KSU Miihendislik Bilimleri Dergisi, 20(4), 2017

181

Kahramanmaras Sutcu Imam University
Journal of Engineering Sciences

KSU. Journal of Engineering Sciences, 20(4), 2017

Tiitiin Yapragimna Bakir (Cu?") Biyosorpsiyonu Sonucu Olusan Organik Kirliligin
(KOI) Yapay Sinir Aglari Ille Tahmin Edilmesi

Estimation Of Organic Pollution (COD) Of Copper (Cu?*) Biosorption To Tobacco
Leaf With Artificial Neural Network

Mehmet CEKIMY

istanbul Sabahattin Zaim Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Sehircilik ve Kentsel Déniisiim ABD, Istanbul, Tiirkiye

*Sorumlu Yazar / CorrespondingAuthor:Mehmet CEKIM, cekim.mehmet@gmail.com

OZET

ABSTRACT

Bu ¢alismada, titiin yapragma Cu?*biyosorpsiyonun sistem
iizerinde yarattig organik kirliligin (KOI) Yapay Sinir Ag1 modeli
(YSA) ile tahmini arastirilmistir. Bu kapsamda modelde,
biyosorpsiyonprosesinden elde edilen 26 adet veri normalize
edilerek  modellerin  olusturulmasinda  kullantimistir.  YSA
modelinin gelistirilmesinde girdi katmaminda pH, sicaklik ve
biyosorbent dozajina ait veriler kullanilarak ¢ikti katmaninda KOI
tahmin edilmistiv. Calismada 5 farkli model olusturulmus ve en
uygun 3-4-1 yapida 0,991 R? degerinde belirlenmistir. Diger
model yapilarinda da yiiksek R? degerleri elde edilmistir.
Olusturulan YSA modellerinin elde edilen tahminlerin ol¢iim
sonuglart ile istatistiksel a¢idan karsilastirilmasi ile modellerin iyi
bir tahmin yeteneklerine sahip oldugu ve bu amagla
kullanilabilecekleri goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Yapay Sinir Agilari, Biyosorpsiyon,
Modelleme, Tiitiin, Organik Kirlilik.

In this study, prediction of Cu?* biosorption to tobacco leaf, and
the organic pollution (COD) created by this process on the
biosorption system using Artificial Neural Network (ANN) models
was investigated. In this scope, 26 data obtained from the
biosorption process from the model were normalized and used in
the comparison. For the development of the model, data regarding
pH, temperature, and biosorbent dosage were used in the input
layer, and COD was predicted in the output layer. In this model,
five different models were created, and the most suitable model
was determined with 3-4-1 structure and 0,991 R?value. High R?
values were also obtained in other model structures. The
statistical comparison of the predictions obtained from ANN
models with the measurement results shows that the models have
good predicting capability and can be used for prediction
purpose.

Keywords: Artificial Neural Network, Biosorption, Modelling,
Tobacco,Organic Pollution.

1. GIRiS

Gittikce artan niifusla birlikte gelisen teknoloji, hizli sanayilesme, yetersiz altyap1 ve sanayi kuruluslarinin pek ¢ogunda
aritma tesislerinin bulunmamasi ¢6ziilmesi oldukga zor olan g¢evre kirliligini de beraberinde getirmistir (Camcioglu ve ark.,
2016; Cekim ve Dere, 2014). Gelisen endiistri ile birlikte teknolojik aktivitelerin artmasi sonucu agir metal kirliligi
olusmaktadir. Bu kirliliklerin gideriminde, kimyasal ¢oktiirme, koagiilasyon, flokiilasyon, iyon degisimi, ekstraksiyon,
kompleks olusturarak ayirma, biyolojik islemler, elektro-kimyasal islemler, membran iglemleri, adsorpsiyon gibi yontemler
kullanilmaktadir (Kaewsarn, 2002). Bu yontemler ile ortamda bulunan metaller tam olarak giderilemeyebilir. Bunun diginda
bu tekniklerin; pahali ekipman ve takip sistemleri gerektirmesi, fazla kimyasal ve enerji ihtiyacinin olmasi, toksik ¢amur ve
diger atik trlinler olusturmasi gibi dezavantajlar1 vardir (Hussein ve ark., 2004). Bunun sonucu olarak, son yillarda
biyoteknolojik yaklagimlar alternatif bir aritma yontemi olarak dikkat ¢ekmektedir (Iyer ve ark., 2004; Erdem ve ark., 2016).

Agir metallerin aritilmasinda kullanilan alternatif yontemlerin basinda biyosorpsiyon prosesleri gelmektedir (Beolchini ve
ark., 2004). Biyosorpsiyonda hiicre yiizeyindeki metal tutulmasinin fizikokimyasal temelini; komplekslesme, koordinasyon,
selat olusturma, iyon degisimi, adsorpsiyon ve inorganik mikro c¢okelme prosesleri olusturmaktadir. Genellikle en ¢ok
gergeklesen mekanizmanin iyon degisimi seklinde oldugu belirtilmektedir (Aksu, 2002).

Atiksulardan herhangi bir kirleticinin aritilarak hangi oranda atiksudan uzaklastirildigi genellikle deneysel yontemler
kullanilarak belirlenmektedir. Fakat deneysel yontemler hem ¢ok fazla zaman gerektirmekte hem de deneylerin siirekli
yapilmasindan dolay1 uzun vadede yiiksek maliyetlere neden olmaktadir. Bu nedenle deneysel yontemlere alternatif olarak,
daha onceden elde edilmis verileri kullanarak olaylar hakkinda tahmin yapilmasini saglayan cesitli istatistiksel yontemler ve
modelleme teknikleri gelistirilmistir (Eyupoglu ve ark., 2010). Bunlardan biri olan Yapay Sinir Aglar1 (YSA) en az geleneksel
metotlar kadar, hatta daha iyi neticeler verdigini gostermistir. YSA’nin 6zellikle dogrusal olmayan zaman serilerinde
gosterdigi basari, bir tahmin araci olarak tercih edilmesini saglamistir (Hamzagelebi ve Kutay, 2004). Son yillarda bilimin
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diger alanlarinda oldugu gibi Cevre Miihendisliginin birgok alaninda da bir veri modelleme aract olarak siklikla
kullanilmaktadir (Eyupoglu ve ark., 2010).

Bu ¢aligmada, tiitiin biyosorbenti ile Cu*? iyonlarmin biyosorpsiyonundan elde edilen veriler iki farkli yapay sinir ag
modellemesinde kullanilmistir. Biyosorpsiyonprosesinin degisik sartlar altinda Cu?* iyonlarmin hangi oranlarda giderildigini
ve bu gergeklesen siiregte ortamin ne diizeyde kirlendigini tahmin edebilen YSA modelleri gelistirilmistir. Modellerin
olugturulmasinda MATLAB (R2012a) yazilimindaki yapay sinir aglari modiilii (Neural Network FittingTool - nftool)
kullanilmistir.

2. MATERYAL VE METOT
2.1. Yapay Sinir Aglar1 (YSA)

Insan beyin fonksiyonundan esinlenen yapay sinir aglari (YSA), deneme yolu ile 6grenme ve genellestirme
yapabilmektedir. YSA’nin kullanildigi 6nemli alanlardan biri de gelecegi tahmindir. YSA, veriler arasindaki bilinmeyen ve
fark edilmesi giic iligkileri ortaya ¢ikartabilir. YSA dogrusal degildir. Dogrusal modeller, dnemli detaylar1 anlayabildikleri ve
aciklayabildikleri takdirde avantajli olabilirler. Ancak ilgilenilen problemin temelindeki iliski dogrusal olmadigt durumlarda
dogrusal modeller uygun degildir (Zhang ve ark., 1998). En basit YSA yapist Sekil 1’de gosterildigi gibi girdi katmani, gizli
katman ve ¢ikt1 katmani olmak iizere 3 farkli katman ve her bir katmanda noron ya da iglem elemant olarak adlandirilan bir ya
da daha fazla sayida basit yapay sinir hiicresinden olusmaktadir (Eren ve Turp, 2011).

Cikt1 Katmam

Sekil 1.Temel Ug Katmanli Yapay Sinir Agi (YSA) Mimarisi

YSA, girdi ve ¢ikti degiskenleri arasindaki herhangi bir 6n bilgiye ihtiyag duymadan, herhangi bir varsayimda
bulunmadan, dogrusal olmayan modellemeyi saglayabilmektedir. Aga, girdi bilgileri ve bu girdilere karsilik gelen g¢ikti
bilgileri verilmekte ve agin girdi-¢ikt1 arasindaki iliskiyi 6grenmesi saglanmakta, boylece agin egitimi gergeklestirilmektedir.
Ogreticili 6grenme olarak adlandirilan bu yontem genelde tercih edilen bir yontemdir (Hamzagelebi ve Kutay, 2004).

YSA yontemi ile herhangi bir problemin modellenmesindeki en 6nemli nokta, probleme en iyi ¢dziimii saglayacak en
uygun ag mimarisini, yani gizli katman sayisini1 ve gizli katman(lar)daki islem elemani1 sayisinin belirlenmesidir. Girdi ve g1kt
katmanindaki islem elemani sayist modellemede kullanilacak olan parametre sayisina esitken, gizli katman sayis1 ve her bir
gizli katmandaki islem elemani sayis1 modellenecek problemin zorluguna gore degisiklik gostermektedir. Modellenmek
istenen problemdeki veriler arasindaki iligski karmasiklastik¢a olusturulacak olan ag mimarisindeki gizli katman sayis1 ve her
bir katmandaki islem elemani sayist genel olarak artmaktadir (Eren ve Turp, 2011).

2.2. Deneylerde Kullanilan Biyosorbent ve Analiz Yontemleri

Biyosorpsiyon calismalarinda kullanilan tiitiin yapragi Adiyaman’da bulunan tarim arazilerinden alimmustir. Arazilerden
alinan tiitiin yaprag: toz haline getirildikten (0,5 mm alt1) sonra renginden arinmasi i¢in distile su ile yikanmis ve ardindan 24
saat 105°C’de etiivde kurutulmustur. Daha sonra kurutulan tiitiin tozu % 1°lik H,SO4 ¢ozeltisinde 24 saat bekletilerek aktif hale
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getirilmigtir. Aktive edilen biyosorbent distile su ile yikanarak filtre edilmistir ve sonra da 24 saat 105°C’de etiivde
kurutulmustur. Etiivde kurutulan tiitiin havan da ezilerek 0,30 mm altina elenerek kullanima hazir hale getirilmistir (Sekil 2).

Deneylerde kullamilan Cu?* ¢dzeltisi, CuSO4.5H,0 kimyasalindan gerekli miktar almarak (3.929 g) 1000 mg/L
derisimlerinde 1L hacminde hazirlanmistir.

Sekil 2. Tiitiin Yapraginin Toz Haline Getirilmeden Once ve Sonraki Goriintiileri

Biyosorpsiyon g¢alismalari, 250 mL’likerlenler i¢cine 100 mL metal (Cu) ¢6zeltisi ve biyosorbent konularak kesikli bir
sistemde yapilmigtir. Caligmalarda sabit sicaklik ve karistirma hizinda calisabilen Wise Shake (SHO-2D) ve c¢alkalamali
inkibator kullanilmastir.

Biyosorbentin metal ¢ozeltisine eklendigi an t=0 ani1 olarak kabul edilip belli araliklarda analizler yapilmigtir. Alinan
numunelerde serbest halde bulunan Cu?* iyonlar1 478 nm dalga boyunda absorbans okunarak Hach-Lange DR-6000 UV
spektrofotometresinde analiz edilmistir. Calisma siiresince sentetik atiksularin istenilen degerlerde pH ayarlari derisik ve
seyreltik (1-10 M) H2SO. ve NaOH (1-10 M) ile ayri ayri ayarlanmustir. Biyosorbentin sistem iizerindeki organik kirliligini
incelemek amaciyla kimyasal oksijen ihtiyaci (KOI) analizleri Hach-Lange hazir kitleri kullanilarak belirlenmistir.
Biyosorpsiyon ¢alismalarinda kullanilan biyosorpsiyon kapasitesi (qe) ve yiizde giderim verimi asagidaki denklemler
kullanilarak hesaplanmistir:

ge=(V.(Co-Ce))/X 1
% Giderim= (Co-Ce)*100/Co 2)
Bu denklemlerde kullanilan “qe” adsorbent iizerinde tutulan maddelerin konsantrasyonunu (mg/g), “X” kullanilan

adsorbanin miktarini (g), “V” soliisyonun hacmi (L), “Co” soliisyonun ilk konsantrasyonunu (mg/L) ve “Ce” soliisyonun son
konsantrasyonunu (mg/L) ifade etmektedir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Cu?Biyosorpsiyonu ve Biyosorbent Karakteristigi

Tiitiin biyosorbentiCu*? iyonlarmi gidermede iistiin performans sergilemektedir. Ancak bunun yaninda biyosorpsiyon
sistemi {izerinde organik kokenli kirlenmeye sebep olmaktadir (Cekim ve ark., 2015). Cu?* iyonlarmin biyosorpsiyonu igin
elde edilen optimum ortam sartlar1 Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1.Biyosorpsiyon Deneylerinde Calisilan Araliklar ve Elde Edilen Optimum Sartlar(Cekim ve ark., 2015)

I Biyosorbent Metal
Temzn;ks)urem pH Slff(l;)hk miktar: konsantrasyonu Calk?rlgm; iz
(g/L) (mg/L)
Caligsma araliklar 1-240 2-5 20-50 1-8 5-50 50-300
Optimum sartlar 60 4 20 4 25 200

Cu?* iyonlarinin tiitiin biyosorbentine biyosorpsiyonunun belirlenebilmesi icin siirecin dncesi ve sonrasinda element
dagilimlarim tespit edilmistir. Bunun i¢in biyosorpsiyon 6ncesi ve sonrasinda SEM (Scanning Electron Microscope) ve EDX
(Energy dispersive X-ray) analizleri yapilmistir (Sekil 3). Bu sekiller incelendiginde biyosorpsiyon 6ncesi yapilan EDX
analizinde Ca?*, Mg?*, Si, Zr elementlerinin bulundugu, biyosorpsiyon sonrasinda ise Ca®*, Si, Zr, Hg* ve Cu?* elementlerinin
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bulundugu goriilmiistiir. Biyosorpsiyon oncesindeki goriintiilerde 1.2keV’de bulunan Mg?* metali ise biyosorpsiyon
sonrasindaki goriintiilerde bulunmamaktadir.

SEM analizinde yesil dikdortgen alan igerisinde bulunan bolgedeki elementlerin renk kodlamasi ise Sekil 4’te verilmistir.
Sekil 2 incelendiginde 1.0keV’de bulunan Cu?* metalinin kirmizi renk kodu ile biyosorbent yiizeyinde adsorbe oldugu
gorilmiistiir.

A
2r
Mg Si Ca
Ll L A
T | R T
1 2 3 4
kev

05 1.0 1.5 20 25 3.0 35
keV

Sekil 4.Tiitiin Yapragmin Biyosorpsiyon Oncesi (A) ve Sonrasi (B) EDX Analizi Yapilan Bélgenin Renk Kodlamasi

3.2. Organik Kirliligin Tahmin Edilmesi

Cu?* iyonlarinin tiitiin yapragina biyosorpsiyonu sonrasinda cikis suyunda organik kokenli kirlenme olusmaktadir. Bu
kirlenmeye etki eden 3 farkli parametre (pH, sicaklik, biyosorbent miktar1) bulunmaktadir. Bu 3 farkli parametreden elde
edilen 26 adet veri 5 farkli YSA modelinin gelistirilmesinde kullanilmigtir. Modellerde girdi parametresi olarak pH, sicaklik
(°C) ve biyosorbent miktar1 (gr), ¢ikt1 parametresi olarak ise KOI (mg/L) kullamlmistir. YSA modellerinin gelistirilmesinde
denklem 3 kullanilarak veriler normalize edilmistir.

YSA modelinin gelistirilmesinde kullanilacak olan ham veriler agin egitimine baslamadan Once 6grenme siireci ve
hatalarin 6nlenmesi agisindan normalize edilmesi gerekmektedir. Bu nedenle agin egitimine baslamadan 6nce girdi ve ¢ikti
verileri denklem 3 kullanilarak normalize edilmistir (Asl ve ark., 2013; Maghsoudi ve ark., 2015).
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Xi—Xmin
Xnormal = [Xmak—Xmin] (3)

Burada, Xmak ve Xmin veri setindeki parametrelerin maksimum ve minimum degerleri, Xnormal ise X verisinin
normalize edilmis halidir. Normalize edilmis 81 adet verinin %60°1 ag1 egitmek, %20’si 6grenme ve diger %20’si ise egitilmis
ag1 test etmek i¢in kullanilmistir.

Normalize edilmis 26 adet verinin %601 ag1 egitmek, %20’si 6grenme ve diger %20’si ise egitilmis ag1 test etmek igin

kullanilmistir. Deneysel veriler farkli ortam sartlar1 kullanilarak yapilan laboratuar ¢aligmalarindan elde edilmistir. Deneysel
verilerle ilgili istatistiksel bilgiler Tablo 2’de 6zetlenmistir.

Tablo 2. YSA Modellerinde Kullanilan Deneysel Verilerin Istatistik Analizi

Degiskenler Maksimum Minimum Ortalama S;Zgi?;t
Girdiler
pH 5 2 3,67 0,87
Sicaklik (oC) 50 20 25,86 4,09
Biyosorbent Dozaji 0,8 0,1 0,4 0,07
Cikt1
KOI (mg/L) 399 88 251 67,61

Cikis suyundaki KOI tahmini igin kullanilan YSA yapilar1 ve sonuglar1 Tablo 3’te verildigi sekildedir. Tablodan da
goriildiigii iizere giderim verimi tahmini i¢in en uygun YSA modeli 3-4-1 yapida 0,991 R? degerinde elde edilmistir.
Modelleme sonucunda elde edilen veriler ile deneysel ¢caligmalarda elde edilen veriler Sekil 5°teki grafikte gosterilmistir. Tablo
4’te ise YSA modellerinin egitim, 6grenme ve test asamalarindaki performans sonuglari verilmistir.

Tablo 3. Cikis KOI’nin Tahmin Edilmesinde Kullanilan Model Yapilar1 Ve Sonuglari

Model - 2 Standart  Standart Ortalama
No Yap1 Girdiler Cikt R Sapma Hata )
| 3-6-1 0,987 64,86 10,78 1,012
N 351 pH. Sicaklik 0985 69,42 13,16 0,992
1l 3-4-1 (oC), Biyosorbent KOI 0,991 68,77 10,04 1,000
IV 331 Dozajt (gr) 0,967 65,54 11,48 1,010

\Y 3-2-1 0,986 61,80 16,21 0,994
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Sekil 5. Tahmin Edilen ve Deneysel Olarak Olgiilen Verilerin Karsilastirilmasi

Tablo 4. Cikis KOI Tahmini I¢in Olusturulan Modellerin Egitim, Ogrenme ve Test Sonuglar1

Noron Sayisi

Veri Sayisi

MSE

RZ

Egitim 16 8,45379 x 10-4 9,92126 x 10-1

6 (")grenme 2,40632 x 10-3 9,67901 x 10-1
Test 1,09176 x 10-3 9,96326 x 10-1

Egitim 16 1,59027 x 10-3 9,80127 x 10-1

5 Ogrenme 5 1,51911 x 10-3 9,95151 x 10-1
Test 5 2,55113 x 10-3 9,56668 x 10-1

Egitim 16 6,65912 x 10-4 9,94086 x 10-1

4 (")grenme 1,06240 x 10-3 9,73754 x 10-1
Test 1,99453 x 10-3 9,84915 x 10-1

Egitim 16 8,28936 x 10-4 9,91588 x 10-1

3 Ogrenme 5 1,99565 x 10-3 9,90343 x 10-1
Test 5 2,20900 x 10-3 9,52482 x 10-1

Egitim 16 1,85037 x 10-3 9,82206 x 10-1

2 (")grenme 2,71837 x 10-3 9,70865 x 10-1
Test 5,58712 x 10-3 9,5747 x 10-1

3.2.1. pHEtkisiSonucuMeydanaGelenKirlilik Tahmini

Biyosorpsiyon prosesinde pH 2’de ortamuin asidik olmasi sebebi ile ¢ozeltiye ilave edilen biyosorbentin pargalandigi ve
ortamda KOI’nin artmasina sebep oldugu saptanmustir. Ancak pH2.5’ten sonra ortama verilen KOI miktarinda énemli bir
degisme olmadig: belirlenmistir. Biyosorpsiyon sisteminde organik kirlenmeye pH etkisinin deneysel verileri ve 3-4-1 yapil
YSA modelinden tahmin edilen verilerin karsilastirmasi Sekil 6’da verilmigtir. Yapilan karsilastirmadan da goriildiigii iizere
olusturulan YSA modelinin ¢ok performans gosterdigi goriilmektedir.
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Sekil 6.pHEtkisi ile Olusan KOI Kirliliginin Tahmin Edilen Degerler ile Karsilastirilmas:

3.2.2. Biyosorbent Dozaji Sonucu Meydana Gelen Kirliligin Tahmini

Biyosorbent dozaji arttikca biyosorpsiyon sisteminde organik kirlenmenin arttigi tespit edilmistir. Biyosorpsiyon
sisteminde organik kirlenmeye biyosorbent miktarinin etkisinin deneysel verileri ile 3-4-1 yapili YSA modelinden tahmin
edilen verilerin karsilagtirmasi Sekil 7°de verilmistir. Yapilan karsilastirmadan da goriildiigii iizere olusturulan YSA modelinin
gercek degerlere ¢cok yakin salimimlar gosterdigi goriilmektedir.

450
400 -
350

— 300 -

g 250

S 200 |

M 150 -
100 -

50

= == = Tahmin Edilen

ety Olgiilen

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
Biyosorbent dozaj1 (g/L)

Sekil 7. BiyosorbentDozaj1 le Olusan KOI Kirliliginin Tahmin Edilen Degerler ile Karsilastiriimast

3.2.3. Sicakhik Degisimi Sonucunda Meydana Gelen Kirliligin Tahmini

Biyosorpsiyon sisteminde sicakligin artmasiyla ¢ikis suyunda meydana gelen organik kirlenmenin ¢ok fazla degismedigi
tespit edilmistir. Biyosorpsiyon sisteminde organik kirlenmeye sicaklik etkisinin deneysel verileri ile 3-4-1 yapili YSA
modelinden tahmin edilen verilerin karsilagtirmas1 Sekil 8’de verilmistir. Yapilan karsilagtirmadan da gorildigl tizere
olusturulan YSA modelinin gercek degerlere yakin salinimlar gosterdigi goriilmektedir.
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Sekil 8. Sicaklik Etkisi Ile Olusan KOI Kirliliginin Tahmin Edilen Degerler Ile Karsilastiriimasi

4. SONUCLAR

Bu ¢aligmada tiitiin biyosorbentinin ¢ikis suyundaki organik kokenli kirlenmeyi (KOI) tahmin etmek i¢in Yapay Sinir Ag1
(YSA) modeli gelistirilmistir. Bu kapsamda modelde organik kirlenmeye sebep olan 3 farkli ortam sartt (pH, sicaklik,
biyosorbent dozaj1) sonucu laboratuar deneylerinden elde edilen 26 adet veri 5 farkli néronlu YSA modelinin gelistirilmesinde
kullanilmis ve en uygun YSA modeli 3-4-1 yapida 0,991 R? degerinde belirlenmistir. Gelistirilen her modelde verilerin %60°1
egitimde, %20’si 6grenmede ve %20’si test asamasinda kullanilmistir. Modelleme sonuglarinda elde edilen tahmin sonuglart
ile 6l¢lim sonuglarmin istatistiksel agidan karsilastirilmasi sonucunda gelistirilen YSA modelinin tahmin kabiliyetinin iyi
oldugu, gelistirilen modellin Cu?* iyonlarimin biyosorpsiyonu sonrasi ¢ikis suyunda meydana gelen kirlilik (KOI) diizeyini
tahmin etmede etkili olarak kullanilabilecegi goriilmiistiir.
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