununla beraber oksidatif stres seviyelerinde bir
azalma saglayarak PH gibi ndrolojik hastaliklarin
tedavisi icin terapétik faydalar saglayabilecegdinden
bahsedilmistir  [82]. Bor nitrir nanoyapilarinin
molekuler mekanik ydntemlerle a-syn agregasyonunu
azalttig1 ve PH tedavisinde bor nitrir nanoyapilarinin
kullanilabilecegi rapor edilmistir [83]. Bor igeren
bilesikler, dopaminerjik ndronlarda oksidatif stres ve
norotoksisiteyi baskilayarak, néron kaybini énleyebilir
ve PH olusumunu engelleyebilir [84].

5. Sonuglar (Conclusions)

Sonug olarak yapilan galismalar i1siginda, bor igeren
bilesikler c¢esitli mekanizmalar ile néron koruyucu
etkiler gosterebilir (Sekil 1). Bor iceren bilesikler, doza
bagl olarak biyokimyasal surecglerde rol alabilir ve
AH, PH, oksidatif stres ve ndroinflamasyon sireglerini
etkileyebilir. Bor iceren bilesikler, AHde hastaliga
sebep olan AR birikimini engelleyerek, TAS, GSH

Sekil 1. Bor igeren bilesiklerin AH ve PH siirecinde koruyucu etki gdsterdigi olasi mekanizmalar. (Possible mechanisms by
which boron-containing compounds have a protective effect on the AD and PD process).

AH BOR ICEREN PH
l 1 BILESIKLER l 1
TAS TOS TOS TAS
GSH OSI OsI GSH
LTP MDA MDA TH
BAX TRPM2 BDNF
GSK-3p TNF-a
Kaspaz-3 NO
PON-1 o-siniiklein
NO birikimi
AP birikimi
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gibi antioksidan duzeylerini arttirarak veya TOS,
MDA, OSI gibi oksidatif stres belirteclerini azaltarak
koruyucu etkiler gosterebilir. Bununla beraber apoptoz
belirteci olan Bax ve kaspaz-3 seviyelerini azaltarak
da koruyucu etki gosterebilir. Bu durum, bor igeren
bilesiklerin oksidatif stres belirteclerini azaltmasina
bagli olabilir. Azalan ROS dizeylerine bagh olarak
Bax duzeyleri azalabilir ve mitokondriyal membran
potansiyeli korunarak aktif kaspaz-3 Uretimi de
engellenebilir. Bor igeren bilesikler, AH’nin bir diger
belirteci olan tau proteini hiperfosforilasyonuna neden
olan GSK-3B Uretimini de inhibe ederek koruyucu
etkiler gOsterebili. Bor iceren bilesikler, PH'de
hastaliga sebep olan a-syn birikimini engelleyerek,
TAS ve GSH seviyelerini arttirarak koruyucu etkiler
gOsterebilir. Bununla beraber bor iceren bilesikler TH
aktivitesini arttirarak L-DOPA Uretimini destekleyebilir
ve lokomotor aktivitede iyilesme saglayabilir. Sonug
olarak bor igeren bilesikler nérodejeneratif hastaliklara
karsi nérokoruyucu potansiyeli nedeniyle tedavi igin
gucla bir farmasotik ajan olabilir. Ayrica yapilacak daha
ileri calismalarda potansiyel terapétik ajan etkisinin
arastiriimasi gerektigi tespit edilmistir.
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YAZAR KILAVUZU

GENEL BILGILER

» Makale basvurusu i¢in Makale Metni Dosyasi, Telif

Hakki Devir Dosyasi ve Benzerlik Oran Dosyasi olmak
Uzere ¢ ayri formun doldurulmasi ve sisteme yliklenmesi
gerekmektedir.

» Bagvurularda iletisimde bulunulacak yazar ve diger
yazarlarin iletisim bilgileri bulunmalidir.

» Makale metni igerisindeki makale kontrol listesi ve kapak
sayfasi eksiksiz olarak doldurulmalidir.

» Makale metni dosyasi igerisinde bulunan makale kontrol
listesi ve kapak sayfasi eksiksiz doldurulmalidir.

» Derleme makalelerde bagka yayinlara ait sekil ve
tablolar kullanilacaksa, kaynak gosterilecek makalenin
yayincisindan izin alinmalidir. Yayincidan izin alindigi ve
sekillerin uyarlanip uyarlanmadidi veya dogrudan kullanilip
kullanilmadigi bilgisi sekil basliginda belirtilmelidir. ilgili

izin yazisinin journalofboron@tenmak.gov.tr adresine
goénderilmesi gerekmektedir.

» Her makale, konusu ile ilgili en az iki hakeme gonderilerek
sekil, igerik, 6zglin deger, uluslararasi literatiire katkisi
bakimindan incelettirilir. Hakem gorislerinde belirtilen
eksikler tamamlandiktan sonra, son baski formatina getirilir
ve yazarlardan makalenin son halinin onayi alinir. Dergide
basildigi haliyle makale iginde bulunabilecek hatalarin
sorumlulugu yazarlara aittir.

MAKALE METNi DOSYASI

» Makale metninin yaziminda yazim kurallarina uyulmasi
gerekmektedir.

» Makale metninde kapsayici ve bilimsel bir dil
kullaniimalidir.

» Makale metni referanslar dahil arastirma makaleleri igin
14.000 kelimeyi tarama makaleleri icin ise 22.000 kelimeyi
gecmemelidir.

» Makalenin metni, Times New Roman 12 punto ile Makale

Metni Dosyasr’'nin sayfa diizeni degistiriimeden yaziimaldir.

» Makale metninin Microsoft Office Word 2010 ve Uzeri bir
kelime islemci ile hazirlanmasi ve yazim hatalarinin kontrol
edilmesi ve duzeltiimesi gerekmektedir.

» Eger makale Turkge ise, Turkge basliklarla bire bir uyumlu
olacak gekilde olusturulmus ingilizce bagliklar parantez
icerisinde yazilmalidir.

» Makale igerisinde kullanilan kisaltma ve sembollerin
anlamlari ilk kullanildiklarinda agiklanmalidir.

* Makale metni igerisindeki alt basliklar
numaralandiriimahdir. Numaralandirma iglemleri ana
bélimler igin 1.'den baglamali ve tim ana baslklar (Ozet,
Tesekkir ve Kaynaklar ve Ekler bélumleri harig) icin devam
etmelidir. ikincil basliklar ana bélim numaralandirmasina
uygun olarak 1.1., 1.2, 1.3, ... seklinde devam etmelidir.
Uclincii bagliklar ikinci baslklara uygun olarak 1.1.1.,
1.1.2.,1.1.3., ... seklinde devam etmelidir.

TELIF HAKKI DEVIR DOSYASI

« Imzali Telif Hakki Devir Dosyasi taranarak sisteme
yuklenmelidir.

+ imzali Telif Hakki Devir Dosyasr’ni géndermeyen
yazarlarin basvurulari degerlendirmeye alinmaz.

BENZERLIK ORAN DOSYASI

» Makalenin referanslar bolimi harig metni "iThenticate"
veya "Turnitin" programlari ile taranmahdir.

» Benzerlik orani raporunun PDF formatinda sisteme
yuklenmelidir.

* Benzerlik orani %15’in Gzerinde olmamalidir.

GIZLILIK POLITIKASI

Journal of Boron gizlilige saygli duymaktadir. Kisisel
bilgiler, sadece derginin belirtilen amaclari dogrultusunda
kullanilacak ve Ugtincu kisilerle paylasiimayacaktir.




YAZIM KURALLARI

MAKALE BASLIGI

» Makale bagsligi standart kisaltmalarla birlikte en ¢ok 15
kelimeden olugmalidir.

« Eger makale Tiirkge ise, ingilizce baslikla bire bir uyumlu
olacak sekilde Tirkge makale bagsligi da olusturulmahdir.

OzZET

« Ozet, 250 kelimeyi gegmemelidir.

« Standart olmayan kisaltmalar ilk kullanildiginda tam agik-
lamalarindan sonra parantez igerisinde yaziimalidir.

+ Eger makale Tiirkge ise, ingilizce ézetle bire bir uyumlu
olacak sekilde Tirkge 6zet de olusturulmalidir.

ANAHTAR KELIMELER

* En fazla 5 anahtar kelime, alfabetik siraya gore yazilma-
hdir.

* Kisaltmalar anahtar kelime olarak kullanilmamalidir.

+ Eger makale Tiirkge ise, ingilizce anahtar kelimelerle bire
bir uyumlu olacak sekilde Tilrkge anahtar kelimelere de
olusturulmalidir.

GIRIS

« igili literatiiriin 6zeti, galismanin amaci ve ézgiin degeri
ve kurulmus olan hipotezi icermelidir.

» Kaynaklar, toplu olarak ve aralikl veriimemeli (6rnek [1-5]
veya [1, 2, 3, 5, 8]), her kaynagin ¢alismaya katkisi irdelen-
meli ve metin igerisinde belirtiimelidir.

MALZEMELER VE YONTEMLER

* Yuratulmus olan galisma deneysel bir galisma ise deney
proseduri/metodu anlasilir bir sekilde agiklanmalidir.

* Teorik bir calisma yurutiimuisse teorik metodu detayli bir
sekilde verilmelidir.

* Yapilan galismada kullanilan metot daha 6nce yayinlan-
mis bir metot ise diger calismaya atif yapilarak bu galisma-
nin diger ¢alismadan farkl belirtiimelidir.

SONUCLAR VE TARTISMA

« Elde edilen sonuglar agik ve 6z bir sekilde verilmelidir.

* Elde edilen tim sonuglar atif yapilarak literatiir ile karsi-
lastiriimalidir.

* Tablolar numaralandirilmalidir ve diizenlenebilir formatta
olmalidir. E§er makale Turkge ise, tablo Ust yazilarinin bire
bir ingilizce gevirileri parantez igerisinde veriimelidir.

» Makale igerisindeki sekiller numaralandiriimalidir ve en az
300 dpi ¢ozundrlikte olmalidir. Sekillerin Gizerindeki yazilar
okunabilir blyUklikte ve yazi tipinde olmalidir. Kabul edilen
sekil formatlan TIFF, JPG ve JPEG’dir. E§er makale Turkce
ise, sekil alt yazilarinin bire bir ingilizce gevirileri parantez
icerisinde verilmelidir.

SONUCLAR

» Calismadan elde edilen ana sonuglar ve ¢ikarimlar kisa
ve 0z bir sekilde verilmelidir.

» Calismaya ait gelecek perspektifleri bu bélimde verilir.

TESEKKURLER

» Calismanin gergeklesmesi icin saglanan maddi kaynaklar
ve kullanilan altyapi bu bélimde belirtilir.

Yazar Katkilari

» Her yazarin katkilari belirtiimelidir.

» Katki rolleri su sekildedir: kavramsallastirma, veri analizi,
veri iyilestirme, finansman saglama, metodoloji, proje yone-
timi, kaynak saglama, yazilim analizi, denetim, dogrulama,
gorsellestirme, orijinal taslak yazma, inceleme yazma ve
dizenleme.

KAYNAKLAR

» Basiimis kaynaklarin DOI ve ISBN numarasi belirtiimelidir.
- Internet sitesi adresleri (URL) kaynak olarak veriimeme-
lidir. Ancak metin icerisinde istatistiksel bir verinin gectigi
yerde veriden sonra belirtilebilir.

» Kaynaklar listesi metin igerisinden kullanilma sirasina
uygun olarak numaralandiriimalidir.

» Kaynaklar, “APA Publication Manual, Seventh Edition”
kurallarina uygun olarak hazirlanmalidir.

« Kaynaklar ingilizce olarak hazirlanmalidir. Tiirkge kaynak-
larin ingilizce karsiliklari kdseli parantez igerisinde belirtil-
melidir.

* APA formati ve Orneklere asagidaki baglantidan ulasilabi-
lir.
https://apastyle.apa.org/style-grammar-guidelines/referen-
ces/examples

EKLER

» Makaledeki ekler EK A (Appendix A), EK B (Appendix B)
ve EK C (Appendix C) vb. olarak adlandiriimalidir.

« Ekler igerisindeki denklemler A1, A2, A3 vb. olarak adlan-
diriimalidir, tablo ve sekiller Tablo A1, Tablo A2, Sekil A1,
Sekil A2 vb. olarak adlandiriimahdir.




AUTHOR’S GUIDE

GENERAL INFORMATION

 For article application, 3 individual files which are Manu-
script File, Copyright Transfer File and Similarity Ratio File,
must be filled in and uploaded to the system.

* Applications should include the contact information of the
author and other authors to be contacted.

» The article checklist and cover page in the Manuscript File
should be filled in completely.

» Each article is sent to at least two referees related to its
subject and examined in terms of format, content, novelty,
contribution to literature.

« If figures and tables from other publications are to be used
in review articles, permission must be obtained from the pub-
lisher of the article to be cited. The information that permis-
sion has been granted from the publisher and whether the
figures have been adapted or used directly should be men-
tioned in the figure caption. The relevant permission letter
should be sent to journalofboron@tenmak.gov.tr.

« After the deficiencies stated in the referee's comments are
completed, it is brought to the final print format and the ap-
proval of the final version of the article is obtained from the
authors. The responsibility of errors that may be found in the
article as it is published in the journal belongs to the authors.

MANUSCRIPT

» Writing rules must be followed, during writing of the manu-
script.

* Inclusive and scientific language must be used in the man-
uscript.

» Manuscript should not exceed 14,000 words for research
articles and 22,000 words for review articles, including refer-
ences.

» The manuscript should be written in Times New Roman 12
points without changing the page layout of the Manuscript
File.

* The manuscript should be prepared with a word processor
of Microsoft Office Word 2010 and above, and spelling errors

should be checked and corrected.

 Abbreviations and symbols used in the manuscript must be
explained when used fort he first time.

» Subheadings in the article should be numbered. Number-
ing should start at 1 for the main section and continue for
all main headings (except the Summary, Acknowledgments
and References and Appendices sections). Secondary titles
continue as 1.1, 1.2., 1.3., ... in accordance with the main
chapter numbering. The third headings continue as 1.1.1.,
1.1.2,,1.1.3,, ... in accordance with the second headings.

COPYRIGHT TRANSFER FILE

« Signed Copyright Transfer File should be scanned and up-
loaded to the system.

 Applications of the authors who do not send the signed
Copyright Transfer File will not be evaluated.

SIMILARITY RATIO FILE

» The manuscript should be scanned with "iThenticate" or
"Turnitin" programs, except for the references section.

* The similarity ratio report should be uploaded to the system
in PDF format.

* The similarity ratio should not exceed 15%.

PRIVACY POLICY

Journal of Boron respects privacy. Any personal information
will only be used in line with the stated purposes of the jour-
nal and will not be shared with third parties.




WRITING RULES

TITLE
* The title of the manuscript should consist of a maximum of
15 words with standard abbreviations.

ABSTRACT

» The abstract should not exceed 250 words.

* Non-standard abbreviations should be written in parenthe-
ses after their full explanation, when they are used for the
first time.

KEYWORDS

* A maximum of 5 keywords should be written in alphabetical
order.

* Abbreviations should not be used as keywords.

INTRODUCTION

* The summary of the relevant literature, aim and novelty
of the study, and the established hypothesis should be in-
cluded.

* References should not be given in bulk and in intervals (ex-
ample [1-5] or [1, 2, 3, 5, 8]), the contribution of each source
to the study should be examined and stated in the text.

MATERIALS AND METHODS

« If the study carried out is an experimental study, the test
procedure/method should be clearly explained.

« If a theoretical study has been carried out, the theoretical
method should be given in detail.

* If the method used in the study is a previously published
method, the other study should be mentioned by citing.

RESULTS AND DISCUSSION

» Obtained results should be given in a clear and concise
manner.

« All of the results should be compared with the literature by
citing.

* Tables should be numbered and in editable format.

* Figures in the manuscript should be nhumbered and have
at least 300 dpi resolution. The texts on the figures should
be in legible size and font. Accepted figure formats are TIFF,
JPG, and JPEG.

CONCLUSIONS

» Main conclusions and inferences obtained from the study
should be given concisely.

« Future perspectives of the study are given in this section.

ACKNOWLEDGEMENTS
» The financial resources provided and the infrastructure
used during the study are specified in this section.

AUTHOR CONTRIBUTIONS

« Contributions of each author must be stated.
 Contribution roles are as follows: conceptualization, data
analysis, data curation, funding acquisition, methodology,
project administration, sourcing, software analysis, supervi-
sion, validation, visualization, writing original draft, writing
review and editing.

REFERENCES

» DOl and ISBN numbers of printed sources should be speci-
fied.

* Website addresses (URLs) should not be given as a
source. However, it can be specified after the data where a
statistical data is mentioned in the text.

* The list of references should be numbered according to the
order in which they are used in the text.

» References should be prepared in accordance with the
rules of “APA Publication Manual, Seventh Edition”.

» References should be prepared in English. English equiva-
lents of sources should be indicated in square brackets.

» APA format and examples can be found at the link below.
https://apastyle.apa.org/style-grammar-guidelines/referenc-
es/examples

APPENDICES

» Appendices in the manuscript must be named as Appendix
A (Appendix A), Appendix B (Appendix B) and Appendix C
(Appendix C) etc.

» Equations in the appendices must be named as A1, A2, A3,
etc., and table and figures numberings must be named as
Table A1, Table A2, Figure A1, Figure A2 etc.
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