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Bu caligmada, manyezit cevheri yiizeylerindeki mangan kiimelerinin nasil biiyiiyerek olustugu,
diftizyonla simirli  kiimelesme (DLA) modeline gore simiilasyonla elde edilmesi miimkiin olan kiimelerle
karsilastirilarak, incelenmektedir. Bu amagla manyezit cevheri nimunelerinde olugsmus birbirinden farkli
mangan kiimelerinin goriintl tarayici ile resimleri elde edilerek bilgisayar ortamina gecirilmektedir; bunlar
kullanilarak her bir kiimenin yogunluk korelasyon fonksiyon isleri ve fraktal boyutlar1 hesaplanmaktadir.

Anahtar Kelimeler : Diflizyon ile sinirli kiimelesme (DLA) modeli, Monte Carlo Yo6ntemi, Tarama ile
Goriintilleme Yontemi, Manyezit Cevheri, Mangan Kiimeleri.

ABSTRACT

In this study, the mechanism for the growth of manganese dendrites on surfaces of magnesite ore is
studied by comparing them with the aggregates obtained by simulations according to the diffusion limited
aggregation (DLA) model. For this purpose the pictures of the naturally occurring manganese dendrites of
different forms encountered on the samples of magnesite ore are obtained by a scanner; these pictures are
used for computing the exponents of the density correlation functions and the fractal dimensions.

Key Words: Diffusion—Limited Aggregation (DLA) Model, Monte Carlo Method, Scanning Method,
Magnesite ore, Manganese Dendrites.

1. GIRIS

Dogadaki yapilar farkli geometrik sekillere (desenlere) sahiptir. Her bir yapi
ortamdaki temel yap1 taslarina gore farkli bir tanecikler kiimesidir. Heterojen ¢evre sartlari
ve diizensizlik olmasina ragmen kiimelerin nasil olup da diizenli, simetrik veya kismen
simetrik 6zellikler tasidig1 doga bilimleri arastirmalarina konu teskil etmistir [1, 2, 3 ].

Organik azoik (cansiz) yapilar i¢in tanecik kiimelesmesinin bir 6rnegi, manyezit
cevheri lizerindeki diizlem ve araylizeylerinde olugsmus mangan kiimeleri (¢icekleri,
dentritleri) dir.
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Sekil 1. Manyezit cevheri iizerinde olusan mangan kiimelerinin (dentritler) tarama yontemi ile elde edilen
goruntiisi.
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Kiimeler, cevherdeki diizlem ve ara diizlemlerde mangan igerikli bilesik
molekiillerinin (MnO) herhangi bir ¢ekirdegin etrafinda birikmesi ile olusur. Kiimelerin
temel Ozelligi ¢ekirdekten disa dogru uzanan bes yada alt1 dalli seyrek yapili olmasidir.
Fraktal karakterlidir [4].

Mangan ¢icekleri (dentrit, kiime) dogal manyezit cevherinin iist, i¢ ve ara katmanlarindaki
diizlem yiizeylerde gozlenmektedir. Kati manyezit cevheri dogal sartlarda olugsmus sanayi
ve teknolojik uygulamalar1 olan bir maden cevheridir. Cevher, Tirkiye’de Eskisehir ve
Kiitahya (Bescam bolgesi) civarinda ¢ikarilip, ¢evrede bulunan tesislerde islenmektedir.
Manyezit cevheri, hidrotermal maden yatagi olusumu grubuna girer. Yani, magnezyum
iyonlar1 igeren sicak sularin, serpantin ana kayacinin kirik ve catlaklarinda ¢okelmesi,
yigismasi sonucunda olusurlar.

Manyezit cevherinin iizerinde bulunan siyah noktali desenler, madencilik ve
mineralojide mangan cigekleri (mangan dentritleri) olarak isimlendirilmektedir (Sekil 1).
Mangan c¢igeklerinin, manyezit cevherinin olusumu sirasinda cevherin arayiizeylerinde
olustugu gozlenmektedir. Mangan oksitin (MnQO), manyezit cevheri igerisindeki orani eser
miktardadir. Bundan dolay1 cevherin kimyasal analizi yapildiginda MnO miktar1 ihmal
edilmektedir.

Manyezit ana minerali ile birlikte silika bilesikleri, kalker, dolomit ve hematit
minerallerinin bir araya gelerek olusturduklar1 mineral topluluklarina manyezit cevheri
denir. Olusum ortamina bagl olarak degismek iizere genel olarak, %85-90 manyezit
minerali ile %10-15 diger minerallerden olusur. Buna gore tipik bir manyezit cevherinin
kimyasal bilesimi (kompozisyonu) ; %MgO : 46-47, %SiO; : 0,2-1,0, %CaO : 0,80 — 2,0,
%Fe05: 0,05 0,10, %Al1,05 : 0,05, %CO; : 44 — 46 seklinde verilebilir.
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2. MATERYAL VE METOD

2.1. Difiizyon Ile Siirh Tanecik Kiimelesme (DLA) Modeli

Iki boyutlu uzayda mangan kiimeleri gibi dentritik (dalli ve alt dali) 6zellik tasiyan
yapilar i¢in difiizyon ile sinirli tanecik kiimelesme modeli (diffusion-limited aggregation
(DLA)) 1981 yilinda T.Witten ve L.M.Sender tarafindan takdim edilmistir. Kapali orgii
modelidir ve orgiiniin merkezine bir cekirdek tanecik yerlestirilir. Ikinci tanecik
merkezden uzakta bulunan herhangi bir kenar 6rgii goziinden birakilarak rasgele (random)
hareket ettirilir. Bu tanecik ¢ekirdegin etrafindaki herhangi bir komsu goéze ulasinca
kiimenin eleman1 olur. Daha sonraki tanecikler i¢in ayni algoritma tekrarlanir. Eger tanecik
hareketi esnasinda kapali orgiiniin digina ¢ikarsa o tanecik iptal edilir. Daha sonra ayni
islem yeni ve farkli tanecikler i¢in oOnerilir [2, 3]. Kiime olusturulur. Gliniimiize kadar
DLA modeli simiilasyon calismalarinda bir kiimedeki tanecik sayis1 10* den 10’ ye kadar
ulagsmistir . Ayrica iki ya da c¢ok boyutlu uzayda bulunan kiimeler i¢in de calisma
yapilmaktadir [4, 5, 6].

2.2. Yogunluk Korelasyon Fonksiyonu

Tanecik kiimelerinin en temel istatistiksel biiyiikliiklerinden biri yogunluk
korelasyon fonksiyon tssiidiir. Kiimedeki taneciklerin orgii igerisindeki dagilim igin
%
fiziksel bir dlciisiidiir. Kapali kare érgiide tanecik yogunlugu p(r) isgal edilmis orgii
g0zii i¢in tanecik yogunlugu 1, bos 6rgii gozii i¢in 0 olarak alinir. N tanecikli kiime icin
yogunluk korelasyon fonksiyonu,

- o> o

lr) = X PP (T + 1) [1]

bagintis1 ile tanimlanir. Bu fonksiyon tanecikler arasi elektrostatik yaklagim olup yalnizca
kapali kare orglide iki gozli ayiran r uzakligima baghdir ve alacagi degerler kiimenin
boyutlarindan daha kii¢iik ise dogru olabilir. Daha biiyiik degerler i¢in anlamsizdir [2].

2. 3. Topolojik Boyut

Kapal1 kare 6rgii tamamen nesneler ile doldurulmus ise 6rgii boyut Oklit boyutu d
ile tammlanir. Bu durumda Oklit boyutu 1, 2, 3.... gibi tam degerler alir. Bir kiime en ug
durumda kendine ait icinde bulundugu uzay1 tamamen doldurabildiginden dolay1 kiimenin
topolojik boyutu d, iginde bulundugu uzay Oklit boyutu d ve df < d iliskisini saglamak
zorundadir.

Bir tanecik kiimesinin topolojik boyutunu hesaplamada kullanilan metotlardan biri
kutu sayma yoOntemidir. Kiimeye ait nesnelerin bulundugu r yaricapli bolge icinde N(r)
deki gozler sayilir.

N(r)=r® 2]

bagitisinin log - log grafiginin dogruya karsilik (log N nin log 1/r'ye bagl degisim
grafigi) egimi topolojik boyutu verir [5, 6].
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2.4. Tarama Yontemi

Magnezit cevheri lizerindeki mangan kiimeleri (¢igekleri, dentritleri) nin topolojik
boyutunu hesaplamak i¢in en dnemli yontemlerden biri tarama yontemidir.

Tarama yonteminde; yiizeyde bulunan kiimelerin tarayici (scaner) ile goriintiisii
elde edilir (Sekil 1). Bilgisayar ortamina tasinan ve secilen herhangi bir kiimenin
etrafindaki kiimeye ait olmayan olusumlar temizlenir. Kiimeye ait tiim alan belirlendikten
sonra kapali kare orgii icerisine taginir. Kiime kapali kare orgiide haritalandirilir. Yazilim
yardim ile kapal kare orgiideki her goziin doluluk oram belirlenir. Orgii gdziiniin
herhangi biri dolu ise tanecik yogunlugu 1, eger bos ise 0 alinir. Daha sonra o6rgii i¢indeki
toplam dolu gozler saydirilir. Dolu gozlerin sayist kiimeyi meydana getiren toplam tanecik
sayist olarak atanir. Kutu-sayma yontemi kullanilarak denklem (1) deki r yaricaph (radius
of gyration) bolgede tanecik miktar1 N(r) alinarak logaritmalarin degisiminin olusturdugu
dogrunun limit degerindeki egimi (dy) hesaplanir [2].

3. BULGULAR

Bu calismada, Monto Carlo simiilasyon yontemi kullanildi. Diflizyon ile sinirl
tanecik kiimelesme (DLA) modeli i¢in hazirlanan algoritmaya gore Delphi-Demo bilgisar
dilinde yazilan program (yazilim) ile bilgisayarda, mangan dentritleri benzeri olusumlar
elde edildi. Olusumlar kapali kare orgiide haritalandi. Orgii iginde dolu olan gozler igin
tanecik yogunlugu 1, bos olan gozler i¢in ise 0 alinarak yogunluk korelasyonu fonksiyonun
iis ve topolojik boyut degerleri hesaplandi.

T.A. Witten ve L.M. Sender, kenar uzunlugu (300,300) nokta birimi (pixel) olan
kapali kare orglide merkezi ¢ekirdek koordinati (150,150) nokta birimi (pixel) ve 3624
tanecikli bir kiime i¢in yogunluk korelasyon fonksiyonun iissiinii 0,343 = 0.005 ve
topolojik boyut degerini 1,670 £ 0.003 olarak hesaplamistir [2]. Bu ¢alismada simiilasyon
hesaplamasi sonucunda korelasyon fonksiyon tissii 0.343 £ 0.005 ve topolojik boyut degeri
1,657 £ 0.021 olarak bulunmustur. Bilgisayarda hazirlanan yazilimin sonuglar ile
literatlirdeki sonuglar uyumludur. Boylece programin giivenirligi saglanmistir [2, 3, 7].

Tarayict (scaner) kullanarak dogal manyezit cevheri ylizeyinde bulunan mangan
dentritleri (kiimeleri)  bilgisayar ortamina tasindi. Secilen herhangi keyfi mangan
dentritlerinden bir ka¢ tanesi alinarak kiimeye ait olmayan olusumlar temizlenip, kiime
karelendi. Her bir karenin doluluk orani belirlenerek dolu bir karenin (goziin) tanecik
yogunlugu 1, bosun ki 0 alindi. Daha sonra mangan kiimelerinin yogunluk korelasyon
fonksiyon iissii ve topolojik boyut degerleri hesaplandi. Hesaplanan degerler Cizelge 1.’de
sunulmaktadir.
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Sekil 2.'de S1, S2 bilgisayar ile olusturulan simiilasyon ve T1 ise tarayici ile elde edilen
kiimelerin goriintimleri verilmektedir.

Sekil 3.'de yogunluk korelasyon fonksiyonu C(r) nin 6rgii sabiti r nin logaritmalarinin ve

Sekil 4.'de ise kiimenin tanecik sayis1 N(r), orgli sabitinin tersi (1/r) nin logaritmanin

dogruya karsilik gelen kismin degisim grafigi sunulmaktadir.

Sekil 2. S1 ; kenar1 300 nokta birimi (pixel) olan kapali kare orgiide 5001 tanecikli
simiilasyon ile olusturulan bir kiime. Merkezi tanecigin koordinatlar

S1 S2 T1

(150,150) dir.
S2 ; kenar1 300 nokta birimi (pixel) olan kapali kare orgiide 5001 tanecikli simiilasyon ile
olusturulan bir kiime. Merkezi tanecigin koordinatlar1 (150,150) dir.
T1 ; kenar1 426348 nokta birimi (pixel) olan kapali 6rgiide 16248 tanecikli tarama ile olusturulan bir
kiime. Merkezi tanecigin koordinatlar1 (213174, 213174) dir.
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Sekil 3. Tarama yontemi ve bilgisayar simiilasyonu ile elde edilen iki kiimenin yogunluk korelasyon
fonksiyon degisimlerinin karsilastirilmasi (S1; Simiilasyon, T; Tarama).
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Cizelge 1. Bilgisayar simiilasyonu ve tarama yontemi ile elde edilen kiimelerin yogunluk
korelasyon fonksiyon iisleri ile topolojik boyut degerleri.

Sira  Simge Orgii Merkezi Tanecik Fit o Topolojik
No Boyutu Cekirdek Sayisi Araligi Boyutu (d)
Koordinat
1 S1 300,300 150,150 5001 2-40 0,343 +£0.005* 1,657+0.021
2 S2 300,300 150,150 5001 3-27 0,346+ 0.004 1,654+ 0.014
3 Tl 426348 213174 ,213174 16248 3-27 0,341+ 0.004 1,659+ 0.034
* Sonuglarda hata orani yalnizca istatistik hata olarak verilmistir.
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= 1000
=
] |
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Sekil 4. Tarama ve simiilasyon yontemi ile elde edilen iki kiimenin topolojik boyut
degisimlerinin karsilagtirilmasi (S1; Simiilasyon, T; Tarama).
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3. TARTISMA VE SONUC

Dogal mangan kiimeleri ayr1 ayri incelendiginde, biiylikliikk ve simetri bakimindan
farkli olduklar1 goriiliir. Merkezi ¢ekirdege bagli bes ya da alt1 dalli ve bu dallara herhangi
noktadan eklemli alt dalli ve bu dallara herhangi noktadan eklemli alt dallardan
olusmaktadir. Seyrek yapi, kendine benzer (self — simirility), dentritik ve fraktal 6zellik
gosterirler.

Monte Carlo simiilasyon yontemi kullanilarak DLA modeli simiilasyonu kiimeleri
ile dogal manyezit cevheri yilizeyinde bulunan mangan kiimeleri (¢gigekleri, dentritleri) ile
ayn1 goriinlimdedir.

Literatiirde yapilan ¢alismada, yogunluk korelasyon fonksiyon tiissii 0,343 £+ 0.005
ve topolojik boyut degeri 1,670 £+ 0.003 olarak hesaplamistir [2]. Bu ¢alismada simiilasyon
sonucunda korelasyon fonksiyon iissii 0.343 + 0.005 ve topolojik boyut degeri 1,657 *
0.021 olarak bulunmustur. Dolayis1 ile topolojik boyut icin d > D sart1 saglar ve kiimeler
kapali kare orgii yiizeyini tam dolduramamaktadir.

Dogal mangan dentritlerinin simiilasyon ve tarama yontemi ile korelasyon
yogunluk fonksiyon iissii ve farktal boyut hesaplanan ve litaratiir degerleri Cizelge 2.'de
sunulmaktadir.

Cizelge 2. Simiilasyon ve tarama yontemi kullanilarak olusturulan kiimelerin yogunluk
korelasyonfonksiyon iisleri ve topolojik boyut degerlerinin litaratiir sonuglari.

Literatiir Sonuglar Simiilasyon Tarama
Yogunluk Koralelasyon 0,343 +0.004" 0,343 + 0.005 0,341+ 0.004
Fonksiyon Ussii (o) 0,346+ 0.004
Topolojik Boyutu (d) 1.670+ 0.003? 1,657+ 0.021 1,659+ 0.034
1,654+ 0.014

1.Kaynak [2]
2. Kaynak [2, 3]

Daha once yapilan ¢alismalarin sonuglari, bu c¢alismada simiilasyon ve tarama
yontemi kullanilarak mangan kiimeleri (dentrit) lerinin istatistiksel sonuclar1 ile
uyumludur. Dolayist ile iki boyutlu uzayda (d=2), manyezit cevheri ylizeyinde dogal
mangan kiimeleri (¢igekleri, dentrit) lerini, difiizyonla sinirli tanecik kiimelesme (DLA)
modeli ile agiklamak miimkiindiir.

TESEKKUR

Bu calismada, dneri ve katkilarindan dolay1 Saym Nevzat AKTEKIN'e tesekkiirlerimi
arzederim.
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