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Oz

Yapilan bu ¢alismada Ankara Sanayi Odasi 2. ve 3. Organize Sanayi Bdolgesi atiksu aritma tesisi i¢in Zn giderim tahmini YSA ile
gerceklestirilmistir. Toksik olup agir metal kirliligi kapsaminda atiksularda oldukga sik karsilasilan ¢inkonun aritim sonrasi belirlenen
limite indirgenmesi olduk¢a 6nemlidir. YSA ile modelleme ¢aligmalarinda giris parametresi olarak giris pH, Zn ve Fe konsantrasyonu,
AKM ( Askida Kat1i Madde) ve TKM (Toplam Kat1 Madde) segilirken ¢ikis parametresi olarak Zn ¢ikis konsantrasyonu segilmistir.
Verilerin egitimi Levenberg—Marquardt ileri besleme algoritmasi ile yapilmis olup deneysel veriler %75 egitim, %15 validasyon ve
%15 test olarak ayrilmistir. Calismada giris parametreleri i¢in farkli kombinasyonlarin olusturdugu senaryolar denenmis ve sisteme ait
maksimum devir (epoch) degeri, egitim, validasyon ve tiim biyosorpsiyon sistemi i¢in R ve MSE degeri belirlenerek elde edilen
sonuglar karsilagtirilmigtir. Aktivasyon fonksiyonunun sonuglar iizerine etkisini gdrebilmek i¢in tansig, piirelin ve logsis transfer
fonksiyonlar1 kullanilmigtir. Calisma sonucunda deneysel ve model tahmini ¢ikis akimindaki Zn konsantrasyon degerleri
kargilastirildiginda, YSA ile sistemin iyi bir sekilde modellendigi ve modelin iyi bir tahmin yetenegine sahip oldugu gorilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Atiksu, Modelleme, Cinko, Yapay Sinir Ag1.

Modeling of Zn Removal from Wastewater with Artificial Neural
Network (ANN)

Abstract

In this study, Zn removal estimation for the Ankara Chamber of Industry 2nd and 3rd Organized Industrial Zone wastewater treatment
plant was performed by Artificial Neural Network (ANN). It is very important to reduce the zinc, which is toxic and frequently
encountered in wastewater within the scope of heavy metal pollution, to the limit determined after treatment. In the modeling studies,
pH, Zn and Fe concentration, SS (Suspended Solids) and TSS (Total Suspended Solids) were selected as input parameters, while Zn
output concentration was chosen as the output parameter. The training of the data was done with the Levenberg-Marquardt feed forward
algorithm and the experimental data were divided into 75% training, 15% validation and 15% test. In the study, scenarios created by
different combinations for input parameters were tried and the results obtained by determining the maximum cycle (epoch) value of the
system, training, validation and R and MSE values for the whole biosorption system were compared. In order to see the effect of
activation function on the results, tansig, purelin and logsis transfer functions were used. As a result of the study, when the Zn
concentration values in the experimental and the model estimated output current were compared, it was seen that the system was well
modeled with ANN and the model has a good prediction ability.

Keywords: Wastewater, Modeling, Zinc, Artificial Neural Network.

http://dergipark.cov.tr/ejosat 335



http://dergipark.gov.tr/ejosat
mailto:fatmaduran82@gmail.com

Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi

1. Giris

Atik sudaki en yaygin kimyasal kirleticiler arasinda agir
metal katyonlar, hidrokarbonlar, pestisitler, azotlu bilesikler,
farmasotik kalintilar, deterjanlar ve fosfor ile hayvan ve insan
viicut atiklarindan kaynakli mikrobiyolojik kontaminasyon
bulunmaktadir (Agoro vd., 2020).

Bu kirleticilerden giiglii bir etkiye sahip agir metaller
nispeten  yiksek bir yogunluga sahip olup disiik
konsantrasyonlarda bile toksik veya zehirli olan herhangi bir
metalik elementi ifade etmektedir. Agir metal atiklar son yillarda
attk suya desarji, akut toksisiteleri, biyolojik olarak
parcalanamazliklart ve yiiksek konsantrasyonlarda birikmeleri
nedeniyle kacinilmaz olarak kiiresel su ortaminda metalik
maddelerin artmasina neden olmaktadir (Pugazhenthiran ve
Anandan, 2015). Bu durum sonucu su alic1 tiim canlilar i¢in ¢esitli
sorunlar olugabilmekte insanlarda kanser, sinir sisteminde hasar
ve en asirt drneklerde de 6liime sebep olabilmektedir (P. Prabhu
ve P. Prabhu, 2018). Insan saghgi icin belirli bir diizeyde cinko
icerigi gerekli iken yiiksek konsantrasyonlarda da verdigi zarar
oldukga fazladir (John vd., 2016).

Cinko, parlak mavimsi beyaz, oldukca reaktif bir metaldir.
Celigin galvanizlenmesinde, bazi alagimlarin hazirlanmasinda,
giibre, bocek ilaglari, elektrik pillerinde negatif plaka imalatina
kullanilmaktadir. Pigment olarak ¢inko plastik, kozmetik,
fotokopi kagidi, duvar kagidi, baski miirekkepleri vb. iiriinlerde
kullanilirken, kauguk iiretiminde iiretim sirasinda katalizor ve
nihai tiriinde 1s1 dagitict olarak gorev yapmaktir (Raut vd., 2012;
Mishra, 2014).

Cinko sahip oldugu bu genis kullanim alani dolayis: ile atik
sulardan uzaklastirilmasi, endiistride genis bir yelpazede ¢inko
varligi nedeniyle genis bir arastirma alanidir ve literatiirde
fiziksel, kimyasal ve biyolojik aritim yontemleri caligilmigtir
(Kulkarni, 2015). Zn artimi1 giris suyundaki ¢inko
konsantrasyonu nispeten diisiikse, ¢inkonun (6zellikle ¢6ziinmiis
¢inkonun) geleneksel aktif ¢amur aritimi ile ¢ikarilmasinin
zorlugunu ortaya koymustur (Yamagata vd., 2009). Bu nedenle
atiksulardan Zn giderimi 6zel stratejilerin gerekli oldugu bir
aritim isglemidir.

Atiksu aritma siirecleri, iceri giren atik su akis hizi,
konsantrasyonu ve bilesimindeki biiyiik farkliliklar nedeniyle
dogal olarak dinamiktir. Kentlesme ve sanayiye bagli artan atiksu
olusumu daha etkin ve verimli ¢aligan aritma tesislerine ihtiyaci
artirmaktadir. Ancak birgok atiksu aritma tesisinin tasarim ve
isletme hatalarindan dolay1r tam verimle galisamamast s6z
konusudur. Mevcut tesislerin mevzuatin zorunlu kildig1 desar;j
standartlarini saglayamamasi veya isletme maliyetlerinin ytiksek
olmas1 iyilestirme ve optimizasyon ihtiyacin1 beraberinde
getirmekte ve bu nedenle atiksu aritim tesislerinde modelleme
caligmalar1 dnem kazanmaktadir (Cinar ve Yilmaz, 2005; Philips
vd., 2005).

Modelleme caligmalarinda yer alan akilli yontemler ile aritim
tesisleri gibi karmasik prosesler modellenebilmektedir. Bulanik
mantik ve istatistiksel silire¢ kontrolii, tesisin ge¢mis isletim
verilerinden yararlanilarak kullanilmaktadir ancak orneklerden
O0grenebilen YSA’ nin karsilagilan bircok ek sorun i¢in daha iyi
¢Oziim secenekleri sundugu yapilan galismalarda goriilmiistiir
(Boger, 1992; Kirim, 2015).

e-ISSN: 2148-2683

Literatiirde Buaisha ve ark., ¢inko, nikel ve bakir gibi agir
metallerin  atiksudan uzaklastirrlmasinda YSA  modelini
kullanmiglardir. 10 ndronlu gizli katmanda sigmoid transfer
fonksiyonu (tansig) ve ¢ikti katmaninda dogrusal transfer
fonksiyonu (purelin) kullanarak sirasiyla 0.98, 0.84 ve 0.99 R?
degeri elde etmislerdir (Buaisha, 2019). Yildiz calismasinda fistik
kabugu ile Ni giderimini gizli katmanda 6 néronlu ii¢ katmanli
YSA kullanilarak basariyla tahmin etmistir (Yildiz, 2018).
Nemecek ve ark., ¢caligmalarinda Rhytidiadelphus squarrosus
yosunundan hazirlanan biyosorbent ile Cd, Zn ve Co iyonlarimin
tekli ve iki bilesenli ¢ozeltilerinden giderimini tahmin etmek igin
Y SA kullanmuglardir. R? = 0.996 ve R? = 0.987 degerleri ile YSA
nin sistemi basarili bir sekilde ifade ettigi goriilmiistiir (Nemecek
vd., 2014). Alizamir ve ark., Asadabad ovasmin yeraltt su
kaynaklarindaki As, Pb ve Zn konsantrasyonunu tahmin etmek
icin ileri beslemeli YSA gelistirmisler ve egitim algoritmasi
olarak Levenberg-Marquardt (LM) ile Bayesian diizenlilestirme
(BR) algoritmalarmm kullanmslardir. As, Pb ve Zn igin R? degeri
sirasiyla 0.9288, 0.9823 ve 0.8876 olarak bulunmustur (Alizamir
ve Sobhanardakini, 2016). Javan ve ark., ¢inko giderimi i¢in YSA
ve MLP yontemlerini kullanmus olup YSA’nin R? 0.98-1 ve kok
ortalama kare hatast RMSE'nin 0.7-0.01 ile sistemi daha iyi
modelledigi belirlenmistir (Javan vd., 2019). Fard ve ark., kursun
ve ¢inkonun yeralti suyundaki agir metal dagiliminin belirlenmesi
icin YSA ve MANFIS ile modelleme caligmalar: yapmiglar ve
MANFIS modelinin, agir metallerin yeralt1 suyundaki dagilimini
yiiksek bir dogruluk ve saglamlikla tahmin etme potansiyeline
sahip oldugunu gostermislerdir (Fard vd., 2017).

Yapilan bu ¢alismada Ankara Sanayi Odasi 2. ve 3. Organize
Sanayi Bolgesi Atik Su aritma tesisinde gergeklestirilen Zn
giderimi YSA ile incelenmistir. Tesis giris ve ¢ikisinda dlgiilen
pH, TKM, AKM, Fe, Zn gibi parametreler giris degiskeni olarak
sisteme tanimlanirken ¢ikis akimindaki Zn konsantrasyonu
tahmini ger¢eklestirilmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Yapay Sinir Ag1 (YSA)

Bilgisayarlar ve bilgisayar sistemleri yagamimizin
vazgegilmez bir pargasi haline gelirken geg¢mis yillarda sadece
hesap yapabilirken ya da veri transferleri gergeklestirirken
kullanilan Dbilgisayarlar ile artitk biiylik miktardaki verileri
Ozetleyen ve bu verileri kullanarak olaylar hakkinda yorumlar
yapabilen, olaylar arasindaki iligkiyi ¢oziimleyen &zellikler
kazanmigtir (Agyer, 2015). YSA ¢esitli problemlere ¢éziim
getirmek amaciyla insan beyninin bilgi igleme mekanizmasini
taklit ederek gelistirilmis bilgisayar yazilimlaridir. Insan beyni
gibi biyolojik bir sinir aginin benzetimiyle olusturulmus YSA
6grenme, hafizaya alma ve 6grendiklerini yeni bilgiler liretecek
bi¢imde genelleme, degiskenler arasindaki iligkileri ortaya koyma
yeteneklerine sahiptirler. Milyarlarca birbirine bagli nérondan
olusan memelilerin beyninin, yiiz tanima, viicut hareket
planlamas1 ve kas aktivitelerinin kontrolii gibi karmagsik ve
hesaplama gerektiren gorevlerle basa ¢ikma yetenegine sahip
oldugu iyi bilinmektedir. Sekil 1, bir néronunun hiicresel bir
yapisimt  gostermektedir. Noron yapisindan esinlenerek, YSA
biyolojik ndron sisteminin 6grenme yetenegini taklit etmek igin
gelistirilmistir. YSA kavrami ilk olarak McCulloch ve Pitts
tarafindan 1940'larda  arastirilmistir.  Temel olarak YSA
matematiksel modeli, dogrusal olmayan dinamik kaliplar1 tahmin
etmek i¢in gekici 6grenme yetenegi ve hesaplama giiciine sahip,

336



European Journal of Science and Technology

girig katmani, gizli katman ve ¢ikti katmani olmak iizere ii¢
katmanli bir yapidan olusmaktadir (Yazici, 2007).

-_“_ Toplama ;% Aktivanyan
<% 1 Fenlaiyosw i Fenlsiyoaw |

[ Girder | { Aparbidar | ¥ apy Samir i | ke |

Sekil 1. Yapay sinir hiicresi genel yapisi

Gizli katman ve ¢ikti katmaninda bulunan yapay sinir
hiicrelerinin net girdisi bir dnceki katmandaki sinir hiicrelerinin
¢ikisindan alman sayisal verilerin baglanti agirhiklart (wi) ile
carpilarak toplama fonksiyonu yardimiyla toplanmasi ile net ¢ikti
ise hesaplanan net girdi degerinin transfer ya da diger adiyla
aktivasyon fonksiyonu ile igslenmesi ile hesaplanmaktadir (Eren
ve Eyiipoglu, 2011).

2.2. Yapay Sinir Ag1 Yapilanmasi

YSA’nin  basarili  bir sekilde modelleme islemini
gergeklestirebilmesi igin ag mimarisi olduk¢a 6nem tagimaktadir.
Bu yapilanma sirasinda oncelikle giris ve ¢ikis degerlerinin
secimi dnem tagir.

Cikig degeri modellenmesi amag¢ edilen ve maksimize
edilmeye calisilan deger olarak segilirken giris degiskenleri
proses parametrelerinde maksimize edilen deger {izerinde etkisi
oldugu belirlenmis veriler lizerinden segilir (F. Panchal, M.
Panchal, 2014). Gizli katman giris ve ¢ikis arasindaki ara
katmandir. Aktivasyon fonksiyonu bu gizli katman {izerinde
etkilidir ve gizli ndronlardan olusur. Gizli ndron sayisi
belirlenmesinde de genel olarak deneme yanilma ydntemi
kullanilmaktadir (Arifin vd., 2019; Gupta ve Raza, 2020). YSA
model gelistirme siirecinde diger bir dnemli basamak veri seti
bolme islemidir. Egitim serisi model parametrelerinin
optimizasyonunda kullanilir. Test seti egitim sirasinda c¢apraz
dogrulama yaparak asir1 6grenme (overfitting) sorununu engeller.
Validasyon seti ise egitilen modelin  performansini
degerlendirmekte gorev alir. 75:15:15, 60:20:20,...gibi farkli
oranlar kullanilmakta olup genel olarak veri setinin biiyiik oldugu
sistemlerde 75:15:15 dagilimu tercih edilmektedir (Wu vd., 2012).

2.3. Veri normallestirme

Normalizasyon islemi YSA analizinde girdi ve ¢iktt i¢in
egitim ve test basamagindan 6nce yapilmasi gerekli olup verilere
karsilastirilabilir aralik saglayarak her bir girdi degiskeninin
Oneminin esit olarak dagitilmasini 6nemli 6l¢iide etkilemektedir
(Akall1 ve Atil, 2020). Ayarlanmis min. max yontemi ile Denklem
1’deki gibi aglarin verimliligini artirmak i¢in 0.1 ila 0.9 araliginda
normalize edilerek veri setinin boyutsuz bir form almasi
saglanmaktadir (Aksu vd., 2019).

e-ISSN: 2148-2683

— (X—Xmin)
X; =08 rrA—— + 0.1 €))
Xi normalize edilecek deger, X Olgiilen deger, Xmin X i¢in en
kiictik deger, Xmax X icin en biiyiik deger

2.4. Zn giderimine Yapay Sinir Ag1 Yaklasimi

Atiksu aritma tesisine ait giris ve ¢ikis akimlart i¢in mevcut
Zn, Cr, toplam fosfor, COD, SO4 ve renk gibi ¢esitli parametreler
temin edilmis olup Zn giderimi sirasinda bagimsiz degiskenlerin
birbiri ile iligkisini anlamlandirmak igin SPSS ile korelasyon
analizi yapilmistir.

YSA yapilanmasinda giris degiskeni olarak pH, giris Zn ve
Fe konsantrasyonu, AKM ve TKM kullanirken ¢ikti katmaninda
¢ikis akimindaki Zn konsantrasyon degeri tahmin edilmistir.
Sistem parametreleri arasindaki korelasyon degerine gore sisteme
girdi olarak farkli senaryolar (Tablo 1) tanimlanmistir. YSA
uygulamasi MATLAB R2017a ile Neural Fitting toolbox
uygulamast ile gerceklestirilmistir.

Tablo 1.YSA icin tanmimlanan farklh giris degiskenleri

Senaryo Giris Degiskeni Cikis Degiskeni
1 Zn, Fe, pH, AKM, Zn
TKM
2 Zn, Fe, AKM, TKM Zn
3 Zn, Fe, AKM, Zn
4 Zn, Fe Zn
5 Zn Zn

3. Arastirma Sonuclari ve Tartisma

Zn giderimi i¢in mevcut verilerin birbirleri arasindaki iliskiyi
tespit etmek amaci ile kullanilan SPSS programi sonuglarini
iceren Tablo 2 incelendiginde Zn ile Cr, toplam fosfor, COD, SO4
ve renk parametrelerinin negatif iligkili oldugu goriiliirken Zn’nin
pozitif korelasyon degerine sahip oldugu pH, TKN, TKM, Zn ve
Fe konsantrasyonu giris verisi olarak YSA sistemine
tanimlanmuistir. Ayrica degiskenlere ait standart sapma, minimum,
maksimum, ortalama degerlerde SPSS araciligi ile hesaplanmistir
(Tablo 3) .
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Tablo 2. Pearson korelasyon katsayisinin parametreler arast sonuglart

Correlations

Zn Fe Cr TKN | Tfosfor [COD| pH | AKM | SO4 | Renk | iletkenlik

Zn Pearson . "
) 1 ,779 -,235 ,168 -,160 |[-,037| ,115 | ,444 -,071 | -,089 -,051
Correlation
Sig. (2-tailed) ,000 ,144 ,300 ,324 ,819 | ,479 ,004 ,603 ,584 ,753
N 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40
Fe Pearson " .
) ,779 1 -,142 | ,157 -093 |-210| ,077 | ,375 -,193 ,097 -,077
Correlation
Sig. (2-tailed) ,000 ,382 334 ,570 ,L193 | ,636 ,017 ,232 ,551 ,638
N 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40
Cr Pearson
] -,235 | -, 142 1 ,093 209 1-,072 | ,251 ,073 -,059 | -,050 ,014
Correlation
Sig. (2-tailed) ,144 ,382 ,568 ,195 ,658 | ,118 ,656 ,715 ,762 ,929
N 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40
TKN  Pearson .
] ,168 ,157 ,093 1 -,102 |-,006| -,071 | ,355 ,136 ,278 - 115
Correlation
Sig. (2-tailed) ,300 ,334 ,568 ,531 971 | ,661 ,025 ,404 ,082 ,478
N 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40
Tfosfo Pearson
] -,160 | -,093 ,209 | -,102 1 ,021 | -,092 | -,124 | -,065 | -,254 ,179
r Correlation
Sig. (2-tailed) ,324 ,570 ,195 ,531 ,899 | 571 447 ,692 ,114 ,268
N 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40

COD  Pearson . .
-037 | -,210 | -,072 | -,006 ,021 1 394 293 | 1,024 | 351 -,282

Correlation
Sig. (2-tailed) ,819 ,193 ,658 971 ,899 ,012 ,066 ,882 ,026 ,078
N 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40
pH Pearson . . "
) ,115 ,077 251 -,071 -,092 1,394 1 ,3527 | -,407 ,252 -,109
Correlation
Sig. (2-tailed) ,479 ,636 118 ,661 571 ,012 ,026 ,009 117 ,503
N 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40
AKM Pearson " . . .
) ,444 375 ,073 ,355 -,124 1,293 | ,352 1 -,037 | ,297 -,184
Correlation
Sig. (2-tailed) ,004 ,017 ,656 ,025 ,447 ,066 | ,026 ,823 ,063 ,256
N 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40
SO4 Pearson o
) -071 | -,193 | -,059 | ,136 -,065 ,024 | -,407 -,037 1 ,005 ,187
Correlation
Sig. (2-tailed) ,663 ,232 J715 ,404 ,692 ,882 1 ,009 ,823 ,976 ,247
N 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40
Renk  Pearson .
-,089 | ,097 | -,050 | ,278 -254 1,351 ,252 ,297 ,005 1 -,068

Correlation
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Sig. (2-tailed) | 584 | 551 | 762 | 082 | 114 |.026 | 117 | 063 | 976 675
N 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40
fletken Pearson
-,051 -,077 ,014 -, 115 ,179 =282 1 -,109 | -,184 ,187 -,068 1
lik Correlation
Sig. (2-tailed) ,753 ,638 ,929 478 ,268 ,078 ,503 ,256 ,247 ,675
N 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40| 40 | 40 | a0 | 40 40

**_Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed).

*. Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed).

Tablo 3. Giris parametrelerinin istatistiksel analizi

N Minimum Maximum Mean Std. Deviation
Zn 40 ,25 1,57 ,6649 ,29102
Fe 40 ,83 8,70 3,1550 1,98490
Cr 40 ,02 82,00 2,1947 12,94238
TKN 40 14,14 55,41 34,4718 12,28422
Tfosfor 40 1,25 8,79 4,2373 2,49596
COD 40 71,76 869,69 368,4923 176,27026
pH 40 7,20 9,75 8,1660 ,41393
AKM 40 15,00 530,00 179,6022 108,88258
SO4 40 106,60 2880,00 344,5256 484,09824
Renk 40 4391 761,53 147,1548 157,20483
Tletkenlik 40 1600,00 3900,00 2996,2750 421,63376
Valid N (listwise) 40

e-ISSN: 2148-2683
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Sistem i¢in transfer fonksiyonu olarak tansig fonksiyonu
secilmis olup gizli ndron sayisi1 deneme yanilma yontemi ile 15
olarak belirlenmistir.

Neural Network

Hidden

Output

el (ool

Algorithms

Data Division: Random (dividerand)

Training: Levenberg-Marquardt (trainlm)
Performance:  Mean Squared Error  (mse)

Derivative: Default (defaultderiv)

Progress

Epoch: 0 12 iterations
Time: 0:00:00
Performance: 0.213 0.000654 ]
Gradient: 0.959 0.00299
Mu: 0.00100 0.000100
Validation Checks: 0 6
Plots

otperform)

Training State

(plottrainstate)
Error Histogram (ploterrhist
Regression (plotregression

Fit (plotfit

Sekil 2. YSA topolojisi

Senaryo 1: Sisteme

Output
Q

1

1000

0.00
1.00e-07
1.00e+10
6

Zn, Fe, TKN, pH ve AKM girdi

degisken olarak tanimlandiginda 12 iterasyon sonucunda R

degeri 0.85 olarak bulunurken MSE degeri egitim, validasyon
ve test i¢in 2.05100e-3, 8.42047¢-3, 2.65362e-2 olarak
belirlenmistir.
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Sekil 3. YSA tahmin model grafigi (Zn, Fe, TKN, pH ve AKM
girdi degiskenleri igin)
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Senaryo 2: Sisteme Zn, Fe, TKN ve AKM girdi degisken
olarak tamimlandiginda 16 iterasyon sonucunda R degeri 0.86
olarak bulunurken MSE degeri egitim, validasyon ve test igin
1.38925¢-3, 7.82805-3, 2.98836¢e-2 olarak belirlenmistir

0.7

0.91*Target + 0.046

Output ~

0.7

0.82*Target + 0.048

Output ~

Training: R=0.96197
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2 04
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! 06
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Sekil 4. YSA tahmin model grafigi (Zn, Fe, TKN ve AKM girdi
degiskenleri i¢in)

Senaryo 3: Sisteme Zn, Fe ve AKM girdi degisken olarak
tanimlandiginda 16 iterasyon sonucunda R degeri 0.87 olarak
bulunurken MSE degeri egitim, validasyon ve test i¢in 9.04752e-
4,3.62391e-2, 3.17289¢-3 olarak belirlenmistir.
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Senaryo 4: Sisteme Zn ve Fe girdi degisken olarak
tanimlandiginda 7 iterasyon sonucunda R degeri 0.89
olarakbulunurken MSE degeri egitim, validasyon ve test igin
2.33515e-3, 1.92133e-3, 4.14597¢-3 olarak belirlenmistir
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Sekil 6. YSA tahmin model grafigi (Zn ve Fe girdi degiskenleri
igin)

Senaryo 5: Sisteme Zn girdi degisken olarak tanimlandiginda
64 iterasyon sonucunda R degeri 0.94 olarak bulunurken MSE
degeri egitim, validasyon ve test i¢in 3.76808e-4, 1.26644e-3,
5.83412¢-3 olarak belirlenmistir.
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Elde edilen sonuglar Tablo 4’te 6zetlenmistir.

Tablo 4:farkh girdi degiskenleri icin elde edilen R degerleri

Giris Degiskeni R
| Zn, Fe, pH, AKM, TKM 0.85
2 Zn, Fe, AKM, TKM 0.86
3 Zn, Fe, AKM, 0.87
4 Zn, Fe 0.89
5 Zn 0.94

4. Sonuc¢

Farkli giris degiskenlerinin kombinasyonu ile olusan ¢esitli
senaryolar ile modelleme c¢aligmalart gergeklestirildiginde en
yiiksek R degerine sisteme giris degiskeni olarak sadece giris Zn
konsantrasyon degerinin verildigi sistem olmustur. Literatiirde
giris degisken sayist arttikca tahmin sonuglarinin dogrulugunun
azalacagi yoniindeki mevcut bilgi ile uyum saglayan bir sonug
elde edilmistir (Lake vd., 2009; Amini vd.,2005; Keshavarzia ve
Sarmadian, 2020).

Yapilan modelleme ¢aligmalarinda transfer fonksiyonu olarak
tansig  kullanildiginda  0.85 elde edilmistir.
fonksiyonunun sisteme olan etkisi incelenmek istenmis olup

Transfer

logsis ve piirelin aktivasyon fonksiyonlari kullanilarak Senaryo 1
icin uygulama yapildiginda purelin ile R degeri 0.55 olarak elde
edilirken logsis ile 0.77 elde edilmistir.

Yapilan bu g¢alisma ile herhangi bir atiksu aritma tesisinde
basarili bir sekilde aritim saglanarak mevzuatin zorunlu kildigi
desarj standartlarin saglanabilmesi agisindan 6nem arz etmekte
olup s6z konusu tesis i¢in YSA’nin basarili bir sekilde sistemi
modelleyebildigi goriilmiistiir.

5. TesekKkiir

Ankara Sanayi Odas1 2. ve 3. Organize Sanayi Bolgesi Atik
Su Aritma Tesisi, Cevre Yonetim ve Aritma Midiirli, Cevre
Miihendisi Enise Dilek ESEN’e veri paylasimi i¢in tesekkiirlerimi
sunarim.
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