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Oz: Bu calisma kesikli sistemde S. cerevisiae ile Remazol Sar1 (RR) gideriminin incelendigi bir énceki
¢alismamizin devami niteliginde olup deneysel sistemden elde edilen veriler ile biyosorpsiyon iglemine
Yapay Sinir Ag1 (YSA) yaklasimi 2 farkl asamada uygulanmustir. Ik kissmda biyosorpsiyon sistemi icin
YSA sistem girdi verisi olarak pH, baslangi¢ boya konsantrasyonu ve baslangi¢ biyosorbent
konsantrasyonu tanimlanirken ¢ikti katmaninda % boya giderim degeri tahmin edilmistir. YSA egitimi
Levenberg—Marquardt ileri besleme algoritmas: ile yapilmis olup deneysel veriler %60 egitim, %20
validasyon ve %20 test olarak boliinmiistiir. Maksimum devir (epoch) degeri 12000 iterasyon olarak
belirlenmistir. Sisteme ait R degerleri egitim igin %98, validasyon i¢in %96 ve tiim biyosorpsiyon
sistemi icin %98 olarak belirlenmistir. Calismanin ikinci asamasinda biyosorpsiyon sistem
parametrelerinin biyosorpsiyon iglemine ayr1 ayri etkilerinin YSA ile modellenmesi gergeklestirilmistir.
Deneysel veriler bu kisimda %50 egitim, %25 validasyon ve %25 test olarak boliinmiistiir. Calisma
sonucunda deneysel ve model tahmini % giderim degerleri karsilagtirildiginda, YSA ile sistemin iyi bir
sekilde modellendigi ve modelin iyi bir tahmin yetenegine sahip oldugu goériilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Biyosorpsiyon, Yapay Sinir Ag1, Modelleme, Remazol Sar1 (RR), S.cerevisiae
Artificial Neural Network (ANN) Approach to Remazol Yellow (RR) Removal with S. cerevisiae

Abstract: This study was a continuation of the our previous study in which the Remazol Yellow (RR)
removal with S. cerevisiae was examined in the batch system and Artificial Neural Network (ANN)
approach has been applied in 2 different stages to the biosorption process with the data obtained from this
experimental system. In the first part, pH, initial dye concentration and initial biosorbent concentration
are defined as system input data and the % dye removal value in the output layer is estimated with the
artificial neural network. ANN training was conducted with the Levenberg-Marquardt feed forward
algorithm and the experimental data were divided into 60% training, 20% validation and 20% testing. The
maximum epoch value is determined as 12000 iterations. The system R? value was set at 98% for
training, 96% for validation and 98% for the entire biosorption system. In the second stage of the study,
the effects of biosorption system parameters (pH, initial dye and biosorbent concentrations and
temperature ) on the biosorption process were modeled by ANN. Experimental data is divided into 50%
training, 25% validation and 25% test in this section. At the end of this study experimental and model
estimates % dye removal values were compared and it was seen that the system is well modelled with
ANN and the model has a good estimation ability.
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1. GIRIS

Son yillarda hizlica artan niifusla birlikte gelisen teknoloji ve hizli sanayilesme ¢oziilmesi
oldukca zor olan g¢evre kirliligini de beraberinde getirmistir. Sanayi devriminden giiniimiize
kadar endiistri dallarinda gbzlenen gelisime paralel olarak ortaya cikan endiistriyel kirlenme,
ekolojik dengenin bozulmasima yol agmaktadir. Ozellikle sanayi tesislerinden alic1 ortamlara
dolayl1 ve dolaysiz olarak birakilan kirleticiler sebebiyle su kaynaklari olumsuz etkilenmektedir.
Tekstil endiistrisi endiistriyel faaliyetler sirasinda gevreye serbest biraktigi istenmeyen boya
atiklar1 ve kimyasallar nedeni ile bu g¢evre kirliliginde 6nemli bir paya sahiptir (Yaseen and
Scholz, 2018). Tekstil endiistrisindeki boyama islemlerinde biiyiikk miktarlarda su kullanilir ve
yiikksek hacimlerde renkli atik su olusur (Dalkiling, 2015). Boyarmadde iiretim ve tekstil
endiistrilerinden gelen boyarmadde atik sulari canlilar {izerinde zehirli veya kanserojen etki
gostermektedir. Ayrica suda bulunmalari, gériinim yoniinden hos olmamakla birlikte 151k
niifuzunu da engellediginden suda yasayan bitkilerin yasaminda fotosentetik aktiviteyi 6nemli
Ol¢iide etkilemektedir ve bu durum canli topluluklar tizerinde oldukga toksik bir etkiye neden
olmaktadir (Argun ve dig. 2016). Biyolojik olarak pargalanmasi zor olan boyar madde ihtiva
eden tekstil atik sularin aritilmasi ve renk giderimi igin gesitli fiziksel ( adsorpsiyon, membran
filtrasyonu, iyon degisimi..vb.) ve kimyasal (oksidasyon, kimyasal floklagtirma ve ¢oktiirme
yontemi, cucurbituril ile aritim,..vb.) yontemler bulunmasina kargin bu yontemlerin her boyaya
uygulanamiyor olmasi, atik bertarafinin zorlugu ve yiliksek maliyetler nedeni ile alternatif bir
yontem olarak arastirmacilar biyolojik aritim yontemlerine yonelmis ve biyolojik yontemlerle
atik su aritim ¢aligmalar1 hiz kazanmigtir (Abdurrahman ve dig. 2013).

Biyosorpsiyon, inaktif ya da 6lii hiicre ile boya molekiillerinin gideriminin yapildigt
fizikokimyasal bir prosestir (Asgher, 2012). Bagska bir deyisle atik maddenin hiicre yiizeyinde
ya da biyosorbentin kiitlesinde birikerek tutulmasi islemine denmektedir. Biyosorpsiyon
teknolojisi diger mevcut aritma teknolojileri ile karsilastirildiginda boya igeren atik sulardan
renk gideriminde oldukc¢a diisiik maliyetli ve verimli bir alternatif sunup biyosorbentin yiiksek
verimlilikle yeniden kullanilabilmesi ve bilyilk hacimli atik sularda verimli bir sekilde
uygulanabilmesi sebebi ile 6n plandadir (Karaman ve dig. 2014).

Biyosorpsiyon islemi biyosorbentin fiziksel ve kimyasal oOzellikleri ile baglantilidir.
Biyosorpsiyon prosesleri genellikle mekanik veya ampirik tabanl kinetik ifadeler kullanilarak
modellenir. izoterm modelleri biyosorpsiyon mekanizmasini aydimlatip biyosorpsiyon siiresi
hakkinda bilgi verir. En yaygin bilinenleri Langmuir, Freundlich, Brunauer-Emmett-Teller
(BET), Sips, Dubinin-Radushkevich, Temkin and Toth models.dir. Kinetik modelleme ile
biyosorpsiyon siirecini kontrol eden adimin belirlenmesi miimkiindiir. Ancak ¢ogu durumda bu
ampirik modeller biyosorpsiyon mekanizmasini ve fiziksel anlamini anlatmada eksik ve yetersiz
kalmaktadir. Farkli kosullarda calisan sistemlerden tahmine dayali sonuglar ¢ikarmak oldukca
zordur. Bununla birlikte, kinetik veya mekanik temelli modeller kullanilarak, boya
konsantrasyonu, biyosorbent dozu, baslangigtaki ¢ozelti pH'1, muamele edilen ¢ozelti hacmi ve
temas siiresi gibi, biitiin isletme degiskenleriyle ¢oziinen-alim miktar1 arasinda bir iliski kurma
girisimi zaman zaman basarisiz olabilmektedir. Yapay sinir aglari, modellenecek bir olguyu
tanimlamak i¢in matematiksel bir iliski olmadigi zaman olduk¢a faydalidir. Karmasik
sistemlerde degiskenlerin dogrusal olmayan iliskilerini yakalamada giivenilir, saglam ve goze
carpan Ozelliklerden dolayi, YSA uygulamasi birgok uygulamada basari ile kullanilmakta ve
¢ok karmasik ve zahmetli modelleme tekniklerine gereksinim duyulan asamalarda daha kolay
ve dogru sayisal degerler elde etmede oldukg¢a dnemli bir modeldir (Kardam ve dig. 2013).

Bu nedenle son yillarda YSA karmasik girdi-cikt1 iliskilerine sahip kimyasal ve
biyokimyasal siire¢lerin modellenmesinde oldukga ilgi gérmektedir (Chu, 2003). YSA’nin ilk
kesfi McCulloch ile Pitts tarafindan basitlestirilmis ndronlarin tanitilmasindan sonra ortaya
cikmustir (Krose ve Smagt, 1998). Beynin ndrofiziksel yapisindan esinlenerek matematiksel
modeller ¢ikarilmaya ¢alisilmistir. Beynin biitiin davranislarini tam olarak modelleyebilmek i¢in
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fiziksel bilegenlerinin dogru olarak modellenmesi gerektigi diisiincesi ile gesitli yapay hiicre ve
ag modelleri gelistirilmistir (Ataseven, 2003).

YSA, olaylarin 6rneklerine bakmakta onlardan ilgili olay hakkinda genellemeler yapmakta,
bilgiler toplamakta ve daha sonra hi¢ gérmedigi ornekler ile karsilagsinca 6grendigi bilgileri
kullanarak o ornekler hakkinda karar verebilmektedir (Faisal ve Nassir, 2016). YSA’nin énemli
bir avantaji girisler ve cikiglar arasinda haritalama sirasinda esneklik saglama kabiliyetidir (Yu
ve dig., 2007).

Yapay sinir hiicreleri disaridan gelen bilgileri bir toplama fonksiyonu ile toplar ve
aktivasyon fonksiyonundan gecirerek ¢iktiyr iiretip agin baglantilarinin iizerinden diger
hiicrelere (proses elemanlarina) gonderir. YSA’y1 birbirlerine baglayan baglantilarin degerlerine
agirlik degerleri denmektedir. Proses elemanlar1 birbirlerine paralel olarak 3 katman halinde bir
araya gelerek bir ag olustururlar. Bilgiler aga girdi katmanindan iletilir. Ara katmanlarda
islenerek oradan ¢ikt1 katmanina gonderilirler. Agin girdiler i¢in dogru ¢iktilar iiretebilmesi i¢in
agirliklarin dogru degerlerinin olmasi gerekmektedir. Dogru agirliklarin bulunmasi islemine
agin egitilmesi denmektedir. Bu degerler baslangicta rastgele atanirlar. Daha sonra baska bir
ornek aga sunularak agirliklar yine degistirilir ve en dogru degerleri bulunmaya calisilir. Bu
islemler ag egitim setindeki orneklerin tamam i¢in dogru ciktilar iiretinceye kadar tekrarlanir.
Bu saglandiktan sonra test setindeki ornekler aga gosterilir. Eger ag test setindeki orneklere
dogru cevaplar verirse ag egitilmis kabul edilmektedir. Agin bir olay1 6grenmesi o olay icin en
dogru YSA modelini se¢gmekle miimkiindiir (Fiona, 2001).

Son yillarda YSA modelleri biyosorpsiyon, fermantasyon, ekstriizyon, filtrasyon, kurutma
islemleri gibi ¢esitli biyolojik siireclerde basari ile uygulanmaktadir (Donut ve Cavas, 2017).
Biyosorpsiyon caligmalarinda YSA, arastirmacilara deneysel sistemden elde edilen lineer
olmayan regresyon verilerinin kullaniminda Onemli ipuglar1 vermektedir. YSA’nin
biyosorpsiyon sistemine uygulandigi c¢aligmalarda genellikle % giderim degeri tahmin
parametresi olarak segilerek biyosorpsiyon prosesi optimize edilmeye ¢alisilmaktadir (Ar ve
Berberler, 2017). Literatirde YSA’nin biyosorpsiyon sistemine uygulamalari incelendiginde
Amouei ve arkadaslar1 ay¢icegi ¢ekirdegi tozu ile Cd giderimini kesikli sistemde pH, baslangig
boya ve biyosorbent konsantrasyonu ile temas siiresine bagl olarak incelemisler ve YSA
yaklasimu ile elde edilen teorik verilerin deneysel sonuglar ile uyumlu oldugunu belirtmislerdir
(Amouei ve dig. 2013). Bing6l ve arkadaslar1 ¢orek otu ile bakir gideriminde YSA
kullanmuglar ve R? degerlerini, egitim ve test veri setleri igin sirasiyla 0,89 ve 0,93 olarak
belirlemislerdir (Bingdl ve dig. 2013). Saibaba ve King ¢alismalarinda metilen mavi giderimini
dogal bir biyosorbentten hazirlanan yesil karbon ile kesikli sistemde incelemiglerdir. YSA ile
modelleme ¢alismalari sonucunda elde ettikleri yiiksek R* degerleri ile YSA’mn sistemi en iyi
sekilde tarifledigi sonucuna ulasmuslardir (Saibaba ve King, 2012). Garza-Gonzalez ve
arkadaslar1 Spirulina sp. ile metilen mavisi giderimini genetik algoritmali YSA ile inceleyerek
calismalarinda 3 girdi verisi, 2 gizli tabaka ve 20 néron kullanmiglardir (Garza-Gonzalez ve dig.
2011) Coruh ve arkadaslar1 ¢alismalarinda kesikli sistemde malasit yesili ve asit mavisi 161
giderimini atik mermer tozu miktari, baslangic boya konsantrasyonu, sicaklik ve temas siiresi
gibi parametrelere bagl olarak incelemiglerdir. YSA yaklagimu ile ii¢ katmanli, 4 néronlu girdi
verisi, 12 noronlu gizli tabaka ve 1 noronlu ¢ikt1 verisi tanimlayip elde ettikleri modelin sistemi
oldukca iyi tarifledigini belirtmislerdir (Coruh ve dig. 2014). Chu c¢alismasinda mikroalg
Chlorella vulgaris ile Fe (Il1) ve Cr(\VI) giderimini inceleyip YSA yaklagimi kullandiginda
egitim verilerinin YSA performansini etkileyen en 6nemli parametre oldugunu belirtmistir
(Chu,2003). Nasrullaha ve arkadaslart mankostan kabugu ile metilen mavisi giderimini kesikli
sistemde inceleyerek 30 adet deneysel veri ile YSA yaklasimmi gerceklestirip Levenberg—
Marquardt egitim algoritmasin1 kullanmuslardir. ~ Sisteme ait R? degeri 0.997 ve minimum
hatalar karesi oranimi 2.972 olup YSA’nin sistemi oldukca iyi bir sekilde modellendigini
belirtmiglerdir (Nasrullaha ve dig. 2017).
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Bu calisma Erdem ve dig. (2016) tarafindan yapilan Remazol Sar1 (RR) boyasinin 6lii
formdaki S. cerevisiae ile kesikli sistemde pH, sicaklik, baglangi¢ boya ve biyosorbent
konsantrasyonu gibi c¢esitli parametrelere bagli olarak incelendigi, termodinamik, kinetik ve
izoterm modellerinin uygulandigi arastirmanin devamu niteliginde olup deneysel sistemden elde
edilen verilere YSA yaklasimi uygulanarak ag ciktisi olarak % giderim degeri tahmin edilmis ve
elde edilen deneysel sonuglar ile karsilagtirilmistir. Bu calismanin laboratuvarda aritim
calismalarinin yapilamadigi durumlarda atik sularda bulunan tekstil boyalarimin gideriminde
teorik biyosorpsiyon etkinliginin dl¢iilebilmesi agisindan aydinlatict olacag: diistiniilmektedir.

2. DENEYSEL METOT
2.1.Deneylerde Kullanilan Biyosorbent ve Analiz Y6ntemi

Calismanin deneysel kisminda S. cerevisiae ile Remazol Sar1 (RR) giderimi kesikli sistemde
pH, baslangi¢ boya konsantrasyonu (C,, g/mL) ve baglangi¢ biyosorbent konsantrasyonu (Cy,
ppm) gibi parametrelere bagli olarak incelenmistir. Calismada kullanilan biyosorbent, S.
cerevisiae Refik Saydam Hifzissihha Merkezi Bagkanligi (Tirkiye Halk Sagligi Kurumu)
Kiiltir Laboratuvari’ndan temin edilmistir. Ureme basamaklar1 tamamlanan S. cerevisiae
otoklavda 121°C’de 15 dk. bekletilerek 1sil islemle olii forma getirilmistir. Aritimi yapilan
Remazol Sari (RR) boyasi Dyestar firmasindan temin edilmistir. Remazol Sar1 (RR) ¢ozeltileri
Remazol Sar1 (RR) boyasi ve saf su ile 250 mL erlanmayer flask i¢ine hazirlanmustir.
Cozeltilerin pH ayarlamalar1 0,1 M H,SQO, ile yapilmistir. Biyosorpsiyon deneylerinde 100 mL
boya ¢ozeltisi kullanilmistir. Biitiin biyosorpsiyon deneyleri ¢alkalamali su banyosunda 140 rpm
calkalama hizinda gerceklestirilmistir. Biyosorpsiyon deneyi sirasinda belirli zaman araliklar
ile alman 1 mL’lik numuneler 0,22 pum filtreden UV-Vis spektrofotometresi ile 416 nm’de
analiz edilmistir.

Yapilan kesikli sistem caligsmalar1 sonucunda Sistem i¢in en uygun calisma parametreleri
Co=400 ppm, pH=2 ve C,=2 g/L olarak belirlenmis ve maksimum %88 boya giderim degerine
ulagtimisgtir.

2.2.Biyosorpsiyon Sistemine Yapay Sinir Ag1 Yaklasimi

YSA ag yapisinin tahmin sonuglar {izerinde belirgin bir etkisinin oldugu bilinmektedir. Ag
topolojisine goére YSA yapilanmasinda Sekil 1°de gosterildigi gibi pH, baslangic boya ve
biyosorbent miktar1 olmak tizere 3 degisken girdi verisi olarak kullanirken ¢ikt1 katmaninda %
giderim degeri tahmin edilmistir.

@ —» % boyagiderimi

Sekil 1:
Biyosorpsiyon sistemi igin girdi ve ¢ikti verilerinin sematik gosterim
Optimum gizli katman sayisinin belirlenmesi i¢in bilinen belirli bir yontem olmadigindan
deneme yanilma yontemi kullanilmistir. Calismada YSA uygulamast MATLAB R2017a ile
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gerceklestirilmis olup Neural Fitting uygulamasi ile veri secilmis, bir ag olusturulmus ve
egitilerek regresyon analizi kullanilip performans degerlendirilmesi yapilmistir. YSA ile
modelleme asamasinda kullanilan egitim verileri ag agirliklarini giincelleyerek verilerde
sunulan modeli 6grenmek icin kullanilan en biiyiik settir. Test verileri agin kalitesini gdsteren
degerlerdir. Egitimli agin performans genelleme yetenegi hakkindaki son kontrol, validasyon
verileri kullanilarak yapilmaktadir. Bu asama da YSA caligmalarim etkileyen en Onemli
basamaklardan biri olup deneme yanilma yontemi ile belirlenmistir.

YSA modelinin gelistirilmesi igin 17 adet veri kullanilmigtir. YSA egitimi Levenberg—
Marquardt ileri besleme algoritmasi ile yapilmis olup bu algoritma maksimum komsuluk fikri
iizerine kurulmus en az kareler hesaplama metodudur (Aslay ve Ozen, 2013). Sagladigi hiz ve
kararlilik ile tercih edilen Levenberg-Marquardt algoritmasi Newton algoritmasi hizin1 ve dik
inis (steepest descent) metodunun kararliligimi birlestirerek ikinci dereceden tiirev gerektiren
algoritmalarin 6grenme hizin1 belirgin bir sekilde artirmaktadir (Cavusoglu ve dig., 2012).
Calismada kullanilan ileri beslemeli algoritma ile giris, gizli ve ¢ikis tabakasi olmak {izere ii¢
tabakali bir yap1 ile ¢aligilmistir. Gizli tabakada tanjant sigmoid (tansig), ¢ikis tabakasinda
lineer (purelin) fonksiyon kullanilmis olup birinci tabakadaki néronlar ¢iktilarini hesaplayip bir
sonraki tabakaya girdi degeri olarak gdndermigler ve noronlar arka arkaya beslenmislerdir
(Ozdemir, 2013). ileri beslemeli sinir agma giris degiskenleri; pH, baslangig boya ve
biyosorbent miktar1 olarak secilmis olup Tablo 1’de biyosorpsiyon ¢alismalarin
gerceklestirildigi ¢aligsma araligi belirtilmistir.

Tablo 1. Biyosorpsiyon Deneylerinde Calisilan Araliklar

pH Co (d/L) Co (ppm)
1,2,3,45,6,7 0,5,1,0,2,0,3,0 g/L 50, 100, 200, 300, 400,
500

3. SONUCLAR VE TARTISMA

Calismanin ilk asamasinda biyosorpsiyon sistemi i¢in YSA sistem girdi verisi olarak pH,
baslangi¢ boya konsantrasyonu ve baslangi¢ biyosorbent konsantrasyonu tanimlanirken ¢ikti
katmaninda % boya giderim degeri tahmin edilmistir. Remazol Sar1 (RR) gideriminin
incelendigi biyosorpsiyon sisteminin YSA egitiminde deneysel veriler %60 egitim, %20
validasyon ve %20 test olarak boliinmiistiir. Maksimum devir (epoch) degeri 12000 iterasyon
olarak belirlenmistir. YSA ile biyosorpsiyon sistemi i¢in elde edilen grafikler Sekil 2’de
sunulmustur. Grafikler iizerinde deneysel ve tahmini verilerle birlikte R degeri mevcuttur. R
degeri bir degiskenin iki ya da daha ¢ok degisken ile olan iligkinin ya da iki degisken arasindaki
dogrusal iligkiyi veya derecesini Olgmek i¢in kullanilan istatistiksel bir yontemdir. Gizli
katmanda 10 adet néron kullanilmis olup elde edilen R degerine gére deneme yanilma yontemi
ile belirlenmistir. Girdi degiskenlerinin sisteme giris degiskenleri olarak tanimlanmasinin
ardindan program tarafindan verilen grafik Sekil 2’de sunulmustur.
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Sekil 2:

YSA tahmin edici model grafigi

Sekil 2 incelendiginde grafikler Data, Fit ve Y=T olmak iizere ii¢ gostergeden olusmaktadir.
X ekseninde ag egitiminde kullanilan deneysel veriler yer alirken Y ekseninde tahmini degerler
yer almaktadir. Girdi ile tahmini deger arasindaki iliski fit ¢izgisi ile gosterilmektedir. Y=T
dogrusu gercek deger ile tahmini degerin esit oldugu yani hedeflenen dogrudur. Data YSA
tarafindan elde edilen model tahmin degerleridir. Egitim, validasyon ve test basamaklari i¢in
regresyon katsayisi egitim i¢in %99, validasyon igin %96 ve test igin %99 olarak belirlenmistir.
Elde edilen yiiksek korelasyon katsay1 degerleri ile YSA girdi ve ¢ikt1 verileri arasindaki
karmagik iligkiyi en iyi sekilde 6grenerek istenilen degerlere en yakin giktilar1 verecek ag
mimarisinin, yani gizli katman sayisi ve gizli katmandaki islem elemani sayisinin belirlendigi ve
girdi-gikt1 degiskenleri arasindaki iliskinin iyi bir sekilde tamimladigini ve ¢ikti degiskeninin
yiiksek dogrulukla tahmin edildigi ortaya ¢ikmustir.

Calismanin ikinci kisminda biyosorpsiyon parametrelerinin % giderim degerine etkisinin
YSA ile arastirilmasi agamasinda her bir degisken igin egitim, validasyon ve test asamalari
tamamlanarak Sekil 3 elde edilmistir. pH etkisinin biyosorpsiyon sistemine etkisinin YSA ile
incelenmesinde (Sekil 3-a) deneysel veriler %50 egitim, % 25 validasyon ve % 25 test olarak
boliinmiistiir. Caligma 4 iterasyonda tamamlanmis olup 5 adet gizli néron kullanilmigtir.
Baglangic boya konsantrasyonu etkisinin YSA ile modellenmesi c¢aligmasinda (Sekil 3-b)
deneysel veriler % 50 egitim, %25 validasyon ve %25 test olarak boliinmiistiir. Gizli néron
sayist 5 olarak segilirken 3 iterasyon degerinde ag performansi tamamlanmistir. YSA ile
sicakligin biyosorpsiyon isleminde etkisini gorebilmek igin (Sekil 3-c) deneysel veriler %50
egitim, % 25 validasyon ve % 25 egitim olarak boliinmiis, ¢caligma 3 iterasyonda tamamlanmig
ve 9 adet gizli néron kullanilmistir. Biyosorbent konsantrasyonunun etkisinin modellenmesi
asamasinda (Sekil 3-d) deneysel veriler %50 egitim, % 25 validasyon ve % 25 egitim olarak
boliinmiistiir. 9 gizli néron kullanilmis olup 3 iterasyonda ag calismasi tamamlanmugtir.
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Yapilan c¢aligma sonunda elde edilen model tahmini % giderim degerleri deneysel %
giderim degerleri ile karsilastirilip grafige gecirildiginde Sekil 3 elde edilmistir. Elde edilen
degerlerin birbirleri ile olduk¢a uyumlu oldugu gézlenmistir.
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Sekil 3:

Biyosorpsiyon Parametrelerinin YSA ile Modellenmesi (a-pH, b- Baslangi¢ boya
konsantrasyonu, c-Sicaklik, d-Baslangi¢ biyosorbent konsantrasyonu)

Yapilan modelleme calismalar1 sonucunda elde edilen tahmini % giderim degerleri ile
deneysel % giderim O6l¢iim sonuglart istatistiksel agidan karsilastirildiginda gelistirilen YSA
modelinin tahmin kabiliyetinin iyi oldugu ve YSA ile gelistirilen bu modelin, % Remazol Sari
(RR) giderim degerini tahmin etmede etkili olarak kullanilabilecegi goriilmistiir.
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