Arastirma Makalesi BAUN Fen Bil. Enst. Dergisi, Cilt 18(1), 58-66, (2016)

Mangan sivamalar1 ve DLA modeli i¢in sayisal bir
hesaplama

Tugba OZBEY, Mehmet BAYIRLI

Balikesir Universitesi, Fen Edebiyat Fakiiltesi, Fizik Boliimii, Cagis Kampiisii, Balikesir

Gelis Tarihi (Recived Date): 10.11.2015
Kabul Tarihi (Accepted Date): 09.02.2016

Ozet

Manyezit cevher yiizeyinde c¢esitli kimyasal ve jeolojik olaylar sonucu olusan mangan
stvamalart olarak bilinen siyah kiimeler bulunmaktadir. Bu c¢alismada kiimelerin
olusum mekanizmast ve kaynagi arastirilmaktadwr. Bu amagla manyezit cevher
yiizeyinden mangan sivamalari segilmis ve bu sivamalart temsil eden simiile goriintiiler,
difiizyon sumirli kiimelesme (DLA) modeline uygun bir sekilde, Monte Carlo simiilasyon
metodu ile olusturulmustur. Mangan sivamalart ve onlari temsil eden simiilasyon
goruntiilerine ait kritik iis degerleri, olgekleme yontemi kullanilarak, istatistiksel olarak
hesaplanarak karsilagtirilmistir.  Simiilasyonda, yapisma olasitligt  parametresi
denemeler sonucunda t=0.80 ve t=0./4 olarak belirlenmistir. Mangan sivamalart ve
bilgisayar temsillerinden istatistiksel degerleri hesaplamak i¢in kare 6rgii boyutu, L=88
ve L=67 pixel ve pargacik sayisi N=625 ve N=1155 olarak alimmistir. Mangan
swvamalart ve onlarin temsil goriintiileri icin fraktal boyut ve kritik iis degerleri
hesaplanmigtir. Mangan Sivamalart icin fraktal boyut 1.39-1.65 arasinda ve bu
kimelere ait simulasyonun fraktal boyut degeri 1.47-1.63 olarak hesaplannmugtir.
Mangan sivamalart igin swrasiyla istatiStiksel dagilimi belirleyen rms (root mean
square) kalinliga ait kritik iis a ve f degerleri, 2.80-2.32 ve 0.36-0.32 ve onlarin
temsili similasyon goéruntisi icin 2.64-2.39 ve 0.35 olarak hesaplanmistir. Bu
sonug¢lar, mangan swvamalarimin yapisal karakterinin difiizyon smmirlt kiimelesme
islemini olusturdugunu dogrulamaktadir. Ayrica, bu degerlerin dogal ve temsillerini
kiimeleri karsilastirmaya yardimct olabilecegi diigiiniilmektedir. Ancak kimyasal
vapisini belirlemek icin ek teknikler kullaniimalidir.
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A statistically analyzing for manganese deposits and DLA model

Abstract

On the surface of the magnesite ores, there are black deposits being the result of
various chemical and geological events. The formation mechanism and the origin of
the deposits are researched in this study. In this case, manganese deposits are formed
by using Monte Carlo simulation according to the diffusion limited aggregation (DLA).
The critical exponents for the manganese deposits and the simulated images
representing them are statistically calculated and compared by using scaling method.
In this simulation, the sticking probability parameter t=0.8 and t=0.14, the values
obtained from the images transferring to computer, for the square lattice size L=88 and
L=67, for the particle number N=625 and N=1155 are assumed. The fractal dimension
and the critical exponent values for manganese deposits and the simulated images
representing them are computed. The fractal dimension is calculated as 1.39 and 1.65
for the manganese deposits and 1.57 and 1.59 for their simulated images. The critical
exponent « and g is computed as 2.85-2.32 and 0.36-0.32 respectively for the
manganese deposits. The critical exponent « and £ is computed as 2.64-2.39 and 0.35
the simulated image representing them. These results confirm that the structural
character of the manganese deposits form the diffusion limited aggregation process and
can be help to compare the natural and their simulated aggregations.

Keywords: Magnesite ore, critical exponents, diffusion limited aggregation (DLA).

1. Giris

Dogal jeolojik yapilarin yiizeyleri karmasik morfolojiye o6zellikli olup, bir doku
olusturur. Dokunun genel yapisi yiizey {lizerinde rastgele dagilim olabilecegi gibi
birbirinden bagimsiz sivama (depozit) seklinde de olabilir [1]. Yiizey morfolojinin
olusumu tamamen ortamdaki etkin maddenin temel o6zelliklerine ve tiiriine baghdir.
Bunlarin istatistiksel parametrelerinin belirlenmesi, 06zellikle maden yataklarinin
belirlenmesi ve temel 6zelliklerini ¢alisan bilim insanlari i¢in 6nemlidir [2, 3].

Jeomorfolojik yapilardan biri manyezit cevheri (Mc) yiizeyinde dogal jeomorfolojik
cevre kosullarinda olusmus mangan sivamalaridir. Genel bir degerlendirme ile mangan
stvamalari, hollandit (baryum ve manganez manganat), todorokit (kalsiyum, baryum,
potasyum, sodyum ve magnezyumdan olusan manganez oksit minerali), birnisite
(mangan oksit iceren akici bir mineral), gotit ( sulu demir oksit minerali), amorf Fe-
hiroksit, smektit, illit ve CaSO, igeren demir oksit (Fe,O3) ve mangan oksitlerdir (MnO,
ve Mn,03) gibi minerallerden olusmaktadir. Bu yapilar, gorintileri birbirine benzer
gibi gozlenmesine ragmen, her biri farkli ana mangan fazlaridir [4-6]. Makroskobik
biiyiikliigii bir boyutta 0.5 cm ile 20 cm’ye kadar degisen (ya da bulundugu ortamlarin
yapisina gore daha biiyiik ve daha kiigiik) degerlerde bulunabilir. Iki boyutta ise anlamli
bir deger ile tanimlamak olas1 olmay1p her bir degeri referansa gore degismektedir. Ug
boyutta ise mangan sivamalar1 kuvars i¢indeki ¢atlaklarda gelisebilir [7].

Mangan sivamalariin olusum ve biiylime mekanizmasi hala net olarak bilinmemekte
ve tanimlanmasi ile ilgili tartismalar glinimiize kadar slirmektedir. = Mangan
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stvamalarinin Monte Carlo (MC) yontemi ve Witten ve Sander tarafindan 6nerilen DLA
(difizyonla smirli kiimelesme) algoritmasi kullanilarak bilgisayarda temsillerini
tretmek mimkinddr [8- 10]. Ayrica aga¢ benzeri mangan sivamalari RDA (reaksiyon-
difiizyon kiimelesme) algoritmasi kullanilarak bilgisayar temsilleri olusturulmustur
[11]. Ancak her iki yaklasim sivamalarin1 kimyasal olarak tanimlanmasindan ¢ok gok
uzaktir. Ayrica mangan sivamalariin olusum mekanizmalarini agiklamak i¢in deneysel
ve Olgekleme teorisi kullanilarak niimerik ¢alismalar yapilmistir [2, 4, 8, 11, 12]. Fakat
DLA modeli iiretilen desenler, mangan sivamalart ile karsilagtirilmamastir.

Bu c¢alismada, mangan sivalarinin bilgisayar temsilleri ile reel yapilarin istatistiksel
parametreleri hesaplanarak, karsilagtirllmasi amaglanmistir. Bu amagla, DLA
algoritmasinda yapigsma olasiligi parametresi, t, kullanilarak farkli morfolojideki
mangan sivama temsilleri iiretilmis ve reel yapilart ile eslestirilmigtir.  Bunlarin
istatistiksel fraktal boyut, karekok ortalama kalinligi (root mean square, RMS) ve
bunlara ait kritik iis degerleri hesaplanmistir. Bu calismada kullanilan yontem ve elde
edilen sonuglarin deneysel yolla fiiretilen malzemelerdeki sivamalar ile dogal
olusumlardaki sivamalari tanimlamada kullanilabilecegi diistintilmektedir.

2. Materyal ve yontem

Mangan sivama desenlerinin bulundugu Mc yiizeyi, tarayic1 (Epson Stylus DX485) ile
taranmistir. Dendrit formundan, biitiin bir yap1 haline gelerek degisen morfolojileri
iceren mangan sivama desenleri, manyezit cevherinin yiizeyinde gelisigiizel dagilimli
oldugu gozlenmis ve tipik bir goriintiisii Sekil 1°de sunulmustur. Sekil 1’de yiiksek
¢Oziiniirliik ve karsitlikla mangan dendritleri siyah, manyezit cevheri ise beyaz renkte
gozlenmektedir. Bu goriintii, niimerik analiz amaciyla bilgisayar ortamina aktarilmistir.
Goruntilerdeki tim ylzeyler i¢in, Gaussian blur ¢ = 2 alinarak filtrelenerek resim BMP
(bit map- (siyah-beyaz)) resim formatina doniistiirilmistiir. 216144 alt1 dijital say1
iceren boyle goriintiiler, yogun tipteki goriintii olarak kabul edilmektedir. Bilgisayar
kullanarak siyah-beyaz renkte goriintii kapali kare orgii iizerine tasinarak tiim yiizey
lineer bir sekilde olgeklendirilmistir. Daha sonra yiizeydeki dolu siyah gozler icin
parcacik yogunlugu bir, diger gozler i¢in sifir alinarak hesaplamalar yapilmistir.
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Sekil 1 Tipik bir manye2|t cevher yuzeyl
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Sekil 1°de verilmis olan resimdeki mangan dendritlerinden farkli dagilima sahip iki
kiime se¢ilmis olup, bu dendritleri temsil eden simiilasyon goriintiileri elde etmek igin
genellestirilmis difiizyon siirl kiimelesme modeli kullanilmistir. Uretilen temsiller MC
simiilasyon teknigi ve DLA algoritmasi1 kullanilarak, 2-boyutlu kapali kare orgiide
olusturulmaktadir: Buna gore, kapali Orgiiniin merkezine bir ¢ekirdek tanecik
yerlestirilir ve ikinci tanecik merkezden uzakta bulunan herhangi bir kenar o6rgi
goziinden birakilarak rastgele hareket ettirilir. Bu tanecik ¢ekirdegin etrafindaki
herhangi bir komsu goze ulasinca kiimenin eleman1 olur. Daha sonraki tanecikler igin
aym algoritma tekrarlanir. Eger tanecik rastgele hareketi esnasinda kapali Grgunin
disina c¢ikarsa o tanecik iptal edilir, ayni islem yeni ve farkli tanecikler i¢in uygulanir
[9]. Morfolojik degisimi elde etmek igin sistem parametresi olarak taneciklerin yapigsma
olasiligi, P, degeri ile kiime cevresinde aktif bos gozlere yerleserek kiimenin elemani
olur. Yapisma olasiligi;

P=t>® (1)

bagintist ile verilir. Denklem 1’de, t, yapisma olasiligi parametresi olup 0<t<1
degerleri alabilir. Kiime ¢evresindeki herhangi bir tanecigin ¢evresindeki aktif ii¢ bos
g06ziin dolma olasiligi B=1 degerinden daha fazladir [9, 10].

3. Bulgular

Calismanin birinci adiminda, Mc yiizeyindeki sivamalarda dendritik yapida iki farkl
kiime secilmistir. Ikinci adiminda ise MC simiilasyon teknigi ve DLA algoritmasi
kullanilarak secilen dendritlerin benzer temsilleri yapisma olasiligina gore iiretilmistir.
Secilen reel kiime (R-1, R-2) ve similasyon sonucu elde edilen kiime temsilleri (S-1, S-
2) Sekil 2°de gésterilmistir. Ugiincii adimda ise 6lgekleme ydntemi kullanilarak fraktal
boyut ve rms (root mean square) kalinliga ait kritik iis degerleri hesaplanmustir.

a)

R-1

S-1

b)

R-2

Sekil 2. Tipik MC yiizeyinden secilen mangan dendritleri ve onlar1 temsil eden
similasyon goruntileri.
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Mangan dendritleri gibi, DLA ile olusturulan kiimelerde yogunluk korelasyonu niimerik
olarak azalmakta ve belli diizgiin bir sekli olmayan ve fraktal 6zellik gosteren bu tip
kiimelerin boyutu fraktal boyut ile agiklanmaktadir. Fraktal boyut, dogada ya da
deneysel ortamda {iretilen yapilarin karakteristigini ve geometrik karmagikligini
aciklamak i¢in kullanilmaktadir. Yapilarin fraktal boyutunu hesaplamak i¢in kullanilan
en yaygin metod Hausdorff boyutu, kutu sayma boyutu (box-counting dimension),
kendine benzerlik boyutu ve korelasyon boyutudur. Resim yiizeyleri incelendiginde
kutu-sayma, kolay uygulanabilirligi ve resmin yiizeyindeki karmasikligi gostermedeki
basarisi nedeniyle genis bir sekilde kullanilir.

Cevher yiizeyindeki yapilarm iginde bulundugu uzaym boyutu d Oklid boyutu olarak
tammlamr. Bir morfolojik yapmin Oklid boyut degeri d=1, 2, 3,... gibi tam say1
degerleri alabilir. Ancak Oklid boyutunun tersine fraktal boyut Ds degeri kesirli bir say1
ile ifade edilir [2, 8].

Mangan dendritlerinin fraktal boyutu degerleri, kutu sayma (box-counting) metodu
kullanilarak hesaplanmistir. Kare oOrgii ylizeyinde bazi bagli alt mangan dendrit
desenlerinin alan1 A olmak (izere, desenlerin ¢aplarinin toplami, N(&)” dir ve minimum
lineer boyutu 6>0 ‘dir. Bu 6rgiide bir sinir oldugunda, 6, A alaninin bir degeri, Ny (A)
desenlerin en kiiciik sayis1 olmak iizere A alanin kutucuk boyutu Dy asagidaki bagintiyla
verilir,

. logNs(A)
) @)

Denklem 2’de N, (A), kiimelerdeki toplam kutu sayisinin kutu boyutuna bagl

degisimimin 1/ logaritmalarinin grafiginin en kiiciik kareler yontemi kullanilarak
hesaplanan egimi fraktal boyut degeridir [2, 8]. Kutucuk boyutu, bir yapmnin esit
biiyiikliikteki kiigiik kutularla nasil iyi bir sekilde kaplandigin1 gésteren 6lgtidiir [13].

6x10*

5x10*

4x10*

3x10*

log N,(A)

2x10*

1x10°

5,0>|<1o3 | 1,0>|<1o“ | 1,5>|<1o“ | 2,0>|<104 | 2,5>|<1o“ | 3,0>|<1o“ | 3,5>|<10“ | 4,0>|<104 | 4,5x10*
log (1/0)
Sekil 3. R-1 i¢in fraktal boyut degerinin ¢izilerek belirlendigi log N (A)-log 1/
grafigi. Fraktal boyut degeri 1.39’dur.
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Manyezit cevherinin yiizeyinden secilen mangan dendritleri icin hesaplanan fraktal
boyut degerleri 1.39-1.65 ve bu her bir dendriti temsil eden simiilasyonlarin fraktal
boyut ortalama degeri 1.47-1.63 sinir araliklarinda olarak hesaplanmistir. Bu degerler,
R-1, R-2 ve S-1, S-2 gorintulerinin her biri ig¢in log N;(A)-log 1/6 grafigi ¢izilerek
belirlenmistir. Sekil 3’de R-1 i¢in fraktal boyut degerinin ¢izilerek belirlendigi grafik
gosterilmektedir. Ng ve Teh, mangan dendritlerinin fraktal boyutunu, ortalama 1.75
olarak hesaplamistir [7]. Chopard ve arkadaslari, bu degeri kire¢ tas1 ylizeyindeki
mangan dendritleri icin 1.78 ve kuvars yiizeyindeki mangan dendritleri icin 1.51 olarak
belirlemistir [11]. Merdan ve Bayirli’'nin manyezit cevher yiizeyindeki mangan
dendritleri i¢in yaptiklar1 ¢alismada fraktal boyut 1.61-1.88 arasinda degerler almaktadir
[13, 14]. Kisa ve kalin dallara sahip dendrit desenlerinin fraktal boyut degeri, ince ve
uzun dendrit desenlerinin dallarina kiyasla genellikle daha biiyiik degerlere sahiptir.

Manyezit cevher yuzeyindeki secilen bolgedeki mangan dendritlerinin 6lgekleme
oOzelliklerini [15, 16] belirlemek amaciyla, sistemlerdeki beklenen degerleri ifade eden,
karekok ortalama (rms) kalinligi, kiime biiylkligii ile pargaciklarin sayisi arasindaki
iliskiyi tanimlayan Olgekleme metodu yardimiyla hesaplandi. 8 bit binary formatina
sahip dort goruntiniin rms kalinligi ve bir h kalinligi boyunca uzanan piksellerin sayisi
asagidaki gibi tanimlanmaktadir,

1/2

T()= ({0 () ®3)

Denklem 3’de (..) h piksel sayis1 iizerinden bir ortalamay ve X; i. pikselin kalmligin
gostermektedir. Buna ek olarak, h=1,2,3,...., nx; olarak alinabilir ve n burada bir
tamsayidir. Piksel biriminde bir h kalinliginin iginde yer alan toplam piksel sayisi;

N(h)=>" p(x) (4)
X;
Denklem 4’de p(x;), pargacik yogunlugudur ve su sekilde tanimlanmaktadir;

0, eger X;’deki piksel aydinlik ise
plx) =
1, eger Xi’deki piksel karanlik ise (5)

Denklem 5°de, p(x;), X parlak piksel ise 0, karanlik piksel ise 1 olarak
tamimlanmaktadir. N(h) ile h arasindaki iliski su sekilde tanimlanir;

N(h) ~h™ (6)
ve T(h) ile N(h) arasindaki iliski,
T(h) ~N(h)? (7)

olarak tanimlanmaktadir. Denklem 6 ve 7°de a ve  morfolojik yapilardaki 6l¢cekleme
kritik tis degerleridir [17].
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Segilen bolgeden belirlenen farkli dagilima sahip iki dendrit yapi igin h ve N(h)
degerleri hesaplanmigtir. Bunun i¢in iki dendriti temsil eden ayr1 ayri en az yirmi
simiilasyon goriintiisii elde edilmistir. Mangan dendritleri ve onlarin simiilasyon
goruntuleri igin log h ve log N(h) grafikleri Sekil 4’de ¢izilerek lineer regresyon metodu
yardimiyla « kritik iis degeri belirlenmistir.

1055 T T 3
: 0=2,4310,12 ]
10" b 0=2,5040,14 ]
: 0=2,4340,12 3
5 a 0=2,2140,16 1
10 E E
= |
pd
> 10 E
= :
10'
10"
10-1- | Ll Ly
10 10° 10" 10°
log h
Sekil 4. Secilen mangan dendritleri ve onlarin simiilasyon goriintiisii i¢in log N(h)-log h
grafigi.
I I b I I
10° ¢ ]
S
|_
o)
= 10} 3
- = (=0,3310,01
e [=0,3310,01
A [=0,3240,009 |
v [=0,3120,001 |
100 lIIIO I IIIIIIII1 B I I”””IS I IIIIIIII4 I III”“5
10 10 10° 10 10 10

Sekil 5. Secilen mangan dendritleri ve onlar1 temsil eden simiilasyon goriintiilerine ait
log T(h)-log N(h) grafigi.
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Sekil 2’de gosterilen iki dendrit ve bu dendrit kimelerini temsil eden similasyon
goruntaleri icin T(h) degeri hesaplanmistir. Mangan dendritleri ve onlarin simiilasyon
goruntuleri icin log N(h) ve log T(h) grafikleri Sekil 5’de cizilerek lineer regresyon
metodu yardimiyla g kritik {is degerleri elde edilmistir.

Sekil 4 ve 5’de lineer regresyon metodu kullanilarak mangan dendritlerine ait a ve g Us
degerleri sirasiyla 2.85-2.32 ve 0.36-0.32 siir degerlerinde olarak hesaplanmistir. Bu
dendiritlere ait simllasyon goruntileri icin hesaplanan a ve £ degerleri ise sirasiyla
2.64-2.39 ve 0.35 siir degerindedir. Ayrica hesaplanan sonuglar Tablo 1’de
sunulmaktadir. Sekil 4’de h artarken, N(h) degeri mangan dendritleri ig¢in azalmaktadir.
Bu dendritlere ait T(h) degerleri N(h) artarken artmaktadir. Bulgular, sivama
(depozisyon) islemi siiresince mangan dendritlerinin arttigin1 gostermektedir. Saitou ve
Okudaira elektrodepozisyon yontemi kullanarak drettikleri gézenekli Ni-P filmlerinin
makro igyapisi i¢in a ve S degerlerini sirastyla 1.15 ve 0.91 olarak hesaplanmaktadir
[17]. Matsushita ve arkadaslari, elektrodepozisyon metodu ile iiretilen agaca benzeyen
desenlere sahip ¢inko metal icin S kritik iis degerini 0.72 hesaplamustir [18].

Tablo 1. Hesaplanan fraktal boyut, kritik iis, karekok ortalama kalinligina ait kritik iis

degerleri.

Karekok

Fraktal | are Yapigma o ortalama
b orgu olasilik Kritik Us . .
oyut bovutu arametresi kalinligina ait

y P kritik Us

Df L t (04 ,B
Seyrek kiimelesmeye sahip |4 49 - - 2.85+0.25 |  0.3620.02

mangan dendriti (R-1)

Seyrek kiimelesmeye sahip
mangan dendritine ait 1.47 88 0.80 2.64+0.14 0.35+0.01
similasyon goruntisi (S-1)
Yogun kiimelesmeye sahip
mangan dendriti (R-2)

Yogun kiimelesmeye sahip
mangan dendritine ait 1.63 67 0.14 2.3910.21 0.3510.01
similasyon goruntisi (S-2)

1.65 - - 2.32+0.07 0.32+0.01

4. Tartisma ve sonug

Bu ¢alismanin amact manyezit cevher yiizeyinin 6l¢ekleme 6zelliklerini belirleyerek bu
ylizeyi nlimerik olarak analiz etmek amaglanmistir. Bu amagla, manyezit cevher
yilizeyinde olugsmus mangan dendrit desenleri ve bu dendritleri temsil eden simiilasyon
goruntalerin fraktal boyutu ve rms ( root mean square) kalinligina ait kritik iis degerleri
hesaplandi. Mangan dendritleri icin fraktal boyut degeri 1.39-1.65 ve mangan
dendritlerini temsil eden similasyon goruntiler igin 1.47-1.63 olarak hesaplandi.
Mangan dendritleri icin rms ( root mean square) kalinligina ait kritik s degerleri « ve S
degerleri sirasiyla 2.21-2.41 ve 0.31-0.32 ve temsili gorintuler igin 2.43-2.50 ve 0.33
olarak belirlendi. Bu sonuclar, dendritler ve onun similasyon goéruntilerinin fraktal
boyut degerinin yaklasik ayni degerde oldugunu gostermektedir. Kritik Us « degeri
mangan dendritleri ve onun simiilasyon goriintiileri i¢in farkli degerler alirken rms
kalinligina ait B degerleri yaklasik ayn1 degerler almaktadir.
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