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ÖZET 

 

Öncelikli mikrokirleticiler, günümüzde gittikçe artan konsantrasyonları ve su 
ortamlarındaki dirençli yapıları sebebiyle önemli bir araştırma konusudur. Özellikle, 
madencilik faaliyetleri, termik santrallerin yaygınlaşması, motorlu taşıtların 
kullanımının artması ve sanayinin gelişmesi ile öncelikli mikrokirletici varlığına neden 
olan kaynaklar gün geçtikçe artmaktadır.  

Bu çalışmada sanayi ve madencilik faaliyetlerinin yoğun olarak yapıldığı, termik 
santrallerin bulunduğu bir bölgede bulunan Orhaneli Çayı’nda öncelikli 
mikrokirleticilerden olan benzen kirleticisinin 12 ay boyunca izlemesi yapılmıştır.  

Modelleme çalışmasında yapay sinir ağları kullanılarak benzen mikrokirleticisinin 
tahmin modeli yapılmış olup; meteorolojik, bazı fiziksel ve kimyasal parametrelerin 
benzen konsantrasyonları üzerine olan etkileri incelenmiştir. Yapay sinir ağları yapısı, 
bir girdi katmanı, bir gizli katman ve bir de çıktı katmanından oluşmaktadır. Temel 
bileşen analizi uygulamasından sonra yapay sinir ağları girdi parametreleri olarak 
yağış, sıcaklık, nem, pH, debi, çözünmüş oksijen, iletkenlik, toplam organik karbon ve 
toplam azot kullanılmıştır. Ağ oluşturulurken 11 farklı geri yayılım algoritması kendi 
içerisinde ortalama karesel hata değerleri ile karşılaştırılmış ve Levenberg – Marquardt 
algoritması en iyi eğitim algoritması olarak belirlenmiştir. Seçilen eğitim algoritması 
için üretilen benzen konsantrasyonu tahmininde gizli katmanda kullanılacak optimize 
nöron sayısı 6 olarak bulunmuştur. Optimize edilen üç katmanlı yapay sinir ağları 
modeli (9:6:1) için korelasyon katsayısı (R2) 0.9889 olarak elde edilmiştir. 

Yapılan çalışma sonucunda açıkça görülmektedir ki, yapay sinir ağları tabanlı model 
sonuçlarının yüzeysel sulardaki benzen konsantrasyonu için kullanımı oldukça 
uygundur. 
 
 
Anahtar Kelimeler: Benzen, Modelleme, Orhaneli Çayı, Öncelikli Mikrokirleticiler.  
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ABSTRACT 

Priority micro-pollutants are an important research topic today due to their increasing 
concentration and their resistant structure in water environments. Particularly, mining 
activities, the widespread of thermal power plants, the increase in the use of motor 
vehicles and the development of the industry, the resources that cause the priority 
micro-pollutant existence are increasing day by day. 

In this study, benzene pollutant, which is one of the primary micro-pollutants, was 
monitored for 12 months. Orhaneli river, which is located in an area where industrial 
and mining activities are carried out intensely and where thermal power plants are 
located, has been chosen as the study area. 

In the modeling study, an estimation model of the benzene pollutant was made using 
artificial neural networks; the effects of meteorological, some physical and chemical 
parameters on benzene concentrations were investigated. Artificial neural networks 
structure consists of an input layer, a hidden layer and an output layer. After basic 
component analysis application, artificial neural networks are used as input parameters, 
precipitation, temperature, humidity, pH, flow rate, dissolved oxygen, conductivity, 
total organic carbon and total nitrogen. While creating the network, 11 different back 
propagation algorithms were compared with mean square error values and Levenberg 
- Marquardt algorithm was determined as the best training algorithm. In the estimation 
of benzene concentration produced for the selected training algorithm, the number of 
optimized neurons to be used in the hidden layer was found to be 6. The correlation 
coefficient (R2) for the optimized three-layer artificial neural network model (9:6:1) 
was obtained as 0.9889. 

As a result of the study, it can be clearly seen that the results of artificial neural network 
based models are quite suitable for the concentration of benzene in surface waters. 
 
 
Keywords: Benzene, Modeling, Orhaneli River, Priority Micropollutant. 
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1. GİRİŞ 

Dünyada insan nüfusunun hızla artması ile birlikte, şehirleşme ve sanayileşme 

faaliyetleri de gün geçtikçe artmaktadır. Bu faaliyetlerin artmasına paralel olarak 

gittikçe büyüyen bir enerji ihtiyacı oluşmaktadır (Grigoratos ve Martini, 2014; Uysal, 

2019; Vieira vd., 2020). Gelişmekte olan ülkeler arasında yer alan ülkemizin artan 

enerji ihtiyacına bağlı olarak, çeşitli enerji üretim tesislerine ihtiyaç duyulmaktadır. 

Diğer yöntemlere kıyasla enerji bakımından dışa bağımlılığı azaltması ve daha 

ekonomik olmasından dolayı, tüm çevresel etkilerine rağmen termik santrallerde halen 

yakıt olarak kömür kullanmaktadır. Kömür kullanımı sebebiyle çevresel ortamlar zarar 

görmektedir (Kürklü, 2019).  

Son yıllarda, toplum sağlığını ve çevre güvenliğini etkileyen kirleticilerin izlenmesi 

giderek önem kazanmaktadır (Mohácsi vd., 2001; Jiang vd., 2013; Salar-García vd., 

2017). Bu kirleticiler arasında önemli bir yeri mikrokirleticiler oluşturmaktadır. 

Mikrokirletici: Belirli koşullar altında insan aktivitesi ile çevre ortamına yayılan, 

toksik ve istenmeyen etkilerinin insan ve su yaşamını etkilediği, bu su kaynaklarının 

kalite ve değerini düşüren maddedir. Mikrokirleticiler; zehirli kirleticiler, eser 

kirleticiler, dirençli kirleticiler ve öncelikli kirleticiler gibi isimlerle her ülkede farklı 

olarak tanımlanmaktadırlar (Knipe ve Watts, 1993; Martínez vd., 2013; Glaser vd., 

2019; Üstün Odabaşı, 2019). Mikrokirleticilerin kaynakları, teknik ve çevresel 

önemde geniş ̧ farklılıklar gösterirken kaynakların tanımlanması mikrokirleticilerin 

kontrolünde kolaylıklar sağlamaktadır. Mikrokirletici kaynakları, noktasal kaynaklar 

ve noktasal olmayan (yayılı) kaynaklar olarak ayrılmaktadır. Mikrokirleticiler, 

noktasal ve yayılı kaynakların yanı sıra ara kaynaklarla da suya karışmaktadırlar. Bu 

ara kaynaklara örnek olarak içme suyu dağıtımı ve arıtımı örnek verilebilir (Li vd., 

2016). Dezenfeksiyon sonrası oluşan yan ürünler içme suyunu kontamine etmektedir. 

Dezenfektan olarak klor kullanımı, kloroform ve diğer bromo ve kloro haloformların 

oluşumunun nedenidir. Brom iyonlarını içeren içme sularının ozonlanması da 

bromoform ve bromohidrin gibi bromlu organik bileşiklerin suya karışmasına neden 

olmaktadır (Hoffer ve Shuker, 2000). Yukarıda bahsedilen hem noktasal hem 

noktasal olmayan kaynaklarla suyu kontamine eden pek çok mikrokirleticinin 

yüzeysel sulara karışırken izlediği yollar Şekil 1.1’de gösterilmiştir. 
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Şekil 1.1. Mikrokirletici kaynakları. 
 

Çevre ve insan vücudu üzerinde ciddi etkileri olduğu bilinen mikrokirleticilerden olan 

Uçucu Organik Bileşikler (UOB) (Uragami vd., 2016); bilinen veya muhtemel 

kanserojenler olmakla birlikte, toksik ve mutajenik etkilere sahiptirler (Chan vd., 

2002). Sudaki UOB’lerin üç temel kaynağı; doğal olarak meydana gelen organik 

maddelerin parçalanması, evsel ve endüstriyel faaliyetler, su arıtımı ve taşınımı 

boyunca meydana gelen reaksiyonlardır (Almeida ve Boas, 2004). Su ortamında en 

çok bulunabilecek bilinen UOB’ler arasında, BTEX (benzen, toluen, etilbenzen ve 

ksilen) klorlu benzen, diklorometan (DCM), kloroeten (vinilklorit), trikloroetilen, 

tetrakloroetilen ve karbon tetraklorit sayılabilir. Bu bileşikler denizlere, yer altı 

sularına ve içme suyu kaynaklarına endüstriyel deşarjlar, petrol türevi yakıtların tam 

yanmaması ve petrol türevlerinin çevresel alanlara sızması gibi yollarla bulaşmakta, 

doğal çevre ve canlı hayatı açısından risk oluşturmaktadırlar (Niri vd., 2008; Pecoraino 

vd., 2008; Radwan vd., 2019). UOB’lerden olan Benzen, çok düşük 

konsantrasyonlarda kanserojen etkileri nedeniyle literatürdeki en çok çalışılan uçucu 

organik kirleticilerden biridir (EPA, 1998; Lahlou vd., 2013). Benzen, kimyasal ve 

petrokimyasal atıksularda sıklıkla rastlanan tipik toksik uçucu organik bileşiktir (Lin 

ve Huang, 1999) ve ayrıca, monosiklik aromatik hidrokarbon olup, çevre ortamındaki 

varlığı genellikle yakıtların eksik yanmasından kaynaklanmaktadır (López-Blanco, 

vd., 2016). Amerika Birleşik Devletleri Çevre Koruma Ajansı (US EPA)’na göre 
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benzen için içme suyu için limit değeri 5 μg/L’dir (Sarafraz-Yazdi, vd., 2008). Benzen, 

Amerika Çevre Koruma Ajansı (U.S. Environmental Protection Agency) tarafından 

öncelikli kirleticiler arasında listelenir ve tehlikeli maddelerin öncelik listesindeki ilk 

100 kimyasal arasında yer almaktadır (Jechalke vd., 2010; Khodaei, vd., 2017).  

1.1 Çalışmanın Amacı ve Önemi 

Ülkemizde yüzeysel su kaynaklarında bulunan mikrokirleticiler, endüstriyel faaliyet 

gösteren bölgelere yakın su kaynaklarının ve tarım arazilerinin kullanımını kısıtlayan 

önemli bir unsurdur. Yapılan çalışmalar bu mikrokirleticilerin dirençli yapılarından 

dolayı sularda ve toprakta varlığını devam ettirdiğini işaret etmektedir. Bu nedenle su 

kaynaklarının ve tarım arazilerinin kullanımında bu kirleticilerin kontrolü önemli bir 

araştırma konusudur.  

Avrupa Birliği, “öncelikli” ve “öncelikli tehlikeli” olarak tanımlanan kirleticiler için 

Su Çerçeve Direktifi’nde (URL-1) belirtilen Çevresel Kalite Standartları’na 

uyulmasını, bunlar dışındaki kirleticiler (spesifik kirleticiler) için ise her ülkenin kendi 

içerisinde belirlediği Çevresel Kalite Standartları’na (YSKY, 2012) uymasını 

istemektedir. Sularda Çevresel Kalite Standartları ile belirlenmiş olan öncelikli 33 adet 

kirletici mutlak suretle izlenmesi gereken mikrokirleticilerdir (Deblonde vd., 2011). 

Bu konuda ülkemiz açısından bu kirleticilerin Su Çerçeve Direktifi’nde belirtilmiş 

olan periyotlarda su ortamlarında izlenmesi ve aynı zamanda Çevresel Kalite 

Standartları’nda tanımlanmış olan değerlerinin altında kalmasının sağlanması 

gerekmektedir. Tüm kirletici parametrelerin birlikte kontrol edilmesi, Su Çerçeve 

Direktifi’ne uyum çalışmalarında iyi kalitede suların temini açısından da önem arz 

etmektedir. Bu nedenle kirleticilerin kontrolü ve tespiti büyük önem taşımaktadır. 

Avrupa ülkeleri son yıllarda öncelikli kirletici listesinde bulunan kirleticiler üzerinde 

yoğunlaşarak akademik çalışmalarını bu konuya yönlendirmişlerdir. Ülkemizde de son 

yıllarda bu konu üzerine çalışmalar yapılmaya başlanmıştır. Ülkemizde tarım 

arazilerinin ıslahı ve su kirliliği kontrolü hedeflerine yönelik olarak bu 

mikrokirleticilerin izlenmesi ve kısıtlanması gerekmektedir. Bu kirleticilerin 

izlenilmesi ve kontrolüne yönelik ülkemizde var olan altyapı çok sınırlıdır. Avrupa 

Birliği Su Çerçeve Direktifi gerekliliklerinin yerine getirilmesi amacıyla gerek insan 
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gerekse laboratuvar altyapısının güçlendirilmesi gerekmektedir. Benzen miktarının 

tespiti ve model çalışmaları ile tahmin edilmesi ve yorumlanması Çevre Kalite 

Standartları’nın belirlenmesi açısından büyük önem taşımaktadır. 

Bu çalışmada, Bursa-Kütahya bölgesinde bulunan Orhaneli Çayı, çalışma alanı olarak 

belirlenmiştir. Çalışma alanı içerisinde, Türkiye’nin en önemli termik santrallerinden 

olan üç adet tesis bulunmaktadır. Bu tesisler 50-350 MW aralığında kurulu güce 

sahiptir. Bu enerji üretim tesislerinde hammadde olarak linyit kömürü 

kullanılmaktadır. Dolayısıyla madensel işletmeler de çalışma bölgesi içerisinde yer 

almaktadır. 

Orhaneli Çayı boyunca çevresel kirliliğin öngörüldüğü yüzeysel sular içerisinde 

olduğu düşünülmüştür. Bu bağlamda çay üzerinde yeralan yerleşim yerlerinden 

kaynaklı kirlilik, madencilik ve endüstriyel faaliyetler bu kirliliğe önemli katkı 

sağlamaktadır. Bu sebeplerden dolayı çalışma bu alan üzerinde gerçekleştirilmiştir. Ön 

çalışmalarda; Orhaneli Çayı ile ilgili olarak mikrokirleticilerin varlığı tespit edilmiştir. 

Bu kirleticiler içerisinde insan ve çevre sağlığı açısından oldukça önemli olan ve bu 

kaynakta çok yüksek konsantrasyonlarda bulunan benzen kirleticisi üzerine 

çalışılmıştır. Ayrıca, birden fazla termik santralin bu bölgede bulunması, yoğun olarak 

yeraltı ve yerüstü kömür madenciliği faaliyetlerinin yürütülmesi, benzenin hedef 

kirletici olarak seçilmesi açısından önemli olan faktörlerdendir. 

Çevresel ve meteorolojik şartların seçilen öncelikli mikrokirletici üzerine etkisini 

belirlemek için dört mevsim ile yağışlı ve kurak mevsimlerin takibi yapılmıştır. Bunun 

için örnek noktaları nüfus yoğunluğu ve termik santrallerin dağılımı göz önüne 

alınarak belirlenmiştir.  

Tehlikeli ve toksik mikrokirleticiler içerisinde yer alan benzenin bilinen basit 

matematiksel eşitliklerden oluşan modeller yerine, daha karmaşık olan ve güvenli 

sonuçlar veren yapay zekâ tabanlı modellerin kullanılması amaçlanmıştır. 

Son yıllarda yapay sinir ağları, bulanık mantık ve sinirsel bulanık mantık vb. ile 

geliştirilmiş bilgi işlem teknolojilerinin kullanımı oldukça önemli bir yere sahiptir. 

Yapay sinir ağları ile modellenmesi zor olan kirleticilerin tahmin edilmesinde başarılı 
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sonuçlar elde edilmektedir. Mühendislik alanında kullanılan yapay sinir ağlarının 

temel amacı zaman, maliyet ve iş gücünün azaltılarak istenilen sonuç tahminlerinin 

oluşturulmasıdır. 

Yüzeysel bir su kaynağı olan Orhaneli Çayı, öncelikli mikrokirletici olarak seçilen 

benzen ile ilgili herhangi bir akademik çalışma bulunmamaktadır. Bu öncelikli 

mikrokirleticinin çevre ve insan sağlığı açısından oldukça tehlikeli olması çalışmanın 

önemini arttırmaktadır. Yeraltı kömür madenciliği çalışmalarının yoğun olarak 

yapıldığı ve termik santrallerin bulunduğu Orhaneli Çayı’nda bu faaliyet alanlarına 

yakın noktalardaki yüzeysel su ortamındaki benzen konsantrasyonlarının tespiti 

amaçlanmıştır. 

Diğer bir amaç ise, Orhaneli Çayı üzerinde yapılan bu çalışma ile literatüre, Su 

Çerçeve Direktifi içerisinde tanımlanan Çevresel Kalite Standartları’na katkı 

sağlaması ve gelecekte yapılması planlanan çalışmalara referans teşkil etmesidir.
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2. KAYNAK ARAŞTIRMASI  

2.1 Mikrokirleticiler 

Mikrokirleticiler, insan faaliyetleri sonucu çevre ortamlarına verilen, kararlı, toksik ve 

biyoakümülasyon gibi özellikleri bünyesinde barındıran, çok düşük miktarlarda bile 

canlı hayatına zarar veren organik ya da inorganik maddelerdir. Mikrokirleticiler ismi 

farklı ülke mevzuatlarında eser kirleticiler, öncelikli kirleticiler, toksik kirleticiler ve 

çözünmeye dirençli kirleticiler olarak değişebilmektedir. Sucul ortamlarda ng/L veya 

μg/L seviyesinde bulunmasına rağmen orada bulunan canlı hayatı ve insan sağlığı 

açısından ciddi riskler oluşturmaktadırlar (Schwarzenbach vd., 2006; Bolong vd., 2009; 

Wille vd., 2012; Manda vd., 2014; Meffe ve Bustamante, 2014; Qi vd., 2014). Bu 

nedenle su ortamlarında mikrokirletici miktarının artması, çevresel açıdan dünya 

çapında endişeye sebep olmaktadır (Luo vd., 2014; Wanda vd., 2017). Mikrokirletici 

kaynaklarından en önemlileri arasında endüstriyel gelişmeler, tarımsal faaliyetler, 

kişisel bakım ürünlerinin kullanımının artması, farmasötik maddeler ve gün geçtikçe 

artan enerji ihtiyacını karşılamak için enerji üretim çalışmaları (petrol temini ve 

kullanımı, termik santraller, vb.) bulunmaktadır (Liu vd., 2008). Bu faaliyetler sonucu 

su ortamlarına karışan mikrokirleticiler sucul çevre açısından bir tehdit 

oluşturmaktadır (Jiang vd., 2013a; Palas vd., 2017; Yang vd., 2017).  

Dünyada ve ülkemizde klasik su ve atıksu arıtma tesislerinde fiziksel parametreler ile 

biyolojik olarak parçalanabilen organik maddelerin giderimi yapılmaktadır. Biyolojik 

arıtımda parçalanamayan ya da bir yüzeyde tutunarak giderilmesi pek mümkün 

olmayan bu kirleticiler, atıksu arıtma tesislerinden giderimi yapılamadan alıcı 

ortamlara deşarj edilmektedir (Luo vd., 2014; Yang vd., 2017; Gruchlik vd., 2018). 

Mikrokirleticiler olarak tanımlanan pek çok kirletici türü bulunmaktadır. Bu türler 

içerisinde organik bileşiklerden kaynaklanan kirliliğin önemli bir kısmını uçucu 

organik bileşikler (UOB) oluşturmaktadır. Dünya Sağlık Örgütü (WHO, 1986) 

tarafından kaynama noktasının 50 °C – 100 °C ile 240 °C – 260 °C aralığında olan 

organik bileşikler olarak tanımlanmaktadır ve yüzlerce farklı türü bulunmaktadır 

(Sözen vd., 2017). Karbon atomu sayısı 12 ya da daha az olan, normalde sıvı ya da 

katı olsa bile, düşük sıcaklıklarda gaz durumuna geçebilen kirleticiler olarak da 
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tanımlanmaktadırlar. Genel olarak uçucu organik kirleticiler ve dahil olduğu gruplar 

Çizelge 2.1’de gösterilmektedir. 

 
Çizelge 2.1. Uçucu organik bileşikler (Darçın ve Balanlı, 2018). 

 
Organik 
Bileşik Grup Adı Sık Karşılaşılan Kirleticiler 

UOB Alifatik Hidrokarbonlar 

Metan, etan, propan, bütan pentan, 
heksan, heptan, oktan, nonan, 
sikloheksan, isobütan, isopenten, n-
tridekan, dekan, dodekan, undekan 

 
Aromatik Hidrokarbonlar 
- Tek Halkalı 

Benzen, etilbenzen, dietilbenzen,  
trimetilbenzen, dimetil-etilbenzen, 
toluen, ksilenler, stiren, etil toluen 

 Aromatik Hidrokarbonlar 
- Çok Halkalı 

Naftalin, fenantren, benzo[a]piren, 
DDT, dieldrin, permetrin, 
benz[a]antrasen 

 Halojenli Hidrokarbonlar 

Kloroform, diklorometan (metilen 
klorür), trikloroetilen, 
tetrakloroetilen, p-dikolorobenzen 
(1,4-diklorobenzen), metil bromit, 
vinil bromit, benzil klorit, 1,1,1-
trikloroetan (metil kloroform), 
karbon tetraklorit 

 Aminler  2-naftilamin, 4-aminobifenil 

 Alkoller 

N-bütil alkol, 1-dodekanol, fenol, 
metil alkol (metanol), etil alkol 
(etanol), nonanol, isopropil alkol 
(isopropanol), propargil alkol, 2-etil-
1-heksanol 

 Eterler Etil eter 

 Aldehitler 
Dekanal, nonanal, formaldehit, 
propenal (akrolein), asetaldehit, 
furfural, heksanal 

 Ketonlar Aseton, metil etil keton (2-butanon) 
 Terpenler A-pinen, ß-pinen,	limonen,	isopren 
 Esterler Etil asetat, 1-heksil butanoat 
 Glikol Eterler 2-etoks etanol 

 Organik asitler Asetik asit, propanoik asit, heksanoik 
asit, pentanoik asit 

 Kükürt içeren bileşikler Karbon disülfit 
 Diğer bileşikler 1,3-butadien, nitrosaminler 
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UOB’lerin gerek insan sağlığı gerekse çevre sağlığı açısından önemi gün geçtikçe 

artmaktadır (Yılmaz Civan vd., 2012; Tsai, W.T., 2016). UOB’ler toksikolojik etkileri, 

fiziksel ve kimyasal özellikleri nedeniyle insan sağlığı üzerinde önemli sağlık etkileri 

oluştururken, uçuculuk ve toksisiteleri sebebiyle de çevre ortamlarında önemli 

kirleticiler sınıfındadırlar (Moliner-Martínez, vd., 2013; Wu vd., 2019). 

Sudaki organik bileşiklerin üç temel kaynağı; doğal olarak meydana gelen organik 

maddelerin parçalanması, evsel ve endüstriyel faaliyetler, su arıtımı ve taşınımı 

boyunca meydana gelen reaksiyonlardır (Almeida ve Boas, 2004; Xu vd., 2017; Yang 

et al., 2018). Su ortamında en çok bulunabilecek bilinen UOB’ler arasında, benzen, 

toluen, etilbenzen ve ksilen (BTEX), diklorometan (DCM), kloroeten (vinilklorit), 

trikloroetilen, tetrakloroetilen ve karbon tetraklorit sayılabilir.  

Bu bileşikler denizlere, yer altı sularına ve içme suyu kaynaklarına endüstriyel 

deşarjlar, petrol türevi yakıtların tam yanmaması ve petrol türevlerinin çevresel 

alanlara sızması gibi yollarla bulaşmakta, doğal çevre ve canlı hayatı açısından risk 

oluşturmaktadırlar (Lykke vd., 1979; Niri vd., 2008; Cesarino vd., 2013). 

Benzen, aromatik hidrokarbonlar olarak adlandırılan organik bileşikler sınıfının en 

basit üyesidir. Benzen renksiz, alevlenebilen ve sıvı halde bulunan bir maddedir. 

Benzenin moleküler formülü C6H6’dır (Çizelge 2.2). Yüksek buharlaşma basıncına 

(20oC’de 9.95 kPa) oda sıcaklğında ulaşması sebebiyle çok hızlı olarak buharlaşabilir. 

Benzenin en yaygın türevleri, toluen (metil benzen), ksilen (dimetil benzen), anilin, 

stiren ve eter’dir. Benzen ve türevleri; petrolün sentezlenmesi, alifatik hidrokarbon 

grubundaki kimyasalların yüksek ısı ve basınç altında aromatize edilmesi ve kömür 

katranı distilasyonu ile ortaya çıkmaktadırlar (URL-2).  

Benzen, kimyasal ve petrokimyasal atıksularda sıklıkla rastlanan tipik toksik uçucu 

organik bileşiktir (Lin and Huang, 1999; Almeida vd., 2006; Sarafraz-Yazdi, vd., 2008; 

Erickson vd., 2014). Benzen, belirli bir kararlılık gösteren doymamış bir 

hidrokarbondur ve genellikle yer değiştirme tepkimeleri verir. Benzen için faz 

diyagramı Şekil 2.1’de verilmiştir. 

 



9 

 

Çizelge 2.2. Benzenin fizikokimyasal özellikleri (URL-3). 
 

Yapısı 

  
 

Moleküler formülü C6H6 

Erime noktası (oC) 5.5 

Kaynama noktası (oC) 80.1 

Yoğunluğu (g/cm3) 0.87 

Moleküler kütlesi (g/mol) 78.11 

Moleküler geometrisi Trigonal planar 

Isı sığası (C) (J/mol*K) 134.8 

 

 
 

Şekil 2.1. Benzen için faz diyagramı. 

Şekil 2.1’deki benzen için faz diyagramı, sıcaklık ve basınçtaki değişikliklerle faz 

davranışını gösterir. Buradaki üçlü nokta, benzenin üç fazının (gaz, sıvı ve katı) 

termodinamik dengede bir arada var olduğu sıcaklık ve basınçtır. Kritik nokta ise 

basınç arttığında veya ısı eklendiğinde maddenin durumunda değişiklik olmayan 

noktadır. Benzen standart koşullarda sıvıdır. Isıtıldığında gaz haline gelir ve 
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soğutulduğunda katı hale gelir. Kritik nokta ile üçlü nokta arasındaki eğri, basınçta 

değişikliklerle benzen kaynama noktasını gösterir. Ayrıca sıcaklıktaki değişikliklerle 

doyma basıncını gösterir. 

Benzen, çok sayıda aromatik hidrokarbonun da ana maddesidir. Pek çok endüstriyel 

faaliyet sonucunda su ortamlarına benzen salınımı gerçekleşmektedir. Endüstri 

tesislerinde (ilaç, boya, plastik vb.) geniş bir kullanım alanına sahiptir. Yaygın olarak 

kullanılmasının iki önemli sebebi; fiziksel özelliklerinin uygun olması ve yerini 

alabilecek kimyasal maddelere oranla çok daha ucuz olmasıdır (ATSDR, 2007a). 

Çözücü olarak kullanımı ise, matbaacılıkta boyaları eritme, kutu ve karton imalatında 

yapıştırma işlemi, kuru temizleme, matbaacılıkta boya eritme, çanta ve ayakkabı 

imalatında yapıştırma, otomobil boyalarını eritme, madeni ekipmanları temizleme gibi 

alanlarda sıkça görülmektedir. Boya sanayiinde, boyaları seyreltmek için kullanılan 

tiner içerisinde de benzen bulunmaktadır. Enerji bakımında yüksek değere sahip olan 

benzen, doğrudan ya da benzine karıştırılarak yakıt olarak da kullanılmaktadır. 

Amerika Birleşik Devletleri’nde kullanılan benzinin içeriğinde %30-50 arasında farklı 

aromatik bileşikleri bulundururken, yaklaşık %2-3 oranında benzen, bulunduğu 

bilinmektedir Kimya ve ilaç sanayisinde sentez yoluyla bazı kimyasal maddeleri 

üretmek amacıyla kullanılmakta olup, genellikle üretilen benzen miktarının yaklaşık 

olarak yarısının stiren üretiminde kullanıldığı kayıtlara geçmiştir. Yeraltı ve yerüstü 

kömür madenciliği faaliyetlerinde kömürün yıkanması ve enerji üretim tesisi olan 

termik santrallerin faaliyetleri sonucunda benzen konsntrasyonları çevre ortamlarında 

hızla artmaktadır (Tözün ve Ünsal, 2008; Duan ve Li, 2017). 

Benzen, US EPA tarafından öncelikli kirleticiler arasında listelenir ve tehlikeli 

maddelerin öncelik listesindeki ilk 100 kimyasal arasında yer almaktadır (Khodaei, vd., 

2017; Ahmed vd., 2019). Çevreye yayılımında ana kaynak endüstriyel proseslerdir ve 

monosiklik aromatik hidrokarbon olan benzenin çevre ortamındaki varlığı, genellikle 

yakıtların (kömür, benzin vs.) eksik yanmasından kaynaklanmaktadır (Torabian vd., 

2010; Weisel, 2010; López-Blanco, vd., 2016). Ayrıca orman yangınları ve volkanik 

hareketler doğal benzen kaynaklarındandır. Su ve toprak ortamlarında bulunan benzen 

hava ortamına karıştıktan sonra birkaç gün içerisinde diğer kimyasallara 

bozunmaktadır. Yağmur ve kar yağışıyla birlikte benzen tekrardan toprak ve su 

ortamlarına taşınmaktadır. Su ve toprak içerisinde hava ortamına göre daha yavaş 
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bozunan benzen kolaylıkla yeraltı sularına karışabilmektedir (ATSDR, 2007a). 

Benzen vücuda girdiğinde baş dönmesi, bilinç kaybı, bağışıklık sisteminde bozulmalar, 

uyku hali gibi etkilerinin yanı, kemik iliğine etki etmesi sonucu anemi ve lösemiye 

sebep olabilmektedir. Kan hücrelerini yok etmesi sebebi ile kanserojen madde 

sınıfındadır (Zhang vd., 2015; Chang vd., 2017; Gjesteland vd., 2019). Uluslararası 

kuruluşlar tarafından da insanlar için kanserojen olarak sınıflandırılan benzen, IARC 

için Grup 1 (IARC, 2014); US EPA için ise Grup A (EPA, 2009a) kategorisinde yer 

almaktadır. Benzenin de içerisinde bulunduğu UOB’lerin içme ve çevresel sulardaki 

standartları genellikle 98/83/EC sayılı Avrupa Birliği İçme Suyu Direktifi (EU, 1998) 

veya uluslararası (WHO ve US EPA gibi) ya da ulusal standartlardaki sınır değerlere 

göre belirlenmektedir (WHO, 1993; EPA, 2009). Ülkemizde yerüstü su 

kaynaklarındaki öncelikli kirleticiler ve bu sular için çevresel kalite standartlarını 

belirleyen “Yerüstü Su Kalitesi Yönetmeliği (YSKY)” ile insani tüketim amaçlı 

kullanılan sular için gerekli kalite standartlarını, içme ve kullanma amacıyla kullanılan 

bu suların teknik ve hijyenik olarak uygunluğunun sağlanması için detaylı olarak usul 

ve esasları içeren “İnsani Tüketim Amaçlı Sular Hakkında Yönetmelik (İTASHY)” 

bulunmaktadır (İTASHY, 2005; YSKY, 2012). Bu kapsamda Çizelge 2.3’te içme ve 

çevresel sularda benzen kirleticisinin sınır değerleri verilmiştir.  

 

Çizelge 2.3. Benzenin içme ve çevresel sulardaki ulusal ve uluslararası sınır değerleri 
(Güzel vd., 2018). 

 

UOB 

İçme Suyu Çevresel Su 

İTASHY 
(µg/L) 

WHO 
(µg/L) 

EU 
(µg/L) 

US 
EPA 

(µg/L) 

YSKY (µg/L) EU (µg/L) 
Kıyı 
ve 

Geçiş 
Suları 

Nehirler 
ve 

Göller 

İç 
Yüzey 
Sular 

Diğer 
Yüzey 
Sular 

Benzen 1 10 1 5 8 10 10 8 

 

YSKY’nin eklerinde bulunan öncelikli kirletici listesi Ek-2 Çizelge 2.4’te verilmiştir. 

Bu liste 2013/39/EU sayılı Avrupa Birliği Direktifi’nde (URL-1) listelenen 45 

öncelikli madde ve çevresel kalite standartlarını içermektedir.   
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Çizelge 2.4. 2013/39/EU Direktifi ile belirlenen 45 öncelikli kirletici madde ve ÇKS 
değerleri (URL-1).  

 

No Madde Adı CAS 
Numarası 

YO-ÇKS* 
Nehir/Göl 

(µg/L) 

MAK-ÇKS* 
Nehir/Göl 

(µg/L) 

YO-ÇKS* 
Kıyı ve 
Geçiş 
Suları 
(µg/L) 

MAK-
ÇKS* 
Kıyı ve 
Geçiş 
Suları 
(µg/L) 

*YO-ÇKS: Yıllık ortalama çevresel kalite standardı; MAK-ÇKS: Maksimum izin verilerbilir çevresel kalite 
standardı. 

1 Alaklor 15972-60-8 0.3 0.7 0.3 0.7 
2 Antrasen 120-12-7 0.1 0.4 0.1 0.4 
3 Atrazin 1912-24-9 0.6 2.0 0.6 2.0 
4 Benzen 71-43-2 8 50 8 50 
5 Bromlu Difeniller 32534-81-9 - 0.14 - 0.14 

6 Kadminyum ve 
Bileşikleri 7440-43-9 

<0.08 (Sınıf 
1) 

0.08 (Sınıf 2) 
0.09 (Sınıf 3) 
0.15 (Sınıf 4) 
0.25 (Sınıf 5) 

<0.45 (Sınıf 
1) 

0.45 (Sınıf 2) 
0.6 (Sınıf 3) 
0.9 (Sınıf 4) 
1.5 (Sınıf 5) 

0.2 

<0.45 (Sınıf 
1) 

0.45 (Sınıf 
2) 

0.6 (Sınıf 3) 
0.9 (Sınıf 4) 
1.5 (Sınıf 5) 

7 C10-13 Kloroalkanlar 85535-84-8 0.4 1.4 0.4 1.4 
8 Klofenvinfos 470-90-6 0.1 0.3 0.1 0.3 

9 Klorpirifos 
(Klorpirifos-etil) 2921-88-2 0.03 0.1 0.03 0.1 

10 1,2-dikloroktan 107-06-2 10 - 10 - 
11 Diklorometan 75-09-2 20 - 20 - 

12 Di(2-etilhekzil)fitalat 
(DEHP) 117-81-7 1.3 - 1.3 - 

13 Diuron 330-54-1 0.2 1.8 0.2 1.8 
14 Endosulfan 115-29-7 0.005 0.01 0.0005 0.004 
15 Floranten 206-44-0 0.0063 0.12 0.0063 0.12 
16 Hekzakloro-benzen 118-74-1 - 0.05 - 0.05 
17 Hekzakloro-bütadien 87-68-3 - 0.6 - 0.6 

18 Hekzakloro-
siklohekzan 608-73-1 0.02 0.04 0.002 0.02 

19 Isoproturon 34123-59-6 0.3 1.0 0.3 1.0 
20 Kurşun ve bileşikleri 7439-92-1 1.2 14 1.3 14 
21 Cıva ve bileşikleri 7439-97-6 - 0.07 - 0.07 
22 Naftalin 91-20-3 2 130 2 130 
23 Nikel ve bileşikleri 7440-02-0 4 34 8.6 34 

24 Nonilfenoller (4-
Nonilfenol) 84852-15-3 0.3 2 0.3 2 

25 Oktilfenol ((4-1,1’-3,3’ 
tetrametilbütil)-fenol) 140-66-9 0.1 - 0.01 - 

26 Pentakloro-benzen 608-93-5 0.007 - 0.0007 - 
27 Pentakloro-fenol 87-86-5 0.4 1.0 0.4 1.0 

28 

Poliaromatik 
hidrokarbonlar (PAH)  - - - - 

Benzo(a)piren 50-32-8 1.7x10-4 0.27 1.7x10-4 0.27 
Benzo(b)floranten 205-99-2 - 0.017 - 0.017 
Benzo(k)floranten 207-08-9 - 0.017 - 0.017 
Benzo(g,h,i)perilen 191-24-2 - 8.2x10-3 - 8.2x10-4 
Indeno(1,2,3-cd)piren 193-39-5 - - - - 

29 Simazin 122-34-9 1 4 1 4 

30 
Tributilkalay bileşikleri 
(Tributilkalay-
katyonu) 

36643-28-4 0.0002 0.0015 0.0002 0.0015 

31 Trikloro-benzenler 12002-48-1 0.4 - 0.4 - 
32 Trikloro-metan 67-66-3 2.5 - 2.5 - 
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Çizelge 2.4 (devam). 2013/39/EU Direktifi ile belirlenen 45 öncelikli kirletici madde 
ve ÇKS değerleri (URL-1).  

 
33 Trifluralin 1582-09-8 0.03 - 0.03 - 
34 Dikofol 115-32-2 1.3x10-3 - 3.2x10-5 - 

35 Perflorooktan sülfonik asit 
ve türevleri (PFOS) 1763-23-1 6.5x10-4 36 1.3x10-4 7.2 

36 Kinoksifen 124495-18-
7 0.15 2.7 0.015 0.54 

37 Dioksinler ve dioksin 
benzeri bileşikler  - - - - 

38 Aklonifen 74070-46-5 0.12 0.12 0.012 0.012 
39 Bifenoks 42576-02-3 0.012 0.04 0.0012 0.004 
40 Sibutrin 28159-98-0 0.0025 0.016 0.0025 0.016 
41 Sipermetrin 52315-07-8 8x10-5 6x10-4 8x10-6 6x10-5 

42 Diklorvos 62-73-7 6x10-4 7x10-4 6x10-5 7x10-5 

43 Hekzabromosiklodekanlar 
(HBCDD)  0.0016 0.5 0.0008 0.05 

44 Heptaklor ve heptaklor 
epoksit 

76-
448/1024-

57-3 
2x10-7 3x10-4 1x10-8 3x10-5 

45 Terbutrin 886-50-0 0.065 0.34 0.0065 0.034 

 

Çizelge 2.4’te verilen 45 öncelikli mikrokirleticilerden biri olan benzen için nehir ve 

göllerde izin verilen maksimum değer 50 µg/L iken; yıllık ortalama değer 10 µg/L ‘dir. 

Kıyı ve geçiş sularında yıllık ortalama ve maksimum izin verilebilir çevresel kalite 

standardı sırasıyla; 8 ve 50 µg/L olarak belirlenmiştir. Avrupa Birliği Direktifi’nde 

ÇKS’lere uyum sürecinde belirlenmiş olan bu değerler dikkate alınmaktadır. 

2.2 İstatistiksel Çalışma 

İstatistiksel bir analiz metodu olan ANOVA, analiz edilecek olan bağımsız 

değişkenlerin üç ya da daha fazla sayıda olduğunda, birbirleri arasında istatistiksel 

farklılıkların olup olmadığını gösteren, ilişkilerini ortaya çıkaran ve tanımlayan 

istatistiksel bir analiz metodudur (Biga vd., 2016; Efe ve Çanga, 2017). Temel olarak 

ANOVA, gruplar arasındaki değişkenlik durumunu (farklılaşmayı-varyansı), 

grupların içerisindeki faktörler arasındaki değişkenliğe (farklılaşmaya-varyansa) 

oranlar. Bu analizin amacı, faktörler arasındaki farklılığın, gruplar arasındakinden 

küçük olup olmadığını tespit etmektir (URL-4). Böylelikle analizi etkileyen faktör 

veya faktörlerin etkisinin ortaya çıkartılmaktadır. ANOVA testinin uygulanması için 

bazı ön şartların oluşturulması gerekmektedir. Bunlardan bir tanesi de grupların 

varyanslarının homojenliğinin sağlanmasıdır. Homojenlik, Levene istatistiği olan P 

değerlerinin sonuçlarına göre değerlendirilmektedir. İstatistiksel olarak sonuçların 
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anlamlı olduğunu P değerinin 0.05’e eşit veya küçük olması durumunda söyleyebiliriz. 

Bu seviye benzer istatistiksel analizlerde yaygın olarak kullanılmaktadır (Radic vd., 

2018; Demirarslan ve Doğruparmak, 2019). 

2.3 Temel Bileşen Analizi 

Temel Bileşen Analizi (TBA), verilerin boyutunu azaltma, tahminde bulunma ve bazı 

analizler için veri setini görüntülemek amaçlarıyla yaygın olarak kullanılmaktadır. 

TBA, orjinal p değişkeninin varyans yapısını, sayısını azaltarak ve bu değişkenlerin 

doğrusal bileşenleri olan yeni değişkenlerle ifade etme yöntemidir (Rocha ve Palma, 

2019). Başka bir deyişle, birbiriyle ilişkisi olan çok sayıda değişkenden meydana gelen 

bir veri setinin boyutlarını içerisindeki değişim korunarak daha küçük boyuta 

indirgenmesini sağlayan bir dönüşüm tekniğidir (Yazar vd., 2009). Ayrıca, çevresel 

verilerin çok değişkenli istatistiksel analizinde kullanılan en popüler yöntemdir 

(Platikanov vd., 2019). TBA, trendleri ve kalıpları koruyarak yüksek boyutlu verideki 

karmaşıklığı basitleştirir. Bunu, verileri özelliklerine göre işlev gören daha az boyuta 

dönüştürerek yapmaktadır (Lever vd., 2017). Aralarında korelasyon bulunan p sayıda 

değişkenin ifade ettiği yapıyı, aralarında korelasyon olmayan ve orjinal değişken 

sayısından daha az sayıda (p>k) doğrusal bileşenleri olan değişkenlerle açıklanma 

yöntemine dayanmaktadır. Veri matrisinde bulunan p değişkeninin doğrusal 

bileşenlerini tespit etmek için korelasyon ya da kovaryans matrisinin özvektörleri ve 

özdeğerleri kullanılır (Jolliffe ve Cadima, 2016). Eğer değişkenlerin varyansları aynı 

birimdeyse varyans-kovaryans matrisi, değilse korelasyon matrisi kullanılır. p boyutlu 

uzayın gerçek boyutu TBA analizi ile belirlenir. Bu gerçek boyuta temel bileşenler adı 

verilir. Temel bileşenlerin en önemli üç özelliği arasında; korelasyonsuz olması, ilk 

sıradaki temel bileşenin toplam değişkenliği en çok ifade eden değişken olması ve 

ikinci temel bileşenin ise geri kalan değişkenliği en fazla açıklayan değişken olması 

yer almaktadır (URL-5).  

Modelleme çalışmalarında girdi olarak verilen parametrelerin çıktı parametresine 

katkısı özdeğerler ile belirlenir (Mavukkandy vd., 2014). Böylelikle parametre 

ağırlıkları belirlendikten sonra kullanılan modeller daha tutarlı ve daha gerçekçi 

sonuçlar vermektedir. Fazla veri karmaşıklığından ve zamandan tasarruf sağlanması 

ile yaygın kullanım alanına sahiptir. TBA tarafından belirlenen ortak bileşenler 
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(bağımsız parametreler) birbiriyle ilişkili olmadığından, bağımsız parametreler 

arasındaki olası bir çoklu bağlantı probleminden kaçınılır (Alver ve Kazan, 2020). 

2.4 Yapay Sinir Ağları 

Yapay sinir ağları (YSA), insan beyninin çalışma prensibi temel alınarak geliştirilmiş 

olan bir bilgi işlem teknolojisidir (Turhan vd., 2013). YSA ile insan beynindeki sinir 

hücrelerinin (nöronlar) birleşiminden oluşan basit biyolojik sinir sistemi taklit 

edilmektedir. Bu nöronlar farklı şekillerde birbirlerine bağlanarak sinir ağı oluştururlar 

(Yesilnacar vd., 2008; Babar, 2011; Terzi ve Baykal, 2012). Sinir ağları öğrenme, 

hafızada tutma ve datalar arasındaki ilişkiyi meydana çıkarma özelliğini sahiptirler. 

Bunun anlamı, insana özgü bir özellik olan düşünme ve gözlemleme ile problemlere 

çözüm üretme yeteneğine YSA’lar da sahiptir (Zhao vd., 2011). İnsanların düşünme 

ve gözlemleme yetenekleri ile problemlere çözüm üretebilmesinin en önemli nedeni, 

insan beyninin deneyimleyerek yani yaşayarak öğrenebilmesidir. YSA’lar insan 

beyninin doğal olarak yapabildiği yeni bilgiler öğrenme, öğrendiği bu bilgiler ışığında 

yorum yapabilme ve yeni bilgiler oluşturabilme gibi özellikleri hiçbir yardım almadan 

yapabilmek amacıyla geliştirilmiş olan bilgisayar sistemleridir (URL-6). 

Ayrıca eklemek gerekirse, insan beyni içerisinde yaklaşık olarak 10¹¹ adet nöronun 

varlığından söz edilmektedir. Bilgisayar sistemlerine bu sayı ile modelleme yapılması 

henüz mümkün değildir. Fakat günümüz itibariyle insan beyni ile yarışma kapasitesine 

sahip olmasalar bile, YSA’lar yapısal olmaları ve hassasiyet ile çalışmaları sebebiyle 

pek çok alanda kullanılarak başarılı sonuçlar vermektedirler (Öztemel, 2012; 

Soltoggio vd., 2018). 

YSA, biyolojik sinir ağlarından modellenmiş ̧oldukları için, öncelikle biyolojik sinir 

sisteminin yapısına bakılarak onun çalışma sisteminin anlaşılması gerekmektedir. 

Biyolojik sinir ağı, sinir hücrelerinin (nöronların) bir araya gelmesinden meydana gelir. 

Şekil 2.2’de gösterildiği gibi, tipik bir sinir hücresi 4 ana bölmeden oluşmaktadır. 

Bunlar, soma adı verilen hücre gövdesi, bir ucunda bir grup liflere benzeyen ve bağlı 

bulunduğu sinir hücresinden veya diğer organlardan bilgiler (sinyaller) getiren “dentrit” 

bağlantı elemanları, bir ucu sinir hücresine bağlı olup diğer ucunda snapsler bulunan 
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ve hücrede toplanan sinyalleri snapslere aktaran “aksonlar”, aksonlardan aldığı sinyali 

yeni bir sinir hücresine aktaran “snaps’lerdir. 

 

 
Şekil 2.2. Biyolojik sinir hücresi (URL-7). 

Bir biyolojik sinir hücresinin model alınarak oluşturulan yapay sinir hücreleri de girdi 

katmanı, çıktı katmanı, gizli katman, aktivasyon fonksiyonu olmak üzere dört ana 

bölümden meydana gelmektedir.  

2.4.1 YSA’nın üstünlükleri 

YSA’lar, biyolojik sinir ağlarının yapısı ve çalışma prensibinden esinlenerek ortaya 

çıkartılmıştır. Bu nedenle biyolojik sinir sisteminin sahip olduğu üstünlüklere de 

sahiptir. 

2.4.1.1 Doğrusal olmama 

YSA’lar tahmin yapmak için kullanıldığında özellikle doğrusal olmayan problemlerde 

istatistiki hesaplama yöntemlerine kıyasla daha doğru ve kolay bir şekilde sonuç 

vermektedirler. YSA’da bulunan nöronların doğrusal olmaması ve aynı zamanda 

doğrusal olmayan sonuçlar vermesi sebebiyle ağ da doğrusal değildir. Ağın bu özelliği 

sebebiyle YSA’lar doğrusal olmayan karmaşık problemlerin çözümünde yaygın olarak 

kullanılmaktadır. 
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2.4.1.2 Paralellik  

YSA’lar, mevcut problem çözme algoritmalarından farklı olarak paralel çalışma 

yapısına oldukça uygundur. Hızlı bir şekilde problem çözebilme yeteneği bu özelliği 

ile ortaya çıkmıştır. 

2.4.1.3 Hata toleransı  

Klasik bilgisayar algoritmalarında, yerinden alınan herhangi bir işlem elemanı, 

algoritmayı etkisiz bir hale sokar. Ancak YSA’larda bir elemanda oluşan hasar, 

sistemin genel performansında ciddi bir eksikliğe yol açmaz. YSA’ların paralel olarak 

çalışması, hız avantajı ile birlikte yüksek hata imkânı da sağlamaktadır. YSA, çok 

sayıda nöronun farklı şekillerde bağlanmasıyla meydana geldiğinden paralel bir yapıya 

sahiptir. Ağın sahip olduğu bir bilgi ağdaki tüm bağlantılara dağılmaktadır. Bu 

nedenle, bazı yerlerde meydana gelen aksaklıklar, ağın doğru sonuç üretmesini önemli 

ölçüde etkilemez. Diğer tahmin yapan algoritmalar göre hatayı tolere etme yetenekleri 

oldukça yüksektir. 

2.4.1.4 Öğrenebilirlik  

Klasik algoritmaların büyük bir çoğunluğu, oluşturulan eşitliklerin hesaplanması ile 

aynı girdi değerleri için aynı çıktıları üretmektedirler. YSA’lar bu lineer algoritmaların 

aksine programlara öğrenme yeteneği kazandırmışlardır. Klasik algoritmalarda sadece 

net olarak tanımlı bir çözüm yolu bulunan problemler çözümlenebilirken, YSA 

sayesinde çözüm yöntemi hakkında bilgi verilmeden çözümleme yapılabilmektedir. 

YSA’nın aynı tipte problemleri çözümleyebilmesi için gereken tek şey bir örnek girdi 

için sonuçların bulunmasıdır.  

2.4.1.5 Genelleme  

YSA’lar çalışılan probleme göre eğitildikten sonra öğretilmeyen durumlar için de 

cevap verebilmektedir. YSA öğrendiklerinden yola çıkarak öğrenmediklerine 

ulaşabilmektedir. 



18 

 

2.4.1.6 Uyarlanabilirlik  

YSA çözmeye çalıştığı probleme göre kendi kendini düzelterek ağırlıklarını belirler. 

Karmaşık bir problemi çözmek için eğitilmiş olan YSA, herhangi bir başka problemi 

çözmek için de rahatlıkla kullanılabilir. Bu konuda gereken tek şey yeni problemin 

girdi ve çıktıları parametreleri ile ağın tekrar eğitilmesidir. 

2.4.1.7 Hız  

YSA’lar paralel yapıda olmaları sebebiyle problem çözmede oldukça hızlı bir şekilde 

sonuca ulaşma yeteneğine sahiptir. Ayrıca bu özelliğinden dolayı bilgisayar donanımı 

üzerinde de rahatlıkla gerçeklenebilir. 

2.4.1.8 Analiz ve tasarım kolaylığı  

YSA’ların temel yapı taşı olan yapay sinir yapısı bütün YSA’larda aynıdır. Bundan 

dolayı yapay sinir hücresinin tasarımından sonra bu temel eleman ile YSA’lar 

kolaylıkla oluşturulabilir. YSA’ların temel yapısının da aynı olmasından dolayı her 

türlü problemin çözümünde kullanılabilmeye imkân sağlar (Öztemel, 2012). 

2.4.2 YSA’nın yapısı  

YSA’lar insan yapısındaki biyolojik sinir siteminden esinlenilerek oluşturulmuştur. 

Biyolojik sinir sisteminde bulunan nöronlar, birbirleri ile iletişimlerini sinapslar 

sayesinde gerçekleştirirler. Bir nöron işlediği bilgiyi aksonu ile başka bir nörona 

gönderir. Bu doğal yapıyı taklit eden yapay sinir hücreleri de dışarıdan gelen bilgiyi 

toplama fonksiyonu yardımı ile toplayarak aktivasyon fonksiyonundan geçirir ve 

çıktıyı oluşturur. Üretilen çıktı ağın bağlantısı üzerinden başka bir yapay sinir 

hücresine (proses elemanına) gönderilir. Farklı yapılarda toplama ve aktivasyon 

fonksiyonları kullanılmaktadır. YSA’ları birbirine bağlayan ise ağırlık değerleridir. 

Birbirine paralel olan proses elemanları 3 katman olarak bir ağ yapısını oluşturur. 

Bunlar;  

• Girdi katmanı  

• Gizli (Ara) katman  

• Çıktı katmanı 
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Ağa verilen bilgiler girdi katmanı sayesinde ağa ulaşır. Gizli katman ya da katmanlarda 

işlenerek çıktı katmanına ulaşır. Ağa verilen bilgilerin işlenmesi, ağdaki ağırlık 

değerleri kullanılarak bu bilgilerin çıktıya dönüştürülmesidir. Doğru çıktıların 

oluşturulabilmesi için ağırlık değerlerinin doğru olması gerekmektedir. Doğru ağırlık 

değerlerinin bulunması, ağın eğitilmesi olarak tanımlanmaktadır. Ağırlık değerleri ilk 

olarak rastgele verilir. Ağın eğitilmesi sırasında ağa verilen her örnek ile ağdaki 

öğrenme kuralına göre ağırlık değerleri güncellenir. Her bir örnek ile ağdaki ağırlıklar 

değişir ve en doğru sonuç için ağırlık değerleri elde edilmeye çalışılır. Bu aşama, 

eğitim setindeki her girdi değeri için doğru çıktı değeri üretinceye kadar devam eder. 

Bu aşamadan sonra test veri setindeki değerler ağa verilerek doğru sonuç verip 

vermediği görülür. Doğru cevaplar verildiğinde ise ağ eğitilmiş kabul edilir. Bu 

ağırlıkların her birinin ne anlama geldiği bilinmemektedir. Bu nedenle YSA’lara “kara 

kutu” deyimi yaygın olarak kullanılmaktadır. Ağırlık değerlerinin tek tek anlamlarının 

bilinmemesi ile birlikte, YSA’nın girdi değerleri ile oluşturduğu çıktı değerleri bu 

ağırlıklar kullanılarak ortaya çıkmaktadır. Böylelikle YSA’nın zekasının bu ağırlık 

değerlerinde gizli olduğu söylenebilir.  

Ağın bir problemi çözmeyi öğrenmesi o problem için en doğru YSA modelinin 

seçilmesi ile mümkün olmaktadır. Şimdiye kadar çok sayıda YSA modeli 

geliştirilmiştir. YSA modelinin şekilsel gösterimi Şekil 2.3’te verilmiştir. 

 
 

Şekil 2.3. YSA modeli. 
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2.4.3 YSA’nın elemanları 

YSA hücresinin nöron modeli, biyolojik bir sinir hücresine göre çok daha basit bir 

yapıya sahiptir (Şekil 2.4). YSA, birbirlerine kademeli olarak bağlı ve beraber 

çalışabilen nöronlardan meydana gelmektedir.  

 
 

Şekil 2.4. YSA elemanlarının yapısı. 

 

En küçük ve temel bilgi işleme birimi olan nöronlar, bir veya birden fazla girdi alarak 

tek bir çıktı değeri verirler. Bir YSA hücresi girdi, ağırlık, toplama fonksiyonu, 

aktivasyon fonksiyonu ve çıktı olmak üzere 5 temel bileşenden oluşmaktadır (Yusri 

vd., 2018). Diğer nöronlardan gelen ya da dış ortamdan alınan girdi, YSA’daki 

ağırlıklarla çarpılarak diğer nörona bağlanır. Ağırlıklarla çarpılıp toplama fonksiyonu 

ile hesaplanan net girdi, aktivasyon fonksiyonundan geçirilmesiyle net çıktı elde edilir. 

Böylelikle nöron çıkışı da hesaplanmış olmaktadır. 

2.4.3.1 Girdiler  

YSA hücresini eğitmek amacıyla dış ortamdan verilen ya da başka bir yapay sinir 

hücresinden gelen bilgidir. Ağın eğitimi için kullanılan datalar, giriş katmanında nöron 

sayısını belirler. 

2.4.3.2 Ağırlıklar  

Ağırlıklar, hücreler arası bağlantının sayısal ifadesidir ve YSA hücresine gelen 

bilgilerin değerini ve hücreye olan etkisinin sayısal ifadesini gösterirler. Her girdinin 
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kendine özgü bir ağırlığı vardır ve devamlı değişkendir. Ağırlıklar, öğrenme eylemi 

sırasında girdi ve çıktı arasındaki ilişkiyi yakalayabilmek için pozitif, negatif ve sıfır 

olarak değişebilmektedirler. Ağırlık değerinin küçük ya da büyük olması, o ağırlığın 

önemli olduğunu göstermemektedir. 

2.4.3.3 Toplama fonksiyonu  

Toplama fonksiyonu, girdiler ile ağırlıkların çarpılarak nörona gelen girdilerin 

birleştirilmesi sonucu YSA hücresinin net girdi değerini hesaplayan fonksiyondur. 

Girdi ve ağırlıklar için bütünleştirme yapan pek çok toplama fonksiyonu mevcuttur. 

Ancak genellikle, girdi ve ağırlık değerinin çarpılması ile elde edilen değer aktivasyon 

fonksiyonuna gönderilir (Öztemel, 2012). Toplama fonksiyonunun yaygın olarak 

kullanılan pek çok çeşidi bulunmaktadır. Bu fonksiyon çeşidine karar vermek için 

herhangi bir formül bulunmadığından, hangi çeşidin kullanacağına deneme yanılma 

yolu ile karar verilmektedir. Yaygın olarak kullanılan toplama fonksiyonları Çizelge 

2.5’te verilmiştir.
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Çizelge 2.5. Toplama fonksiyonları. 
 

Fonksiyon 
Adı Fonksiyon Formülü Açıklama 

Toplam 𝑁𝑒𝑡 =%𝑋!

"

!#$

∗ 𝑊! 

Ağırlık değerleri girdiler ile 

çarpılır ve bulunan değerler 

birbirleriyle toplanarak Net girdi 

değeri hesaplanır. 

Çarpım 𝑁𝑒𝑡 =)𝑋!

"

!#$

∗ 𝑊! 

Ağırlık değerleri girdiler ile 

çarpılır ve daha sonra bulunan 

değerler birbirleriyle çarpılarak 

Net girdi hesaplanır. 

Maksimum 𝑁𝑒𝑡! = 𝑀𝑎𝑥(𝑋! ∗ 𝑊!) 

n adet girdi içinden ağırlıklar 

girdiler ile çarpıldıktan sonra 

içlerinden en büyüğü Net girdi 

olarak kabul edilir.  

Minimum 𝑁𝑒𝑡! = 𝑀𝑖𝑛(𝑋! ∗ 𝑊!) 

n adet girdi içinden ağırlıklar 

girdiler ile çarpıldıktan sonra 

içlerinden en küçüğü Net girdi 

olarak kabul edilir.  

Çoğunluk 𝑁𝑒𝑡 =%𝑆𝑔𝑛(𝑋!

"

!#$

∗ 𝑊!) 

n adet girdi içinden ağırlıklar 

girdiler ile çarpıldıktan sonra 

pozitif ve negatif olanların sayısı 

bulunur. Büyük olan sayı hücrenin 

net girdisi kabul edilir. 

Kümülatif 

Toplam 
𝑁𝑒𝑡 = 𝑁𝑒𝑡(𝑒𝑠𝑘𝑖) +%(𝑋!

"

!#$

∗ 𝑊!) 

Hücreye gelen bilgiler ağırlıklı 

olarak toplanır. Daha önce hücreye 

gelen bilgilere yeni hesaplanan 

girdi değerleri eklenerek hücrenin 

Net girdisi hesaplanır. 
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2.4.3.4 Aktivasyon fonksiyonu  

Aktivasyon fonksiyonunda girdi olarak, toplama fonksiyonunun çıktı değeri kullanılır. 

Hücreye iletilen net girdi değerini işleyerek, üretilecek çıktıyı belirler. Genellikle bu 

fonksiyon, doğrusal olmayan bir fonksiyondur. Ayrıca, ağda bulunan tüm nöronların 

aynı aktivasyon fonksiyonunda olması gerekli değildir. Aktivasyon fonksiyonu 

seçilirken, ağ içerisindeki değerler ve yapısal özellikleri önemlidir. Örneğin; 

değerlerin hepsi 0-1 aralığında ise, sigmoid fonksiyonunun kullanılması uygun 

olacaktır. Yaygın olarak kullanılan aktivasyon fonksiyonları aşağıda verilmiştir. 

Ayrıca bu fonksiyonların matematiksel ifadeleri Çizelge 2.6’da gösterilmektedir. 

Çizelge 2.6. Aktivasyon fonksiyonlarının matematiksel ifadeleri (URL-8). 
 

AKTİVASYON 
FONKSİYONU DENKLEM ARALIK 

Doğrusal Fonksiyon 𝑓(𝑥) = x (−∞,∞) 

Basamak Fonksiyonu 𝑓(𝑥) = 0	𝑖ç𝑖𝑛	𝑥 < 0
1	𝑖ç𝑖𝑛	𝑥 ≥ 0 {0, 1} 

Sigmoid Fonksiyonu 𝑓(𝑥) = 𝜎(𝑥) =
1

1 + 𝑒%&
 (0, 1) 

Hiperbolik Tanjant 

Fonksiyonu 
𝑓(𝑥) = tanh(𝑥) =

𝑒& − 𝑒%&

𝑒& + 𝑒%&
 (−1, 1) 

ReLU 𝑓(𝑥) = 0	𝑖ç𝑖𝑛	𝑥 < 0
𝑥	𝑖ç𝑖𝑛	𝑥 ≥ 0 [0, ∞) 

Leaky (Sızıntı) ReLU 𝑓(𝑥) = 0.01	𝑖ç𝑖𝑛	𝑥 < 0
𝑥	𝑖ç𝑖𝑛	𝑥 ≥ 0  (−∞,∞) 

Swish Fonksiyonu 
𝑓(𝑥) = 2𝑥𝜎(𝛽𝑥)

= 𝛽 = 0	𝑖ç𝑖𝑛	𝑓(𝑥) = 𝑥
𝛽 → ∞	𝑖ç𝑖𝑛	𝑓(𝑥) = 2max	(0, 𝑥) 

(−∞,∞) 
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Basamak (Step) Fonksiyonu 

İkili değer alan bir fonksiyondur ve ikili sınıflayıcı olarak kullanılır. Bu yüzden 

genellikle çıkış katmanlarında tercih edilir. Gizli katmanlarda türevi öğrenme değeri 

temsil etmediği için kullanılması tavsiye edilmez ve bu amaçla kullanıldığına 

rastlamak pek mümkün değildir (Şekil 2.5).  

 
 

Şekil 2.5. Basamak (step) transfer fonksiyonu. 

 

Doğrusal (Linear) Transfer Fonksiyonu 

Doğrusal transfer fonksiyonunda çıktı değeri girdi değerine eşittir (Şekil 2.6). 

Doğrusal problemlerin çözümünde etkili olarak kullanılmaktadır. Aynı girdi değerler 

için hep aynı çıktı değerlerini üretmesi onun geniş yelpazede kullanılamayacağını 

göstermektedir. 

 
 

Şekil 2.6. Doğrusal (Linear) fonksiyon ve türevi. 
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Sigmoid Fonksiyonu 

Sürekli ve türevi alınabilir bir fonksiyon olan sigmoid fonksiyonunun doğrusal 

olmayışı sebebiyle YSA uygulamalarında çok sık kullanılmaktadır (Şekil 2.7). Bu 

fonksiyonda girdi değerlerinin her biri için 0 ile 1 aralığında çıktı değeri üretilmektedir.  

 
 

Şekil 2.7. Sigmoid fonksiyonu ve türevi. 
 

Hiperbolik Tanjant Sigmoid (TanSig) Transfer Fonksiyonu 

Bu fonksiyon sigmoid fonksiyonuna benzer bir fonksiyondur (Şekil 2.8). Sigmoid 

fonksiyonunda çıkış değerleri 0 ile 1 arasında değişirken, hiperbolik tanjant 

fonksiyonunda -1 ie 1 arasında değişmektedir. 

 
 

Şekil 2.8. Hiperbolik tanjant fonksiyonu ve türevi. 
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ReLU (Rectified Linear Unit/Doğrultulmuş Doğrusal Birim) Fonksiyonu 

Fonksiyonda negatif değerler sıfır ile değiştirilir. Böylelikle ağ daha hızlı 

çalışmaktadır. Bu özelliğinden dolayı çokça tercih edilmektedir. Ancak negatif 

bölgede sıfır değerini alması bu değerlerinin türevinin de sıfır olması demektir. Yani 

bu bölgede öğrenme gerçekleşmemektedir (Şekil 2.9). 

 
 

Şekil 2.9. ReLU fonksiyonu ve türevi. 
 

Sızıntı (Leaky) ReLU Fonksiyonu 

Bu fonksiyon ReLU’daki negatif değerlerin yok olmasını engellemek için 

geliştirilmiştir. Eksi bölgede bulunan sızıntıya 0.01 değeri verilmiştir. Sıfıra yakın 

ancak sıfır olmayan bu değer sayesinde ağın öğrenmesi negatif bölge için de sağlanmış 

olmaktadır (Şekil 2.10). 

 
 

Şekil 2.10. Sızıntı ReLU fonksiyonu ve türevi. 
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Softmax Fonksiyonu 

Sigmoid fonksiyonuna benzer olması sebebiyle sınıflandırma durumunda 

kullanıldığında oldukça iyi sonuçlar vermektedir. 0 ile 1 aralığında değerler 

oluşturarak, girdi parametresinin belirli bir sınıfa ait olma olasılığını belirler. Yani 

yorumlama yeteneğini olasılıksal metotla gerçekleştirir. Genellikle çıkış 

fonksiyonunda kullanılmaktadır. 

Swish (A Self-Gated/Kendinden Geçitli) Fonksiyonu 

ReLU’dan farklı olarak negatif bölgede değer almaktadır. Aldığı bu değerler doğrusal 

değildir. Bu fonksiyonda girdi değerleri ile sigmoid fonksiyonunun çarpımını çıktı 

olarak üretilmektedir (Şekil 2.11). 

 
 

Şekil 2.11. Swish fonksiyonu ve türevi. 
 

2.4.3.5 Çıktılar 

Aktivasyon fonksiyonundan çıkan değer, nöronun çıktı değeridir. Nöronların çok 

sayıda girdi değeri olabilirken, tek bir çıktı değeri vardır. Bu çıktı değeri istenirse ağın 

içerisindeki başka bir nörona girdi olarak kullanılabileceği gibi modelin son çıktı 

değeri olarak da kullanılabilir. 
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2.4.4 YSA’nın sınıflandırılması 

YSA’lar işleyiş olarak aynı gözükse de öğrenme yöntemi, ağ mimarisi ve bağlantı 

yapıları gibi özelliklerinden dolayı farklılık gösterebilmektedir. YSA’lar genel olarak 

üç ana kritere göre sınıflandırılmaktadır. Bunlar; 

• Yapılarına göre, 

• Öğrenme zamanına göre, 

• Öğrenme algoritmalarına göre 

2.4.4.1 YSA’ların yapılarına göre sınıflandırılması 

Yapay sinir hücreleri tek başınayken problem çözümünde başarısız olurken, iki ya da 

daha fazla yapay sinir hücresinin bir araya gelmesiyle YSA oluşmaktadır. YSA’lar 

karmaşık problemlerin çözümünde oldukça yeteneklilerdir. Birbirlerinden ayrı yapay 

sinir hücrelerinin birbirlerine bağlanma şekline “Topoloji” adı verilmektedir. 

Bağlantının yapılma şekline göre pek çok farklı topoloji olmasına rağmen genellikle 

ileri beslemeli ve geri beslemeli olarak ikiye ayrılmaktadır (Krenker vd., 2011; Arı ve 

Berberler, 2017). Şekil z’de ileri ve geri beslemeli ağ topolojisi şematize edilmiştir. 

İleri beslemeli yapay sinir ağları 

İleri beslemeli YSA’larda işlem elemanları arasındaki bağlantılar bir döngü 

oluşturmaz ve bu ağlar genellikle giriş verisine çok hızlı karşılık üretirler. Nöronlar 

girişten çıkışa doğru düzenli katmanlar şeklindedir ve bir katmandan sadece kendinden 

sonraki katmanlara bağ bulunmaktadır. Bir YSA’ya gelen veri sırasıyla; giriş, ara 

katmanlar ve çıkış katmanlarından geçer ve çıkış veri elde edilir.  

Geri beslemeli yapay sinir ağları 

Geri beslemeli YSA’larda bağlantılar döngüsel olarak çalışırlar. İleri beslemeli 

YSA’lardan farkı, bir nöronun çıktısının sadece kendinden sonra gelen nörona girdi 

olarak verilmeyip kendinden önce gelen nörona da girdi olarak tanıtılabilmesidir. 

Döngüsel süreç ile çalıştıklarından girdi parametresini çıktıya dönüştürmeleri zaman 

alır. Bu nedenle de öğrenme süreleri daha uzundur (URL-9). İleri ve geri beslemeli ağ 

topolojisi Şekil 2.12’de görülmektedir. 
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Şekil 2.12. İleri ve geri beslemeli ağ topolojisi. 
 

2.4.4.2 YSA’ların öğrenme algoritmalarına göre sınıflandırılması 

YSA’ların, nörona verilen girdilere göre çıktı üretebilmesi, ağın öğrenebilme yeteneği 

sebebiyle olmaktadır. Öğrenme işleminin danışmanlı, danışmansız ve takviyeli 

öğrenme olmak üzere üç yolu vardır. 

Danışmanlı Öğrenme:  Ağa verilen girdi değerleri ile birlikte çıktı değerleri de verilir. 

Ağ, girdiler için istenen çıktı değerlerini verebilmek için 

sürekli olarak ağırlıklarını günceller. Ağdaki çıktılar ile 

gerçek çıktılar arasındaki hata oranları hesaplanarak ağdaki 

yeni ağırlık değerleri bu hata oranlarına göre yeniden 

belirlenir. Ağın tüm çıktıları ile gerçek çıktı değerleri 

arasındaki fark hesaplanarak her bir nörona düşen hata payı 

hesaplanır. Bu hata paylarına göre her nöron kendi ağırlık 

değerlerini günceller. 

Danışmansız Öğrenme:  Ağa öğrenme esnasında yalnızca örnek girdi değerleri 

verilmektedir. Verilen girdi değerlerine göre ağ kendi 

kurallarını oluşturur. Ağ, her verilen örneği kendi içerisinde 

sınıflandıracak şekilde kendine özgü kurallar oluşturur. Ağ, 

bağlantı ağırlık değerlerinden aynı özellikte olan kısımlarını 

ayırt edebilecek şekilde güncelleyerek öğrenme işlemini 

bitirir. 
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Destekleyici Öğrenme:  Ağın her bir iterasyonu sonucunda ulaştığı sonuç değerinin iyi 

ya da kötü olup olmadığı hakkında bilgi verilir. Ağ, elde 

edilen bu bilgiler ile kendini tekrardan düzenler. Böylelikle 

ağ hem öğrenip hem sonuç üreterek çalışmaya devam eder. 

Örneğin, satranç oynayabilen bir YSA, hamlenin iyi ya da 

kötü olduğunu o an ayırt edemez ancak yine de o hamleyi 

yapar. Oyun bittiğinde YSA oyunu kazanmış ise 

hamlelerinin iyi olduğu sonucuna varır. Bir dahaki oyunlar 

da bu hamlelerin iyi olduğunu varsayarak oynayacaktır 

(Bayır, 2006).  

2.4.4.3 Yapay sinir ağlarının öğrenme zamanına göre sınıflandırılması 

YSA’lar öğrenme zamanına göre ikiye ayrılırlar. Bunlar; 

Statik Öğrenme:     Bu kural ile çalışan YSA’lar öncelikle eğitilmelidir. Ağ eğitildikten 

sonra kullanılabilir. Fakat ağ üzerindeki ağırlıklarda hiçbir 

değişiklik yapılamaz. 

Dinamik Öğrenme:  Bu kural YSA’nın çalıştırıldığı her an öğrenmeye devam etmesi 

mantığı ile tasarlanmıştır. Eğitim aşaması bitirildikten sonra ağ 

kullanılırken çıktı değerlerine göre kendi ağırlıklarını değiştirerek 

çalışmaya devam eder. 

2.4.5 Yapay sinir ağı kullanımının avantaj ve dezavantajları 

YSA’lar işlevleri gereği bilgisayarların öğrenmesini sağlamaktadırlar. Söz konusu 

durumlara hâkim olarak, olaylara mantıklı bir açıdan yaklaşıp en uygun kararı 

verebilmektedirler. Sahip olunan bilgileri, sistemleri yapısındaki çok çeşitli veri işleme 

metotları ile çalıştırdıkları için geleneksel metotlara nazaran çok daha az bakiye hata 

oluştururlar. Kullanılan ya da elde edilen bilgilerin tamamı sistemde saklanmaktadır. 

Geleneksel programlardaki veri tabanı ya da dosyalama düzeneklerinden ziyade ağ 

bağlantılarında muhafaza edilir. Nöronların birkaçının işlevini yitirmiş olması 

durumunda anlamlı bilgilerin kaybolması durumu söz konusu değildir. Sisteme 
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tanıtılan örnekler, YSA’nın örnekleri ağa tanıtarak istenen çıktılar doğrultusunda ağın 

eğitilmiş olması ile sonuçlanmaktadır. Sistemin başarılı olması seçilen veri setiyle 

alakalı olup, sisteme iyi tanıtılmaması durumunda elde edilen çıkış verilerinin de 

yanlış olmasına yol açabilir. YSA’lar sisteme tanıtılan veri setleri ile eğitimleri 

sırasında tanıtılan örneklendirmelerden genellemeler çıkararak yeni örnekler hakkında 

bilgi üretebilirler. YSA’ların algılamaya yönelik olaylarda ki başarıları, yapılan 

çalışmalar dâhilinde kanıtlanmıştır. Sisteme tanıtılan örnekler halinde verilen 

örüntüler YSA’lar tarafından diğer örnekler ile ilişkilendirilebilir ve yeni 

örneklendirmelerinde hangi sete ne şekilde dâhil olabileceği konusunda karar 

verebilme yetileri mevcuttur. Sistemin online olarak öğrenebilme ve kendilerini 

eğitebilme yetenekleri mevcuttur. Eksik bilgi ile çalışabilmekte ve çıktı 

üretebilmektedirler. Bu ve benzeri durumlarda performans kaybı yaşanmaz. Ancak 

performans kaybının önemi eksik bilgiye göre değişiklik gösterir. Sisteme tanıtılan 

veri setinde ki unsurların önem dereceleri de eğitim sırasında tanıtılır. YSA’ların eksik 

bilgi ve veri kaybında dahi çalışabilmeleri, hatalara karşı toleransını gösterir. YSA’lar 

zamanla ağlar da oluşabilecek problemlerden dolayı yavaş ve göreceli bir bozulmaya 

uğrarlar. Bu bozulma dereceli bir şekilde (graceful degradation) gerçekleşir. Sistemde 

birden çökme gerçekleşmez. YSA’ların sahip olduğu bağlantıların tek başına bir 

anlamı yoktur. Sistemde bilgiler ağa dağıtılmış bir şekildedir ve hücrelerin bağlantı, 

ağırlık dereceleri o ağın bilgisini göstermektedir (Öztemel, 2012). 

Bu sistemlerin en önemli dezavantajı donanım gereksinimidir. YSA’lar paralel işlem 

yapabilme yeteneğine sahiptir ve bu yüzden paralel çalışan işlemciler ile performans 

gösterirler. YSA’larda uygun veri setinin belirlenebilmesi için herhangi bir kural 

yoktur. Uygun olan ağ yapısı kişinin bu konudaki deneyimi ve çözülecek olan problem 

ile gerçekleştirilen deneme yanılma döngüsü ile belirlenebilmektedir. YSA’larda 

kullanılan hücre sayısı, öğrenme katsayısı ve gizli katman sayısı gibi parametrelerin 

belirlenmesinde kesin bir kural yoktur. Belirli kuralların olmaması ile birlikte her bir 

veri seti için farklı yaklaşımlar söz konusu olabilir. Sisteme öğretilmesi gereken 

durumun gösterilmesi de bazı sorunlara yol açabilmektedir. YSA’lar nümerik 

bilgilerle çalışmakta ve sisteme veriler tanıtılmadan önce hepsinin nümerik değerlere 

çevrilmesi gerekmektedir. Bu esnada oluşabilecek aksilikler sistemin verimini 

etkilemekte bu da doğrudan kullanıcının kabiliyetine bağlı olmaktadır. YSA’lar da 
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problemlerin çözümü sonrasında gerçekleşen olayların nasıl ve neden olduğu ile ilgili 

bilgi edinilemediğinden, sistemin davranışlarının açıklanması konusunda sıkıntılar 

yaşanmaktadır (Gönül vd., 2015). 

2.5 Literatür Özeti 

Bu bölümde bugüne kadar yapılmış olan literatürlerden elde edilmiş derlemeler yer 

almaktadır. Çevresel matrislerde çalışma konusu ile ilgili çalışmalar 

değerlendirilmiştir. 

Fırat ve Güngör, (2004) Büyük Menderes Havzası’nda bulunan bir gözlem 

istasyonundan alınan verileri ile akarsular tarafından taşınan askı maddesi miktarını 

ileri beslemeli yapay sinir ağları ile tespit etmişlerdir. Akarsuyun debisini girdi, askı 

madde miktarı verisini ise çıktı parametresi olarak kullanmışlardır. Yapılan 

modelleme çalışması sonucunda gerçek değerler ile tahmin değerlerinin tutarlı 

olduğunu görmüşlerdir.  

Pecoraino vd., (2008) Sicilya’da yeraltı sularında UOB izlemesi gerçekleştirmişlerdir. 

2004-2005 yılları arasında 324 noktadan numuneler alınarak yapılan çalışmada, 

aralarında benzenin de bulunduğu 13 adet UOB izlemesi yapmışlardır. Petrol 

endüstrilerinin yoğun olduğu bölgede en yüksek benzen konsantrasyonlarını tespit 

etmişlerdir. Ayrıca, endüstriyel emisyonların ve araç egzozlarındaki eksik yanmanın 

da benzen miktarında artışa neden olduğunu eklemişlerdir.  

Ülke vd., (2010) YSA modelinde günlük yağış ve akım verilerini girdi parametresi 

olarak kullanarak askıda katı madde yükünü tahmin etmişlerdir. Demirköprü Barajı 

için yapılan bu çalışmada toplam askıda katı madde için gerçek veriler ile model 

tahmin değerleri karşılaştırıldığında %10’dan daha az bir fark ortaya çıkmıştır. 

Böylelikle YSA modelinin bu çalışma için uygun olduğu sonucuna varmışlardır.  

Elmolla vd., (2010) fenton prosesi ile sulardan antibiyotiklerin arıtımını tahmin 

edebilmek için YSA modelini kullanmışlardır. Gizli katmanda 14 nöron ve tanjant 

sigmoid transfer fonksiyonu ile eğitim algoritması olarak Levenberg–Marquardt geri 

yayılım algoritması seçilmiştir. Bu sonuçlar doğrultusunda, YSA’nın Fenton sürecinin 
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davranışını etkili bir şekilde tahmin edebileceği ve simüle edebileceği sonucuna 

varmışlardır.  

Song vd., (2010) Çin’de bulunan Chanzhi yüzeysel su kaynağında sürekli ölçümü 

yapılan su kalite parametrelerinden sıcaklık, pH, toplam sertlik, çözünmüş oksijen, 

BOİ5, nitrat ve amonyum azotu parametrelerine ait verileri temin etmişlerdir. Yılın 12 

ayı içerisinden Mayıs, Ağustos ve Ekim aylarında yapılan ölçüm sonuçları ile kalan 

diğer aylar için YSA modeli ile tahmin çalışması gerçekleştirmişlerdir. Çalışma 

sonucunda YSA tahmini sonucujnda elde edilen değerler ile ölçüm değerleri 

arasında %10’dan daha az hata payı olduğunu belirtmişlerdir.  

Eren ve Turp, (2011) YSA modeli ile sızıntı suyundan nikel iyonlarının gideriminin 

tahmini ile ilgili çalışma yapmışlardır. YSA model yapısında girdi parametresi olarak 

başlangıç nikel konsantrasyonu, temas süresi ve adsorbent miktarını; çıktı parametresi 

olarak da nikel iyonlarının giderim verimini seçmişlerdir. Çalışılan ağ yapısında 

öğrenme algoritması olarak Levenberg–Marquardt geri yayılım algoritmasını 

kullanarak tek gizli katmanda 10 adet nöron ile çalışmışlardır. YSA modelinde R 

korelasyon katsayısını 0.99 olarak elde etmişlerdir. R korelasyon katsayısının 0.99 

olması, modelin bu çalışma konusunda çok iyi bir tahmin yeteneğine sahip olduğunu 

göstermektedir.  

Özdemir vd., (2011) YSA ve çoklu lineer regresyon (MLR) modelleri ile sulardan 

Sodyum Dodesil Benzen Sülfonat (SDBS)’ın adsorpsiyon yöntemi ile giderim 

veriminin tahmin çalışmasını gerçekleştirmişlerdir. Bağımsız değişkenlerden olan pH, 

adsorban dozu, sıcaklık, çalkalama periyodu ve çalkalama hızını model yapısında girdi 

parametresi olarak, bağımlı değişken olan SDBS’nin giderim verimini ise çıktı 

parametresi olarak belirlemişlerdir. Çalışmada, %8‘lik Bakır klorür ve %10’luk Çinko 

klorür ile muamele edilmiş Polianilin adsorbent olarak kullanılmıştır. Model 

çalışmasında YSA için R korelasyon katsayılarını %8‘lik Bakır klorür için %98, 

%10’luk Çinko klorür için ise %94 olarak elde etmişlerdir. MLR modelinde de yüksek 

korelasyonlu sonuçlar elde etmelerine rağmen YSA’nın bu çalışma için daha uygun 

bir model olduğunu belirtmişlerdir.  
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Subaşı ve Ersü, (2012) atıksu arıtma performansını tahmin edebilmek için YSA model 

yapısını kullanmışlardır. Model ağ yapısında girdi olarak, giriş ve çıkış olmak üzere 

KOİ, toplam katı madde, uçucu askıda katı madde ve sıcaklık parametrelerini 

seçmişlerdir. YSA modelinden %98’lik bir R korelasyon katsayısı elde etmişlerdir. Bu 

sonuca göre, literatürde belirtilen diğer modellere ek olarak YSA’nın da arazi ölçekli 

evsel atıksu arıtma tesisleri için kullanılabilir olduğunu ortaya koymuşlardır.  

Altınkum, (2013) atmosferik ortamdaki UOB’lerin varlığına meteorolojik 

parametrelerin etkisini incelemek için YSA model yapısını kullanmıştır. YSA’da 

aralarında benzenin de bulunduğu 33 adet farklı UOB türü için ayrı ayrı model 

oluşturarak sonuçları değerlendirmiştir. Model sonuçlarında R korelasyon katsayısı 

0.547 ile 0.818 arasında değişmektedir. Benzen için R korelasyon katsayısını 0.74 

olarak rapor ederek, bu sonuçlar doğrultusunda YSA modelinin atmosferik ortamdaki 

UOB’lerin modellemesinde başarılı olduğunu söylemektedir.  

Meffe ve Bustamante, (2014) İtalya’daki yüzeysel su kaynaklarından Po, Arno ve 

Tiber nehirleri ile Milan, Bari, Roma ve Palermo’daki yeraltı sularında sularda pestisit, 

yasa dışı ilaçlar, farmasötikler, östrojen ve endüstriyel kirleticiler araştırması 

yapmışlardır. Bu çalışma 1997-2013 yılları arasındaki sonuçları içermektedir. Çalışma 

sonucunda 16 pestisit, 15 parmasötik, 13 endüstriyel kirletici, 7 östrojen ve 2 yasa dışı 

ilaç tespit edilmiştir. Benzen konsantrasyonu petrol endüstrisi yakınlarındaki 

noktalarda çok yüksek konsantrasyonlarda, mesafe ile birlikte diğer noktalarda düşük 

konsantrasyonlarda sonuçlar olduğu rapor edilmiştir.  

Tahbaoub vd., (2014) Ürdün’de bulunan içme suyu kaynaklarından Zarqa Nehri ve bu 

nehir üzerinde bulunan üç adet barajdan Nisan-Ağustos 2010 tarihleri aralığında 

yüzeysel su örnekleri almışlardır. Örneklerde yarı uçucu organik kirletici tespitinde 

bulunan 55 adet kirleticinin izlemesini gerçekleştirmişlerdir. Kirletici değerleri kısa 

vadede uluslararası limit değerlerin altında kalmış olup, uzun vadede izlemenin 

yapılmasını önermektedirler.  

Borshi vd., (2016) Arnavutluk’un Durres şehri Adriatik denizi kıyısında bulunan liman 

ve plaj civarından alınan 18 su numunesinde PAH ve BTEX analizleri 

gerçekleştirmişlerdir. Örnek alınan noktalarda BTEX kirleticileri içerisinden en 
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yüksek konsantrasyona sahip olan kirleticiyi benzen olarak belirtmişlerdir. BTEX’in 

tespit edildiği noktalardaki benzen sonuçları 13.4, 10.5, 8.5, 5.8, 0.2 ve 0.01 mg/L 

olarak kaydedilmiştir. Deniz suyu içerisindeki PAH ve BTEX konsantrasyonunun, 

yakınlarda bulunan petrol endüstrisi, deniz taşımacılığı, otomobil emisyonları gibi 

nedenlerden kaynaklandığını belirtmişlerdir.  

Li vd., (2016) Çin’de bulunan Liaodong Yarımadası’nda mikrokirletici tespiti 

yapmışlardır. 5 adet kırsal bölgede bulunan 13 tane içme suyu temini yapılan kuyudan 

numuneler alınarak mikrokirletici taraması gerçekleştirilmiştir. Sonuç olarak 80 adet 

mikrokirletici tespit ederek, sağlık riskleri açısından değerlendirmişlerdir.  

Masih vd., (2016) Hindistan’ın Gorakhpur şehrinde hava ortamındaki BTEX 

konsantrasyonları ile ilgili çalışma yapmışlardır. Ekim 2014-Kasım 2015 tarihleri 

arasında aylık olarak örneklemeler yaparak; yerleşim yeri, endüstriyel faaliyet alanı, 

yol kenarı ve tarımsal alanı temsil edecek noktalar seçmişlerdir. Elde ettikleri sonuçları 

yaz, kış ve muson mevsimleri olarak 3 bölümde incelemişlerdir. BTEX bileşenlerinin 

tümünde kış mevsiminde ve endüstriyel faaliyet gösteren alanda en yüksek 

konsantrasyonlarla karşılaştıklarını rapor etmişlerdir.  

Arkoç vd., (2016) sodyum absorbsiyon oranı (SAR) değerinin tahmininde YSA model 

yapısını kullanmışlardır. 18 adet su kuyusundan 1 yıl boyunca aylık periyotlarla 

numuneler alınmış olup, pH, toplam sertlik, sıcaklık, klorür, iletkenlik ve toplam 

çözünmüş katı madde miktarını YSA girdi parametresi olarak kullanmışlardır. YSA 

model tahmini ile ölçülen değerler arasındaki R korelasyon katsayısını 0.885 olarak 

elde etmişlerdir. Bu çalışma ile yeraltı sularının daha kolay ve ucuz olarak 

izlenilmesinin mümkün olduğunu belirtmektedirler.  

Senthil Kumar vd., (2017) Hindistan’ın Madurai bölgesindeki petrol yatakları ve 

yerleşim yerleri civarından 100 adet yeraltı suyu numunesi alarak benzen analizi 

yapmışlardır. Ocak, Şubat ve Mart aylarındaki ortalama benzen değerleri sırasıyla; 0.1 

mg/L, 0.138 mg/L ve 0.06 mg/L olarak kaydetmişlerdir. Ayrıca, benzenin çocuklarda 

kanser riski yetişkinlere kıyasla 7 kat daha fazla olduğu sonucuna varmışlardır. 

ArcGIS programı ile bölgeye ait benzen haritaları oluşturmuşlardır.  
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Ürdün’de içme suyu temini yapılan Zarqa Nehri’nde bulunan 3 adet su rezervuarında 

Tahboub vd., (2017) yarı-uçucu organik bileşiklerin izlenmesi hakkında çalışmışlardır. 

Nisan-Ağustos 2010 ayları arasında aylık olarak alınan örneklerde 55 adet yarı-uçucu 

organik kirleticinin analizlerini gerçekleştirmişlerdir. Çalışma sonucunda, Ürdün'de 

yarı-uçucu organik kirleticilerin yüzey suyunun kirlenmesinde kabul edilebilir 

uluslararası sınırlar içinde olduğunu, ancak uzun vadeli izleme programlarının 

uygulanması gerektiğini ortaya koymuşlardır.  

Su kalitesini ve öncelikli mikrokirleticilerin oluşumunu kontrol eden başlıca 

hidrokimyasal prosesleri belirlemek için Wanda vd., (2017) tarafından izleme 

çalışması yapılmıştır. Haziran 2014 - Nisan 2016 tarihleri arasında Kuzey Afrika’daki 

Mpumalanga, Gauteng ve Kuzey Batı bölgelerinde bulunan 44 su kaynağından iki 

aylık periyotlarda su numuneleri toplamışlardır. EMP’lerin oluşum ve taşınımlarında 

hidrokimyasal faktörlerin etkisini ortaya çıkarmak için hidrokimyasal modeller 

(Geochemist's Workbench, pH-REdox-Equilibrium ve Surfer) kullanmışlardır.  

Hong vd., (2018) Çin ‘in Shenzhen bölgesinde bulunan 16 adet asfalt yol yüzeyinden 

kuru ve ıslak vakum ile alınan örneklerde benzen, toluen, etilbenzen ve ksilen 

ölçümleri yapmışlardır. Bu ölçümleri 2017 yılının kış mevsiminde 

gerçekleştirmişlerdir. Yapılan ölçümler sonucunda YSA ile modelleme yapılarak, 

insan sağlığı açısından risk haritası oluşturmuşlardır.  

Piersanti vd., (2018) İtalya’nın merkezinde bulunan Kuzey Torrevaldaliga’daki 

kömürle çalışan termik santralden kaynaklanan atmosferik emisyonların insan ve canlı 

hayatının üzerindeki kanserojen ve toksik sağlık etkilerini araştırmışlardır. Benzenin 

de içerisinde bulunduğu pek çok tehlikeli kirletici incelemesini yaptıklarında sadece 

termik santral değil, diğer sanayi ve şehir kaynakları da hesaplamaya katıldığında 

önlem alınması gereken miktarların görüldüğünü tespit etmişlerdir.  

García-Alba vd., (2019) İspanya’nın kuzeybatısında bulunan Eo Haliç’indeki suyun 

yüzme suyu olarak değerlendirilebilmesi için Escherichia coli (E. Coli) analizlerini 

gerçekleştirmişlerdir. Çalışmada maddi ve zaman olarak kâr sağlamak amacıyla su 

ortamındaki E. Coli miktarını tahmin etmek amacıyla YSA model yapısını 
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kullanmışlardır. Çalışma sonucunda R korelasyon katsayısını 0.83 olarak rapor 

etmişlerdir.  

Bir diğer YSA çalışmasında Wang ve Deng, 2019 kuzey Meksika Körfezi’ndeki kıyı 

sularında Fekal koliform bakteri sayısını belirlemek için tahmin yöntemini 

kullanmışlardır. YSA ağ yapısında 1 adet gizli katmanda 12 adet nöron ile 

çalışmışlardır. Girdi parametresi olarak rüzgâr, tuzluluk, gelgit, su sıcaklığı, yağış ve 

güneş radyasyonu kullanılmıştır. İstridye hasatının yapıldığı bu kıyı sularında 2001-

2011 yılları arasında istridyelerdeki fekal koliform bakteri sayısı verileri YSA 

modelinde kullanılmıştır. Model sonucunda elde ettikleri R korelasyon katsayısı 

0.7421 olarak rapor etmişlerdir. YSA modelinin fekal olarak kirlenmiş istiridyelerin 

hasat ve tüketimini azaltmayı mümkün kıldığını ve böylece istiridye tüketicileri için 

sağlık riskini büyük ölçüde azalttığını belirtmişlerdir.  

Alver ve Kazan, (2020) Mayıs 2018 - Şubat 2019 arasında 10 ay boyunca tam ölçekli 

membran filtrasyon ünitesinde arıtılan suda, 44 adet su kalite parametresi izlemesi 

yapmışlardır. Bu parametreler model girdisi olarak kullanılmadan önce PCA ile model 

girdi sayısını aralarındaki ilişkiye göre gruplandırarak azaltmışlardır. Elde edilen 

sonuçlar YSA ile modellenmiştir. Oluşturdukları YSA modelinin de MSE (ortalama 

karesel hata) değeri 0.00293 iken, R2 değerini %98.758 olarak rapor etmişlerdir.
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3. MALZEME VE YÖNTEM 

3.1 Çalışma Alanı 

Bu çalışmaya konu olan bölge Kütahya-Bursa il sınırları içerisinde kalan 104 km 

uzunluğundaki Orhaneli Çayı’nı kapsamaktadır. Yüzeysel su kaynağı olarak da 

kullanılan Orhaneli Çayı, Kütahya İli‘nin Gediz ilçesinde doğar ve Mustafakemalpaşa 

ilçesine 20 km kala Çamandar Köyü‘nde Mustafakemalpaşa Çayı‘nın batıdan gelen 

kolu olan Emet Çayı ile birleşerek Mustafakemalpaşa Çayı adını alır. Daha sonra 

Uluabat Gölü‘ne dökülür. Kütahya-Bursa illerini kapsayan Orhaneli Çayı haritası 

Şekil 3.1’de verilmiştir. 

 

  
 

Şekil 3.1. Orhaneli Çayı’nın konumu. 
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Orhaneli Çayı üzerinde yapılan çalışma alanı içerisinde 2 adet ilçe, 1 adet belde, 7 adet 

köy ve 5 adet mahalle bulunmaktadır. Bu yerleşim yerlerindeki toplam nüfus 96228 

kişi olarak kaydedilmiştir. Bölge içerisinde yoğun olarak çalışan 3 adet termik santral 

ve yeraltı linyit kömürü işletmeleri bulunmaktadır. 

 
 

Şekil 3.2. Orhaneli Çayı su yolu gösterimi. 
 

Numune noktaları seçiminde yukarıda bahsi geçen nüfus, termik santraller ve yeraltı 

kömür işletmeleri göz önüne alınarak seçilmiştir. Bunun için Orhaneli Çayı boyunca 

9 adet numune alma noktası belirlenmiştir. Bu numune alma noktaları Orhaneli 

Çayı’nın en çok kirleticiye maruz kaldığı bölgelerdir. Ayrıca bazı numune alma 

noktaları ise nüfusun yoğun olduğu yerleşim yerlerini kapsamaktadır. Buna ilaveten 

Orhaneli Çayı üzerinde tarımsal sulamanın etkin olduğu alanların bulunması da bu 

noktaların oluşturulmasında etkili olmuştur. Numune noktaları arası kuş uçuşu 

mesafeler Şekil 3.3’te gösterilmektedir. 
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Şekil 3.3. Ölçüm noktaları arası kuş uçuşu mesafe cetveli (km). 
 

Orhaneli Çayı boyunca numune alınan noktalardan elde edilen görüntüler Şekil 3.4’te 

gösterilmektedir.  

  
 

Şekil 3.4. Numune alma noktalarından görüntüler. 

Ö1 
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Şekil 3.4 (devam). Numune alma noktalarından görüntüler. 

 

Ö2 

Ö3 
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Şekil 3.4 (devam). Numune alma noktalarından görüntüler. 

 

Ö4 

Ö5 
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Şekil 3.4 (devam). Numune alma noktalarından görüntüler. 

 

Ö6 

Ö7 
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Şekil 3.4 (devam). Numune alma noktalarından görüntüler. 

 

3.2 Veri Toplama ve Analiz Yöntemi 

Orhaneli Çayı’ndan aylık olarak toplanan su örnekleri, ISO 5667-6’ya göre alınmıştır. 

Numune alma sırasında temiz polietilen kapaklı cam şişeler kullanılmıştır. Şişe 

Ö9 

Ö8 
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numune alınacak nehir suyuyla tercihen doğrudan doldurulmuştur. Alınan 

numunelerin, akarsuyun kıyısı veya yatağının bulandırılmasıyla kirlenmesinden 

kaçınmak için dikkat edilmiştir. Nehir kıyısından bir teleskopik numune alma çubuğu 

ile numune alma şişeleri veya kapları direk olarak nehre daldırılarak yüzeyden 20-25 

cm aşağısından alınmıştır. Örnekler araziden laboratuvara gelinceye kadar +4 oC’de 

ve karanlık ortamda muhafaza edilmiştir. 24 saat içerisinde laboratuvara getirilerek 

ekstraksiyon işlemi tamamlanmıştır. 

3.2.1 Kullanılan kimyasallar 

Laboratuvardaki analizler sırasında kullanılan kimyasal malzemeler, özellikleri ve 

kullanım amaçları detaylı olarak Çizelge 3.1’de verilmiştir.  

Çizelge 3.1. Laboratuvar çalışmalarından kullanılan kimyasal malzemeler. 
 

Kimyasal Madde % Saflık Firma CAS No Kimyasal Formülü 
Metil Tert-Bütil Eter ≥%99.8 Sigma Aldrich 1634-04-4 (CH₃)₃COCH₃ 
Benzen CRM Restek 71-43-2 C6H6 
Sodyum Hidroksit ≥%98.0 Sigma Aldrich 1310-73-2 NaOH 
Asetik Asit ≥%99.0 Merck 64-19-7 CH3COOH 
Helyum ≥%99.9 Linde 7440-59-7 He 
Metanol ≥%99.9 Merck 67-56-1 CH3OH 

 

3.2.2 Analitik metotlar 

Toplanan su örneklerinde yapılan analizlerin her birinin hangi metotla yapıldığı, 

aşağıda yer alan Çizelge 3.2’de verilmiştir. 

Çizelge 3.2. Ölçüm metotları. 
 

Parametre Metot 
pH SM 4500 H+ 
İletkenlik (µS/cm) TS 9748 EN 27888 
Çözünmüş Oksijen (mg O2/L) TS 6288 EN ISO 8467 
Toplam Organik Karbon (mg/L) SM 5310 B 
Toplam Azot (mg/L) ASTM D8083 
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Su örneklerinde pH ölçümü göre SM 4500 H+ metoduna göre ISOLAB marka portatif 

ölçüm cihazı ile gerçekleştirilmiştir. pH metre probu her kullanımdan önce saf su ile 

iyice temizlenmiş ve ardından standart pH çözeltileri (pH=4, 7 ve 10) yardımıyla 

doğrulaması yapılmıştır. İletkenlik ölçümü de ISOLAB marka portatif ölçüm cihazı 

ile, çözünmüş oksijen ölçümü ise Hach Lange marka HQ 30D flexi model arazi tipi 

cihaz ile gerçekleştirilmiştir. Toplam Organik Karbon ve Toplam Azot ölçümleri 

Shimadzu TOC-TN cihazı kullanılarak SM 5310B ve ASTM D8083 metotları ile 

yapılmıştır. 

Benzen analizi, örneklerin sıvı-sıvı ekstraksiyon metodu ile Restek-Rxi 5Sil MS 

(30m*0.25mm*0.10μm) kapiler kolonu donanımlı Shimadzu GC QP2010 Plus/MS 

(Şekil 3.5) cihazında gerçekleştirilmiştir. 6 mL örnek ile 3 mL MTBE çözücüsü 2 saat 

boyunca cam baloncuk ilave edilmiş cam şişe içerisinde BIOSAN Multi RS-24 (Şekil 

3.6) programlanabilir rotatör yardımıyla çalkalanmış ve faz ayrımı gerçekleştikten 

sonra 2 mL’lik viallere aktarılmıştır. 

 
 

Şekil 3.5. Benzen analizinde kullanılan Shimadzu GC QP2010 Plus/MS. 
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Şekil 3.6. BIOSAN Multi RS-24 programlanabilir rotatör. 
 

Benzen analizleri için Shimadzu GC QP2010 Plus/MS cihazında kullanılan işletme 

şartları Çizelge 3.3’te ve çoklu analizler sonucunda elde edilen dedeksiyon limiti ve 

geri kazanım yüzdeleri Çizelge 3.4’te sunulmuştur. 

Çizelge 3.3. Benzen için GC/MS koşulları. 
 

Cihaz Shimadzu GC QP2010 Plus / MS 
Kolon Rxi 5Sil-MS (30m*0.25mm*0.1µm) 

Enjeksiyon Enjeksiyon sıcaklığı 220 ºC; 2 mm düz kuvars astar; enjeksiyon 
hacmi 2 µL; Splitless enjeksiyon @ 5mL/dk 

GC Programı 

MTBE için 
 30 ºC 0 dk. 
5 ºC/dk. 60 ºC 0 dk. 
10 ºC/dk. 200 ºC 0 dk. 
12 ºC/dk. 320 ºC 10 dk. 

Dedektör MS; dedektör sıcaklığı 220 ºC, interfaz sıcaklığı 320 ºC, çözücü 
kesme süresi 2.5 dk. 

Taşıyıcı Gaz Helyum (UHP), taşıyıcı gaz başlangıç hızı (45 ºC) 35 cm/sn. 
 
 

Çizelge 3.4. Benzen için geri kazanım yüzdeleri ve LOD/LOQ değerleri. 
 

Bileşen Ortalama Süre 
(dk) 

Geri Kazanım 
(%) (n=10) 

LOD 
(µg/L) 

LOQ 
(µg/L) 

Benzen 4.62 92.7 ± 0.4 1.426 4.752 
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GC/MS’te benzen analizi için kullanılan kalibrasyon eğrisi Şekil 3.7’de verilmiştir. 

Hazırlanan eğri 1-500 µg/L konsantrasyon aralığında 7 noktalı olarak hazırlanmıştır. 

Geri kazanım çalışması 100 µg/L’lik standart üzerinde gerçekleştirilmiştir. 

 
 

Şekil 3.7. Benzen kalibrasyon grafiği. 
 

Şekil 3.7’de verilen kalibrasyon eğrisi benzen analizinde kullanılmıştır. Düşük ve 

yüksek konsantrasyonlardaki benzen miktarlarını da ölçebilmek için daha hassas bir 

kalibrasyon eğrisi hazırlanmıştır. Analizlerde ön çalışmalar sonucunda yüksek benzen 

konsantrasyonlarının da görülmesi nedeniyle, numuneler ikişerli olarak cihaza 

verilmiştir. Bunlar, orijinal ve iki kat seyreltilmiş örneklerdir. Böylelikle düşük ve 

yüksek benzen konsantrasyonları da tespit edilmiştir. GC-MS cihazında yapılan 

benzen analizlerinden elde edilen bir kromotogram ve benzenin karakteristik iyonları 

(m/z) Şekil 3.8’de verilmiştir. 
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R² = 0,9985
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m/z 

 
Şekil 3.8. Benzen analizine ait bir kromotogram ve karakteristik iyonları (m/z). 

 

Şekil 3.8’de GC-MS cihazında analizi gerçekleştirilen benzen mikrokirleticisine ait bir 

kromotogram ve benzen karakteristik iyonlarının bulunduğu görüntüler bulunmaktadır. 

Benzen için m/z değerleri 77, 78 ve 79 olarak görülmektedir. Ayrıca, benzen piki 4.62 

dakikada çıkmıştır. 

3.3 İstatistiksel Yöntem 

İstatistiki çalışma için, ANOVA metodu kullanılmıştır. ANOVA metodu ile varyans 

analizi, seçilen parametreler ile Benzen arasındaki ilişkiyi bulmak için kullanılmıştır. 

ANOVA analizi Excel 2019’da gerçekleştirilmiştir. Varyans analizi sonucuna göre 

numune alma noktaları ve termik santral arası mesafe ile mevsimsel farkın benzen 

konsantrasyonunda daha etkili olduğu sonucuna ulaşılmıştır. Bu yöntemle, her 
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faktörün hedef parametresi üzerindeki kuadratik ve etkileşimli etkilerinin istatistiksel 

önemi, Fischer (F-testi) testi %95 güven aralığında uygulanarak belirlenmiştir. 

3.4 Temel Bileşen Analizi Uygulaması 

TBA analizinde SPSS 25.0 yazılım programı kullanılmıştır. TBA analizi için 

Meteoroloji Genel Müdürlüğü’nden temin edilen nem, sıcaklık ve yağış parametreleri 

ile çözünmüş oksijen, iletkenlik, debi, toplam organik karbon ve toplam azot değerleri 

kullanılmıştır. YSA’ya verilecek olan girdilerin gruplandırılarak daha anlamlı hale 

gelmesi sağlanmıştır. 

3.5 Yapay Sinir Ağları ile Modelleme Çalışması 

3.5.1 Veri seti 

Çok büyük veya küçük ağırlıklar nedeniyle sayısal taşmaları önlemek için giriş ve çıkış 

verileri (Benzen, toplam organik karbon, toplam azot pH, debi, iletkenlik, çözünmüş 

oksijen, sıcaklık, nem ve yağış) 0 ile 1 arasında normalleştirilmiştir. Uygulanan 

normalizasyon denklemi, Eşitlik 3.1’deki gibidir: 

x!"#$ = %!&%"!#
%"$%&%"!#

     (3.1) 

 

Burada: xnorm normalleştirilmiş değer, xi orijinal değer, xmax ve xmin sırasıyla 

maksimum ve minimum değerlerdir, bu nedenle normalleştirilmiş veriler 0 ile 1 

arasındadır. 

Model için kullanılan verilerin %70’i eğitim için, %15’i validasyon ve geriye kalan 

%15’i ise test için ayrılmıştır. YSA oluştururken MATLAB 2019b kullanılmıştır. 

Analizde kullanılan YSA modelinin topolojik yapısı, girdi ve çıktı parametreleri ile 

birlikte Şekil 3.9’da gösterilmektedir. 
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Şekil 3.9. Kullanılan YSA modelinin topolojik yapısı. 
 

YSA modeli, giriş katmanında 3, çıkış katmanında 1 nörondan oluşmaktadır. Gizli 

katmanda (saklı katman) 1 adet katman kullanılmıştır. Gizli katmandaki nöron sayısı 

ise 1 ile 20 arasında çalıştırılarak hata performansları (MSE, Mean Square Error) 

karşılaştırılmıştır. Bu konu ile ilgili net bir kural olmadığından her model için 

kullanılacak olan nöron sayısı ağın mimarisine ve girdi-çıktı parametrelerinin yapısına 

bağlı olarak değişmektedir. Bu nedenle deneme gizli katmandaki nöron sayısı deneme 

yanılma yöntemiyle seçilmiştir. 

Yapay sinir ağında bulunan ara bağlantı nöronlarına ait ağırlık değeri Eşitlik 3.2’deki 

gibi hesaplanmaktadır. 

 
𝑊'(

$ = 𝑊'(
$&) +𝑊'(

$ = 𝑊'(
$&) + 𝜂 × 𝛿(! × 𝐴'!&)    (3.2) 

 
 

Burada; Wix bağlantı ağırlığı, η öğrenme oranı, δxn hata sinyali, Ain-1 bağlantı ağırlığı 

ile ilişkili alt katmanın çıkış değeridir. Toplama fonksiyonu, ağdaki ilk adım olan tüm 
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girdilerin ağırlıklı toplamını hesaplamak için kullanılmaktadır. Bu fonksiyon Eşitlik 

3.3’te verilmiştir. 

 
𝑓(𝑥) = ∑ (𝑊'( + 𝑎')!

'*)   (3.3) 

 

Bu çalışmada gizli katmanda aktivasyon fonksiyonu olarak hiperbolik tanjant sigmoid 

transfer fonksiyonu, tüm çıkış katmanı için ise lineer transfer fonksiyonu kullanılmıştır. 

YSA yapısı, gerçek değer ve YSA çıktı değeri arasındaki farkın minimize edilmesi ve 

R korelasyon katsayısının (R2) maksimize edilmesi ile ayarlanır. Kullanılan 

denklemler Eşitlik 3.4 ve 3.5’te görülmektedir. 

 

MSE = )
+
∑ (𝑌, − 𝑌4,)-+
,*)  (3.4) 

 

R- = 1 − ∑ (0&&01&)'(
&)*
∑ (01&)'(
&)*

 (3.5) 

 

Mühendislik alanında yaygın olarak kullanılan 11 farklı geri yayılım algoritması 

seçilerek birbirleriyle kıyaslanmıştır. Çalışmanın bu aşamasında nöron sayısı 10 olarak 

sabit tutulup, geri yayılım algoritmaları denenmiştir. Elde edilen R korelasyon 

katsayıları ve MSE değerleri göz önünde bulundurularak model için en iyi algoritma 

seçimi gerçekleştirilmiştir. 
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4. ARAŞTIRMA BULGULARI VE TARTIŞMA 

Bu çalışma iki kısımdan oluşmaktadır. Çalışmanın ilk kısmında, Orhaneli Çayı’nda 

belirlenen noktalardan alınan su numunelerinde benzen analizleri, ikinci kısmında ise 

tek yönlü ANOVA ve TBA analizleri yapılarak, YSA ile benzen kirliliği 

modellenmiştir.  

4.1 Çalışma Alanının Meteorolojik Verileri 

Çalışma alanı ile ilgili meteorolojik veriler Meteoroloji Genel Müdürlüğü’nün 17704 

(Tavşanlı) ve 18083 (Orhaneli) istasyonlarından temin edilmiştir. YSA modelinde 

girdi parametresi olarak kullanılan sıcaklık, yağış ve nem miktarlarının aylık ortalama 

değerleri detaylı olarak Şekil 4.1’de verilmiştir. Orhaneli ve Tavşanlı istasyonlarından 

elde edilen ortalama sıcaklık verilerine göre en yüksek hava sıcaklığı Temmuz ve 

Ağustos aylarında 22-24 ºC aralığında; en düşük hava sıcaklığı ise Aralık ve Ocak 

aylarında 2-7 ºC arasında değişmektedir. Yağış miktarlarında aylara göre salınımlar 

görülmekte olup, en yüksek yağış miktarı Mayıs ve Haziran aylarında, 2-5 kg/m2 

aralığında gerçekleşmiştir. En düşük yağışlı aylar ise Temmuz-Eylül arasında 

kaydedilmiştir. Bu istasyonlar için ortalama nem miktarı %50-90 aralığında 

değişmektedir. 
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Şekil 4.1. 2018 yılı aylık ortalama (a) sıcaklık, (b) yağış miktarları ve (c) nem.  
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4.2 Çalışma Alanının Fiziksel ve Kimyasal Özellikleri 

Orhaneli Çayı boyunca belirlenmiş olan numune alma noktalarında ölçümü yapılan 

pH, iletkenlik ve çözünmüş oksijen parametrelerinin sonuçları Şekil 4.2’de; debi, 

toplam organik karbon ve toplam azot parametrelerinin sonuçları detaylı olarak 

verilmiştir. Bu analizler her bir numune alma noktası için aylık periyotlarda 

gerçekleştirilmiştir.  

Orhaneli Çayı’nda belirlenen ölçüm noktalarından alınan su numunelerinde pH, 

iletkenlik, çözünmüş oksijen, toplam organik karbon ve toplam azot parametrelerinin 

analizleri gerçekleştirilmiştir. Şekil 4.2’de görülen pH parametresi 4-9 arasında 

değişmektedir. Ölçüm noktalarında aylık olarak değişimine bakıldığında, aylara göre 

birbirine yakın sonuçlar ile karşılaşılmıştır. Çözünmüş oksijen değerleri 1.5 ile 11 

mg/L arasında değişmekte olup; Temmuz, Ağustos ve Eylül aylarında sıcaklığın 

artmasıyla birlikte en düşük değerleri görülmektedir. İletkenlik parametresi aylara 

göre ele alındığında Şubat-Haziran arasında 140-480 µS/cm aralığındayken; Temmuz-

Ocak arasında 420-860 µS/cm aralığında değerler görülmektedir. İletkenlik 

parametresi ile benzen arasında pozitif yönlü bir korelasyon mevcuttur. Su ortamında 

benzen varlığında iletkenlik değerlerinde de artış görülmektedir. Fakat bu durum 

mevcut su ortamında bulunan diğer kirleticiler ve fiziksel-kimyasal parametrelere göre 

değişkenlik gösterebilmektedir (Craig, 1998). Debi parametresinde aylara göre 10-80 

m3/s arasında değişen geniş bir aralık görülmektedir (Şekil 4.2). Bölgenin yağışlı 

dönemleri göz önüne alındığında debi salınımı kış-ilkbahar mevsimlerinde oldukça 

yüksek, yaz-sonbahar mevsimlerinde ise en düşük seviyelerde ölçümler elde edilmiştir. 

Orhaneli Çayı yaklaşık olarak 20-80 m3/s arasında bir debiye sahiptir. Tüm bu debi 

salınımları çalışmada yer alan fiziksel parametreler, organik kirlilik ve benzen 

sonuçlarını da etkilemektedir. Suyun debisi arttıkça kirletici madde olan benzen 

parametresinin konsantrasyonunun azalması beklenir. Ancak, suya kirletici deşarjı ya 

da bunun gibi durumlar oluşursa bu durum değişiklik gösterebilmektedir. Toplam 

organik karbon ve toplam azot parametreleri için ilkbahar ve yaz aylarındaki 

konsantrasyonlar sırasıyla; 10-35 mg/L ve 0.01-3 mg/L aralığındadır. Sonbahar ve kış 

aylarında ise toplam organik karbon 70-100 mg/L; toplam azot 0.1-9 mg/L aralığındaki 

konsantrasyonlar tespit edilmiştir. TOK ve benzen arasında ise doğru orantılı olan bir 
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ilişki bulunmaktadır. Su ortamında benzen miktarındaki artış, TOK 

konsantrasyonunda da artışa sebep olmaktadır (Özdemir, 2018). 

  
 

 
 

 
Şekil 4.2. Orhaneli Çayı çözünmüş oksijen, iletkenlik, pH, debi, toplam azot ve toplam 

organik karbon ölçümleri.
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Şekil 4.2 (devam). Orhaneli Çayı çözünmüş oksijen, iletkenlik, pH, debi, toplam azot 
ve toplam organik karbon ölçümleri.
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4.3 Orhaneli Çayı Boyunca Elde Edilen Benzen Sonuçları 

Çalışmada, Ocak-Aralık 2018 boyunca aylık olarak 9 noktadan numuneler alınmıştır. 

Uygun numune alam ve saklama koşulları sağlanarak Aksaray Üniversitesi Çevre 

Mühendisliği Analiz Laboratuvarı’nda benzen analizleri yapılmıştır. Ölçülen benzen 

konsantrasyonlarının harita üzerinde gösterimi Şekil 4.3’te görülmektedir. Mevsimsel 

olarak benzen konsantrasyonlarının detaylı gösterimi Şekil 4.4-4.7 arasında verilmiştir. 

 
 

Şekil 4.3. Orhaneli Çayı’ndaki benzen konsantrasyonlarının harita üzerinde gösterimi. 
 

Şekil 4.3’te görüldüğü gibi Orhaneli Çayı boyunca ölçüm yapılan noktalarda ortalama 

değerlere bakılarak en yüksek benzen konsantrasyonları ile Ö4 ve Ö5 noktalarında 

elde edilmiştir. Haritada bu noktalardan sonra gelen Ö6 noktasında 500-700 µg/L 

aralığında değerler ölçülmüştür. En düşük konsantrasyonlar ise <100 µg/L seviyesinde 

ilk numune alma noktası olan Ö1 noktasında ölçülmüştür. Ö3, Ö8 ve Ö9 noktalarında 

ise 300-500 µg/L aralığında benzen konsantrasyonları bulunmuştur. Ö2 noktasında ise 

ortalama olarak 100-300 µg/L konsantrasyon aralığında sonuçlar elde edilmiştir. 
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Şekil 4.4. Ocak, Şubat ve Aralık aylarına ait benzen konsantrasyonları. 
 

Aralık, Ocak ve Şubat aylarına ait benzen konsantrasyonları Şekil 4.4’de verilmiştir. 

Grafikte görüldüğü gibi Ö4, Ö5 ve Ö6 noktalarında 760-980 µg/L aralığında diğer 

noktalara oranla daha yüksek benzen konsantrasyonları ölçülmüştür. İlk ölçüm noktası 

olan Ö1’de Ocak, Şubat ve Aralık ayları için sırasıyla; 75, 73 ve 77 µg/L benzen 

konsantrasyonu tespit edilmiştir. Bu noktada diğerlerine göre daha düşük benzen 

konsantrasyonları ile karşılaşılmasının sebebi, endüstriyel alanların bu noktadan sonra 

başlaması ve akarsuyun akış yönünün Ö1’den Ö9’a doğru olduğu düşünülmektedir.  
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Şekil 4.5. Mart, Nisan ve Mayıs aylarına ait benzen konsantrasyonları. 
 

Şekil 4.5’de Mart, Nisan ve Mayıs aylarına ait benzen konsantrasyonları 

bulunmaktadır. İlkbahar aylarında yapılan ölçümlerde 65-950 µg/L gibi geniş aralıkta 

benzen konsantrasyonları görülmektedir. Kış aylarına göre nispeten daha düşük 

benzen konsantrasyonları ile karşılaşılmıştır. Bunun nedeni, kış aylarında ısınmadan 

kaynaklı enerji ihtiyacının daha fazla olmasıdır. Ölçüm noktaları arasında yine Ö4, Ö5 

ve Ö6 noktalarında kış aylarında olduğu gibi en yüksek benzen konsantrasyonları 

görülmektedir. Mart, Nisan ve Mayıs ayları için Ö6 noktasında 580-760 µg/L 

aralığında benzen konsantrasyonu görülürken; bu aralık Ö7 noktasında 200-300 

µg/L’dir. Ö6 - Ö7 noktaları arasında akarsu yakınında herhangi bir endüstriyel faaliyet 

ya da yerleşim yeri bulunmadığından ve mesafenin de fazla olması benzen 

konsantrasyonundaki azalmanın sebebi olabilir. 
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Şekil 4.6. Haziran, Temmuz ve Ağustos ayına ait benzen konsantrasyonları. 
 

Haziran, Temmuz ve Ağustos aylarında ölçülen benzen konsantrasyonları Şekil 4.6’da 

görülmektedir. Yaz aylarında benzen konsantrasyonları 50 ila 630 µg/L arasında 

değişmektedir. Haziran, Temmuz ve Ağustos aylarında tüm ölçüm noktalarında 

birbirine çok yakın benzen konsantrasyonları ölçülmüştür. Örneğin, Ö2 noktasında 

Haziran ayında benzen konsantrasyonu yaklaşık 210 µg/L iken, Temmuz ve Ağustos 

aylarında sırasıyla 200 ve 230 µg/L’dir. Bu aylarda da diğer mevsimlerde olduğu gibi 

Ö4, Ö5 ve Ö6 noktalarında en yüksek benzen konsantrasyonları ile karşılaşılmıştır. 

Isınmadan kaynaklı benzen salınımı yok denecek kadar az olduğundan tüm ölçüm 

noktalarında bir miktar azalma gözlemlenmiştir. Ancak endüstriyel faaliyetler ile araç 

trafiğinin devam etmesi sebebiyle sudaki benzen varlığını korumaktadır.  
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Şekil 4.7. Eylül, Ekim ve Kasım aylarına ait benzen konsantrasyonları. 
 

Şekil 4.7’de Eylül, Ekim ve Kasım aylarına ait benzen konsantrasyonları verilmiştir. 

Yılın diğer aylarına göre farklı konsantrasyonlara rastlanmamıştır. Ö4 noktasında 

Eylül ayında 500 µg/L benzen konsantrasyonu ölçülürken, Kasım ayında bu değer 

yaklaşık 800 µg/L olmuştur. Endüstriyel faaliyetlerin artması, termik santrallerin 

çalışmaya devam etmesi ve ısınma amacıyla kömür ve benzeri kaynakların 

kullanılması nedeniyle bu sonuçlarla karşılaşılmıştır. Diğer ölçüm noktaları için de 

aynı artış Şekil 4.7’de açıkça görülmektedir. Tüm çalışma boyunca endüstriyel 

faaliyetlerin yoğun olduğu alanların yakınında bulunan noktalarda yüksek benzen 

konsantrasyonları görülmüştür. Benzen konsantrasyonlarının kurak ve yağışlı 

mevsimler için dağılımı detaylı olarak Şekil 4.8’de verilmiştir.  
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Şekil 4.8. Benzen konsantrasyonlarının (a) kurak ve (b) yağışlı mevsimler için 
dağılımı. 

Şekil 4.8’de görüldüğü gibi Haziran, Temmuz, Ağustos, Eylül ve Ekim ayları kurak 

mevsim olarak, yılın geri kalan ayları ise yağışlı mevsim olarak belirlenmiştir (URL-

10; URL-11). Yağışlı mevsim için benzen konsantrasyonlarının kurak mevsime oranla 

genel olarak daha yüksek seviyede olduğu görülmektedir. Ö6 noktasında kurak 

mevsim için benzen konsantrasyonları 416-511 µg/L aralığında iken; yağışlı 
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mevsimde bu aralık 539-789 µg/L seviyesine yükselmiştir. Diğer örnekleme noktaları 

için de benzer sonuçların elde edildiği görülmektedir. Yağışlı mevsim olarak görülen 

aylarda hava sıcaklığının da nispeten daha düşük olması benzen konsantrasyonundaki 

artışa etki etmektedir (Masih vd., 2016). Ayrıca yağışların artmasıyla hava 

ortamındaki benzenin su ortamına geçişi de mümkün olmaktadır. 

Literatürde yapılmış olan birçok çalışma, bu çalışmadaki sonuçlara paralellik 

göstermektedir. Sicilya’da 2004-2005 yılları arasında Pecoraino vd., (2008) yeraltı 

suyunda aralarında benzenin de bulunduğu 13 adet UOB izlemesi yapmışlardır. 324 

noktadan numuneler alınarak yapılan çalışmadaki benzen konsantrasyonları 0.01 ile 

15 µg/L arasında değişmekte olduğunu ve petrol endüstrisinin yoğun olduğu bölgede 

en yüksek benzen konsantrasyonlarının bulunduğunu tespit etmişlerdir. Ayrıca, 

endüstriyel emisyonların ve araç egzozlarındaki eksik yanmanın da benzen miktarında 

artışa neden olduğunu eklemişlerdir. Adriyatik denizi kıyısında Borshi vd., (2016) 

PAH ve BTEX kirleticilerinin belirlenmesi amacıyla bir çalışma yapmışlardır. 18 

noktadan aldıkları deniz suyu örneklerinde toplam BTEX konsantrasyonu maksimum 

13.4 mg/L, minimum ise 0.01 mg/L olarak ölçmüşlerdir. Bu değerler oldukça 

yüksektir. Bu çalışmada Arnavutluk’ta bulunan 2 adet liman ve 1 adet sahil kıyısında 

benzen konsantrasyonunun yüksek çıkmasının sebebinin petrol endüstrisi nedeniyle 

sulara petrolün karışması olduğunu tespit etmişlerdir. Bu tespitle birlikte yapmış 

olduğumuz çalışma sonuçları ile paralellik göstermektedir. Ayrıca; kış aylarında 

ısınmadan kaynaklanan enerji ihtiyacının da artması nedeniyle evsel ve endüstriyel 

amaçlarla tüketilen kömür miktarları artmaktadır. Bu durum benzen 

konsantrasyonlarındaki artışı bir diğer sebebi olarak açıklanabilir. Meffe ve 

Bustamante, (2014) İtalya’da bazı yüzeysel ve yeraltı sularında 1997-2013 yılları 

arasında öncelikli mikrokirleticiler ile ilgili yapılmış çalışmaları içeren bir derleme 

çalışması ortaya koymuşlardır. Bu çalışmada, yeraltı suyunda öncelikli 

mikrokirleticilerden olan benzenin oldukça yüksek miktarda bulunduğunu 

bildirmişlerdir. Bu maksimum konsantrasyon 15x106 ng/L’dir. Bu tür yüksek benzen 

konsantrasyonlarının petrokimya sanayi faaliyetlerinin bir sonucu olarak bir akiferde 

tespit edildiğini söylemektedirler. Marć vd., (2014) de hava ortamında bulunan BTEX 

bileşenlerine, konutlarda yakılan yakıtlar ve trafikteki motorlu taşıtlardan kaynaklanan 

emisyonların sebep olduğunu vurgulamışlardır. Yine BTEX bileşenleri ile Masih vd., 
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(2016)’nin yaptıkları çalışmada endüstriyel, konut, yol kenarı ve tarımsal alanlarda 

mevsimsel olarak izlemesini yapmışlardır. Çalışma sonucunda kış aylarında ve 

endüstriyel faaliyet gösteren alandan alınan örneklerde BTEX konsantrasyonlarının en 

yüksek seviyede olduğunu rapor etmişlerdir. Liu vd., (2020) Çin’in Lanzhou şehrinde 

yeraltı su kalitesini sıfırlandırmak için UOB’lerden 17 tanesinin ölçümlerini 

gerçekleştirmişlerdir. Bunlar içerisinde öncelikli mikrokirleticilerden olan benzen de 

bulunmakatdır. Yaptıkları çalışma sonucunda kalite sınıfları açısından yüksek UOB 

konsantrasyonları ile karşılaşmışlardır. Ayrıca, benzen konsantrasyonlarının 10 

µg/L’den daha yüksek olduğunu ve yeraltı suyu kalite sınıflarından Sınıf III’ün sınır 

değerini (10 µg/L) aştığını rapor etmişlerdir. 

4.4 YSA’daki Bileşenlerin İstatistiksel Açıdan Değerlendirilmesi 

İstatistiksel çalışmada, tek faktörlü ANOVA metodu ile varyans analizi, seçilen 

parametreler ile benzen arasındaki ilişkiyi bulmak için kullanılmıştır. TBA ve YSA 

için kullanılacak olan verilerin numune alma noktaları arası mesafe ve mevsim hedef 

alınarak kullanılacağına, tek faktörlü ANOVA varyans analizi ile karar verilmiştir 

(Çizelge 4.1).  

Çizelge 4.1. Tek faktörlü ANOVA sonuçları. 
 

  Mesafe Mevsim 
  P-değeri F ölçütü P-değeri F ölçütü 

Çözünmüş Oksijen 2.99084E-31 

2.033294 

0.147513868 

1.889801 

İletkenlik 1.11575E-11 1.83729E-07 
pH 0.946702134 6.95712E-54 
Debi 0.00031342 0.646868657 
Nem 1.21951E-05 9.30623E-15 
Sıcaklık 0.99999817 2.52739E-89 
Yağış 0.655843514 0.000145547 
Toplam Organik Karbon 0.999812592 6.36366E-41 
Toplam Azot 0.51730155 1.98723E-34 
Benzen 2.29163E-34 0.387573509 

Çizelge 4.1‘e göre benzenin P-değeri numune alma noktalarına göre analiz edildiğinde 

2.29163E-34 olarak hesaplanmıştır. Ayrıca, mesafe arasındaki fark istatistiksel olarak 

anlamlı çıkmıştır (P<0.05) (Minareci vd., 2018). Bu modelin çok düşük olasılık 
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değerine (P<0.0001) sahip olması modelin %95 güven seviyesinde önemli olduğunu 

göstermektedir (Davarnejad vd., 2014). Bu değer ne kadar küçükse model o denli 

güvenlidir sonucuna varılmaktadır. Bu nedenle TBA ve YSA analizlerinde mesafe 

değerleri temel alınarak gerçekleştirilmiştir. 

4.5 Temel Bileşen Analizi Sonuçlarının Değerlendirilmesi 

TBA analizi YSA modeline girdi olarak verilen değişken sayısını azalmak ve veri 

setindeki sapmayı minimize etmek amaçlarıyla kullanılmaktadır (Granato vd., 2018). 

Çoklu girişi olan çalışmalarda parametre sayısından daha az sayıda dominant faktör 

bulunduğu esasına dayanmaktadır. Bu faktörler deneysel olarak analiz edilemez ve 

sensörlerle de tespit edilemedikleri için bunlara gizli faktörler adı verilmektedir 

(Platikanov vd., 2019). TBA tekniğinde çevresel faktörler, mutlak faktör yükleri ve 

ana bileşenler arasındaki varyansa göre seçilmektedir (Primpas vd., 2010). Yapılan 

çalışmada veri setindeki parametreler arasındaki ilişkileri belirleyerek ve tüm verileri 

temsil edebilecek bileşenleri tanımlayarak veri sayısını azaltmak amacıyla TBA 

kullanılmıştır. Ayrıca, TBA analizinde her parametre için bileşen puanları 

hesaplanmıştır. TBA analizinde, ilk olarak bileşenler tanımlanmış ve Şekil 4.9’da 

gösterilmiştir. 

 
 

Şekil 4.9. Faktör analizi. 
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Şekil 4.9’da görüldüğü gibi, toplam 3 temel bileşen değişkenlerin toplam 

varyansının %100’ünü açıklayabilen 1’in üzerinde özdeğere sahiptir. Bu süreçte, 

Kaiser’in (Kaiser, 1960) kuralına göre orijinal değişkenler normalize edildiğinden, her 

değişkenin ortalaması 0 ve varyans 1’dir. Toplam varyansın tek bir değişkene göre 

daha az tanımlayıcı özelliği olduğundan, 1'den daha düşük bir özdeğere sahip 

bileşenler seçilmemiştir. Böylece toplam girdi sayısı 9'dan 3'e düşürülmüştür. Bu 

bileşenlerin yorumlanmasını kolaylaştırmak amacıyla Varimax bileşen rotasyonu 

gerçekleştirilmiştir. Bu yöntem ile herhangi bir bileşen üzerinde daha fazla ağırlığa 

(etkiye) sahip parametreleri belirleyerek bileşenlerin yorumlanmasını kolaylaşırken, 

herhangi bir bilgi kaybı engellenmiş olur. Varimax rotasyonu sonuçları Şekil 4.10’da 

gösterilmektedir.  

 
Bileşen TB1 TB2 TB3 
Nem 0.990 0.084 0.019 
Sıcaklık 0.990 0.084 0.019 
pH 0.981 -0.103 -0.068 
Yağış 0.968 0.077 -0.172 
Çözünmüş Oksijen 0.942 -0.163 -0.049 
İletkenlik 0.259 0.893 0.033 
Toplam Azot -0405 0.836 0.216 
Toplam Organik Karbon 0.234 0.250 0.913 
Debi 0.511 0.042 -0.814 
Toplam 4.871 1.729 1.727 
% Varyans 59.649 21.826 12.873 
% Toplam 59.649 81.475 94.348 

 

 
Şekil 4.10. Her bir TB için açıklanan varyans oranları ve Varimax rotasyonu matrisi 

ile olası kaynakları. 
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Şekil 4.10’da görüldüğü gibi bileşenlerle ilişkili parametreler, 0.45'ten büyük olan 

bileşen yükleri dikkate alınarak belirlenmiştir (Tabachnick ve Fidell, 2001; 

Tezbaşaran ve Gelbal, 2018). Öngörülen birinci temel bileşen (TB1) içerisinde, nem, 

sıcaklık, pH, yağış ve çözünmüş oksijen parametreleri bileşen yük sırasına göre 

gruplandırılmıştır. Bu nedenle birinci temel bileşen, çalışmamızda göz önüne 

aldığımız benzen konsantrasyonu değişimini birinci derecede açıklamaktadır. TB1, 

toplam parametre varyansının %59.649’unu açıklamaktadır.  İkinci temel bileşen 

(TB2), iletkenlik ve toplam azot (TN) parametrelerini içermekte olup, toplam 

varyansın %21.826’lık kısmını oluşturmaktadır. Son olarak üçüncü temel bileşen 

(TB3), toplam organik karbon (TOK) ve debi parametrelerini içermektedir. TB3 ise 

toplam parametre varyansının %12.873’lük kısmını açıklamaktadır. Sonuç olarak TB1, 

TB2 ve TB3 bileşenleri toplam parametre varyansının %94.348’lik kısmını temsil 

etmektedir. Girdi bileşenlerinden nem, sıcaklık, pH, yağış, çözünmüş oksijen, 

iletkenlik, toplam organik karbon ve toplam azot artı(+) yönlü; debi ise eksi(-) yönlü 

olarak matrisi etkilemektedir. Çingiroğlu (2018), Ergene Nehri’ndeki kirletici 

kaynakların belirlenmesi ile ilgili kapsamlı bir çalışma gerçekleştirmiştir. Bu çalışma 

içerisinde kullandığı TBA metodunda ilk üç temel bileşenin tüm datalar için toplam 

varyansın %50’sini açıkladığını tespit etmiştir. 
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Şekil 4.11. (a) TB1, (b) TB2 ve (c) TB3 için bileşen özdeğerleri.
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Şekil 4.11’de yapılan TBA çalışmasından elde edilen temel bileşenlerin detaylı 

gösterimi bulunmaktadır. TB1’de içerisinde bulunan nem, sıcaklık pH ve çözünmüş 

oksijen parametreleri pozitif yönlü olarak sırasıyla; 0.99, 0.99, 0.981, 0.968 ve 0.942 

bileşen yükleri ile katkı sağlamaktadırlar. TB2’de bulunan parametreler iletkenlik ve 

TN’dir. Bileşen üzerindeki katkı yükleri pozitif yönde iletkenlik için 0.893, toplam 

azot için 0.836’dır. Son olarak TB3 içerisinde bulunan toplam organik karbon 

parametresi pozitif yönlü olarak 0.913, debi parametresi ise negatif yönde 0.814’lük 

bir bileşen yüküne sahiptir. 

Bir sonraki adımda, her bir numune alma noktasının bileşen skorları belirlenmiş ve 

skor katsayısı matrisi Çizelge 4.2'de verilmiştir. TBA sonucunda elde edilmiş olan 

bileşenlerin gerçek ağırlık ve yüzde varyans değerleri ise Çizelge 4.3’te 

gösterilmektedir. 

Çizelge 4.2. Bileşenlerin puan katsayı matrisi. 
 

  TB1 TB2 TB3 

Ö1 0.183 -0.111 0.058 

Ö2 0.042 0.583 -0.116 

Ö3 0.188 -0.068 0.037 

Ö4 0.044 0.165 -0.543 

Ö5 0.194 0.04 0.066 

Ö6 0.194 0.04 0.066 

Ö7 0.177 0.07 -0.068 

Ö8 0.105 0.003 0.612 

Ö9 -0.075 0.521 -0.022 

 

Çizelge 4.2’de tüm verilerin %100 'ünü temsil eden bileşen puan katsayıları 

görülmektedir. Buradaki katsayılar YSA modelinde girdi olarak kullanılmıştır. 

Yapılan TBA analizinde verilerin normalizasyonu da gerçekleştirildiğinden ikinci bir 

normalizasyon işlemine gerek kalmadan YSA analizi gerçekleştirilmiştir.
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Çizelge 4.3. Bileşenlerin gerçek ağırlık ve varyans değerleri. 
 

Bileşen Başlangıç 
Özdeğerleri  Parametre Ağırl

ık 
Toplam 
Ağırlık 

Gerçek 
Ağırlık 

% 
Varyans 

TB1 5.368 

Nem 0.990 

4.871 

1.091 12.849 

Sıcaklık 0.990 1.091 12.849 

pH 0.981 1.081 12.732 

Yağış 0.968 1.067 12.564 

Çözünmüş Oksijen 0.942 1.038 12.226 

TB2 1.964 
İletkenlik 0.893 

1.729 
1.014 11.946 

Toplam Azot 0.836 0.950 11.184 

TB3 1.159 
Toplam Organik Karbon 0.913 

1.727 
0.613 7.216 

Debi 0.814 0.546 6.434 

    Toplam 8.491 100 

 

Çizelge 4.3’te bulunan gerçek ağırlık ve varyans değerleri, başlangıç özdeğerler esas 

alınarak yeniden hesaplama yöntemi ile elde edilmiştir. Tüm verilerin %100’ünü 

temsil etmektedir. Her bir bileşen içerisindeki parametrelerin kendi içerisinde sudaki 

benzen konsantrasyonunu hangi oranda etkilediği konusunda bilgi vermektedir.  

4.6 Orhaneli Çayı’ndaki Değişkenlerin Korelasyon Analizi 

Korelasyonların analizi (Pearson Korelasyon Analizi; SPSS 25.0), izlenen su 

ortamındaki benzen konsantrasyonları ile diğer analizleri yapılan değişkenler 

arasındaki ilişki hakkında bilgi edinmeye ve meteorolojik koşullar ile aralarındaki 

korelasyonları belirlemek amacıyla kullanılmaktadır. Pearson korelasyon analizi 

sonuçları Çizelge 4.4’te verilmiştir. Pearson korelasyon değerleri -1 ile +1 arasında 

değişmektedir. Bu aralık içerisindeki -1 ve +1 değerleri çok güçlü negatif ve pozitif 

korelasyonunu, 0 (sıfır) değeri ise korelasyon olmadığını ifade etmektedir (Abbas vd., 

2019). Parametreler arası ilişki pozitif ya da negatif yönde; 0.00 - 0.25 çok zayıf, 0.26 

- 0.49 zayıf, 0.50 - 0.69 orta, 0.70 - 0.89 güçlü ve 0.90 - 1.0 çok güçlü olarak 

belirlenmiştir. Korelasyonu orta, güçlü ve çok güçlü olan değerler çizelgede 

renklendirilmiştir. 
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Çizelge 4.4. Pearson korelasyon matrisi. 
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Çözünmüş Oksijen 1         

İletkenlik 0.181 1        

pH 0.961 0.158 1       

Debi 0.459 0.083 0.533 1      

Nem 0.887 0.295 0.955 0.512 1     

Sıcaklık -0.587 0.295 0.955 0.512 1 1    

Yağış 0.869 0.271 0.948 0.647 0.978 0.978 1   

Toplam Organik 
Karbon 0.093 0.277 0.123 -0.553 0.283 0.283 0.094 1  

Toplam Azot -0.576 0.546 -0.481 -0.323 -0.303 -0.303 -0.335 0.319 1 

  

Pozitif yöndeki bir korelasyon, bir değişkenin değerindeki bir artışın, bağımlı değişken 

üzerinde pozitif bir etkiye sahip olduğunu göstermektedir. Sıcaklık parametresindeki 

artışın nem parametresinde pozitif yönlü bir artışa sebep olmaktadır. Ayrıca, Ç.O ve 

TN parametreleri arasında ise korelasyonun -0.576 olması, eksi yönlü orta dereceli bir 

ilişki olduğunu göstermektedir. Eksi yönlü korelasyonda, bir değişkenin değerinin 

pozitif yönlü artması, diğer değişkenin azalması (negatif yönlü arttığı) anlamına 

gelmektedir. 

4.7 Orhaneli Çayı’ndaki Benzen Konsantrasyonlarının YSA Model Sonuçları 

Orhaneli Çayı’ndaki benzen konsantrasyonunun modellenmesi için YSA 

kullanılmıştır. Benzen konsantrasyonu çıktı parametresi (bağımlı değişken), TB1, TB2 

ve TB3 parametreleri ise girdi parametresi (bağımsız değişken) olarak YSA ağ 

yapısında kullanılmıştır. YSA modeli, MATLAB (R2019b) programı kullanılarak 

oluşturulmuştur.  
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Literatürde başarılı olduğu bildirilen birçok çalışmada ağ yapısı ile ilgili 

parametrelerin belirlenmesi için standart bir yöntem olmadığı ve tartışılan verilere göre 

parametre belirlemenin yapılabileceğinden bahsedilmiştir (Chen vd., 2013). Buna göre 

YSA yapısında kullanılan parametrelerin çoğunluğuna çeşitli denemeler sonucunda 

karar verilmiştir. 

Eğitim, test ve validasyon için veri seti oranları değiştirilerek optimum ağ yapısı 

üzerinde çalışılmıştır. Veri setinin %70’i eğitim, %15’i validasyon ve %15’i test seti 

olarak kullanıldığında gerçeğe en yakın tahmin sonucuna ulaşıldığı görülmüştür. 

Veriler YSA’nın tahmin yeteneğinin geliştirilebilmesi için ağa rastgele şekilde 

tanıtılmıştır. Epoch sayısı 10000 iterasyon olarak belirlenmiştir (Jha vd., 2014). Epoch 

sayısının az ya da fazla olması, alt ya da üst seviye uyumsuzlukları ortaya çıkmasına 

sebep olduğundan oldukça önemlidir. Böyle bir durumda model öğrenmek yerine 

ezber yapmaktadır ve başarılı sonuçlar elde edilememektedir. 

Çok Katmanlı Algılayıcı (ÇKA) ağ yapısında 1 adet gizli katman kullanılmıştır. 

Literatürde birden fazla gizli katman kullanıldığında modele fazladan genelleme 

yeteneği katmadığı görülmüştür. Aksi olarak modelin ezberleme eğiliminin artmasıyla 

birlikte çok uzun hesaplama süreleri gerektirmektedir (Gündoğdu, 2006). 

Çözümü istenen problem için model içerisinde hangi eğitim algoritmasının en hızlı 

sonucu vereceğini tahmin etmek oldukça zordur. Problemin karmaşıklığı, eğitim 

setinin içerisindeki verilerin sayısı ve daha pek çok faktör bu duruma etki etmektedir 

(Yetilmezsoy ve Saral, 2007; Akkoyunlu vd., 2010; Kırbaş, 2017). Çevre 

Mühendisliği alanında yaygın olarak kullanılan 11 geri yayılım algoritmasının her biri 

için model çalıştırılarak en yüksek korelasyon (R) ve en düşük hata payını (MSE) 

veren fonksiyon belirlenmiştir. Bu algoritmaların sonuçlarının karşılaştırılması 

Çizelge 4.5’te verilmiştir. 
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Çizelge 4.5. Geri yayılım algoritmalarının değerlendirilmesi. 
 

Fonksiyon R 
(Eğitim) 

R 
(Validasyon) 

R 
(Test) 

R 
(Tüm) MSE İterasyon 

trainbfg 0.5779 0.7271 0.1762 0.5478 0.19170 10 
trainscg 0.7357 0.8332 0.5941 0.7292 0.11390 9 
trainrp 0.7799 0.7795 0.3092 0.6927 0.34280 40 
traincgp 0.8439 0.9317 0.8486 0.8592 0.06794 25 
traincgf 0.6455 0.9177 0.8428 0.6977 0.08680 15 
traincgb 0.7632 0.7421 0.5841 0.7368 0.08690 13 
trainoss 0.0452 0.7985 0.2955 0.2098 0.13910 6 
traingd 0.3565 0.7141 0.4825 0.4099 0.17399 7 
traingdx 0.1553 0.4199 0.3805 0.2202 0.26512 9 
traingdm 0.0471 0.2781 0.1573 0.0968 0.67630 9 
trainlm 0.9768 0.9545 0.9813 0.9624 0.05478 4 
 

Çizelge 4.5’te verilmiş olan geri yayılım algoritmalarının tümü 1 adet gizli katmanda 

10 nöron ile çalıştırılmıştır. R korelasyon katsayısı en yüksek (0.9624) ve en düşük 

ortalama karesel hatayı (MSE) (0.05478) veren geri yayılım algoritması trainlm 

(Levenberg-Marquardt)’dir. Levenberg – Marquardt algoritması eğitimde sağladığı 

hız ve kararlılık sayesinde YSA yapılarında sıklıkla kullanılmaktadır (Ghoreishi ve 

Heidari, 2013; Thambavani ve Kavitha, 2014; Arkoç vd., 2016; Gholizadeh ve Sabzi, 

2017). Veriler ağa tanıtılmadan önce ağ üzerinde aynı oranda etki sağlamaları 

açısından verilere normalizasyon işlemi uygulanmıştır. 

YSA’lar modelin gizli katmanında olan nöron sayılarına karşı çok hassastır. 

Gereğinden fazla nöron bulunması model sisteminde üst seviye uyumsuzluğa 

(overfitting) sebep olurken, çok az nöron bulunması ise alt seviye uyumsuzluk 

(underfitting) durumunun oluşmasına sebep olabilmektedir (Badkar vd., 2013). YSA 

modeli için kullanılacak olan en iyi nöron sayısının belirlenmesi için yapılan 

çalışmanın sonuçları Şekil 4.12’de görülmektedir. 
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Şekil 4.12. YSA modeline nöron sayısının etkisi. 
 

Literatürdeki çalışmalar incelendiğinde ağdaki nöron sayısı yeterli olarak 

artırıldığında model öğrenme setini çok yüksek oranlarda doğru tanıyabilmektedir. 

Nöron sayısının gereğinden fazla artması ağ yapısının büyümesine neden olduğundan, 

modelde genellemenin azalması ve ezberlemenin artması kaçılmaz olmaktadır 

(Ghoreishi ve Heidari, 2013). Bu konuda kesin bir kural ya da sınır olmamakla birlikte, 

genellikle girdi parametresinin 2 katı kadar belirlenen nöron sayısında en iyi sonuçlar 

elde edilebilmektedir. Optimum nöron sayısı belirleme çalışmasında iterasyon sayısı 

sabit tutulmuştur (iterasyon=4). Modelin farklı nöron sayılarında çalıştırılması 

sonucunda gizli katmanda 6 adet nöron kullanılarak oluşturulan model için sonuçların 

en uygun olduğu görülmüştür (Şekil 4.12). Tek gizli katmanda 6 nöronla ağ yapısı 

oluşturulmuştur. Oluşturulan YSA ağ yapısı Şekil 4.13’de görülmektedir. 
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Şekil 4.13. YSA ağ yapısı. 
 

YSA çalışmalarında ağın öğrenmesi ve gerçeğe en yakın sonuçları vermesi için, 

oluşturulan ağ yapısı üst üste çalıştırılmaktadır. Ağ, her seferinde bir ortalama karesel 

hata ve korelasyon katsayısı vermektedir. En az ortalama karesel hata ile en yüksek 

korelasyon katsayısını veren model sonuçları elde edildiğinde ağın çalışması 

durdurulur ve ağ kaydedilir. Bu çalışmada en düşük ortalama karesel hata ile en yüksek 

korelasyon katsayısını veren ağın regresyon sonuçları Şekil 4.14’te verilmiştir. 
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Şekil 4.14. YSA analizi sonucu (a) eğitim, (b) validasyon, (c) test ve (d) genel R 

korelasyon değerleri.  
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Şekil 4.15. YSA modelinin eğitim, validasyon ve test hataları. 
 

Şekil 4.14’te görüldüğü gibi eğitim ve test verileri için 0.998’luk bir R korelasyon 

katsayısı edilmiştir. Validasyon verileri için ise R korelasyon katsayısı 1 ile mükemmel 

bir uyum gösterdiği görülmektedir. Modelin eğitiminde kullanılan çok az veri 

olmasına rağmen, modelin tahminlerinin modelin eğitiminde kullanılmayan verilerle 

uyuşması nedeniyle model tahminlerinin güvenilir olduğu söylenebilir. YSA 

sonuçlarına göre, R korelasyon katsayısı değerleri çıktının iyi açıklandığını 

belirtmektedir. Bu sonuç, YSA modelinin gerçek değerleri tahmin etmek için yeterince 

iyi olduğunu göstermektedir. Ayrıca, bu değerler YSA kullanan ve başarılı olan birçok 

çalışmanın korelasyon değeri sonuçlarına benzerdir (Khajeh vd., 2014; Arkoç vd., 

2016). Şekil 4.15’te YSA modelinin eğitim, validasyon ve test hataları görülmektedir. 

En düşük MSE değerinin görüldüğü 4 iterasyonla en iyi model sonucu elde edilmiştir. 

Devamında artan iterasyonla artık model verilen örnekleri ezberlemeye başlar ve bu 

durum modelin tahmin kabiliyeti azalmasına neden olmaktadır. YSA modelinin gizli 

katman ve çıktı katmanı için ağırlık ve bias katsayıları Şekil 4.16’da özetlenmiştir. 
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Şekil 4.16. Gizli ve çıktı katmanları için ağırlık ve bias katsayıları. 
 

Uygulanan YSA modelinden elde edilen benzen tahminlerinin uygun olduğu, modelin 

MSE değeri ve R korelasyon katsayıları ile açıkça görülmektedir. Ancak, verilerin 

dağılım grafiği, hangi veri noktalarının uygun şekilde eşleştirilemediğini belirlemek 

için önemlidir. Bu nedenle benzen sonuçlarının YSA ve gerçek veriler için dağılım 

grafiği Şekil 4.17’de, YSA tahmini ve ölçülen benzen değerlerinin karşılaştırılması ise 

Şekil 4.18’de verilmiştir.  

 
 
Şekil 4.17. YSA tahmini ve model çıktısı olan benzen konsantrasyonlarının ölçüm 

noktalarına göre karşılaştırılması. 
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Şekil 4.17’de görüldüğü gibi Ö5 ve Ö6 dışındaki tüm noktalar için analiz edilen benzen 

konsantrasyonları ile YSA modelinden elde edilen tahmin değerleri birebir 

örtüşmektedir. Ö5 ve Ö6 noktaları için ise sırasıyla; %6 ve %14 hata payıyla sonuç 

elde edilmiştir. Bu sonuçlar doğrultusunda oluşturulan ağ yapısındaki YSA modelinin 

geniş yelpazedeki benzen konsantrasyonları için başarılı tahminler yapabildiği 

görülmektedir. Bu konuda literatürde çeşitli çalışmalar bulunmaktadır.  

  
 

Şekil 4.18. YSA tahmini ve ölçülen benzen değerlerinin karşılaştırılması. 
 

Şekil 4.18’de verilen YSA tahmini ve ölçülen benzen değerlerinin karşılaştırılmasında 

görüldüğü gibi YSA tahmin modeli oldukça iyi çalışmaktadır. Değerler 

karşılaştırıldığında R2 değeri 0.9778 olarak hesaplanmıştır. Bu korelasyon katsayısı 

modelin bu çalışma için uygun olduğunu ve benzer çalışmalarda güvenilir bir şekilde 

kullanılabileceğini göstermektedir.  

Mamasın Barajı’nda Elhatip ve Kömür, (2008) su kalite parametrelerinden olan 

elektriksel iletkenlik ve çözünmüş oksijen değerlerini tahmin etmek için YSA model 

yapısını kullanmışlardır. Toplam askıda katı madde, periyot, yağış miktarı, sıcaklık, 

toplam azot ve örnekleme noktalarını girdi parametresi olarak ağ yapısına tanıtılmıştır. 

YSA tahmin modeli ile elde edilen sonuçlar ve analiz sonuçları arasında elektriksel 
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iletkenlik için % 6.46’lık, çözünmüş oksijen için ise %4.72’lik fark olduğunu rapor 

etmişlerdir. YSA modeli kullanarak nehir suyundaki mevcut katı madde 

konsantrasyonunun tahmini konusunda çalışma yapan Doğan, (2009) bağımlı 

değişken (çıktı parametresi) olarak yatak eğimi, akım debisi ve katı madde dane çapını 

kullanmıştır. Model ağ yapısında en iyi sonucun gizli katmandaki 2 adet nöron ile 

sağlanması üzerine, 60 adet deney verisi ile ağ yapısını oluşturarak 0.98’lik bir 

korelasyon katsayısı elde etmiştir. Bu sonuç doğrultusunda girdi ve çıktı parametreleri 

arasındaki lineer olmayan ilişkiyi açıklayabilmek için YSA model yapısının 

kullanılabileceğini belirtmiştir. Elmolla vd., (2010) YSA modeli yapısını kullanarak 

gerçekleştirdikleri fenton prosesinin antibiyotiklerdeki arıtma verimini tahmin 

çalışmasında R korelasyon katsayısını 0.997 olarak kaydetmişlerdir. Kullandıkları 

YSA modelinde eğitim algoritması olarak Levenberg–Marquardt geri yayılım 

algoritmasını seçmişlerdir. MSE değerinin ise 0.000376 olarak bulunması üzerine 

YSA’nın bu prosesi tahmin etme yeteneğinin olduğunu belirtmişlerdir. Çin’de çeşitli 

amaçlarla kullanılan Chanzhi yüzeysel su kaynağında yapılan çalışmada Song vd., 

(2010) su kalite parametrelerinden olan sıcaklık, pH, toplam sertlik, Ç.O, BOİ5, nitrat 

ve amonyum azotu verilerini temin etmişlerdir. Mayıs, Ağustos ve Ekim aylarında 

ölçümü gerçekleştirilen bu parametreler için yılın geri kalan aylarındaki verilerde YSA 

tahmin modelini kullanmışlardır. Yapılan çalışma sonucunda ölçüm sonuçları ile YSA 

tahmin sonuçları arasında %10’dan daha az hata payı olduğunu rapor etmişlerdir. Eren 

ve Turp (2011) sızıntı suyundan nikel iyonlarının giderimini tahmin edebilmek için 

YSA modelini geliştirmişlerdir. YSA modelinde girdi parametresi olarak başlangıç 

nikel konsantrasyonu, adsorbent miktarı ve temas süresi parametrelerini; çıkış 

parametresi olarak da nikel iyonlarının giderim verimini kullanmışlardır. Öğrenme 

algoritması olarak Levenberg–Marquardt geri yayılım algoritmasının kullanıldığı tek 

gizli katmana sahip ağ mimarisinde 10 adet nöron ile çalışmışlardır. Geliştirdikleri 

YSA model yapısı ile Ni(II) iyonlarının giderimi için 0.99’luk bir R korelasyon 

katsayısı elde etmişlerdir. Bu sonuç doğrultusunda, modelin çok iyi bir tahmin 

yeteneğine sahip olduğu ve bu amaçla kullanılabileceğini belirtmişlerdir. Özdemir vd., 

(2011) sulardan Sodyum dodesil benzen sülfonat (SDBS)’ın adsorpsiyon yöntemi ile 

gideriminde tahmin modelleri ile çalışmışlardır. YSA ve çoklu lineer regresyon (MLR) 

modellerinin kullanıldığı çalışmada pH, adsorban dozu, sıcaklık, çalkalama periyodu 

ve çalkalama hızı girdi parametresi, SDBS’nin giderim verimi ise çıktı parametresi 
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olarak belirlenmiştir. Adsorbent olarak %8‘lik Bakır klorür ve %10’luk Çinko klorür 

ile muamele edilmiş Polianilin kullanılmıştır. Her iki adsorbent ile yapılan YSA 

çalışmasında %8‘lik Bakır klorür için %98 ve %10’luk Çinko klorür için ise %94 lük 

R2 değeri elde etmişlerdir. MLR modelinde de yüksek korelasyonlu sonuçlar elde 

etmelerine rağmen YSA’nın bu çalışma için daha uygun bir model olduğunu 

belirtmişlerdir. Altınkum (2013) çalışmasında YSA kullanarak atmosferik ortamdaki 

UOB’lerin tahmin modellemesi için meteorolojik parametrelerin etkilerini 

incelemiştir. 33 adet farklı UOB türü için ayrı ayrı YSA ağı oluşturarak sonuçları 

değerlendirmiştir. Aralarında benzenin de bulunduğu 33 tür için korelasyon katsayıları 

0.547 ile 0.818 arasında değişmektedir. Benzen için R korelasyon katsayısını 0.74 

olarak bularak, bu sonuçlar doğrultusunda YSA modelinin atmosferik uçucu organik 

bileşiklerin modellemesinde başarılı olduğunu söylemektedir. Hosseinzadeh vd. 

(2018), hava ortamında BTEX konsantrasyonu için tahmin yöntemi olarak YSA’nın 

diğer tahmin yöntemlerine göre daha doğru sonuçlar verdiğini belirtmişlerdir. 

İspanya’nın kuzeybatısında bulunan Eo Haliç’inde García-Alba vd., (2019) suyun 

yüzme açısından değerlendirilebilmesi için Escherichia coli (E. coli) analizlerini 

gerçekleştirmişlerdir. Yapılan çalışmada maddi ve zamansal açıdan kâr sağlamak 

amacıyla E. coli miktarının tahmininde YSA modelini kullanmışlardır. Çalışma 

sonucunda R korelasyon katsayısını 0.83 olarak rapor etmişlerdir. Wang ve Deng, 

(2019) kuzey Meksika Körfezi’nde istridye hasatının yapıldığı kıyı sularında fekal 

koliform bakteri seviyesini belirlemek için YSA model yaklaşımını tercih etmişlerdir. 

Fekal koliform seviyesinin çıktı parametresi olarak belirlendiği YSA modelinde, girdi 

parametresi olarak rüzgâr, tuzluluk, gelgit, su sıcaklığı, yağış ve güneş radyasyonu 

kullanılmıştır. Model yapısında 1 adet gizli katman kullanılmış olup, gizli katman 12 

adet nöron içermektedir. 2001-2011 yılları arasında 7 farklı istridye hasat alanına ait 

fekal koliform miktarı verileri ile YSA model yapısını oluşturmuşlardır. Modelden 

elde edilen korelasyon katsayısı 0.7421’dir. Çalışma sonucunda YSA modelinin fekal 

olarak kirlenmiş istiridyelerin hasat ve tüketimini azaltmayı mümkün kıldığı ve 

böylece istiridye tüketicileri için sağlık riskini büyük ölçüde azalttığını rapor 

etmişlerdir. 

 



83 

 

5. SONUÇ VE ÖNERİLER  

Son yıllarda, toplum sağlığını ve çevre güvenliğini etkileyen kirleticilerin izlenmesi 

giderek önem kazanmaktadır. Ülkemizde de son yıllarda Su Çerçeve Direktifi 

kapsamında mikrokirleticiler konusunda ciddi izleme çalışmaları yapılmaktadır. 

Mikrokirleticilerin yüzeysel su kaynaklarında tespit edilerek izlemesinin yapılması 

oldukça önemli olduğunda bu konuda çalışmalar yapılmıştır.  

Teknolojinin gelişmesiyle birlikte işgücü ve maliyetten tasarruf sağlayan bilgisayar 

tabanlı programların kullanımı da yaygınlaşmaktadır. Bu amaçla kullanılan 

programlar arasında yapay zekâ temeli modelleme yazılımları başı çekmektedir. Bu 

sebeplerden, arazi çalışmalarına ek olarak Yapay Sinir Ağları (YSA) ile modelleme 

çalışmaları gerçekleştirilmiştir. 

Bu tez çalışması, madencilik faaliyetlerinin yoğun olarak yapıldığı Kütahya ve Bursa 

il sınırlarında bulunan önemli bir yüzeysel su kaynağı olan Orhaneli Çayı’ndaki 

öncelikli mikrokirleticilerden benzen konsantrasyonunun mevcut durumunu ortaya 

koymaktadır. Ayrıca YSA ile benzen konsantrasyonlarının tahmini için modelleme 

çalışmaları gerçekleştirilmiştir. YSA çalışmasında kullanılan veri seti, 12 ay boyunca 

aylık olarak alınan su numuneleri ile yapılan analizler sonucunda oluşturulmuştur.  

Orhaneli Çayı’nda tespit edilen benzen konsantrasyonları Şekil 4.4-4.7 arasında 

detaylı olarak verilmiştir. Orhaneli Çayı debisi için çalışma süresi boyunca oldukça 

geniş bir aralıkta sonuçlar elde edilmiştir. Özellikle çalışma alanının topoğrafik yapısı 

sebebi ile kurak-yağışlı dönemlerde debi 10-80 m3/s seviyelerinde ölçülmüştür. İlk 

ölçüm noktası olan Ö1’de 12 ay boyunca tespit edilen benzen konsantrasyonu 50-85 

µg/L arasında değişmektedir. Bu değer YSKY’ye göre müsaade edilen sınır değerin 

5-8.5 katı arası daha yüksektir. Yıl boyunca yapılan analizlerde benzen 

konsantrasyonunda büyük değişimler görülmemesinin ve diğer ölçüm noktalarına göre 

daha düşük benzen konsantrasyonları elde edilmesinin sebebi, endüstriyel alanların bu 

noktadan sonra başlaması ve akarsuyun akış yönünün Ö1’den Ö9’a doğru olması 

sebebiyle olabilir. En yüksek benzen konsantrasyonları Ö4, Ö5 ve Ö6 noktalarında 

tespit edilmiştir. Bu noktalarda yıl içerisinde 400-980 µg/L gibi geniş ve oldukça 

yüksek bir aralıkta benzen konsantrasyonları tespit edilmiştir. Endüstriyel faaliyetlerin 
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yoğun olması, termik santrallerin bu bölgede yoğunlaşması ve yerleşim alanlarına 

yakınlıkları sebebiyle Ö4, Ö5 ve Ö6 ölçüm noktalarında bu yüksek benzen 

konsantrasyonlarının görüldüğü düşünülmektedir. Ö7 ve Ö8 noktalarında ise yakın 

çevrelerinde endüstriyel faaliyet ya da yerleşim yeri bulunmadığından diğer noktalara 

göre daha düşük benzen konsantrasyonları tespit edilmiştir (200-450 µg/L). Ö9 

noktasına gelindiğinde 270-550 µg/L aralığında benzen konsantrasyonları ile 

karşılaşılmıştır. İlkbahar ve yaz aylarında kış aylarına göre nispeten daha düşük benzen 

konsantrasyonları ile karşılaşılmıştır. Bunun nedeni, kış aylarında ısınmadan kaynaklı 

enerji ihtiyacının daha fazla olmasıdır. Ancak termik santraller ve madencilik 

çalışmaları devam etmesi sebebiyle sudaki benzen varlığını korumaktadır.  

Çalışma kapsamında; ANOVA varyans analizi ve TBA analizi yapılmıştır. ANOVA 

analizi sonucunda elde edilen verilerin mevsimsel olarak değil, numune noktaları 

temel alınarak YSA çalışmasının yapılması gerektiği anlaşılmıştır. TBA çalışmasında 

ise tüm değişkenlerin YSA modeline katkısı olması nedeniyle değerlendirmeye girdi 

olarak alınması gerektiği belirlenmiştir. 

Tek faktörlü ANOVA testinde benzenin P-değeri noktalar arası numune alma 

noktalarına göre analiz edildiğinde 2.29163E-34 olarak hesaplanmıştır. Ayrıca, mesafe 

arasındaki fark istatistiksel olarak anlamlı çıkmıştır (P<0.05).  

TBA analizi SPSS Versiyon 25 ile çalışmadaki numune alma noktaları (mesafe) temel 

alınarak analiz gerçekleştirilmiştir.  Bu modelin çok düşük olasılık değerine 

(P<0.0001) sahip olması modelin %95 güven seviyesinde önemli olduğunu 

göstermektedir. Bu değer ne kadar küçükse model o denli güvenlidir sonucuna 

varılmaktadır. Bu nedenle TBA ve YSA analizinde numune alma noktaları temel 

alınarak girdi parametreleri oluşturulmuştur. 

YSA model çalışması için MATLAB programı kullanılmıştır. YSA uygulaması için 

bu program içerisinde iki adet seçenek bulunmaktadır. Birincisi MATLAB içerisinde 

hazır olarak bulunan Neural Network Toolbox uygulaması, ikincisi ise ağ oluşturmadır. 

Bu çalışmada ağ oluşturarak YSA uygulaması yapılmıştır. Orhaneli Çayı’nda ölçümü 

yapılan parametrelerden benzen konsantrasyonuna etki edenler belirlenerek veri seti 

hazırlanmıştır. Uygulamada, verilerin %70’i eğitim, %15’i validasyon ve geriye 
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kalan %15’i de test aşamasında kullanılmıştır. YSA’nın öğrenme algoritması olarak 

“Geri yayılımlı” algoritma, ağ yapısı olarak da “İleri beslemeli ağ” çalışmanın amacına 

uygun olarak seçilmiştir. Ağ içerisinde tek gizli katman kullanılmıştır.  

YSA modelinde aktivasyon fonksiyonu olarak en az hata veren Hiperbolik Tanjant 

Sigmoid (TanSig) fonksiyonu, birleştirme fonksiyonu olarak da toplama fonksiyonu 

kullanılmıştır. Ayrıca, öğrenme algoritmaları içerisinden mühendislik çalışmalarında 

yaygın olarak kullanılan trainbfg, trainscg, trainrp, traincgp, traincgf, traincgb, 

trainoss, traingd, traingdx, traingdm ve trainlm fonksiyonları ile denemeler 

yapılmıştır. Ağ yapısına en uygun olan trainlm (Levenberg-Marquardt) algoritması 

seçilmiş olup, 0.9768 R korelasyon katsayısı elde edilmiştir. Öğrenme oranı (learning 

rate-lr) belirlemek üzere 0,05-1 aralığında denemeler yapılmış ve öğrenme oranı 0.8 

olarak belirlenmiştir. YSA yapısında önemli olan iterasyon sayısının en doğru olarak 

belirlenebilmesi için 10000 olarak sabitlenmiştir. Modelin 1-20 aralığındaki nöron 

sayılarında çalıştırılması sonucunda gizli katmanda 6 adet nöron kullanılmasında en 

yüksek R korelasyon katsayısı (0.9889) ve en düşük MSE değeri (0.000678) elde 

edilmiştir. YSA yapısında tek gizli katmanda 6 nöronla ağ yapısı oluşturulmuştur.  

Oluşturulan ağ yapısının gerçekleştirilen bu çalışmada oldukça iyi çalıştığı, elde edilen 

R korelasyon katsayısı (0.9889) ve MSE değeri (0.000678) ile ispatlanmıştır. 

Böylelikle, Orhaneli Çayı’nda yüzeysel su ortamında mevcut olan benzen miktarının 

YSA modellemesi ile tahmin edilebilirliği mümkün olmuştur. YSA modelinin 

kullanımının arazi ve laboratuvar çalışmalarındaki zaman ve iş gücünden tasarruf 

sağlanması, çalışmanın gerçekleştirdiği en büyük katkılardandır. 

YSA modeli, yüzeysel su ortamlarındaki mikrokirletici miktarının modellenmesinde 

eldeki veri setinin miktar ve kalitesine bağlı olarak oldukça iyi sonuçlar 

verebilmektedir. Çalışma sırasında YSA’nın dinamik bir yapıya sahip olduğu ve 

sisteme tanıtılan her tür yeni bilgi için kendini çok kısa sürede güncelleyebildiği 

görülmüştür. YSA model sistemine katkı sağlayabilecek organik ve inorganik 

parametreler eklenerek yeni model eşitlikleri üretilebilir. Örnekleme noktaları ve 

izleme periyotları artırılarak modelin tahmin yeteneğine katkıda bulunması 

düşünülmektedir. Ayrıca, kullanılan gizli katman sayısı artırılabilir ve nöron sayısında 

da uygun değişiklikler yapılabilir. Ancak burada dikkat edilmesi gereken nokta, YSA 
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tahmin yeteneğinin bozulmamasıdır. Ağın ezberlemesi değil, öğrenmesi üzerine 

çalışması gerekmektedir. Aksi gerçekleştiğinde ağ düzgün çalışmayacaktır. Bu 

çalışmada, ortaya koyulan avantajlarından ötürü YSA modeli ile benzer amaçlı tahmin 

modelleri entegre edilerek, farklı yapay zekâ esaslı modelleme çalışmaları da 

gelecekte yapılabilir. Yapay zekâ tabanlı farklı matematiksel modeller için kıyaslama 

yapılabilir. 

Ayrıca, Orhaneli Çayı üzerinde gerçekleştirilen bu çalışmada öncelikli 

mikrokirleticilerden olan benzen kirleticisi ele alınmıştır. Bu çalışma temel alınarak 

hedef kirletici olarak birden fazla öncelikli mikrokirleticilerin de tespiti ve izlemesi 

yapılarak daha geniş hedef verileri ortaya konulabilir. 

Bu konu ile ilgili olarak bölgede herhangi bir çalışma yapılmamış olmasından dolayı, 

bundan sonraki çalışmalara referans teşkil ederek yüzeysel su ortamlarındaki öncelikli 

mikrokirleticiler ve modellenmesi konusundaki çalışmalara katkı sağlaması aşikardır.  
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