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SUCUL CANLILARIN EKOTOKSİGONENOMİK 
ARAŞTIRMALARDAKİ YERİ

THE PLACE OF AQUATIC ORGANISM IN 
ECOTOXIGENOMIC RESEARCHES

Güllü KAYMAK1,   Harika Eylül ESMER DURUEL,  
Şeyma TARTAR KIZILKAYA

ÖZET 

Genomik teknolojilerinin hızla gelişmesi ve ekolojik risk değerlendirilmesinin 
artan önemi nedeniyle “ekotoksikogenomik” terimi, omik çalışmaların (transkrip-
tomik, proteomik, metabolomik ve epigenomik) ekotoksikolojik alanlara enteg-
rasyonunu tanımlamak için ortaya çıkmıştır. Ekotoksikogenomik, ekolojik risk 
değerlendirmesinde fayda sağlayan, çevresel toksisite hakkında bilgi vermek üzere 
ekolojik organizmalardaki tüm gen veya protein ifadesinin incelenmesi olarak ta-
nımlanır. Ekonomik İşbirliği ve Kalkınma Teşkilatı’nın toksisite testi kılavuzunda 
belirtilen sudaki çevresel toksisiteyi incelemek ve bununla birlikte ekotoksikoloji 
odaklı genomik yöntemler kullanılarak gerçekleştirilen araştırmalar için seçilen 
birçok sucul canlı türü vardır. Bu derlemenin amacı, sucul canlılarda biyolojik 
belirteçleri ve ilgili toksisite durumlarını tanımlayarak, ekotoksikolojide genomik 
yaklaşımların potansiyel faydalarını göstermektir. Bu yaklaşımlar, olumsuz feno-
tipik sonuçların belirli gen fonksiyonları ile ilişkilendirilebilmesini aynı zamanda 
sucul ekotoksikolojinin işleyişini anlamada faydalı biyobelirteçlerin keşfine olanak 
sağlar. Ayrıca, sucul ekotoksikoloji araştırmaları sırasında karşılaşılan ana zorluk 
hem karasal hem de sucul model organizmaların paralel kullanılmasının gerek-
liliğidir. Çevresel açıdan önemli bir organizmada gen ekspresyon profillemesini 
araştırmak, ekotoksikogenomik çalışmalara önemli bir destek sağlar.

Anahtar Kelimeler: Genomik, Proteomik, Metabolomik, Sucul canlılar

ABSTRACT

Due to the rapid development of genomic technologies and the increased 
prevalence of ecological risk assessment, the term “ecotoxicogenomics” has 
emerged to describe the integration of omics studies (transcriptomics, proteomics, 
metabolomics and epigenomics) into ecotoxicological areas. Ecotoxicogenomics is 
defined as the examination of all gene or protein expression in ecological organisms 
to provide information on environmental toxicity, which is useful in assessing 
ecological risk. There are a number of aquatic species selected for investigations 

1   Sorumlu Yazar, e-mail: gullukaymak@gmail.com Marmara Üniversitesi, Fen 
Edebiyat Fakültesi, Biyoloji Bölümü Göztepe Kampüsü, İstanbul
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into the environmental toxicity of water as specified in the Organization for 
Economic Co-operation and Development’s toxicity test guide, along with 
studies conducted using genomic methods based on ecotoxicology. The purpose 
of this review is to demonstrate the potential benefits of ecotoxicology genomic 
approaches by identifying biological markers and related toxicity states in aquatic 
organisms. These approaches allow the discovery of negative phenotypic results 
associated with specific gene functions as well as the discovery of biomarkers 
useful in understanding the functioning of aquatic ecotoxicology. In addition, the 
main difficulty encountered during aquatic ecotoxicology surveys is the necessity 
for parallel use of both terrestrial and aquatic model organisms. Investigating gene 
expression profiling in an environmentally important organism is an important 
support for ecotoxicogenomic studies.

Keywords: Genomics, Proteomics, Metabolomics, Aquatic Organisms

GİRİŞ

Son zamanlarda, “ekotoksikogenomik” terimi ekotoksikolojik araştır-
malarda toksikogenomik yöntemleri tanımlamak için kullanılmaya başlan-
mıştır (Bartosiewicz ve ark., 2001 ; Snape ve ark., 2004; Miracle & Ank-
ley, 2005; Iguchi ve ark., 2006; Watanabe & Iguchi, 2006). Sucul canlılarda 
kimyasal toksisite mekanizmaları ve potansiyel biyolojik belirteçler henüz 
tam olarak belirlenmemiştir (Altshuler, 2011). Temel olarak, çevresel kir-
leticiler, bir organizmada genetik ifade profillerini değiştirebilir, örneğin; 
biyotıp alanında, gen ekspresyonu çoğu durumda toksik maruziyet nede-
niyle doğrudan veya dolaylı olarak değişir (Nuwaysir ve ark., 1999). Tok-
sik maruziyetin derecesine ve süresine bağlı olarak, genetik değişiklikler, 
“uyum başarısı” (sağkalım ve çoğalma) ya da “genotoksik hastalık send-
romu” (Kurelec, 1993) değişikliklerine neden olan geçici toksikolojik so-
nuçlar doğurabilir. Sucul organizmalar üzerine etkileri çalışılmış endokrin 
bozucu kimyasallardan olan 17 Beta estradiol (E2); balıklarda çoğalmayı 
düzenler ve kontrol ederken, anormal yüksek seviyeleri teleostlarda öst-
rojenin redoks tepkimesi ile serbest radikal ve reaktif oksijen türlerinin 
(ROS) oluşumuna, dolayısıyla oksidatif strese neden olabilir (Seacat ve ark., 
1997). Aynı maddenin DNA hasarını tetikleyen genotoksik etkileri de bu-
lunmaktadır(Maria ve ark., 2008; Rempel ve ark., 2008; Rempel-Hester ve 
ark., 2009; Thilagam ve ark., 2010). Benzer araştırmalar, toksik maddelere 
maruz kalan hayvanlarda genotipe bağlı etkileri göstermiştir (Oakshott, 
1976; Hawkins ve ark., 1989; Schat & Ten Bookum, 1992).

Balık gibi oksijen tüketen organizmalar üzerinde, reaktif oksijen türleri 
(süperoksit anyon radikalleri, hidrojen peroksit, ve hidroksil radikalleri 
(Valavanidis ve ark., 2006; Velkova-Jordanoska ve ark., 2008; López-López 
& Sedeño-Díaz, 2011; Lushckak, 2011; Bartoskova ve ark., 2013; Faggio ve 
ark., 2016; Hamilton ve ark., 2017))’nin aşırı ifadesi ile oksidatif stres yaratan 



Biyoloji Çalışmaları 11

ksenobiyotiklerin kartopu misali sucul ortamlarda artışları büyük endişeye 
neden olmaktadır (Fazio ve ark.,  2014; Pagano ve ark., 2017; Sehonova 
ve ark., 2017). Bu yoğun ROS üretimi, hücresel işlev bozukluğuna; hücre 
zarı oksidasyonuna, mitokondride lezyonlara sebep olduğu gibi; protein ve 
DNA hasarına ya da kinazlar ve kaspaz kaskadları (Miao & Clair, 2009) 
ile hücresel enzimatik aktivitelerin baskılanmasına sonuç olarak da mutlak 
hücre ölümlerine neden olabilir. Sucul canlılarda antioksidant sistem, ROS 
üretimini ve uzaklaştırılmasını düzenler (ana kaynak). Bu sistem endojenik 
antioksidant enzimler (süperoksit dismutaz (SOD), glutatyon peroksidaz 
(GPx), katalaz (CAT), glutatyon reduktaz (GR), ve glutatyon-S-transferaz 
(GST)) ve savunmanın ilk hattı olan enzimatik olmayan antioksidantlardan 
(indirgenmiş glutatyon (GSH), askorbat, vitamin C ve E, beta-karoten ve 
sitosolde ya da hücre dışı sıvıda da  bulunan proteinler) oluşur (Zhang ve 
ark., 2004; Martínez-Álvarez ve ark., 2005). SOD enzimi (SOD1 (bakır/
çinko-SOD; CuZn-SOD), SOD2 (mangan-SOD; Mn-SOD) ve/ya da SOD3 
(EC-SOD; SOD1’in hücre dışı formudur)) ROS’a karşı ilk ve en önemli 
antioksidant enzimdir (Nakano ve ark., 1995; Zelko ve ark., 2002; Zelko ve 
Folz, 2004; Miao ve Clair, 2009). CAT, hidroksil radikallerinin toksisitesini 
zayıflatabiliyorken (Zhang ve ark., 2004), GSH-bağımlı enzimler olan GPx, 
GST ve GR peroksitlerin hasarını nötralize edebilmektedirler (Kaushik 
& Kaur, 2003). GSH en bol düşük molekül ağırlıklı tiyoldür ve ROS’a 
karşı temel savunma hattı olarak kabul edilir (De Leve ve Kaplowitz, 
1991; Deneke, 2000; Wu ve ark., 2004). Bu neden ile GSH düzeylerindeki 
değişikliklerin değerlendirilmesinin hücresel antioksidan yanıtın  iyi bir 
göstergesi olduğu gösterilmiştir (Jin ve ark., 2010). 

Çevresel stres etmenlerine maruz kalan sucul canlılarda, üremede 
önemli miktarda düşüşler (Hebert & Crease, 1983), vertikal hareketlilikte 
ve davranışta anomalliler ve nihayetinde fenoplastite gibi sonuçlar 
gözlenmiştir (Stich & Lampert, 1984; Dawidowicz & Loose, 1992; Gerhardt 
ve ark., 2005; Tollrian, 1993). Bu abiyotik ve biyotik stres faktörlerine; 
kimyasal maddeler, endokrin bozucular, asitlik, tuzluluk, kalsiyum 
seviyeleri, hipoksi, radyasyon, bakteriyel patojenler, predatörler ve 
parazitler örnek verilebilir (Colbourne ve ark., 1997). En bilinen endokrin 
bozuculardan 4-Nonilfenol (4-NP) ve bisfenol A (BPA)’nın; CAT, SOD, 
GSH, GPx ve GR gibi antioksidan enzimlerin aktivitelerini inhibe ederek 
ROTların artırılmasıyla ilişkilendirilmiştir (Jayakanthan ve ark., 2015; 
Park, 2015). Henüz bunların enzimatik işlevleri nasıl engelleyebildikleri 
çok bilinmemektedir. Ancak görünüşte 4-NP, maksimum inhibisyon 
etkisi gösteren SOD için daha kararlı etkileşimler sunmaktayken, BPA 
CAT’a karşı yüksek afiniteye sahiptir (Jayakanthan ve ark., 2015). Başka 
bir örnekte, Benzo(a)piren (B[a]P)’e maruz kalmada, metabolitlerine (B 
enzo(a)piren [B(a)P] diolepoksit, B[a]P-3-fenol, B [a] P-kinon) bağlı olarak 
artan ROS üretimi oksidatif stres oluşturabildiği belirtilmiştir (Xu ve ark., 
2005). Deniz medakası Oryzias melastigma’nın juvenil formlarının doku ve 
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organlarında elektron redoks döngüsü sebebiyle DNA, RNA ve proteinler 
intraselüler makromoleküllere dönüşebilir; aynı zamanda antioksidan 
sistem aktivitesinde ve DNA hasarında bir azalma meydana gelebilir (Kim 
ve ark., 2014). Bu nedenle, ksenobiyotiklerin, antioksidan enzimlerinin 
transkripsiyon oranlarına yansıyan, faz I ve II gen ekspresyon modellerinin 
diferansiyel modülatörleri olduğu söylenebilir (Sarkar ve ark., 2016).

Balık akuakültüründe genellikle maskülinizasyonu başlatmak için kulla-
nılan yapay androjenik 17alfa-Metiltestosteron (MT)’un yüksek konsantras-
yonlarda, SOD, CAT ve GST’nin transkripsiyon sonrası seviyelerde etkinli-
ğini azaltmak için oksidatif stresi tetikleyebilir (Golan & Levavi-Sivan, 2014; 
Shen ve ark., 2015). Bununla birlikte, MT transkripsiyonel seviyelerde, sod 
ve cat genlerinin ekspresyonunu regüle edebilir. Aynı zamanda GR ve GPx1 
transkriptlerini etkilemeksizin gst genini de regüle edebildiği bilinmektedir 
(Zheng ve ark., 2016). Jin ve arkadaşları (2010) tarafından tamamlanan ge-
notoksisite profillemesinde, çeşitli konsantrasyonlarda Atrazin pestisitine 
maruz bırakılan Danio rerio’nun karaciğer dokusunda sod1, sod2, cat ve 
gpx genlerinin yeniden düzenlendiği ortaya konulmuştur (Jin ve ark., 2010). 
GPx’in mRNA seviyelerinin regülasyonu, ROS sentezini arttıran mitokond-
riyal solunum hızlarının artmasına neden olan mitokondriyal membran çok-
lu-doymamışlığının etkisiyle lipid peroksidasyon ürünlerinin yükselmesine 
bağlı olarak GPx aktivitesinin artmasına bir tepki olabilir (Oliva ve ark., 2010; 
Afifi ve ark., 2015). Karaca ve ark. (2014), yüksek miktarda organoklorlu 
pestisit kirliliğinin bulunduğu ortamdaki aynı türün karaciğerinde yüksek 
GST, Se-GPx, CAT, SOD-1, -2 ve CYP1A aktivitesinin gsr, gpx, cat ve sod 
genlerinin regülasyonu ile oluştuğunu bildirmiştir. Bu durum, antioksidan 
enzimlerinin ve CYP1A’nın transkripsiyon sırası ve sonrasındaki yanıtların 
arasında ters bir korelasyon olduğunu gösterir (Nahrgang ve ark., 2010; Ka-
raca ve ark., 2014).Gen ekspresyonu ve antioksidan enzim aktiviteleri ara-
sındaki bu ters davranış, enzimin antioksidan geninin belirtilen alt türüne 
karşı farklı izoenzimlerinin varlığına bağlı olabilir (Sun ve ark., 2014). Bunun 
dışında, bir antioksidan enzimin mRNA seviyeleri, o anı temsil ettiğinden 
enzimin antioksidan aktivitesine karşın enzim aktivitesi, translasyon sonrası 
seviyelerde de modüle edilebilir (Craig ve ark., 2007). Dolayısıyla, bir genin 
daha fazla düzenlenmesi, uyarılmış veya geliştirilmiş bir sistemin bir işareti 
değildir (Abo-Al-Ela ve ark., 2017).

Genomik yöntemler ekolojiyi ve evrimsel biyoloji çalışmalarını 
kolaylaştırabilir ve böylece temel bilgi edinilebilir. Çevre ve insan sağlığı 
üzerindeki kimyasal etkilerle ilgili konuların bir bütün halinde ele 
alınmasına olanak sağlayabilir. Ekolojik performansa göre düzenlenen 
gen lokuslarının tanımlanması; ekolojik performansla ilgili özelliklerin 
fonksiyonel analizi; birey, nüfus, toplum ve ekosistemin çevreye verdiği 
yanıtları değerlendirmek; ekolojik performansa bağlı özellikler arasındaki 
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genetik çeşitliliğin derecesini ve önemini incelemek ekotoksikogenomik’in 
temel hedefleri arasındadır (Snape ve ark., 2004).

Ekolojik önemi göz önüne alarak, mikrodizileri de içeren omik 
teknolojileri, çoklu gen lokusundaki popülasyonlar arasındaki moleküler 
varyasyonun hızlı bir şekilde ölçülmesini sağlar (Snape ve ark., 
2004). Genetik varyasyonun ekolojik performans üzerindeki etkisini; 
yapısal lokuslara karşı düzenleyici ve regresyonda uzaysal ve zamansal 
değişkenlik derecesini; lokus sayılarını ve bunların yerlerini; genomik 
dağılım ve topluluk yapısını ve çevresel değişimin etkisini incelemek için 
İngiltere’de, Doğal Çevre Araştırma Konseyi (NERC) Çevresel Genomik 
Programı kurulmuştur. Çevresel olarak kontamine olmuş alanlarda, omik 
teknolojiler aşağıdaki gibi önemli konuları araştırmak için de kullanılabilir: 
indüklenebilir genler ve bunların işlevleri; çevresel değişime tepki olarak 
gen ifadesinde çeşitlilik var mıdır; varyasyon uyarlanabilir mi; ekosistem, 
topluluk ve nüfus düzeyinde genetik varyasyon aracılı moleküler 
dönüşümlerin sonuçları nelerdir?

Ekotoksikogenomik yöntemler, ağır metaller ve kalıcı organik kirleti-
ciler gibi çevresel stres faktörlerinin ekolojik olarak ilgili organizmalarda 
toksisiteye neden olabileceğini ve ekosistemdeki olumsuz etkilerine ilişkin 
bilgiyi daha iyi anlamak ve geliştirmek için kapsamlı bir inceleme yapılma-
sını kolaylaştırabilir (Boverhof & Gollapudi, 2011). Bu derlemenin temel 
amacı; genomik (veya mRNA-transkriptomik), proteomik, metabolomik 
analizler ve son zamanlarda ortaya çıkan epigenetik teknoloji de dahil 
olmak üzere yaygın olarak kullanılan omik temelli teknolojilerin (örn., 
cDNA mikroarray, yüksek yoğunluklu oligonükleotid dizileri, yüksek ve-
rimli pirosekuanslama, 2D jel elektroforezi, flüoresan fark jel elektroforezi, 
ProteinChip, SELDI ve nükleer manyetik rezonans) sucul ortamdaki eko-
toksikoloji çalışmalarındaki uygulamalarını bir araya getirmektir.

1. Genomik (Transkriptomik) Teknolojisinin 
Ekotoksikogenomik Uygulamaları

Bir canlının belirli bir seviyedeki kirleticiye maruz kalmasının 
ardından, gen ifadesi açısından hangi değişikliklerin meydana geldiği RNA 
düzeyinde gen ekspresyonunun araştırılması ile belirlenir. Bunun için en 
iyi yöntem mikrodizileme’dir. İki önemli mikrodizileme yöntemi, cDNA 
oligonükleotid mikrodizisi ve Affimetriks gen çipidir. Ekotoksikolojiye 
uygulanan DNA mikrodizileri; birkaç düzine seçilmiş ticari cDNA 
bulunan naylon membranlardan (Morgan ve ark., 2005; Larkin ve ark., 
2007; Park ve ark., 2014), doğrudan doğruya bir cam slayt gibi katı bir 
destek üzerine sentezlenen binlerce oligonükleotidden oluşabilen yüksek 
yoğunluklu dizilere kadar geniş bir yelpazelden oluşmaktadır (Carney 
ve ark., 2006; Santos ve ark., 2007; Wang ve ark., 2008). Bugüne kadar 
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ticari yüksek yoğunluklu oligonükleotid mikrodizileri, büyük oranda su 
piresi (Daphnia sp.), zebra balığı (Danio rerio), kurbağa (Xenopus larvis) 
ve golyan balığı (Pimphales promelas) gibi önemli dizi bilgileri bulunan 
tanınmış model organizmalarla sınırlanmıştır. Diğer türlerin genomları 
tamamen dizilenmemesine rağmen, ekotoksisite testi için diğer model 
organizmaları ve yok olma ile karşı karşıya olan türleri incelemek için DNA 
mikrodizi’leri geliştirilme çalışmaları devam etmektedir (Heckmann ve 
ark., 2006; Poynton ve ark., 2007; Watanabe ve ark., 2007; Connon ve ark., 
2008; Garcia-Reyero ve ark., 2008). 

Örneğin, propikonazol pestisitinin toksisite yolağını aydınlatmak için 
Daphnia magna’nın ilk geliştirilen cDNA mikrodizisi başarılı bir şekilde 
uygulanmıştır (Soetaert ve ark., 2006). 1 μg/mL propikonazole maruz 
bırakıldıktan 4 gün sonra, vitellogenin geni bastırılmış, bu da oosit 
olgunlaşmasının etkilenmiş olduğunu düşündürmüştür. Vitellogenin 
mRNA’sı, suda yaşayan omurgasız hayvanlarda kronik üreme etkilerinin 
erken uyarı biyobelirteçleri olarak düşünülebilir (Soetaert ve ark., 2006). 
Farklı stres faktörlerine maruz kalan maruz kalan balıklarda miRNA 
ekspresyonunda birçok değişime neden olduğu bilinmektedir (Cohen ve 
ark., 2008; Dore ve ark., 2008; Yu ve ark., 2010; Cohen & Smith, 2014). 
E2 ile muamele sonrası zebra balığı dokularında farklı miRNA ekspresyon 
kalıpları gözlenirken (Cohen ve ark. 2008), karaciğer dokusunda belirgin 
bir downregülasyon gözlenmiştir (Cohen & Smith, 2014). Zebra balığı 
karaciğerindeki yaygın miRNA baskıları, öncüllerinin terminal döngü 
dizilerindeki yüksek guanin içeriği ile ilişkilidir (Cohen ve ark., 2017a, 
2017b). Bu bulgular muhtemelen balık üretimini ve östrojenle düzenlenen 
diğer biyolojik işlemleri etkileyebilecek östrojen miRNA guanin 
adüktlerinin oluşumununa öncülük etmektedir. RNA’nın bu endojen 
kodlanmayan bölümlerinin, östrojen tarafından kontrol edilen sağlam 
düzenleyici ağlara dahil edildiği düşünülmektedir (Cohen & Smith, 2014).

Kadmiyum, bakır (Cu)  ve çinkoya sublethal dozlarda maruz kalan 
Daphnia magna’da cDNA mikrodizisi kullanılarak metal toksisite 
çalışması gerçekleştirilmiştir (Poynton ve ark., 2007). Bunun sonucunda, 
her bir metale yönelik farklı ifade şekillerinin ve metalotiyoininler ve 
ferritin mRNA da dahil olmak üzere bazı biyobelirteçlerin tanımlandığı 
belirtilmiştir. Buna ek olarak, miRNA-202, çevresel değişikliklere yanıt 
olarak gen regülasyonundan sorumlu olarak düşünülebilir (Kure ve 
ark., 2013). Zebra balığı içinde, farklı bir şekilde ifade edilen miRNA’lar, 
ortamdaki ağır metal Cu maruziyetinden sonra bir doz cevabı şeklinde 
gözlenmiştir;    toksik madde konsantrasyonu arttıkça miRNA ifadesinin 
sayısında farklılıklara gözlemlenmiştir, bu da amplifiye Cu düzeylerinin 
hücresel yanıt üzerinde daha büyük bir etki yarattığını göstermiştir (Wang 
ve ark., 2013). Her deregülasyon edilmiş miRNA, karşılık gelen hedef 



Biyoloji Çalışmaları 15

mRNA’ları ile ters orantılıdır (Sood ve ark., 2006). Cu, nöronal protein 
kodlayan genlerin ekspresyonunu değiştirebildiği gibi, normal koku 
işlevini de bozabilir ve gözlenen miRNA’ların heterojen ifade modelini 
açıklayan, bozulmuş kemo-duyu işleviyle bağlantılı olabilmektedir (Tilton 
ve ark., 2008; Baldwin ve ark., 2011). D. manga da kaplama ajanlarının 
(gümüş nitratla (AgNO3) ve sitrat kaplı polivinilpirolidon (PVP)-gümüş 
nanopartiküller (AgNPs)) nanotoksisitesi ve spesifik biyomarkırlara 
etkilerini araştırmak için 15k oligonükleotit mikrodizisi kullanılmıştır 
(Poynton ve ark., 2012). Mikroarray verileri AgNPs ve AgNO3’e karşı 
farklı ifade şekilleri göstermiştir, buda farklı toksisite modlarını gösterir. 
AgNP’ler; biyolojik süreçleri, özellikle protein metabolizmasını ve sinyal 
iletimini etkilerken, AgNO3 duyusal gelişim süreçlerini bastırır. Sadece 
PVP-AgNP’ler metal ve DNA onarımıyla ilişkili genleri upregüle edebilir. 
Metalotiyonein (MT) ve DNA hasar onarımı (REV1) geni de dahil olmak 
üzere PVP-AgNP’lere özgü biyolojik belirteçler, çevresel tespit için yararlı 
olabilir (Poynton ve ark., 2012).

İncelenen stres faktörlerinden bağımsız olarak, transkriptomiklerin en 
belirgin kullanımı, çeşitli stresörlerin yan etki yarattığı veya modüle ettiği 
mekanizmaların (enerji metabolizması, protein metabolizması, hücre dön-
güsü, hücre iskeleti organizasyonu, bağışıklık/inflamatuar süreçleri, hücre 
dışı matriks gelişimi vs.) anlaşılmasını sağlamaya yöneliktir (Williams ve 
ark., 2006; Santos ve ark., 2007; Yeung ve ark., 2007; Boverhof & Gollapudi, 
2011). Ekotoksikogenomik çalışmalar, belirli bir strese maruz kalma ile mo-
düle edilen spesifik transkriptleri tanımlamak ve farklı olarak ifade edilen 
genler tarafından temsil edilen biyolojik fonksiyonları ve yolakları anlamak 
için genom açıklamalarına büyük ölçüde güvenir. Ancak tüm transkripto-
mik çalışmalar, bir stres faktörüne maruz kaldıktan sonra gözlemlenen çok 
sayıda ve çoğunlukla farklı olan yanıtları anlamaya yönelik olarak mevcut 
literatürde bulunan bilgilere dayanmak zorundadır (Denslow ve ark., 2004; 
Soetaert ve ark., 2006; Villeneuve ve ark., 2007; Garcia-Reyero ve ark., 2008; 
Villeneuve ve ark., 2008; Poynton ve ark., 2012; Dong ve ark., 2013; Jeong 
ve ark., 2013).

Transkriptomik araştırmalar, stres kaynaklarına karşı oluşan adaptif 
veya telafi edici yanıtların değerlenmesini arttırmaktadır (Lam ve ark., 
2006; Volz ve ark., 2006; Villeneuve ve ark., 2007). Transkriptomik cevap-
lar, tahmini ekolojik risk değerlendirmesi için bir temel olarak kullanılacak 
olursa, adaptif yanıtları olumsuz olanlardan ayırt etme becerisi kritik önem 
taşır. Toksikogenomik araştırmacılar, fenotipik değişimler ile moleküler 
seviyedeki değişikliklerin organizasyonun daha yüksek seviyelerindeki so-
nuçlarıyla bağlantılı hale getirme ihtiyacını açıkça fark ettiler. Ekotoksiko-
lojide mekanik olarak yönlendirilmiş transkriptomik çalışmaların çoğunda 
apikal son noktalar bulunmaktadır. Örneğin, Daphnia magna’da yapılan ça-
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lışmaların birinde embriyo anomalileri ve karapaks uzunluğu (Soetaert ve 
ark., 2007), diğerinde ise popülasyon büyüme oranlarına kadar ilerlemiştir 
(Connon ve ark., 2008). Laboratuvar çalışmalarında kullanılan model or-
ganizmalarda, gen fonksiyonu analizleri için çok çaba sarf edilmektedir. 
Genetik organizma modellerinde (örn., Saccharomyces cerevisiae, Caenor-
habditis elegans, Drosophila ve Danio rerio) gen fonksiyonları mutantların, 
transgenik organizmaların fenotipik karakterizasyonu üzerinde ortak tek-
nikler kullanılarak analiz edilebilir (Knockdown veya gen sessizleştirme, 
knockout ve tersine genetik yöntem gibi) (Martyniuk & Trudeau, 2009; 
Hardy ve ark., 2010; Kato ve ark., 2011). Model organizmalar ile yapılan 
ekotoksikogenomik odaklı araştırmalarda bu tekniklerle elde edilen sonuç-
lar, ekolojik organizasyonun daha yüksek seviyelerindeki organizmalarda  
karşılaştıkları zorlukların üstesinden gelmelerine yardımcı olabilirler. 

2. Proteomik Teknolojisinin Ekotoksikogenomik 
Uygulamaları

Proteomik, bugüne kadar ekosistem değerlendirmesinde uygulanan 
omik yaklaşımların en yaygın kullanılanıdır (Garcia-Reyero ve ark., 2008). 
Proteomik çalışmalar, yayınlanmış ekotoksikoloji odaklı “omiks” araştır-
masının yaklaşık %10-15’ini oluşturmaktadır. Proteomik çalışmaların çoğu 
balıklar ve midyeler üzerinde yoğunlaşmıştır.

Proteomik temelli ekotoksikoloji, bugüne kadar mekanik araştırmaya 
yönelen transkriptomik temelli ekotoksikoloji çalışmalarının aksine, 
çoğunlukla protein ifade işaretleri (PES) olarak anılan parmak izlerinin 
tanımlanmasına olanak sağlar. PES tanımlaması için kullanılan en yaygın 
analitik teknik, ProteinChip teknolojisi ve genelde retentat kromatografisi-
kütle spektrometresi (RC-MS) olarak bilinen SELDI kütle spektrometresitir 
(Wetmore, 2004). Bir diğeri ise, iki boyutlu jel elektroforezi ve matris 
destekli lazer deiyonizasyonu (MALDI) tabanlı kütle spektrometrisidir. 
PES tanımlamaya yönelik iki boyutlu jel elektroforezini (2-DE) kullanan 
birçok çalışma, farklı kimyasal işlemlere maruz bırakılmaların jellerde 
farklı lekelenme modelleriyle sonuçlandığını göstermiştir (Shepard ve ark., 
2000; Rodríguez-Ortega ve ark., 2003; Shrader ve ark., 2003). Bu çalışmalar, 
belirli bir strese maruz kalmanın eşsiz bir protein ekspresyon profili 
sağlayacağı hipotezi için temel destek sağlamasına rağmen, 2-DE’nin teknik 
tekrarlanabilirliği ile ilişkili sınırlamalar, tekniğin çevresel veya laboratuar 
için geniş uygulamalara yönelik önemli bir engel oluşturduğu anlamına 
gelmektedir (Hogstrand ve ark., 2002). 

Günümüzde, yayınlanan kanıtların büyük kısmı, en azından kontrollü 
laboratuar koşullarında, çeşitli stres faktörlerine maruz kalmaların çeşitli 
örnek türlerindeki proteomik profillere dayalı olarak ayrım yapılabileceğini 
göstermektedir. Örneğin, Çin karidesinde (Fenneropenaeus chinensis) hi-
poksi ile strese maruz kalmanın sonucu olarak 33 farklı protein tanımlan-
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mıştır (Jiang ve ark., 2009), dev kaplan karidesinde (Penaeus monodon) ya-
pılan bir çalışmada, antibiyotiklerin hemolenf protein ekspresyonu yolağı 
üzerine bağışıklık uyarılma seviyesinde etkisinin ortaya çıktığı gösterilmiş-
tir (Silvestre ve ark., 2010). Besinlerle birlikte probiyotik uygulamasının et-
kisi gökkuşağı alabalığı ve morina  balıklarında bağışıklık sisteminde  ilginç 
sonuçlara neden olduğu bildirilmiştir (Brunt ve ark., 2008; Sveinsdóttir ve 
ark., 2009). Kimyasal olarak uyarılan protein ekspresyon cevabının değer-
lendirilmesiyle ilgili toksikolojik çalışmalar Atlantik somonu (Nøstbakken 
ve ark., 2012), gökkuşağı alabalığı (Albertsson ve ark., 2007), morina (Lar-
sen ve ark., 2006; Karlsen ve ark., 2011) ve yakın zamanda bir model olarak 
seçilmiş olan ender rastlanan (Gobiocypris rarus) balıklarında bildirilmiştir 
(Zhong ve ark., 2005; Wei ve ark., 2008; Fang ve ark., 2010). Esas olarak, 
insan sağlığına yansımaları olan deniz çiftlik organizmalarının büyüme-
sini, üremesini ve sağlığını etkileyen çevresel kirleticilere odaklanmış, bu 
raporlar sadece toksisite mekanizmalarını anlamaya çalışmakla kalmayıp 
aynı zamanda çevresel izleme ve risk değerlendirmesi için potansiyel biyo-
belirteçleri de keşfetmeye çalışmaktadır. 

D. magna’da As (III), As (V) ve Cd gibi toksik ağır metallerin ve bun-
ların ikili karışımlarının etkisi iki boyutlu jel elektroforezi (2-DE) tekno-
lojisi ile proteomik profillemede kullanılarak yeni protein biyobelirteçleri 
keşfedilmiştir (Le ve ark., 2013). Sonuçlar 117 tamamen değiştirilmiş pro-
teinin, sucul ekosistemdeki ağır metalleri algılamak için protein biyolojik 
belirteçleri olarak tanınabileceğini ortaya koymuştur. Aynı zamanda, D. 
magna’da ağır metallerin ikili karışımlarının, tek tek metallerin proteomik 
profillerinin basit toplamından ziyade bir şekilde moleküler etkileşimli 
karmaşıklığı sunduğunu ileri sürmüştür (Choi ve ark., 2014; Rainville ve 
ark., 2014). Çevresel kirletici maddeler ile yapılan proteomik çalışmaları 
arasında, Ruditapes decussates türü istiridyelerde kadmiyum (Chora ve 
ark., 2009), NP (nonilfenol) (Chora ve ark., 2010), ve p, p-diklorodifenil-
dikloroetilen (DDE) maruziyeti: zebra midyelerinde (D. polimorfa) benzo 
(a) piren maruziyeti (Riva ve ark., 2011); Mavi midyelerde (Mytilus edulis) 
Poliklorlubifeniller (PCBs), Poliaromatik hidrokarbonlar (PAH) ve ağır 
metallerin maruziyeti (Knigge ve ark., 2004; Olsson ve ark., 2004); Mytilus 
galloprovincialis ve Ruditapes decussates’da klindrospermopsin (CYN) ma-
ruziyeti (Puerto ve ark., 2011) ve mavi midyelerde ham petrol maruziyeti 
(Manduzio ve ark., 2005; Jonsson ve ark., 2006; Tognolini ve ark., 2006) 
görülmektedir.

Bugüne kadar toplanan sonuçlar, PES’in farklı stres profili olan bölge-
ler arasında ayrım yapmak için kullanılabileceği fikrini geniş ölçüde des-
teklemektedir. Laboratuarda ve arazi çalışmalarında gösterilen, proteom 
parmak izinin ayırt edici özelliklerinin sonuçta risk değerlendirmesinde 
yararlı olup olmayacağı bilinmemektedir (Garcia-Reyero ve ark., 2008). 
Bugüne kadar, ana bileşen analizi (PCA), kısmi en küçük kareler diskri-
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minant analizi (PLS-DA) gibi istatistiksel testler veya çok değişkenli ana-
liz ile tanımlanan belirli PES veya proteomik temelli sınıf ayrım model-
leri olup olmadığını inceleyen herhangi bir çalışma ile karşılaşılmamıştır. 
Birkaç proteomik temelli ekotoksikoloji çalışması, PES’nin zaman ya da 
stres faktör konsantrasyonunun/şiddetinin bir fonksiyonu olarak ne derece 
değiştiğini incelemiştir. Ancak sıcaklık, yaşam alanı kalitesi, diyet, yırtıcı/
av veya konak/parazit ilişkileri gibi karmaşık çevresel değişkenlerin etkisi 
incelenmemiştir.

3. Metabolomik Teknolojisinin Ekotoksikogenomik 
Uygulamaları

Metabolomik yaklaşım, “omiks” yaklaşımları arasında ekotoksikolojiye 
en az uygulanan yöntem olmuştur. Transkriptomikler ve proteomikler, 
bir örnekteki transkriptlerin veya proteinlerin tamamlayıcısını inceler. 
Metabolomik ise, biyolojik örneklerde küçük molekül metabolitlerinin 
tamamlayıcısı ile ilgilenir (Garcia-Reyero ve ark., 2008). Metabolomik 
çalışmalar, yayınlanmış ekotoksikogenomik çalışmaların yaklaşık %5’ini 
oluşturmaktadır. Bunların çoğunda birincil analitik teknoloji olarak 
nükleer manyetik rezonans (NMR) spektroskopisi kullanılmıştır. Bununla 
birlikte, kütle spektrometresi (MS) tabanlı çevresel metabolomik çalışmalar 
literatürde de görülmeye başlamıştır (Ralston-Hooper ve ark., 2008; Park ve 
ark., 2013; Yoo ve ark., 2014). Proteomiks’e benzer şekilde, ekometabolomik 
çalışmaların çoğu ya laboratuarda ya da arazide farklı türde kimyasal stres 
faktörlerine maruz kalan organizmalar için farklı metabolik profillerin 
gözlemlendiğine işaret etmeye odaklanmıştır (Garcia-Reyero ve ark., 
2008). Çok değişkenli model tanıma analizleri, genellikle spektrumlar 
arasındaki karmaşık farklılıkları değerlendirmek için kullanılır. Bu nedenle, 
çeşitli türler ve stres faktörleri ile yapılan çalışmalar, metabolit profilleri 
kullanarak gruplar arasında ayrım yapabilme ve biyolojik belirteç görevi 
görebilecek belirli metabolitleri tanımlama becerisini göstermiştir. Bununla 
birlikte bugüne kadar, çeşitli maruz kalma veya etkileri tanımlamak 
veya sınıflandırmak için kullanılmak üzere “metabolik parmak izleri” 
kütüphaneleri geliştirmeye yönelik herhangi bir çabanın farkında değiliz.

Bir kimyasal maruziyetle değiştirilen veya farklı (kirletilmiş) 
ortamlardan maruz kalan popülasyonlar arasında farklılık gösteren 
spesifik metabolitler belirlenebilir olduğunda, metabolomik çalışmaların 
da mekanik bilgi üretme potansiyeli vardır (Garcia-Reyero ve ark., 2008). 
Metobolizma verilerine dayanılarak, mekanizmaların çıkarılmasına 
yönelik geçici girişimlerin başarılı olamayacağı yönünde uyarılar var 
(Bundy ve ark., 2007). Örneğin, istisnai bir araç olarak D. magna’da yüksek 
verimli, yüksek çözünürlüklü kütle spektrometresi tabanlı metabolomik 
yani direkt infüzyon Fourier dönüşümü iyon siklotron rezonans kütle 
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spektrometresi (DI FT-ICR MS) ‘nin etkin bir yaklaşımı kurulmuştur 
(Taylor ve ark., 2009). Bakır, bu tekniği, katmanlı risk değerlendirmesi 
içindeki kimyasalları taramak ve önceliklendirmek için hem tek değişkenli 
hem de çok değişkenli modellerde OECD 24 saat akut toksisite testiyle 
doğrulamak için bir test kimyasalı olarak kullanılmıştır. FT-ICR MS tabanlı 
metabolomik yaklaşımın kullanımı ile sonraki çalışmalar, kimyasalların 
akut metabolik etkilerini ve toksisite modlarını değerlendirmek için 
D. magna toksisite testi ile başarıyla doğrulanmıştır (Taylor ve ark., 
2010). Kadmiyum (oksidatif stres indükleyicisi) (Stohs & Bagchi, 1995), 
fenvalerat (sodyum kanal aktivatörü) (Ray & Fry, 2006), 2,4-dinitrofenol 
(DNP) (Drysdale & Cohn, 1958) ve propranolol (seçici olmayan β-bloker) 
(Huggett ve ark., 2002) dahil olmak üzere farklı toksisitemodlarına sahip 
test bileşikleri (Huggett ve ark., 2002) denetimli çok değişkenli modelleme 
kullanılarak hemolenf metabolomuna göre tüm vücut metabolomunu 
değerlendirmek için kullanılmıştır. Bulgular, bütün dafnid’lerden türetilen 
metabolomik modellerin hemolenflerden ziyade kimyasalların molekül 
ağırlıklarına karşı ayrımcı cevap verebilirlik özelliklerine sahip olduğunu 
ve aynı zamanda erken metabolomik yanıtların kimyasalların ayrımcı akut 
toksikliklerini yansıttığını gösterdi. Dahası, hemolimf metabolomiklerinin, 
yani “FT ICR MS ve NMR spektroskopi” ve bütün-dafnid transkriptomikleri 
yani “D. magna 44k oligonükleotit mikroarray “tabanlı yöntemle KEGG 
yolağı veri tabanı ve gen ontolojisi kullanımı ile konjesiyasyonda 24 saat 
boyunca kadmiyumun alt ölümcül konsantrasyonlarda besin alımı ve 
metabolizmasını kesmesi üzerine bütüncül bir bakış açısı sunar. Bunun 
bozulmuş enerji üretimine yol açtığı ve bunun da kronik toksisiteye neden 
olduğu düşünülmektedir (Poynton ve ark., 2011).

Son zamanlarda, 1H NMR tabanlı metabolomikler, arsenik, bakır 
ve lityum da dahil olmak üzere toksik metallere maruz kalındıktan 
sonra D. magna’nın metabolomik profillemesini ve toksisitesini 
araştırmak için uygulanabilir bir platform olarak 48 saat boyunca subetal 
konsantrasyonlarda uygulanmıştır (Nagato ve ark., 2013). Tüm tedavilerdeki 
metabolik yanıtlar ana bileşen analizi (PCA) kullanılarak istatistiksel 
olarak karşılaştırılmış ve farklı olarak ifade edilen metabolitler nicel olarak 
tanımlanmıştır. Metabolomik veriler, lityum maruziyetinin, bozulan 
enerji depoları ve düzenlemesi ile açıkça görüleceği gibi, bakır için benzer 
bir toksiklik tarzı sergilediğini, arsenik maruziyetinde önemli olmayan 
değişikliklerle metabolik bir kayma olduğuna işaret etmiştir (Nagato ve 
ark., 2013). Toksikolojik çalışmalar için metabolomikler, enerji ve amino 
asit metabolizması bozuklukları ve insektisit veya herbisit maruziyetinden 
sonra oksidatif stres de dahil olmak üzere olumsuz sonuç yollarının daha 
iyi anlaşılması için yararlı bilgiler sağlayabilir (Xu ve ark., 2015). Bu bilgiler 
ışığında, Hano ve arkadaşları ditiyokarbamat fungisit olan polikarbamatın 
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toksik etkisini değerlendirmek için üç deniz balığı türününde; kızıl çipura 
(Pagrus major), benekli halibut (Verasper variegatus) ve yassı balıklardan 
(Pleuronectes yokohamae) karaciğer metabolik profilleri üzerinde 
çalışmışlar (Hano ve ark., 2017).

4. Epigenetik Teknolojisinin Ekotoksikogenomik 
Uygulamaları

Epigenetik etkiler fenotiplerde kalıtsal değişiklikler olarak mitotik veya 
mayotik olarak DNA sekansında değişiklik yapılmaksızın tanımlanabilir 
(Ho & Burggren, 2010). Gen ekspresyon değişikliklerine, DNA metilas-
yonu, histon modifikasyonları ve RNA müdahalesi ve daha az çalışılmış 
epigenetik süreçler (örn.,Histon varyasyonu, nükleozom fazlaması, yüksek 
mertebeden kromatin yapısı organizasyonu ve nükleer lokalizasyon) dahil 
iyi çalışılan süreçler aracılığıyla aracılık edilebilir (Jaenisch & Bird, 2003; 
Vandegehuchte & Janssen, 2011).

De novo ya da bakım DNA metil transferazları tarafından meydana 
getirilen DNA metilasyonu, transkripsiyonel düzenleme, kromozom 
inaktivasyonu ve transpozan element regülasyonu ile ilişkilidir (Santos ve 
ark., 2005). DNA metillenmesi çeşitli ökaryotik organizmalarda mevcut 
olmasına rağmen, metilasyon derecesi ve kromatin yapısı organizasyonu 
türlere ve gelişim aşamalarına bağımlıdır (Vandegehuchte & Janssen, 
2011). DNA metilasyonu, amino ya da karboksil terminalindeki histon 
modifikasyonları da dahil olmak üzere diğer epigenetik süreçlerle etkileşime 
girerek kromozom sargısını ve transkripsiyonel makinelere erişilebilirliği 
etkiler ve sonuç olarak gen ekspresyonunda değişiklikler meydana getirir 
(Fuks, 2005; Lennartsson & Ekwall, 2009). Ek olarak, DNA metilasyonu ve 
histon modifikasyonları, küçük noncoding RNA moleküllerinin (ncRNA) 
üretilmesinde rol oynayan RNA interferans (RNAi) sistemi ile etkileşime 
girebilir (Lippman & Martienssen, 2004). DNA metil transferazları ve 
histonmodifiye edici enzimleri işe alan mikro RNA (miRNA) ve kısa 
geçişli RNA (siRNA) gibi nc RNA’lar RNA ile indüklenen susturma 
kompleksleriRISC’yi oluşturabilir (Carthew & Sontheimer, 2009).

Epigenetik belirteçler çevresel koşullar (yani besinler, kimyasal stre-
sörler, hipoksik koşullar ve gelişim evreleri) tarafından düzenlenir (Rea-
mon-Buettner ve ark., 2008). Örneğin, histon metilasyon durumu, suda-
ki sistemdeki Jumonji proteini (JMJD2) aktivitesinin kesilmesi yoluyla 
hipoksi ile modifiye edilebilir (Krieg ve ark., 2010). Nitekim, “epigenetik” 
terimi, maternal kalıtım derecesine bakılmaksızın, DNA metilasyonu veya 
histon modifikasyonu gibi herhangi bir çevresel olarak modifiye edilmiş 
DNA süreci için basitçe tanımlanabilir. Örneğin, önceki çalışmalar, Dap-
hnia (Vandegehuchte ve ark., 2010a) veya Fundulus (Aluru ve ark., 2011) 
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‘ta transjenerasyon insidansının metilasyon durumuyla ilgili olması olası 
olmadığını ortaya koymuştur. Normal Dafnia gelişimindeki bu epigenetik 
mekanizmalar ve bunların adaptasyonları açıklığa kavuşturulmamaktadır. 
Vandegehuchte ve ark. (Vandegehuchte ve ark., 2009a) ilk önce, D. mag-
na’nın DNA’yı ve aynı zamanda büyük omurgalı DNA metil transferazla-
rına (Dnmt1, Dnmt2 ve Dnmt3A) homolog genleri metilatlama kapasite-
sine sahip olduklarını keşfettiler (Youngson, 2008; Vandegehuchte ve ark., 
2009a). Ultra-performans sıvı kromatografisi (UPLC) ve mikrodizileri kul-
lanarak, DNA metilasyonu ve transkriptom profili, çeşitli kimyasallara ma-
ruz bırakılmış olan D. magna’da sırasıyla analiz edildi (Vandegehuchte ve 
ark., 2010b). Bu bulgu, küresel veya lokalize DNA’nın metilasyon seviyeleri 
5-azasitidin, vinklozolin, genistein ve çinko ile değiştirilebilir, ancak 5a- az 
2’-deoksisitidin, biyokanin A ve kadmiyum ile değiştirilemez (Youngson, 
2008; Vandegehuchte ve ark., 2009a; Vandegehuchte ve ark., 2010b). Meti-
lasyon statüsünün transjeneratif etkileri de belirlenmiştir (Vandegehuchte 
ve ark., 2010b).

D. pulex ve D. magna için eksiksiz genom erişilebilirliği ile bisülfit 
dizilemesi, metilasyona uğramış DNA immüno çökeltme (meDip) veya DNA 
metilasyona duyarlı kısıtlama enzimi özütleri gibi ileri teknikler, tercihen 
belirli metilasyon durumunun genler, biyolojik açıdan anlamlı bilgiler 
sunuyor. Bu yöntemleri kullanarak, D. magna’nın büyüme ve çoğalma ile 
ilişkili bazı genleri kesinlikle belirlenmiştir çünkü toksik maddeye maruz 
kaldıklarında gövde uzunluğu, damızlık büyüklüğü ve cinsiyet tayini ile 
kask ve boyun dişleri etkilenir (Agrawal1 ve ark., 1999; Eads  ve ark., 2007; 
Vandegehuchte ve ark., 2009a; Miyakawa ve ark., 2010; Vandegehuchte ve 
ark., 2010a; Vandegehuchte ve ark., 2010b; Vandegehuchte ve ark., 2010c).

DNA metilasyon prosesinde Dafnia epigenetiği ile ilgili olarak, CpG-
metilasyonu nispeten düşük düzeyde meydana gelmişse de, 32 günlük yaş-
taki yetişkinlerde CpGdinükleotid yüzdesinde 2 kat artışı ile kıyaslandı-
ğında, 7’dekine kıyasla, gelişim evresine duyarlıdır (Vandegehuchte ve ark., 
2009b). Diğer temel süreçlerde (yani, histon modifikasyonu veya kodlama-
yan RNA) epigenetik yönlerde veya bu epigenetik mekanizmaların normal 
gelişim veya bilinen predatör kaynaklı etkileri epigenetik polifonksiyonlar 
gibi bilgiler hala eksiktir. Örneğin, önceki araştırmalar, hem histon H3 hem 
de H4 modifikasyonlarının embriyonik hücrelerde meydana geldiğini bil-
dirmiştir. İlginç bir şekilde, lizin 4’te (H3K4me2) dimetilasyona uğratılmış 
histon H3, D. magna gastrula hücrelerinde hücre döngüsüne özgü bir şekil-
de eşitsiz şekilde mevcuttu, ancak oositlerde mevcut değildi.
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SONUÇ

Kompleks karışımlar ile ilgili ekolojik risk değerlendirmesi bağlamında, 
genomik araçlar ve parmak izi alma yaklaşımları istisnai bir platform 
sunmaktadır (Garcia-Reyero ve ark., 2008). Belirli kimyasalların basit 
karışımlarını veya tüm atıklar gibi karmaşık karışımları kullanan çeşitli 
transkriptomik araştırma projeleri, bu yetenekleri değerlendirmek 
için ortaya çıkmış ve mikroarray yaklaşımının bilgilendirici olduğunu 
düşündürmüştür (Shugart & Theodorakis, 1996; Moens ve ark., 2006). 
Tek kimyasalların belirgin transkriptomik yanıtlarının, benzer toksisite 
modlarına sahip bileşikler de dahil olmak üzere karışımlarda tutulabileceği 
hipotezini incelemek için dört kimyasaldan oluşan bir karışım kullanılmıştır 
(Moens ve ark., 2007; Koedrith ve ark., 2014). Bu, çevresel maruz kalma 
tanılarında transkriptom imzaları/parmak izleri uygulamak için kullanılan 
kavramlardan biridir. Metabolomik analizler, fenotipik veriler veya 
transkriptomik verilerle tamamlanabilirken, metabolomik için sistemik 
ontolojiler ve yol analizi yazılımı, transkriptomikler ve proteomiklerle 
karşılaştırıldığında daha da geliştirilmiştir. Bununla birlikte, metabolomik 
muhtemelen transkriptomik veya proteomik kadar potansiyel olarak 
ekolojik risk değerlendirmesi için yarar sağlar.

Çevreye fenotipik tepkiler (örn. Cinsiyet tayini, üreme gibi) altında yatan 
genetik ve epigenetik mekanizmaların anlaşılması büyük yarar sağlar. DNA 
metilasyonuna ilaveten, histon modifikasyonu, RNAi ve gelişim aşamaları 
boyunca çevresel strese karşı DNA metilasyonundaki değişiklikler üzerine 
kapsamlı araştırmalar gerekmektedir. Sucul model organizmalar kullanarak, 
strese maruz kalan ve kalmayan bireyler arasındaki epigenetik ayrımcılık, 
evrimsel ve gelişimsel biyoloji alanında potansiyel uygulamalarla garanti 
altına alınacaktır.
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LATHYRUS TÜRLERİNİN TARIMSAL POTANSİYELİ ve 
BİYOLOJİK AKTİVİTESİ: DERLEME

AGRICULTURAL POTENTIAL AND BIOLOGICAL ACTIVITY 
OF LATHYRUS SPECIES: A REVIEW

Sercan ÖZBEK YAZICI1

ÖZET

Baklagil bitkileri Fabaceae/Leguminosae familyasına aittir ve önemli enerji 
ve protein kaynaklarıdır. Dünya nüfusunun büyük bir kesimi, özellikle de düşük 
gelirli kesim için elzem yiyeceklerdir. Baklagil ailesine dahil olan Lathyrus 
genusunun üyeleri; böcekler ve zararlılar, kuraklık, tuz oranı yüksekliği ve düşük 
toprak verimliliği gibi biyotik ve abiyotik strese karşı dirençlidirler. Bu özellikler 
Lathyrus türlerini yeni protein kaynağı olarak güçlü adaylar yapmaktadır. Bununla 
birlikte, nörotoksik nonprotein amino asit β-N-oksalil-L-α, β-diaminopropiyonik 
asit (β-ODAP) varlığı nedeniyle kullanımı sınırlıdır. Lathyrus ve β-ODAP’ın uzun 
süreli tüketimi, dejeneratif motor nöron sendromu olan “Lathyrism” rahatsızlığına 
neden olmaktadır. Fakat bugün, Lathyrus ürünlerinin dengeli bir diyetin parçası 
olarak tüketildiğinde, β-ODAP’ın sağlık sorununa neden olmadığı bilinmektedir.

Türkiye florasında 18 tanesi endemik olmak üzere tür, alt tür ve varyete 
düzeyinde 75 Lathyrus taksonu doğal olarak yayılış göstermesine rağmen 
bunlardan sadece 4 tanesinin kültürü yapılmakta, insan yiyeceği ve hayvan yemi 
olarak değerlendirilmektedir. Bu nedenle Lathyrus türlerinin üzerinde araştırılma 
yapılması yeni besin kaynaklarının ve biyolojik olarak aktif bileşiklerin belirlenmesi 
için önemlidir.

Baklagiller, fenolik bileşiklerin iyi bir kaynağı olarak kabul edilirler. Fenolik 
maddeler, bitkilerde bulunan ve onların antioksidan, antimikrobiyal ve sitotoksik 
etkileri üzerinde belirleyici rol oynayan bileşiklerdir. Baklagillerin kolon ve bazı 
kanserlere karşı antikanser aktivitesi bildirilmektedir. Benzer şekilde Lathyrus 
türlerinden elde edilen ekstrakların antibakteriyel, antioksidan ve sitotoksik 
aktiviteleri bildirilmiştir.

Literatürde Lathyrus türlerinin biyolojik aktivitelerini değerlendiren fazla 
çalışma bulunmamaktadır. Daha önceki çalışmalarda gösterildiği gibi baklagiller 
ailesine ait farklı türlerin ve Lathyrus türlerinin biyolojik aktivitelerinin önemi 
göz önüne alarak, bu derleme ile Lathyrus türlerinin tarımsal potansiyelinin 
değerlendirilmesi ve biyolojik aktiviteleri hakkındaki bilginin artırılması 
hedeflenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Biyolojik aktivite, Lathyrus türleri, β-ODAP

1    Öğretim Üyesi Dr. Sercan ÖZBEK YAZICI, Mehmet Akif Ersoy Üniversitesi, 
Sağlık Bilimleri Fakültesi, Beslenme ve Diyetetik Bölümü, sozbekyazici@hotmail.
com
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ABSTRACT

Legume plants belong to the Fabaceae/Leguminosae family and are impor-
tant sources of energy and protein. A large proportion of the world population, 
particularly low-income populations are also an essential food. Members of the 
Lathyrus genus belonging to Leguminous family are resistant to biotic and abiotic 
stresses such as insects and pests, drought, high salt content and low soil fertility. 
These properties make Lathyrus species strong candidates as a new protein sour-
ce. However, its use is limited because of the presence of an endogenous neuro-
toxic nonprotein amino acid β-N-oxalyl-L-α,β-diaminopropionic acid (β-ODAP). 
Long-term consumption of Lathyrus and β-ODAP is linked to lathyrism, which is 
a degenerative motor neuron syndrome. There is also agreement today that β-O-
DAP content in itself does not seem to be a problem when Lathyrus products are 
consumed as part of a balanced diet.

Genus Lathyrus contains 75 taxa at the species, subspecies, and variety level 
in Turkey and 18 of which are endemic. Only 4 of these taxa are cultured and are 
considered human food and animal feed. Therefore, research on Lathyrus species 
is important for the identification of new nutrient sources.

Legumes are considered a good source of phenolic compounds. Phenols are 
compounds that found in plants and play a important role on their antioxidant, 
antimicrobial and cytotoxic effects of plant. Among the major biological activities 
reported for legumes are anticancer activity, mostly against colon and some cancers. 
Similarly extracts from Lathyrus species have been reported to have antibacterial, 
antioxidant and cytotoxic activities.

There are not many studies evaluating the biological activities of Lathyrus 
species. Taking into account biologycal activities of importance of different 
Leguminous species and Lathyrus species, as mentioned in previous studies, this 
review aims to increase the knowledge of the agricultural potential of Lathyrus 
species and their biological activities.

Keywords: Biologycal activity, Lathyrus species, β-ODAP 

GİRİŞ

Kuraklık gibi zor koşullarda yetişebilen ve oldukça dayanıklı olan 
bazı Lathyrus türleri (Fabaceae) özellikle tarımsal zorlukların yaşandığı 
bölgelerde ihtiyacın karşılanmasında önemli rol oynayabilir (Vaz Patto 
and Rubiales, 2014: 895). Artan talep geleneksel baklagillerin dışında diğer 
baklagil türlerini de alternatif protein kaynakları olarak önemli adaylar 
yapmaktadır (Ogunbusola et al., 2010: 456). 

Türkiye doğal bitki örtüsü bakımından oldukça zengin ülkelerinden 
biridir. Yeryüzündeki sayılı fitocoğrafik bölgelerden Mediterranean, Ira-
no-Turanian ve Euro-Siberian’ın Anadolu’da bulunması bu zenginliğin ana 
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faktördür (Yılmaz&Yılmaz 2009: 102). Bu nedenle, yüzyıllardan beri pek 
çok medeniyete ev sahipliği yapmış Anadolu’da, tarım hep ön planda ol-
muştur. Özellikle baklagiller ve bakliyat çeşitleri Türk mutfağının içerisin-
de her zaman yer bulan vazgeçilmez gıda maddeleri arasındadır. Tahıllar ve 
baklagiller, sağlıklı ve dengeli bir diyetin kilit bileşenleridir. Bugün, bilimsel 
kanıtların büyük bir kısmı, tahıl ve tahıl ürünlerinden zengin diyetlerin 
kanser, kardiyovasküler hastalık, obezite ve diyabet gibi kronik hastalıkların 
azalmasıyla ilişkili olduğunu göstermektedir. Özellikle, dünyanın birçok böl-
gesinde eski zamanlardan beri yetiştirilen tahıllar ve baklagiller, Akdeniz ve 
Asya diyetlerinin ana bileşenleri olup günlük protein gereksinimine önemli 
ölçüde katkıda bulunmaktadır. Günümüzde, hastalığı önleme/sağlığı geliş-
tirme potansiyeli olan terapötik kullanıma sahip biyoaktif maddeler içeren 
besinlere yönelik artan bir ilgi vardır (Malaguti et al., 2014: 21121). 

Dünya genelinde en çok tüketilen baklagiller; fasulye, nohut, merci-
mek, bezelye, bakla ve soya fasulyesidir (Sánchez-Chino et al., 2015: 401). 
Baklagiller, Leguminosae ailesine aittir ve beslenmede önemli yeri olan 
ucuz enerji ve protein kaynaklarıdır (~%18-25). Ayrıca önemli kompleks 
karbonhidratlar (diyet lifleri), C vitamini, riboflavin ve niasin içermekle 
birlikte tohumları özellikle bakır, önemli miktarlarda demir, çinko ve kal-
siyum minerallerinin ve omega-3 yağ asitlerinin de önemli bir kaynağıdır 
(Tharanathan&Mahadevamma 2003: 507; Sánchez-Chino et al., 2015: 402). 
Baklagiller, besin değerine ek olarak, antioksidan aktiviteye sahip fenolik 
bileşikler ve taninler, oligosakaridler gibi prebiyotikler, ayrıca toklukta rol 
oynadığı düşünülen fitat, lektinler ve enzim inhibitörleri gibi birtakım bi-
yoaktif bileşenler de ihtiva eder (Clark&Duncan 2017: 613). 

Baklagiller familyasında (Fabaceae/Leguminosea) yer alan Lathyrus, 
yüksek protein değeri olan birçok türe sahiptir. Ayrıca literatürde bu türlerin 
farklı biyolojik aktiviteleri olduğunu bildiren çalışmalar vardır (Khan et 
al., 2009: 165; Pastor-Cavada et al., 2009: 705). Fakat bu türlerin sadece 
birkaçı besin kaynağı olarak ekimi yapılmaktadır (Heydari et al., 2015: 2). 
Kuraklık toleransı, yüksek tane verimi ve yüksek besleyici değeri onu ideal 
bir ürün haline getirmekle birlikte hala çok az ilgi görmekte ve ekimi az 
yapılmaktadır (Başaran et al., 2016: 876). Lathyrus ekimi ve tüketimini 
azalmasına neden olan faktör, bu türlerde toksik bir non-protein aminoasit 
olan β-ODAP varlığıdır ve nörolojik problemlerin görüldüğü “Lathyrism” 
hastalığına neden olmaktadır. Fakat bugün Lathyrus ürünlerinin dengeli 
bir diyetin parçası olarak tüketildiğinde β-ODAP sağlık sorununa neden 
olmadığı bilinmektedir (Vaz-Patto&Rubialles 2014: 896). 

Türkiyede L. sativus türüne ait Gürbüz-2001, Karadağ, Eren, İptaş 
olmak üzere 4 tescilli çeşit vardır. Bu bitkiden daha fazla yararlanabilmek 
amacıyla çeşit geliştirme çalışmaları, yüksek verim, yüksek protein içeriği 
ve düşük β-ODAP içeriğini esas alacak şekilde yürütülmektedir (Arslan, 
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2016: 20). Daha önce ülkemizde Lathyrus ekimi ve tüketiminin olduğu 
bildirilmektedir. İlginç olarak, bilimsel makaleler, Türkiye’de insan ya da 
hayvanda lathyrism hastalığı ve Lathyrus’un yasaklanması ile ilgili herhangi 
bir bilgiyi içermemektedir. Bu durumun düşük β-ODAP içeriğine sahip 
yerel çeşitlerle açıklanabileceği ileri sürülmüştür (Başaran et al., 2011: 4073). 
Türkiye’deki endemik türlerin fitokimyasal özelliklerinin belirlenmesi ve 
biyolojik aktivitelerinin değerlendirilmesi kaliteli protein içeren ve sağlığa 
yararlı yeni kaynakların bulunmasına katkı sağlayacaktır. 

LATHYRUS TÜRLERİNİN TARIMSAL POTANSİYELİ VE 
GELENEKSEL KULLANIMI

Lathyrus türleri, zor koşullara dayanıklılık, yüksek protein içeriği ve 
hastalıklara ciddi direnç göstermesi nedeniyle özellikle kurak bölgelerde, 
tarım sistemleri için önemli potansiyele sahip baklagil bitkisidir. Gelişmek-
te olan birçok ülkede, olumsuz koşullar altında ekonomik getiri sağlamala-
rından dolayı tarımda popüler ürün olmuştur (Almeida et al., 2014: 269).

Son yıllarda, organik tarım yüksek kalitede gıdalar elde etmek için sür-
dürülebilir bir tarım biçimi olarak artan bir ilgi görmektedir. İklim ve top-
rak farklılıklarından dolayı tarımsal üretimde kullanılmak üzere farklı bitki 
çeşitlerinin adaptasyonu önemlidir (Karadağ et al., 2012: 11). Lathyrus tür-
lerinin de ekim rotasyonu, toprak fiziksel koşullarının iyileştirilmesi, hasta-
lık ve yabani ot miktarının azaltılması ve genel olarak üretim maliyetlerinin 
düşürülmesinde önemli bir potansiyele sahip olduğu bilinmektedir (Grela 
et al., 2012: 1688). 

Lathyrus türlerinin geçmişte hem yem hem de gıda olarak kullanımının 
yaygın olmasına rağmen, verim tahminleri ile ilgili sorunlar ve anti-bes-
leyici maddelerin varlığı nedeniyle günümüzde Avrupa’da nadiren yetişti-
rilmektedirler. Bununla birlikte, yüksek agronomik potensiyeli nedeniyle 
Güney Avustralya ve Kuzey Amerika’daki tarım sistemlerinde önem kazan-
maya başlamıştır. Son zamanlarda, Avrupa’da bu türlerin ekimi, verimsiz 
toprakları iyileştirmek, tahıl yetiştiriciliği ile aşırı tüketilen alanlara verimi 
artırmak için bir alternatif olarak görülmektedir (Almeida et al., 2014: 270). 

Yeryüzünde geniş bir yayılış gösteren ve 200’den fazla takson içeren 
Lathyrus L. cinsi taksonomik açıdan bitkiler aleminin Fabaceae (Legumi-
nosae) familyasının Vicieae tribusunda yer almaktadır. Avrupa florasında 
54, Türkiye florasında ise 18’i endemik olmak üzere tür, alt tür ve varye-
te düzeyinde 75 takson bulunmaktadır (Genç, 2009: 402). Çoğu Fabace-
ae (Leguminosae) üyesi gibi, Lathyrus cinsi de gıda, tarım ve süs bitkisi 
gibi farklı kullanımları vardır (Vaz-Patto&Rubiales, 2014: 896). Ülkemizde 
“Mürdümük” veya “Mürdümek” adıyla bilinen Lathyrus cinsi (Genç&Şa-
hin, 2001), “culban, coluk, fasil feslek” gibi pek çok yerel isimlerle de bilinir. 
Genel olarak L. sativus yüksek rakımlarda (600-1600 m) yetiştirilmektedir 
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(Başaran et al. 2011: 4074). Fabaceae (=Leguminosae, Baklagiller) üyeleri-
nin gen merkezi olarak kabul edilen Ülkemizin Doğu ve Güneydoğu Ana-
dolu Bölgesi’nde geniş bir yayılış göstermekle birlikte, yurdumuzun hemen 
hemen tüm bölgelerinde yetişmektedir (Arslan, 2016: 20). 

Arkeobotanik ve fitocoğrafik kanıtlar, Lathyrus sativus L. kültürünün 
kökeninin Balkan Yarımadası’na ve milattan 6000 yıl öncesine dayandığı 
sonucuna ulaştırmaktadır. Bu tarihlerde Yakın Doğu’dan tanınan tahıl-
lar ile bezelye ve mercimek gibi baklagillerin tarım uygulamaları L. sati-
vus’un bu bölgede kültüre alınmasını sağlamıştır. Bu tür, batıda Kanarya 
Adaları’ndan kuzeyde Almanya’ya, güneyde Etiyopya’ya, Hindistan, Bang-
ladeş, Çin, Nepal, Pakistan, Afganistan, İran, Irak, Suriye, Lübnan, Etiyop-
ya, Mısır, Libya, Cezayir, Fas, Fransa ve İspanya’da yayılış göstermektedir 
(Vaz-patto&Rubiales, 2014: 895, Arslan, 2016: 18). Hindistan ve Bangla-
deş’te “khesari” Etiyopya’da “guaya” olarak bilinen L. sativus bu bölgelerde 
2500 yıldan uzun süredir yetiştirilmekte olup insan besini ve hayvan yemi 
olarak kullanılmaktadır (Urga et al., 2005: 2). Ayrıca L. sativus L., L. hir-
sutus L., L. cicera L., L. odoratus L., L. ochrus (L.) DC., L. sylvestris L., gibi 
türlerin de çeşitli ülkelerde yetiştirildiği ve yüksek besin içeriğinden dolayı, 
hem insanlar hem de hayvanlar için besin maddesi olarak kullanıldığı bil-
dirilmiştir (Llorent-Martínez et al., 2017a: 2) 

Lathyrus dünya genelinde insan yiyeceği olarak farklı tüketim şekilleri-
ne (nifro, kollo, kitta, shiro ve dhal) sahiptir. Etiyopya’da Lathyrus sativus 
tohumlarının tozu (shiro) kullanılarak geleneksel bir sos (shiro wott) üreti-
lir (Urga et al., 2005: 3). Hindistan’ın Madhya Pradesh, Maharashtra, West 
Bengal and Bihar Eyaletlerinde geniş ölçüde yetiştirilmekte, Himachal 
Pradesh eyaletinde ise bazı çiftçiler tarafından kısmen yetiştirilmektedir 
(Kumari, 2001: 82). Lathyrus türlerinin yetiştiriciliği gerileme gösterme-
sine rağmen, başta Güney Asya ve Sahra altı Afrika’da 1.5 Mha yetiştiril-
mektedir (Vaz Patto &Rubiales 2014: 895). L. sativus, Asya ve Afrika’daki 
kuraklığa yatkın ve marjinal bölgelerdeki umut vadeden atıl durumda olan 
kalori ve proteinin kaynağı olarak kabul edilmektedir (Hillocks & Maruthi, 
2012: 648). Ülkemizde L. cicera L., L. hirsutus L., L. aphaca L., L. tuberosus 
L., L. inconspicuus L., L. hierosolymitanus Boiss., ekin tarlaları içinde yabani 
olarak yetişmektedir. L. sativus’un Burdur, Antalya ve Afyonkarahisar’da, L. 
cicera’nın Denizli Kale civarında kültürleri yapılmakta olup insan ve hay-
van besini olarak tüketilmektedir (Karadeniz, 2010: 1122.).

L. sativus ülkemizde ve dünyada kültürü en çok yapılan Lathyrus 
türüdür (Başaran et al., 2007: 139). Türkiye’de ki Lathyrus yetiştiriciliği 
yeterince belgelenmemiştir. L. sativus, geçmişte ülkemizde yaygın şekilde 
yetiştirilmiştir. Ayrıca, L. hirsutus 1960’lara kadar Türkiye’nin doğusunda 
ve iç kesimlerinde yetiştirilmiştir. 1960’dan sonra, Lathyrus yetiştiriciliği 
çarpıcı bir biçimde azalmıştır. (Başaran et al., 2011: 4073). 
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Tüm bunlara ek olarak son on yılda yüksek verim ve genetik uniformi-
teye sahip ticari türler lokal varyete ve türlerin yerini aldığı için dünya bitki 
çeşitliliğinin büyük miktarı kaybolmuştur, çünkü,. Biyolojik çeşitliliğin iyi-
leştirilmesi ve sürdürülmesi için, bitki türlerinin korunması ve çeşitlendi-
rilmesi gereklidir ve bu da lokal türler hakkındaki bilgimizi arttırarak elde 
edilebilir (Pastor-Cavada et al., 2014: 98). 

LATHYRUS TÜRLERİNDEKİ PROTEİN MİKTARI VE 
β-ODAP SEVİYELERİ

Bitki proteinlerinin yeni gıda ürünlerinin formülasyonunda veya kon-
vansiyonel gıdalardaki kullanımı, son yıllarda yapılan birçok araştırmanın 
odak noktası olmuştur. Baklagiller ucuz ve yüksek kaliteli bitkisel protein 
kaynağıdır. Tahıl tanelerinden yaklaşık iki kat fazla olmakla birlikte, to-
humlarında ortalama olarak %20-25 oranında protein içerirler ve koleste-
rol seviyeleri çok düşüktür (Pekşen & Artık, 2005: 111). 

Lathyrus türleri ile yapılan çalışmalarda protein içeriğinin genel olarak 
diğer baklagillerle benzer aralıkta olduğu gösterilmiştir. L. savitus yüksek 
protein içeriği açısından dikkat çekicidir ve tohumları oldukça besleyicidir. 
Tohumu yaklaşık %28 protein, %48 nişasta ve %1’den az yağ içerir. Amino 
asit kompozisyonuna bakıldığında ise L. savitus tohumu az miktarda kü-
kürt içeren amino asitler (sistein ve metiyonin) içerir, ancak nispeten yüksek 
miktarda lizin ve treonin içerir (Xu et al., 2017: 2). Bir çalışmada ise prote-
in içeriği L. sativus’un % 17.7, L. tingitanus’un % 25.6 olarak bulunmuştur 
(Pastor-Cavada et al., 2011: 1061). Benzer şekilde L. maritimus ‘un L. savi-
tus’tan daha fazla ham protein ve amino asit içeriği bildirilmiştir (Chavan et 
al., 1999: 43). Başka bir çalışmada ise Lathyrus cicera; Lupin   (Lupinus an-
gustifolius) ile karşılaştırıldığında daha az yağ (% 0.7), ham protein (% 28), 
ve daha fazla nişasta (% 42) ve anti nutrisyonel bileşikler (ODAP, Taninler 
ve Tripsin İnhibitörü) içerdiği bulundu (White et al., 2002: 46). Emre et al., 
SDS-PAGE kullanarak L. lycicus’un (79.906 μg/ml) toplam protein içeriği-
nin en yüksek olduğunu, L. cilicicus (65.860 μg /ml) en düşük toplam pro-
tein içeriğine sahip olduğunu gösterdi. Aynı çalışmada L. phaselitanus’un 
protein içeriği 73.395 μg/ml olarak bildirdi (Emre et al., 2010: 3160). 

Farklı bir çalışmada, L. annuus ve L. clymenum protein izolatlarının sı-
rasıyla % 81.07 ve %82.4 protein içerdiği ve sülfür amino asitler dışında 
esansiyel amino asitlerin dengeli bir içeriğine sahip olduğu bulunmuştur. 
Lathyrus protein izolatları, dengeli beslenme gıdaları ve yüksek proteinli 
diyet ürünleri gibi uygulamalarda ekstra bir protein sağlayabileceği ileri sü-
rülmüştür (Pastor-Cavada et al., 2010: 533). 

Baklagiller proteinleri lisin bakımından zengindir ve bu amino asitte ye-
tersiz olan hububat proteinlerini tamamlarlar. 15 Lathyrus türü ile yapılan 
bir çalışmada; türlerin en fazla Leu, Lys, Phe, Thr ve Val esansiyel amino 
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asitleri içerdiği bulunmuştur. Ayrıca, tüm türler FAO (Birleşmiş Milletler 
Gıda ve Tarım Örgütü) tarafından önerilerinin üzerinde Lys içerirken yine 
tüm türlerin önerilenden oldukça az Trp içerdiği bulunmuştur. Aynı çalış-
mada, L. latifolius FAO tarafından önerilerine yakın sülfür amino asit içe-
riğine sahipken L. ochrus ise en düşük sülfür amino asit içeriği göstermiştir 
(Pastor-Cavada et al., 2011: 1061). 

Önemli miktarda protein ve amino asit içeriğine karşın bugüne kadar, 
Lathyrus türleri ile ilgili çalışmalar yeterli değildir. Bu araştırma eksikliği-
nin altında yatan temel sebep, bazı Lathyrus türlerinde uzun süre tüketil-
mesinin insanlarda ve hayvanlarda nörolojik bozukluğa neden olan lathy-
rism’e yol açan bir nörotoksinin [β-N-oksalil-l-α, β-diaminopropionik asit 
(β-ODAP)] varlığıdır. Özellikle besin olarak tüketilen L. sativus’da, diyetin 
baskın bileşenini oluşturduğu ve en az üç veya dört aylık bir süre boyunca 
kalori alımının en az %30’unu oluşturduğu zaman lathyrism görülmekte-
dir (Dixit et al. 2016: 408). Lathyrism, kıtlık ve kuraklık gibi koşullarda 
görülmüştür. Oldukça geniş bir popülasyon Lathyrus tüketmesine karşın 
hastalık nüfusun yalnızca çok küçük bir yüzdesini etkilemiştir. Vitamin ye-
tersizliği, geleneksel pişirme yöntemleri ve çeşitli metabolitlerin değişmiş 
fizyolojik durumu gibi çeşitli varsayımlarla lathyralizmin düşük insidansı 
açıklanmaya çalışılmıştır (Pratap Rudra et al. 2004: 321). Hastalık son ola-
rak, 1995-1997 kıtlıkları sırasında Etiyopya’da görülmüştür. Hindistan’da 
devam eden ekimi ve tüketimine rağmen son otuz yıldır neredeyse kay-
bolmuştur. Özellikle Hindistan’da son otuz yılda, çoğu baklagil gibi normal 
bir diyetin bir parçası Lathyrus savitus’un iyi tolere edildiği ve Lathyrism’in 
artık görülmediği bildirilmektedir (Singh&Rao, 2013: 32).

β-ODAP yalnızca L. sativus’da değil, aynı zamanda diğer Lathyrus tür-
leri ve diğer baklagil bitkilerde de tespit edilmiştir. Ayrıca, β-ODAP’ın 21 
Lathyrus türünden (çoğunlukla L. sativus, L. cicera ve L. clymenum) to-
humlarda bulunurken 17 tür Acacia ve 13 tür Crotalaria dahil olmak üzere 
farklı baklagil türleri ve ayrıca baklagil olmayan bitkilerde de (P. ginseng, P. 
notoginseng ve P. quinquefolius) tespit edilmiştir (Yan et al., 2006: 111).  L. 
savitus tohumunda β-ODAP içeriği; genotip ve çevreye bağlı olarak %0.04 
ile % 1.6 arasında değişim göstermektedir (Hanbury et al., 1999: 14) ve % 
0.2 (2 mg/g ) sağlık açısından kritik değer olarak bildirilmektedir (Başaran 
et al. 2016: 876)

L. sativus günümüzde Irak, İran, Suriye, Pakistan gibi Dünya’nın birçok 
ülkede yetiştirilmekte ve yöresel isimlerle tanınmaktadır ve içerdiği bu ze-
hirli maddelerden dolayı geçmiş yıllarda geri plana atılmıştır (Arslan, 2016: 
18). Abd El Moneim et al., Hindistan ve Endonezya’da yetişen türlerde yük-
sek β-ODAP seviyesi saptarken, Kuzey Afrika, Suriye, Kıbrıs ve Türkiye’de 
bitkilerde düşük olduğu bildirilmiştir (Abd El Moneim et al., 2001: 56).  
Lathyrus’un toksik etkilerinden korunmak için öncelikle β-ODAP içeriği 
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düşük olan çeşitlerin yetiştirilmesi gerekmektedir (Başaran et al., 2007: 
145). Avusturalya’da yapılan bir çalışmada, ortalama olarak, L. ochrus’un 
β-ODAP konsantrasyonu (6.58 mg/g), L. sativus’un yaklaşık iki katıydı ve 
L. cicera en düşük β-ODAP konsantrasyonuna (1.31 mg/g) sahip olduğunu 
bulunmuştur (Siddique et al., 1996: 209). 

Ülkemizden toplanan Lathyrus türleri ile yapılan çalışmalarda farklı 
türlerin protein ve β-ODAP içerikleri belirlenmiştir. Karadeniz et al., yap-
tıkları çalışmada L. aphaca var. pseudoaphaca, L. sphaericus ve L. aureus, 
β-ODAP içermediği, bununla birlikte, L. cicera’nın yaprak ve tohumları 
sırasıyla 0.182 µg/mg (dw) (% 0.018) ve 0.536 µg/mg (dw) (% 0.053) β-O-
DAP içerdiğini bulmuştur (Karadeniz et al., 2010: 1123). Türkiye’nin çeşitli 
bölgelerinden toplanan L. sativus ve L. clymenum türlerinin 52 farklı örne-
ğinin değerlendirildi çalışmada, tohumların protein oranlarını %26.77 ve 
%30.20 arasında bulunurken ve örneklerin ODAP seviyeleri 2.62 mg/g ile 
5.59 mg/g arasında tespit etmiştir (Başaran et al., 2016: 876)

Bitkide β-ODAP’ın birikimi çevre ve büyüme koşullarından etkilenmek-
tedir.  Genellikle, bitkilerdeki β-ODAP’ın, çinko iyonları için bir taşıyıcı mo-
lekül, hidroksil iyonları için bir süpürücü ve yüksek ışık yoğunluğunda foto-
sentezin koruyucusu olarak işlev gördüğü varsayılmaktadır. Bazı çalışmalar, 
β-ODAP’ın kuraklık toleransında ve oksidatif strese dirençte rol oynadığını 
ileri sürmektedir. Bununla birlikte şimdilik bu önemli metabolitin bitkideki 
biyolojik rolü tam olarak aydınlatılamamıştır (Xu et al., 2017: 3). 

Dayanıklı gıda ürünlerine olan artan ihtiyaç göz önüne alındığında, 
Lathyrus yetiştiriciliği, ulusal ve uluslararası araştırma merkezleri tarafın-
dan bir öncelik olarak kabul edilmektedir. Son 50 yıldaki Lathyrus yetiştiri-
ciliğindeki başlıca çabalar ODAP içeriğini azaltmayı amaçlamıştır. Bunun 
yanında dengeli bir diyetin parçası olarak tüketildiğinde insanlara ve hay-
vanlara zararsız olduğu için kendi başına β-ODAP içeriğinin bir problem 
teşkil etmediği görüşü kabul görmektedir (Vaz Patto&Rubiales 2014: 896). 
Ayrıca tohumların fermantasyonu veya alkali çözeltilerde önceden ıslatma 
ve pişirme gibi çeşitli işlemler ile kısmen detoksifiye edilebildiği gösteril-
miştir (Kumar et al., 2011: 596). Lathyrus tohumların pişirilmeden önce 
24 saat suda ıslatıldığında toksik bir etkinin oluşmayacağı bildirilmektedir. 
İki saat kaynatıldığında toksik amino asidin yaklaşık % 85’inin etkisinin 
ortadan kalktığı gösterilmiştir (Jha, 1987: 101). 

Tanımlanmış nörotoksik özelliğine ek olarak non-protein amino asit 
β-ODAP aynı zamanda dencichine olarak adlandırılmaktadır ve potansi-
yel farmakolojik yararları bilinmektedir (Vaz Patto &Rubiales, 2014: 902). 
Yapılan bir çalışmada dencichine’in trombosit sayısını arttırarak kanama-
nın durdurmasına katkıda bulunduğu ve böylece kanama süresini azalttı-
ğını ortaya koyulmuştur. Ayrıca hemostazı indüklemek için gerekli dozu, 
nörotoksisite ortaya çıkarmak için olan dozdan çok daha az olduğu bulun-
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muştur (Huang et al., 2014: 848). Jie et al., dencichine ‘nin renal dokularda 
ekstraselüler matriks birikimi azaltarak nefropatide potansiyel bir terapö-
tik etkisi olduğunu buldular (Jie et al., 2017: 204). Böylece, dencichine, di-
yabetik nefropati tedavisinde potansiyel bir ilaç olarak kullanılabileceğini 
ileri sürmüşlerdir.  Dencichine için hemostatik bir ajan olarak kullanımına 
yönelik ABD ve Çin tarafından patent alınmıştır (Singh&Rao 2013: 34). 

LATHYRUS TÜRLERİNİN BİYOLOJİK AKTİVİTELERİ 
Bitki kökenli, besleyici olmayan bileşikler olan fitokimyasallar, canlı vü-

cudunun çeşitli işlevlerinde önemli bir rol oynayan diyet faktörlerinin pek 
çok farklı türünden biridir. Düşük toksisite, bol miktarda malzeme ve düşük 
maliyet gibi diyet bileşenlerini kullanmanın avantajı göz önüne alındığında; 
beslenme tedavisi birçok hastalığın engellenmesi ve/veya tedavisi için önem-
li bir stratejidir. Diyet alışkanlıklarını değiştirmenin potansiyel yararlarının 
keşfi, bitkilerde doğal olarak oluşan bileşiklere ilgiyi artırmıştır. Bu yüzden 
son yıllarda nutrasötikler, fonksiyonel gıdalar ve doğal sağlık ürünleri, önem-
li araştırma konularından biri olmuştur (Lee et al., 2017: 300).

Meyveler, sebzeler, tahıllar ve diğer bitkilerde çoğunlukla fenolik, karo-
tenoid, vitaminler, alkaloidler, azot içeren bileşikler ve organosülfür bile-
şikleri olarak sınıflandırılan 5,000’den fazla fitokimyasalın varlığı tahmin 
edilmektedir. Fitokimyasalların büyük yapısal çeşitliliği arasında fenolik bi-
leşikler, geniş çeşitlilikteki biyoaktivitelerinden dolayı ilgi çekmiştir. Bitki-
sel fenollerin sağlık üzerine olumlu etkilerini gösteren çalışmalar yapılmış 
ve bu bileşiklerin güçlü bir antioksidan oldukları, kardiyovasküler hastalık-
lar, kanser, diyabet, enfeksiyonlar, yaşlanma, astım vb. çeşitli kronik hasta-
lıkların gelişimine karşı önemli bir koruma sağladığını ortaya koymuştur 
(Pandey&Rizvi 2009: 270). 

Baklagiller insan beslenmesinde önemli bir diyet bileşenidir ve içerdiği 
fitokimyasallarla sağlık açısından yararlı etkileri vardır. Flavonol bakımından 
zengin mercimek çeşitlerinin, kilo vermek ve diyabetin önlenmesi için 
fonksiyonel gıda ve besleyici katkı maddeleri olarak kullanılabileceği 
bildirilmektedir (Zhang et al., 2015: 863). Yiyeceklerin sağlık üzerine 
etkisinin, içerdikleri fenolik bileşenlerin antioksidan aktiviteleri ile ilişkili 
olduğu bilinmektedir. Gıda olarak tüketilen baklagillerden elde edilen 
fenolik bileşikler antioksidan aktiviteye sahiptir. Baklagiller, fenolik 
bileşiklerin iyi bir kaynağı olarak kabul edilirler (Spanou et al., 2010: 149). 
Çalışmalar, fenotiplerin çeşitliliğinden dolayı, baklagillerin fitokimyasal 
profillerinin ve sağlık yararlarının farklı olabileceğini göstermektedir 
(Xu&Chang 2012: 1287). Baklagil ailesine ait olan Lathyrus türlerinin 
besin olarak tüketiminin yanında hastalıkların tedavisi için halk arasında 
analjezik (L. sativus tohumu), anti-inflamatuar (L. cicera’nın üst kısımları) 
ve anti-romatizma (L. rotundifolius Willd. subsp. miniatus (Bieb. ex Stev.) 
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Davis yaprakları) etkileri için kullanılmaktadır (Altundag&Öztürk 2011: 
766). Ayrıca, L. sativus’un sağlıklı bir kalp için fonksiyonel bir gıda olarak 
potansiyele sahip olduğunu ileri sürülmüştür (Singh&Rao 2013: 35). 

Literatürde Lathyrus türlerinin ODAP ve protein içeriği ile ilgili çok 
çalışma bulunmakta iken biyolojik aktivitelerini değerlendiren fazla çalış-
ma bulunmamaktadır. Özellikle Ülkemizde yetişen ve endemik olan Lat-
hyrus türlerinin kimyasal bileşenleri ve biyolojik aktivitelerini belirleyen 
çok çalışma yoktur. Lathyrus türlerinin farklı biyolojik aktiviteleri ile ilgi-
li çalışmalara bakıldığında; L. czeczottianus’un L. nissolia’ya kıyasla daha 
güçlü antioksidan özellik sergilediği ve L. nissolia’ın kolinesteraz, amilaz 
ve glukosidaz inhibe yeteneğinin kayda değer olduğu gösterilmiştir (Llo-
rent-Martínez et al., 2017a: 1). Lathyrus cicera ve Lathyrus digitatus’un 
antioksidan potansiyel ve enzim inhibisyon aktivitesinin değerlendirildiği 
bir çalışmada; genellikle L. digitatus, yüksek fenolik seviyesi ile bağlantılı 
olarak daha güçlü bir antioksidan ve enzim (asetilkolinesteraz, bütirilkoli-
nesteraz, α-amilaz ve α-glukosidaz)  inhibisyon aktivitesi sergilediği bulun-
muştur (Llorent-Martínez et al., 2017b: 609). Sivas ilinden toplanan Lathy-
rus türlerinin (L. armenus (Endemik), L. aureus, L. cilicicus (Endemik), L. 
laxiflorus subsp. laxiflorus, L. pratensis) toprak üstü kısımlarının antioksi-
dan aktivitesi (DPPH) ve fenolik madde miktarları değerlendirildiği başka 
bir çalışmada; L. aureus’un en yüksek toplam fenolik madde içeriğine ve 
en yüksek antioksidan aktiviteye sahip olduğu belirlendi. Çalışmada eks-
trelerin toplam polifenol içeriği ile antioksidan aktiviteleri arasında güçlü 
bir ilişki olduğunu ileri sürmüştür (Heydari et al., 2015: 1). Polatoğlu et al., 
bazı Lathyrus türlerinden elde edilen ekstraelerin antioksidan aktivitelerini 
değerlendirmiş; L. cicera’nın metanol ve L. blepharicarpos var. cyprius’un klo-
roform ekstresinin diğer ekstrelere göre en yüksek DPPH süpürme ve PRAP 
aktivitesi gösterdiğini bulmuştur (Polatoğlu et al., 2015: 184).

Benzer şekilde farklı çalışmalar da Lathyrus türlerinin antioksidan ka-
pasitesi değerlendirilmiştir. Bir çalışmada 9 Fabaceae türü değerlendirilmiş, 
tüm çalışılan bitkilerin güçlü antioksidan aktiviteye sahip olduğu, özellikle 
Lathyrus binatus Pančić’un da içinde olduğu 3 bitkinin en yüksek aktiviteye 
sahip olduğu bulunmuştur (Godevac et al., 2008: 185). Başka bir çalışma-
da Güney İspanya’da yetişen 15 farklı Lathyrus türünün, fenolik miktarı ve 
antioksidan aktivitelerinin bazı ticari baklagiller ve fenolik içerikler karşı-
laştırılmıştır. L. annuus, en yüksek spesifik antioksidan aktiviteye sahip fe-
noliklere sahip olduğu gösterilmiştir. Lathyrus türlerinin soya, nohut veya 
lupin gibi yaygın olarak tüketilen baklagiller ile karşılaştırıldığında yüksek 
antioksidan aktiviteye sahip fenolik bileşikler içerdiği ileri sürülmüştür. 
Sonuç olarak çalışmada, Lathyrus türlerinin insan veya hayvan beslenme-
si için yüksek kaliteli proteinlerin yanı sıra doğal fenolik antioksidanların 
yeni kaynağı olabileceği ileri sürülmüştür (Pastor-Cavada et al., 2009: 709). 
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Lathyrus türlerinin antioksidan aktivitesi bazı türlerde çalışılmıştır. Fa-
kat türlerin fenollik profili üzerine çalışmalar azdır. Son zamanlarda ya-
pılan bir çalışmada Ferreres et al., antioksidan aktivitesi bilinen L. cicera 
tohumlarının fenolik profilini analizinde; otuzyedi glikolize edilmiş flavo-
noidleri ilk kez tanımlanlamıştır (Ferreres et al., 2017: 678). Fratianni et 
al., L. sativus tohumlarında, kateşin, epikateşin, kersetin-3-O-rutinosid ve 
kersetin-3-O-galaktozid yanı sıra gallik, klorojenik, kafeik, kumarik ve fe-
rulik asitler gibi fenolik asitleri tespit etmiştir (Fratianni et al., 2014: 555). 
Başka bir çalışmada, L. cicera ve L. digitatus’un fenolik profillerinin analiz 
sonucu, flavonoidlerin Lathyrus ekstraktlarında bulunan biyoaktif bileşik-
lerin en yüksek yüzdesini temsil ettiğini göstermiştir. Dolayısıyla, L. cicera 
ve L. digitatus, yeni gıda takviyelerinde veya mevcut gıda ürünlerindeki 
katkı maddelerinde biyolojik olarak aktif bileşiklerin (özellikle flavonoid-
lerin) önemli kaynakları olabileceği ileri sürülmüştür (Llorent-Martínez et 
al. 2017b: 609). 

Bitki ekstrelerinin ve uçucu yağlarının bakterilere ve mantarlara karşı 
aktivite gösterdiği tespit edilmiştir. Polatoğlu et al., L. sativus, L. aphaca, L. 
cicera,  L. gorgoni,  L. saxatalis,  L. blepharicarpus  var.  cyprius  ve  L. ochrus 
türlerinin antimikrobiyal aktivitesi değerlendirilmiş ve tüm ekstrelerin (C. 
albicans üzerinde hiçbir etkisi olmayan metanol ekstreleri haricinde), test 
edilen mikroorganizmalara karşı inhibisyon aktivitesi gösterdiğini bulmuş-
lardır (Polatoğlu et al., 2015: 184). Khan et al., iki farklı Lathyrus türünün 
(Lathyrus ratan; ticari varyete ve Lathyrus aphaca var. aphaca; yabani var-
yate) tohumlarının butanolik ekstrelerinin in vitro antibakteriyal aktivite-
leri değerlendirilmiş;  maksimum inhibisyon L. ratan’ın gram pozitif bak-
teri olan-Staphylococcus aureus da gözlemlemiştir. L. aphaca tohumları da 
inhibisyon göstermişlerdir, fakat Klebsiella pneumoniae bakterisine karşı 
aktiflik göstermemiştir. L. ratan ekstresinin L. aphaca’dan daha aktif oldu-
ğu bildirilmiştir (Khan et al., 2009: 167).

Son zamanlarda yapılan çalışmalarla bitkilerin anti-kanser terapisinin 
önemli bir doğal kaynağı olduğu kanıtlanmıştır. Yaklaşık 30 bitki türevi bi-
leşik şimdiye kadar izole edilmiştir ve bu anti-kanser bileşiklerinin çeşitli 
kanser hücrelerine karşı klinik olarak etkili olduğu gösterilmiştir (Nirmala 
et al., 2011: 1). Kanser dünyada giderek büyümekte olan bir sağlık soru-
nudur. Kolorektal kanser (CRC) en yaygın kanserlerden biridir ve dünya 
çapında kanser nedeniyle olan ölümlerin dördüncü nedenidir. Hastaların 
büyük çoğunluğu gelişmiş toplumlarda yaşayan insanlar olduğu ve beslen-
me alışkanlıkları bu kanser türünün gelişiminde önemli bir faktörü bilin-
mektedir (Aykan, 2015: 38). Literatür incelendiğinde baklagillerin daha 
fazla tüketilmesinin, kolorektal adenom riskini önemli ölçüde azalttığı gö-
rülmüştür (Wang et al., 2013: 1). 
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Baklagiller antioksidan aktiviteye sahip fenolik bileşiklerin yanında, fi-
tik asit ve saponinler gibi biyoaktif bileşenler de ihtiva eder (Clark&Dun-
can 2017: 613). Diyetle alınan saponinler için en önemli kaynaklardan biri-
de baklagillerdir. Son zamanlarda, saponinler farklı özelliklerinden dolayı 
büyük ilgi görmektedir. Klinik çalışmalar, saponinlerin insan vücudunu 
kanserlere karşı koruyacak şekilde bağışıklık sistemini etkilediği ve ayrıca 
kolesterol düzeylerini düşürdüğü, kan lipidlerinde azalttığı ve kanser riski-
ni azalttığı bildirilmektedir (Shi et al., 2004: 67). 

Lathyrus türlerinin sitotoksik etkisini değerlendiren çok fazla çalışma 
yoktur. Spanou et al., yaptıkları çalışmada ise Lathyrus laxiflorus’un toprak 
üstü kısmından elde edilen ekstreler, güçlü antioksidan özellik gösterdiği 
konsantrasyonlarda (400 ve 800 μg/mL)  Hep2 kanser hücre hattı üzerinde 
sırasıyla % 57 ve %74 oranında hücre büyümesini inhibe yeteneği sergile-
miştir (Spanou et al., 2010: 149). Bazı baklagil türlerinin sitoksik aktivitele-
rini değerlendiren bir çalışmada Lathyrus annuus’dan elde edilen metanol 
ekstresi, sitotoksik özellik sergilemezken Lathyrus sativus var. stenophyl-
lus’dan elde edilen ekstresinin orta derecede sitotoksik aktivite gösterdiği 
bulunmuştur (Khalighi-Sigaroodi et al., 2011: 299). Polatoğlu et al., (2015: 
1) araştırmalarında, çalışmadaki diğer Lathyrus türleri ile kıyaslandığında; 
L. ochrus’dan etil asetat ekstresi, NIH/3T3 hücreleri üzerinde en fazla  sito-
toksik aktivite göstermiştir.

Bu doğal ürünlerden elde edilen aktif bileşiklerin bazıları anti-neop-
lastik ve anti-inflamatuar ajanlar gibi biyomedikal kullanımlara sahiptir 
ve bu bileşiklerin toksisitesi biyolojik sistemlerde sitotoksisite analizleri ile 
açıklığa kavuşturulmalıdır. Toksisite, doğal ürün türevlerinden ilaç geliş-
tirilmesinde dikkate alınması gereken bir konudur. Bu amaçla yapılan bir 
çalışmada iki farklı Lathyrus türü olan L. czeczottianus ve L. nissolia sito-
toksisitesi insan embriyonik böbrek hücreleri olan HEK-293 üzerinde test 
edilmiş ve sitotoksik aktivite göstermediği bulunmuştur (Llorent-Martínez 
et al., 2017a: 17). 

SONUÇ

Baklagillerin ekonomik önemi büyüktür. İnsan gıdası, hayvan yemi ve 
diğer ticari uygulamalar için kullanılırlar. Bu nedenle baklagiller özellikle 
gelişmekte olan ülkelerde beslenmede önemli bir rol oynamaktadır. Lathyrus 
türlerinin özellikle kuraklık ve marjinal alanlar da yetişebilmesi bu baklagil 
türünü tarımsal sürdürülebilirlik için önemli bir ürün yapmaktadır. 

Son zamanlarda besinlerin sağlık üzerine etkilerinin önemi üzerinde 
çalışmalar artmıştır. Temel olarak baklagillerin kimyasal özellikleri protein, 
yağ ve nişastanın yanında fenolikler gibi küçük bileşenlere bağlıdır. Düzenli 
olarak tüketildiklerinde, metabolik hastalıklara karşı yararlı etkileri 
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olan farklı biyoaktif bileşikler içerdiği bilinmektir. Literatürde baklagil 
ailesine ait olan Lathyrus türlerinin biyolojik aktivitelerini değerlendiren 
fazla çalışma bulunmamaktadır. Daha önceki çalışmalarda gösterildiği 
gibi baklagiller ailesine ait farklı türlerin ve Lathyrus türlerinin biyolojik 
aktivitelerinin önemi göz önüne alındığında yeni besin ve biyoaktif bileşen 
kaynakları olarak Lathyrus türleri konusunda araştırmalar yapılmasının 
önemli olduğu görülmektedir.
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BTEA İLE MODİFİYE EDİLEN KULA VOLKANİTİ ÜZERİNE 
AĞIR METAL ADSORPSİYONUNUN İNCELENMESİ 

INVESTIGATION OF HEAVY METALS ADSORPTION ON 
KULA VOLCANICS  MODIFIED WITH BTEA

Ümit H. KAYNAR1

ÖZET 

Bu çalışmada, benzene halkalı organik katyon olan kuaterner amin tuzu olan 
BTEA-Br ile Kula volkaniti modifiye edilerek adsorpsiyon kapasitesi arttırılmış ve 
ağır metal (Zn+2, Pb+2, Cu+2 ve Cd+2) giderimi için kullanılması amaçlanmıştır. Ha-
zırlanan adsorban yapının XRF, SEM, FTIR ve BET yüzey alanı gibi yapısal özellik-
leri incelenmiştir. Sulu çözeltilerden bu ağır metallerin adsorpsiyonunu etkileyen; 
organik katyon konsantrasyonu, çalkalama süresi, pH, V/m oranı ve çözeltideki 
ağır metal konsantrasyonu parametreleri incelenmiş, optimum alım koşulları be-
lirlenmiştir. 

Elde edilen adsorpsiyon verimleri sırasıyla; BTEA-volkanitlerle; Cu için 1,59 
mg/g (% 80), Cd için 0,207 mg/g (% 14), Zn için 2,34 mg/g (%97) ve Pb için ise 1,19 
mg/g (%52) olarak bulunmuştur. Zn+2, Pb+2 ve Cu+2 için adsorpsiyon izotermleri 
incelendiğinde, BTEA-volkanitin Freundlich- adsorpsiyon izotermlerine uygun 
olduğu görülmüştür.

Anahtar Kelimeler: Adsorpsiyon, Ağır metal, BTEA-Volkanit, İzoterm

ABSTRACT 

In this study, the adsorption capacity of Kula volcanic modified with BTEA-Br 
(the quaternary amine salt), including benzene ring, was increased and the use 
of it was aimed for Heavy Metals (Zn+2, Pb+2, Cu+2 ve Cd+2) removal. Structural 
characteristics such as XRF, FT-IR, SEM and BET surface area of prepared 
absorbent structure volcanic were investigated. The parameters effected metal ions 
adsorption in aqueous solutions, such as organic cation concentration, contact 
times, pH, V/m ratio and concentration of metal ions were investigated and 
optimum conditions for adsorption process were determined. 

The adsorption yield for BTEA-volcanic for Zn+2, Pb+2, Cu+2, Cd+2 were shown 
2,34 mg/g (97%); 1,19 mg/g (52%); 1,59 mg/g (80%) and 0,207 mg/g (14%), 

1    Ünvan: Dr ; C. Bayar Üniversitesi, Eğitim Fakültesi, Matematik ve Fen Bilimleri 
Eğitimi Bölümü, Demirci/Manisa,  E-mail: u.h.kaynar@gmail.com
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respectively. Langmuir and Freundlich models were applied to experimental data. 
Adsorption of Cu+2, Pb+2, Zn+2 were better described by Freundlich isotherm model 
to BTEA-volcanic.

Keywords: Adsorption, Heavy metals, BTEA-Volcanics, İsotherms. 

GİRİŞ 

Doğal kaynaklar ya da kirlenme yoluyla ortaya çıkan yüksek 
konsantrasyonlu bazı ağır metaller, bitkileri ve bitkilerle beslenen insan 
ve hayvanları olumsuz yönde etkileyebilmektedirler. Krom, nikel ve 
kurşun topraklarda 10-100 ppm arasında, kadmiyum ise 1 ppm’ in altında 
bulunuyorsa bu miktarlar normal seviyeler olarak kabul edilmektedir 
(Mattigod & Page, 1983). Ağır metal ve organik kirliliklerin giderilmesinde 
en etkin yöntemlerden biri olan adsorpsiyonda, inorganik adsorban 
malzeme olarak killerin kullanılması, ülkemizde bol miktarda bulunmaları 
ve ucuz olmaları nedeniyle dikkat çekmektedir. Ağır metaller, doğal ve atık 
sulardan oksit tipi mineraller ve benzeri karma adsorbanlar (kil, kırmızı 
çamur, uçucu kül vb.) ile adsorplanarak giderilebilir (Apak ve ark., 1998). 

Arıtma ve ayrıştırma için; kimyasal çöktürme, koagülasyon, 
adsorpsiyon, iyon değişimi, biyosorpsiyon vb. işlemler, kullanılan en 
etkin yöntemlerdir. Ekolojik çevre için büyük sıkıntıya neden olan sıvı 
atıkların daha az hacim kaplaması için, katı hale getirilmesinde ve atığın 
güvenli olarak saklanmasında en sık başvurulan yöntem adsorpsiyondur. 
Killerin adsorpsiyonunu artırmak için gözeneklerinin açılması ve çeşitli 
maddelerle modifiye edilmesi işlemleri uygulanmaktadır. Farklı asidik ve 
bazik çözeltilerle yıkama, inorganik katyonların etkisi ve kalsinasyonun 
yanı sıra organik katyonlarla da modifiye edilerek oluşturulan organokiller 
ile adsorpsiyon kapasitesi artırılmaktadır (Upson ve ark., 2016; Ryu ve Yeo, 
2010; Majdan ve ark., 2010). 

Organik katyonlardan kuaterner amin katyonik tuzları, killere 
yüklendiğinde, metal iyonlarının adsorpsiyonu için daha hirofobik hale gelir. 
Bununla birlikte, yapı hidrofilik silika yüzeyden organofilik yüzeye dönüşür. 
Organik katyon, bu tür uzun zincirli organik katyonların pozitif yükleri ile, 
adsorban yüzeyindeki negatif yükler arasındaki elektrostatik çekim kuvvetleri 
vasıtası ile adsorban yüzeyine kolaylıkla tutulur (Barrer, 1989). 

Organik katyonlardan, Hekzadesiltrimetilamonyum (HDTMA) ile mo-
difiye edilen montmorillonite, zeolit, bentonit ve bazaltik kil, volkanik bir 
taş olan pumice yüzeyine, bazı ağır metalerin ve organik kirliliklerin adsorp-
siyon kinetiği incelenmiş ve adsorbsiyon verimlerinin arttığı saptanmıştır 
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(Krishna ve ark. 2000; Richards &  Bouazza, 2007; Guzman ve ark. 2006; 
Akbak ve ark. 2000). Bentonit ve bazaltik kil üzerine feniltrimetilamonyum 
(TMPA) modifiye edildiğinde, oluşturulan organo-modifiye kilin fenol ad-
sorpsiyonunda adsorpsiyon izoterminin Langmuir’e uyduğu saptanmıştır 
[5]. Feniltrimetilamonyum (TMPA) ile modifiye edilen montmorillonite 
yüzeyine ağır metallerden Pb+2 ve Hg+2 adsorpsiyonu çalışılmıştır [6]. Ku-
aterner amonyum bileşiklerinden hekzadesiltrimetilamonyum (HDTMA) 
ve benzyltriethylammonium (BTEA) ile modifiye edilen bentonit kili kul-
lanılarak, ağır metal ve benzen adsorpsiyonu incelenmiştir. Her iki organo-
kil yapısı karşılaştırıldığında HDTMA-bentonit yapısının daha iyi sonuçlar 
verdiği saptanmıştır (Oyanedel & Smith, 2006).

Bu çalışmada, ağır metal adsorpsiyonu için, ekonomik ve bol miktarda 
bulunan, alkali bazaltik yapıdaki Kula volkaniti, organik katyonlarla mo-
difiye edilerek adsorpsiyon kapasitesinin arttırılması amaçlanmıştır. Sulu 
çözeltilerden ağır metal giderilmesi ve ayrılmasında organik yüklü volka-
nitlerin kullanılabilirliği incelenerek, adsorpsiyon prosesi üzerinde rol oy-
nayan deneysel parametreler ve adsorpsiyon mekanizmaları incelenmiştir.

MATERYAL VE METOT 

Bu çalışmada adsorban olarak kullanılan Kula volkaniti, alkali 
bazalt yapısında olup Demirköprü barajı (Manisa) civarındaki volkanik 
bölgeden toplanmıştır. Çalışmada kullanılan tüm kimyasal reaktifler 
analitik saflıktadır. Katyonik yüzey aktif maddeler yapı olarak değiştirilmiş 
kuarterner amonyum (alkil aril amonyum) bileşiği olarak, benzene halkalı 
Benziltrietil-amonyum bromür (BTEA-Cl) (C6H5CH2N(C2H5)3Cl, MA 
227,78 (Sigma-Aldrich, saflığı: >%99)‘den hazırlanmıştır. Adsorpsiyon 
kesikli (Batch) yöntemi ile gerçekleştirilmiş ve çalışmalarda GFL-1083 
Model termostatlı su banyolu çalkalayıcı kullanılmıştır (Kaynar, 2011).

Adsorbanın Hazırlanması ve Karakterizasyonu 
Organik katyonla modifiye işlemleri öncesinde volkanitler, Demirköprü 

barajı çevresindeki sönmüş yanardağ bölgesinin üç farklı noktasından 
alınarak saf su ile iyice yıkanmıştır. Daha sonra 110 oC’ de 24 saat 
kurutularak çeneli kırıcılarda öğütülmüştür. Hazırlanan volkanitler organik 
madde olarak BTEA tuzundan hazırlanan 5, 10, 15 ve 20 mM’lık çözeltiler 
volkanitler ile muamele edilerek hazırlanmış ve kurutulmuştur (organo 
volkanit). En uygun 10 mM’lık modifiye organo volkanit seçilmiştir. Şekil 
1‘de organik katyon olan BTEA’nın molekül yapısı ile yüzeye bağlanma türleri 
gösterilmiştir. Organik modifiyeli volkanitin yapısal karakterizasyonu XRF, 
FT-IR ve SEM /EDS ile yapılmıştır. 
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Şekil 1. BTEA molekülü ve yüzeye bağlanma türleri (a-b)

Metal iyonu Alım Denemeleri
Adsorpsiyon denemeleri kesikli (batch) sistem kullanılarak gerçekleş-

tirilmiştir. Bu amaçla belirlenen derişimde 50 mL hacimde 1 gr adsorban 
üzerine standart Zn(II), Cd (II), Pb (II) ve Cu (II) karışım çözeltisi Organik 
katyonlarla modifiye Kula Volkaniti ile kesikli (batch) yöntemi kullanıldı. 
Adsorpsiyona etki eden süre, karıştırma hızı, adsorban miktarı, partikül 
büyüklüğü, tekli iyon halinde adsorpsiyon,  pH, sıcaklık, Zn(II), Cd (II), 
Pb (II) ve Cu (II) karışım çözeltisi derişimi gibi parametreler denenmiştir. 
Belirlenen süre sonunda adsorbandan 4500 rpm hızında 10 dk santrifüjlen-
miş ve çözeltide adsorplanmadan kalan Zn(II), Cd (II), Pb (II) ve Cu (II) 
iyonları derişimi ICP-OES (Inductively Coupled Plasma-Optic Emission 
Spectrometry, Perkin Elmer Optima-2000 DV model) ile ölçülmüştür.

BULGULAR

1. Adsorbanın Karakterizasyonu
Kula volkanitinin XRF sonuçları Tablo 1’ de verilmiştir. Volkanitler, 

SiO2 miktarına göre sınıflandırmada Bazalt grubuna girmektedir (Helvacı 
ve Erkül, 2001). 

Tablo 1.  Kula volkanitinin XRF sonuçları
Bileşen Ölçüm (%) Bileşen Ölçüm (%)
SiO2 48,40 Cr 126 ppm
TiO2 1,85 Nb 80 ppm
Al2O3 17,66 Sr 878 ppm
Fe2O3 8,65 V 148 ppm
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MnO 0,09 Y 24 ppm
MgO 8,54 Zn 68 ppm
CaO 6,23 Zr 246 ppm
Na2O 3,99 FeO 0,00
K2O 2,88 CO2 0,00
P2O5 0,63 H2O 0,22
Ba 865 ppm Toplam 99,398

Adsorban malzeme olarak kullanılan ham ve HDTMA ile modifiye 
volkanitlerin FT-IR (4000-400 cm-1) (Perkin Elmer/Spectrum BX model) 
ile belirlenmiştir. Kula volkanitine ait FT-IR spektrumunda gözlenen pikler 
Şekil 2’ de verilmiştir. BTEA-volkanit FTIR spektrumu incelendiginde, 
1031 cm-1 Si-O titreşim piki, 1390-1396 cm-1 civarı C –N gerilme titreşimi, 
1643 cm-1 C=C aromatik halka titreşimi, 3417-3626 cm-1 civarı OH gerilme 
titreşimi 2925 ve 2851 cm-1  -NH2

+  NH+ ve N-H karakteristik amonyum 
titreşim piki bulunmaktadır (Sprynskyy ve ark. 2010; Kaynar, 2011).

Şekil 2. Ham- Kula volkaniti (A) ve BTEA-Kula volkaniti (B)’nin FT-IR 
spektrumları
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Şekil 3. Ham (A) ve BTEA-volkanitin (B) SEM görüntüleri.

Adsorban olarak kullanılan organik katyonla modifiye volkanitlerin 
SEM görüntüleri (QUANTA 400 F Field Emission- SEM) ile alınmış olup 
Şekil 3’de verilmiştir. Görüntüler incelendiğinde, krisal boyutları mikro 
metre ölçeğinde olduğu görülmektedir (Kaynar, 2011). Ayrıca, yüzeye 
modifiye edilen organik katyonun, volkanit yüzeyini tamamen kapladığı 
görülmektedir. Tablo 2’ de ham ve BTEA modifiyeli volkanit örneklerinin 
yüzey alanı değişimleri verilmiştir. Kula volkaniti BTEA organik katyon 
ile modifiye edilerek çok noktalı BET yüzey alanı (m²/g) değeri 3,265 ten 
5.329’a yükselmiştir. Ayrıca mikrogözenek alanı (m²/g) ise DR metodu’na 
göre 4.06’dan 4.5‘e arttığı gözlenmiştir. 

Tablo 2. Ham ve BTEA modifiyeli Kula volkaniti örneklerinin gözenek 
büyüklüğü değişimleri.

Yüzey alanı verileri Ham 
volkanit

BTEA-
volkanit

Çok noktalı BET                3.265 5.329

Mikro gözenek alanı                         4.06 4.5

2. Optimum Ağır Metal Alım Koşullarının İncelenmesi

2.1 Farklı konsantrasyonda organik katyon yüklemeleri
Organik modifiyeli volkanite ağır metal adsorpsiyonuna organik katyon 

konsantrasyon etkisi incelenirken, 50 ppm Zn (II), Cd (II), Pb (II) ve Cu 
(II) için aşağıda belirtilen her bir adsorbana ait koşullarda denemeler 
yapılmıştır. Konsantrasyon değişmesiyle adsorbanlar üzerine çözeltiden 
ağır metal adsorpsiyonunun ve dağılma katsayısının değişimi BTEA-
volkanit için Tablo 3 ve Şekil 4’de gösterilmiştir.
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Tablo 3. Faklı konsantrasyonda BTEA-Kula volkaniti üzerine Zn (II), Cd (II), Pb 
(II), Cu (II) iyonlarının adsorpsiyonu

  % Adsorpsiyon

BTEA Derişimi Zn (II) Cd (II) Pb (II) Cu (II)

İşlemsiz Kula volkaniti 25.8 1.6 13.4 25.6

5 mM BTEA-Kula 77.8 5.0 53.6 63.0

10 mM BTEA-Kula 80.0 7.6 59.8 68.0

20 mM BTEA-Kula 80.0 9.2 55.6 62.0

(50 ppm,30 ml çözelti,  1 gr adsorban, 4 saat )
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Şekil 4. Ağır metallerin organik katyonlu volkanite adsorpsiyonunda BTEA’un 
konsantrasyon etkisi

Elde edilen veriler incelendiğinde adsorban için 10 mM organik katyon 
konsantrasyonu uygun olarak bulunmuştur.

2.2. Çalkalama süresinin etkisi
Adsorpsiyonda etkili parametrelerden biri olan çalkalama süresinin 

etkisi, 50 ppm’lik ağır metal karışım çözeltisi ile 30 mL ve bir gr adsorban 
ile 1-4 saat’lik zaman aralığında gerçekleştirilmiştir. Çalkalama süresinin 
değişmesiyle organik modifiyeli volkanit üzerine çözeliden ağır metal 
adsorpsiyon %’leri değişimi Tablo 4.3 ve Şekil 4.20, 4.21’te gösterilmektedir. 
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Tablo 4. BTEA modifiye edilmiş Kula volkaniti üzerine Zn (II), Cd (II), Pb (II), 
Cu (II) iyonlarının adsorpsiyon süresinin etkisi

  % Adsorpsiyon
Süre Zn (II) Cd (II) Pb (II) Cu (II)
1 saat 81.0 7.8 58.0 65.6
2 saat 81.0 6.9 63.2 66.0
4 saat 82.0 5.2 59.4 68.0

(50 ppm, 30 ml çözelti)
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Şekil 5. Ağır metallerin BTEA-Kula volkanitine adsorpsiyonunda çalkalama 
süresinin etkisi

Elde edilen alım verimi değerleri incelendiğinde, BTEA-volkanit’in 2 
saat çalkalama süresi uygun süre olarak alınmıştır.

2.3. pH Etkisi
Ağır metallerin adsorpsiyon çalışmalarında çözeltilerin başlangıç pH 

değeri, adsorpsiyon verimini etkileyen en önemli parametredir. Adsorp-
siyon prosesinde pH; çözeltideki metal iyonlarının türleşmesinde, metal 
iyonlarının çökmesinde ve adsorban yüzeyindeki fonksiyonel grupların 
iyonizasyonunda etkindir. 

Çözelti pH’ının adsorpsiyon mekanizması üzerindeki etkilerini incele-
mek üzere, pH 2-5 aralığında olacak şekilde çözeltiler hazırlanmıştır. bir 
gram organik modifiyeli adsorban 30 mL ağır metal  çözeltileri 20 oC sıcak-
lık ve adsorbanlara ait farklı zaman dilimlerinde temas ettirilerek optimum 
pH değerleri saptanmıştır.
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Tablo 5. BTEA modifiye edilmiş Kula volkaniti üzerine Zn (II), Cd (II), Pb (II), 
Cu (II) iyonlarının adsorpsiyonuna pH etkisi

  % Adsorpsiyon
pH Zn (II) Cd (II) Pb (II) Cu (II)
2 78,0 3,4 26,0 60,0
3 84,0 6,4 41,6 64,0
5 86,0 7,6 44,0 72,0

(v: 30 mL, 50 ppm, BTEA-vol. İçin 2 saat)

Şekil 6. Ağır metallerin BTEA-Kula volkanitine adsorpsiyonunda çalkalama 
süresinin etkisi

2.4. V/m Oranının Etkisi
V/m oranının adsorpsiyon verimi üzerindeki etkisinin görülmesi ama-

cıyla farklı sıvı/katı oranlarında (20-40-60-80 mL/g) denemeler gerçekleş-
tirilmiştir. Deneylerde hacim sabit tutulup kütle miktarı değiştirilmiştir. 
Sonuçlar Tablo 6 ve Şekil 7’da verilmektedir.

Tablo 6. BTEA modifiye edilmiş Kula volkaniti üzerine Zn (II), Cd (II), Pb (II), 
Cu (II) iyonlarının adsorpsiyonuna v/m etkisi

  % Adsorpsiyon
V/m (ml/g) Oranı Zn (II) Cd (II) Pb (II) Cu (II)
20 99.8 11 73.8 35.0
40 97.8 4.2 47.2 41.0
60 96.0 6.8 31.4 38.0
80 94.0 4.9 20.0 24.0

(v: 30 mL, BTEA-vol. İçin 2 saat)
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Şekil 7. Ağır metallerin BTEA-volkanite adsorpsiyonunda V/m etkisi

Elde edilen veriler incelendiğinde BTEA-volk. adsorban için V/m oranı 
20 seçilmiştir.

2.5. Ağır Metal konsantrasyonunun etkisi 
Uygun V/m değerlerinin belirlenmesinden sonra her bir adsorbana 

ait optimum süre ve V/m’de 10, 25, 50 ve 100 ppm’lik ağır metal karışımı 
konsantrasyonuna sahip çözeltiler adsorban ile karıştırılarak, ağır metallerin 
konsantrasyon etkisi incelenmiştir. Bu konsantrasyonlar da HDTMA-
volkanit ve BTEA-volkanit tarafından alınan ağır metal miktarları Tablo 7 
ve Şekil 8’de gösterilmiştir.   

Tablo 7.  BTEA modifiye edilmiş Kula volkaniti üzerine farklı derişimdeki Zn 
(II), Cd (II), Pb (II), Cu (II) iyonlarının adsorpsiyonu

  % Adsorpsiyon
Konsantrasyon (mg/L) Zn (II) Cd (II) Pb (II) Cu (II)
10 97 14 52 80
25 94.28 6.2 41.6 64
50 81 8 37.76 66
100 78 6.9 39.78 53
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Şekil 8. Ağır metallerin BTEA-volkanite adsorpsiyonuna konsantrasyon etkisi

Şekil 7’de görüldüğü gibi BTEA-volkanit için en yüksek alım verimi  Zn 
( %97) , Pb (%52), Cu(% 80 ) ve Cd (% 14) görülmüş olup, konsatrasyon 
arttıkça adsorpsiyon %’sinde az bir azalma gözlenmiştir. En iyi adsorpsiyon 
çinko’da gözlenmiştir.

3. Adsorpsiyonu İzotermlerinin Oluşturulması
Organik katyonlu volkanite adsorbanı kullanarak 10-100 mg/L 

konsantrasyon aralığında, optimum koşullarda ve sabit sıcaklıkta (20 
oC) sulu çözeltilerden adsorplanan ağır metallerden elde edilen deneysel 
verilerinin Langmuir ve Freundlich izotermlerine uygunluğu incelenmiştir.

Langmuir modeli
Langmuir modeli, belirli bir sayıda özdeş noktaları içeren bir yüzeydeki 

ek tabaka adsorpsiyonu için geçerlidir. İzoterm adsorpsiyon enerjisinin 
sabit olduğunu ve yüzey düzleminde adsorplanan moleküllerin hareketsiz 
olduğunu kabul eder. Bunun yanında Langmuir tipi adsorpsiyon düşük 
konsantrasyonlarda katı faz ile çözünen arasındaki kuvvetli adsorpsiyon 
ekinliğini gösterir.

Langmuir denklemi aşağıdaki şekilde gösterilmiştir.

o

e

e

e

Q
C

bQq
C

+=
0

1

 Ce : dengedeki çözelti konsantrasyonu (mol/L)
 Qe : 1 g adsorbanda adsorplanan madde miktarı (mol/g)
 Qo : tek tabaka kapasitesi (mol/g)
 b : Adsorpsiyon sabiti (L/mol) 
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Freundlich izotermi
Freundlich tarafından geliştirilen ve izotermal adsorpsiyonu belirten 

Freundlich izotermi, heterojen yüzey enerjileri için özel bir durumu ifade 
eder. Genel olarak, Freundlich modeli adsorplanan maddenin derişimi 
arttıkça dengede adsorplanan miktarların arttığı heterojen yüzeylerdeki 
adsorpsiyonu ifade eden gerçekçi bir modeldir. 

Freundlich izotermi ise yüzeyin kaplanmasının bir fonksiyonu olarak 
Langmuir eşitliğindeki enerji teriminin değiştiğini ve böylece yüzey 
enerjisinin heterojen olduğunu varsayar. Freundlich izotermi modelinin 
lineer eşitliği aşağıdaki bağıntıyla açıklanır.

eFe C
n

Kq ln1lnln +=

Burada qe, adsorpsiyon kapasitesi (mg/g), Ce, denge metal konsantras-
yonu (mg/l) ve KF Freundlich izoterm sabitidir.

Tablo 8. Ağır metal adsorpsiyonu için izotermlerinden elde edilen adsorpsiyon 
sabitleri.

Langmuir İzotermi
Metal İyonu qm(mg g-1) KL(L mg-1) R2

Zn(II) 129,87 0,21 0,8613
Cd(II) 99,12 0,002 0,3564
Pb(II) 172,41 0,008 0,4505
Cu(II) 121,95 0,038 0,8711

Freundlich İzotermi
KF(mg g-1) 1/n n(g L-1) R2

Zn(II) 4,14 0,45 2,22 0,9734
Cd(II) 1,01 0,82 1,12 0,9511
Pb(II) 1,37 0,79 1,27 0,9811
Cu(II) 2,39 0,62 1,62 0,9718

Çalışmada, Zn2+, Cd2+, Pb2+ ve Cu2+ adsorpsiyonunda BTEA-volkanitin 
Freundlich tipi adsorpsiyon izotermine uygun olduğu görülmektedir 
(Tablo.8). Volkanit yüzeyi halkalı bir yapı olan BTEA ile modifiye edildiğinde 
yüzeyi kaplayan halkalı ve zincirli dallanmış katyon öncelikle gözeneklere 
girmekte ve gözenek dışına ise daha az bir yayılma göstermektedir. BTEA-
volkanit’te yüzeye farklı noktalardan bağlanan ve benzen halkalarının yer 
yer gözenek içlerine de bağlandığından yüzeyde halkalı veya düz zincirli 
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yapılar olarak heterojen karakterde bir bağlanma söz konusu olabilir. Bu ise 
Freundlich izotermine uygunluğunu açıklamaktadır.

SONUÇ VE ÖNERİLER

Sonuç olarak; endüstrinin gelişmesi sonucunda ağır metal atıklarının 
giderilmesi zor ve masraflı olduğu kadar yaşamsal önem taşımaktadır. 
Doğal ve endüstriyel atıklardaki ağır element iyonlarının ayrılması ve 
arıtılması konularında teknolojik açıdan uygulanabilir ekonomik metotlara 
ve gelişmiş tesislere ihtiyaç duyulmaktadır. Bu çalışmada organik katyonla 
modifiye edilen doğal adsorban Kula volkanitinin iyi derecede bir ağır 
metallerden Çinko, Bakır ve kurşun için uzaklaştırıcı olarak kullanılabileceği 
görülmüştür. Çalışmamızda kullanılan adsorban, yerli kaynak, temini 
kolay ve büyük miktarlarda bulunan Kula volkanitleri ekolojik açıdan 
zararsız olan organik katyonla modifiye edilerek adsorpsiyon kapasitesinin 
artırılması, atık olarak giderilmesi büyük maliyetlerle gerçekleşen 
radyonüklidlerin uzaklaştırılmasında uygulanabilir bir metot olarak 
birçok avantaj sağlayabilecektir. Organik katyonlarla modifiye edilerek 
adsorpsiyon kapasitesi geliştirilen Kula volkaniti ile çevreden tehlikeli 
metal iyon atıklarının uzaklaştırılması, hem ülke ekonomisi açısından hem 
de bu tür atıkların çevreye verebileceği sorunlar ve tehlikelerin giderilmesi 
bakımından önem taşıyacaktır.  
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2-(2-(3-NİTROFENİL)HİDRAZONO)-5,5-
DİMETİLSİKLOHEKSAN-1,3-DİON MOLEKÜLÜNÜN 

SPEKTRAL VE MOLEKÜLER YAPI ÇALIŞMALARI 

SPECTRAL AND MOLECULAR STRUCTURE STUDIES OF 
2-(2-(3-NITROPHENYL)HYDRAZONO)-5,5-DIMETHYL 

CYCLOHEXANE-1,3-DIONE MOLECULE

Hacer GÜMÜŞ1

ÖZET

2-(2-(3-Nitrofenil)hidrazono)-5,5-dimetilsikloheksan-1,3-dion (6 molekülünün 
geometrik parametreleri, IR ve NMR spektroskopisi, elektrik (HOMO-LUMO) 
ve elektronik parametreleri (NLO), mulliken, APT ve NBO atom yükleri ve 
moleküler elektrostatik potansiyel (MEP) yüzeyleri Gaussian programı kullanılarak 
hesaplandı. Gaussian programında hesaplanan teorik hesaplamaların tümü DFT/
B3LYP ve DFT/HSEH1PBE metotları ile 6-311++G(d,p) seti ile hesaplandı.  

Anahtar kelimeler: IR, NMR, DFT, NLO ve MEP.

ABSTRACT

Geometric parameters, IR and NMR spectroscopy, electric (HOMO-
LUMO) and electronic (NLO) parameters, mulliken, APT and NBO atomic 
charges and molecular electrostatic potential (MEP) surfaces were calculated for 
2-(2-(3-nitrophenyl)hydrazono)-5,5-dimethyl cyclohexane-1,3-dione (6) molecule 
by using the Gaussian program. All of the theoretical calculations calculated in 
the Gaussian program were calculated using DFT/B3LYP and DFT/HSEH1PBE 
methods at 6-311 ++G(d,p) set.

Keywords: IR, NMR, DFT, NLO and MEP.

1    Kocaeli Üniversitesi, Yrd. Doç. Dr. Hacer GÜMÜŞ (hacerpir@gmail.com)
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GİRİŞ

Mono, di ve triketonların arilhidrazonlarının yanı sıra siklik 1,3-dion 
viz., sikloheksan-1,3-dionlarda literatürde rapor edilmiştir (F. Kaberia, 
1980:2; M.G.B. Drew, 1981:37; M.G.B. Drew, 1981:2; M.G.B. Drew, 1982: 
38; B. Vickery, 1981:2; M.G.B. Drew, 1982: 2; A. Elassar, 2007). Bu gibi 
bileşikler potansiyel antidiyabetik ilaçların öncüllerinde yaygın olarak 
kullanılmıştır (H.G. Grag, 1971:60; M.K. Jani, 1990:67; S. G. Kucukguzel, 
1999:34). β-diketonlerin arilhidrazon türevleri, poli fonksiyonel 
heteroaromatikler gibi molekülleri farklı bir diziye dönüştürülebildikleri 
için önemli ara maddelerdir. Son günlerde, asetilasetonun fenilhidrazon 
türevlerinin yerine geçebilen tek kristal X-ışını yapısal çalışmaları rapor 
edilmiştir (R. Prajapati, 2008:879). Bu çalışmaları baz alarak sentezlenen 
2-(2-(3-Nitrofenil)hidrazono)-5,5-dimetilsikloheksan-1,3-dion (6) nın 
deneysel verileri Sethukumar ve arkadaşları tarafından (Sethukumar 2010: 
963) literatüre kazandırılmıştır. 

KRİSTAL YAPISI
2- (2- (3-Nitrofenil) hidrazono) -5,5- dimetilsikloheksan -1, 3- dion 

(6) [C14H15N3O4] molekülün kristal yapısı Sethukumar ve arkadaşları 
tarafından sentezlendi (Sethukumar 2010: 963). Sentezlenen bu molekülün 
X-ışını tek kristal yapısı CCDC 720911 kodu ile Cambridge kristallografik 
yapı veri tabanında (CSD) bulunmaktadır. Molekül 6 nın moleküler ağırlığı 
289.29 gmol-1, birim hücresi triklinik yapıda ve P1 uzay grubundandır.

Şekil 1. Molekül 6 nın atom numaraları
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GEOMETRİK OPTİMİZASYONU 
Molekülün geometrisinden, moleküldeki atomların uzay yerleşimleri 

ve molekülün uzay yapısı anlaşılmaktadır. Molekülün minimum 
enerjisine karşılık gelen, moleküldeki atomların uzay yerleşimlerini 
bulmaya denir. Optimizasyon işlemi molekülü tanımlayan kartezyen ya 
da iç koordinatlarla verilmiş yaklaşık bir geometri ile başlar. Bu geometri 
bilgilerinden başlanarak molekülün geometrisi potansiyel enerji yüzeyinde 
bölgesel bir minimuma indirilerek optimize edilir. Elde edilen en düşük 
enerjili minimum global minimum olarak adlandırılır. Optimizasyon 
işlemi sırasında geometri, enerji değeri verilen kritere göre sabit kalıncaya 
kadar belli kurallar çerçevesinde değiştirilir. Enerjinin sabit kalmasının 
dolayısıyla minimize edilmesinin ölçüsü de gradient norm değerlerinin 
sıfır olmasıdır. Gradient norm, atomik konumların bir fonksiyonu olarak 
moleküler sistemin enerjisinin değişim hızıdır. Bu şekilde bulunan sıfır 
gradient değeri değişim hızının sıfırlandığını dolayısıyla geometrinin 
minimum enerjide olduğunu gösterir. Optimizasyon işlemi bittikten 
sonra program kendiliğinden bazı moleküler nicelikleri hesaplar ve çıktı 
dosyasında verir. Programın kendiliğinden hesapladığı bu niceliklere ek 
olarak kullanıcının istediği diğer nicelikleri de gerekli anahtar kelimeler 
yazılmasına bağlı olarak hesaplayabilir (Hinchliffe A., 2000; Leach A.R., 
2002:19). Molekül 6 nın teorik olarak geometrik yapısını incelemek ve 
deneysel veriler ile karşılaştırmak için CSD den alınan kristal yapı verileriyle 
GAUSSIAN 09 (Frisch, 2009) programında Yoğunluk Fonksiyonu 
teorisinin (DFT), B3LYP (Lee vd., 1988:37; Becke, 1993:98) ve HSE1PBE 
(Heyd vd., 2004:121, 2004:120, 2005:123, 2006:124) metodunda hesaplandı 
ve optimize geometrinin yapısı Şekil 2 de verildi.

Şekil 2. B3LYP/6-311++G(d,p)  metodu kullanılarak molekül 6 nın optimize 
geometrisi

Yoğunluk Fonksiyonu teorisinin (DFT) metodu kullanılarak, kutup-
lanma etkisini gidermek için eklenen polarize fonksiyonları ve uyarılmış, 
iyonik moleküllerde elektron yoğunluğunun molekülün temel durumuna 
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göre daha dağınık olma durumunu modellemek için eklenen difüze fonk-
siyonları içeren 6-311++G(d,p) taban seti ile her elektron çiftinin tek bir 
yörüngede yer almaya zorlandığı sınırlandırılmış (restricted) kapalı kabuk 
hesaplamaları ile geometri optimizasyonu yapılarak moleküldeki atomların 
uzay yerleşimleri ve uzay yapısı belirlendi. Böylece, bağ uzunlukları (Å), 
bağ açıları (º) ve dihedral açıları (º) teorik olarak hesaplandı. Hesaplanan 
bu parametreler deneysel değerler ile birlikte Tablo 1 de karşılaştırıldı.

Tablo 1. Molekül 6 nın seçilmiş bağ uzunluğu ve bağ açıları.
Deneysel Teorik Hesaplamalar
X-Işını B3LYP HSEH1PBE

Bağ Uzunluğu(Å)
C5-N2 1.4114 1.40554 1.39755
C7-N3 1.3096 1.31897 1.31553
C7-C12 1.4665 1.47093 1.46424
C7-C8 1.4894 1.49827 1.49057
C8-O3 1.2143 1.21397 1.21036
C12-O4 1.2248 1.23544 1.23207
N2-N3 1.3066 1.29963 1.29036
N2-H2A 0.896 1.02914 1.03065
Bağ Açıları(o)
C6-C5-N2 118.79 117.88647 117.96369
C4-C5-N2 120.45 121.62694 121.47159
N3-C7-C12 124.97 123.75895 123.56841
N3-C7-C8 113.90 115.02864 115.01347
C12-C7-C8 120.97 121.20662 121.41229
O3-C8-C7 121.81 122.25373 122.22312
O3-C8-C9 121.43 122.25373 121.37923
C7-C8-C9 116.71 116.56879 116.38850
C9-C10-C11 107.12 108.03624 108.05285
O4-C12-C7 120.89 121.19377 121.22839
O4-C12-C11 121.49 120.17726 120.33904
C7-C12-C11 117.58 118.61682 118.42367
N3-N2-C5 116.64 120.58777 120.45373
N3-N2-H2A 121.10 117.95702 117.72485
C5-N2-H2A 121.50 121.45484 121.82127
N2-N3-C7 122.01 121.21663 120.80899
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Molekül 6 nın Tablo 1 den alınan deneysel ve teorik verileri karşılaştır-
mak amacıyla, bağ uzunlukları (Å) ve bağ açıları (o) için lineer regresyon 
analizinden lineer korelasyon katsayıları (R2) Şekil 3 deki gibi elde edilmiştir.

Şekil 3. Molekül 6 nın korelasyon grafikleri.

Korelasyon sonuçlarımıza göre; deneysel değerlerin B3LYP metodu ile bağ 
uzunluğu için 0.9711 bağ açısı için ise 0.9645 uyumlu olduğu görülmüştür.

İNFRARED SPEKTRUMU
Molekül 6 nın titreşim spektrumu 4000-400 cm-1 orta IR bölgesinde 

incelenmiştir. Teorik hesaplamalarda moleküller gaz fazında olduğu 
için hesaplanan titreşim frekansları B3LYP/6-311++G(d,p) metodu için 
0.9970 ve HSEH1PBE/6-311++G(d,p) için 0.9614 katsayıları ile çarpıldı. 
Bu çarpılan frekansların teorik sonuçları ile deneysel sonuçları Tablo 2 de 
listelendi.
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Tablo 2. Molekül 6 nın deneysel ve teorik titreşim (IR) 
dalgasayıları ve işaretlemeleri

Deneysel Teorik
IR B3LYP HSEH1PBE

υ (N-H) 3444 3278 3153
υa (C-H3) 2975 3075 2992
υS (C-H3) 2932 3009 2919
υS (C-H2) 2888 2990 2906
υ (C=O) 1682 1667 1640
υ (C=N) 1633 1652 1632
υ (NO2) 1508 1510 1473
δ (CH3) 1452 1483 1442
δ (CH3) 1394 1421 1392
υ (NO2) 1349 1367 1373
υ (C-N) 1205 1230 1202
υ (C-N) 1152 1164 1135
υ (C-N) 1127 1151 1113
ρ (CH3, CH2) 986 984 957
γ (CH) 766 810 785
τ (CCNN) 735 793 778
γ (CH) 676 659 647
ρ (CH2) 635 638 618
τ (CHalka) 559 557 545

 Kısaltmalar: υ, gerilme; a, simetrik olmayan; s, simetrik; , bükme; ρ, 
sallanma;  γ, düzlem dışı bükme; τ, burulma.

C-H3 asimetrik gerilme titreşim bandı deneysel olarak 2975cm-1 aralığında 
gözlemlenirken teorik olarak B3LYP metodunda 3075 cm-1 HSEH1PBE 
metodunda 2992 cm-1 olarak hesaplandı. C-H3 simetrik gerilme titreşim 
bandı deneysel olarak 2932 cm-1 aralığında gözlemlenirken teorik olarak 
B3LYP metodunda 3009 cm-1 HSEH1PBE metodunda 2919 cm-1 olarak 
hesaplandı. C=O ve C=N gerilme titreşim bantları deneysel olarak 1682, 
1633 cm-1 aralığında gözlemlenirken B3LYP metodunda 1667, 1652 cm-1, 
HSEH1PBE metodunda 1640 ve 1632 cm-1 olarak hesaplandı.  Sonuç olarak, 
Tablo 2 den kolayca görülebildiği gibi, HSEH1PBE metoduyla hesaplanan 
değerler B3LYP metoduna göre deneysel değerlere daha yakındır. B3LYP 
ve HSEH1PBE ile hesaplanan frekanslar karşılaştırıldığında neredeyse tüm 
frekansların birbirleriyle uyumlu olduğu görüldü.
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Molekül 6 nın hesaplanan titreşim spektrumları Şekil 4 de gösterildi. 

Şekil 4. Molekül 6 nın a) deneysel ve b) teorik IR spektrumları.

13C VE 1H NMR KİMYASAL KAYMALARI
NMR kimyasal kaymalar üzerine yapılan deneysel ölçümler ve teorik 

hesaplamalar moleküler yapı ilişkileri için önemli rol oynar. Bütün organik 
bileşiklerin analizinde 1H NMR ve l3C NMR spektroskopileri çok kullanılır 
ve kırmızı ötesi spektroskopisi ile beraber organik yapı analizlerinde en 
önemli yöntemlerdir. Bu nedenle, molekül 6 nın 13C ve 1H NMR kimyasal 
kayma hesaplamaları için kararlı moleküler geometrik yapı elde edilmiştir. 
Bu yapıda, NMR kimyasal kayma hesaplamaları, üç farklı NMR yaklaşımı 
(GIAO, IGAIM ve CSGT) ile DFT/B3LYP/6-311++G(d,p) seviyesinde 
hesaplandı ve bu hesaplamalar deneysel verilerle Tablo 3. de karşılaştırıldı. 
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Tablo 3. Molekül 6 nın deneysel ve teorik olarak hesaplanan 13C ve 1H izotropik 
NMR kimyasal kaymaları (TMS ye göre, tüm değerler ppm olarak verildi).

GIAO CSGT IGAIM 
Deneysel B3LYP B3LYP B3LYP

1H
HN2 15.24 14.07 13.53 13.52
HC2 8.30 8.83 8.93 8.92
HC3 8.30 8.37 8.20 8.19
HC4 7.57 8.34 8.07 8.06
HC6 7.57 7.86 8.05 8.05
HC9 2.65 2.92 3.57 3.56
HC9 2.65 2.90 3.48 3.47
H11 2.64 2.76 3.37 3.37
H11 2.64 2.75 3.35 3.34
HC13 1.15 1.20 2.07 2.08
HC13 1.15 1.13 1.83 1.82
HC13 1.15 1.07 1.79 1.79
HC14 1.15 0.97 1.76 1.75
HC14 1.15 0.95 1.70 1.69
HC14 1.15 0.85 1.66 1.66

13C
C12 197.9 203.19 201.39 201.38
C8 193.1 194.88 193.96 193.96
C1 149.1 158.37 154.56 154.56
C2 149.1 154.32 153.58 153.57
C3 149.1 138.50 135.93 135.91
C7 131.2 137.04 135.57 135.57
C4 112.1 129.31 127.60 127.58
C5 112.1 128.36 126.09 126.07
C6 112.1 119.78 117.17 117.15
C11 52.6 56.59 56.69 56.68
C9 52.6 55.71 55.35 55.34
C10 30.6 36.02 38.55 38.54
C13 28.5 32.05 31.92 31.90
C14 28.5 25.32 26.63 26.61
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ELEKTRONİK ÖZELLİKLERİ 

Moleküler orbitaller en yüksek dolu molekül orbital (HOMO) ve en düşük 
boş molekül orbital (LUMO) diye adlandırılır. Buradaki HOMO molekülün 
elektronu verme eğilimidir ve dolu olan en yüksek enerjili orbitaldir ve 
EHOMO ile gösterilir. LUMO ise molekülün elektron alma eğilimidir ve boş 
olan en düşük enerjili orbitali olup ELUMO ile gösterilir. Molekül 6 nın DFT/
B3LYP ve DFT/HSEH1PBE metotları ile 6-311++G(d,p) seti ile EHOMO ve 
ELUMO enerji değerleri hesaplandı. Hesaplanan bu enerjilerin farkı (ΔE) 
büyük olduğunda elektron dağılımı daha az değişime uğrar ve kutuplanma 
düşük olur.  Teorik olarak hesaplan EHOMO ve ELUMO enerjilerinin elektron 
yoğunluğu dağılımına bakılarak,  iyonizasyon potansiyeli (I), elektron ilgisi 
(A), kimyasal sertlik (η), kimyasal yumuşaklık (S) ve elektronegatiflik (χ) 
parametreleri bulundu. Teorik olarak hesaplanan EHOMO ve ELUMO enerji 

değerlerinden HOMOEI −= , LUMOEA −=  
2

AI +
=χ , 

2
AI −

=η , 

η2
1

=S  formülleri kullanılarak belirlenen verilerimiz Tablo 4 de listelendi.

Tablo 4. Molekül 6 nın teorik olarak hesaplanan elektronik yapı 
parametreleri.

B3LYP HSEH1PBE

EHOMO (eV) -6.92045 -6.70875

ELUMO (eV) -3.23192 -3.37832

ΔE=ELUMO- EHOMO (eV) 3.68853 3.33043

I (eV) 6.92045 6.70875

A (eV) 3.23192 3.37832

χ (eV) 5.076185 5.043535

η (eV) 1.844265 1.665215

S (eV-1) 0.07225 0.07453

ETOTAL (a.u) -1007.840664 -1006.787402

Molekül 6 için B3LYP/6-311G(d,p) temel seti kullanılarak α-spin moleküler 
orbital katsayıları;
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≈HOMOϕ  0.17*2PzC6 + 0.17*3PzC6 - 0.10*2PzC5 - 0.10*3PzC5 - 0.9*3sC4 - 0.9*2PzC4 
- 0.9*3PzC4 + 0.41*2PzC3 + 0.41*3PzC2 - 0.08*3PzC1 - 0.08*2PzN1 - 0.28*3PzN1 + 

0.08*2PzO1 

≈LUMOϕ -0.11*3sC6 - 0.12*2PxN3 + 0.14*2PzN3 -  0.20*3PzO2  -  0.25*2PyO3 
- 0.783PyO4  +0.21*3PzC6 + 0.05*2PzC5 - 0.03*3sC5 - 0.29*2PzC4 +0.12*3sC4 - 

0.12*3PzC4  + 0.6*2PxC3 

HOMO ve LUMO dağılımlarının gösterimi şekil 5 de verildi. 

ELUMO+1

ELUMO

EHOMO

EHOMO-1

Şekil 5. Molekül 6 nın B3LYP/6-311G(d,p) metoduyla elde edilen HOMO, 
LUMO, HOMO-1 ve LUMO+1 gösterimleri.
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ELEKTRONİK ÖZELLİKLERİ 
Bir molekülün kutuplanabilirliği, molekülün dipol momentinin uygu-

lanan bir dış elektrik alana gösterdiği doğrusal tepki olarak tanımlanabilir. 
Kutuplanabirlik, molekül sisteminin yük yoğunluğu ve elektronik dağılımı 
gibi özelliklerinin bir ölçüsü olduğundan moleküler optik ve spektroskopi-
de kullanılan önemli bir niceliktir. 

Toplam statik dipol moment; 

( ) 2/1222
zyx µµµµ ++=     

Molekülün biçimsel bakımdan bozulması uygulanan alanın yönünden 
bağımsızsa bu kutuplanabilirlik izotropik, değilse anizotropik olarak bili-
nir. Kutuplanabilirlik ve yüksek mertebeli kutuplanabilirlik değerlerinin 
kartezyen bileşenleri (a.u.) biriminde hesaplanarak, bu kartezyen bileşen 
değerlerinden;

kutuplanabilirlik 

 






 ++
=〉〈

3
zzyyxx ααα

α      

yönelime bağlı kutuplanabilirlik

( ) ( ) ( ) 2/1222

2 








 −+−+−
=∆ xxzzzzyyyyxx αααααα

α    

ile ifade edilir (Maroulis, 2000:113). Bir molekülün yüksek mertebe 
kutuplanabilirliği, molekülün dipol momentinin uygulanan bir dış elektrik 
alana karşı gösterdiği doğrusal olmayan tepkinin bir ölçüsüdür. 

Temel durumda yüksek mertebeli kutuplanabilirlik

( ) 2/1222
zyx ββββ ++=〉〈       

ile ifade edilir. Burada

yyzxxzzzzz

yzzxxyyyyy

xzzxyyxxxx

ββββ

ββββ

ββββ

++=

++=

++=
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olarak verilir (Maroulis, 2000:113). Molekül 6 nın B3LYP ve HSEH1PBE 
metodları kullanarak dipol moment (μ), kutuplanabilirlik (<α>), 
yönelime bağlı kutuplanabilirlik (Δα) ve temel durumda yüksek mertebeli 
kutuplanabilirlik (<β>) değerleri hesaplandı ve Tablo 5 de listelendi. (1 a.u. 
= 0.1482 9 10-24 esu ve 1 a.u. = 8.6393 9 10-33 esu). 

Tablo 5. Molekül 6 nın teorik olarak hesaplanan indüklenmiş 
dipol moment (μ), kutuplanabilirlik (<α>), yönelime bağlı 
kutuplanabilirlik (Δα) ve temel durumda yüksek mertebeli 

kutuplanabilirlik (<β>) değerleri.
B3LYP HSEH1PBE

µx -1.8069785 a.u. -1.7808951 a.u.

µy 0.2930199 a.u. 0.2526599 a.u.

µz -0.155644 a.u. -0.1340488 a.u.

µ 1.837187 a.u. 1.803717 a.u.

µ 4.6694 Debye 4.5843 Debye

αxx 367.8390438 a.u. 361.5231158 a.u.

αyy 208.0467312 a.u. 204.7981117 a.u.

αzz 122.6736934 a.u. 121.2668507 a.u.

<α> 232.8531561 a.u. 229.1960261 a.u.

<α> 34.50884 esu. 33.96685 esu.

Δα 215.5553 a.u. 211.262 a.u.

Δα 31.945×10-24 esu. 31.30903×10-24 esu.

βxxx -1559.26051 a.u. -1427.9462648 a.u.

βxyy -132.796531 a.u. -142.5084772 a.u.

βxzz -66.9952258 a.u. -66.1670467 a.u.

βyyy -240.912877 a.u. -225.7299413 a.u.

βxxy -134.908839 a.u. -93.7518748 a.u.

βyzz 23.7706163 a.u. 20.5746819 a.u.

βzzz -56.7843262 a.u. -55.9681507 a.u.

βxxz -49.0714964 a.u. -51.5429024 a.u.

βyyz 15.855773 a.u. 15.3754166 a.u.

<β> 1796.192 a.u. 1666.243 a.u.

<β> 15517×10-33 esu. 14395.17×10-33 esu.
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 MULLİKEN, APT VE NBO YÜK ANALİZLERİ
Mulliken yükleri, mulliken popülasyon analizleri yapılarak bulunan en 

eski ve en yaygın olarak kullanılan yöntemdir. Yaygın olarak kullanılmasında 
birçok programda bulunması etkin bir faktördür. Kısmi atom yüklerinin 
hesaplanmasıyla mulliken yükleri elde edilir. Bu metod atomik orbitallerin 
lineer kombinasyonuyla moleküler orbitallerin elde edilmesi yöntemine 
dayanır (Pearson, 1989:54). Molekül 6 nın moleküller arası etkileşimlerini 
daha iyi anlayabilmek için moleküllerin atomik yükleri hesaplanıpTablo 4 
de listelendi.

Tablo 6. Molekül 6 nın teorik olarak hesaplanan Mulliken, APT ve NBO yük 
dağılımları.

Mulliken APT NBO
B3LYP HSEH1PBE B3LYP HSEH1PBE B3LYP HSEH1PBE

C1 -0.870 -1.244 -0.045 -0.044 0.084 0.077

C2 0.814 0.991 -0.009 -0.011 -0.194 -0.204

C3 -0.609 -0.672 0.015 0.018 -0.175 -0.186

C4 1.535 1.950 0.025 0.023 -0.184 -0.196

C5 -0.253 -0.442 0.507 0.508 0.148 0.151

C6 -0.677 -0.772 -0.026 -0.030 -0.207 -0.221

C7 -0.097 -0.202 -1.014 -1.034 -0.055 -0.047

C8 0.061 0.042 1.032 1.039 0.540 0.536

C9 -0.128 -0.184 -0.103 -0.105 -0.470 -0.491

C10 0.800 1.019 0.142 0.133 -0.079 -0.083

C11 -0.642 -0.793 -0.109 -0.113 -0.464 -0.488

C12 0.192 0.276 0.861 0.869 0.528 0.526

C13 -0.066 -0.146 -0.031 -0.030 -0.577 -0.602

C14 -0.052 -0.037 -0.002 0.003 -0.565 -0.588

N1 -0.170 -0.175 1.290 1.315 0.486 0.494

N2 0.405 0.489 -0.518 -0.515 -0.317 -0.339

N3 0.233 0.300 0.732 0.748 -0.128 -0.130

O1 0.006 0.025 -0.709 -0.721 -0.372 -0.370

O2 -0.003 0.017 -0.676 -0.687 -0.376 -0.375

O3 -0.222 -0.207 -0.723 -0.724 -0.546 -0.538

O4 -0.257 -0.234 -0.639 -0.641 -0.612 -0.601
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Mulliken, APT ve NBO yüklerine bakacak olursak negatif yükler elekt-
ronegativitesi en yüksek olan O ve C atomları üzerinde toplanmıştır. Elekt-
ronegativitesi daha düşük olan H de pozitif yükler toplanmıştır. Hidrojen 
atomlarının elektronegatiflik değerleri C den daha azdır. Dolayısıyla nega-
tif yüklerin C-H bağlarında negatif yükün C üzerinde toplanmasını bekle-
riz ki elde edilen değerler de bunu doğrulamaktadır. Tablo 6 da Mulliken 
yük dağılımlarından görüldüğü gibi N2 atomunun negatif yükü yaklaşık 
olarak B3LYP metodu için  -0.170 ve HSEH1PBE metodu için -0.175 olarak 
hesaplanmıştır. Bu değer, diğer azot atomlarının negatif yüklerinden daha 
küçüktür ve molekül içi hidrojen bağında verici olarak bulunur. Mullik-
en, atomik polar tensör (APT) ve natural bağ orbital (NBO) yük analizleri 
daha iyi anlaşılsın diye Şekil 6 da çizildi.

Şekil 6. Molekül 6 nın Mulliken, APT ve NBO yük dağılımlarının gösterimi.
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MOLEKÜLER ELEKTROSTATİK POTANSİYEL YÜZEYLER 
(MEPs)

Reaksiyon mekanizması hakkında daha detaylı bilgiler elde etmek için 
moleküler elektrostatik potansiyel enerji yüzey (MEPs) hesaplaması gerek-
mektedir. Bu, atom koordinatlarına bağlı olan toplam enerji değişiminin 
hesaplanması demektir. MEPs hesaplaması sırasında en önemlisi kararlı 
noktaların bulunmasıdır. İki minimum nokta arasında bir geçiş noktası 

vardır. Bu kararlı noktalarda toplam enerjinin bütün bağımsız ix  koordi-

natlarına göre türevi sıfıra eşit olmalıdır 0=
∂
∂

=
i

i x
Eρ . Toplam enerjinin 

minimum noktasında ikinci türevin matrisi ji
ij xx

Ef
∂∂

∂
=

2

 sadece pozitif 
özdeğerleri almaktadır. Toplam enerjinin birinci türevi bir minimumdan 
başka bir minimuma geçiş noktasında sadece bir negatif özdeğeri almakta-
dır. Toplam enerjinin minimumları sistemin kararlı yapıya sahip olduğunu 
göstermektedir. Geçiş noktalarında ise sistem geçiş halinde bulunmaktadır. 
Çok atomlu organik bileşiklerin reaksiyonlarının PES hesaplamalarında 
en zor taraf, toplam enerjinin hesaplanmasıdır. Bunun sebebi yüzeyi çok 
sayıda noktalarla taramanın gerekli olmasıdır. Moleküler elektrostatik 
potansiyel ayrıca yerel kutupluluk hakkında da bilgi verir (Cramer, 2002: 
596). Bir elektrostatik potansiyeli, moleküler etkileşimler ve kimyasal reak-
siyonlarda güçlü bir etkiye sahiptir. MEPs özellikle büyük moleküller için 
hesaplanabilir; ayrıca moleküler şeklin ve çoğunlukla biyo moleküllerin 
kutuplanmış bölgeleri arasındaki sterik etkileşmeleri ifade etmek için de 
kullanılır (Lipkowitz, 1990: 45). Moleküler elektrostatik potansiyel yüzey-
ler (MEPs), moleküler davranışların reaktifliği, yapı aktifliği ve hidrojen 
bağlarını açıklamakta kullanılan faydalı bir metoddur. Kırmızı bölgeler (-) 
yüklü elektrostatik potansiyel bölgelerdir ve  moleküllerin elektron yoğun-
luğu derişikliği tarafından protonun çekimini (tek çiftlenim, π bağları …) 
temsil eder. Mavi bölgeler (+) yüklü elektrostatik potansiyel bölgelerdir ve 
düşük elektron yoğunluğunun ve nükleer yükün tam olarak korunmamış 
olduğu bölgelerde atom çekirdekleri tarafından protonun itmesine karşılık 
gelir. Hesaplanan kısmi yükler ise sarı alanlar (-), kırmızı alanlar ise (+) ol-
mak üzere protonlar ve (+) yüklere yaklaşılmasıyla molekülün nasıl bir et-
kileşim içinde olabileceğini gösterir. Molekül 6 nın B3LYP/6-311G++(d,p) 
metodu ile optimize olan yapılarının 3 boyutlu moleküler elektrostatik 
potansiyel yüzey haritaları Şekil 7 de gösterildi. 
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TOPLAM YOĞUNLUK ESP

MEP CONTOUR (ESP)

Şekil 7. Molekül 6 nın B3LYP/6-311++G(d,p) seviyesinde teorik olarak 
hesaplanan moleküler yüzey haritaları.

TERMODİNAMİK ÖZELLİKLERİ
Termokimyasal özelliklerden ısı oluşumu en önemli parametrelerden 

biridir. Çoğu organik bileşiklerde ısı oluşumu değerleri bilinmemektedir. 
Isı etkilerinin incelenmesinin oldukça zor oluşu, kuantum kimyasal 
hesaplamaların önemini arttırmaktadır. Termodinamik açıdan ısı etkilerine 
bakılarak, kimyasal reaksiyonun olup olmayacağına karar verilebilir. 
Termodinamik kuantum kimyasal veriler organik bileşiklerin reaksiyon 
mekanizmalarının incelenmesinde yaygın bir şekilde kullanılmaktadır. 

Molekül 6 için termodinamik parametreler B3LYP /6-311++G(d,p) ve 
HSEH1PBE/6-311++G(d,p) metodları kullanarak hesaplandı ve Tablo 7 de 
listelendi.
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Tablo 7. Molekül 6 nın teorik olarak hesaplanan Termodinamik 
parametreleri.

Parametreler
B3LYP HSEH1PBE

Termal enerji: E (Kcal/mol)
          Dönme 0.889 0.889
          Ötelenme 0.889 0.889
          Titreşim 185.32             186.70
          Toplam 187.09             188.48             
Isı sığası: Cv (cal/molK)
          Dönme 2.981 2.981
          Ötelenme 2.981 2.981
          Titreşim 66.40 65.88
          Toplam 72.36 71.84
Entropi: S (cal/molK)
          Dönme 34.624 34.59
          Ötelenme 42.883 42.88
          Titreşim 66.862 66.24
          Toplam 144.37 143.71
Dönme sabitleri (GHz)
           A 0.867    0.855     
           B 0.118      0.122     
           C 0.106 0.110
Dönme sıcaklıkları (Kelvin)
           A 0.040     0.041     
           B 0.005     0.005     
           C 0.005 0.005
Termal özellikler (Hartree/parçacık)
Sıfır nokta düzeltmesi 0.279303 0.281630
Enerji için termal düzeltme 0.298154 0.300357
Entalpi için termal düzeltme 0.299099 0.301302
Gibbs serbest enerjisi için termal düzeltme 0.230504 0.233020
Elektronik ve sıfır nokta enerjiler toplamı -1007.56 -1006.50
Elektronik ve termal enerjiler toplamı -1007.54 -1006.48
Elektronik ve termal entalpiler toplamı -1007.54 -1006.48
Elektronik ve termal serbest enerjiler toplamı -1007.61 -1006.55
Sıfır nokta titreşim enerjisi (kcal/mol) 175.2654 176.7253
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SONUÇLAR

Bu çalışmada, molekül 6 nın yapısal, spektroskopik, elektrik ve elek-
tronik özelliklerini açıklamak için Gaussian programı yardımı ile kuantum 
kimyasal hesaplamalar yapıldı. Hesaplanan tüm veri ve simülasyonlar, sa-
dece molekülün karakterizasyon yolunu göstermekle kalmaz. Fizik, mal-
zeme bilimi, kimya ve biyoloji  alanlarındaki temel araştırmalara da yar-
dımcı olur.
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KARBON-KATKILI ELMAS-BENZERİ BOR NİTRÜR (P-BN) 
BİLEŞİKLERİNİN İLK-PRENSİPLERLE İNCELENMESİ

FIRST-PRINCIPLES INVESTIGATION OF CARBON-
INCORPORATED DIAMOND-LIKE BORON NITRIDE  

(P-BN) COMPOUNDS

Sezgin AYDIN1

ÖZET

Elmas-benzeri sp3 hibritleşmelerine sahip P-BN bileşiğine karbon ilave 
edilerek tasarlanan 3-yeni hipotetik bileşiğin (P-BN-C1, P-BN-C2, ve P-BN-C3) 
kararlılıkları, yapısal ve dinamik özellikleri ilk-prensipler yoğunluk fonksiyoneli 
hesaplamaları ile incelendi. Termodinamik kararlılık için oluşum entalpisi, 
mekanik kararlılık için elastik sabitler ve dinamik kararlılık için fonon dispersiyon 
eğrileri hesaplandı. Sadece P-BN-C3’ün kararlı kalabildiği görüldü. P-BN-C3’ün 
elastik sabitleri yardımıyla bulk modülü ve makaslama modülü gibi mekanik 
özellikleri belirlenerek, P-BN ile karşılaştırmalı bir analiz sunuldu. Özel olarak, 
P-BN ve P-BN-C3 için ayrıntılı bir sertlik tartışması yapıldı.  Ayrıca, bileşiklerin 
elektronik yapıları, bağlanma karakteristikleri ve dinamik özellikleri incelendi.

Anahtar Kelimeler: Bor nitrür, kararlılık, sertlik, 

ABSTRACT

The stability, structural and dynamic properties of 3-new hypothetic compounds 
(P-BN-C1, P-BN-C2, and P-BN-C3)  designed by carbon substituting to diamond-
like P-BN with sp3 hybridizations have been investigated by first-principles density 
functional calculations. The formation enthalpy to discuss thermodynamic 
stability, single-crystal elastic constants to discuss mechanical stability, and phonon 
dispersion curves to check dynamic stability are calculated. It is seen that P-BN-C3 
is the stable only, among the designed compounds. The mechanical properties of 
P-BN-C3 such as bulk and shear moduli are determined, and are compared with 
those of P-BN. As a special interest, a detailed hardness analysis for P-BN and 
P-BN-C3 are presented. And, the electronic structures, bonding characteristics 
and dynamic properties of the compounds are investigated.   

Keywords: Boron nitride, stability, hardness
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ANKARA/TÜRKİYE, E-mail: sezginaydin@gazi.edu.tr
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GIRIŞ

Bor ve bor-içerikli materyaller dikkat çekici mekanik ve elektronik 
özelliklere sahiptirler ve bu sayede elektronik ve mühendislik alanlarında 
yaygın bir şekilde kullanılırlar [1, 2]. Bor bileşikleri genel olarak karma-
şık bağ konfigürasyonlarına [3] ve bunun sonucu olarak 2-boyutta [4] ve 
3-boyutta [5-8] oldukça zengin polimorfik yapılara sahiptirler. Bu yapı-
sal çeşitlilik yüksek ısıl dayanım, süpersertlik [9-11], süperiletkenlik [12, 
13] gibi çeşitli özelliklerin ortaya çıkmasını sağlar. Bu geniş malzeme ailesi 
içinde yüksek mekanik ve ısıl özellikleri sayesinde oldukça zor ortamla-
ra ve kimyasal şartlara dayanıklı olmalarından dolayı bor nitrürler (BN) 
oldukça ilgi çekmiştir [14-16]. Yukarıda bahsi geçen yapısal çeşitlilik BN 
için de geçerlidir ve grafit-tipi hekzagonal (h-BN) [17], wurtzite-tipi (w-
BN) [18], kübik zinkblend (c-BN) [19], cisim-merkezli tetragonal BN [20], 
Z-BN [21], elmas-benzeri P-BN [22, 23] gibi çok sayıda allotropa sahiptir. 
Bu allotroplar farklı bağlanma karakteristiklerinden dolayı tabakalı (sp2) ve 
bulk (sp3) olmak üzere iki sınıfa ayrılabilirler. sp2-sınıfı kolaylıkla sıkıştırı-
labilirken, sp3-sınıfı genelde süpersert bileşiklerdir [22].     

Bu çalışmada, literatürde bilinenlerden farklı, mekanik özellikleri iyileş-
tirilmiş sp3-sınıfı süpersert bileşikler bulabilmek amacıyla, elmas-benzeri 
bor nitrür (P-BN) allotropunun farklı atomları karbon atomlarıyla değişti-
rilerek tasarlanan yeni bileşiklerin kararlılıkları, yapısal, elastik, elektronik 
ve dinamik özellikleri ilk-prensipler hesaplamaları ile incelendi. Tasarlanan 
yeni yapıların termodinamik kararlılığı için oluşum entalpileri ve dinamik 
kararlılığı için fonon dispersiyon eğrileri hesaplandı. Mekanik kararlılık için 
elastik sabitlerin kristal sistemine ait şartları sağlayıp sağlamadıkları araştı-
rıldı. Ayrıca, elastik sabitler yardımıyla bulk modülü, makaslama modülü 
ve Young modülü gibi mekanik özellikler belirlendi. Bileşiklerin elektriksel 
davranışını ortaya çıkarmak için band yapıları ve durum yoğunluğu eğrileri 
hesaplandı. Mulliken bağ popülasyonu analizi yardımıyla yapı içindeki bağ-
lanma karakteristikleri ortaya çıkarıldı. Bu bağlanma bilgileri geometrik pa-
rametrelerle birleştirilerek bileşiklerin sertlikleri hesaplandı. Bundan başka, 
bileşiklerin titreşim modları incelendi. Hesaplanan bütün nicelikler orijinal 
bileşiğin (P-BN) nicelikleri ve mevcut literatür ile kıyaslandı.

Çalışma kapsamındaki bütün ilk-prensipler yoğunluk fonksiyoneli he-
saplamaları CASTEP paket programı ile yapıldı [24]. Değiş-tokuş ve ko-
relasyon etkilerini tanımlamak için genelleştirilmiş gradyent yaklaşımının 
PBE formu [25], iyonik kor ve değerlik elektronları arasındaki etkileşim-
leri modellemek için norm-korunumlu pseudopotansiyeller kullanıldı [26, 
27]. Brillouin bölgesi Monkhorst-Pack [28] şemasıyla üretilen 13×4×6’lık 
k-noktalar kullanılarak örneklendi (bu indislere karşılık gelen k-nokta ara-
lığı 0.03 Å-1. Ayrıca band yapısı hesaplanırken daha hassas sonuçlar için 
k-nokta aralığı 0.01 Å-1 alındı). Geometri optimizasyonları yapılırken, 
atomik koordinatlar ve örgü vektörlerini kapsayan bütün hücre parametreleri 
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Broyden, Fletcher, Goldfarb and Shanno (BFGS) metodu ile gevşetildi [29] 
ve yakınsaklık için şu kriterler kullanıldı: enerji için 5×10-6 eV/atom, kuvvet 
için 0.01 eV/Å, maksimum stres için 0.02 GPa ve maksimum atomik yerde-
ğiştirme için 5×10-4 Å.

     

  (a)  (b)

    

  (c)         (d)
Şekil 1. (a) Elmas-benzeri P-BN (B8N8)’in kristal yapısı. Farklı konumlardaki 
azot ve bor atomlarının karbon ile yerdeğiştirmesi ile elde edilen hipotetik (b) 
P-BN-C1 (B6N8C2), (c) P-BN-C2 (B8N6C2), (d) P-BN-C3 (B8N6C2) bileşikleri. 

Mavi, pembe ve gri küreler sırasıyla azot, bor ve karbon atomlarını temsil ediyor.

Çalışmaya konu olan elmas-benzeri P-BN allotropunun ve karbon 
atomu yerleştirilerek elde edilen yeni bileşiklerin birim hücreleri Şekil 
1’de gösterildi. Bu bileşikler P-BN-C1, P-BN-C2 ve P-BN-C3 şeklinde 
isimlendirildi. Orijinal bileşik olan P-BN ortorombik kristal sistemine 
sahiptir ve uzay grubu Pmn21 dir [22]. Birim hücresinde 8 bor ve 8 azot 
atomu bulunur. sp3 hibritleşmesine sahip B-N bağları içerir ve P-karbon 
[30]’daki çift-üyeli halkaları oluşturan karbon atomları bor ve azot atomları 
ile değiştirilerek elde edilmiştir [22]. Bunun sebebi, tek-üyeli halkalara 
sahip allotropların B-B veya N-N çiftleri içermesi ve enerjitik açıdan uygun 
olmamalarıdır [31].    
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Bileşiklerin birim hücreleri için hem atomik konumlar hem örgü 
parametreleri optimize edildi. Hesaplanan yapısal parametreler Tablo 1’de 
listelendi. P-BN’in karbon’lu bileşiklerden daha küçük hacme sahip olduğu, 
karbon ilavesiyle birlikte hacmin arttığı gözlendi. P-BN-C1’in en yüksek 
hacme sahip olduğu, üç-boyutlu bağ geometrilerinin bozularak, iki-boyutlu 
sistemlerin ortaya çıktığı ve mevcut geometrinin önemli derecede değişim 
geçirdiği görüldü. Bütün bileşiklerin negatif oluşum entalpileri sayesinde 
termodinamik kararlı oldukları, karbon ilavesiyle birlikte artan oluşum 
entalpisinden dolayı termodinamik kararlılığın kötüleştiği tespit edildi.    

Tablo 1. Bileşikler için örgü parametreleri (a, b ve c, Å), hacim (V, Å3) ve oluşum 
entalpisi (ΔH, eV/atom)

  p-BN p-BN-C1 p-BN-C2 p-BN-C3
a 2.556 2.517 2.608 2.537
b 8.892 13.186 9.034 9.072
c 4.305 4.220 4.273 4.418
V 97.868 140.043 100.679 101.666
ΔH -1.168 -0.590 -0.750 -0.707

Bileşiklerin dinamik kararlılıklarını incelemek için fonon dispersiyon 
eğrileri hesaplandı ve Şekil 2’de gösterildi. P-BN-C1 ve P-BN-C2 bileşikle-
rinin negatif fonon frekanslarından dolayı, termodinamik kararlı olmala-
rına rağmen dinamik kararlı olmadıkları, p-BN-C3 bileşiğinin ise pozitif 
frekanslar sayesinde dinamik kararlı olduğu görüldü.    

Şekil 2. (a) P-BN-C1, (b) P-BN-C2, (c) P-BN-C3 için fonon dispersiyon eğrileri 
ve (d) P-BN-C3 için band yapısı.
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P-BN ve P-BN-C3 bileşiklerinin elastik ve mekanik özellikleri Tablo 
2’de listelendi. Kararsız olduklarından dolayı P-BN-C1 ve P-BN-C2 
bileşiklerinin elastik özellikleri araştırılmadı. Ortorombik bir kristal için 
9-adet bağımsız elastik sabit vardır (C11, C22, C33, C44, C55, C66, C12, C13, 
ve C23) ve bu elastik sabitler mekanik kararlılık için aşağıda verilen Born 
kararlılık şartlarının tamamını sağlamalıdırlar [32]

C11>0, C22>0, C33>0, C44>0, C55>0, C66>0,

[C11+C22+C33+2(C12+C13+C23 )]>0, 

(C11+C22-2C12 )>0,

(C11+C33-2C13 )>0,

(C22+C33-2C23 )>0.

Tablo 2’den, P-BN ve P-BN-C3 bileşiklerinin mekanik kararlılık şartlarını 
sağladıkları, böylece mekanik kararlı oldukları tespit edildi. Ayrıca, P-BN 
için hesaplanan değerlerin mevcut literatür ile uyumlu oldukları görüldü 
[22, 23]. Diğer taraftan, bu elastik sabitler yardımıyla bulk modülü ve 
makaslama modülü gibi mekanik özellikler Voigt-Reuss-Hill yaklaşımı 
[33] dahilinde aşağıdaki bağıntılar kullanılarak hesaplandı [34, 35]. 

BV=(1/9)[C11+C22+C33+2(C12+C13+C23)], 

BR=∆[C11 (C22+C33-2C23 )+C22 (C33-2C13)-2C33 C12+

C12 (2C23-C12)+C13 (2C12-C13)+C23 (2C13-C23)]-1, 

GV=(1/15)[C11+C22+C33+3(C44+C55+C66)-

(C12+C13+C23)],

GR=15{4[C11 (C22+C33+C23)+C22 (C33+C13)+C33 C12-

C12 (C23+C12)-C13 (C12+C13)-C23 (C13+C23)]/∆+

3[(1/C44)+(1/C55)+(1/C66)]}-1, 

∆=C13 (C12 C23-C13 C22)+C23 (C12 C13-C23 C11)+C33 (C11 C22-

C12),

GH=(GV+GR)/2 and BH=(BV+BR)/2.

V alt indisi ile verilen Voigt değeri modülün üst limitini tanımlarken, R 
alt indisi ile verilen Reuss değeri modülün alt limitini tanımlar. H alt indisi 
ile verilen Hill değeri bu iki değerin ortalamasıdır.

2
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Tablo 2. P-BN ve P-BN-C3 bileşikleri için elastik sabitler, bulk modülü, 
makaslama modülü (GPa biriminde) ve B/G oranı.

  p-BN p-BN-C3 p-BN p-BN-C3

922.7 750.9 B 346.0 318.5

822.4 711.2 G 343.9 282.0

820.7 744.4 B/G 1.01 1.13

276.1 220.5

329.1 276.5

365.6 300.7

115.2 141.0

68.8 103.0

92.4 86.7

Tablo 2’den, orijinal bileşik P-BN’in elastik ve mekanik özelliklerinin 
P-BN-C3’ten daha yüksek olduğu, karbon ilavesiyle birlikte değişen 
geometrik yapı ve bağlanma karakteristiklerinden dolayı elastik sabitlerin 
ve modüllerin azaldığı, mekanik davranışın kötüleştiği gözlendi. Bununla 
birlikte, her iki bileşiğin mekanik özellikleri literatürdeki β-SiC [36], B6O 
[37], SiO2 [38], B4C [39], VC [40], WC [41], ZrC [42], TiC [43], RuO2 [44], 
AlO2 [45] ve AlN [46] gibi malzemelerle kıyaslandı ve mekanik açıdan 
daha iyi oldukları görüldü. Bundan başka, bulk modülü bir kristalin hacim 
değişimine karşı gösterdiği direnci tanımlarken, makaslama modülü kristal 
içindeki atomik düzlemlerin birbiri üzerinde kayması şeklinde ortaya çıkan 
harekete karşı gösterilen direnci tanımlar [47]. P-BN’den daha düşük bulk 
ve makaslama modülü değerlerinden dolayı, karbon ilavesinin bir sonucu 
olarak P-BN-C3 bileşiğinin sıkışma direncinin ve kayma direncinin azaldığı 
tespit edildi. Ayrıca, B/G oranı (Pugh kriteri) yardımıyla bileşiklerin/
kristallerin sünek veya kırılgan karakterleri belirlenebilir. B/G oranı 1.75’ten 
büyük ise kristaller sünek, küçük ise kırılgan karakter sergilerler [48]. Tablo 
2’de verilen B/G değerlerinden, her iki bileşiğin kırılgan karakterde olduğu 
görüldü. Başka bir deyişle, P-BN bileşiğinin mevcut kırılgan karakterinin 
karbon ilavesiyle değişmediği sonucuna varıldı.  

Daha kapsamlı bir mekanik analiz sunmak amacıyla, P-BN ve P-BN-C3 
bileşiklerinin sertlikleri yarı-deneysel, bağ popülasyonunu baz alan ve 
karmaşık kristal yapılar dahil çok sayıda bileşiğe başarıyla uygulanmış 
[8, 49, 50] olan Gao metodu ile hesaplandı [41, 51]. Bu metotta, X-Y 
atomlarından oluşan bir µ-bağının bireysel sertliği,

C11

C22

C33

C44

C55

C66

C12

C13

C23
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ile hesaplanır. Burada değerlik elektron yoğunluğu, bağın 

iyonikliği ve  bağın uzunluğudur. Değerlik elektron yoğunluğu,

 

ifadesiyle verilir. Burada ZX ve ZY sırasıyla bağı oluşturan X ve Y 
atomlarının değerlik elektron sayılarıdır. NX ve NY sırasıyla X ve Y 
atomlarının en yakın koordinasyon sayılarıdır. nμ birim hücre içerisinde 
µ-bağının sayısıdır ve V birim hücrenin hacmidir.  

Bir µ-bağının iyonikliği  mulliken popülasyonu (P) yardımıyla 

ifadesiyle hesaplanır, burada PC tamamen kovalent bileşikten hesaplanan 
popülasyon değeridir. Bir kristal yapının sertliği hesaplanırken şu adımlar 
izlenir: Öncelikle ikili bağ sistemlerine ait Mulliken bağ popülasyonları 
çıkarılır ve pozitif olanlar tespit edilir, popülasyon değerleri yardımıyla 
bu µ-adet farklı bağın iyonikliği  hesaplanır. Kaç adet  oldukları 
belirlenir, bağ uzunlukları ile birlikte o bağın değerlik elektron yoğunluğu 

 hesaplanır.  ve değerleri kullanılarak her bir bağ için bireysel 
bağ sertlikleri  belirlenir ve bunların geometrik ortalaması alınarak 
yapının toplam sertliği bulunur:

Görüleceği üzere, sertlik hesabına/tartışmasına başlamadan önce, Mul-
liken popülasyon analizi yardımıyla kristal yapıdaki bağlanma karakteri-
nin aydınlatılması, bağlanma ve anti-bağlanma durumlarının belirlenmesi 
gerekir. Yapı içindeki herhangi bir bağa ait Mulliken bağ popülasyonunun 
pozitif olması bağlanma durumuna, negatif olması ise anti-bağlanma du-
rumuna işaret eder. Bununla birlikte, sıfıra yakın değerler iyonik bağlanma 
karakterini, artan pozitif değerler ise kovalent karakteri ortaya koyar [52].
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Tablo 3. P-BN için Mulliken bağ popülasyonları, sertlik ile ilişkili parametreler ve 
bireysel bağ sertlikleri.

X Y P dμ nμ N PC fi

μ
vH

µ-

1 B N 1.57 1.539 4 0.746 1.78 0.217 75.67
2 B N 1.57 1.552 4 0.727 1.76 0.203 74.06
3 B N 1.54 1.556 4 0.721 1.74 0.213 72.35
4 B N 1.54 1.567 4 0.706 1.73 0.205 70.73
5 B N 0.43 1.582 2 0.686 0.52 0.294 60.96
6 B N 0.61 1.584 2 0.683 0.72 0.266 62.60
7 B N 0.60 1.587 2 0.679 0.71 0.269 61.87
8 B N 0.54 1.588 2 0.678 0.62 0.233 64.36
9 B N 0.52 1.589 2 0.677 0.61 0.259 62.25

10 B N 0.47 1.590 2 0.675 0.56 0.277 60.75
11 B N 0.47 1.602 2 0.660 0.57 0.297 57.33
12 B N 0.51 1.616 2 0.643 0.60 0.262 57.48

Tablo 4. P-BN-C3 için Mulliken bağ popülasyonları, sertlik ile ilişkili 
parametreler ve bireysel bağ sertlikleri.

X Y P dμ nμ N PC fi

μ
vH

µ-

1 B N 1.57 1.534 4 0.752 1.78 0.217 76.66
2 B N 1.49 1.561 4 0.714 1.76 0.267 66.82
3 B C 1.57 1.670 4 0.638 1.74 0.187 57.51
4 B N 1.52 1.567 4 0.706 1.73 0.222 69.32
5 B N 0.45 1.602 2 0.661 0.52 0.241 61.43
6 B N 0.58 1.616 2 0.644 0.72 0.322 53.61
7 B C 0.71 1.631 2 0.685 0.71 0.000 80.04
8 B N 0.53 1.588 2 0.678 0.62 0.255 62.67
9 B N 0.49 1.586 2 0.681 0.61 0.325 58.00

10 B N 0.50 1.540 2 0.744 0.56 0.201 76.90
11 B C 0.63 1.604 2 0.720 0.57 0.171 70.30
12 B N 0.54 1.643 2 0.613 0.60 0.191 58.20

Hesaplanan Mulliken bağ popülasyonu değerleri P-BN için Tablo 3’te, 
P-BN-C3 için Tablo 4’te sertlik parametreleri ve bireysel bağ sertlikleri ile 
birlikte listelendi. Yapı içinde 12-tip (32-adet) bağın pozitif popülasyon 
değerine sahip olduğu gözlendi (bağ numaraları için Şekil 1.a’ya bakınız). 
Orta ve yüksek popülasyon değerlerinden dolayı, yapı içindeki bağlanmanın 
kovalent ve iyonik bileşenlerden oluştuğu sonucuna varıldı. Yüksek 
popülasyon değerlerinden dolayı 1-4 numaralı bağların kovalentlikleri 

μ
e

μ
e
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diğer bağlardan daha yüksektir. Karbon ilavesinden etkilenen  bağlar 
3-, 7-, ve 11-numaralı bağlardır (8-adet). Artan bağ uzunluğu ve azalan 
değerlik elektron yoğunluğundan dolayı 3-numaralı bağın bireysel 
sertliğinin azaldığı, yüksek popülasyon değeri (artan kovalentlik) ve 
azalan iyoniklikten dolayı 7- ve 11-numaralı bağların sertliklerinin arttığı 
gözlendi. Ayrıca, yüksek popülasyon ve daha kısa bağ uzunluğu sayesinde 
10-numaralı B-N bağının P-BN’den daha sert olduğu tespit edildi. Tablo 
3’ten bireysel sertliklerin geometrik ortalaması alınarak P-BN’in sertliği 
66.76 GPa ve Tablo 4’ten P-BN-C3’ün sertliği 65.87 GPa olarak hesaplandı. 
P-BN içerisine karbon ilavesinin sertlik üzerinde çok fazla etkisinin 
olmadığı sonucuna varıldı. 

        
Şekil 3. (a)P-BN ve (b)P-BN-C3 için kısmi durum yoğunluğu eğrileri.

P-BN-C3 bileşiğinin elektronik karakterini ortaya çıkarmak için 
band yapısı hesaplandı (Şekil 1.d). Bağlanma/hibritleşme doğasıyla ilgili 
tartışmalar için kısmi durum yoğunlukları hesaplandı ve karşılaştırma 
amacıyla P-BN’in durum yoğunlukları ile birlikte Şekil 3’te gösterildi. 
P-BN 5.72eV’luk band aralığına sahip bir yalıtkan iken, P-BN-C3’ün Fermi 
seviyesini kesen bandlardan dolayı metalik karakterde olduğu görüldü. 
Kısmi durum yoğunluğu eğrilerinden, P-BN için Fermi seviyesinin hemen 
altında B-p durumları ve N-p durumları arasında, biraz daha düşük 
enerjilerde N-s durumları ve B-p durumları arasında yapı içindeki güçlü 
B-N bağlarının varlığını destekleyen hibritleşmeler gözlendi. P-BN-C3 
durumunda, Fermi seviyesinin hemen altında B-p durumları ile N-p ve 
C-p durumları arasında hibritleşme meydana geldiği, metallik karakterinin 
B-p ve C-p durumlarından yani karbon ilavesinin doğal sonucu olarak 
ortaya çıkan B-C bağlarından kaynaklandığı sonucuna varıldı. 
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Daha kapsamlı bir dinamik analiz sunmak amacıyla, P-BN ve P-BN-
C3’ün fonon titreşim modları Şekil 4’te gösterildi. Γ-noktasında fonon 
frekans değerleri kıyaslandığında P-BN-C3’ün daha düşük frekanslara 
sahip olduğu, A1, B1 ve B2 modları IR ve Raman aktifken, A2 modunun 
sadece Raman aktif olduğu görüldü.

  

    (a)      (b)         (c)    (d)
Şekil 4. P-BN-C3 için fonon modları: (a) A1, (b) A2, (c) B1 ve (d) B2. Sarı oklar 

titreşim yönlerini gösteriyor ve boyutları titreşim genliği ile orantılıdır.

Sonuç olarak, elmas-benzeri P-BN bileşiğine karbon ilave edilmesiyle 
oluşturulan yeni bileşiklerin fiziksel özellikleri araştırıldı. Karbon ilavesinin 
P-BN’in mevcut özelliklerinde meydana getirdiği değişimler tartışıldı. 
Karbon ilavesiyle birlikte yapısal parametrelerin büyüdüğü, elastik ve 
mekanik özelliklerin, fonon mod frekanslarının azaldığı, bağlanma 
doğasının değişerek bazı bağlardaki kovalentliğin arttığı ve iyonikliğin 
azaldığı gözlendi. Kritik bulgu olarak, karbon ilavesiyle yapının yalıtkan 
karakterden metalik karaktere geçtiği ancak sertliğinin hemen hemen 
değişmeden kaldığı tespit edildi.  Böylece, yeni, kararlı, sp3-sınıfı metalik 
bir süpersert malzeme (P-BN-C3) geliştirilmiş oldu. 
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KANTOROVİCH TİPLİ BAZI LİNEER POZİTİF 
OPERATÖRLERİN YAKLAŞIM ÖZELLİKLERİNİN 

İNCELENMESİ

A RESEARCH ON APPROXIMATION  PROPERTIES OF 
KANTOROVICH TYPE OF SOME LINEAR POSITIVE 

OPERATORS 

Müzeyyen ÖZHAVZALI1

ÖZET

Yaklaşımlar teorisi özellikle son kırk yıldır çalışılan ve halen aktif çalışmaların 
yoğun olarak devam ettiği bir alan olup, matematik, mühendislik, istatistik, 
ekonomi, işletme gibi uygulamalı birçok alanda kullanılmaktadır. Bu bölümde, 
Yaklaşım teorisi kapsamında daha iyi yaklaşım derecesi ve hızının elde edilmesi 
için bilinen bazı temel operatörlerin değişik şekilleri oluşturularak çeşitli fonksiyon 
uzaylarının yaklaşım özellikleri incelenmesi üzerinde duruldu. Önce  çalışmaya 
temel olan konu ile ilgili yapılan çalışmalar hakkında bilgi verildi. Daha sonra bu 
bölümde kullanılacak temel tanımlar, teoremler ve ağırlıklı uzaylarda yaklaşım 
özellikleri ile ilgili ihtiyaç duyulan teoremler açıklandı. Sonra yeni modifiye 
Kantorovich tipli bir operatör tanımlandı ve bu operatörün ağırlıklı uzaydaki 
yakınsaklık özellikleri incelendi(Özhavzalı, 2014)[31]. Son olarak sonuçlar ve 
öneriler verildi. Bu bölüm lisans, lisansüstü düzeyde matematik, mühendislik, 
istatistik, ekonomi, işletme gibi birçok uygulamalı alanlarda çalışmalar yapan 
kişilere kaynak temel olacaktır.

Anahtar kelimeler: Yaklaşım, Yaklaşım Teorisi, Pozitif Lineer Operatörler,  
Korovkin Teoremi, Ağırlıklı Uzaylar, Süreklilik Modülü, Kantorovich Tipli Opera-
törler, Yaklaşım Özellikleri, Voronovskaya Teorem.

ABSTRACT

Approximation Theory is a field that has been active for the last forty years and 
many areas such as mathematics, engineering, statistics, economics and business 
are still actively being used. In this chapter, it is emphasized that the approximation 
properties of various functional spaces are investigated by creating different forms 
of some basic operators which are known in order to obtain a better approximation 
degree and speed within the approximation  theory. Firstly, information about 
the studies on the subject which is the basis of the study was given. Then the 
fundamental definitions and theorems required for approximation properties in 

1     Kırıkkale Üniversitesi, Fatma Şenses Sosyal Bilimler Meslek Yüksek Okulu, 
İşletme Programı, Bahşılı/Kırıkkale,Türkiye, thavzalimuzeyyen@hotmail.com
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weighted spaces are explained in this section. Then a new operator Kantorovich 
type was defined and the convergence properties of this operator were examined. 
Finally, the results and suggestions were given in 2014, by Özhavzalı[31].  This 
section will will be the basis for those who study  in many applied fields such as 
undergraduate, graduate level  with mathematics, engineering, statistics, economy, 
business.

Key Words: Approximation, Approximation Theory, Linear Positive Operators,  
Korovkin Theorem, Weighted Spaces, Modulus of Continuity, Kantorovich-type 
operators, Approximation Properties, Voronovskaya  Theorem.   

1.GİRİŞ

Matematiksel olarak anlamlı iki ifadeden birinin diğerine hangi şartlar 
altında nasıl yaklaştığının belirlenmesi önemli problemlerden birisidir. Bu 
problem Yaklaşımlar teorisi olarak bilinen teoriye temel teşkil etmektedir. 
Bir fonksiyon dizisinin bir fonksiyona yakınsaması, fonksiyon dizisinin 
ve fonksiyonun tanım kümesine bağlı olduğu kadar, fonksiyon dizisinin 
ve fonksiyonun özelliklerine de bağlıdır. Bununla beraber yakınsamanın 
noktasal ya da düzgün olması da oldukça önemlidir.

Yaklaşımlar teorisi halen aktif çalışmaların yoğun olarak devam ettiği 
bir çalışma alanı olup, bu teorideki esas amaç verilen keyfi bir fonksiyonu 
bu fonksiyona göre daha basit ve daha kullanışlı olan bir başka fonksiyon 
cinsinden gösterimini elde ederek bu basit fonksiyonun özelliklerinden 
yararlanıp karmaşık fonksiyonun özelliklerini daha kolay elde etmektir. 
Burada amaç bir fonksiyon uzayının elemanlarını belirli bir noktada 
ya da normda, bu uzayın bir alt uzayının veya daha iyi özelliklere sahip 
bir uzayın elemanlarından oluşturulmuş dizilerin limiti şeklindeki bir 
gösterimi elde etmektir. Çünkü amaç, kötü özellikli elemanları iyi özellikli 
elemanlara yaklaştırmaktır. Bu tip kullanışlı özelliklere sahip elemanlar 
cebirsel ve trigonometrik polinomlar, tam fonksiyonlar vb. şeklinde 
sıralanabilirler. Burada basit fonksiyon olarak polinomlar dizisi kullanmak 
işleri hep kolaylaştırmıştır. Çünkü polinomlar matematikte en kullanışlı 
fonksiyonlardan biridir. Ayrıca Weierstrass, 1885’de kapalı bir [ ]ba,  
aralığında sürekli olan her f fonksiyonu için bu  fonksiyona yakınsayan 
bir ( ){ }xPn  polinomlar dizisinin varlığını göstermiştir. Bu teoremin 
geliştirilmesi Lineer pozitif operatörler için Yaklaşımlar teorisinin temelini 
oluşturmuştur. 

Bu amaçla ilk olarak 1912 yılında Bernstein, Nn∈  olmak üzere

( ) ( ) 10,1;
0

≤≤−
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nfxfB

n

k

knk
n

operatörünü tanımlamıştır ve bu operatörün [ ]1,0  aralığında ( )xf  
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fonksiyonuna düzgün yakınsadığını göstermiştir.

Daha sonraları ise P.P. Korovkin sınırlı aralıklarda tanımlı lineer pozitif 
operatörlerin yaklaşım özellikleri ile ilgilenmiş ve Yaklaşımlar teorisinde 
temel teoremlerden biri olan Korovkin teoremini vermiş ve ispatını 
yapmıştır[24-26].

1930 yılında L.V. Kantorovich klasik Bernstein operatörlerinden 
yararlanarak n  negatif olmayan bir tamsayı ve  [ ] [ ] [ ]1,0,1,01,0 11 LfCLKn ∈→=  
olmak üzere

operatörünü inşa etti ve çeşitli çalışmalar yaptı [1]. Daha sonra bu 
operatörün modifiye şekilleri üzerine çeşitli çalışmalar yapıldı [2-6 40,42] .

Bu temel operatörler içerisinde en bilinenlerinden bir tanesi de Szász-
Mirakyan operatörüdür. 1941 de G.M. Mirakyan ve 1950 de Otto Szász, 

[ )∞∈ ,0x  ve { },...3,2,1:=Ν∈n  olmak üzere 
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şeklinde operatörü  tanımladılar  ve çalışmalar yaptılar[7,8, 29,30,34].

Daha sonra Szász-Mirakyan Kantorovich operatörü [ ),,0:0 ∞=∈Rx

Ν∈n  ve 



 ++

∈
n

bk
n

akCf ,  olmak üzere
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şeklinde tanımlanmıştır[9,16,19,21,28-30]. Daha sonra birçok araştır-
macı Szász-Mirakyan operatörünün Kantorovich operatörünü kullanarak 
değişik şekillerini oluşturmuş ve bu tip operatörlerin çok çeşitli özellikleri 
incelemişlerdir [5,7,10-12, 32,33,38-40,42]. Halen de bu tip incelemeler ve 
modifiye operatörler çalışılmaya devam etmektedir[12,31,34,35,41].
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1.1. Çalışmanın Amacı
İntegrallenebilen fonksiyonlar için yaklaşım özelliklerinin incelenme-

si teorideki ana çalışma konularından birisi olup bu bölümde daha önce 
2014de Özhavzalı, [31] tarafından geniş biçimde çalışılan ve Walczak[14] 
2003 tarafından ağırlıklı uzaylarda incelenmiş bir operatörü kullanarak, 
Kantorovich operatörüne benzeyen halini tanımlayıp böyle bir operatör 
için yakınsaklık özellikleri incelenmiştir.

Bu çalışmadaki temel kaynak Walczak  tarafından 2003de [14] ve Öz-
havzalı tarafından [31] yapılan çalışmalardır.[14]deki temel operatör göz 
önüne alınıp, bu operatörün Kantorovich tipine  benzer bir şekli oluştu-
rulduktan sonra, bu konuda daha önceden yapılmış diğer çalışmalardan 
[12,14-16] faydalanarak çalışmayı orijinal olacak şekilde ortaya koymaya 
çalışıldı. Bu bölümdeki tüm kavram, teorem ve tanımlar 2014 de Özhavzalı 
[31] tarafından yapılan çalışma ve referans kaynaklardan  alınmıştır.

2. BAZI KAVRAM VE TEOREMLER

2.1.  Lineer Pozitif Operatörler ile ilgili temel kavramlar

Bu bölümde lineer pozitif operatörlerle ilgili bazı temel kavramlar 
verilip daha sonra yaklaşım özelliklerine bakıldı.

2.1.1.Sonlu Aralıkta Sürekli Fonksiyonlar Uzayı 

Tanım 2.1.2.(Noktasal süreklilik) RA ⊂  ve RAf →:  bir fonksiyon ve 
Aa∈  olsun. f fonksiyonu a  noktasında süreklidir ⇔ 0>∀ε  için en az bir  

0>δ  vardır öyle ki δ<− ax  ⇒  ( ) ( ) ε<− afxf dır.

Tanım 2.1.3.(Düzgün süreklilik) RA ⊂  ve RAf →:  bir fonksiyon 
olsun. f fonksiyonu A üzerinde düzgün süreklidir ⇔ 0>∀ε  için 0>∃δ

öyle ki δ<− tx eşitsizliğini sağlayan Atx ∈∀ ,  için ( ) ( ) ε<− tfxf dır.

Tanım 2.1.4. [ ]ba,  aralığı üzerinde tanımlı ve aralığın tüm  noktalarında 
sürekli olan fonksiyonlar uzayı [ ]baC ,  ile gösterilmektedir.

Teorem 2.1.1(Weierstrass): 0>∀ε  ve ( ) [ ]baCxf ,∈  için öyle bir ( )xP  
polinomu vardır ki, [ ]bax ,∈∀  için ( ) ( ) ε<− xfxP  eşitsizliği sağlanır.

2.2. Lineer Pozitif Operatör

X  ve Y  boş olmayan iki fonksiyon uzayı olsun. Eğer X den 

alınan herhangi bir f fonksiyonuna Y de bir g  fonksiyonuna 
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karşılık getiren bir gLf =  şeklinde L  kuralı varsa bu durumda L ye 
X den Y ye bir operatör denir. );()( xfLxg =  biçiminde gösterilir. X  

uzayı L  operatörünün tanım bölgesidir ve )(LDX =  ile gösterilir. Bu 
duruma ),();( xgxfL =  Y  uzayının bir elemanı olur ve bu şekildeki g
fonksiyonları kümesine L  operatörünün değer kümesi denir. Bu küme de 

)(LR  ile gösterilir. Yani operatörler fonksiyonu fonksiyona dönüşümlerdir.

Tanım 2.2.1. 1f  ve ,2f  X  uzayında herhangi iki fonksiyon, α  ve β  
keyfi iki reel sayı olmak üzere L  operatörü;

);();();( 2121 xfLxfLxffL βαβα +=+  koşulunu gerçekliyorsa L  
operatörüne lineer operatör denir.

Tanım 2.2.2. Negatif olmayan bir f fonksiyonu için { },0: ≥∈=+ fXfX

{ }0: ≥∈=+ gYgY  fonksiyon sınıflarını göz önüne alalım. Eğer X  
uzayında tanımlanan L  lineer operatörü +X  kümesindeki herhangi bir 
f  fonksiyonunu +Y  kümesindeki bir pozitif fonksiyona dönüştürüyorsa 

o taktirde bu lineer operatöre Lineer Pozitif Operatör denir. 0≥f  olması 
durumunda 0);( ≥xfL dır. 

Lemma 2.2.1: Lineer pozitif operatörler monotondur.

Lemma 2.2.2: Eğer L  lineer pozitif operatör ise ( )xfLxfL ;);( ≤  dir.

2.3. Korovkin Teoremi

Yaklaşımlar teorisinde önemli bir yer tutan aşağıdaki teorem 1953 
yılında P.P. Korovkin tarafından ispatlanmıştır.

Teorem 2.3.1 (P. P. Korovkin): Eğer nL  lineer pozitif 
operatörler dizisi [ ]ba,  aralığında; 

i) ( ) ,1;1 →
→xLn

ii) ( ) ,; xxtLn
→
→

iii) ( ) 22; xxtLn
→
→                ………………………...…….……....      (2.1)

koşullarını gerçekliyorsa o taktirde [ ]baC ,  uzayında olan ve tüm reel 
eksende sınırlı herhangi bir f  fonksiyonu için ∞→n  iken 

( ) ( ) bxaxfxfLn ≤≤→
→ ,;       ………………………..................      (2.2)

olur. 
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2.4. Ağırlıklı Uzaylarda Yaklaşım

Çoğu çalışmada Korovkin Teoremi reel eksenin sonlu ve kapalı aralık-
larında verilmiştir. Reel eksenin tamamında veya sınırsız alt aralıklarında 
yaklaşım koşullarını Gadjiev [4,25]  araştırmıştır. Bu uzaylar için Korovkin 
teoremi yeterli olmadığından Korovkin teoreminin karşılığı olarak Baska-
kov teoremi verilmiştir.

Tanım 2.4.1. ( )xϕ  reel eksende sürekli monoton artan bir fonksiyon 
olmak üzere

( ) ( )[ ]21 xx ϕρ +=               ………………   .….……….             (2.3)  

şeklinde ρ  fonksiyonu tanımlansın:

0,)()( >≤ ff MxMxf ρ …………………               …              (2.4)

eşitsizliğini sağlayan reel değişkenli ve reel değerli fonksiyonların 

kümesi )(RBρ ile bu uzaydaki sürekli fonksiyonların kümesi ise )(RCρ

ile gösterilmektedir. )(RBρ  tanımlanan toplama ve skalerle çarpma 
işlemlerine göre bir lineer uzaydır( bakınız [31]). Bu uzayda norm

( )
( )x
xf

f
Rx ρρ ∈

= sup …………………………… ….……                      (2.5)

şeklinde tanımlanır. Bu norm ile )(RBρ ve )(RCρ  lineer normlu 

uzaylardır. Burada ρ  fonksiyonuna Ağırlık fonksiyonu, )(RBρ  ve )(RCρ  
uzaylarına ise Ağırlıklı uzaylar denir.

)(RCρ  uzayında 

( )
( ) ∞<=

∞→ fx
k

x
xf

ρ
lim  …………………   ………….                           (2.6)

koşulunu sağlayan fonksiyonların kümesi )(RCk
ρ  ile gösterilir. )(RCk

ρ  

ve )(RCρ , )(RBρ nin alt uzayıdır.

Lemma 2.4.1: )(RCρ de tanımlı bir lineer pozitif operatörün )(RCρ

den )(RBρ ye dönüşüm yapması için gerek ve yeter koşul

( ) MxL ≤
ρ

ρ;                     ……………………                  .             (2.7)

olacak şekilde 0>M  sayısının bulunmasıdır.
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Lemma 2.4.2: )()(: RBRCL ρρ →  lineer pozitif operatörü

tanımlansın. Bu durumda 

( )
ρρρ

ρ xLL BC ;=
→

             ………..…………..……….             (2.8)

dir.

Teorem 2.4.2: ( )xϕ  reel eksende sürekli monoton artan bir fonksiyon 
olmak üzere 

( ) ( )[ ]21 xx ϕρ +=  ağırlık fonksiyonu olsun. Bu durumda )(RCρ

uzayından )(RBρ  uzayına öyle bir { }nA  lineer pozitif operatörler dizisi 
tanımlanabilir ki, bu operatörler dizisi için 

( ) ( ) 2,1,00;lim ==−
∞→

υϕϕ
ρ

υυ xxAnn

şeklindeki üç şart sağlanmasına rağmen öyle bir )(* RCf ρ∈  fonksiyonu 
bulunabilir ki;

( ) ( ) 1;lim ** ≥−
∞→ ρ

xfxfAnn

olur. Bu Teorem Korovkin Teoremin’nin sonsuz bölgelerde geçerli 
olmadığını gösterir. Bu bölüme örnek için M. Özhavzalı [31] ve 
referanslarındaki çalışmalarda bulunabilir.

2.5. Baskakov  Teoremi

1962de Baskakov,  Korovkin teoremindeki f nin tüm reel eksende 

sınırlı olması koşulu yerine 21 x+  fonksiyonuyla sınırlı olması halinde de 
yine düzgün yakınsamasının olduğunu ispatlamıştır. 

Teorem 2.5.1 (Baskakov): [ ]baCf ,∈  ve tüm reel eksende 

)1()( 2xMxf f +≤  olsun. ( )xfLn ;  lineer pozitif operatörler dizisi 

olmak üzere [ ]bax ,∈   için 

i)    ( ) ,1;1 →
→xLn

ii)    ( ) ,; xxtLn
→
→

iii)   ( ) 22; xxtLn
→
→ ….      ……………………..……               .          (2.9)

koşullarının sağlanması için gerek ve yeter koşul
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( ) ( )xfxfLn
→
→;   …………………..…………                   .          (2.10)

olmasıdır.  

Lemma 2.5.1: Eğer ρρ BCAn →:  lineer pozitif operatörler dizisi için 
∞→n  olduğunda 

( ) ( ) 2,1,00; =→− υϕϕ
ρ

υυ xxAn

şeklinde üç şart geçerli ise, her bir ρCf ∈  fonksiyonu için herhangi bir 

[ ]ba,  sonlu aralığında 

[ ]
( ) ( ) 0,suplim

,
=−

∈∞→
xfxfAn

baxn
…………………..…                    (2.11)

olur.

Teorem 2.5.2 :{ }nA  lineer pozitif operatörler dizisi

( ) ( ) 2,1,00;lim ==−
∞→

υϕϕ
ρ

υυ xxAnn

şeklindeki üç şartı sağlıyorsa, her kCf
ρ

∈  için ∞→n  iken,

0→−
ρ

ffAn

olur.

2.6.  Süreklilik Modülü

Tanım 2.6.1.(Süreklilik modülü) Kabul edelim ki ,f [ ]ba,  aralığında 
tanımlı sürekli bir fonksiyon olsun. Keyfi 0>δ  için 

[ ]
)()(sup);(

,,,
xftff

baxttx
−=

∈≤− δ
δω  

şeklinde tanımlanan fonksiyona f nin süreklilik modülü denir. Süreklilik 

modülü )(δω  veya )(δω f  gösterimi de kullanılmakta olup değişkenler 
farkının en fazla δ  olması durumunda iki fonksiyon değerinin en fazla ne 

kadar fark edeceğini belirler. δω, nın bir fonksiyonu durumundadır ve 
0>δ  için );( δω f  negatif olmayan bir fonksiyon olduğu açıktır.

Lemma 2.6.1: );( δω f  fonksiyonu monoton artandır.

Lemma 2.6.2: Kabul edelim ki ,f [ ]ba,  aralığında tanımlı sürekli bir 
fonksiyon olsun. Bu durumda 
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0);(lim
0

=
→

δω
δ

f
dır.
Lemma 2.6.3: Nm∈ için

);();( δωδω fmmf ≤
dir.
Lemma 2.6.4: 0>λ  reel sayısı için 

);()1();( δωλλδω ff +≤
dir.

Lemma 2.6.5: nδ  sıfıra yakınsayan bir dizi olmak üzere 

nfn kf δδω ≥);(

eşitsizliği sağlanacak şekilde )(xf e bağlı bir fk sabiti vardır.

Lemma 2.6.6: f fonksiyonu [ ]ba,  aralığında tanımlı sınırlı bir 

fonksiyon ise her  [ ]batx ,, ∈  için 

);()()( xtfxftf −≤− ω
dır.

Lemma 2.6.7: f fonksiyonu  [ ]ba,  aralığının tüm noktalarında türevi  
sınırlı ise 

 δδω cf ≤);(  
eşitsizliği gerçeklenir.

Tanım 2.6.2.(Ağırlıklı Süreklilik Modülü) ( ) 21 xx +=ρ olmak üzere, 

her [ )∞∈ ,0kCf ρ  için 

( ) ( )
( )2,0 1

sup);(
hx

xfhxf
f

hx ++

−+
=Ω

≤≥ δ
δ

ifadesine f fonksiyonunun [ )∞,0kCρ  uzayında  Ağırlıklı süreklilik 
modülü denir. 

);( δfΩ  ağırlıklı süreklilik modülünün özellikleri, tanım(2.6.1)de 
verilen süreklilik modülüne benzer ayrıntılı biçimde bulunmaktadır[31].

 Lemma 2.6.8.[10,17,23]: [ )∞∈ ,0kCf ρ  olmak üzere );( δfΩ  fonksiyonu 
aşağıdaki özellikleri sağlar.

i) ,0);( ≥Ω δf

ii)Her [ )∞∈ ,0kCf ρ  için 0);(lim
0

=Ω
+→

δ
δ

f dır,

iii) Her Nm∈  için  );();( δδ fmmf Ω≤Ω  eşitsizliği sağlanır,



FEN BİLİMLERİ VE MATEMATİK’TE AKADEMİK ARAŞTIRMALAR116

iv) Her +∈Rλ  için  ( ) );(1);( δλλδ ff Ω+≤Ω  eşitsizliği sağlanır,

v) ( )( ) );(121)()( 2 δ
δ

f
tx

txxftf Ω







+

−
++≤− dir.

3. ARAŞTIRMA BULGULARI

3.1. Operatörün Oluşturulması
Szász-Mirakyan operatörlerinin ağırlıklı uzaylardaki çalışmalarından 

biri de M. Becker  tarafından 1978de yapılmıştır[12]. Becker 

[ ) 00 ,,0: Ν∈∞=∈ pRx  olmak üzere

( ) ( ) ( ) 1,1:,1:
1

0 ≥+==
−

pxxx p
pωω ………     ……                   (3.1)

{ }süreklida0,:: RffCp =  olarak gösterdi ve fpω ler  0R  da sınırlı ve 
düzgün sürekli olmak üzere bu küme üzerinde 

( ) ( )






= ∑

∞

=

−

n
kf

k
nxexfS

k

k
nx

n
0 !

; ………………………                      (3.2)

operatörünün yaklaşım özelliklerini inceledi. Bu küme üzerinde normu:

( ) ( ) ( )xfxff p
Rx

pp ω
0

sup:.
∈

=≡ ……………       ………              (3.3)

olarak tanımladı. Becker yaptığı çalışmada  012 ≥> xx  olmak üzere,  

[ ]21, xx  aralığında 00, RxpCf p ∈Ν∈∈ ve  için 

( ) ( )xfxfSnn
=

∞→
;lim    

ifadesinin düzgün yakınsak olduğunu gösterdi[12]. Bu operatörün  
modifiye şekilleri  [9,10,16,25] çalışmalarda görülebilir.

Z.Walczak 2003 de, ( )2.3  ile tanımlanan operatörü modifiye ederek 

çeşitli çalışmalar yaptı. Bu çalışmalardan birisi olan [14]de, pC uzayını 

alarak, { }ppp CfCfC ∈∈= '1 ::  ile gösterdi. pCf ∈  için ( );.1 fω  alışılmış 

süreklilik modülü olmak üzere, ( ) ( ) ( ) 0,, Rxhxfhxfxfh ∈∀−+=∆  için    

( ) ( ) 0
0

1 ,.sup:;; RtftCf
ph

th
p ∈∆=

≤≤
ω …………      ……                   (3.4)

olarak tanımladı. Her  pCf ∈ , 0Rt∈  için    ( ) 0;;lim 1 =
+→

tCf p
ot
ω  
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eşitliğinin olduğunu ve 1
pCf ∈  için ( ) tMtCf p 11 ;; ≤ω olacak şekilde  

( 01 >M ); 0,, NpNrn ∈∈ , 0Rx∈ ve pCf ∈ olmak üzere

( )
( )( )

( )
( ) ( )∑

∞

=








+

+
+
+

+
=

0

2

2
*

1!
1

;1
1:;;

k

k

n nxn
rkf

rk
nx

rnxg
xrfA ….….... ...(3.5)

operatörünü tanımladı. Burada 

( ) ( ) 0
0

,
!

; Rt
rk

trtg
k

k

∈
+

=∑
∞

=

………………………       .                 (3.6)
olup

( ) ( ) 0,
!

1;,
!

1;0
1

0

>









−== ∑

−

=

t
j

te
t

rtg
r

rg
r

j

j
t

r ………        .                (3.7)

dır. Bu operatörün önce momentlerini elde ederek ,11,, == sss αα  

( ) 1
,

−= s
ss rrβ ler .1−s  dereceden  polinomlar, js,α ler js, lere bağlı ve 

,1,sβ js,α ler ise sabitler olmak üzere *
nA  operatörü için

( )

( ) ( )
( )

( ) ( ) ( )( ) 



















+−+
+

+







 +=

∑
=

− rnxgrnx
r

nxn
x

n
xxrtA

js
js

s

j
j

s
s

n

;1!111
1

1;;

22
,

,
1

12

*

β
α

eşitliğinin sağlandığını ispatlamıştır. 

Yine ),(,,,,0 rpMMNirnNp ii =∈∈ olmak üzere  

( ) 2
* ;.;1 Mr

t
A

pp
n ≤











ω
ve pCf ∈∀ için ( )

ppn fMrfA 3
* ;.; ≤

eşitsizliklerinin sağlandığını gösterdi. Ayrıca bu eşitsizlikler kullanılarak 

her 0Np∈ ve Nn∈  için *
nA lerin pp CC   den ye pozitif lineer operatör 

olduğu göstermiştir[22]. *
nA  operatörü için NrNp ∈∈ ,0 olmak üzere 

( )
( ) 2

4
2

* ;;
n
Mr

t
tA

pp
n ≤










⋅

⋅−
ω

eşitsizliğini gösterdi. Daha sonra, *
nA için Nr∈
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ve 0Np∈   olmak üzere, 1
pCf ∈∀  için öyle ki;

( ) ( )
pp

n f
n

MfrfA '.;.; 5* ≤− ve 1
pCf ∈∀

olmak üzere ( ) ( ) ( )np
p

n CfMfrfA 1
18

* ;;;; ω≤⋅−⋅  olduğunu 
gösteren yakınsaklık teoremlerini verdi. Bu teoremlerden Nr ∈∀   

ve 1
pCf ∈  ve 0Np∈   olmak üzere ( ) ( ) 0;;lim * =⋅−⋅

∞→ p
nn

frfA  ve 

( ) ( ) ( )n
p

n frfA 1* ;; ο=⋅−⋅  olduğu sonuçlarını verdi. Son olarak da 1
pCf ∈  

ve Nr∈   olmak üzere 0>∀x  için 

( ) ( ){ } ( )xfxfxrfAn n
n

';;lim * =−
∞→  olduğunu gösterdi.

nA  Operatörün Özellikleri

Bu bölümde [14]de verilen operatör kullanarak pC  uzayında
Kantorovich tipli modifiye  bir operatörün yakınsaklık özellikleri  

incelecektir.

      pC (3.1)  de tanımlan uzay  ve ,pCf ∈
0Ν∈p  ve 0Rx∈  olsun.  

)( na  monoton artan pozitif bir dizi ve  ∞=
∞→ nn

alim  olmak üzere

( )
( )( )

( )
( ) ( ) dt

xa
tf

rk
xa

rxag
axrfA

k

a
rk

a
rk n

k
n

n

n
n

n

n

∑ ∫
∞

=

++

+








++

+
+

=
0

1

2

2 1!
1

;1
;;

       (3.8)
operatörünü tanımlayalım. 

Diğer taraftan
( ) ( ) 0

0

,
!

; Rt
rk

trtg
k

k

∈
+

=∑
∞

=  0>t  olmak üzere  (3.6) 
verilen özellikleri sağlamaktadır.

nA  operatörünün lineer ve pozitif olduğu ise açıktır. Bu operatörün  

0Np∈∀ ve Nn∈  olmak üzere  pp CC   den ye pozitif lineer bir operatör 

olduğu [14,15] nolu çalışmalardaki gibi gösterilebilir. nA  operatörünün bu 
özelliğinin gösterilmesi için gerekli olan momentler ve ispatları aşağıdaki 
gibidir.
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i) ( ) 1;;1 =xrAn ……   …………………  ...……….....                   .(3.9)
dir.

ii)

( )

( ) ( ) ( )( )( ) ( )










−++
+

+
+









+=

xgrrxaxaxa
x

a
xxrtA

rnnnn

n
n

,
222 !1;11

1
12

11

1;;

   (3.10)

dir.
iii)

( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 















+
+

+






−+
+

+
+

+
+×









+=

2
,

242

2
2

1
11

!11
1

13
1

1
21

1;;

xa
r

xgrxaxaxa

a
xxrtA

nrnnnn

n
n

   (3.11)

dir.
iv)

( )
( ) ( ) ( ) 












+
+

+
+

+
+








+= 642

3
3

14
1

1
5

1
311;;

xaxaxaa
xxrtA

nnnn
n                

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 















+
++

+
+
+

+
−+

+ 4

2

2
,

2 12
232

12
721

!11
1

xa
rr

xa
r

xgrxa nnrnn

     (3.12)   

dir.

3.3. nA  Operatörü için Bazı Lemmalar

Lemma 3.3.1: 0, Rtx ∈ olmak üzere ( );.;rfAn  operatörü için, 
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i) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ,!11
1

12
11;;

, xgrxaaxaaa
xrxtA

rnnnnnn
n −+

+
+

+=−    (3.13)

ii) ( )( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )xgrxaa

xarxgr
a

xrxtA
rnnn

nrn

n
n

,
22

2
,

2
2

!116
16)1(6!122;;

−+

++++−
+=−      

 
( )( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )xgrxaa
xaxxgrxax

rnnn

nrnn

,
22

,

!116

!16!116

−+

+−−+−
+ …               .                 (3.14)

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

,
!116

!116!116

,
22

,
222

,
4

xgrxaa
xgrxaxaxgrxa

rnnn

rnnnrnn

−+

−++−+
+

iii) ( )( ) 3
3 1;;

n
n a

xrxtA =−

( )( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )xgrxaa

rrxgrxaaa

rnnn

rnnnn

,
33

2
,

32

!112
232!1112

−+

+++−+++
+

( )( ) ( ) ( )( )
( ) ( ) ( )xgrxaa

xarxgrxa

rnnn

nrnn

,
33

2
,

!112
172!114

−+

+++−+
+

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )xgrxaa

xgrxaaxgrxa

rnnn

rnnnrnn

,
33

,
23

,
3

!112
!11!116

−+

−++−+
+

( )( ) ( ) ( )( )( ) ( )
( ) ( ) ( )xgrxaa

xgrxarxxgrxax

rnnn

rnnrnn

,
33

,,

!112
!1116!112

−+

−++−−+−
+

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )xgrxaa

xaxaxgrxaa

rnnn

nnrnnn

,
33

3
,

3

!112
13!1112

−+

+−−+−
+

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )xgrxaa

xgrxaaxxgrxaxa

rnnn

rnnnrnnn

,
33

,
222

,
33

!112
!116!116

−+

−++−+−
+

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )xgrxaa

xgrxaaxxaax

rnnn

rnnnnn

,
33

,
222232

!112
!11616

−+

−+++
+ ………   .  .  .(3.15)

dir.
Lemma 3.3.2: Burada ( ) ,1

,
−= s

ss rrβ .1−s  dereceden polinomlar; 
js,α ler js, lere bağlı; jγ ler ise sadece j lere bağlı  sabitlerdir. 

Ayrıca ,1,sβ js,α  de sabit olup 111,, === γαα sss  olmak üzere  
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( )

( ) ( ) ( )
( )

( ) ( ) ( ) 






















−+
+

+
+

+









+=

∑
=

− xgrxa
r

xaxa
x

a
xxrtA

rnn

js

n

j
js

s

j
j

n

s

n

s
n

,
2

,
2,

1
12 !1111

1

1;;

βγ
α

     (3.16)   

dir.

Lemma 3.3.3: NirNp ∈∈ ,,0 olmak üzere

( ) ,;.;1
2Mr

t
A

pp
n ≤











ω
 Nn∈ …………               ..……           .(3.17)

ve  pCf ∈∀ için

( )
ppn fMrfA 3;.; ≤ , Nn∈ ……………..     ……                  .(3.18)

eşitsizlikleri vardır.

Lemma 3.3.4: NrNp ∈∈ ,0 olmak üzere 

( )
( ) 2

4
2

;;
npp

n a
Mr

t
tA ≤










⋅

⋅−
ω

…………           ……………                  (3.19)

dir. 

Teorem 3.3.1: Nr∈ ve 0Np∈  olsun. 1
pCf ∈∀  için  

( ) ( )
p

n
pn f

a
MfrfA ′≤− 5.;.;  …………....………                      (3.20)

dir.

Teorem 3.3.2: Nr∈  ve 0Np∈   olsun. Bu taktirde 1
pCf ∈∀   için 

( ) ( ) ( )
nappn CfMfrfA 1

18 ;;;; ω≤⋅−⋅ ……………                        .(3.21)

dir. 

Sonuç 3.3.1. Nr∈∀   ve pCf ∈  ve 0Np∈   için
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( ) ( ) 0;;lim =⋅−⋅
∞→ pnn

frfA    ………………....…    …                 (3.22)

dir.

Sonuç 3.3.2. Eğer 1
pCf ∈ , 0Np∈  ve Nr∈   ise

( ) ( ) ( )
napn frfA 1;; ο=⋅−⋅ …     ………………………               (3.23)

dir.

Teorem 3.3.3: 1
pCf ∈  ve Nr∈   olsun. 0>∀x  için 

( ) ( ){ } ( )xfxfxrfAa nn
n

′=−
∞→

;;lim ……………            ….....     …(3.24)

dir.

İspat: 0>x  için sabit bir sayı olsun. Böylece Taylor formülünden 0Rt∈

, pC ya ait olan ( ) ( )xtt ;εε ≡   ve ( ) 0=xε  şeklinde fonksiyonlar olmak üzere

( ) ( ) ( )( ) ( )( )xtxtxtxfxftf −+−+= ;' ε ...……….                         (3.25)

eşitliği vardır. (3.25)un her iki tarafa önce nA  operatörünü uygulayıp sonra 

nA in lineerliği ve  ( ) ( )13.311.3 − kullanılırsa;

( )( ) ( )( ) ( )( )( )
( )( )( )xrxtxtA

xrxtxfAxrxfAxrtfA

n

nnn

;;;
;;';;;;

−+
−+=

ε

( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )
( )( )( )xrxtxtA

xrxtAxfxrAxfxrtfA

n

nnn

;;;
;;';;1;;

−+
−+=

ε
         ...…     (3.26)

elde edilir. (3.26) eşitliğinde en sağdaki terime Hölder eşitsizliği uygulanırsa;

( )( )( ) ( )( ){ } ( )( ){ } 2
1

2
1

;;;;;;;; 22 xrxtAxrxtAxrxtxtA nnn −≤− εε          (3.27) 

bulunur. Bu eşitsizlikte  sağdaki ilk terime ( )x2ε  eklenip çıkarılıp, nA nin 
lineerliği kullanılırsa

( )( ) ( )( ) ( ) ( )( )xxxrtAxrxtA nn
2222 ;;;;; εεεε +−=

             ( )( ) ( )( ) ( )( )xrxAxrxAxrtA nnn ;;;;;; 222 εεε +−=

                       ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )xrAxxrAxxrtA nnn ;;1;;1;; 222 εεε +−=    (3.28)

elde edilir.  Son eşitlikte her iki tarafın önce mutlak değeri alınıp, sonra 
üçgen eşitsizliği uygulanır ve ∞→n  için limit alınır, daha sonra Sonuç

( )1.3.3 , (3.28)e uygulanırsa
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( )( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )xrAxxxrtAxrxtA nnn ;;1;;;;; 2222 εεεε +−=

                        ( )( ) ( ) ( ) ( ) 0;;1;; 222 →+−≤ xrAxxxrtA nn εεε  .(3.29)

elde edilir. Burada ( )( ) ( ) 0;;lim 22 ==
∞→

xxrtAnn
εε  olduğu Sonuç ( )1.3.3

den bilinmektedir. Ayrıca (3.27)deki ( )( ){ } 2
1

;;2 xrxtAn −  terimin ∞→n  

için limitinin sıfır olduğu ( )( )xrxtAn ;;2− in açılımından da bilinmektedir 

(Lemma 3.3.4), nA in lineerliği ve (3.16-3.19)  kullanılırsa 

( )( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )
( )( )( )xrxtxtA
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n

nnn

;;;
;;';;1;;

−+
−+=−

ε
elde edilir. Bu son ifadeyi na  ile çarpılır, Lemma (3.3.1), 
(3.28), (3.29) kullanılarak ∞→n  için limit alınırsa, 
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Teorem ( )3.3.3 deki istenen sonuç elde edilir.

Not: Teorem (3.3.3)de  Nn∈ , 0Np∈  olmak üzere nA  operatörünün 

pCf ∈  ve 1
pCf ∈  için noktasal yaklaşım hızını 

na
1  olarak bulundu. Yeni 

tanımlanan ve üzerinde çalışılan bu operatörün noktasal yaklaşım hızı  

Klasik Szász-Kantorovich  operatörünün  
n
1

 olan yaklaşım hızından daha 
hızlıdır(daha iyidir).

4. SONUÇLAR VE ÖNERİLER

Bu bölümde doğrudan Szász-Mirakjan Kantorovich operatörü olmayan 
ancak temelde bu operatörü  baz alan  Modifiye bir şeklini  oluşturarak  
bu operatörün ağırlıklı uzaylarda  sağladığı bazı eşitsizlikleri ve yaklaşım 
özellikleri M. Özhavzalı[31] ve bu çalışmada kullanılan tüm referanslarla 
birlikte asıl kaynak olarak kullanıldı.
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Yaklaşım teorisinde yaygın olarak çalışılan Szász-Mirakjan Kantorovich 
operatörünün değişik formları çeşitli araştırmacılar tarafından halen 
çalışılmaktadır[11,22,27,28,30,32,33,35,36,40,42]. Bu bölümde tanımlanan 

nA  operatörünün değişik ve çok değişkenli formları oluşturulabilir ve 
bu  operatörlerin yaklaşım özellikleri incelenebilir. Bu bölümde ağırlıklı 

uzayda yaklaşım özeliklerine bakılan nA  operatörü için yapılan işlemler 
başka çalışmalarda araştırmacılara bir kaynak olabileceğini düşünmekteyiz. 
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ÇOKLU KESİRLİ MERTEBEDEN DİFERANSİYEL DENKLEM 
SİSTEMLERİNİN KALİTATİF ANALİZİ, ANALİZDEKİ BAZI 

ÖZEL DURUMLAR VE UYGULAMASI: AV-AVCI MODELİ

QUALITATIVE ANALYSIS OF FRACTIONAL ORDER 
DIFFERENTIAL EQUATION’S SYSTEMS WITH MULTI-

ORDERS, SOME SPECIAL CASES IN THIS ANALYSIS AND 
APPLICATION: PREY-PREDATOR MODEL

Bahatdin DAŞBAŞI1

ÖZET

Çoklu kesirli mertebeden lineer olmayan diferansiyel denklemler 
ve sistemlerinin özellikle otonom sistemlerinin denge çözümünün 
kararlılık analizi vasıtasıyla, zaman sonsuza gittikçe sınırlı ya da sınırsız 
başlangıç koşullarıyla sistemin çözümlerinin davranışı ile ilgili bilgilere 
ulaşılır. Matematiksel olarak bu analiz; fark denklemleri ve sistemlerinde, 
kesirsel mertebeden diferansiyel denklem ve adi diferansiyel denklem ve 
sistemlerinde benzer şekilde uygulanmaktadır. Bu çalışmada, çoklu kesirli 
mertebeden lineer olmayan otonom diferansiyel denklem sistemlerinin 
denge noktalarının kararlılıkları, sistemdeki türevin mertebelerinin farklı 
durumlarına göre ayrı ayrı irdelenmiştir. Bu bağlamda, özellikle iki boyutlu 
bu sistemlerin karakteristik denklemin köklerinin analiziyle ilgili kullanışlı 
sonuçlara ulaşılmıştır. Son olarak, çalışmanın uygulama kısmında bu 
sonuçlarla ilgili iki uygulamaya yer verilmiştir. İlk uygulamada Routh-
Hurwitz kriteriyle ilgili önerilen sonuçlar yardımıyla verilen bir sistemin 
denge noktalarının kararlılığı araştırıldı. İkinci uygulamada ise Holling 
tip 1 yanıtıyla iki boyutlu lineer olmayan otonom çoklu kesirsel mertebeli 
diferansiyel denklem sistemi şeklinde olan av-avcı modelinin kalitatif 
analizi önceki bölümlerde çıkarılan sonuçlara göre yapıldı. Ayrıca bu 
uygulamalar nümerik simülasyonlar ile desteklenmişlerdir.    

Anahtar kelimeler: Kesirli Mertebeden Diferansiyel Denklem, Kalitatif 
Analiz, Kararlılık, Nümerik Simülasyon.

1    Dr. Öğr. Üyesi , Erciyes Üniversitesi, İzzet Bayraktar Uygulamalı Bilimler 
Yüksek Okulu, 38039, Kayseri, bdasbasi@erciyes.edu.tr
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ABSTRACT

By stability analysis of the equilibrium solution of non-linear fractional-
order differential equations with multi-orders and it’s systems and especially 
autonomous systems, it is reached information about the behavior of this system’s 
solutions with limited or unlimited initial conditions as time increases infinitely. 
Mathematically, this analysis is applied similarly in the difference equation and it’s 
system, fractional order differential equation and ordinary differential equation 
and their system. In this study, The stability of equilibrium points of non-linear 
autonomous differential equations systems with multiple fractional orders are 
examined separately according to the different states of the derivatives in the 
system. Especially, the useful results have been reached regarding the analysis 
of the roots of the characteristic equation of especially such systems being two-
dimensional. Finally, two applications related to these results were given in the 
application part of the study. In the first application, the stability of equilibrium 
points of the given a system was investigated with the help of the proposed results 
regarding the Routh-Hurwitz criterion. In the second application, the qualitative 
analysis of the prey-predator model in the form of a two-dimensional nonlinear 
autonomous fractional-order differential equation’s system with multi-orders 
having the Holling type 1 response was made according to the results obtained 
in the previous sections. Also, these applications were supported by numerical 
simulations.

Keywords: Fractional-order differential equation, Qualitative analysis, Stability, 
Numerical simulation.

Mathematics Subject Classification: 92B05, 34D20, 26A33

Computing Classification System: I.4

GİRİŞ

Matematiksel modelleme, bir durumun ya da olayın matematiksel 
semboller kullanılarak matematik diline aktarma sürecidir [1]. 
Matematiksel modellerde kesirli mertebeden diferansiyel ve integral 
operatörlerinin kullanımı son yıllarda gittikçe artmaya başlamıştır [2]. 
Bununla birlikte kesirli diferansiyel denklemlerin farklı biçimleri standart 
modellere önerilmektedir. Kesirsel mertebeden diferansiyel denklemler 
ve sistemleri özellikle çoklu türevli olanları için denge noktalarının 
kararlılıkları, model senaryoda fazladan durumlar dikkate alındığından 
dolayı en azından onların tam mertebeli olanları kadardır [3]. Kesirsel 
mertebeden hesaplamalar özellikle fizikte [4-9], termodinamikte [10,11], 
viskoelastisite de [12], elektriksel devre teoresinde [13-18], mekatronik 
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sistemlerde [19,20], sinyal işlemede [21,22], kimyasal karışımlarda [23-
25], kaos teorisinde [26,27], mühendislikte, biyolojik sistemlerde [28-30], 
iktisatta ve diğer birçok alanda [7-9,12,20,24,25,31-40] yaygın bir şekilde 
kullanılmaktadır. Dolayısıyla matematiksel modellemeyle önerilen bir 
sistemin denge noktalarının kararlılıklarının analizi aracılığıyla sistemin 
davranışı tahmin edilebilmektedir [3]. Bu çalışmada kesirli mertebeden 
diferansiyel denklem sistemlerinin genel kalitatif analiz işlemleri irdelenerek 
çeşitli sonuçlara ulaşılmıştır.

2. TEMEL TANIM VE KAVRAMLAR

Tanım 2.1. (Diferansiyel Denklem Sistemleri) Otonom diferansiyel 
denklem sistemi, 

 ve  
olmak üzere, 

şeklinde ifade edilebilir. Bir başlangıç değer problemi,  
başlangıç koşulunu sağlayan (2.1) diferansiyel denklem sistemidir [41,42]. 

Ayrıca (2.1) sisteminde tanımlanan  için  ve  

fonksiyonlarının  için sürekli fonksiyonlar olduklarını 

varsayalım. O zaman herhangi bir  başlangıç değeri için,

başlangıç değer probleminin tek bir çözümü vardır ve çözümün var 

olduğu maksimal aralık olan  aralığı  olmak üzere  
aralığına sınırlanabilir [43.  

Tanım 2.2. (Diferansiyel Denklem Sistemleri için Denge Çözümü 

(2.1) diferansiyel denklem sistemi için  denklemini sağlayan  
çözümüne sistemin denge noktası, sabit noktası veya kritik noktası adı 
verilir [44].
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Tanım 2.3. (Caputo Anlamında Kesirli Türev ve İntegral)  için 

 fonksiyonun  mertebeli kesirli integrali:

ile ve  mertebeli kesirli türevi ise 

şeklinde tanımlanır [35,45-48].

Tanım 2.4. (Çoklu Kesirli Mertebeden Diferansiyel Denklem Sistemi) 

-çoklu kesirsel mertebeden diferansiyel denklem sisteminin 
(Fractional-Order Differential Equation’s system with multi-orders);

olarak verildiğini varsayalım. Burada  olmak üzere, 

sistemdeki türevin mertebeleri  ile, değişkenler  

 ile ve fonksiyonlar ise 

,  ile tanımlanmışlardır. 

Ayrıca olarak dikkate alındığında,  

ifadesi –inci mertebeden Caputo anlamında kesirli türevi ifade etmektedir. 

Böylece  
olarak gösterilir. Buradaki türevin çoklu mertebeleri herhangi bir reel ya 
da kompleks vektör olabilir. Bu çalışmada sadece reel sayı olma durumu 

dikkate alınmıştır. Böylece  türev mertebeleri  aralığında rasyonel 
sayılardır [49].

Tanım 2.5. (Çoklu Kesirli Mertebeden Diferansiyel Denklem 

Sistemleri için Denge Çözümü) (2.5) sisteminde  olacak 
şekilde
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otonom sistemi dikkate alınsın. Çoklu kesirli mertebeden bu otonom 

iferansiyel denklem sisteminin  denge noktası  denklemini 
sağlayan noktalardır [3].

Tanım 2.6. (Lotka-Volterra Av-Avcı Modeli) En basit biçimiyle 

homojen bir çevredeki av ve avcı arasındaki etkileşim,  ve  pozitif 
reel sabitleri göstermek üzere, iki diferansiyel denklemden oluşan sistem 
vasıtasıyla şu şekilde modellenebilir:

Burada;  zamanındaki popülasyondaki av sayısı ,  zamanındaki 

popülasyondaki avcı sayısı , avın çoğalma oranı , avın popülasyondaki 

taşıma kapasitesi , avcı başına düşen maksimum çoğalma oranı , avcı 

başına düşen maksimum avlanma oranı  ve avcının ölüm oranı  ile 

gösterilmektedir [43]. (2.7) sistemindeki   fonksiyonu aşağıda 
gösterildiği gibi (Holling veya Ivlev tipleri) farklı şekillerde tanımlanarak 
ekolojik duruma matematiksel olarak farklı açılardan bakma olanağı 
kazandırılabilir [50].

Tanım 2.7. (Avcının Holling Tipleri) Lotka-Volterra av-avcı modeli;  

zamanındaki av popülasyonu  ve avcı popülasyonu  olmak üzere;

şeklinde tanımlanan diferansiyel denklem sistemi olsun. Burada,  

ve  pozitif reel sabitleri göstermek üzere  parametresi avın bireysel gelişim 

oranını,  parametresi ise avcının ölüm oranını göstermektedir. Avın 
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yokluğunda avcı popülasyonu olan , 
 
negatif olduğu için sıfıra yaklaşır. 

Ayrıca  parametresi her bir avcı için avlanma oranını,  parametresi ise 
her bir av için avcıdaki birey başına artış oranını temsil etmektedir [51,52].

(2.8) av-avcı diferansiyel denklem sisteminde nümerik ve fonksiyonel 
yanıt olarak adlandırılan iki yanıt vardır. Bu yanıtlar av diferansiyel denklemi 

olan  ifadesindeki  terimi fonksiyonel yanıt olarak adlandırılırken, 

avcı diferansiyel denklemi olan  ifadesindeki  terimi nümerik yanıt 
olarak adlandırılır. Fonksiyonel yanıtlar, avın sayısı çok büyüdüğünde, 
saldırı kapasitesinin sınırlandırılması gerçeği üzerine inşa edilmiştir [43]. 
Literatürde değişik nümerik ve fonksiyonel yanıtlar hem av-avcı hem de 
konakçı-parazit sistemleri için dikkate alınmıştır [53-56]. Bu yanıtlara en 
çok kullanılan örnekler Ivlev ve Holling tipi yanıtlardır. 

Ivlev yanıtı; Bu yanıt (2.7) Lotka-Volterra Av-Avcı Modelindeki  
fonksiyonunun 

şeklinde tanımlanmasıyla elde edilmektedir [43,55]. 

Holling yanıtı; Holling tipi yanıtta ise, av miktarının bir fonksiyonu 
olarak her bir avcının avlanma oranını tanımlayan fonksiyonel yanıtın 
birçok tipini tarif etmiştir. Bu fonksiyonel yanıtlardan literatürde en sık 
kullanılanları; tip 1, tip 2 ve tip 3 türünden fonksiyonel yanıtlardır. Zengin 
özellikler barındıran bu fonksiyonlar; uygulama açısından tip 1 ve tip 2 
türü türü yanıtlar omurgasız canlıların modellemesinde daha uygun iken 
tip 3 yanıtı, omurgalı canlılar için daha uygundur [57]. (2.7) denklem 

sistemindeki  fonksiyonunu, tip I türü , tip II türü  ve 

tip III türü  ile gösterilmek üzere aşağıdaki Holling tiplerine göre 
tanımlanabilir.
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olup burada  olmak üzere, ; yarım doyma sabitidir yani 

maksimum avlanma oranı olan  nin yarısındaki av sayısıdır [58,59].

3. ÇOKLU MERTEBEDEN TÜREVLERİYLE DİFERANSİYEL 
DENKLEM SİSTEMLERİNİN DENGE NOKTALARININ 

KARARLILIK ANALİZİ

Lemma 3.1 (Birinci Mertebeden Diferansiyel Denklem Sistemlerinde 
Denge Noktasının Kararlılık Analizi) Birinci mertebeden, iki değişkenli 
otonom diferansiyel denklem sistemi,

şeklinde ve bu sistemin  ve  denklemlerini 

sağlayan  çözümü, sistemin dengesi olsun. Ayrıca,  ve  fonksiyonları 

 noktasını içeren açık bir kümede sürekli ikinci mertebeden kısmi 
türevlere sahip olsunlar. Bu durumda,

dönüşümüyle,

sistemi elde edilir.  ve dengede hesaplanan jakobiyen matris 

 olmak üzere,  dengesi civarındaki 
lineerleştirilmiş sistem,
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Şeklindedir [60,61]. (3.3) lineer sistemi için çözümlerinin (3.2) 
dönüşümü ile sıfıra yaklaşması için gerek ve yeter şart jakobiyen matristen 
elde edilen öz değerlerin ya negatif reel ya da negatif reel kısma sahip 
olmasıdır. Her reel sayı bir kompleks sayı olduğundan dolayı, yukarıdaki 

ifade, sadece negatif reel kısma sahip olarak söylenebilir. Dolayısıyla  ile 
özdeğerler gösterilmek üzere, jakobiyen matristen elde edilen karakteristik 
polinom;

Şeklindedir [62]. Böylece, benzer düşünce vasıtasıyla bir genelleme ile 
iki veya daha fazla diferansiyel denklem içeren lineer olmayan otonom bir 
sistemdeki denge noktasının lokal asimptotik kararlılığı için gerek ve yeter 
şart sistemin denge noktasında hesaplanan jakobiyen matristen elde edilen 
reel katsayılı karakteristik polinomun genel hali

olmak üzere tüm  öz değerlerinin negatif reel kısma sahip olmasıdır. 

Ayrıca yine (3.5) polinomunun tüm köklerinin negatif reel kısımlara 
sahip olması için gerek ve yeter şart Routh-Hurwitz kriterindeki tüm 
Hurwitz matrislerinin determinantlarının pozitif olmasıdır. Dolayısıyla 
Routh-Hurwitz kriteri denge noktasının lokal asimptotik kararlılığı için 
gerek ve yeter şartı verir [63].  Bu kriter aşağıdaki atnımda açıklanmıştır.

Tanım 3.1. (Routh-Hurwitz Kriteri) Routh – Hurwitz Kriteri; 
bir polinom denkleminin pozitif gerçel kısımlı köklerin bulunup 
bulunmadığını denklemi çözmeden belirlemeye yarayan ve özellikle yüksek 
derecede polinomlarda köklerin incelenmesinde önemli kolaylık sağlayan 
çok kullanışlı bir kriterdir. Ayrıca, bu kriterin gereklilik şartı; polinom 
denkleminin köklerinin negatif reel kısımlara sahip olması dolayısıyla 
kararlı olabilmesi için denklemin tüm katsayılarının pozitif ve sıfırdan 
farklı olmasıdır. Dolayısıyla Routh – Hurwitz kararlılık kriteri aşağıdaki 

gibi tanımlanmaktadır.  için  katsayıları reel sabitleri 
göstermek üzere,

polinomundaki  katsayılarını kullanarak
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şeklinde yazılan matrisler, -Hurwitz matrislerini tanımlar. Burada 

 için  ise  dır.  polinomunun tüm köklerinin 
negatif reel kısımlara sahip olması için gerek ve yeter şart tüm Hurwitz 

matrislerinin determinantlarının pozitif olmasıdır (  için 

) [64].

Lemma 3.2. (Birinci Mertebeden Diferansiyel Denklem Sistemlerinde 

Denge Noktasının Kararlılık Koşulu) ,  şeklinde verilen irinci 
mertebeden lineer olmayan otonom diferansiyel denklem sisteminin denge 

noktası olsun. Ayrıca  ise  noktasında hesaplanan  fonksiyonunun 

jakobiyen matrisini göstersin. Eğer  jakobiyen matrisinin karakteristik 
denklemi olan (3.6) denklemi, Routh-Hurwitz kriterinin koşullarını 
sağlarsa, yani tüm Hurwitz matrislerinin determinantları pozitifse, (

 için ) o zaman  dengesi lokal asimptotik 

kararlıdır. Ancak, eğer bazı  için  ise o zaman  

 dengesi kararsızdır [65].

Buna göre, en çok karşılaşılan ve  derecelerine sahip 

(3.6) daki   polinomu için, Routh-Hurwitz kriteri aşağıdaki şekilde 
özetlenebilir.

Sonuç 3.1. ve  derecelerine sahip (3.6) daki  
polinomu için;

• 
 olsun. Bu durumda  ve  Hurwitz matrisleri; 

ve şeklinde olur. Dolayısıyla;
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denklemlerinden  koşulu elde edilir.

• 
 olsun. Bu durumda  ve  Hurwitz matrisleri; 

,  ve  şeklinde olur. 
Buradan

denklemlerinden  ve  koşulları elde edilir.

• 
 olsun. Bu durumda  ve  Hurwitz matrisleri; 

, ,  ve 

olup buradan;

denklemleri vasıtası ile  
koşulları elde edilir.

• 
 olsun. Bu durumda  ve  Hurwitz 

matrisleri; , , , 
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 ve  

olup buradan;

denklemleri ile 

ve 
koşulları elde edilir.

Sonuç 3.1. de ifade edilen koşullar sırasıyla ve  derecelerine 

sahip  polinomu için denge noktasının lokal asimptotik kararlı olması 
için şartları göstermektedir. Aşağıda verilen Sonuç 3.2. de, bu durumun 
sağlanmadığı bazı özel durumlar ifade edilmiştir.

Sonuç 3.2. ve  derecelerine sahip (3.6) daki  
polinomu için;

• 
 için  ise sistem bu noktada kararsızdır.

• 
 için eğer  ise sistem bu noktada kararsızdır.

• 
 için eğer  ise sistem bu noktada kararsızdır.

• 
 için eğer  ise sistem bu noktada kararsızdır.

Lemma 3.3 (Çoklu Kesirli Mertebeli Diferansiyel Denklem 
Sisteminin Özdeğerleri) (2.6) da ifade edilen otonom sistemini dikkate 

alalım. Bu sistemin denge noktası  ve bu denge noktasında hesaplanan 

jakobiyen matris  olarak gösterilsin. Bu bağlamda  özdeğerleri, 



FEN BİLİMLERİ VE MATEMATİK’TE AKADEMİK ARAŞTIRMALAR138

denklemini sağlayan noktalar olup burada  sayısı,  
rasyonel sayılarının paydalarının en küçük ortak çarpanıdır [66].

Lemma 3.4. (Çoklu Kesirli Mertebeli Diferansiyel Denklem 
Sisteminin Denge Noktasının Kararlılık Analizi) (2.6) da ifade edilen 

otonom sisteminin her bir  denge noktası göz önüne alınsın. Bu noktanın 
lokal asimptotik kararlı (LAS) olması için (3.8) denkleminden elde edilen 
tüm öz değerler ya Routh-Hurwitz kararlılık kriterini sağlamalı ya da 

 olmalıdır. Burada   sayısı,  rasyonel 
sayılarının paydalarının en küçük ortak çarpanıdır [67]. Ek olarak, (3.8) de 

ifade edilen  sayısı göz önüne alındığında  olarak yazılabilir.

Aşağıdaki Lemma’ da (2.6) daki otonom sisteminde  
olmak üzere 2-boyutlu sistemlerin denge noktasının kararlılık analizi 
detaylı olarak açıklanmıştır.

Lemma 3.5. (Aynı Kesirli Mertebeli 2-Boyutlu Diferansiyel Denklem 

Sisteminin Denge Noktasının Kararlılık Analizi)  olmak üzere,

başlangıç koşullarıyla verilen,

2-boyutlu lineer olmayan otonom kesirli mertebeden 

diferansiyel denklem sistemi göz önüne alınsın. Ayrıca  için 

 denklem sisteminden elde edilen 

denge noktası  ile gösterildiği varsayılsın.  
ile (3.10) sisteminin jakobiyen matrisini göstermek üzere, 
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 denkleminden elde edilen  ve  öz 
değerleri ;

koşullarını sağlar ise  denge noktası (3.10) sistemi için lokal 
asimptotik kararlı denge noktasıdır. Kesirsel mertebeden diferansiyel 
denklem sistemleri için denge noktasının kararlılık bölgesi tam mertebeliye 
göre daha geniştir [68]. (3.11) de ifade edilen koşullar aşağıdaki gibi 
detaylandırılabilmektedir.

 denkleminden elde edilen   öz 
değerlere ait karakteristik polinom:

şeklinde olsun. Hem (3.11) koşulları hem de (3.12) polinomu birlikte 

dikkate alındığında;  denge noktasının LAS koşulları ya Routh–

Hurwitz koşullarını  sağlaması [43,69] ya da

 

koşullarını sağlaması olarak verilebilir [70].

Lemma 3.6. (Kesirli Mertebeli 2-Boyutlu Diferansiyel Denklem 
Sisteminin Denge Noktasının Kararlılık Analizi için Genel Durumlar) 

 olmak üzere,

başlangıç koşullarıyla verilen,

2-boyutlu lineer olmayan otonom çoklu kesirli mertebeden diferansiyel 

denklem sisteminin  denklem sisteminden elde 

edilen  denge noktasının kararlılık analizi;
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a. 

b. 

c. 
olarak verilen 3 farklı duruma göre incelenerek özetlenmiştir. 

 ile (3.15) sisteminin jakobiyen matrisi 
gösterilmek üzere, bu denge noktasında hesaplanan Jakobiyen matris 

şeklinde gösterilsin. (3.15) sisteminde;

i.  olsun. Bu durumda denge noktasının lokal asimptotik 
kararlılık şartı Routh-Hurwitz kararlılık kriterine dolayısıyla Sonuç 3.1. 

 koşuluna bağlıdır. Böylece (3.16) matrisinin determinantı ve izi 
(Trace) dikkate alındığında,  bu denge noktasının kararlı olabilmesi için 
gerek ve yeter şart

olarak verilir.

ii.  olsun. (3.12) göz önüne alındığında 
karakteristik denklem;

şeklinde olup bu noktanın kararlı olabilmesi için gerek ve yeter şart ya 
(3.17) şartları sağlanmalı yani

ya da
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olmalıdır.

iii.  olsun. Bu durumda öyle  
sayıları vardır ki

şeklinde olup burada m sayısı  ve  sayılarının ortak katlarının en 

küçüğüdür. Ayrıca Lemma 3.3. e göre  
denkleminden elde edilen karakteristik denklem;

biçiminde olup Lemma 3.4. e göre  denge noktasının kararlı 
olabilmesi için,

koşulu sağlanmalıdır. 

Bu Lemma’nın bir sonucu olarak aşağıdaki tablo verilebilir.

Tablo 3.1. Kesirli Mertebeli 2-Boyutlu Diferansiyel Denklem Sisteminin Denge 
Noktasının Kararlılık Analizi için Genel Durumlar
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Tanım 3.2. (Descartes İşaret Kuralı) (3.6) da verilen karakteristik 

denklemi ve bu denklemin katsayıları olan  sıfırdan farklı gerçel 
sayılarını göz önüne alalım. Bu ifadenin pozitif köklerinin sayısı; ya 
denklemin katsayıları arasındaki işaret değişiminin sayısına eşit ya da işaret 
değişimi sayısının bir çift tamsayı eksiği kadardır. Bu kural çalışmanın 4. 
Kısmında ayrıntılı olarak verilmiştir.

Sonuç 3.3. (Lemma 3.6. iii. Durumunun Descartes İşaret Kuralına 
Göre Analizi) Tanım 3.2. ve Lemma 3.6. da iii. durumu birlikte dikkate 
alınsın. Bu durum için verilen denge noktasının kararlılık koşulları (3.22) de 
verilen karakteristik denkleme göre aşağıdaki tablodaki gibi özetlenebilir.

Tablo 3.2. Lemma 3.6. iii. Durumunun Descartes İşaret Kuralına Göre Analizi

Bu tabloda  olarak dikkate alınmıştır. Aksi durumda, 
karakteristik denklemin katsayıları arasında değişiklik yapılarak benzer 
sonuçlar elde edilir.

Sonuç 3.4. (Tablo 3.2.  den Elde Edilen Sonuç)(3.14) başlangıç 

koşullarına göre (3.15) sistemini, bu sistemin  denge noktasını 
ve bu noktada hesaplanan (3.16) jakobiyen matrisi göz önüne alınsın. (3.22) 

karakteristik denklemine göre, eğer  ise bu durumda 
denge noktası kararsızdır. Diğer durumda ise karakteristik denklemin 
köklerinin incelenmesi gereklidir. 

Genel olarak özdeğerlere ait karakteristik denklemin köklerinin analizi 
için farklı yöntemler gerekebilmekte olup bunlardan bazıları aşağıda ifade 
edilmiştir.
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KARAKTERİSTİK POLİNOMUN KÖKLERİNİN ANALİZİ İLE 
İLGİLİ BAZI FORMÜL VE KRİTERLER

Tanım 4.1. (Vieta Formülleri) Derecesi  olacak şekilde,

bir polinom ve bu polinomun katsayıları karmaşık sayılardan oluşuyorsa 

(yani  sayıları kompleks, ve   sıfırdan farklı), Cebirin 

Temel Teoremi‘ne  göre  ,    (farklı ya da çakışık) karmaşık köke 

sahiptir, bu kökler:  şeklindedir.  Böylece, bu kökler ve 
katsayılar arasındaki Vieta Formülleri:

Şeklindedir [71].

Sonuç 4.1. (4.1) formüllerinin anlamı şu şekilde özetlenebilir: 

‘in    tane farklı köklerinin oluşturduğu tüm altkümelerinin çarpımı 

   ya eşittir, diğer bir deyişle (köklerin oluşturduğu her 
altkümenin bir defa kullanılmasının garantilemek için, çarpımlarını artan 
indise göre sıralayarak):

şeklinde her   için yazılabilir [71].

Tanım 4.2. (Descartes İşaret Kuralı)  sıfırdan farklı gerçel 
sayıları göstermek üzere (4.1) ifadesini göz önüne alalım. Bu ifadenin pozitif 
köklerinin sayısı; ya denklemin katsayıları arasındaki işaret değişiminin 
sayısına eşit ya da işaret değişimi sayısının bir çift tamsayı eksiği kadardır. 

Negatif kökler için şu gözlem yapılabilir: Eğer  kökü denklemin negatif 
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kökü ise, -  sayısının pozitif kökü olacağı açıktır. O halde denklemde 

 yerine -  yazarak yukarıda belirttiğimiz gerçeği negatif kökler için 
uygulamak yerinde bir davranış olacaktır. Descartes işaret kuralı bir 
bakıma, denklemin pozitif (ya da negatif) köklerinin sayısının maksimum 
değerini vermektedir. 

Örneğin;  denklemini ele alalım. Katsayıların 
işareti sırasıyla,  + - + olup katsayılar arasındaki işaret değişimi iki defa 
gerçekleşmektedir. O halde pozitif köklerin sayısı ya 2 ya da 0 tanedir. 

Ayrıca,  denkleminin katsayıları arasındaki işaret 
değişimi 1 dir. O halde 1 tane negatif kök vardır.

 (3.6) karakteristik polinomunun tüm katsayılarının pozitif olması bu 
polinomunun kökleri olan öz değerlerin kompleks düzlemin sol tarafında 
bulunması için gerekli koşuldur fakat yeterli koşul değildir. Dolayısıyla 
aşağıdaki sonuca ulaşılır [72,73] .

Sonuç 4.2. Descartes işaret kuralına göre (3.6) da ifade edilen 
karakteristik polinom dikkate alınsın. Eğer öz değerler negatif reel kısımlara 

sahip ise  katsayıları pozitiftir. Ancak, eğer  katsayıları 
pozitif ise, bu durumda 0 pozitif kök vardır ve öz değerler ya negatif reel ya/
ya da kompleks (reel kısımlarının işareti belirsiz) köklerden oluşmaktadır. 

Lemma 4.3. (Bir Polinomun Gerçel Olmayan Köklerinin Varlığı için 
Yeterli Şart) Aşağıda verilen,

genel denklemi göz önüne alınsın. (4.4) denkleminin  gibi 

 tane gerçel kökü olduğunu varsayalım. (tekrarlanan köklerde bunun 

içindedir). Negatif olmayan  sayıları için Aritmetik Geometrik 

Ortalama eşitsizliği denilen,  eşitsizliği 
kullanılırsa,

olur. Buna göre (4.4) denkleminin katsayıları için Vieta formüllerinden 
aşağıdakiler doğrudur:
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O zaman,  
 

olduğundan dolayı (4.5) 
eşitsizliği

biçiminde yazılabilir. Demek ki (4.4) denkleminin bütün kökleri gerçel 
olduğunda (4.7) eşitsizliği doğrudur. Bir başka deyişle eğer (4.4) denklemi 
için

ise o zaman bu denklemin bütün kökleri gerçel olamaz. Böylelikle (4.8) 
koşulu (4.4) denkleminin gerçel olmayan köklerinin olması için yeterli 
koşuldur [74].

Sonuç 4.3. (4.4) polinomunu dikkate alınsın. Eğer  ve  

(özel halde ) ise, diğer katsayılardan bağımsız olarak her 
zaman gerçel olmayan kök vardır denilebilir.

UYGULAMALAR

Bu kısımda (3.6) da verilen karakteristik denklemin köklerinin 
analizinden ortaya çıkarılan yukarıdaki sonuçlarla uyum içerisinde çeşitli 
örnekler verilmiştir. İlk uygulamada Adi diferansiyel denklem sisteminin 
denge noktasının kararlılığı ile ilgili karakteristik denklem incelenmiş. 
İkinci uygulamada ise Holling tip 1 yanıtıyla 2-boyutlu Lotka-Volterra 
av-avcı modelinin adi, aynı mertebeli kesirsel ve çoklu mertebeli kesirsel 
diferansiyel denklem sistemi olma durumlarına göre, bulunan denge 
noktalarının kararlılık koşulları modelde kullanılan parametrelere göre 
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irdelenmiştir. Ayrıca uygulamalarda incelenen sistemlerinin kalitatif 
analizi nümerik simülasyonlar vasıtası ile desteklenmişlerdir.

Uygulama 5.1.  olmak üzere

şeklinde verilen diferansiyel denklem sistemini göz önüne alalım. 

 denge noktalarının genel halinin göstermek 

üzere, bu sistemin denge çözümleri

, ,  ve 

 şeklindedir. Yine bu sistemden elde 
edilen ve denge noktasında hesaplanan jakobiyen matris; 

 olur.   özdeğerleri ve  birim 

matrisi göstermek üzere,

  denkleminden bulunan karakteristik denklem

olup bu denklem (3.6) denklemiyle uyumlu olarak düşünüldüğünde 
katsayılar,
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biçimindedir. Sonuç 3.2. ye göre tüm katsayıların pozitif olması 

gerekmektedir. Dolayısıyla  ve  dengelerinde 

olduğundan bu denge noktaları kararsızdırlar.  denge noktası için 
karakteristik denklem

olup bu denklemin katsayıları,

şeklindedir. Sonuç 3.1. şartları incelenirse;

elde edilir. Bu sonuçlar,  denge noktasının Şekil 5.1 de gösterilen 
nümerik simülasyondan da görüleceği üzere lokal asimptotik kararlı 
olduğunu göstermektedir.
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Şekil 5.1. (5.1) Sisteminin Belirli Koşullar Altında Çözüm Grafiği.

Burada  olarak alındığında,  
noktası lokal asimptotik kararlı denge noktası olmaktadır.

Uygulama 5.2. (2.7) Lotka_Volterra av-avcı modelinde  
fonksiyonu yerine Tanım 2.7. de belirtilen Holling tip 1 yanıtı kullanıldığında 

elde edilen  ve  kesirli mertebeli diferansiyel denklem sistemi;

şeklindedir. Burada fonksiyonlar; 

 olarak 
belirlendiğinde bu sisteme karşılık gelen denge noktaları 

 denkleminden;  ve 

 için 

 olarak bulunurlar.  Dolayısıyla jakobiyen matris 
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 olmak üzere Tablo 
3.2 gözönüne alındığında bu noktalar için sistemdeki türev mertebelerinin 
farklı durumlarına göre kararlılık koşulları aşağıdaki tablodaki gibi 
özetlenebilir.



FEN BİLİMLERİ VE MATEMATİK’TE AKADEMİK ARAŞTIRMALAR150

Tablo 5.1. (5.2) Sistem
inin α_1  ve α_2 Türev M

ertebelerinin Farklı D
urum

larına G
öre D

enge N
oktalarının K

ararlılık Tablosu
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Tablo 5.2. (5.2) Sistemi için Nümerik Simülasyonlarda Kullanılan Parametre 
Değerleri [43]

Parametreler Değerleri

 ve 

 için Tablo 5.2. den elde edilen denge noktaları  

ve  olarak bulunur. Ayrıca  olduğu için 

 denge noktası biyolojik olarak anlamsız olduğu için yoktur. Çünkü av 

ve avcı popülasyonları hiçbir zaman negatif değerler alamazlar.  denge 

noktası her zaman kararsızdır. Ancak  denge noktasına ait karakteristik 
denklem;

 

şeklinde olup özdeğerler ,  

ve  ve bu özdeğerlerin kompleks düzlemde reel eksenle 

yaptıkları açıların ölçüleri sırasıyla,   ve 

olur. Tüm özdeğerler için  olduğundan 
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dolayı denge noktası lokal asimtotik kararlı olup bu durum 
Şekil 5.2. de görülmektedir.

Şekil 5.2.  Başlangıç Koşullarıyla  için Tablo 
5.2. parametre değerleri ile (5.2) Sisteminin Çözüm Grafiği.

  için yukarıdaki tablodan  ve  

denge noktaları olarak bulunurlar. Ayrıca  olduğu 

için  denge noktası kararsızdır ve  denge noktası biyolojik olarak 

anlamlı olup  şeklindedir.  denge noktasına ait 
karakteristik denklem;

 

şeklinde olup özdeğerler ,  

ve  ve bu özdeğerlerin kompleks düzlemde reel eksenle 

yaptıkları açıların ölçüleri sırasıyla,   ve 
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olur. Tüm özdeğerler için  olduğundan dolayı 

 denge noktası lokal asimtotik kararlı olup bu durum 
Şekil 5.3. de görülmektedir.

Şekil 5.2.  Başlangıç Koşullarıyla  için Tablo 
5.2. parametre değerleri ile (5.2) Sisteminin Çözüm Grafiği.
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SONRADAN TABAKALAMA VE TARAMA YÖNTEMİ: 2008 
TÜRKİYE NÜFUS VE SAĞLIK ARAŞTIRMASI VERİSİNE 

UYGULAMASI

POST-STRATIFICATION AND RAKING: APPLICATION TO 
THE TURKISH DEMOGRAPHIC AND HEALTH SURVEY 

2008

Aylin ALKAYA1

ÖZET

Örnekleme araştırmalarında tahminlerin kalitesini arttırmak için veriye ağırlık-
landırma uygulanır. Ağırlıklandırma, örnekleme ve örnekleme dışı hataları düzelt-
mek, tahminlerin etkinliğini arttırmak için araştırma verisine uygulanır. Sonradan 
tabakalama ve tarama iyi bilinen ve çokça kullanılan ağırlıklandırma yöntemleri-
dir. Bu yöntemlerin amacı kapsanmamayı ve yanıtlamamadan kaynaklanan yanı 
gidermek ve araştırma tahminlerinin doğruluğunu güçlendirmektir. Sonradan 
tabakalama ve tarama yöntemlerinde ağırlıklar, yardımcı değişkenlere dayalı oluş-
turulan sınıflamalardaki kitle ve örnek çaplarına dayalı belirlenir. Sonradan taba-
kalama (örnek seçiminden sonra yapılan tabakalama) amacı örnekten derlenen 
bilgilere göre kitleyi homojen tabakalara ayırmaktır. Tabakalar ilgili değişkene göre 
homojen olduğunda tahminlerin doğruluğunda artış sağlar. Tarama, örnekleme 
araştırmalarında iki veya daha fazla sayıda yardımcı değişkene dayalı oluşturulan 
çapraz sınıflamalar yapılması durumunda yaygın kullanılan bir ağırlıklandırma 
yöntemdir. Çapraz sınıflamalardaki göze kitle çapları bilinmiyor ve yalnızca mar-
jinal kitle çapları biliniyorken sonradan tabakalama yerine kullanılabilecek alter-
natif bir yöntem tarama olarak adlandırılır. Bu çalışmada sonradan tabakalama ve 
tarama yöntemlerine yer verilmiştir. Sonradan tabakalama ve tarama yöntemle-
ri Horvitz Thompson ve Hájek yapısında incelenmiştir. Çalışmada 2008 Türkiye 
Nüfus ve Sağlık Araştırması verileri kullanılarak sonradan tabakalama ve tarama 
yöntemiyle elde edilen parametre tahminlerinin duyarlılıkları araştırılmıştır. Araş-
tırma sonuçlarına bakıldığında sonradan tabakalama ve tarama yönteminde Hájek 
yapısındaki tahmin edicilerin varyansının Horvitz Thompson yapısındaki tahmin 
edicilerin varyansından daha küçük çıktığı görülmüştür. Yöntemlerle ağırlıkların 
kullanılmasının etkisi varyans şişme faktörüne dayalı araştırılmıştır. Tarama ağır-
lıklarının varyans şişme faktörü değeri sonradan tabaka ağırlıklarınınkinden daha 
düşük değerli olmuştur.  

 Anahtar Kelimeler: Ağırlıklandırma, sonradan tabakalama, tarama, Horvitz 
Thompson tahmin edicisi, Hájek tahmin edicisi
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ABSTRACT

In sample surveys to improve the quality of the estimates weighting is applied 
to the data. Weighting is applied to the survey data to adjust sampling and non-
sampling errors, to increase the efficiency of estimators. Poststratification and 
raking are well known and frequently used weighting methods. Poststratification 
and raking are often used to reduce the variance of the estimates and to reduce bias 
due to coverage errors or nonresponse. Poststratification and raking are used to 
improve the precision of survey estimators when categorical auxiliary information 
is available from sources outside the survey. The aim of the poststratification 
(stratification after selection of the sample) is to classify the population into 
homogenous strata depending on the information gathered from the sample. When 
the stratums are homogenous depending on the interest variable poststratification 
improves the precision of the estimators. In sample surveys raking is a widespread 
used weighting method in the constitution of cross classifications depending 
on two or more auxiliary variables. When cell population totals are not known 
and only marginal population totals are known an alternative method instead of 
poststratification is called raking. The aim of this study is to examine the precision 
of parameter estimations depending on the poststratification and raking methods 
with the Turkish Demographic and Health Survey 2008. According to the survey 
results, it is observed that the variance of the Hájek type estimators is less than 
Horvitz Thompson type estimators and the variance of raking estimator is less than 
variance of poststratification estimator. The effect of using weights by methods 
examined with variance inflation factor. The variance inflation factor of raking 
weights is found to be smaller than poststratification weights. 

Keywords: Weighting, poststratification, raking, Horvitz Thompson estimator, 
Hájek estimator

GİRİŞ

Örneklem araştırmalarında tahminlerin kalitesini arttırmak için bazı ağır-
lıklandırma türleri yürütülür. Veriye ağırlıklar uygulamanın amacı seçim ola-
sılıklarındaki farklılıkları denkleştirmek, birim yanıtlamamayı telafi etmek, 
kitlenin kapsanmaması durumunda ortaya çıkabilecek yanı, incelenmekte 
olan kitle ile örneklem arasındaki farklılıkların etkilerini azaltmak ve araştır-
ma tahminlerinin kitlenin tamamını temsil edecek nitelikte olmasını sağla-
maktır. 

Yanıtlanmama ve kapsanmama sorununu gidermek için çeşitli ağırlıklan-
dırma yöntemleri kullanılır. Geniş çapta yardımcı bilgiyi kullanan yöntem-
lerin kullanımında artış ve teorik gelişmeler vardır. Yardımcı değişken(ler)
e ilişkin kitle hakkında yeterli bilgi varsa ağırlıklandırma yöntemleriyle göz-
lemlere ağırlıklar uygulanarak parametre tahminlerinin etkinliği arttırılabilir. 
Araştırmalarda ağırlıkların tespit edilmesi ilgilenilen değişken yi’ye bağlı de-
ğildir, yalnızca yardımcı değişken(ler)e bağlıdır (Betlehem ve Keller, 1987). 
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Ağırlıklandırma yardımcı bilgi kullanıma dayalıdır. Yardımcı değiş-
ken bilgisi olmadığında kapsanmama sorununu veya yanıtlanmamayı 
gidermek için ağırlıklandırma yapılamaz. Yardımcı değişkenlerin seçimi 
yardımcı değişkenlerin yanıt oranlarıyla ve araştırma değişkenleriyle olan 
ilişkilerine dayalı yapılabilir.

Kitle dağılımı bilinen yardımcı bilgi araştırmada ölçülen değişkenler 
kümesidir. Yardımcı değişkenin kitle dağılımını örnek dağılımıyla kıyas-
layarak örneğin kitlenin iyi bir temsili sağlanmaya çalışılır. Yardımcı bilgi 
düzeltme ağırlıklarını hesaplamak için kullanılır. Ağırlıklar yanıtlayan bi-
rimler verisine uygulanır. Eğer farklı yardımcı değişkenlere dayalı olarak 
örneğin temsili sağlanırsa ve bu değişkenlerin araştırma konusuyla güçlü 
bir ilişkisi varsa (ağırlıklandırılmış) örnek de araştırma konularına dayalı 
olarak (yaklaşık) temsili olur ve böylece kitle karakteristiklerinin tahmini 
daha doğru yapılır. 

Sonradan tabakalama, tarama ağırlıklandırma yöntemleri olarak kul-
lanılmaktadır. Sonradan tabakalama ve tarama kitlenin kapsanmaması 
durumunda ortaya çıkabilecek yanı ve örnek ile kitle arasındaki diğer ayrı-
lıkları gidermek amacıyla araştırma verisine uygulanır. Kitle parametreleri 
gerçeğe daha yakın tahmin edilmeye çalışılır (Verma, 2007). 

Araştırmaların tümünde soru düzeyinde, birim düzeyinde veya her iki 
düzeyde yanıtlamamayla karşılaşılır. Yanıtlamamadan kaynaklanabilecek 
potansiyel yanı gidermek için uygulanan genel bir yaklaşım örnekleme 
(veya tasarım) ağırlıklarını düzeltmektir, dolayısıyla yanıtlan birimler yanıt 
vermemiş birimleri de temsil etmiş olur. Yanıtlamama yanını azaltmada 
sıkça kullanılan yöntemler sonradan tabakalama ve taramadır. Gözlenen 
tüm birimlere bir ağırlık atanır ve kitle karakteristiklerinin tahmin edicile-
ri yalnızca gözlemlerin kullanılması yerine ağırlıklandırılmış gözlemelerin 
uygulanmasıyla elde edilir (Bethlehem ve Kersten 1985). Sonradan tabaka-
lama ağırlıkları tahminlerin çok daha doğru kitle toplamlarına izin verir, 
yanıtlamama yanını azaltır ve duyarlılığı arttırır. Sonradan tabakalama kit-
le ağırlıkları biliniyorsa yanıtlamama yanında düzeltme sağlarken, çerçeve 
kapsanmama sorununun çözümlenmesinde de düzeltmeler sağlar. 

Sonradan tabakalama ve tarama ağırlıkları veriye yürütülen diğer 
ağırlıklandırma türlerinden sonra uygulanır. Ağırlıkları hesaplayabilmek 
için örnek verisinin kıyaslanabileceği yardımcı veri kümesine ihtiyaç 
vardır. Sonradan tabakalama ve tarama yöntemleriyle kitlenin bilinen 
çeşitli tabakaları (demografik özellikler yaş grupları veya cinsiyet dağılımı 
gibi) oluşturularak örnek verisi kitlenin parametrelerine daha uygun 
hale getirilmeye çalışılır. Bu ağırlıklar tahminlerin çok daha doğru kitle 
toplamlarına izin verir, yanıtlamama yanını azaltır ve duyarlılığı arttırır.
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Horvitz Thompson (HT) ve Hájek (HA) tahmin edicisinin her ikisi de 
kolay uygulanabilir ve istenilen istatistiksel özellikleri taşıyor olmaları ne-
deniyle araştırma tahminlerindeki kullanımları uzun geçmişe dayanmakta-
dır (Opsomer, 2008). Ancak uygulamalı araştırmalarda Hájek tahmin edi-
cilerinin yaygın, Horvitz-Thompson tahmin edicilerin nadir kullanılıyor 
olduğu görülmektedir (Hulliger, 1999). Kalton (1983), Kish (1992), Hulli-
ger (1999), Gelman (2007), daha başka yazarlar, ORC Macro (1996), DHS 
(2005), TMSD (2006) gibi çalışmalar ve SPSS yazılım programı uygulama-
lı araştırmalar için Hájek tahmin edicilerinin kullanımını önermişlerdir. 
Hájek (ağırlıklandırılmış) tahmin edici kullanılması hesaplama kolaylığı 
açısından daha avantajlıdır. Mesela, ağırlıklandırılmış veriler için standart 
yazılım programlarına başvurulabilmektedir (Kalton, 1983). Smith (1991) 
karmaşık örnekleme tasarımlarında sonradan tabakalama için HA tahmin 
edici kullanımını önermiştir.

Bu çalışmada ağırlıklandırma yöntemleri olarak da kabul edilen sonra-
dan tabakalama ve tarama yöntemleri incelenmektedir. Yöntemler Horvitz 
Thompson ve Hájek tahmin edicileri yapısında ele alınmaktadır. Ampirik 
bir uygulama ile yöntemler ile belirlenen kitle ortalamasının tahminleri 
yapılmaya çalışılarak elde edilen tahmin edicilerin varyans tahminleri kı-
yaslanarak duyarlılıkları belirlenmeye çalışılmıştır. Yöntemlerle ağırlıkların 
kullanılmasının etkisi varyans şişme faktörü (VIF ) ile belirlenmeye çalışıl-
mıştır. 

Sonradan Tabakalama 

Tabakalı örnekleme yöntemi yapılabilmesi için her bir tabakadaki kitle 
çaplarının ve hangi birimin hangi tabakaya ait olduğunun tabakalama 
öncesinde biliniyor olması gerekir. Tabakaların kendi içinde homojen, 
kendi aralarında ise heterojen yapıda olması istenir. Bir birimin hangi 
tabakaya ait olduğu örnekleme yapıldıktan sonra ancak belirlenebiliyorsa 
tabaka sonradan tabaka olarak adlandırılır (Guy, 1979). 

Toplumsal araştırmalarda uygun nüfus sayım bilgisi oldukça büyük 
alt gruplarda mevcuttur ama birey düzeyinde çok nadir bilgi mevcut olur 
dolayısıyla tabakalama genellikle bireylerin coğrafik kümelerine uygulanır 
ve duyarlılıkta kayıp oluşur. Kişilerin yanıtlarının tabakalama için örnekleme 
öncesinde birim düzeyinde hiç biri mevcut olmayan yaş, cinsiyet, meslek, 
eğitim ve benzer faktörlere göre değişmesi beklenebilir. Eğer örneklem 
seçiminden sonra birimler bu faktörlere göre sınıflandırılırsa, bu tahminler 
bir araya getirildiğinde bir toplam kitle tahminini sağlar ve bu basit işlem 
sonradan tabakalama veya seçim yapıldıktan sonra tabakalamadır. 
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Tabaka oluşturulurken ilgilenilen değişkenle (araştırılacak özellikle) 
güçlü ilişkili olan yardımcı değişkenlerin kullanılması tercih edilir. İlişki 
yeteri kadar güçlü ise, araştırılacak özelliğin ağırlıklandırılmış örneklem 
dağılımı kitle dağılımına uyacaktır. 

Göze oranlarını kullanarak bir örneklemi sekiz yaş grubu, altı gelir gru-
bu ve dört coğrafi bölge düzeyinde tabakalamak 192 (8 x 6 x 4) farklı göze 
ağırlıklarını hesaplamayı gerektirir.  Göze sayısı çok fazla, örneklemde yer 
alan gözelerdeki birim sayısı çok az veya göze çapları değişken olduğunda 
göze kitle toplamları bilinmesine karşın sonradan tabakalama ağırlıkları 
çok değişken hal alabilir. Bununla birlikte, bazı gözeler boş olabilir, bu du-
rumda sonradan tabakalama yapılamazken, bu gibi durumlarda sonradan 
tabakalamaya alternatif olacak yöntemleri tercih etmek daha iyi olacaktır. 
Çok boyutlu bir tabloyla temsil edilmekte olan ayrıntılı bir ilişki farklı ağır-
lıklandırma yöntemlerine başvurularak ele alınabilir. Önerilen yöntemler-
den biri de tarama yöntemidir. 

Basit tesadüfi örnekleme ve t abakalı örnekleme tasarımlarında 
sonradan tabakalama yöntemi ele alınacaktır. Kitle ortalaması ve kitle 
toplamı parametrelerinin HT ve HA tahmin edicisi yapıları verilecektir. 
Sonradan tabakalama ağırlıklarının nasıl hesaplandığı ve ağırlıkların 
gözlem değerlerine atanması incelenecektir. 

U , kitleyi N  sayıda Nuuu ,...,, 21  birimlerinden oluşuyor olsun. 
y  ilgilenilen değişken ve x  yardımcı değişken olsun. N  çaplı sonlu bir 

kitleden belirlenen bir örnekleme yöntemiyle yerine koymaksızın alınan n  
çaplı örneklem, x  yardımcı değişkenine göre sonradan tabakalara ayrılıyor 
olsun. 

KNNN ,...,, 21  sonradan tabaka çapları dışsal kaynaklardan biliniyordur 

ve Knnn ,...,, 21  sonradan tabaka örneklem çapları ise örneklem seçimi 
yapıldıktan sonra belirlenebilmektedir. Sonradan tabakalamada yerine 

koymaksızın basit tesadüfi örnekleme tasarımında kkk Nnf /= , k ıncı 
sonradan tabaka örnekleme kesridir ve sonradan tabakalama ağırlığı 

kkkk nNfW //1 ==
 
ile tanımlanabilir. 

N birimlerinin sonlu kitleyi bilinen KN , çapları ile bilinmeyen sonradan 

tabaka toplamlarının ∑=
kN

i
kiK yY  ve ortalamalarının kKK NYY /= , K 

sonradan tabakalarını içerir, Kk ,...,1= .  
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bir Horvitz Thompson (1952) (HT) yapısındadır. 

Yerine koymaksızın basit rasgele tasarımda tüm k için kn  tabaka 
örneklem çapları sıfır olmadığında ve yardımcı değişken ilgilenilen 
değişkenle ilişkili olması koşulu altında sonradan tabakalama tahmin 
edicisi yansızdır. 

Eğer n yeteri kadar büyükse, posty ’un yaklaşık varyansı, yerine 
koymaksızın basit tasarım için (Ardilly ve Tille, 2006): 
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Hájek (1971) kitle ortalaması için ağırlıklandırılmış bir tahmin edici 
önermiştir.
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Hájek tahmin edicisi iki HT tahmin edicisi oranı olarak tanımlanmıştır. 

Burada iπ  i inci birim seçim olasılığı, iW = iπ/1  örnekleme ağırlığıdır. HAy  
yansız bir tahmin edici değildir ancak Särndal (1980) asimptotik olarak 

yansız bir tahmin edici olduğunu göstermiştir. HAy  doğrusal değildir ve 
asimptotik yansızdır dolayısıyla kesin bir varyans eşitliği verilememektedir.  

Yerine koymaksızın basit rastgele tasarımla sonradan tabakalama 
tahmin edicisi için Hájek (HA) yapısındaki tahmin edici,

stHAy ,
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Tabakalı Tesadüfi Örneklemede Sonradan Tabakalama 

Tabakalı örnekleme yöntemiyle N  çaplı kitle kendi içinde homojen 

HNNN ,...,, 21  çaplı tabakalara ayrılmış ve her bir tabakadan sırasıyla 

Hnnn ,...,, 21  çaplı örneklemler basit tesadüfi örneklemeyle seçilmiş olsun.

Cervantes ve Brick (2009) sonradan tabakalama tahmin edicisini 
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olarak önermiştir. Burada id , seçim olasılığının tersi; ),...,,...,( 1 Kkk NNN=Ν

, K sonradan tabaka için bilinen kitle toplamlarıdır; ∑∈
=

ksi ik dN̂ ,  kN  
toplamının örneklem tahmini; N , kitle toplamı öyle ki ∑= k kNN  ve 

∑
=

=
hkn

i
hkikh yY

1

ˆ . Tabakala tasarımında regresyon tahmin edicisinin genel 

varyans denklemini kullanarak sttby , ’nin yaklaşık varyansı 

{ }∑∑
= =

−+≈
K

k

H

h
kkhkh

h

kh

h

h
sttb YYS

N
N

n
N

N
yV

1 1

22
2

2, )(1)(   (7)         
   

olarak tanımlanabilir. Burada  hkh NN /  h ıncı tabaka k ıncı sonradan 

tabaka kitle oranı ve ∑∈
−−−=

khi khkhikh NYyS 122 )1()(  h ıncı tabaka k 
ıncı sonradan tabaka gözeleri için kitle varyansıdır. Kitle ortalamasının 
sonradan tabakalama tahmin edicisi varyans tahmini
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∑∈
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khi khkhikh nyys 122 )1()(  h ıncı tabaka k ıncı sonradan tabaka 
gözeleri için örneklem varyansıdır.

Tabakalı örneklemede kitle ortalamasının Hájek yapısında sonradan 
tabakalama tahmin edicisi 
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Tarama
Tarama, sonradan tabakalama için birden çok sayıda tabakalama de-

ğişkeni varken ve yalnızca marjinal kitle toplamları biliniyorken kullanı-
labilen bir ağırlıklandırma yöntemidir. Sonradan tabakalama gibi örneği 
hedef kitle hakkında bilinene uydurmaya çalışır. Tarama örneklem verisini 
bilinen marjinal kitle çaplarına yinelemeli olarak orantılama işlemidir (Oh 
ve Scheuren 1978). Yineleme orantılı uyum, tarama işleminin basit yinele-
mesidir (Deming ve Stephan, 1940; Little, 1993). Yineleme orantılı uyum 
(iterative proportional fitting) yöntemi ilk olarak Deming ve Stephan tara-
fından 1940 U.S. Nüfus Sayımından kitle ile örnek verisi arasındaki tutarlı-
lığı sağlamanın bir yolu olarak önerilmiştir (Little, 1993).

İki sınıflandırma değişkeni üzerinden eğer yanıtlayıcıların nij tabaka 
örneklem çaplarının hiç biri boş değil ve tabaka kitle çaplarının Nij tümü 
biliniyorsa, y ilgilenilen değişken toplamını tahmin etmede sonradan ta-
bakalama tekniği kullanılabilir. Bu koşullardan en az birinin sağlanmamış 
olması halinde, sonradan tabakalama yöntemi kullanılamaz. Eğer yalnızca 
Ni. ve N.j marjinal kitle toplamları biliniyorsa yineleme yöntemi olan tarama 
yöntemi kullanılması önerilir (Oh ve Scheuren, 1983). Bu yöntemle marji-
nal ağırlıklar başarılı bir şekilde kullanılarak göze ağırlıkları için değişmez 
tahminler elde edilmeye çalışılır (Holt ve Eliot 1991).

Tarama bir tekrarlı orantılı uyum işlemi olup ilk olarak, örneklem satır 
toplamları kitle satır toplamlarına uymaya zorlanır; sonra örneklem dü-
zeltilmiş sütun toplamları kitle sütun toplamlarına uymaya zorlanır; daha 
sonra örneklem satır toplamları uydurulabilmek için yeniden düzeltilir ve 
yakınsama sağlanana kadar devam edilir (Ireland ve Kullback 1968).

Araştırma örneklem verisi 1x  ve 2x  gibi iki yardımcı değişkene göre 

çapraz sınıflandırılıyor olsun. 1x  değişkeninin K sayıda kategorisi ve 2x  

değişkeninin S sayıda kategorisi varken 1x  ve 2x ’ye göre çapraz sınıflama 
xSK  sayıda gözeden oluşur.  Çapraz sınıflamaya ilişkin kitle ve örneklem 

çaplarının gösterimleri aşağıda Tablo 1’de verilmiştir. 

Örneklem verisinde ksn  göze çapları tüm Kk ,...,1=  ve Ss ,...,1=  

gözeleri için biliniyordur. Kitle marjinal toplamlarından .kN , satır marjinal 

toplamları tüm Kk ,...,1=  için ve sN . , sütun marjinal toplamları tüm 

Ss ,...,1=  için bilinmektedir. 
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Tablo 1

1x  ve 2x  değişkenlerine dayalı çapraz tablo göze kitle ve örneklem çaplarının gösterimi

Tarama yöntemi ksN  kitle göze toplamlarının örneklem üzerinden 

tahminini, .kN  satır ve sN .  sütun marjinal kitle dağılımlarını birbirini 

izleyen adımlarla ardı ardına sağlamak için ksn  örneklem çaplarının 
yineleme orantılı uyumudur. Tarama yöntemiyle belirlenen nihai son k ıncı 

satır ve s inci sütun göze toplamı tahmini değerleri ksN~  ile gösterilebilir.
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Yöntemin uygulanmasına öncelikli olarak, tüm gözeler için,

)0(
ksN = ksN̂ = ksn        

 

tanımlaması yapılmasıyla başlanır. Daha sonra, birbiri ardınca satırlar 
ve sütunlar  ,...3,2,1=t  adımlarında, Kk ,...,1=  ve Ss ,...,1=  gözeleri 
için,
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düzeltilir. Düzeltilmiş satır ve sütun marjinal toplamları kitle satır ve 
sütun marjinal toplamlarına yakınsayana kadar yineleme sürdürülür 
(Ardilly ve Tillé, 2006). 

Her bir adım bir önceki adımın sonuçlarıyla başlar, tüm denklemler eş 

zamanlı olarak istenilene yakın olduğunda yani, ksN~ ’ler için,

.
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k
ks NN .

1

~ =∑
=

sağlandığında işlem sonlandırılır. ksN~ ’ler, k ıncı satır s inci sütun için 

son adımda elde edilen göze toplamı değeridir. ksn ’ler sıfır değerlerinden 
oluşmamışsa algoritma hızla yakınsama gösterecektir.

Tarama ile elde edilen ksN~  tahmin edicisinin asimptotik olarak yansız, 

normal dağılımlı ve minimum varyanslı olduğu belirlenmiştir. ksN~ , en iyi 
asimptotik yansız normal (Best Unbiased Normal) tahmin edicilerdir (Oh 
ve Scheuren, 1983). 
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Kitle ortalamasının tahmin edicisi,
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şeklinde belirlenir. t
ksW , k ıncı satır s inci sütun tarama ağırlığıdır, 

Kk ,...,1= , Ss ,...,1= . 

ve ty  Horvitz Thompson yapısında tahmin edicidir. BTÖ de kitle 
ortalamasının Hájek tahmin edicisi,
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olarak elde edilir.

Tarama oran tahmin edicisinin varyansı için Oh ve Scheuren (1987) 

yineleme tekniklerini uygulamış ve koşullu yaklaşımda verilen n  altında 

tŶ ’nin koşullu varyansı, 
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şeklinde tanımlanmıştır. Burada ksV , ks-inci alt grubun kitle varyansıdır.

Tabakalı örneklemede kitle ortalamasının tahmin edicisi Hájek yapısına 
dayalı belirlenir ve (13) denklemiyle aşağıdaki gibi tanımlanır.
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Kitle Ortalaması Tahmin Edicileri için Genel Varyans Tahmini

NyY N

i i /
1∑=

==θ  parametresi tahmin edilmek istenmektedir. 
Ancak, Horvitz Thompson tahmin edicisi (ters-olasılık ağırlıklandırması), 
Hájek tahmin edicisi, ağırlıklandırma yöntemleri uygulamada kullanılıyor 
olmalarına karşın, bu yöntemlerle belirlenen tahmin edicilerin varyans 
tahminlerinin formülasyonlarını vermek oldukça zordur. 

Lu ve Gelman (2003), ağırlıklandırmanın çeşitli düzeylerinin yürütül-
düğü araştırmalar için kitle ortalaması tahmin edicilerinin varyanslarının 
tahmini için genel bir varyans eşitliği tanımlamışlardır. Amaç farklı yapı-
daki ağırlıklandırma düzeltmelerinin tümünü aynı genel bir gösterimle 
vermektir.

Ters olasılık ağırlıklandırmasının varyansını uygun bir şekilde hesapla-
yabilmek için ağırlıklandırılmış ortalamanın oran yapısı kabul edilmelidir:
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Ağırlıklar normalleştirildiği durumda bu eşitliğin paydası 1 olur, ağırlıklar 
toplamı 1 olduğunda payda gereksiz olacaktır, ama genel oran isteğe bağlı 
belirlenen normalleştirilmemiş ağırlıklar ele alındığında faydalıdır (Lu ve 
Gelman, 2003). Ağırlıklar toplamı 1 olduğunda payda gereksiz olacaktır, 
ama genel oran isteğe bağlı belirlenen normalleştirilmemiş ağırlıklar ele 

alındığında faydalıdır. θ̂  tahmin edicisi Hájek yapısında bir tahmin edici 
olup ağırlıklar normalleştirildiği durumda bu eşitliğin paydası 1 olur ve 
tahmin edici HT yapısında tahmin edici olarak ele alınır. 

θ̂ ’nın varyansı,

∑
=

−=
n

i
ii yWV

1

22 )ˆ()ˆ(ˆ θθ
     (15)

şeklinde tahmin edilebilir, varyans formülü belirlenirken ∑n
iW =1 

olacak şekilde ağırlıklar yeniden düzenlenir (Lu ve Gelman, 2003). 

Ağırlıklandırma Yöntemlerini Kıyaslamada Varyans Şişme 
Faktörü 

Ağırlıklandırma yöntemleriyle veride düzeltmeler yapılırken ağırlıkların 
değişkenliğinde artışlar olmakta, dolayısıyla da araştırma tahminlerinin 
doğruluğunda azalma olmaktadır. Ağırlıklandırma yöntemlerini 
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kıyaslamada hesaplanan ağırlıkların değişkenlik ölçüsü olan VIF , varyans 
şişme faktörü (variance inflation factor) kullanılabilir (Kish, 1992; Kalton 
ve Flores-Cervantes, 2003). 
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Burada, n  örnek çapı ve jW  tahminde kullanılan j inci örnekleme 
birimi ağırlığıdır (toplam atanan ağırlıktır). VIF , ağırlıkların değişim 
katsayısı olarak da aşağıdaki gibi yazılabilir (DHS, 2005):
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Ağırlıkların varyansı

(Ağırlıkların ortalaması)2.

Ampirik Uygulama
Çalışmada Hacettepe Üniversitesi Nüfus Etütleri Enstitüsü tarafından 

gerçekleştirilen 2008 Türkiye Nüfus ve Sağlık Araştırmasının (TNSA–2008) 
doğurgan yaşlardaki 15-49 yaşında evlenmiş kadınlar verisi kullanılmıştır. 
TNSA–2008 ile doğurganlık, bebek ve çocuk ölümlülüğü ve gebeliği önleyici 
yöntem kullanımı gibi önemli demografik karakteristikler ile çeşitli sağlık 
göstergeleri için kabul edilebilir duyarlılık derecelerine sahip tahminlerin 
elde edilmesi amaçlanmıştır. 

TNSA–2008 ülkemizi kır-kent yerleşim yeri ve coğrafi bölgelere göre 
temsil eden 81 ilde, 700 yerleşim yerinde, 10836 hanede gerçekleştirilmiş 
olup bu hanelerde 8447 evlenmiş kadınla görüşülmüştür. Kitle düzeyinde 
bilgi Türkiye İstatistik Kurumunun 2007 yılı kitle istatistiklerinden 
elde edilmiştir. Araştırmada belirlenen N= 18997617 sayıdaki 15–49 
yaşında evlenmiş kadınlar hedef kitleden, n =8447 sayıda seçilen örnek 
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birimlerinden Rn =7405 sayıdaki kadından yanıt alınabilmiştir. Bu 
çalışmada amaç doğurgan yaşlardaki 15-49 yaşında evlenmiş kadınlar 
için ortalama kadın başına düşen toplam doğan çocuk sayısı (Y ’nın) 
tahminin yapılmasıdır. Y ’nın tahmini için sonradan tabakalama ve 
tarama ağırlıklandırması yöntemleri uygulanmış ve yöntemlerden elde 
edilen sonuçlar kıyaslanmıştır. 

Tablo 2 
Bölge, NUTS 1 bölgesi, yerleşim yeri ve illere göre tabaka listesi, Türkiye 2008

Strata 
(h) Region NUTS 1 Region Type Provinces

1 Batı İstanbul Kent/Metropol İstanbul
2 Batı İstanbul Kır İstanbul

3 Batı Batı Marmara Kent Edirne, Kırklareli, Tekirdağ, Balıkesir, 
Çanakkale

4 Batı Batı Marmara Kır Edirne, Kırklareli, Tekirdağ, Balıkesir, 
Çanakkale

5 Batı Ege Kent/Metropol İzmir
6 Batı Ege Kent İzmir, Aydın, Denizli, Muğla, Manisa
7 Batı Ege Kır İzmir, Aydın, Denizli, Muğla, Manisa
8 Orta Ege Kent Afyon, Kütahya, Uşak
9 Orta Ege Kır Afyon, Kütahya, Uşak

10 Batı Doğu Marmara Kent/Metropol Bursa
11 Batı Doğu Marmara Kent Bursa, Kocaeli, Sakarya, Yalova
12 Batı Doğu Marmara Kır Bursa, Kocaeli, Sakarya, Yalova
13 Orta Doğu Marmara Kent Bilecik, Eskişehir, Bolu, Düzce
14 Orta Doğu Marmara Kır Bilecik, Eskişehir, Bolu, Düzce
15 Orta Batı Anadolu Kent Ankara
16 Orta Batı Anadolu Kır Konya
17 Orta Batı Anadolu Kır Ankara, Konya, Karaman
18 Orta Batı Anadolu Kent Ankara, Konya, Karaman
19 Güney Akdeniz Kır Adana

20 Güney Akdeniz Kır Antalya, Burdur, Isparta, Adana, İçel, 
Hatay, K. Maraş, Osmaniye

21 Güney Akdeniz Kent
Antalya, Burdur, Isparta, Adana, İçel, 

Hatay, K. Maraş, Osmaniye İçel, Hatay, 
K. Maraş, Osmaniye

22 Orta Orta Anadolu Kır Kırşehir, Nevşehir, Niğde, Aksaray, 
Kırıkkale, Kayseri, Sivas, Yozgat

23 Orta Orta Anadolu Kent Kırşehir, Nevşehir, Niğde, Aksaray, 
Kırıkkale, Kayseri, Sivas, Yozgat

24 Kuzey Batı Karadeniz Kır
Zonguldak, Bartın, Karabük, 

Kastamonu, 
Sinop, Samsun

25 Kuzey Batı Karadeniz Kır Zonguldak, Bartın, Karabük, 
Kastamonu, Sinop, Samsun
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26 Orta Batı Karadeniz Kent Çankırı, Amasya, Çorum, Tokat

27 Orta Batı Karadeniz Kır Çankırı, Amasya, Çorum, Tokat

28 Kuzey Doğu Karadeniz Kır Artvin, Giresun, Gümüşhane, Ordu, 
Rize, Trabzon

29 Kuzey Doğu Karadeniz Kent Artvin, Giresun, Gümüşhane, Ordu, 
Rize, Trabzon

30 Doğu Güneydoğu 
Anadolu Kır Erzincan, Erzurum, Bayburt, Ağrı, Kars, 

Ardahan, Iğdır

31 Doğu Güneydoğu 
Anadolu Kent Erzincan, Erzurum, Bayburt, Ağrı, Kars, 

Ardahan, Iğdır

32 Doğu Ortadoğu 
Anadolu Kır Bingöl, Elazığ, Malatya, Tunceli, Bitlis, 

Hakkâri, Muş, Van

33 Doğu Ortadoğu 
Anadolu Kır Bingöl, Elazığ, Malatya, Tunceli, Bitlis, 

Hakkâri, Muş, Van

34 Doğu Güneydoğu 
Anadolu Kent/Metropol Gaziantep

35 Doğu Güneydoğu 
Anadolu Kır

Adıyaman, Gaziantep, Kilis, Diyarbakır, 
Şanlıurfa,

Mardin, Siirt, Batman, Şırnak

36 Doğu Güneydoğu 
Anadolu Kır

Adıyaman, Gaziantep, Kilis, Diyarbakır, 
Şanlıurfa,

Mardin, Siirt, Batman, Şırnak
(Kaynak: TNSA-2008)

Örnekleme tasarımı tabakalı örneklemeye dayalı yürütülmüştür. 
TNSA–2008 kapsamında Türkiye örneklem seçimi yapılması amacıyla beş 
bölge tanımlanmıştır. Tabakalı örneklemeyle tahmin ediciler belirlenmiştir. 
TNSA–2008 kapsamında Türkiye örneklem seçimi yapılması amacıyla beş 
bölge tanımlanmıştır. Bu bölgesel ayırım, ülkenin değişik yöreleri arasındaki 
demografik, toplumsal, kültürel ve ekonomik farklılıkların incelenmesinde 
sıklıkla kullanılan bir değişken haline gelmiştir. Söz konusu Batı, Güney, 
Orta, Kuzey ve Doğu bölgeleri, birbirine komşu olan değişik sayılardaki 
illerden oluşmaktadır. Çalışmada bu bölgeler tabakalar olarak alınmıştır. 
Bu bölgeleri oluşturan illere ait bilgiler Tablo 2’de sunulmaktadır.

TNSA–2008 verisinde y , 15–49 yaşında evlenmiş kadınların toplam 

doğan çocuk sayısı değişkeniyle ilişkili 1x : Yaş grubu ve 
2x : Eğitim 

durumu kategorik yapıdaki yardımcı değişkenleriyle sonradan tabakalama 
ve tarama yöntemi uygulanmıştır. Burada, 

1x , K=7 düzeyli; 
2x , S=4 

düzeylidir, 4,...,17,...,1 == sk . TÜİK 2007 verilerinden 15–49 yaşında 

evlenmiş kadınların 1x  ve 2x ’ye göre örneklem dağılımı Tablo 3’de ve 
kitledeki dağılımları Tablo 4’de verilmektedir. 
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Tablo 3
Yaş grupları ve eğitim durumu yanıt alınan örneklem dağılımı ( ksn ’ler)

2x : Eğitim durumu
Okuma yazma

bilmeyen- bilen 
fakat bir

okul bitirmemiş
(0)

İlkokul
Mezunu

(1)

İlköğretim
Mezunu

(2)

Lise ve 
üzeri

Mezun
(3)

Toplam

1x :Yaş 
grubu

(1) 15-19 54 40 90 24 208
(2) 20-24 191 383 155 169 898
(3) 25-29 235 672 120 355 1382
(4) 30-34 237 725 87 323 1372
(5) 35-39 342 704 90 201 1337
(6) 40-44 338 617 51 164 1170
(7) 45-49 351 504 40 143 1038

Toplam 1748 3645 633 1379 7405

Tablo 4

Yaş grupları ve eğitim durumuna göre kitle dağılımı ( ksN ’ler)

2x : Eğitim durumu
Okuma 
yazma

bilmeyen- 
bilen fakat bir

okul 
bitirmemiş

(0)

İlkokul
Mezunu

(1)

İlköğretim
Mezunu

(2)

Lise ve 
üzeri

Mezun
(3)

Toplam

1x :Yaş 
grubu

(1) 15-19 63955 264843 53821 36947 419566

(2) 20-24 186478 964386 130905 316303 1598072

(3) 25-29 285742 1298394 169274 447214 2200624

(4) 30-34 341069 1188901 158213 388217 2076400

(5) 35-39 438933 1193511 134249 345385 2112078

(6) 40-44 483174 946003 92970 256318 1778465

(7) 45-49 549407 717207 68300 165004 1499918

Toplam 2348758 6573245 807732 1955388 11685123

Sonradan tabaka ağırlıkları hesaplama sonuçları Tablo 5’tedir.  
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Tablo 5 
Sonradan tabaka ağırlıkları ( ksW ksks nN /= )

2x : Eğitim durumu
Okuma yazma

bilmeyen- bilen 
fakat bir

okul bitirmemiş
(0)

İlkokul
Mezunu

(1)

İlköğretim
Mezunu

(2)

Lise ve üzeri
Mezun

(3)

1x :Yaş 
grubu

(1) 15-19 1184,352 6621,075 598,0111 1539,458
(2) 20-24 976,3246 2517,979 844,5484 1871,615
(3) 25-29 1215,923 1932,134 1410,617 1259,758
(4) 30-34 1439,11 1639,863 1818,54 1201,91
(5) 35-39 1283,43 1695,328 1491,656 1718,333
(6) 40-44 1429,509 1533,23 1822,941 1562,915
(7) 45-49 1565,262 1423,03 1707,5 1153,874

Tarama yönteminin uygulamasında Tablo 3 ve Tablo 4’deki 1x
: Yaş grubu ve 2x : Eğitim durumu değişkenleri çapraz sınıflama 
verisinin tarama yinelemeleri Tablo 5’de aşağıdaki gibi verilmektedir. 
Tarama yöntemiyle kitle satır ve sütun toplamlarına yakınsama 
sağlandığında, belirlenen nihai son k  ıncı satır s inci sütun göze 

toplamı tahmini değerleri ksN~  ile gösterilir.
Düzeltmenin 1. Turu satır düzeltmesiyle başlar. 1. Tur satır düzeltmesinde, 

her bir satırda kln ’ler .kN  kitle satır toplamlarına uydurulur. 1x ’in birinci 

satırındaki sn1 ’ler 419566/208, ikinci satırındaki sn2 ’ler 1598072/898 ile 
çarpılarak ve böyle devam ettirilerek satır düzeltmeleri yapılır. Mesela, 

1x ’nin k=1 ve 2x ’ün s=1 gözesi için 1. Tur satır düzeltmesi değeri 
54(419566/208)=108925,78 olarak belirlenir.
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Tablo 5 
Tablo 3 ve Tablo 4 verisi için birinci tur satır tarama yinelemesi

1. TUR: Satır Düzeltmesi

3x

1 2 3 4 TOPLAM

2x

1 108925.8 80685.77 181543 48411.46 419566
2 339901.7 681583 275836.5 300750.7 1598072
3 374201.6 1070057 191081.7 565283.3 2200624
4 358678.4 1097223 131666.8 488831.8 2076400
5 540262.3 1112119 142174.3 317522.6 2112078
6 513778.8 937874.3 77522.83 249289.1 1778465
7 507197.7 728283.9 57800.31 206636.1 1499918

TOPLAM 2742946 5707826 1057625 2176725 11685123

Tablo 6 
Tablo 5 ve Tablo 4 verisi için ikinci tur sütun tarama yinelemesi

2. TUR: Sütun Düzeltmesi

3x
1 2 3 4 TOPLAM

2x

1 106246.953 105845.1 157935.5 49538.45 419566
2 298768.531 805727.8 216245.8 277329.8 1598072
3 319577.522 1229039 145547.3 506460 2200624
4 302184.846 1243227 98936.85 432051.2 2076400
5 457188.337 1265697 107306.5 281886 2112078
6 433917.404 1065280 58394.91 220873 1778465
7 433480.577 837107.4 44059.24 185270.8 1499918

TOPLAM 2351364.17 6551923 828426.1 1953409 11685123

Bu şekilde satır ve sütun düzeltmeleriyle marjinal satır ve sütun toplamları 
kitle marjinal satır ve sütun toplamlarına yakınsayana kadar yineleme 

yapılır. 13. Tura bakıldığında marjinal satır ve sütun toplamlarının,  .kN  

kitle marjinal satır ve sN .  kitle marjinal sütun toplamlarına yakınsamanın 
sağlanmış olduğu görülmektedir. (13. Tur marjinal toplamları Tablo 4’le 
kıyaslanabilir.) Dolayısıyla yineleme işlemine son verilir. 13. Tur satır 
düzeltmesi Tablo 7’de verilmektedir.
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Tablo 7 
On üçüncü tur satır tarama yinelemesi

13. TUR: Satır Düzeltmesi

3x
1 2 3 4 TOPLAM

2x

1 107132.9 107223.4 155148.4 50061.37 419566
2 298996.9 810089 210834.2 278152.2 1598072.3
3 319137.7 1233010 141601.4 506875.4 2200624
4 301578.5 1246495 96193.83 432132.7 2076400
5 456381.7 1269332 104356 282007.5 2112077.25
6 432961 1067868 56764.68 220870.9 1778465
7 432569.3 839227.2 42833.59 185287.9 1499918

TOPLAM 2348758 6573244 807732.1 1955388 11685122.6

Tarama yöntemiyle belirlenen nihai son k ıncı satır l inci sütun 

göze toplamı tahmini değerleri ksN~  ile gösterilebilir. 

Tablo 8 
ksN~ , k  ıncı satır s  inci sütun için son adımdaki göze toplamı değeri

3x : Eğitim durumu
1 2 3 4

2x
:Yaş 

grubu

1 =11
~N 107132.9 =12

~N 107223.4 =13
~N 155148.4 =14

~N 50061.37
2 =21

~N 298996.9 =22
~N 810089 =23

~N 210834.2 =24
~N 278152.2

3 =31
~N 319137.7 =32

~N 1233010 =33
~N 141601.4 =34

~N 506875.4
4 =41

~N 301578.5 =42
~N 1246495 =43

~N 96193.83 =44
~N 432132.7

5 =51
~N 456381.7 =52

~N 1269332 =53
~N 104356 =54

~N 282007.5
6 =61

~N 432961 =62
~N 1067868 =63

~N 56764.68 =64
~N 220870.9

7 =71
~N 432569.3 =72

~N 839227.2 =73
~N 42833.59 =74

~N 185287.9

Tarama yöntemiyle ağırlıklar t
ksW , k ıncı satır s inci sütun tarama 

ağırlıkları Tablo 9’da verilmektedir.
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Tablo 9 

ksks
t

ks nNW /~=
 
tarama ağırlıkları

2x : Eğitim durumu
Okuma yazma 

bilmeyen- bilen 
fakat bir okul 

bitirmemiş

(0)

İlkokul

Mezunu

(1)

İlköğretim

Mezunu

(2)

Lise ve üzeri

Mezun

(3)

1x :Yaş 
grubu

 (1) 15-19 1983.942 2680.584 1723.871 2085.89
(2) 20-24 1565.429 2115.115 1360.22 1645.871
(3) 25-29 1358.033 1834.836 1180.011 1427.818
(4) 30-34 1272.483 1719.303 1105.676 1337.872
(5) 35-39 1334.449 1803.028 1159.511 1403.023
(6) 40-44 1280.95 1730.743 1113.033 1346.774
(7) 45-49 1232.391 1665.133 1070.84 1295.72

Y , doğurgan yaşlardaki 15-49 yaşında evlenmiş kadınlar için ortalama 
kadın başına düşen toplam doğan çocuk sayısının tahmini için sonradan 
tabakalama ve tarama ağırlıklandırması yöntemlerinden elde edilen 

sonuçlar sırasıyla hesaplanmaktadır. 1x  ile 2x  değişkenlerine göre sonradan 
tabakalama yapıldığında Y  kitle ortalamasının sonradan tabakalama 
tahmin edicisi (6), kitle ortalamasının sonradan tabakalama tahmin edicisi 
varyans tahmini (8) denklemine dayalı iki sonradan tabakalama değişkeni 
olması durumu için tanımlandığında  
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Kitle ortalamasının Hájek yapısında sonradan tabakalama tahmin 
edicisi (9) denklemine dayalı iki tabakalama değişkeni için 
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eşitliği ile tanımlanır ve Hájek yapısında sonradan tabakalama tahmin 
edicisinin varyans tahmini (15) varyans eşitliğine dayalı aşağıdaki gibi 
hesaplanır. 
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ksW  sonradan tabaka ağırlıkları için VIF değeri (16) denkleminden 
belirlenir. 

VIF ( ksW ) =1,45651 

Tarama yöntemi uygulanan veride Tablo 9’da verilen t
ksW  tarama 

ağırlıklarına göre Y ’nın tahmin edicisi HA yapısında (13) denklemine 
dayalı aşağıdaki gibi tanımlanır.

==

∑∑∑∑

∑∑∑∑

= = = =

= = = =
K

k

S

s

H

h

nhks

i
h

t
ks

K

k

S

s

H

h

nhks

i
hksih

t
ks

HAttb

WW

yWW
y

1 1 1 1

1 1 1 1
,,  2,720          

ve tarama tahmin edicisi için varyans tahmini (15) denklemine dayalı 
aşağıdaki gibi hesaplanır. 
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t
ksW  tarama ağırlıklarının VIF değeri (16) denkleminden belirlenir. 

VIF ( t
ksW ) = 1,0276 
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HT ve HA yapısındaki sonradan tabakalama ve tarama yöntemleriyle 
elde edilen sonuçlar kıyaslandığında en küçük varyansa sahip tahmin 
edicinin HA yapısında tarama yöntemiyle belirlenen tahmin edici, ikinci 
en küçük varyanslı tahmin edici ise HA yapısındaki sonradan tabakalama 
tahmin edicisi olduğu görülmektedir. HA tahmin edici varyansının HT 
tahmin edicisinden ve tarama yöntemi sonucunun sonradan tabakalamadan 
daha duyarlı sonuç verdiği görülmektedir. Araştırma verisi analizlerinde 
ağırlıkların kullanılması tahminlerdeki yanlılığı gideriyor olmasına 
karşın, tahminlerin varyanslarında artışa yol açıyor olabilir. Ağırlıklardaki 
değişkenliğin bir ölçüsü olan VIF  değerinin küçük olması istenir. Tarama 
ağırlıklarının VIF  değerinin sonradan tabaka VIF  değerinden daha 
küçük olduğu görülmektedir. 

SONUÇ

 

Araştırmalarda yardımcı bilgiye dayalı yöntemlerin kullanımında 
artış ve teorik gelişmeler vardır. Yardımcı değişken(ler)e ilişkin kitle 
hakkında yeterli bilgi varsa ağırlıklandırma yöntemleriyle gözlemlere 
ağırlıklar uygulanarak parametre tahminlerinin etkinliği arttırılabilir 
(Betlehem ve Keller, 1987). Örnekleme araştırmalarında uygun yardımcı 
değişken seçimiyle ilgilenilen kitle değeri çıkarsamasında önemli gelişme 
sağlanabilir. Uygulamada sonradan tabakalama ve tarama yaygın bir şekilde 
kullanılmaktadır ve örnekleme araştırmalarında önemli tahmin araçlarıdır. 
Genellikle varyans azaltma yöntemleri olarak kabul edilmeleriyle birlikte 
bir toplam tahmin edicisinin koşullu yanını azaltmada da rol oynamaktadır. 

Sonradan tabakalama düzeltilecek gözelerin (alt grupların) sayısı az 
olduğunda kullanılacak faydalı bir yöntemdir. Göze sayısı çok fazla oldu-
ğunda, örnekte yer alan gözelerdeki birim sayısı çok az veya göze çapları 
değişken olduğunda göze kitle toplamları bilinmesine karşın sonradan ta-
bakalama ağırlıkları çok değişken hal alabilir. Bununla birlikte, bazı gözeler 
boş olabilir, bu durumda sonradan tabakalama yapılamazken, alt gruplar 
çeşitli yollarla birleştirilebilir ancak analizler olumsuz yönde etkilenebilir. 
Bu gibi durumlarda sonradan tabakalamaya yerine başka ağırlıklandırma 
yöntemlerini tercih etmek gerekecektir. Yöntemlerden biri tarama olup bu 
yöntemle marjinal ağırlıklar başarılı bir şekilde kullanılarak göze ağırlıkları 
için değişmez tahminler elde edilmeye çalışılır (Holt ve Eliot 1991). 

Tarama yöntemi esasen bir veya daha fazla veri kümesinden bilgiyi 
birleştirmek amacıyla geliştirilmiş bir matematiksel işlemdir. Tablodaki 
gözeler için oldukça güvenilmeyen bilgi çok daha güvenilir olan alt 
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toplamlarla iyileştirilmeye çalışıldığı zaman çok boyutlu bir tabloyla temsil 
edilmekte olan ayrıntılı bir ilişkinin nasıl iyi tahmin edilebileceği yaygın 
problemi söz konusudur. Bu durum çoğunlukla demografik ve coğrafik 
çalışmalarda ortaya çıkar ve çoğu zaman tarama kullanılarak çözümlenmeye 
çalışılır. Yöntem çeşitli disiplinlerce uygulanmıştır ancak özellikle nüfusla 
ilgili analizlerde kitle istatistiklerinin güncelleştirilmesinde ve birey seviyesi 
davranış özelliklerini tahmin etmede faydalıdır (Norman, 1999).

Çalışmada sonradan tabakalama ve tarama yöntemi Horvitz Thompson 
ve Hájek tahmin edicileri yapısında ele alınmıştır. 2008 Türkiye Nüfus ve 
Sağlık Araştırmasının doğurgan yaşlardaki 15-49 yaşında evlenmiş kadınlar 
verilerine sonradan tabakalama ve tarama ağırlıklandırması yöntemleri 
uygulanarak yöntemlerden elde edilen sonuçlar kıyaslanmıştır. Ampirik 
uygulama sonuçlarından tarama yönteminin sonradan tabakalamadan 
daha küçük varyans değerlerini verdiği görülmüştür. Dolayısıyla tarama 
yönteminin daha duyarlı tahminler sağladığı söylenebilir. Alkaya (2009) 
çalışmasında 2003 Türkiye Nüfus ve Sağlık Araştırma verisi üzerinden 15-
49 yaşında evlenmiş kadınlar için kadın başına düşen ortalama canlı doğan 
çocuk sayısı tahmininde de tarama yönteminin sonradan tabakalamadan 
daha küçük varyanslı olduğu belirlenmiştir. HT ve HA tahmin edici 
boyutunda tahmin ediciler kıyaslandığında HA tahmin edici varyans 
tahminin HA tahmin edici varyans tahmininden daha küçük değerli 
olduğu görülmüştür. Literatürde, Little (1981), Y  yığın ortalamasının 
HT ve HA tahmin edicilerini kıyaslamıştır. Hata kareler ortalamaları 
için HTHA <  küçüklük sıralamasının olduğunu belirlemiştir. Little’ın 
simülasyon sonuçlarından HA tahmin edicisinin HT tahmin edicisinden 
daha etkin bir tahmin edici olduğu belirlenmiştir.
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