T.C.
BALIKESIR UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU
FiZIK ANABILIiM DALI

DOGAL POLIMORFOLOJIK YAPILARIN OLCEKLEME
YONTEMIYLE INCELENMESI

YUKSEK LiSANS TEZi

MUNEVVER HASRET DOGAN

BALIKESIR, HAZIRAN - 2019



T.C.
BALIKESIR UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU
FiZIK ANABILIiM DALI

DOGAL POLIMORFOLOJIK YAPILARIN OLCEKLEME
YONTEMIYLE INCELENMESI

YUKSEK LiSANS TEZi

MUNEVVER HASRET DOGAN

Jiiri Uyeleri: Prof. Dr. Mehmet BAYIRLI (Tez Danismam)
Do¢. Dr. Hamza Yasar OCAK

Prof. Dr. ilhan GULGONUL

BALIKESIR, HAZIRAN - 2019



KABUL VE ONAY SAYFASI

Miinevver Hasret DOGAN tarafindan hazirlanan “DOGAL
POLIMORFOLOJIK YAPILARIN OLCEKLEME YONTEMIYLE
INCELENMESI” adli tez c¢alismasinin savunma sinavi 18.06.2019 tarihinde
yapilmis olup asagida verilen jiiri tarafindan oy birligi ile Balikesir Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii Fizik Anabilim Dali Fizik Egitimi Yiiksek Lisans Tezi
olarak kabul edilmistir.

Jiri Uyeleri Imza
Danigman
Prof. Dr. Mehmet BAYIRLI S0 vy Ve

Uye
Dog. Dr. Hamza Yasar OCAK . W@gﬂ},

Uye i
Prof. Dr. ilhan GULGONUL \\ A0\«

Juri iiyeleri tarafindan kabul edilmis olan bu tez Balikesir Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii Yonetim Kurulunca onanmisgtir.

Fen Bilimleri Enstitiisiit Midiirti

Prof. Dr. Necati OZDEMIR e eaeas



OZET

DOGAL POLIMORFOLOJIK YAPILARIN OLCEKLEME YONTEMIYLE
INCELENMESI
YUKSEK LISANS TEZI
MUNEVVER HASRET DOGAN
BALIKESIR UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU

FiZiK ANABILiM DALI
(TEZ DANISMANI:PROF.DR. MEHMET BAYIRLI)

BALIKESIR, HAZIRAN - 2019

Jeolojik dogal kalsedon tasi ylizeyinde mangan kati fazi depozitleri
polimorfolojik a¢idan benzersiz geometrik sekillere sahiptir. Depozitlerin yapisal
ozellikleri dogal ylizeyde olusan gbzenek, orgii kusurlart ve ¢atlaklarin geometrisi ile
iligkilidir. Bu c¢alismada, numune yilizeyi goriintii isleme yontemi kullanilarak
istatistiksel sekil ve Olgekleme parametreleri incelendi. Fraktal goriiniimlii
depozitlerin yiizeysel pargacik yapisma orani, topolojik (fraktal) boyut, ¢evre-alan
iligkisini belirleyen kritik {is degerleri hesaplandi. Fraktal boyut degeri ile kaplama
orani arasinda iliski, lineer olmayan regresyon yontemi ile hesaplanan ve polinom
fonksiyon olarak tanimlanabilen lineer olmayan niimerik model Onerildi. Ayrica
depozit biiyiikliigii ve kaplama orani arasindaki iliskiyi {istel bliylime fonksiyonu ile
tanimlanabilecegi belirlendi. Sonuclar literatiirdeki dogal ve benzer farkli depozit
tiirleri ve bunlari tanimlama i¢in dnerilen biiyiime modelleri ile karsilagtirildu.

ANAHTAR KELIMELER: Fraktal geometri, sayisal islemler, mangan kati faz
gecisleri, kalsedon, 6l¢ekleme teorisi.



ABSTRACT

ANALYSIS OF NATURAL POLYMORPHOLOGICAL STRUCTURES
WITH SCALING METHOD
MSC THESIS
MUNEVVER HASRET DOGAN
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

PHYSICS
(SUPERVISOR:PROF.DR. MEHMET BAYIRLI)

BALIKESIR, JUNE 2019

Manganese solid phase deposits on the geological natural chalcedony stone
have poly morphological unique geometric shapes. The structural properties of
deposits are related to the pore, knitting defects and the geometry of the cracks on the
natural surface. In this study, statistical shape and scaling parameters were examined
by using sample surface image processing method. The superficial particle adhesion
rate, topological (fractal) dimension, and the environment-area relation-determining
critical base values of fractal-looking deposits were calculated. The relationship
between fractal size and plating ratio was suggested by the non-linear regression
method and the non-linear numerical model, which can be defined as polynomial
function, was proposed. In addition, it was determined that the relationship between
deposit size and coating ratio can be defined by the exponential growth function. The
results were compared with the natural and similar different types of deposits in the
literature and the proposed growth models for their identification.

KEYWORDS: Fractal geometry, numerical operations, manganese solid phase
transitions, chalcedony, scaling theory.
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1. GIRIS

Dogadaki anorganik maddelerin geometrik desen olusumlar1 depozit veya
matematiksel olarak “fraktal” olarak tanimlanir. Fraktal geometri kullanilarak
morfolojik o6zelliklerini tanimlayan parametreler belirlenebilir [1-3]. Bunlar desen
olarak deniz kiyisi benzeri, sivilarin tiirbiilans1 esnasinda olusturdugu desen, eklemli
yapilardaki piiriizliik, catlakli yiizey dolgulari, kaya ve kaya¢ yiizeyi gibi bir¢ok
yapilar sayilabilir. Eger bir olusum yeteri kadar kiiclik 6lcekte tanimlanabiliyorsa
hicbir fraktal ve fraktal karakteristiklerini gostermez [1-2]. Ancak, dogal depozitler
Olcegin olduke¢a biiyiikk degerleri icin fraktala benzeyebilir. Bu kosullarda fraktal
olarak kabul edilebilir. Dogada ger¢ek dogru ya da daireler veya fraktal yoktur [1].
Buna ragmen fraktal ve fraktal yapiy1 aciklamak i¢in kullanilan modeller gercek

jeolojik depozit yapilarini tanimlamak i¢in en iyi yaklagim olabilir [1-4].

Jeolojik dogal olusumlardan biri de amorf kalsedon kayact olup ylizeyinde
poli morfolojik ikincil fraktal tiiri olusumlar vardir . Bu olusumlar literatiirde
“mangan dendrit” olarak tanimlanir [4, 5]. Olusum mekanizmalar ile ilgili birgok
hipotez vardir. Sediment sivi1 i¢indeki mangan ve demir igerikli sivilarin, dogal kayag
veya yapilarin lizerindeki ortamin fiziksel ve kimyasal kosullarin etkisiyle ¢okelerek
birikinti olustururlar. Ayrica genel anlamda bu yapilar “depozit” kavrami kullanilir
[5]. Bunlar yiizeyde leke seklinde birbirinden bagimsiz veya eklemli farkli
morfolojik yapilar olarak gozlenir. Olusum ortaminin fiziksel, kimyasal ve jeolojik
kosullart ve olusum ylizeyi yapisinin degisiminden dolay1 farkli makro morfoloji
Ozellikli yapilar ile sonuglanir [3-6]. Absorbe edilen mangan molekiilleri ve absorbe
eden alt yiizey arasindaki birinci gekici kuvvet, dispersiyon kuvveti olarak tanimlanir
ve molekiiller arasi i¢ etkilesmelere gore oldukga zayiftir [1-8]. Alt tabaka iizerinde
absorbe edilen molekiillerin kiimelesmesi veya farkli morfolojik yap1 olusturmasi
molekiillerin deposizyon hizi, biiylime sicakligi, alt tabakanin yiizey ozellikleri,
sediment sivinin konsantrasyonu ve molekiillerin temel yapisindan etkilenir [7-8].
Bunun tizerindeki ikincil depozitler kahverenginden siyaha yada soniimlii siyaha
dontisen “dendrit” olarak tanimlanan aga¢ ya da egrelti otuna benzemesi ile kolay

gozlenebilen bir yapidadir. Ancak dallanan dendritler amorf kalsedon yiizeyinde hem



yiizeysel hem de hacimsel olarak rastgele biiyiime 6zelligi gosterir. Depozitlerin
bulundugu yiizeyler anizotropik yapidadir [5]. Uzerinde ve i¢ bélgelerde siyah
(MnO) ve bazen kirmizi (Fe2O3) kismen simetrik geometrik sekillerden dolay:

islenerek siis tas1 olarak kullanilmaktadir.

Mangan depozitleri jeofizikte oldukca dikkat ¢ekici poli morfolojik
yapilardir. Giiniimiize kadar bu yapilarin olusum mekanizmalarini tanimlamak icin
deneysel, simiilasyon ve niimerik bir ¢ok ¢alisma yapilmistir. Potter ve arkadaslar
minerolojik tekniklerle incelemislerdir. Olusum mekanizmalar1 ile ilgili ¢evre
kosullarinin depozisyon etkini tetikledigini ve depozitlerin olustugunu hipotezini
onermisglerdir [9]. Garzia ve arkadaslari aga¢ benzeri yapilari deneysel olarak
gozlemlemislerdir [10]. Xu ve arkadaslar yiiksek ¢oziiniirliikli elektron mikroskobu
kullanarak incelemisler ve her ne kadar morfolojik agidan bezer yapida olsalar da
kristal i¢ yapmnin birbirinden farkli oldugunu gézlemlemislerdir [11]. Simiilasyon
calismasi olarak Chopard ve arkadaslar1 aga¢ bezeri depozitlerin reaksiyonla sinirh
kiimelesme olarak tanimlamiglar ve ayni isimde temsili depozitlerin makro
morfolojik goriintiisiinii iiretebilen bir bilgisayar modeli dnermislerdir [12]. Ng ve
arkadaslar1 quartz ylizeyi mangan depozitlerinin yapisin1 niimerik ve goriintii isleme
yontemi ile incelemislerdir [13]. Bayirli ve Ozbey bir galismalarinda depozitlerin
difiizyonla sirli bir davranis oldugunu dolayisiyla diflizyonla sinirli literatiirde
sunulan model ile aciklanabilecegini belirtmisledir [14]. Ayrica bazi niimerik analiz
yontemleri kullanarak makro morfolojik yapilar1 belirleyen temel istatistiksel
parametre degerlerini sunmuslardir [14-19]. Ancak kalsedon yiizeyi lizerinde olusan
ikincil depozitlerin geometrik 6zelliklerini belirleyen temel parametre hesaplamasi
ile ilgili bir calisma giiniimiize kadar yapilmamistir. Bu tez ¢alismasi, s6z konusu

amag i¢in yapilmstir.

Dogal ve deneysel depozit makro morfolojisini incelemek ve olusum
mekanizmalarin1 tartismak istatistiksel fizik agisindan Onemlidir. Bu amagla
giiniimiize kadar birgok biiyiime (olusum) modellertanimlanmistir. Bunlar Eden
modeli (EM) [1-3, 20], reaksiyonla sinirli kiimelesme (reaction limited aggregation
(RLA)) [1-3], Yogun dallanmis (Dense branches aggregation model (DB)) [1-3] ve
difiizyonla sinirli kiimelesme (diffusion limited aggregation (DLA)) [1-3,21, 22]

olarak literatiire onerilmistir.



Bu tez calismasinda, istatistiksel fizik agisindan kalsedon kayaci yiizeyinde
olusan ikincil depozitlerin temel morfolojisini tanimlamak ve biiylime
mekanizmalarin1 tartismak i¢in sekil parametreleri goriintii isleme yOntemi
kullanilarak Ol¢ekleme teorisine gore incelendi. Bu amag ile dogal kalsedon
goriintiileri elde edilerek bilgisayar ortamma tasindi. Olgeklenerek temel
parametreleri hesaplanmakta ve sonuclar literatiirdeki degerler ile karsilastirildi.
Ayrica kalsedon yiizeyinde olusmus birbirinden bagimsiz morfolojik depozitlerin
literatiirdeki hangi biiyiime modelleri ile temsilleri tanimlanabilecegi incelendi.
Mangan depozitlerini kategorize etmek igin referans olarak yogunluk korelasyon iis
ve fraktal boyut degeri kullanildi. Bu ¢alisma metodolojik agidan jeolojik kayag
yiizeyleri tanimlama iizerinde c¢alisan bilim insanlarina 6zellikle yiizeylerindeki
gozenek ve catlaklari belirlemede metotolojik veya karsilastirma igin yardimci

olabilir.



2. TEORIK BIiLGILER

2.1 Olgekleme teorisi

Fiziksel olay1 belirleyen bagimhi ve bagimsiz degiskenin birbiri ile
kiyaslanmas1 olcekleme yasasi ile belirlenebilir. Olgekleme yasasinin kesin bir
tanim1 yoktur. Ancak, en basit sekilde, bir fiziksel niceligin degeri, bir ya da birden

¢ok parametreye bagli olmasidir. Bir bilinen 6rnek Kepler'in 3. yasasidir. Buna gore;

T~az (2.1)

denklemi yazilabilir. Bu denklemde T, bir gezegenin yoriingesindeki periyodu ve a
ise eliptik yoriingeye ait biiyiik eksenin yarisidir. "~" sembolii "6l¢ekleme olarak" ya
da "orantihdir" ifadesi ile tanimlanir ve diger sistemle ilgili parametreler

sabitlenmistir.

Son zamanlarda, istatistik fizikgiler denklem (2.1) deki gibi iistel yasa
(power-law) 6lcegi konusuna odaklanmiglardir. Olgekleme yasalarinin fizigin biitiin
alanlarinda dikkate deger bir sekilde kullanimi artmaktadir. Ayrica “evrensel iisli”
Ol¢ekleme yasalarmin, fraktal olarak tanimlanan sistemlerde kullanimi artmaktadir
[23]. Eger herhangi bir pargasi sistemin biitiinline benziyorsa, karmasik sistemin
kendine benzer (self-similar) sekillerde dikkate alinmaz. Bunlar gergek ideal
geometrik sistemlerde olup kendine benzer yapidadir. Ancak fiziksel sistemlerde,
tamamen kendine benzerlik ¢ok nadir olarak karsilagilir [21]. Fizikte tipik
ozelliklerden biri, istatistiksel kendine benzerlikle ilgilidir. Fakat tamamen fraktalin
pedagojik ve nadir olarak rastlanan {islerin artigin1 gostermek i¢in kullanigh olabilir.

Bir 6rnek agagida sunulmaktadir.

Fraktal olarak tanimlanan Sierpinski Gasket'lerde bosluk (holl) biiyiikliigiiniin
dagilim1 diisliniilebilir. Bu ideal bir fraktal olarak eskenar iicgen alinir. Kenarlarinin

orta noktalar1 birlestirilerek yeni tiggenler elde edilir. Boylece ayni isleme, sonsuza

4



kadar devam edilir. Her bir islem bir adim olarak tanimlanabilir. Islem adimi k ile

gosterilirse ve Ag en genis bosluk olmak tizere k=0, 1 ,2... adimlari i¢in

A= (k4 (2.2)

degerli A alanma sahip olan bosluklarm sayis1 N = 3% bagmtisi ile tanimlanabilir.

Denklem (2.2)’deki k degeri icin diizenleme yapildiginda, bosluklarin dagilimi
asagida gosterilen bir dlgekleme yasasi ile belirlenebilir. Buna gore, a = 12%1 degerli

olmak tizere bosluklarin sayisi;
N~ (23)
Ag

bagintisi yazilabilir [1, 2].

Yukarida tanimlanan Sierpinski Gasket sistemindeki liggen bosluk olusturma

adimlar Sekil 2.1°de gosterilmistir.

Sekil 2.1: En temel fraktal 6rneklerinden Sierpinski gasket ve olusum adimlari.

Diger basit bir yaklasimda, burusturulmus kagit folyonun davranigi da
6l¢ekleme yasasi ile belirlenebilir. Eger burusturulmus kagit top homojen yogunluga
sahip olagan obje ise burusturulmus kagidin yarigapi, burusturulmadan onceki kare
kagidin bir kenar uzunlugu L% ile orantilidir. Burada a Olgekleme yasasina gore
kritik iis (Critical exporent) degeridir. Buna gore yaricap kenar boyutu arasindaki

iliski

r o LY (2.4)



bagmtisi ile tanimlanabilir. Deneysel ¢aligmalarda a = 0,80, teorik calismada ise

yaklasik a = 2/3 degeri literatiirde sunulmustur [1-3, 24].

2.2  Tamsayl Olmayan Fraktal Boyut

Fiziksel olusum deseni yapisinin her bir birim pargasi biitiine benzerlik
gostermesi fraktalin temel karakteristigini olusturur. Genel olarak “fraktal” terimi
kirilmis ya da parcalanmis anlamima gelen Latince "fractuss" sozciigiinden
tiretilmistir. Agaglarin dallari, nehirlerin ayrimi, kar tanelerinin sekli dogada
bulunan fraktal orneklerindendir. Fraktal kavrami Tiirk¢ede “Oriintii” olarak
tanimlanmakta ve karmagsik goziikken bir sistemi Onceki veya sonraki adimina

bakarak niimerik olarak ¢6zlimleyebilmemize olanak saglar.

Kendine benzerlik (self-affine) ve tamsayr olmayan (non-integer) uzay
boyutlu olgular1 ile birlikte fraktal geometri, istatistiksel mekanik, o6zellikle
goriiniirde rastgele ozelliklerden gergeklesen fiziksel sistemlerin incelenmesinde
giderek daha yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir. Gokada kiimelerinin
evrendeki dagiliminin saptanmasi, akiskan burgaglasmalarina iliskin problemleri ve
rastgele ylriiylis temelli fiziksel olaylarin ¢oziilmesinde fraktal benzetimlerden
(simiilasyon) yararlanilmaktadir. Fraktal geometri bilgisayar algoritmali grafiklerin
tanimlanmasinda yararli olmaktadir. Fraktal algoritma ise, engebeli daglik araziler ya
da agaglarin karigik dal sistemleri gibi karmasik, ¢ok diizensiz dogal yapilarin

gercektekine benzer goriintiilerinin olusturulabilmesini olanakli kilmistir [1-3, 25].

Bir obje, Euclidean boyutun d=2, 3 oldugu yerde D ile gosterilen fraktal
boyut (d < D < d + 1) degerine sahiptir. Bdylece bir fraktal obje i¢in;

F(eLy) = € PF(Ly) (2.5)

bagintis1 tanimlanabilir. Burada L, fraktalin agik dogrusal genislemeyi karakterize
eden gorlintiilenmis ayarlanabilmis en kiigiik birimi ve F(Ly), uzunluk, yiizey alani,

puriizlilik ve hacim vb. gibi Ol¢ekleme yasalarini takibiyle hesaplanan



fonksiyondur. Limit durumunda tamsayi (iteger) olan veya bir ¢ok durumda tam say1
olmayan homojenligi tanimlayan kritik iis hesaplanabilir ve fraktal boyut degeri
olarak tanimlanir. Fiziksel olusum 6zelliklerin bir fonksiyonudur. Bu fonksiyonlar
uzayin boyutlanmasina baghdir. Bu yiizden fraktallar i¢in homojenlik derecesi n,
objelerin fraktal boyutu (tamsayr degil) olur. Buradae keyfi degistirilebilir dlgek

tizerinden toplamdir.

Fraktal boyutun bu tanimini referans alarak ¢6ziimii;

_D — F(ZL())

2.6
F(Lo) (2.6)
bagintis1 ve logaritmalar: alinarak;
F(ZLo)
Il FEy)]
= Tho (2.7)

bagintist ile hesaplanabilir. Geometrik bakis acisindan, bir fraktal bir tam sayi
Euclidean boyuttan kiiciik ya da esit olmak zorundadir, yani D = d + 1. Tam say1
olmayan fraktal boyut D, bazi basarisiz kurallara uyan fraktal c¢ekirdekten
gorlintiiniin olusma kurallarindan dolay ortaya ¢ikar. Goriintiiniin i¢indeki bosluklar,

sekillenmis fraktali olusturan c¢ekirdeklerin biitiin yapisin1 tanimlamak i¢in
kullanilabilir [1-3].

Ayrica, noktalarla doldurulmus uzay oranli bir fraktal i¢in 6l¢ek doniisiim

degismeligi vardir. Buna gore;

F(ALy) 1

P(Lo) = T4y = v

(2.8)

bagintis1 yazilabilir. Boylece;



& =P(Ly) veya (L)) = &P (2.9)

bagintisi ile tanimlanabilir. Burada P (L), fraktal obje i¢inde noktalar1 bulmak i¢in

bir olasilik 6l¢timiidiir.

Boylece, dogal logaritmasi alinarak fraktal boyut asagida tanimlanan denklem ile

¢oziilebilir. Buna gore;

_ In N(LQ)

In@z)

(2.10)

denklemi yazilabilir. Burada D fraktal boyut degeridir. Genelde fraktal boyutu
niimerik hesaplamak i¢in en kiigiik kareler yontemi ve 6zel gelistirilmis bilgisayar

programlari kullanilir. [26, 28].

Eger, bir fraktal objenin bosluklar1 6l¢eklenmek isteniyorsa, orijinal fraktalin
bulundugu Euclidian uzayi temsil eden boyut degerinden daha kiigiikk bir degeri
ifadesi olan bu yeni ilave boyutu fraktal boyutla iliskilendirildigi gézlenir[1, 2].

2.2.1 Genellestirilmis Tek Fraktal Geometrik Ol¢iim

Herhangi bir fiziksel desende genel geometrik bir Glglim isleminin nasil
yapildig1 basit olarak tanimlanabilir. Euclidean 6l¢iim durumundakine benzer sekilde
Olglim iglemleri asagida tanimlanacagi gibi Haussdroff-Besicovitch boyut kavrami

kullanilarak genellestirilir.

Bir geometrik obje, & maksimum a-boyutlu ayarlanabilir birim uzunluk ve o
pozitif gergek say1 degeri oldugu yerde &, ve 6, < & genislemeli geometrik birimler

up Ve a-boyutu ile tanimlanir. Niceligin tanimlanmasi ile

MD (a, 61 {Sk}) = Zk dl(cx (211)

bagintis1 yazilabilir.



a4
MD-P(rS)

= S
ATy 4 X
. 3

(D=2)=§" ty(0=3)=5'

%
y(D:U:} }'(DZZ):I }'(0:3):1

Sekil 2.2: Bir boyutlu A alanmm1 ve D=1, 2, 3 icin up farkli degerli birim

degerlerinde Mp(3) hesaplanmasi.

Biitiin kiimedeki parcacik sayilari secilerek bu toplam basitlestirilir. Yani;
Mp(a,8) = inf{6;} X Sk (2.12)

bagintis1 yazilabilir. (2.12) denklemindeki toplamin olasi en kiiclik degeri, Slgiim
degerinin en iyi degerli ayarlanabilir degeri elde etmek i¢in hesaplanir. Sonug olarak
O degerinin limiti sifira giderken alindiginda (6 — 0) asagidaki denklemle

tanimlanabilir. Buna gore;

Mp(a) = (lsi_r)r(lj Mp(a, d) (2.13)

bagintisi ile ifade edilebilir. Mp (@) fonksiyonu igin agiklama bir objenin Euclidean
Olclimii i¢in bir fonksiyona benzerdir. Yani a boyutlu birimlerle 6lgiilen kiimenin
geometrik genisletilmesini (uzunluk, alan, hacim vs) temsil eder. Her ne kadar
boyutta tam say1 oldugu yerdeki kullanigh tanim olursa, gozlenebilirligini belirlemek
etmek o kadar kolay olur. Ornek olarak sinirli boyutun yiizeyi i¢in Mp(a) nin

¢oziimiinde D = 2 durumu vardir. Buna gore;



(1) Kiiciik dogru adimlart ile bir diizlemin "uzunluk" 6lgiimiinde a =1 < D =
2 i¢in herhangi bir sonu¢ M = oo ' dur. Ciinkii diizlem bir sonsuz uzunluga sahiptir

ya da diizlem i¢inde uzunluk adimlarinin sonsuz sayis1 vardir.

i1) Kiigiik karenin yiizey Olgiimii « =2 = D = 2 i¢in herhangi biri My =
Ag=» = Ay degerini elde eder. M ne sifir ne de sonsuz degerinin olmadig1 yerde
yalnizca tamsay1 olmayan degeri vardir. Miimkiin durumlar 6rnek olarak Sekil 2.2°de

gosterilmektedir.

(i11) Kiiciik kiiplerli diizlemin "hacim" 6l¢iimii « = 3 > D = 2 i¢in herhangi
biri M = 0 degerini elde eder. Ciinkii diizlemin "hacmi" sifirdir ya da diizlem iginde

herhangi bir hacim yoktur.

Boylece M, fonksiyonun degisimi asagidaki formla islevligini gosterir. Buna gore;

Oisea>D
Mp(a) ={Misea =D (2.14)
wisea <D

bagitis1 yazilabilir. Yani M| fonksiyonu yalnizca genellestirilmis Sl¢lim olarak
tamimlanan « = D kritik noktasinda sifir ve sonsuzun bir farkli degerinde

anlamhidir[1, 2, 28, 29].

222 Tek Fraktal Geometrik Olgiimiin Degismezlik Kosullar
(Evrensellik)

Genellestirilmis Slgiimler i¢in 6lgme biriminin teknik imkanlarin miimkiin
olast durumlarda genisletilmesiyle limit olarak sifira yaklagtirmaya gore Olgiilen
serinin belirlenen degeri belirlenen bir genellestirilmis boyut vardir. Bu durum

denklem (2.13) ve (2.14) de goriilmektedir. Yani;

MD (Qf, 51 {Sk} = Zk 61? = MDO (5)8a_D (215)

bagintis1 yazilabilir. Burada Mp (8)a-boyutlu uzay iizerinde 6lgiilen fraktal objelerin

Euclidean boyutta diizenlenerek genislemesidir. Fraktali tanimlama i¢in hesaplama
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degeri bir serinin sonucu olarak elde edilebilir. M (8) fonksiyonunun olusturulmasi

icin agagida tanimlanan basamaklarinin her bir asamasi uygulanmalidir.

(1) Birincisi kendisinin 6l¢iisiidiir. Cilinkii, belirlenen ve diizenlenen birimlerin
geometrik Olcli uzunluklarin toplami, kiimenin genisletilmesiyle olusan gercek

sistemi tanimlayabilen birinci adimdir.

(i) Ikinci adim, onceki olgiimde en kiigiik degeri saglayan birimlerin
diizenlenmesini (ayarlama) se¢mek i¢in optimizasyondur. Yani bu deger, kiimeyi

birimsel gercek genislemesi ve iyi yaklagimla tanimlamalidir.

(iii) Son basamak bir sinirdir. Onceki basamaklar daha kiiciik ve daha da

kiigiik birimlerle biitlin detaylar hesaba alinarak tekrar edilir.

a-) -z =, = e

- :-:,.—-—— - //”- ;\\'\
- e L) -
. #-: *H--‘_L__‘__H‘H( = -/:|
S S—
:.:- :-:. :-:--::-: Kesin vap elemam

(‘Fraktal ¢ekirdek)

b-) '3
= /,},_-/"" “'\\\
- (
T —— "'\ ;J
E _ = -
B ~ istatistiksel vam elemam
(Fraktal ¢ekirdelk)

Sekil 2.3: Iki fraktalin yapisal elementlerini ve ortalama geometrik

birimlerini goésteren dallanan fraktal 6rnegi a-) Kendine
benzer matematiksel fraktal, b-) Istatistiksel kendine benzer

fiziksel fraktal temsili.

Genellestirilmis boyutun degeri, M,_p(8) bir kritik fonksiyon olarak
tanimlanirken, yanlis bir sekilde, optimizasyon adimlart ¢ok dnemli olmadig1 sonucu

cikartilir. Ciinkii, biitlin uzunluk Ol¢liimiiniin gercek degeri, kritik nokta degerini
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etkilememesi gerekir. S6z konun durumu temsil eden iki ornek Sekil 2.3°de

gosterilmektedir [1-3, 27, 28, 29].

2.3  Fraktal Boyut i¢cin Kutu Sayma Metodu

Goriintli isleme yontemi kullanarak fraktal boyut degerini hesaplamak i¢in
genel metot olarak kutu sayma algoritmasi kullanilir. Bu metotta asagida gosterilen
fraktal boyutu tanimlayan bagnti kullanilir.

Buna gore fraktal boyut igin;

Dy = L 2840
£-0 —log(3)

(2.16)

denklemi yazilabilir.

Burada N(98) tiim fraktal objeleri kaplamak i¢in olas1t miimkiin kareler ya da
kutularin sayisidir. Goriintii isleme yonteminde bu kareler siyah ve beyaz pikseller
referans aliarak gerceklestirilir. Fraktal boyut D'nin hesaplanmasi yeteri kadar islem
adimini (iterasyonu) kapsar. Buna gore her adimdan sonra § degeri arttirilir ve N(6)
degeri her bir adimda hesaplanir. Caligsmalarda kullanilan kutu sayma i¢in adimlar
ikinin bir iissiinii izler (¢ = 2°,21,22,23 ... piksel) log (1/8) nin log N(8)' ye kars1
grafigi olusturulur ve fraktal kiimeler i¢in lineer iliskinin egimini ya da en kiiciik
kareler yontemi kullanilarak temsil eden kesin degeri D fraktal boyuttur. Regresyon
uygulanma sonucu grafigin uyum sabiti (R? > 0,9) yapiya ait grafigin uyumunun
giivenilir oldugunu gdsterir. Coziimiin  dogruluguD; = :2—; degerli tcli Koch
egrisinin analizi ile kontrol edilebilir. Ol¢iilmiis D degeri ger¢ek degerin %0,2 iginde

olan 1,264 diir [1-3, 13, 17, 19].
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2.4 Sekil Parametreleri

Objelerin alan ve c¢evresinden kolayca ¢oziilebilinen c¢ok sayida sekil
faktorleri tanimlanmistir. Bu parametrelerin ¢ogu klastik kayalar, sedimentler ve
catlamis kayalarda bulunan, parcaciklar1 karakterize etmek i¢in kullanilmaktadir ve
nispeten basit sekiller ile depozitlerin olusturan mangan depozitleri karakterize etmek

icin kullanilabilen sekil faktorlerinin bazilar1 asagida tanimlanmaktadir.

2.4.1 Diverjans Orani (Iraksama Orani)

Iraksama orani p, ¢evre ile kapali alanin kare kokii arasindaki orandir. Bazi
yapilar i¢in kritik Uis degeri yapiyt olusturan parcaciklarin biiyiikliiglinden
bagimsizdir. Yani daire i¢in p = 3,44, kare i¢in p = 4,00 ve eskenar {iggen i¢in 4,56
degerini alir. Bu deger objenin dis ¢izgisinin kdseli olmas1 ve karmasikligin artmasi
ile artar. Ancak, fraktal objeler i¢in 1raksama orani ¢evre Ol¢iim skalasina (ayar
uzunluguna) baglidir. Ayar uzunlugu goriintiiyii elde etmek icin kullanilan cihazin
¢Oziiniirliigl ile orantilidir. Mandelbrot (1983) fraktal egriler i¢in iraksama orani
diizenlenmis fraktal orana yerlestirilerek asagida gosterilen baginti ile tantmlanmastir.

Buna gore Mandelbrot 1iraksama oranini;

pp = (cevre)b(alan)z 2.17)

bagintis1 ile hesaplanabilecegini gostermistir. Iraksama oran1 fraktal objelerin

boyutundan bagimsizdir fakat segilen ayar dlgegi ile orantilidir.

Doldurma faktorii FF bir depozit tarafindan uzayin ne kadar dolduruldugunu olger.
Di1s biikey alan ve objelerin alanlar1 arasindaki orani verir. Dig biikeyli herhangi
tanecikler ya da daire, diizgiin depozitler Paris faktoriine benzeyen doldurma faktorti,
bir degerine sahip olacaktir. Diizlem veya hacimsel belirlemede depozit sinirlari

diizensiz olurken deger azalir ve daha az uzay1 doldurur.

Paris faktorii pargacik siirlarinin diizensizliginin bir dlgiisiidiir ve pargacigi
orten dis biikeyin dis c¢izgisinin ¢evrenin oranina boliimii olarak tanimlanir. Dis
biikey dis ¢izgiler bir diizgiin tanecik, bir daire ya da dis biikkey dis ¢izgisinin Paris
faktorii 1 degerine sahip olacaktir. Tanecik sinirlari irreguler olurken deger artar ve

loblu olur [1-3, 13, 17, 19, 25]
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2.4.2 Alan-Cevre lliskisi ve Fraktal Boyut D2' nin Tahmini

Gorlintli analizi kullanilarak herhangi depozitin fraktal boyutun gdsterilmesi
ve fraktal kiime yiizeylerinin boyutu ya da alan ¢evre teknigi belirlemek ve fraktal

kiire sinirlar1 D2' yi belirlemek i¢in kutu sayma metodu olarak gelistirilebilir.

Uyarlanmig piksel (8) 'Iu kiimelerin biiyiik ¢cogunlugu igin dlgiilen gevre P ve
alan A degerleri kullanilarak asagidaki baginti kullanilabilir. S6z konusu baginti

Mandelbrot ve arkadaslar1 tarafindan 6nerilmistir [21, 23]. Buna gore;
P(6) x A(6) (2.18)

yazilabilir. Eger y=1 ise diizenli daireyi temsil eder. Ancak kiire sinirlarinin
karmagikliginin (diizensizligini) derecesini yc degeri gostermektedir. Genelde kati

fazda olugan kiimelerin diizensizlik derecesi y < 2 niimerik olarak tanimlanabilir.
Buna gore;
D,=y+1 (2.19)

bagintis1 yazilabilir [1-3, 13, 17, 19, 25].

2.5  Literatiirdeki Parcacik Kiimelesmesi ile Tlgili Modeller

Farkl1 birikinti morfolojisini incelemek ve olusum mekanizmalarini tartigmak
istatistiksel fizik acisindan Onemlidir. Bu amagla bir¢ok bilgisayar modeli

gelistirilmistir. Bunlar;

1. Eden modeli (EM) [20],

2. Reaksiyonla sinirl kiimelesme (reaction limited aggregation) (RLA) [12],

3. Yogun dallanmig Kiimelesme (Dense branches aggregation) (DBA) [1-3, 12],

4. Diflizyonla sinirli kiimelesme (diffusion limited aggregation) (DLA) [[1-3,
21, 22],

modelleri olarak literatiire 6nerilmistir.
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Eden biiylime modeli, bakteriyel koloniler ve materyallerin birikmesi gibi
spesifik kiime depozit tiirlerinin biiyiimesini a¢iklamak i¢in onerilmistir. Bu kiimeler,
merkezi ¢ekirdegin ¢evre sinirlarinda materyallerin rastgele birikimi ile biiyiirler.
Yogun yap1 0zelligi gosterirler. Ayrica bir yiizey fraktal benzeri yapinin yaklasik bir
ornegidir [1]. Murray Eden adimi tasiyan model, ilk olarak 1961'de biyolojik
biiyiimeyi incelemek i¢in bir yontem olarak tanimlanmis ve bir bilgisayar lizerinde
algoritma uygulamasi ile 32.000'e kadar hiicre kiime temsilleri tiretilmistir. 1980'lerin
ortasina gelindiginde, bir milyar hiicreli kiimeler biiylidii ve hafif bir anizotropi

gozlendi [1-3,12].

RLA biiylime modeli ile tanimlanabilen kiimelerin olusum kosullarinda
sicaklik yiiksek ve yiizey lizerindeki metalik iyon konsantrasyonu diisiik oldugu
zaman gozlenir. Molekiillerin kiime kenar1 civarinda difiizyonu etkin ve molekiiller
arasi ¢arpigsmalar daha az olasidir. Boylece molekiil, yiizey iizerinde kolayca hareket
edebilir ve nihayetinde durgun kiimenin c¢evresindeki herhangi bir molekiil yanina
sogrulabilir. Bu olusum mekanizmasinda, olusan adacik benzeri birikintiler dairesel
ya da yaklasik altigen formunda olabilir. Aksine DLA modeli ile agiklanabilen
sicaklik oldukga diisiik ve yiizey lizerindeki metal yogunlugu oldukca yiiksek oldugu
durumlarda elde edilebilir. Ancak molekiiller, ylizey anizotropisi ve diger
kosullardan dolay1 serbest hareket edemeyebilir. Sonugta molekiillerin olusturdugu
kiimeler metalin kati fazinda ve geometrik olarak adacik seklindeki birikinti
goriinlimiindedir. Bunlar huni, dendrit ve igne seklinde morfolojik yapiya sahip
olabilir. Boylece farkli ada biiylimesinin farkli sekillerinin gozlenmesi ile

mekanizmay agiklayan ada biiylimesini yaklasik olarak siniflandirmak miimkiindiir

[1-3].

DBA modeli ile agiklanan yapilarin temel 6zelligi parcaciklar ¢ekirdek ya da
cekirdekler etrafini saran ve alt dalli bir yapidadirlar. Ozellikle sediment s1v1 i¢indeki

minerallerin ¢okelmesi esnasinda difiizyon etkilidir [1-3].

DLA modeli, Brownian hareket kiimesine bagli olarak rastgele bir yiiriiyiise
maruz kalan parcaciklarin bir araya getirilmesiyle olusan bir siiregtir. Bu model,
Witten ve Sander, 1981'de tarafindan 6nerilmis ve difiizyonun sistemdeki ana ulagim
aract oldugu herhangi bir sistemdeki kiimelesme igin gecerlidir. DLA,

elektrodepozisyon, Hele-Shaw akisi, mineral birikintileri ve dielektrik kisa devre gibi
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birgok fiziksel sistemde gozlemlenen durumlari agiklayabilir. DLA algoritmasi
kullanilarak gerceklestirilen islemlerinde olusturulan kiime temsilleri, Brownian
agaclar1 olarak adlandirilir. Bu kiimeler, fraktal yapinin bir 6rnegidir. 2-boyutta reel
DLA benzeri fiziksel yapilar, bir Orgii tarafindan smirlandirilmamis serbest
pargaciklar icin yaklagik 1.71 degerli bir fraktal boyut sergiler. Ancak, bir orgii
tizerindeki DLA'nin bilgisayar simiilasyonu ile iiretilen kiime temsilleri ayn1 boyut
degeri i¢in bir miktar degistirecektir. Biiyiimenin geometrisine bagh olarak, radyal
olarak disa veya bir diizlemden veya hatta tek bir noktadan olsun, baz1 varyasyonlar
da gozlenmektedir. Rastgele yiiriiylisciilere bir pargaciklara yapisma izin
verilerekreaksiyon etkileri ve kimyasal dinamikleri temsil etmek miimkiindiir. [21,
22].DLA modelinin bilgisayar simiilasyonu, bu model {izerinde ¢aligmanin birincil
yollarindan biridir. Bunu gerceklestirmek igin ¢esitli yOntemler mevcuttur.
Simiilasyonlar, herhangi bir istenen gdmme geometrisinin (8'e kadar boyutlarda
yapilmistir) bir 6rgii lizerinde yapilabilir [2]. veya simiilasyon, bir par¢acigin izin
verdigi bir standart molekiiler dinamik simiilasyonunun c¢izgileri boyunca daha fazla
yapilabilir. Serbestce rastgele bir yiiriiyiis yaparak belirli bir kritik aralifa ulagana
kadar kiime iizerine ¢ekilir. Kritik dneme sahip olan, sistemdeki Brownian hareketine
maruz kalan pargaciklarin sayisinin ¢ok diisiik tutulmasidir, boylece sistemin sadece

daginik yapis1 mevcut olur.

2.6  En Kiig¢iik Kareler Yontemi

Dogrusal egri denklem tanimlama isleminde en kii¢iik kareler (leastsquares)
yontemi kullanilir. Niimerik yontem olarak, 6l¢iim degisimine en uygun fonksiyonun
bilinmeyen parametrelerinin bulunmasinda en etkili yontemdir. Kullanilabilecek
diger bir yontem olan deneme-yanilma yontemi hem kesin degildir, hem de zaman

alic1 bir islemdir. Bu yiizden zorunlu olmadikga tercih edilmez.

Bir ol¢imde, i=1, 2, 3,..., N nokta i¢in x;bagimsiz degiskenligine karsi

y;bagimli degisken degerleri elde edilmis olsun. Bu degisime uyan fonksiyonun

f(x) = cyg+cyx (2.20)
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dogru denklemi olacagini varsayilir. Olgiim degerleri yi ile uyum denklemif (x;) =
Co + c1x; arasindaki farklarin minimum olmasi istenmektedir. Bunun igin y;ile
f(x;) arasindaki farklarin toplami aliabilir, fakat farklarin bir kismi pozitif, bir
kismi negatif olacagindan, degerlerin birbirini yok etmesi s6z konusudur ve toplam
islemi anlamsizdir. Ayrica bunun istatistik bir 6nemi yoktur. Bunun yerine, farklarin
kareleri toplaminin alinmasinin istatistik bir anlami vardir. Bu durumda tiim degerler,

daha dogrusu farklarin kareleri pozitif olacagindan sonug¢ anlamlidir.

Olgiim degerleriyle tahmini uyum fonksiyonunu arasindaki farklarin kareleri

toplami belirlenir. Buna gore;

=3 [F&) —yl2= T leo+crx; — yil? 2.21)

denklemi yazlabilir. Olgiim degerlerinin fonksiyona en iyi uyumu igin, elde edilen
farklarin kareleri toplaminin ¢, Ve c katsayilarina gore minimum olmasi
gerekmektedir. Buna gore, toplami katsayilara gore minimum yapmak i¢in

degisim fonksiyonuncyVve c; katsayilarina gore tiirevlerini sifira esitlenir. Boylece:

dQ
2o 2 qlco +eix; —y]1 =0 (2.22)
4o N

do 2%icqlco +c1xi —yilx; =0 (2.23)

bu iki ifade yeniden diizenlenirse:

coN + ¢4 Z]iV=1xi = ?’:1 Vi (2.24)

Co 2?’:1 X+ ¢ Z?I:lxiz = ]iV=1 XiYi (2.25)
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Sonugta iki bilinmeyenli lineer bagimsiz iki denklem elde edilecektir. Bu
denklemlerde (2.24 ve 2.25) bilinmeyen olarak katsayilarc, ve c;katsayilari
kolaylikla ¢oziilebilir. Son ifadeyi matris denklemi bi¢iminde yazalim.
Toplamlardaki indisler tiim veri noktalar1 tizerinden oldugundan artik bu denklemleri

matris formunda ifade edilebilir. Buna gore:

[ 2] ()= [ 02%)

Sonug olarak yapilacak igslem iki bilinmeyenli lineer bagimsiz denklemi takimini

cozerek katsayilar1 bulmak ve degisime uyan fonksiyonu yazmaktir.

Burada bir 6zelligi daha belirtmekte faydali olabilir. Lineer egri uydurma
isleminde verilerin esit aralikli olmasi zorunlu degildir. Olgiim araliklar1 farkli
olabilir. Hatta dl¢timlerin kiiglikten biiylige veya biliylikten kiiglige sirali olmasi da
gerekmez, fakat bagimsiz (x;) ve bagimli (y;)degerlerin karsilikli olmasi gerekir.
Denklem 2.26’in ¢oziimiinden denklem 2.20 denklemindeki co ve c: katsayilari

hesaplanabilir.

Ayrica tiiretilen dogru denkleminin uyum kontrolii regresyon katsayisinin
hesaplanmas1 ile gerceklestirilir. Regresyon katsayisi 0<R?<1 arasinda olmas1
beklenir. Bir degerine ne kadar yakin ise uyun o kadar iyidir. Genelde bu tiir

hesaplamalar i¢in 6zel nliimerik analiz programlari hazirlanmistir [26].
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3. MATERYAL VE METOT

Olgekleme ve kendine benzerlik, istatistik fizikte 6zellikle birinci ve ikinci
dereceden faz gegisleri i¢in &nemli bir kavramdir. Olgekleme spesifik deneysel
sistemler ve deneysel detaylardan bagimsiz bir sekilde basit iis degerleri igeren
bagintilar (power-law) ile tamimlanabilir. Bu {is degerleri “kritik iis” olarak
isimlendirilir ve ¢ogu degerlerinin evrensellik 6zelligi vardir. Fiziksel sistemlerde
difiizyon, birikme ve c¢okelme sonucu olusan yapilar (depozitler) kendine benzer
(self-affine) ozellik gostermektedir. Bunlar bir gesit polimorfolojik faz gecisidir.
Morfolojik kati fazi olusturan yapilar Olgcekleme yontemi kullanilarak olusum
kosullarindan bagimsiz incelenebilir. Genelde dogal ve deneysel yontemlerle elde
edilen yapilarin gorsel bulgularini analiz etmek icin goriintii tanimlama yontemleri

kullanilmakta ve 6lgekleme islemleri uygulanmaktadir [1-3, 31, 32, 34].

Bu tez calismasinda dogal kalsedon numuneSi ve yiizeyinin goriintiisii
kullanilmistir. Numune Balikesir’in Cagis beldesinin 1 km giineyinde bulunan
Bentonit tiretim tesisinden temin edilmistir. Bentonit tesisin yerleske koordinati K
399 3007” ve D 28° 0028 olarak tanimlanmis ve bu deger TOMTOM XXLCE
N14644 marka navigasyon cihazi kullanilarak ile belirlenmistir. Kalsedon yiizeyinde
depozit bulunana boélgeler dagilimlarma gore goriintiilenmistir.  Mangan
depozitlerinin dagilimina goére goriintiileri CANON EOS 1100D fotograf makinesi
kullanilarak elde edilmistir. Farkli geometrik goriiniimlii mangan depozit desenleri,
kalsedon ylizeyi veya ara ylizeylerde birikerek veya g¢okelerek olusan yapilardir.
Ayrica bazilan farkli fraktal veya fraktal olmayan goriintiiye sahip makroskobik
yapilar olusturduklar1 gézlenmektedir. Coziiniirliigi yiiksek goriintiilerde mangan
depozit yapilarin, kalsedon yiizeyi iizerindeki catlaklar ve gozeneklerde yalin bir
sekilde olustugu fark edilmektedir. Bu tez c¢alismasi kapsaminda manganin
polimorfolojik kati faz goriinimii ve kalsedon yiizeyi gozeneklerindeki depozit
dagilimlarina gore farkli kare bolgeler secilmistir. Depozitlerin - morfolojik
istatistiksel ve 6l¢ekleme parametrelerini hesaplamak igin yilizey goriintiileri dijital

ortama taginmustir. Goriintii belirginligini arttirmak ve netligini saglamak igin
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fotograflar Gausian Blur standartli =2 degeri ile filtrelenmistir. Daha sonra 8-bit
degerli BMP (Bit map) fotograf formatina doniistiiriilmiistiir. Numune goriintiilerinin
yanal kenar uzunlugu L=M piksel boyutlu kare oOrgii tizerine tasmarak ve
bilgisayarda imageJ programi kullanilarak dogrusal olarak oOlgekleme Ve
hesaplamalar yapildi [29, 30]. Polimorfolojik depozitler yiizeydeki dagilimlarina ve
bireysel olarak literatiirdeki biiyime modelleri ile karsilastirilarak ayrica
incelenmistir. Hesaplamalar ile elde edilen veri grafiklerinin ¢izimi i¢in Orijin Pro

7.0 programi1 kullanilmistir [31].
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1  Olcekleme Parametreleri

Dogal jeolojik olusumlardan biri de dogada bulunan amorf kalsedon
mineralidir. Amorf kalsedon kuvarsin beyazimsi ve grinin ¢esitleri, seffaf ve renksiz
yap1 olarak gézlenir. Mohs 6lgegi 6,5 ve 7,0 araliginda deger almaktadir. Genelde
kalsedonun temel parametreleri olarak spesifik gravity degerleri 2,67 ve 2,59 ,
yansima indeks degerleri 1,540 ve 1,530 araliginda degismektedir. Yarilma ve
parcalanma Ozellikleri yoktur. Kalsedon, kimyasal formiili silisyum dioksit
(Si02).(Mn0>), olmakla birlikte biinyesinde demir (Fe), mangan (Mn) mineralleri de
bulunmaktadir. Kuvars mineralinin kripto kristal 6zelligi gosteren ¢esitlerinden
biridir. Yagims1 ve cam gibi bir parlakliktadir. Kalsedon’un yapisi ¢ok ince kuvars
liflerinin ¢ok ince tabakalar halinde dizilmesiyle olusur. Dogada saf kalsedon taginin
rengi beyaz veya yar seffaf gri formda bulunur. Farkli formda griye benzer mavi ya
da kahverengi golgeli hatlara sahip siyahimsi olanlar1 da rastlanmaktadir. Safsizliklar
nedeniyle temel yapidaki seritlerde farkli renk ve desenler gozlenebilir. Tanimlanan
renk ve desenler referans alinarak kalsedon farkli ¢esit ve formda tanimlanir buna
gore bunlar; akik (kornelian), oniks, jasp ve krizopras olarak isimlendirilir. Dogada
en degerli ve az bulunan koyu mavi renklerindeki kalsedon tasina ise neredeyse
1/1000 oraninda rastlanmaktadir. Kalsedonun maddesel o6zgiil agirlign 2.59-2.61
gr/cm® arasinda degismektedir. Jeodlarda Igerinde kaya¢ boslugu bulunana kristal
yapilt mineraller olarak tanimlanan jeod 6zelligi az sayida bulunan minerallerdendir

[31].

Dogal kalsedon tas1 yiizeyinde bulunan gozenek, catlak ve orgii kusurlart
igerisindeki mangan depozitlerinin olusturdugu fraktal birikintilerin biitiinsel ¢evre
ve alani referans alinarak basit¢e hesaplanabilen ¢ok sayida farkli sekil parametresi
tanimlanmistir. Bunlarin ¢ogu klasik kaya yiizeyinde bulunan gézenek ve catlak ve
bunlarin igerisine ¢okelen veya biriken mangan dioksit (MnO2) parcaciklarin
olusturdugu yapilarin polimorfolojik kat1 fazin 6zelliklerini belirlemek igin

kullanilmaktadir. Her bir depozitlerin jeomorfolojisi, farkli yiizeylerde rastgele
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dagilim gostermesine karsin nispeten kaotik veya basit ve fraktal goriintimlii sekilleri
vardir. Bundan dolay1 birbirinden bagimsiz veya bagimli sacakli ve yogun yapilarin
baz1 geometrik 6zelliklerini belirlemek i¢in basit hesaplanabilir ve kullanilabilir sekil

parametrelerinin bazilar asagida tanimlamaktadir [31, 36, 37].

Depozitlerin olusu ile ilgili bircok hipotez vardir. Jeolojik olusum siireci
esnasinda kalsedon numunesini saran sediment ve hidrotermal siv1 igindeki demir ve
mangan iyonlar1 ¢cokelme, indirgenme ve difiizyonla geometrik bir yap1 veya goriintii
meydana getirirler. Cokelen sivinin buharlasmasi depozit yapisin1 daha belirgin hal
getirir. Birbirinden bagimsiz ya da bagimli depozitler, bu arastirmada kullanilan
numune yiizeyindeki gbzenegin geometrisini belirler. Toplam depozitleri olusturan
kiitlenin sinirli 6rgii ylizey alanina oram1 “kaplama oran1” veya yiizeysel pargacik
yogunlugu kavramlar1 olarak tanimlanir [17, 19]. Kaplama oran degeri numune
yiizeyinde bulunan goézenek yogunlugunun rastgele bir Olglisii olabilir. Ancak
yiizeyde olusan depozit sayisini belirlemesi miimkiin degildir. Ayrica pargacik
yogunlugu agisindan depozitteki toplam pargacik miktari ile orantilidir. Buna gore

kaplama orani degeri ¢ simgesi ile gosterilir ve

J(N, (L, M) = (L, M)"2 3D pi(xi, 3)) (4.1)

bagintis1 ile hesaplanabilir. Burada N(0) gozeneklerde biriken toplam pargacik
yogunlugu p (Xi, Yi) sayisi, M ve L ise orgiiniin yanal kenar uzunluklaridir. Bu tez
caligmasinda L=M olarak alinip kare 6rgii tercih edilmektedir. Yiizeydeki kaplama
orani yiizde deger referans alinarak belirlenmektedir. Kaplama orani eger ¢—1
degerli ise, yilizeyin tamamen gozenekler ile kapli oldugu anlamina gelir. Yani
kaplama oraninin degeri 0 < ¢ < 1 arasinda degigmektedir. Yiizeydeki depozitsiz

yiizey yogunlugu ise ¢’=1-¢ bagintis1 ile tanimlanabilir [1-3, 39, 40].

Kalsedon yiizeyindeki depozitler i¢in c¢evre (P)-alan (A) arasindaki iligki
Olgekleme teorisine gore ls-yasa (power-law) kullanilarak belirlendi. Buna gore

asagida tanimlanan

P(5)=CA(5)” (4.2)
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bagintis1 kullanilarak hesaplanmigtir. Burada C, P-ekseni iizerindeki kesim degeri
olan sabit, ¢ goriintii ¢oziintirliigliniin degerine gore ayar parametresidir. v, ¢izilen
logP-logA’ nin grafiginden hesaplanan egim degeri olup 6l¢ekleme teorisine gore bir
kritik iis olarak tanimlandi. P-A, y ve sabit deger olan C verilerinin tiimii iizerinden

lineer niimerik regresyon yontemi kullanilarak (en kiiglik kareler) hesaplanmustir.

Herhangi bir kalsedon numunesi yiizeyindeki depozitler, o yiizey tizerinde
puiriizlilik olusturur. Yiizeydeki piiriizliliginiin bir 6lgiisii olan topolojik fraktal
boyut degeri D1 dir. Bu degeri hesaplamak i¢in tanecik yogunlugu referans alindi.
Gozeneklere yerlesip dolduran birimsel tanecik yogunluklarinin toplami depozitin
toplam kiitlesini ya da yaklasik depozitin yiizey alanini belirler. Buna gére hiicresel

(birimsel) tanecik yogunlugu p(x;, y;);

(1 siyah (dolu) pikseller igin,}
p(xl-,yj) B {O beyaz (bos) pikseller icin, (4.3)

bagintis1 ile tanimlanir. Bu c¢alismada, kalsedon ylizeyi depozitlerinin topolojik
fraktal boyut, D1, degerini hesaplamak igin kutu-sayma (box-counting) algoritmasi
kullanilmaktadir. Buna gore miimkiin olan en kii¢iik kare boyutu & piksel olmak

tizere pargacik sayis1t N(J) ile & arasindaki baginti
N(5)oco® (4.4)

denklemi ile tanimlanabilir. Buradaki D1 degeri depozitlerin bulundugu yiizeydeki
purtizliligi ve diizensizligi karakterize eden G6lgekleme teorisine gore bir kritik {is

olarak topolojik fraktal boyut degeridir. D1 degeri

D1 _ log N(6)

= 430 Tlog® (4.5)

bagintisi ile hesaplanir. Burada N(§), BMP formatindaki numune goriintiisiinde ¢
birim yanal kenar uzunluklu siyah (dolu) piksellerin gézlerin sayisidir. Topolojik
fraktal boyut D1 degeri sirali (iterasyon) hesaplama yontemi kullanilarak yani adim
adim dolu olan kare gozler sayilmistir. 6 degeri her adimda arttirilarak bu degere
karsilik gelen pargacik sayis1 N(0) degeri belirlenmistir. Bu ¢alismada kullanilan kutu
boyutu degeri i¢in 2’nin (binary) iis degeri 0 =2" ve n=1, 2, 3, 4, ... tam say1 (integer)
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olacak sekilde alindi. 1/0 apsis, N(0) ordinat ekseni logaritmik degerleri ve daha
sonra veri dagilimimin egimi niimerik en kiiciik kareler yontemi kullanilarak fraktal

boyut D1 degeri hesaplanmustir [1-3, 11, 13-15, 30].

Fraktal boyut degeri ylizeydeki depozit dagiliminin istatistigini belirler.
Yaklasimlara gore genel olarak, eger depoziti olusturan parcaciklar biitiin alt
tabakay1 kapliyor ise, depozit yapisi geometrik olarak iki boyutlu olup D1=2 degerli
dolu kare, eger bir boyutlu dogrusal bir yapida ise Di=1 degeri bulunmalidir.
Boylece topolojik fraktal boyut 1 < D1 < 2 arasinda degerler almasi beklenir. Fraktal
boyut degeri bu calismada kullanilan kalsedon yiizeyinin piiriizliligiinii ve yerel

kompleksligini belirleyen bir deger olarak tanimlanabilir.

Depozit ortalama biiyiikliigii, toplam depozit kiitlesinin (alani) toplam depozit
sayisina orani olarak tanimlanir. Buna gore depozit sayis1 ve toplam depozit alani ise

ortalama depozit biiytikligi;

Sort = n~t ?=1Si (4.6)
denklemi ile tanimlanabilir. Burada n sinirh ylizeydeki depozit sayisi ve s; ise

depozit yiizey alanlarinin toplamidir [31].

Kalsedon yiizeyi ikincil depozitlere ait sayisal hesaplamalar LxL=400x400
piksel? boyutlu 6zel belirlenmis kare orgii tercih edilerek yapilmustir. Orgii iizerine
taginan goriintiideki depoziti olusturan parcaciklar i¢in pargacik yogunlugu kare
piksel boyutundadir. Depozit dagilimi her ne kadar rastgele dagilim gosterse de
yiizeysel bir sistematigi oldugu goézlenmistir. Bazilar1 birbirinden bagimsiz iken
bazilar1 ise birbiri ile baglantilidir. Depozit dagilimi en az bolgeli ve en yogun
bolgeli olacak sekilde bolgeler rastgele secilmistir. Sekil 4.1-A’da kalsedon
kayacinin genel goriintiisii, Sekil 4.1-B’de ise depozitlerin daha net gosterilmesi ile
ilgili bir goriinti ve Sekil 4.1-C’de ise Sekil 4.1-B gosterilen yiizeyin BMP
formatinda goriintiisii sunulmaktadir. Sekil 1B’den tipik dort farkli bolge segilerek ve
bu bolgelerin BMP (bit map) goriinti formatindaki goriintiisii Sekil 4.2 de
gosterilmektedir. Dort farkli bolge K-1, K-2, K-3 ve K-4 olarak isimlendirilmistir.
Pargacik yogunlugu icin goriintii lizerindeki siyah ve beyaz pikseller referans

almmigstir. Siyah pikseller depoziti olusturan parcaciklarin bilesimini ve beyaz
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pikseller ise alt tabakayr gostermektedir. K-1 numune yiizeyi goriintiisiinde
depozitler rastgele dagilim gosterirken K-2 de ise birbiri ile eklemli depozitler ve K-
3 de ise daha fazla parcaciklarin birikme egilimi ile depozitlerin birbirinden ayrilma
durumunda oldugu gozlenmektedir. K-4’de ise 6beklesen ve bir birinden ayrilarak
birikme ve birbirinden uzaklasan bir Oriintli yapisinda oldugu net olarak

gozlenmektedir.

Hesaplamalarin birinci adiminda segilen yiizeydeki pargacik sayisi toplam
yogunlugunun sayist olarak belirlenmistir. Kaplama orani yiizey alanina boliinerek
strast ile K-1 igin %13,271, K-2 i¢in 39,269, K-3 i¢in ise %52,719 ve K-4 i¢in ise 49,
981 olarak hesaplandi. Ikinci asamada ise ¢evre-alan iliskisi her bir drneklerdeki
depozitlerin ¢evre alan ve alanlari hesaplanarak x-y eksenleri iizerinde logaritmik
grafikleri ¢izilerek olusturduklari lineer egilimin egimi en kiiciikk kareler yontemi
kullanilarak belirlenmistir. Cevre-alan iliskisine ait diyagram Sekil 4.3°de
gosterilmistir. Bu tez calismasinda c¢evre-alan iliskisini belirleyen kritik {is degeri
0,657<y<0,682 olarak hesaplanmistir. Hesaplama giivenirligi regresyon katsayisi ile
kontrol edilmis ve buna gore regresyon katsayis1 0,98424<R?<0,99014 araliginda
degistigi ve uyumun giivenilir oldugu ispatlanmistir. Ugiincii asamada ise D1=y+1
denklemi kullanilarak Orneklere ait fraktal boyut degerleri hesaplandiginda 1,657<
D:1<1,682 araliginda degistigi hesaplanmistir. Dordiincii asamada ise fraktal boyut
degerini test etmek igin kutu-sayma yontemi kullanilmigtir. Buna gore parcacik
yogunlugu olan siyah piksellerin ikili sisteme gore sayisi x-y eksenindeki logaritmik
grafiklerinde fraktal boyut degerleri 1,657< D2<1,682 hesaplanmistir. Sekil 4.4’de
ise parcacik sayisi ve parcacitk boyutuna bagli degisimi gosteren diyagram
sunulmaktadir. Besinci asamada ise Denklem (4.6) kullanilarak yiizeylerdeki depozit
biiyiikliigii incelenmis, buna gore sirasi ile K-1 i¢in 19,322 piksel, K-2 icin 318,075
piksel, K-3 igin 230,824 piksel ve K-4 i¢in 257,047 piksel hesaplanmistir. Kaplama
orant arttiginda ortalama depozit biiylikliigli de diizensiz olarak artmaktadir. Bu

hipotez beklenen bir sonugtur. Ayrica yukarida sunulan parametre degerleri

Ozetlenerek Tablo 4.1° de sunulmaktadir.
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3 P,

yl'jzeyde- bulunan depozitlerin gérﬁntﬁsﬁ.
b) Goriintii isleme ile elde edilen depozitlerin daha net goriintiisii. c)
B’deki goriintiinin  BMP  formathi goriintlisii. (Depozitler goriintii
iizerindeki siyah renkli bolgelerdir. Beyaz olan bolgeler ise dogal

kalsedon kayacinin iist yilizeyini gostermektedir.)
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Sekil 4.2: Tipik Kalsedon kayaci yiizeyinden depozit dagilimina

gore secilen dort farkli bolgeler ve BMP formatindaki
goriintiileri. Bunlar K-1, K-2, K-3 ve K-4 olarak

isimlendirilmistir.
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Sekil 4.3: a-) Sekil.4.2’de K-1 olarak gosterilen 6rnekteki depozitlerin ¢evre-alan
iligkisini gosteren diyagram. b-) Tipik Kalsedon yiizeylerinden K-1
ornegine ait log P(5)-log A(J) verilerinin grafigi.
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Sekil 4.4: a-) Sekil.4.2 de gosterilen K-1, BMP formatindaki goriintiilerin fraktal
boyut grafigi. b-) Tipik Kalsedon yiizeylerinden D2 ye ait log N()-log (5)
verilerinin grafigi.
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Sekil 4.3 igin kritik iis olarak egim degeri yaklasik 0,675 olarak hesaplanmustir.
Sekil 4.4 icin kritik fraktal boyut olarak egim degeri 1,481 olarak hesaplanmustir.

Tablo 4.1: Kalsedon yiizeyi depozitlerine ait istatistiksel sekil parametre degerleri.

Ornek Kaplama Kritik iis Regresyon Fraktal boyut Fraktal Pargacik
orani (¢) (7) Sabiti (R?) (D1) boyut boyutu
(D2)*
K-1 13,271 0,675+0,011 0,98925 1,675+0,011 1,481 19,322
K-2 39,269 0,657+0,021 0,98424 1,657+0,021 1,722 318,075
K-3 52,719 0,676+0,011 0,99014 1,676+0,011 1,844 230,824
K-4 49,981 0,682+0,014 0,98884 1,682+0,014 1,848 257,047

Parcacik yogunlugu arttikca ¢evre alan iliskisini tanimlayan kritik iis degeri
artmaktadir. Regresyon islemindeki giivenirligi belirleyen regresyon katsayisi degeri
tiim ornekler icin 0,98424 <R? < 0,99014 araliginda degistigi bulunmustur. Dolayisi
ile hesaplamalar oldukg¢a giivenilir ve Onerilen uyum denklemi sonuglari kabul

edilebilir seviyededir.

Kalsedon ylizeyi parcacik kaplama orani ile fraktal boyut degeri arasindaki
iligki lineer olamayan regresyon yontemi ile belirlenmis ve niimerik hesaplamanin
giivenirligi regresyon katsayr degeri ile kontrol edilmistir. Buna gore bu iliski 3.
dereceden polinom bir fonksiyon ile tanimlamak miimkiindiir. Boylece kaplama
orani ile fraktal boyutun degisimini temsil eden diyagram Sekil 4.5°de

gosterilmektedir. Buna gore 3. dereceden polinom fonksiyon

D(9) = co + 1" + 20 + c30° 4.7)

bagintisi ile tanimlanabilir. Burada co, C1, C2 Ve €3 degerleri sistemi tanimlayan sabit
degerlerdir. Bu yaklasima gore bagint1 sabitleri siras1t ile co=1,32954E-5,
€1=-0,00125, c2=-0,02478 ve 3=1,620580 olarak hesaplanmistir. Sisteme ait
regresyon katsayis1t R?=1 elde edilmis ve niimerik iliskiyi belirleyen fonksiyonun
tutarliligini gdstermektedir. Sonu¢ olarak Denklem (4.7) fraktal boyut degerinin

kaplama oranina gore degisimini tanimlayabilir.
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Sekil 4.5: Kaplama orani ile fraktal boyut degeri arasindaki iliski ve iizerinde lineer
olmayan regresyon ile hesaplanan 3. dereceden polinom egrisi

gosterilmistir.

Buna gore kalsedon yiizeyinde bulunan depozit biiytikliikleri secilen bolgeye ve
kaplama oranina gore degisim gozlenmistir. Kalsedon yiizeyi depozit biiyiikligii ile
kaplama orant degeri arasindaki iligki lineer olamayan regresyon yontemi
kullanilarak belirlenmis ve giivenirligi regresyon katsay1 degeri ile kontrol edilmistir.
Buna gore bu iligkiyi tistel biiyiime fonksiyonu ile tanimlamak miimkiindiir. Boylece
depozit biiyiikligii ile kaplama orani degisimini temsil eden diyagram Sekil 4.7°de

gosterilmektedir. Buna gore iistel biiyiime fonksiyonu

Sortalama(¢) =a, +aexp(¢/t) (4.8)

bagintisi ile tanimlanabilir. Burada ag, a2 ve t degerleri sistemi tanimlayan bagintinin
sabit degerlerdir. Burada sunulan yaklasima gore bagmti sabitleri siras1 ile
20=258,58955 , a1=-614,97113, t=-14,06274 olarak hesaplanmigtir. Ancak standart
saplama degerleri ihmal edilmistir. Sisteme ait regresyon katsayist R?=0,987641

elde edilmis ve niimerik iliskiyi belirleyen fonksiyonun tutarliligini géstermektedir.
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Sonug olarak Denklem (4.8) depozit biiyilikliigiiniin kaplama oranina gore degisimini

tanimlayabilir.
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Sekil 4.6: Ortalama depozit bilyiikliigii ile kaplama orani1 degeri arasindaki iligkiyi
gosteren diyagram.

Ayrica sonuglar test etmek i¢in ayni yilizeyden farkli depozit sayisina gore
kaplama orani, alan-cevre iliskisini belirleyen kritik iis ve kutu-sayma yontemine
gore fraktal boyut degerleri Sekil 4.1°de gosterilen kalsedon ylizeyleri igin
hesaplanmistiir. Numune ylizeyleri i¢in elde edilen degerler tablo 4.2°de 6zetlenerek
verilmistir. Tablo 4.1°de verilen degerler ile Tablo 4.2°de verilen degerler uyumlu

oldugu gozlenmistir.
Sekil 4.6’da depozit biiyiikliigii ile kaplama orani degeri arasindaki iligki ve

tizerinde lineer olmayan regresyon ile hesaplanan {istel biiylime egrisi gosterilmistir.

Ayrica hesaplanan degerler diyagram tlizerinde gosterilmemektedir.
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Sekil 4.7: Kalsedon tas1 tizerinden alinan yiizeyler ve BMP formatinda goriintiileri

Tablo 4.2: Kalsedon yiizeyi depozitlerine ait geometrik parametre degerleri.

Ormnek | Kaplama | Cevre-Alan | Regresyon Fraktal Fraktal | Parcacik
orani Miskisi () sabiti boyu boyut | boyutu
(%g) (R?) (Dy) (D2)*
a-1 13,271 0,675+0,011 0,98925 1,675£0,011 | 1,481 19,322
a-2 18,132 0,693+0,014 0,98775 1,693+0,014 | 1,490 31,274
a-3 14,537 0,697+0,017 0,98874 1,697+0,017 | 1,497 52,931
a-4 24,899 0,687+0,008 0,99585 1,687+0,008 | 1,540 33,942
a-5 19,793 0,699+0,015 0,98754 1,699+0,015 | 1577 41,904
a-6 16,451 0,687+0,018 0,98832 1,687+0,018 | 1,618 80,525
a-7 22,752 0,688+0,015 0,9874 1,688+0,015 | 1,630 62,214
a-8 24,610 0,664+0,011 0,99485 1,664£0,011 | 1,631 72,195
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Tablo 4.1 ve Tablo 4.2 incelendiginde istatistiksel sekil parametre degerleri yaklagik

olarak uyum i¢inde oldugu gozlendi.

4.2 Literatiirdeki Tanimh Modellerle Kalsedon Yiizeyi Depozitlerinin

Karsilastirilmasi

Kat1 yiizey lzerinde dogal kalsedon metalik kat1 fazli depozitler igin
molekiillerin fiziksel, kimyasal ve jeolojik dogal olusum kosullarinin etkilesmesi ile
biiyliyen ve ada geometrisine sahip yapilarin ¢ok farkli polimorfolojik varyasyonlari
vardir. Depozitlerin kenarlarinda molekiillerin diflizyon, depozisyon ve ¢okelme
ozellikleri ile olusum mekanizmalar1 agiklanmaktadir. Olusum mekanizmasini
aciklama ve temsili depozitleri liretmek igin bircok bilgisayar simiilasyon modeli
yada biiylime modelleri Onerilmistir. Bu modeller mimik (olas1 kosullarin etkisi
altinda depozit olusumunu temsil eden) algoritma yaklasimlardir. Bu temel modeller

sunlardir;

(i) Eden Biiyiime Modeli [20],

(i1) Reaksiyonla Sinirli Kiimelesme [1-3, 12],
(iii) Yogun Dalli Kiimelesme [1-3, 12],

(iv) Difiizyonla Sinirh Kiimelesme [1-3, 21, 22],

Modellerle tanimlanabilen farkli depozitlerin olusum mekanizma kosullari
yaklasik olarak algoritmalar ile belirlenmistir. Ancak bu modeller polimorfolojik
depozitlerin temel kimyasal igerigini ve temel kristal 6zelliklerini belirlemede
yetersizdir. Sadece geometrik yapisim1  tanmimlamada ve reel sistemlerle
karsilastirmada istatistiksel olarak yardimci olabilmektedir. Eden biiyiime modeline
gore depozitlerde ¢okelme etkindir. RLA biliylime modeli ile tanimlanabilen
kiimelerin olusum kosullarinda sicaklik yiiksek ve ylizey tizerindeki metalik iyon
konsantrasyonu diisiik oldugu zaman gozlenir. Molekiillerin kiime kenar1 civarinda
difiizyonu etkin ve molekiiller aras1 ¢arpigmalar daha az olasidir. Boylece molekiil,
yiizey lizerinde kolayca hareket edebilir ve nihayetinde durgun kiimenin gevresindeki
herhangi bir molekiil yanina sogrulabilir. Bu olusum mekanizmasinda, olusan adacik
benzeri birikintiler dairesel ya da yaklasik altigen formunda olabilir. Aksine DLA

modeli ile agiklanabilen sicaklik oldukca diisiik ve ylizey ilizerinde ki metal
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yogunlugu oldukga yiiksek oldugu durumda elde edilebilir. Ancak molekiiller, yiizey
anizotropisi ve diger kosullardan dolayr serbest hareket edemeyebilir. Sonugta
molekiillerin olusturdugu kiimeler metalin kat1 fazinda ve geometrik olarak adacik
seklindeki birikinti goriiniimiindedir. Bunlar huni, dendirt ve igne seklinde
diizenlenir. Bdylece farkli ada biiylimesinin farkli sekillerinin gozlenmesi ile
mekanizmayi agiklayan ada biiylimesini yaklasik olarak siniflandirmak miimkiindiir.
Bunun i¢in yogunluk korelasyon fonksiyon iis degeri ve fraktal boyut degerleri
referans alinabilir. Yogunluk korelasyon fonksiyonunun tanimi asagida verilmistir

[17-22].

Kalsedon yiizeyi ikincil yapilar fraktal ya da fraktal olmama &zelligi gosterir.
Matematiksel olarak fraktal yapinin olgek degismezligi vardir. Yani farkli dlcekte
gbzlendigi zaman ayni yapidadir. Herhangi fraktal yapi ki burada kalsedon yiizeyi
ikincil depozitleridir, farkli Olgeklerde yalmiz siirli aralik {izerinde Olgek
degismezligine (simetriye) sahip olacaktir. Bu simetrinin 6nemli sonucu yogunluk
korelasyon fonksiyonu iis yasasina bagli olacaktir. Boylece iis-yasa iligkisi asagidaki

baginti ile tanimlanabilir. Buna gore yogunluk korelasyon fonksiyonu
C(r) =<p(ro)plro +1) > (4.5)
ve iislii deger ile
C(r)=Ar~¢ (4.6)

denklemi yazilabilir. Burada C(r) yogunluk korelasyon fonksiyonu, p(r), r
konumunda pargacik yogunlugunu ve braketler ise kiime ortalamasini temsil eder.
Denklemdeki D degeri fraktal boyut, d ise depozitin bulundugu uzaysal boyut

degerlerini ve A degeri ise normalizasyon sabitidir.
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Sekil 4.8: Eden Modeli ile tanimlanabilen kalsedon yiizeyi depozit goriintiileri. EM-
L ile gosterilen depozit goriintiisii literatiirde Eden Modeli algoritmasi
kullanilarak bilgisayar yardimi ile tiretilen temsili depozit goriintiisii.

Ayrica denklem (4.6) monomerik parcacik biiyiikliigii ile tanimlanan ve en
kiiciik deger alabilen 6lgek degismezliginin siirlaridir. Sonuglarin dogrulugunu test
etmek icin fraktal boyut degeri ile yogunluk korelasyon fonksiyonu kritik iis degeri
arasindaki iligkiyi agagida tanimlanan bagintiy1 saglamalidir. Bu iligki

D=d-a (4.7)

denklemi ile tanimlanir.
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Eden Modeli ile tanimlanabilen Kalsedon yiizeyi depozitleri Sekil 4.8’de
gosterilmektedir. Depozitlerin olusum mekanizmasi ve siireci jeolojik siireg
esnasinda ylizeyi sararak sediment sivi i¢indeki iyonlarin ¢okelerek indirgenmesiyle
olusmasi miimkiindiir. Olusum esnasinda sicaklik ve basincin etkisi ile sivi
buharlagsmakta, sivi icindeki mineraller c¢okelmektedir [32, 33]. Depozitler
incelendiginde ¢evrede olusmus dal uzunluklar1 olduk¢a kisadir. Depozitlerin i¢
bolgesindeki pargacik yogunlugu goézlem Olcegi kosullarinda en fazla durumdadir.
Fraktal boyut degerleri siras1 ile EM- i¢in 1,765, EM-2 i¢in 1,644, EM-3 i¢in 1,769,
EM-4 i¢in ise 1,661 ve ortalama deger olarak 1,709 olarak hesaplanmistir.

Sekil 4.9: Reaksiyonla siirli kiimelesme modeli ile tanimlanabilen bazi kalsedon
yiizeyi depozitlerinin goriintiileri..

Ayrica Reaksiyonla simirli kiimelesme modeli algoritmasi kullanilarak
bilgisayar yardimu ile iiretilen temsili depozit goriintiisii RDA-L olarak gosterilmistir
RLA modeli ile tanimlanabilen kalsedon yiizeyi depozitleri Sekil 4.8’de ii¢ tipik

ornegi gosterilmektedir. Poli morfolojik yap1 6zelligi gosterir ve 6rgii i¢inde rastgele
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dagilimhidir. Orneklerin fraktal boyut degerleri sirast ile RLA-1 igin 1,715, RLA-2

icin 1,727, RLA-3 i¢in 1,598 ve ortalama deger olarak 1,680 olarak hesaplanmustir.

Sekil 4.10: Dallanarak Biiylime modeli ile tanimlanabilen bazi1 kalsedon ylizeyi
depozitlerinin goriintiileri.

Ayrica Dallanarak Biiylime algoritmasi ile bilgisayar kullanilarak {iretilen
temsili depozit goriintiisii DB-L olarak gosterilmistir. Sekil 4.9°de gosterilen yogun
dall1 model ile aciklanabilen depozitlerin olusumu kalsedon amorf yapisinin yilizey
egriliginden dolay: biriken sivinin artmasi ile olugan akinti i¢indeki iyonlarin yiizeye
yapismasi ile olusabilir. Yogun dallarin biiyiime dogrultusu sivinin akis yoniini
gosterebilir. Eger dallar ve alt dallar ince ise depoziti olusturan sivi kiitlesinin artigini
ve depozit ana haznesindeki sivinin bosalmasinin daha hizli oldugunu gosterebilir.
Eger depozitteki dallar ve alt dallar daha kalin ise depozit ylizeyinin egriliginden
dolay1 sivinin daha yavag aktigini gosterebilir. Dolayisi ile depozit hanesi kenarindan
tasarak akan sivinin depozit olusum yilizeyinde daha uzun siire kaldigini gosterir.
Depozitlere ait fraktal boyut degerleri sirasi ile DB-1 i¢in 1,725, DB -2 i¢in 1,566,
DB-3 i¢in 1,652 ve ortalama deger olarak 1,648 olarak hesaplanmistir.
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Sekil 4.11: Diflizyon ile Sinirli Kiimelesme modeli ile tanimlanabilen bazi kalsedon

yiizeyi depozitlerinin goriintiileri.
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DLA-L ile gosterilen depozit temsili DLA algoritmasiyla bilgisayar kullanilarak
retilmistir. Sekil 4.11°da g6zlenen depozitler konum olarak yiizeydeki
rastgele yerlesmis ¢ekirdek etrafinda dallanarak olusmuslardir. Ana dal ve
alt dallarin kalinlig1 merkezi ¢ekirdekten depozit cevresine dogru kalinligi
azalmaktadir. Bazi depozitler dal kalinhig daha yogun olarak
gozlenmektedir. Bu tiir depozitlerin genel yapisi DLA modeli temsili
kiimelere benzemektedir. Sekil 4.10-1, 2, 3 ve 4 depozitler Sekil 4.10-L
de gosterilen depozit temsiline benzememektedir. Depozitlere ait fraktal
boyut degerleri sirasi ile DLA-1 i¢in 1,590, DLA-2 igin 1,737, DLA-3
icin 1,607, DLA-4 icin 1,539 ve ortalama deger olarak 1,618 olarak

hesaplanmustir.
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Sekil 4.12: A, Yogunluk korelasyon fonksiyonunun 6rgili boyutuna bagli degisimi. B,

logaritmik degerlerle degisimi ve dogrusal egriler diyagram tiizerinde
verilmistir.

Metallerin katilagsmasi ile olusan polimorfolojik goriiniimler pratik veya
profesyonel yontemlerle belirlenip istatistiksel hesaplamalar yapilmaktadir. Elde
edilen goriintii iizerinde bulunan depozitler genellikle birbirlerine yaklasik olarak
benzer yapida olabilirler. Ancak goriintii isleme yontemi kullanilarak istatistiksel
parametre degerleri yaklagik olarak birbirinden farklidir. Buna goére kalsedon yiizeyi
depozitleri ile literatiirdeki diger jeolojik depozitlere ait fraktal boyut degerleri Tablo
4.3’de karsilastirilmaktadir.

Tablo 4.3: Dogal bazi jeolojik olusumlar ve yiizeylerinde olusan depozitlerin
yogunluk korelasyon fonksiyon kritik iis ve fraktal boyut degerleri

(Numune ismine ek olarak literatiir kaynak numaralari verilmistir).

Jeolojik numuneler Kritik iis Fraktal boyut
Kireg tas1 [12] 0,22 1,58-1,77
Quartz [13] 0,12-0,43 1,57-1,88
Manyezit cevheri [14-19] 0,41-0,67 1,39-1,67
Tif yiizeyi [32] 0,51 1,60-1,88
Kalsedon (Bu ¢aligmada) 0,15-0,33 1,48-1,85
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Genelde fraktal boyut degeri kisa ve kalin dalli depozitlerde, ince ve uzun
dall1 depozitlerle karsilastirildiginda daha biiyiiktiir [13, 17]. Kalsedon yiizeyi ikincil
olusumlari, mangan oksitlerin kat1 faz1 ve benzersiz polimorfolojik depozitleridir.
Dendrit yapidan yogun yapiya kadar degisim gostermektedir. Sediment sivi1 igindeki
mangan iyonlar1 dogal kaya¢ veya yapilarin tizerindeki ortamin fiziksel ve kimyasal
kosullarin etkisiyle indirgenerek birikinti olustururlar. Bunlar yiizeyde leke seklinde
birbirinden bagimsiz farkli morfolojik yapilar olarak gozlenmektedir. Olusum
ortaminin farkli kosullari, farkli morfoloji ile sonuglanir [13, 25]. Sogurulan mangan
molekiilleri ve soguran eden alt yiizey arasindaki birinci gekici kuvvet, dispersiyon

kuvveti olarak tanimlanir ve molekiiller arasi i¢ etkilegsmelere gore oldukca zayiftir.

Kalsedon sisteminde ana bilesenleri SiO2 ve ikincil katki olarak MnO olup
bunlarin konsantrasyonlart birbirinden farklidir. Eger ortam sicakligi amorf-kati
sicakligindan daha biiylikse mangan oksidin ¢ekirdeklesmesi ya da kristallesmesi
daha sicak yerde baslar. Kristallesme fazi silisyum dioksit gerceklestikten sonra
konsantrasyon gradiyenti degerinin dalgalanmasindan dolay1 kalsedon saran hidro
termal s1vi i¢indeki mangan oksit atomlart gozenek ve catlaklarin igerisine sizar.
Hidro termal sivinin buharlasmasi sicakligin artmasi ile gergeklesir ve i¢yapidaki
anizotropik ozellikten dolay1 ¢ekirdekleserek mangan oksit kati kristali olusturur. Bu
nedenle kalsedon igindeki mangan kristalleri dlgek degismezligine sahiptir. Ancak
kristallesme sadece yiizey difiizyonu ile gerceklestigi sonucuna varma yanlis olabilir.
Gozlemler kristal biliyimenin quasi-statik limitte difiizyonla smirlandirilmis

gerceklestigini gostermektedir [36-39].

Kati-kat1 faz gegisinin gergeklestigi fiziksel ortamda birgok ilave fiziksel ve
kimyasal faktorlerin sonuglar1 etkilemesi beklenir. Kristal fazdaki bir depozitin 6z
hacmi amorf durumdan daha kii¢iik ya da daha biiyiik olabilir. Bundan dolay1 uzun
aralik (long-range) elastik kuvvetler depozitin biiyiime esnasinda ortaya ¢ikar [7]. Bu
kuvvetlerin diizensizligini ve kararsizligini ortaya ¢ikarir. Ancak fraktal biiylimede
onemli rol oynayabilir. Genellikle Kalsedon yiizeyinde bulunan veya saran hidro
termal sividaki agir metal kirliligin olusturdugu heterojenlik, ara yiizeyin
morfolojisinin Dbelirlenmesinde etkindir. Ancak, birikme, ¢okelme ve difiizyon
benzeri rejimde agir metaller depozit olusumu i¢in esik degerine sahip olsa bile, daha

sonraki heterojen yapiya onciililk yapmasi beklenmemelidir [40].
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5. SONUC VE ONERILER

Cevher yiizeyi ikincil yapt olusumlart MnO ve Fe;Os igerikli yilizeysel ve
hacimsel kuvars kristallesme kati fazinin fraktal desen biiyliimeli dogal birer depozit
ornekleridir. Bu olusumlarin bazi makro geometrik ve istatistiksel 6zelliklerini
aciklamak i¢in tarama ve goriintii isleme yontemi kullanilabilir. Bu tez ¢alismasinda,
dogal kalsedon yiizeyinde bulunan gozenek ve catlaklart belirlemek igin dolgu
mangan depozitlerin geometrik sekil parametreleri kullanilmaktadir. Bu amag ile
kalsedon yiizeyleri tlizerinde gozlenen depozit goriintiileri bilgisayar ile 6lgeklenip,
bunlara ait kaplama orani, topolojik fraktal boyut biiyiiklikleri ve c¢evre-alan
iligkisine ait kritik {is degerleri niimerik olarak hesaplanmistir. Caligmada kullanilan
ornekler dort ana gruba ayrilarak incelenmektedir. K-1, K-2, K-3 ve K-4
isimlendirilen bu gruplar i¢in birbirinden bagimsiz goriintii yogunluguna gore derin
gozenekli yapidan si1g yapiya gore degistigi gozlenmektedir. Bu durum ozellikle
kaplama oranlarini karsilagtirilmasi ile belirlenebilir. Bu 6rneklerin kaplama oranlari
azalirken topolojik fraktal boyut degerleri artmaktadir. Ancak tiim 6rneklerin gevre-

alan iliskisine ait kritik Uis degerleri ilging bir sekilde 0,6 civarinda dalgalanmaktadir.

Ayrica bu calismada kalsedon yiizeyi depozitlerinin literatiirde tanimlanan
EM, RLA, DBA ve DLA modeli temsili goriintiileri karsilastirilmistir. Bu gozlem,
jeolojik mangan ve demir igerikli metallerin fiziksel kati-kat1 faz ge¢isi makroskobik
olarak belirlenebilen bir durumudur. Bu kalsedon numunesinde diizenli kristalden
ziyade rastgele yonelimli igsel anizotropiden dolayr fraktal yap1 Ozelligi
gozlenmektedir. Daha 6nce yapilan deneysel ¢alismalarda, fraktal biiyiimenin diger
tiplerinde fraktal desenler uzun siireli diflizyon ve kiiciik anizotropik difiizyonla
sinirlandirilmis her bolgede olusabilecegini gostermektedir. Ayrica yiizeyde olusan

orgl kusurlar1 da depozit olusumunda etkin bir faktordiir.

Bu tez calismasi metodolojik acidan dogal ve deneysel yiizeylerdeki
depozitleri tanimlama konusunda galisan bilim insanlarina metot kullanma veya

karsilastirma i¢in yardimer olabilir.
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