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IX

OZET

Bu gcalismada amacimiz, Ege bolgesinde yapilan tarim faaliyetlerinde yaygin olarak
kullanilan gubrenin, topragin manyetik yapisina katkisinin incelenmesidir. Bu amaca
yonelik olarak iki bolge belirledik. Belirledigimiz bolgelerden ilki Ege Glbre Fabrikasi
civari, ikinci bolge ise; fabrikanin yan uriinlerinin, topragin manyetik alinganhgina
katkisini kargilastirabilmek igin segtigimiz gubre fabrikasindan uzak Kuguk Menderes
kontrol bolgesidir. Fabrika civari ve Klguk Menderes’ten toplanan toprak ve gulbre
orneklerinin manyetik alinganlik ve ICP olgumleri alinmistir. Sonugta elde edilen
verilerle manyetik alinganlik haritasi ¢izildiginde, gubrenin topragin manyetik

alinganligini arttirici etkisi oldugu goruldua.



ABSTRACT

In this study, our aim is to analyse the aid of the fertilizer which is widely used in the
field of agriculture in Eagean Region to the magnetic structure of soil. For this
purpose, we have determined two different areas. First area is the enviroment of Ege
Fertilizer Factory. The second area is Klgik Menderes control region which is far
away from the fertilizer factory chosen to compare the aid of factory’s by-products to
the magnetic susceptibility of the soil. Magnetic susceptibility and ICP measurements
of the soil and fertilizer samples which have been collected from the enviroment of
the factory and Kigluk Menderes Region are done. In conclusion; as we draw the
magnetic susceptibility map with our data, the results comport with our expectations
and we saw that the fertilizer has an increasing effect of the magnetic susceptibility of

the soil.



BOLUM 1, GiRiS VE AMAG

Manyetikligin ilk farkina varan Yunanlilar, M.O. 800 yillarinda bugiin manyetit
(FesO4) dedigimiz bazi taslarin demir pargaciklarini ¢ektigini gdzlemlemislerdir.
‘Manyetik’ isminin nereden geldigi Ustliine birgok efsane vardir; suartsin
otlatirken ayakkabisinin civileri ve sopasinin ucu yere yapisan Magnes adli
¢obandan, bir efsaneye gore de miknatislik o6zelligi tasiyan bu taslarin
bulundugu Anadolu’daki Maanesia (Manisa) adli yéreden gelmektedir. Demir,
kobalt, nikel ve bunlarin alasimlarini kendine c¢ekme 06zelligini goOsteren

cisimlere miknatis denir.

Cevremizdeki her materyalin kendi yapisina gore bir manyetik 6zelligi vardir.
Cisimler ve malzemeler; boyutlarina, renklerine ya da kimyasal bilesenlerine
gore tanimlanabildigi gibi, manyetik 6zelliklerine gére de tanimlanabilirler. Tum

maddeler manyetik alandan etkilenir.

1970 ve 1980’li yillarda bilim adamlari, manyetik Ozelliklerin gevremizdeki
materyalleri tanimlamada ve siniflandirmada kullanigh oldugunu ortaya
cikardilar. Bu amagcla kullandidimiz Bartington Instruments MS2 Manyetik
Alinganlik (Suseptibilite) oOlgim sistemi, birgok Universite ve arastirma
merkezinde siklikla kullaniimaktadir. Manyetik alinganlik dlgimleri malzemedeki
“‘manyetize olabilme” degerini Olgcer. Bu deger topragin, kayalarin, tozun ve

sedimentlerin icinde hangi minerallerin bulundugunun bir gostergesidir.

Bu calismada amaclarimiz, Ege bodlgesinde yaygin olarak yapilan tarim
faaliyetlerinde kullanilan gubrenin topragin manyetik yapisina katkisinin
incelenmesi ve bu gubrenin nasil katkiya sebep oldugunun arastiriimasidir. Bu
amaca yonelik olarak Foga bolgesindeki faaliyet gosteren glbre fabrikasi
cevresindeki toprak, glubre ornekleri ve Kuglik Menderes gevresinden toprak
ornekleri toplanmis, manyetik alinganlik ve ICP o&lgimleri alinmistir. Alinan

Olcimlerden; topragin dogal alinganligina, gubreden ve gubre tuketiminden



gelen katki degerlendiriimistir. Manyetik alinganlik ile ilgili tUm dunyada oldugu
gibi Celal Bayar Universitesi Manyetik Alinganlik Laboratuarinda birgok

arastirmaci bu alanda gesitli galismalar yapmistir.

Manyetik Alinganhk Olgumlerinin verilerden, yerlesim alanlari ve sanayi
bolgelerindeki alinganhk Olgim sonuglari, ayni inceleme sahasi igindeki tarim
ve ormanlik bolgeden ¢ok daha yuksek ¢ikmis ve bize manyetik bir Kirlilikten
bahsedebilecegimizi gdstermistir. Bu ¢calismada yerlesim alanlari ve sanayi
bdlgelerinin hem toz, hem de toprak icine nifuz eden katkilarinin alinganhgi

arttirdigi, haritalandirma aracihigi ile gérulmektedir [1].

Canli dokusu ve paramanyetik bilesenler icin manyetik alinganlik dlgiminde
manyetik alan iginde yonelim hareketinde bulunan bir manyonelim bakteri tlru
olan E-Coli nin ve gesitli paramanyetik bilesenlerin, bilgisayar girigli fiber optik
sensorlu  bir elektronik devre karti kullanilarak manyetik alinganliklari

hesaplanmistir [2].

Soma termik santrali komur kuillerinin manyetik alinganlik dlgimunde komdurlerin
yanmasiyla ortaya ¢ikan killerde manyetik alandan etkilenmektedir. Kémurde
yanmayan maddelerin manyetizasyonu, kullerin manyetik alandaki tepkileriyle
Olculebilir. Kullerin de Kkirlilik oranlari bulunabilir. Komurdeki kursun, cinko,
kadmiyum, karbon, kukurt, magnezyum, nikel, demir gibi maddeler manyetik

alandan etkilenmektedir [3].

Manyetik alinganhk olgimleri benzer bilgilerin saglandigi X-igini sagilimi veya

agir mineral analizi gibi diger tekniklerden daha kolay gerceklestirilir [6].



BOLUM 2 MANYETIK ALINGANLIK HAKKINDA GENEL BIiLGi VE TEORIK
YAKLASIMLAR

2.1 MANYETIK ALAN

S| birim sisteminde manyetik alan birimi Tesla (T) yani metrekare basina Weber

dir. CGS birim sisteminde ise Gauss (G) kullanilir.

1T=10*G

Miknatislanmis maddedeki manyetik momentler; elektronlarin  gekirdek
etrafinda ve c¢ekirdekteki protonlarin birbirleri etraflarinda dolanmalarindan ileri
gelen akimlardan olusur. Bir elektronun net manyetik momenti, yoriingesel ve

spin hareketinden kaynaklanir.

Maddeler manyetik 6zellikleri bakimindan;
e Paramanyetik
e Ferromanyetik
e Diyamanyetik

olmak Uzere U¢ bdlimde incelenebilir [4-6].

Paramanyetik ve ferromanyetik maddeler sdrekli manyetik dipol momentli
atomlara sahip olan maddelerdir. Diyamanyetik maddelerin atomlariysa surekli

manyetik dipol momente sahip degildir.

Klasik atom modelinde; yorungede dolanan elektron kuguk bir akim ilmeqgi

olarak dugunular. (Sekil 2.1)



Sekil 2.1 r Yarigcapli Cember Etrafinda Dénen Bir Elektron

Cekirdek etrafinda r yarigapli dairesel yoringede sabit v hiziyla hareket eden

elektronun tam bir dolanim suresindeki hizi;

2nr
T

L=

(2.1)

olur. Buradaki akim ise; elektron yukinun T dolanim siresine oranina esittir.

=2_C6» _Sv (2.2)
T 2n 2ur
Akim ilmeginin olusturdugu manyetik moment;
p=IA (2.3)

A=nr? yoéringenin icindeki alandir [4,7]. Bu alani, (2.2) denkleminde
buldugumuz akim degerini ve elektronun yorunge agisal momentumu, L=muvr

bayukluklerini manyetik momente uygularsak yoriinge manyetik moment igin;



K, :(_jl— (2.4)

sonucuna ulasiriz. Elektronun manyetik momenti yoriingesel agisal momentum

ile dogru orantilidir.

Kuantum  fizigine gbére yoringe acgisal momentumu kesikli  ve

h=h/2n=1,06.10" J.s nin tam kati olmaldir. Burada h Planck sabitidir.

=0,1,2,........... yorunge acisal kuantum sayisi olmak Uzere yorungesel agisal
momentumu;
L=/h (2.5)

n=2 (2.6)

dir. Elektronlarin yoringesel hareketlerinden olusan manyetik etki sifir ya da
¢cok kuguktur [4,8]. Elektron gekirdek etrafinda yoringesel hareketini yaparken
ayni zamanda kendi ekseni etrafinda da donmektedir. Bu dénme bir manyetik

moment olusturur. Kuantum teorisine gore spin ag¢isal momentumunun

biykligu;
s=1_52729.10% Js (2.7)
2

ve dolayisiyla elektronun spininden kaynaklanan i¢ manyetik momentin

buyuklagu;



l :%h=9,27.10'24 JIT (2.8)

ifadesiyle verilir ve buna Bohr Magnetonu denir [7].Bir atomun toplam manyetik
momenti, yorungesel ve spin manyetik momentlerinin vektorel toplamidir. Bir
atomda cekirdekteki protonlar ve nétronlar da gekirdek manyetik momentine
neden olurlar. Ancak bu moment elektronun manyetik momentinin yaninda ¢ok

kuguk kalir ve genellikle inmal edilir [4,8].

Maddelerin manyetiklikleri, miknatislanma vektort (M) ile anlatilir. Blyukliaga,
maddenin birim hacmindeki net manyetik momente egittir. Maddenin birim

hacmindeki atom sayisi n ile gosterilirse;

ny,
M=——" 2.9
v (2.9)

olur ve M ye miknatislanma siddeti veya manyetizasyon da denir. Maddedeki

manyetik alan, uygulanan dig alana ve maddenin miknatislanmasina baghdir

[4].

Akim tagiyan bir iletkenin neden oldugu B, manyetik alaninin olugturdugu

bdlgeyi manyetik bir madde ile doldurursak toplam manyetik alan;

B=B, +B,, (2.10)

olur. Buradaki B, manyetik maddenin neden oldugu alani gdstermektedir.

Bunu miknatislanma vektoru cinsinden de yazabiliriz;

B=B, +p,M (2.11)



Buradaki p, = 4m.10" Wb/A.m boslugun manyetik gegirgenligidir. Eger burada

H :ﬁ manyetik alan siddetini tanimlarsak daha kolay ifade edebiliriz;
Mo

H=2 M (2.12)
Ko

ya da

B=p, (H+M) (2.13)

Sl birim sisteminde H ve M nin boyutu da A / m dir. Akim tasiyan iletkenin i¢

bdlgesini bir bogluk gibi distnursek M = 0 olur ve

B=B, —u,H (2.14)

iletkenin igindeki alan B, =p, nl ise

HoBo _RoNI (2.15)
Mo Mo
H=nI (2.16)

olur. Yani bu sonuca bakarak iletkenin igindeki manyetik alan siddeti,
sarimlarindan gecen akimdan ileri gelmektedir yargisina ulasabiliriz. iletkenin igi
madde ile doldurulur ve akim sabit tutulursa; maddedeki H siddeti, buyuklaguni
koruyarak degismeden kalir. Cunku H yalniz iletkendeki akima baghdir. Ancak

toplam B alani degisir. (2.13) denklemine bakarsak, bunlari goérebiliriz.



2.2 MANYETIK ALINGANLIK

Ozellikle paramanyetik ve diyamanyetik maddelerde miknatislanma M, H

manyetik alan siddetiyle orantilidir. Lineer maddelerde;

M=y, H (2.17)
olur. Bu esitlikteki x, ye manyetik alinganlik (suseptibilite) denir. y ., birimsizdir.
Ve bu yuzden M ve H ayni birimdedir. y, Pozitif ise M ile H ayni yonde ve
madde paramanyetiktir, y, negatif ise M ile H ters yonde ve madde

diyamanyetiktir [5,8].

Lineer maddeler icin gecerli olan (2.17) denklemi ferromanyetik maddeler igin
gegerli degildir. (2.17) denkleminde verilen M deg@erini (2.13) denkleminde

uygularsak;

B=u, (H+M)

B:MO (H+XmH)

B:MO (1+Xm )H

B=x,H (2.18)
Denklemine ulasiriz. Bu esitlikteki k., sabitine maddenin gegirgenligi denir [4,5].
Bu basit bir baginti olsa da, ferromanyetik maddelerde M, H nin lineer bir
fonksiyonu olmadigindan, yorumu farklidir. k_, maddenin karakteristik bir

m

Ozelligi degildir ancak maddenin onceki durumlarina ve gecirdigi islemlere



baglidir. Maddelerin manyetiklik bakimindan G¢ kisimda incelendigini

sOylemistik. k., nin p, a bagh hallerine gére maddeler;

K, <Uo Diyamanyetik
Km > Ho Paramanyetik
K >> Ho Ferromanyetik

olarak siniflandirilabilir. Paramanyetik ve diyamanyetik maddeler igin y,, ¢ok

kUguk degerler alir bu yuzden,

olur: Bunun yani sira ferromanyetik maddelerde «,, p, dan birka¢ bin kez

daha buyuk olabilir.

2.3 DIYAMANYETIZMA

Konunun basinda maddelerin siniflandiriimasinda bahsettigimiz gibi, atomlari
surekli manyetik dipol momente sahip olmayan maddelere diyamanyetik
maddeler denir. Kapali elektron kabugu altindaki elektronlari ciftlesmis

dolayisiyla ¥, =0 olan helyum (He), neon (Ne)... gibi soygazlar ve bizmut

(Bi), gimus (Ag) gibi bazi maddeler bir manyetik alan etkisinde kaldiklarinda,
uygulanan alana zit yonde zayif bir manyetik dipol moment olustururlar. Her
¢esit madde de diyamanyetizmanin etkisi vardir ancak bu etki ferromanyetizma

ve diyamanyetizmaya gore zayiftir [4,5].

Bir atomda c¢ekirdegin etrafinda g¢ekirdekten kaynaklanan merkezcil kuvvet
etkisinde ayni hizla zit yonlerde dolanan iki elektron dustnelim. Elektronlarin

manyetik moment buyudklikleri esit fakat zit yonla olduklarindan birbirlerini yok
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ederler ve dipol moment sifir olur. Manyetik alan uygulandiginda

elektronlara q9 xBile godsterilen bir kuvvet daha etkir. Bu etki sonucu

elektronlarin merkezcil kuvvetleri esit olamaz.

2q° m9?2

Fo -F = -q9,B = 2.19

© ot Ame,r? . r ( )
2 2

Fo+F =29 q9,B="% (2.20)
4me,r r

Bu elektronlardan manyetik momenti alana antiparalel olanin yoringesel hizi
artarken, paralel olanin hizi azalir. Dolayisiyla elektronlarin manyetik
momentleri birbirini yok edemez ve maddede manyetik alana zit yonde bir dipol

moment olusur.

,r qS,r r
q22 9% =q?(92-91) (2.21)

w, =

Bu manyetik moment alanla ayni dogrultudadir. (2.19) ve (2.20) denklemlerinde

verilen degerleri taraf tarafa ¢ikartirsak;
qB(9, + 9,) =2 (92 - 82) (2.22)
r

buradaki sadelestirmeleri yaparsak;

Br quHr
9, -9, = 9Br _ GHaHlr (2.23)

bu degeri (2.21) denkleminde yerine yazarsak,
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_qerHoH
2m

(2.24)

M,

Denklemine ulasinz. Bu denklemdeki (-) isaretinin anlami p, ve H nin zit

yonelmeleridir. Simdi burada (2.9) denklemini g6z onune alip buldugumuz

sonuglari yerine yazarsak M miknatislanma siddeti igin;

2.2
M=_NaTHo (2.25)
2m

Sonucuna ulasiriz [4,5,9]. Bu sonuca bakarak bir kez daha M nin H ile orantili

oldugunu da gorebiliriz ve (2.17) denklemine bakarak manyetik alinganlik igin;

2.2
o =~ 3T Mo (2.26)
2m

Degerine ulasilabilir [5,8]. Bu bulunan denklem cesitli maddeler igin yapilan
hesaplamalarla, deneysel sonuglarinin en azindan mertebe olarak uydugunu
gOstermistir. Bu sonugclara bakarak diyamanyetik alinganhgin éncelikle negatif
olduguna dikkat etmeliyiz. Diyamanyetik alinganlhk atomlardaki yuk dagilimina
bagldir. Zaten bunun kolay gézlenmesinin nedeni de atomik enerji kabuklarinin
tamamiyla dolu olmasidir. Acik olarak sicakliga bagh degildir ancak kuguk
etkilenmeler olabilir. Diyamanyetizma dig manyetik alan kaldirildiktan sonra

hemen yok olur.
2.4 PARAMANYETIZMA

Her atomda diyamanyetik maddelerde oldugu gibi dis elektron katmani tam dolu
olmayabilir. Boyle atomlarda giftlenmemis elektronlar olur ve bunlar bir manyetik
momente sahip olurlar. Bunun sonucu olarak da bir manyetik alinganliga sahip

olurlar. Bu alinganlik pozitif fakat kuguktir (0<Xm 31). Bu atomlar bir dis
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manyetik alan olmadigi zaman rasgele bir yonlenme gosterirler. Dis manyetik
alan uygulandiginda, atomik dipoller alan yonunde yonlenmeye zorlanir. Boyle

maddelere paramanyetik maddeler denir [4,5,8].

Deneysel sonuglar gostermis ki paramanyetik bir maddenin miknatislanmasi

mutlak sicaklikla ters, manyetik alanla dogru orantilidir;

(2.27)

Bu esitlige Pierre Curie nin anisina Curie Yasasi denir. C bir sabittir ve Curie

sabiti adini alir. Bu esitlidi (2.17) denklemiyle kargilastirirsak;

(2.28)

_M
m =

c
=

Denklemine ulasabiliriz. Bu kosul hemen hemen her paramanyetik madde igin
oda sicakhginda saglanir. Manyetik alan sifirsa miknatislanma sifirdir. Canku

dipol momentler rasgele yonelmigtir [5].

Cok ylUksek alanlarda veya ¢ok dusuk sicakliklarda miknatislanma maksimum
olur ve doyum degerine yaklasir. Tum manyetik dipol momentler uygulanan
alan yonunde dizilirler ve bu durumda (2.28) denklemi artik saglanamaz.
Ferromanyetik bir madde Curie sicakhgina ulastiginda madde kendiliginden

miknatislanmasini kaybeder ve paramanyetik duruma gecer.
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Ms
Paramanyetik

Ferromanyetik

Te

Sekil 2.2 Ferromanyetik Maddenin Mutlak Sicaklikla Degisimi

Sekil 2.2 ye gore ferromanyetik bir madde T ile gosterilen Curie sicakliginin
altinda manyetik momentleri paralel olarak siralandiklarindan ferromanyetik
madde davranisi sergilerken, T¢ nin Ustinde isisal enerji yuksek oldugundan

paramanyetik madde gibi davranir [4].

2.5 FERROMANYETIZMA

Demir, nikel, kobalt gibi bazi 6zel maddeler ¢cok yuksek miknatislanma

gosterirler. Bu gibi maddelere ferromanyetik maddeler denir.

Peryodlar cizelgesindeki gecis elementlerinin  hepsi metaliktir ve bu
elementlerde 4. peryottaki elementlerin 3d, 5. peryottakilerin 4d, 6.
peryottakilerin 5d alt gruplari tamamen dolmadan 4s, 5s, 6s alt gruplarindan
elektron almaya baglarlar. Dolayisiyla son elektron kabuklarinda cifttenmemis

elektron olur ve bunlar bir manyetik momente neden olurlar.

Surekli miknatis yapiminda ferromanyetik maddeler kullanilir.Ferromanyetiklere
zayIf bir manyetik alan uygulansa bile birbirine paralel yonelmeye calisan

atomik manyetik dipol momentlere sahip olduklari gozlenir. Ve bu momentler
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paralel hale geldikten sonra manyetik alan kaldirilsa bile bu maddeler
miknatislanmis olarak kalir. Yani manyetik alandan bagimsiz sifirdan farkli net
bir manyetik momente sahip olurlar. Boyle bir durum da madde iginde baska bir
alanin daha varligiyla agiklanabilir. Bu alan kavrami ilk kez P.Weiss tarafindan

ortaya konulmustur [4-6,10].

2.6 FERRIMANYETIiZMA

Dogal materyallerdeki ferri ve antiferromanyetik davranislar 6zellikle demir ve
manganez gibi elementlerin (birinci gecis sirasindaki) tam dolmamis 3d

kabuklarindaki elektronlarin spin manyetik momentinden kaynaklanir [1].

Feritler demir oksitlerle bakir, manganez, cinko, nikel ya da kobalt gibi iki
degerlikli bir bagka metal karigsimidir. Daha ¢ok, atomik ¢apta antiferromagnetik
cisimlere benzerler. Yalnizca ferromanyetik cisimlerle ferrimanyetik cisimler
magnetik  ozellikleri  yonuanden  kullanilirlar, ¢unkld  bunlar  kuvvetle
miknatislandirilabildikleri gibi aralarindan birgogu da bu durumda kalabilir. Bu
cisimler pusulalar, kapi kapama duzenekleri, magnetik ayiricilar, elektrik

motorlari ve elektromagnetik Uretegler, teypler ve videolarda kullanilir [2].

2.7 ANTIFERROMANYETIZMA

Krom, magnezyum florur gibi maddeler ¢ok zayif miknatislanma gosterirler,
ama kendilerini miknatislayan cisimler tarafindan cekilirler. Boyle maddelere
antiferromanyetik maddeler denir. Sekil 2.3 de spin yonelmeleri gosterilmigtir.
Spin yoneliminden kaynaklanan antiferromanyetik yapiya dogal kristallerden

hematit minerali drnek verilebilir.
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PEEEEEE Tadetet TUELHIY PAPAAAS
RARARRERA A KD KOS R R R ARYAYAYA!

ferromanyetik ferrimanyetik antiferromanyetik mukemmel clmayan
antiferromanyetik

r + o -
Net manyetizasyon
Sekil 2.3 Ferromanyetik, Ferrimanyetik, Antiferromanyetik ve Mukemmel

Olmayan Antiferromanyetik Manyetik Momentlerin Dizilimi [1].
2.8 DOMENLER (WEiSS BOLGELERIi) VE DOMEN DUVARLARI

Ferromanyetik ortamlarda ortamin manyetik gecirgenligi (M) diger maddelere
kiyasla ¢cok daha buyuktir. Madde, zayif bir manyetik alan altinda manyetik alan
yonunde yonelir. Curie sicakhdinin altindaki ferromanyetik maddeler de
manyetik dipoller, alan yoninde yonlenirler ve bu maddeler igcinde domen
(weiss bolgeleri) denilen mikroskopik bdlgeler olusur. Bunu ilk defa P. Weiss

onerdiginden bu bolgelere Weiss Bolgeleri de denilmigtir [3,5,6,10].

DuslUk toplam enerji Uretildigi icin domenler olusur. Domenlerin hacimleri

yaklasik 1072 -10°m? ve iclerinde 10" —10?" atom bulunabilir.

Miknatislanmamis bir maddede, bdlgeler net manyetik moment sifir olacak
sekilde rasgele yonelmiglerdir. Bu maddeler manyetik alana konuldugu zaman
bolgeler yavas yavas yonelme yaparak alan yonune donerler. Bu kademeli
olarak gerceklesen bir olaydir. Maddede manyetik alan kritik bir degere
ulastiginda bitiin domenler alan dogrultusunu alir. Bu nokta miknatislanmanin

doyumu olarak adlandirilir [4,5].
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Normal sicakliklarda madde igindeki 1sisal uyarimlar manyetik momentlerin
yonelmesini bozamaz. Bloch, domenlerin sinirli  kalinhklardaki bolgelere
ayrilabilecegini ileri surmustir [1]. Farkli yodnelmelere sahip olan bu

maddelerdeki bolgeler arasindaki bu sinirlara Domen Duvarlari denir.

Ferromanyetik maddelerin onemli ozelliklerinden biri H manyetik alan siddetiyle
B manyetik induksiyon (manyetizasyon) arasindaki histerezis olayidir. Maddeye
sifirdan baslayarak artis gdsteren bir manyetik alan uygulandidinda alan

yonundeki domen duvarlari genigleyip B toplam alanini da arttirir.

2.8.1 Histerezis Olayi

d

Sekil 2.4 Ferromanyetik Bir Maddenin Histerezis Egrisi
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O noktasinda domenler rasgele yonelmistir. Bu noktada B, = 0 olur. Manyetik

alan arttirlldikga domenler yonelmelerini tamamlama egilimi iginde olurlar. a
noktasinda hemen hemen hepsi paralel hale gelerek bu noktada doyma sinirina
ulasilir. Bu noktadan sonra manyetik alan arttirilsa bile B sabit kalir. Doyum
bayuk bir manyetik alan sonucunda miknatislanmaya sebep olur. Manyetik alan
azaltiirsa B de azalmaya baslar fakat bazi domenler eski hallerine
dénemediginden ab yolunu izler. b noktasinda manyetik alan sifir oldugu halde
B alani sifir olmaz. Cok fazla domen manyetik alan etkisiyle manyetik alana

paralel hale gegmis ve artik madde kalici miknatislanmistir. Bu noktada B =B,

olur. Manyetik alan sifir olduktan sonra yonu degistirilip tekrar arttirilirsa madde
¢ noktasinda miknatislanana kadar domenler yon degistirir ve B =0 olur.
Manyetik alan daha da arttirilirsa bu sefer d noktasinda ters yénde bir doyuma
ulasilir [3,4].

Manyetik alan sifira distrilip daha sonra arttirilirsa benzer olaylar gerceklesir
ve miknatislanma def yolunu takip ederek a noktasina geri doner. Bu kapali

zincire manyetik histerezis denir. Bu ilmege ise histerezis ilmek denir.

iimeklerin blyiikligi ve sekli maddeye uygulanan alana ve maddenin ézelligine
baghdir. Histerezis ilmekleri ‘sert’ ferromanyetik maddelerde genis, ‘yumusak’
ferromanyetik maddelerde dardir. Sert ferromanyetik maddelerin miknatishgi bir
dis alanla kolaylikla ortadan kaldirilamazken, yumusak ferromanyetik
maddelerin  miknatisligi kolaylikla ortadan kaldirilabilir. Histerezis olayi
ferromanyetik bir maddenin miknatislanmasinin, manyetik alan siddetine bagl

oldugu kadar maddenin 6zelligine de bagl oldugunu gosterir.

Ferromanyetik bir maddenin, uygulanan dig alani azaltarak ard arda histerezis
iimeklerden gecgirerek miknatishgr ortadan kaldinlabilir. Ferromanyetik
davraniglar yalnizca kati fazlarda gozlenir. Paramanyetiklikten bahsederken
deyinilen, 1sitilarak gaz veya sivi hale getirilen ferromanyetik maddeler, Curie

sicakliginin Uzerinde paramanyetik hale gecerler.
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Sekil 2.5 Ferromanyetik Bir Maddenin Ard Arda Histerezis Uygulamasi

2.8.2 Tanecik Etkilegsmeleri

Manyetik domenler birbirine g¢ok yakin siralandiklarinda aralarinda
manyetostatik etkilesim ortaya ¢ikar. Bu etkilesim alanin manyetik davranisini
degigstirir. Tanecik etkilesimlerinde manyetizasyon, daha zor yapiima egiliminde
olmasina karsin manyetizasyon daha kolay olma egilimindedir. Manyetostatik
enerjideki degismelerden tanecik buyuklugu artar. Manyetik toplamin alinganhgi

manyetik etkilesimler tarafindan dusarular [11].

2.8.3 Tanecik Boyutu ile Frekansa Bagli Alinganhk

Toprak igindeki manyetik Ozelliklerin buylk bir kismi ferrimanyetik maddeler
tarafindan olugturulur. ~100um ¢apli magnetit tanecik gokludomen (CD) olarak
adlandirihr. 0,2 um den kuguk tanecikler ise iclerinde sadece tek bir domen
bulundurmaya izin verdiklerinden tek domen (TD) olarak adlandirilirlar.

0,2-110um arasinda birden fazla domen bulundurmaya yatkin ancak tek
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domenin manyetik 6zelliklerini gdsteren domenlere pseudo—-tek domen (PTD)

denilmistir. (Sekil 2.6) alinganliktaki 6nemli degisimlerin kristal buyudkliginu ve
domen yapisini gostermektedir.

(a) 1200 q

g

g

Xy 10-8m3kg-1

596477/

:

SP | KD | PTD co

T T T 1
0.01 0.1 1000

(b) 20-‘ )

I,d %

- 160

120

Xg 10-6m3kg-1

—— x“’ 10-6m3 kg-1 I
—_— A% I 40

0

T T T T T
1.0 10 100 1000

Grain biyuklig (um)

T T
0.01 0.1

Sekil 2.6 Manyetik Alinganhgin Magnetit Mineralinin Tanecik Blyuklugu ile
Degismesi a) Dusik Frekans Altinda Gosterilen Cizgili Bolge 0,09-6000um lik

Tanecikler igin b) % Frekans Degisimi ile Tanecik Biyukligu Arasindaki iligki
[12,13].

Blyuklukleri 0,03um den kuguk tanecikler superparamanyetik (SP) olarak

adlandiriimaktadir ve alinganlik degerleri 1000.10° m°kg™ degerini gecer.
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Superparamanyetik tanecikler disinda tanecik ¢aplari 0,09—-6000um arasinda
cesitlilik gosteren ¢gokludomen, psuedo - tek domen ve kararli tek domen
(KTD) taneciklerin alinganliklari yaklasik 3.1 + 0,4 Sl, kiutle alinganhk esdegeri
de 596.10° m’kg" (+ 77.10° m®kg’) civarindadir. SP taneciklerin farkli
frekanslar altinda alinan manyetik alinganhk oOlgimlerine verdigi tepki bize

tanecik boyutu hakkinda bir bilgi verir [12].

2.8.4 Frekansa Bagh Alinganlhk

~0,03um den kuguk superparamanyetik kristallerin manyetik davranigi zamanla
¢ok hizli degismektedir. Bu kristaller manyetik alana konulduklarinda ve bu
alandan ¢ikarildiklarinda 10 saniye gibi bir siirede kazandiklari
manyetizasyonu kaybederler. Cunku bu maddelerdeki termal enerji, manyetik

alanin sebep oldugu enerjiden buyuktur.

Frekansa bagli manyetik alinganlik tayini, incelenecek o6rnek igin iki farkl
frekansta oOlgum yapar. Duguk frekans (0,465 kHz) alinganlik olgumlerinde
(standart alinganlik OlgimU  yy) kararli tek domen kristaller ile
superparamanyetik kristaller tamamen alinganliga katkida bulunurlar. Yuksek
frekansta bu katki olmaz [12,13].

Yuksek frekans, superparamanyetik ve kararli tek domen tanecikleri kristal
boyundan daha kuguk domen sinirlarina kaydirici etki yapar. Kararl
paramanyetik domen gibi davranan suUperparamanyetik tanecikler alinganlik
degerinin diismesine sebep olur (Sekil 2.6). iki farkli frekansta alinan dlglimler
arasindaki fark, slUperparamanyetik minerallerin bulundugunu ve miktarini
gOstermektedir. %yt (ylUzde frekans degdisimi) degerine karsi yi ya da ysq

grafigi; tanecik blyukligud ve domen durumu, manyetik 6zellikleri



21

siniffandirmaya ve Cizelge 2.1 de gosterildigi gibi minerallerin kaynagini

bulmaya yardimci olur.

Cizelge 2.1 Domen Buyikligi ile Maghemit / Magnetitlerin Kékeni [12].

CD PTD | KTD SP
Magnetite/titanomagnetit X X (x) (x)
Yakit Yanmalari X X (x) (x)
Pedogenesis (x) X X
Bakteri kokenli manyetik olusumlar (%) X (x)
Bakteri kokenli magnetit X
Yanma (x) X

CD=c¢oklu domen, PTD=Pseudo-tek domen, KTD=Kararli tek domen,
SP=slperparamanyetik, (x) = bazen karsilasilir.

Sekil 2.7 de genel olarak karsilasilan i -%y« dagihm grafigi gosterilmigtir.
Grafikte blyuk tanecikli sUperparamanyetik olmayan, volkanik kaya yada

yanma sonucu olusmus ferrimanyetik érnekler gorulmektedir.

Y%y < %5 den kiguk cikmasi toplam 6rnekte sUperparamanyetik olmayan
taneciklerin baskin olmasi ya da ornekte 0,005 um den asiri kiguk taneciklerin

superparamanyetik taneciklerden daha ¢ok olmasi durumunda kargilasilir.
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Sekil 2.7 Cesitli Domen ve Kaynaklarinin y s - %yeq Dagilimi [12].

Y%ya degderi %10-%14 arasinda degismekteyse superparamanyetik taneciklerin

toplam kitlede baskin oldugunu gosterir. Paramanyetik ve antiferromanyetik

mineraller grafikte orijine yakin cizilmistir. Cizelge 2.2 de frekansa bagli

alinganlik degerleri gosterilmigtir [12,14].

Cizelge 2.2 Alinganlik ve %yrq ile SP Madde Konsantrasyonu [12].

Dusiik %ytq <2.0 Hemen hemen SP tanecik yok (<%10)
SP tanecikler ile SP olmayan taneciklerin bir
Orta %4 2.0-10.0 karigimi, ya da 0,005 um den kuguk asiri ince
tanecikler
Yuksek %4 10.0-14.0 Hemen hemen tiumu SP tanecik (>%75)
Oldukga Yuksek 14.0 Nadiren gorulen bir deger, hatali dlgim,

Yoy fd

anizotropi, zayif érnek yada kirlenmig érnek
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2.8.5 Zaman Bagiml Manyetizasyon

Zamanin manyetik olaylara etkisi ©nemlidir. Ozellikle jeolojik zaman
Olceklerinde, zaman ile manyetizasyon arasindaki degisiklikler viskoz olarak
bilinir. Viskozitenin termal aktivasyon olayi ¢cok énemlidir. Genis ¢oklu tanecikler
icindeki termal aktivasyon, domen duvarlarini harekete gegcirir ve duvarlarin
diger tarafina gegmelerine yol agarak manyetik viskoziteye sebep olurlar.
Termal c¢alkanti, tek domen manyetik taneciklerin bir minimum enerji
pozisyonundan, potansiyel enerji engelleri Ustunden bagka pozisyonlara
donmesine neden olur. Manyetik viskozite manyetizasyonun hem kaybina hem

de buyumesine yol agabilir [12].

Bir viskoz ornek manyetik alanda saklanirsa manyetizasyonu artacaktir ve
degismez bir viskoz artik manyetizasyon kazanabilir. Birgok durumda viskoz
manyetizasyonundaki degismelerin zamanin logaritmasiyla orantili oldugu

bulunmustur [11,12].

2.9 Manyetik Alinganlik Olgiimlerinin Avantajlari

e TUum malzemelere uygulanabilir

e Olgumler glvenilir, hizhdir

e Olgilen toprak érnegine zarar verici degildir

e Olglimler laboratuar ve arazi tizerinde alinabilir

e Olgumler birgok baska tipteki cevresel analizleri tamamlayici niteliktedir
[1,10,12].

2.10 Manyetik Alinganlk Olgiim Sisteminin Kullanim Alanlari
e Ornek iginde hangi minerallerin bulundugunun tanimlanmasi

e Minerallerin konsantrasyonlarini veya yuksek ¢oézunarlikle toplam hacminin

hesaplanmasi
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Farkli tipteki malzemeleri siniflandirma

Bu maddelerin bicimlenme veya gecis iglemlerini tanimlama

Karsilastirilan materyaller icin “gevresel parmak izi” olusturma

Farkli kaya turlerini belirlemek ve ayirt etmekte

Toprak yuzeyindeki Ust aginmayi belirlemede

Yer yapisinin yumusak oldugu, buzul yigini veya diger ¢okmemis
sedimentlerden olugan yerlerdeki birikimin kaynagini belirleme

Dunyanin jeomanyetik alaninda, sedimentleri ve kayalari belirleyebilmek
icin manyetik mineral konsantrasyonunu tayin etme

Selde ve gol sedimentlerinde bulunan maddelerin tayininde

Si1g topragin 6zelliklerini belirlemede

Yuzey toprak tabakasinin ve egimli yerlerdeki asinmis sedimentlerin dagilim
haritasinin gizilmesinde

Akarsulardan, yuzey topragi ve kanal kiyilari gibi 6zel yoresel kaynaklardan
gelen katkilari belirlemede

Toprak ornegilerin pargacik buyuklugunun yorumlanmasi

Kirlilik igeren materyallerin kirlilik derecesi hakkinda bilgi edinilmesi
Batakliklar, goller, bentler ve okyanuslardan alinan sediment katmanlarinin

incelenmesi atmosferik birikimin tarihsel kaydini belirlemede [3,10,12].
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BOLUM 3 GUBRE VE YAPISI

3.1 GUBRE

Bitkiler topraga bagl canlilardir, besinlerinin buyuk bir kismini kokleriyle
topraktan alirlar ve yasamlarini surdurebilmeleri igin topraktaki mineral
maddelerin yeterli seviyede olmasi gerekir. Bitki besin maddeleri igcindeki azot,
fosfor ve potasyum, glbreleme acgisindan dnemlidir. Bunlar bitkilerin en fazla
ihtiyac duyduklari besin maddeleridir ve tarim topraklarinda genellikle
yetersizdirler. Topragin yapisinda kimyasal olarak, basit yapili tuzlar, organik ve

inorganik bilegikler vardir [16-18].

icerisinde bir veya birkac bitki besin maddesini birada bulunduran bilesiklere
gubre denir. Gubrelerin topraga veya dogrudan dogruya bitkiye verilmesi
islemine de gubreleme denir. Gubreler yapilarina goére isletme ve ticari glbre

olmak Uzere iki gruba ayrilir [16].

3.1.1 isletme Giibreleri

e Hayvan Giibresi : Ahir hayvanlarinin kati diskilari ile yatakliklarinin
artiklarindan olusan karigima ahir gubresi denir. Bu gubre topragin
fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zelliklerini dizenledigi gibi topragin su
tutma kapasitesini arttirir, gegirgenligini olumlu yonde etkiler. Ahir
gubresi, suyun toprak yuzeyinden bagimsizca akmasina buharlagsmasina
ve tarima elverigli topraklari tagiyip gotirmesine engel olur.

e Yesil Gubre : Baklagiller havanin azotundan yararlanarak, koklerinde
azot depolayan ve topragin azotga zenginlesmesini saglayan bitkilerdir
[16,17].
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3.1.2 Ticaret Gubreleri

En sik kullanilan gubre turd, ticaret gubreleridir. GUbre bayilerinde satilan ticaret
gubreleri, bilesimlerinde bir veya birden fazla bitki besin maddesini bir arada
bulundururlar. isletme giibrelerinden farkl olarak yiiksek miktarda bitki besin

maddesi igerir ve suda kolayca ¢ozunurler.

o Azotlu Gubreler : Amonyum Siulfatta % 21 azot bulunur. Amonyum
Nitratta kire¢ vardir ve 100 kg inda 20 ile 26 kg arasinda saf azot
bulunur. Ure icerisinde en fazla azot bulunduran glbredir. Suda
tamamen erir [16].

o Fosforlu Gubreler : Superfosfatta; % 16—18 oraninda suda eriyebilen
fosfor asidi vardir. Triple sUperfosfatta; 100 kilograminda 43-46 kilo
arasinda fosfor asidi vardir.

e Potasyumlu Giubreler : Turkiye'de topraklar genelde potasyum
bakimindan yeterli durumda oldugundan, potasyumlu glbre tliketimi de
sinirhidir. Potasyum sllfat; %48-52 oraninda potasyum bitki besin
maddesi igerir. Potasyum nitrat ise %46 oraninda potasyum bitki besin
maddesi igcermektedir.

e Kompoze Gibreler : Kompoze gubreler birden fazla bitki besin
maddesini bir arada bulundururlar. Kompoze gubrenin igerisinde azot,

fosfor, potasyum bitki besin maddeleri vardir[16-18].

Kimyasal gubrelerde bulunan bitki besin maddeleri, gubre etiketinde yan yana
yer alan U¢ rakamla ifade edilir. Bu rakamlar sirasiyla azotu (N), fosforu (P205)
ve potasyumu (K.O) simgelemektedir. Ornegin 15-15-15 etiketli bir kompoze
gubrenin 100 kg Inda, 15 kg saf azot (N), 15 kg fosfor (P20s), 15 kg da
potasyum oksit (K2O) var demektir [18].
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20-20-0 kompoze gubrenin 100 kg inda, 20 kg saf azot, 20 kg saf fosfor var;
potasyum oksit ise yok demektir. Gri-kahverengi grandller halindedir. Uygun

sartlarda uzun sure saklanabilir ve her turla toprakta kullanilabilir.

Turkiye gubre sektorinde 5 tane 0zel, 2 tanede kamu sektortne ait 7 gubre
uretici kurulug faaliyet gostermektedir. Bu kuruluglara ait fabrikalar Mersin,
Bandirma, Yarimca, iskenderun, Ceyhan, Kiitahya, Gemlik, Samsun, Elazi§ ve
Aliaga’ da bulunmaktadir [16].

Aliaga’da bulunan Ege Gubre Sanayi A.S. 1973 yilinda kurulmus, 1974 yilinda
kompoze gubre tesislerinin temelleri atilmig ve 11 Mart 1978 de gubre Uretimine
baglanmistir. Uretilen glibreler, 20-20-0, 15-15-15, 26-13-0, 18—46-0 (DAP),
25-5-10, 12-30-12 kompoze gubreler, MAP, Ure amonyum sdulfat, kalsiyum
amonyum nitrat, amonyum nitrat ve TSP dir [16].

Erozyon ve tarim nedeniyle toprakta azalan dogal besinleri yerine koymak,
dolayisiyla verim ve kaliteyi artirmak amaciyla kullanilan fosforlu ve potasyumlu
gubreler bazi radyonuklidleri icerirler. Fosfatli gubrelerin yaygin kullanimi, o
bdlgede radyasyon seviyesinde olgulebilen bir artisa neden olur. Bu gubrelerin
kullanimi, topraktaki radyasyon art-ortaminda da artisa neden olabilir. Suda
¢ozUunmus halde bulunan bu radyonuklidler ilk olarak bitkilere, daha sonra da

besin zinciri yoluyla insanlara gegebilir [17].

Gubre icerisinde de agir metaller bulunabilir. Agir metaller, maddelerin manyetik
alinganligini arttinr.  Agir metallerin analizinde ICP-OES sistemlerinden

yararlanilir. Agir metaller gevre icin ciddi sorunlar teskil etmektedir [19].
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BOLUM 4 MATERYAL ve METOD

4.1 Materyal

Foga’da yer alan Ege Gubre Fabrikasi merkez alinarak 500m aralikla 6 farkh
dogrultuda 2500m uzakliga kadar gidilerek 23 tane toprak ornegi alinmistir. Ege
Gubre Fabrikasi civarindan alinan toprak 6rneklerinden elde edilen sonuglari
kargilastirabilmek icin belirledigimiz Kiguk Menderes kontrol bolgesinden de 36
tane toprak 6rnegi alinmisgtir. Son 6rnek grubu da Ege Gubre Fabrikasindan
temin edilen 15-15-15 ve 20-20-0 kompoze gubreleridir. Tum bu toprak
orneklerinin ve gubrelerin manyetik alinganlik olgumleri gercgeklestirilmistir.
Kontrol bolgesinden alinan toprak ornekleri katmanlarina gore alinmis ve farkl

katmanlarin alinganlik degerleri de incelenmistir.

4.2 Ornekleme Bolgesi

Ege Glibre Fabrikasi, izmire 60 km. uzaklikta, izmir - Canakkale karayoluna ve
Devlet Demir Yoluna 1.700 m mesafede Aliaga Nemrut Korfezi kiyisinda,
Nemrut Sanayi Bolgesinde 679,648 mZlik bir saha (zerinde kurulmustur
(Sekil 4.1). Fabrika sahasinin cografi konumu enlem 38° 45' 65" N ve boylam
26° 55' 68" E seklindedir.

Klguk Menderes kontrol bélgesinin cografi konumu ise; 38° 41' 05" ve 37° 53'

08" kuzey enlemleri ile 28° 24' 36" ve 26° 11' 48" dogu boylamlari arasindadir.
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Sekil 4.1 Foca Bolgesinin Genel Bir Haritasi Goriilmektedir. Kiiclik Harita da ise
Orneklerin Toplandigi 6 Farkli Dogrultu Yakindan Gériilmektedir.

4.3 Deney Sistemi

4.3.1 Bartington MS2 Olgiim Sistemi ve MS2B Sensorii

Bu tez calismasinda Foga'daki Ege Gubre Fabrikasi c¢evresinden, kontrol
bdlgesi olarak sectigimiz Kuguk Menderes c¢evresinden alinan toprak
orneklerinin ve gubrelerin manyetik alinganliklarinin délgiimesinde Bartington
MS2 oélgim sistemden yararlaniimigtir. Bartington MS2 6lgiim sistemi diinyada
bircok Universite ve arastirma merkezinde manyetik alinganlik olgumunde

kullaniimaktadir.
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Sekil 4.2 Bartington MS2 Olgiim Sistemi ve MS2B sensorii

Sekil 4.3 Bartington MS2 Olglim Sistemi

MS2B Sensori : Bartington MS2 dlgim sisteminin MS2B sensoéru kullanilarak,
alcak ve yuksek frekans (0,465 kHz ve 4,65 kHz) altinda, kitle ve hacim
alinganhk degerleri dlgulmugtir. MS2B sensdru ayni zamanda cift frekans
sensoru olarak da bilinir. Bu sistem Bolum 2’de manyetik alinganlik dlgimlerinin
avantajlarinda belirtildigi gibi diger 6lcim metotlarina gére daha hizli ve guvenli

sonu¢ vermektedir.
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Farkh frekanslarda dlgimun avantaji toprak icindeki taneciklerin boyutunun bir
Olgutuna  verir. Cunkl yuksek frekanslarda c¢ok kuguk taneciklerin
manyetizasyonu ¢ok hizli degistiginden % frekans degisimleri buyuk olmaktadir.
Dusik frekansta alinan olgumlerin sonuglarina gére oOrnekleme sahasinin

manyetik alinganlik haritasi ¢ikarilabilir.

31/01/2005

Sekil 4.4 Bartington MS2B Sensoéru

Olglim sistemi 6rnege 250uT lik degisken bir manyetik alan uygulayarak,
ornekte indiklenen manyetizasyonu o6lgmektedir. Bu sekilde manyetizasyon-
manyetik alan grafiginin egimi ile manyetik alinganhk degeri bulunabilmektedir
(Sekil 4.5).



32

oy

- g ¥
£ &
< | & é‘g}
= SAAS
S 5/ /&
»
-
[ =
[
= |
S\
p\n\"‘eﬂom .
arﬂa‘we\m ;
Par Manyetik Alan Am-!
T
0 80 +
Dijg
m,
anyeﬁk

Sekil 4.5 Manyetizasyonun Manyetik Alanla Degisimi [12]

4.3.2 MS2B Sensoriiniin Teknik Ozellikleri

Ornek Haznesi Gapi : 36 mm
islem Frekansi : LF- 0,465 kHz

HF- 4,65 kHz
Uygulanan Manyetik Alan Genligi : 250uT zirve £(LF ve HF)
Maksimum Gozuniirluk : 2.107 CGS (LF ve HF)
Dogruluk 1 %1
Sicakliga Bagh Birikme : +1°C/hr dlzensiz c¢evre

degisiminde dakikada +0,5.10° CGS lik bir degisim.

Olgiim siiresi
CGS de x1 bolgesinde :1,2s

CGS de x1 bolgesinde :12s
Alan Siddeti : 80 A/m rms

sicakligi
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4.3.3 MS2 Sisteminin Kalibrasyonu
Bartington MS2 Sistemi elektronik olarak kalibre edilmigtir. Olgiimlerin
guvenilirligini test etmek igin kalibrasyon oOrnekleriyle sistemin calismasi test

edilmigtir (Cizelge 4.1).

Cizelge 4.1 Kalibrasyon Malzemelerinin Kutle ve Hacim Alinganlik Degerleri.

Manyetik . Hacim Alinganhgi
Malzeme Kiitlesi (g)
Davranigi (x) (Boyutsuz)
Saf Su Diyamanyetik 10,0 -0,9
%1 Demir iceren
° . ¢ Ferrimanyetik 12,0 150
Ornek

4.4 Orneklerin Hazirlanmasi

31/01/2005

A B
Sekil 4.6 A)Orneklerin Dovildiigli Havan B) Kaplarin Mikroterazide Pot
Agirhginin Olglimdi.

Pot agirhgi olgulen kaplar, ornekler konulmadan once igerilerinde higbir kalint

kalmayacak sekilde saf suyla iyice temizlendi. Olgimini yapmak istedigimiz



ornekleri dovme ve eleme islemleriyle toz haline getirildikten sonra (Sekil 4.6 A)
10ml’lik plastik kaplar (pot) tam dolacak sekilde konulup mikroterazide tekrar

toplam agirliklari dl¢uldu (Sekil 4.6 B).

31/01/2005

Sekil 4.7 Orneklerin Kaplara Yerlestiriimesi ve Toplam Agirliklarinin Olgilmesi.

Ornek kaplarindaki etiketlere 6rnek adinin yanina bir ok isareti de koyduk. Bu
isareti  koyma sebebimiz, manyetik alinganlik o&lgimlerinde karsilasilan
anizotropi (ydnbagimliigi) dir. Orneklerdeki anizotropi yuzinden, érnegi farkli
acilarda MS2B sensorline yerlestirdigimizde farkli alinganlk 6lgim sonuglari
elde ederiz. Etikete koydugumuz ok sayesinde her 6rnek MS2B sensdrunun
icine ayni yonde konulmus, LF ve HF alinganlik olgimleri hep ayni ydnde

gerceklestirilmistir.

Orneklerin hepsinin bir giin icinde 6lglilmesi, cevre farklarindan meydana
gelecek degisimlerin ve Olgim hatalarin minimuma indirgenmesi igindir. Clnku;
sicaklik, toprak orneklerinin oksitlenmesi gibi ¢evre kosullari manyetik

alinganhigi degistirir.
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Sekil 4.8 Ornek Etiketinin isaretienmesi
4.5 Manyetik Alinganlik Olgiimleri

MS2 oOlgim sistemi yuksek gerilimle calisan elektronik aygitlardan, motor ve
diger manyetik alan olusturan araglardan, olgim alani yakinindaki metal
egyalardan ve titresimden korunmalidir. Deney sirasinda laboratuar sicaklgi,
oda sicakhginda tutulmali ve sicaklik farki olmamalidir. Bu amagla olgimlerden
bir giin énce, oda sicaklhgi sabit tutulmus deney sirasinda sicaklik degisimi
olmamistir. Olglimlerin alinmasinda kullandigimiz MultiSus bilgisayar programi
ile toprak ornegi kabinin diyamanyetik etkisi, havanin olgimlere olan etkisinin

dizeltiimesi ve hacim-kutle alinganliginin hesaplanmasi saglanmigtir.

Haritalandirma igin toprak drneklerinin kutle alinganhgi () kullanimistir. MS2

Olcim sistemi ile boyutsuz hacim alinganhgini (x) 6lgebilecegimiz gibi,

Xif == (4.1)

p
bagintisiyla y kutle alinganhgina gegmek mumkunddr, burada p Ornegin
yogunlugudur ve birimi m>kg oldugundan y kiitle alinganliginin birimi mkg™

olur [12]. Yogunlugu tayin etmek icin toprak orneginin kutlesi mikroterazi ile
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dlgllerek MultiSus programina degeri girildi. Ornegin alinganligi lgiilmeden
énce, havanin alinganhigi élgiildii. Ornek MS2B sensoriine yerlestirildikten sonra
drnegin 6lgim islemi gerceklestirildi. Ornek sensérden cikarildiktan sonra tekrar

hava 6lcimu alinarak,

k (dUzeltilmis) = 6rnedin « degeri — {(birinci hava « + ikinci hava k) / 2} (4.2)

duzeltmesi yapildi. Bu sekilde hava degisiminden kaynaklanan farklar giderilmis
oldu [12]. Bu iglem her bir drnek icin alcak ve yuksek frekansta tekrarlandi.
Algak ve ylUksek frekans farkindan olgim frekansi ile alinganlik degisim ylzdesi
bulunur. ikinci élciimler alinirken; manyetik anizotropiden kaynaklanabilecek
hatalar, ornekler ilk 6lgum yapilan dogrultuda sensore yerlestirilerek giderilmeye
cahsildi. Sonugta elde edilen frekans degisimi — dusuk frekans kitle alinganlik

grafigi “Bulgular” kisminda verilmigtir.

4.6 ICP-OES Olgiimleri

indiiktif Eslesmis Plazma Optik Emisyon Spektrometresini (Inductively Coupled
Plasma-Optical Emission Spectrometer, |ICP-OES) toprak o&rnekleri ve
gubrelerdeki agir metal konsantrasyonlarini belirlemek igin kullandik. Bu

sistemle ¢ok sayida element ayni anda olgulebilir [21,22].

Toprak orneklerimiz ve 2 tane gubre, Berghof marka Mikrodalga Parcalama
(Microwave Digestion, MWD) sisteminde ¢6zuldu. Cozmede %65’lik HNO3 ve
%37’lik HCI, 1/3 oraninda kullanildi. Toprak érnekleri ve gubreden 0.5 g teflon
reaksiyon kabina konulmus Uzerine 10 mL altin suyu ilave edilerek kapaklari
kapatilip MWD sistemi igerisine yerlestirilmistir. MWD sisteminin sicakligini

100°C den baslayip maddelerin ¢oztinmesine gore sicakligi arttirdik [20].

Belirledigimiz toprak érnekleri ve giibre, indiiktif Eslesmis Plazma Optik Emisyon

Spektrometresinde (Inductively Coupled Plasma-Optical Emission
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Spectrometer, ICP-OES) analiz edilmistir . ICP-OES cihazinda ¢dzelti halindeki
maddeler gaz fazina gegerler ve atomlarina ayrilirlar. Gaz halindeki atomlar,
plazmada uyariimis hale gegip bir stire sonra rezonans isini yayarlar. Olusan
rezonans I1sininin hangi elemente ait oldugu belirlenerek dlgim yapilmis olur
[22].
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BOLUM 5, BULGULAR
5.1 Manyetik Alinganlik Olgiim Bulgulari

Olglim sonuglarindan yararlanarak oérneklerin disiik frekans kiitle alinganlik
degerleri (LF) ve koordinatlari SURFER programi ile haritalandirilarak bodlgenin
manyetik alinganhk haritasi ¢ikartildi (Sekil 5.1).

y (m)

-3000 -2500 -2000 -1500 -1000 -500 0 500 1000 1500 2000
x (m)

Sekil 5.1 Foga Bdlgesinden Alinan Orneklerin Manyetik Alinganlik Olglimleri

Sekil 5.1 de Ege Gubre Fabrikasi 0 kabul edilerek metre cinsinden x ve y

uzakliklari goriimektedir. Grafikte koyu kirmizi olan bdlgeler ylksek alinganlik
degerleri olan yerlerdir.
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Diisiik Frekans Siiseptibilite - % Degisim Grafigi

0,00 T T )
1,00 10,00 100,00 1000,00

% 10° m® kg™

Sekil 5.2 Foga Bolgesinin Dusuk Frekansa Karsilik % Frekans Degigimi

Sekil 5.2 de gorilen grafikte, Foca bolgesinden alinan érneklerin disuk frekans
alinganlik dlglimlerinin biiyiik bir cogunlugunun 100 m°kg™” den biiyiik oldugu
gorulmektedir. Sekil 2.7 den, Foca bdlgesinden alinan orneklerin fosil yakit
yanmasl, temel volkanik ozellik tasidigi anlasiimaktadir. Orneklerin ince SP

yanma urunleri oldugu da gorulmektedir.

Diisiik Frekans Siiseptibilite - % Degisim Grafigi
20,00
*
18,00 -
16,00 -
14,00
12,00
B *
10,00 R
xR .
i *
8,00 wt
6,00 | oo,
4,00 A %
: R
2,00 ce e
0,00 ‘ ‘
1,00 10,00 100,00
%1 10° m’ kg™

Sekil 5.3 Kontrol Bolgesinin Duguk Frekansa Karsilik % Frekans Degigimi
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Sekil 5.3 de gorilen grafikten Kiglik Menderes kontrol boélgesinden alinan
toprak orneklerinin KTD (kararli tek domen) veya CD (¢oklu domen) yapida
olduklari manyetizasyonlarinin  kdokeninde magnetit oldugu soylenebilir.
Superparamanyetik ve superparamanyetik olmayan grainlerin bir karigsimi olan
gelismis toprak olduklari soylenebilir. Foga bolgesindeki toprak ornekleriyle
kargilagtiracak olursak alinganlik degerlerinin gok daha dusuk oldugunu
gorebiliriz ayrica % frekans baghligi yaklasik 19 civarinda ¢ikan drnedin ¢ok

zayIf olmasi ya da anizotropi nedeniyle bu degerde oldugunu sdyleyebiliriz.

20,00

+ Kontrol Bolgesi

18,00 -
e Foga Bolgesi

16,00 -
14,00

12,00 ~

% x d

10,00 o
8,00 -|
6,00 |
4,00
2,00 -|

0,00 \ \ \
1,00 10,00 100,00 1000,00

hali 10° m’ k9-1

Sekil 5.4 Kontrol ve Foga Bdlgesinin Karsilastirmali % Frekans Degigimi

Sekil 5.4 te gorulen grafik kontrol bolgesi ile Foga bolgesinden alinan érnekler
arasindaki farki belitmektedir. Alinganhdi yuksek Foca bdlgesi ¢odunlukla
yanma urunlerinden meydana gelmigtir. Kontrol bolgesi ise gelismis toprak

Ozellikleri tagir.



41

140

g
-
N
o

I

100

m 40-50
0O 30-40
0O 20-30
m 10-20
@ 0-10

@
o

IN
o
L

Toplam Kiitle Manyetik Alinganliklan m 3k !
[}
S

N
o
I

Gsiz set DAP Ev 4A
Ornek

Sekil 5.5 Kontrol Bdlgesinin Bazi Orneklerinin Toplam Kiitle Manyetik
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Sekil 5.6 Kontrol Bélgesinin Bazi Orneklerinin Katmanlarina Gore Kiitle

Manyetik Alinganliklari
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Sekil 5.5 te bazi noktalardan alinan orneklerin tim katmanlarinin toplam
manyetik alinganhgi goérilmektedir. Bu grafikte Gubresiz Set noktasinin toplam
manyetik alinganhginin en dusik degere sahip oldugu goérulmektedir. 4A
noktasinin manyetik alinganligi bu noktalar i¢cinde en yuksektir. Sekil 5.6 dan da
gorulecedi gibi (40-50) katmani disinda Gubresiz set en dusik manyetik
alinganlik degerlerine sahiptir. 4A noktasi ylzey topragi (0-10) en dusik
olmasina ragmen diger katmanlarin alinganhk degerlerinin ¢ok yuksek oldugu
g6rultr. Ancak bu iki grafikte de topraktan beklenebilecek normal bir manyetik
alinganliktan bahsedebiliriz. TUm kontrol bolgesi 6rneklerinin alinganligi normal

degerlerde ¢gikmistir.

5.2 ICP-OES Olgiim Bulgulari

3E(0-10)

300,00 ~
250,00 +
200,00 +
=
2 150,00 H
g )
100,00 4
50,00 4
0,00 e T T T
Fe Cu Ni Pb Zn Cd

Elementler

Sekil 5.7 Alinganligi 24.10® m* kg™ olan 3E(0-10) Orneginin ICP Sonuglari

4A(0-10)

300,00 ~
250,00 +
200,00 +
o
@ 150,00 -
g )
100,00 4
50,00

0,00 T T T T I:l

Fe Cu Ni Pb Zn Cd

Elementler

Sekil 5.8 Alinganligi 22,6 10° m®kg ™" olan 4A(0-10) Orneginin ICP Sonugclari
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Sekil 5.9 Alinganligi 21,4.10®m%kg™" olan 3Giibresiz (0-10) Orneginin ICP

Sonuglari.
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Sekil 5.10 Alinganhgi 402,50 .10® m®kg™' olan C-2 Orneginin ICP Sonuclari.
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Sekil 5.11 Alinganligi 304,10 .10° m*kg™ olan A-4 Orneginin ICP Sonuglari.



GF-2

250,00 ~

200,00 -
1 150,00 +
)
E 100,00 1

50,00 +

0,00 T T T T T
Fe Cu Ni Pb Zn Cd
Elementler

Sekil 5.12 Alinganligi 254,40 .10° m*kg™" olan GF-2 Orneginin ICP Sonuglari.
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Sekil 5.13 Alinganligi 246,10.10® m®kg™ olan FD-2 Orneginin ICP Sonuglari.

300,00 ~
250,00 -
200,00 -
:'
© 150,00 -
100,00 +
50,00 + |:|
0,00 T T T T

Fe Cu Ni Pb Zn Cd

Elementler

Sekil 5.14 Alinganligi 40,40 .10® m*kg™ olan YF-3 Orneginin ICP Sonuglari.
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Sekil 5.15 ICP Olgiimi Yapilan Orneklerin Agir Metal Konsantrasyonlari
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ICP ile yapilan madde analizlerinin sonuglarini gosteren cizelgeden(Cizelge 5.1)
incelenen Fe, Cu, Ni, Pb, Zn, Cd elementlerinin konsantrasyonlarindan
gorulebilecedi gibi drneklerin hig birinde Cd bulunmamaktadir. Bunun disinda Ni
sadece A4 noktasinda 0,169 mg/L tayin edilmigtir. Pb konsantrasyonu da
sadece ¢ noktada gézlenmis bu noktalar 3E(0-10), A4 ve C2 noktalaridir. ICP
Olgumu alinan elementlerden Fe ve Zn disinda digerlerinin litre basina mg
degerleri oldukga dusuk ¢ikmistir. 15-15-15 ve 20-20-0 glbre orneklerinde Fe
disinda arastirilan elementlerden higbirine rastlanmamistir. Cizelgede, kontrol
bdlgesinden secilmis noktalarin ICP analiz sonuglari beyaz, Foga boélgesinden
secilen noktalar agik gri ve iki gibre érneginin ICP analiz sonuglari koyu gri

gOsterilmistir.

Cizelge 5.1 Secilen Noktalar icin ICP Analizlerinin Sonuglari

3
Element (0?50) (oﬁ\O) gibresiz A4 GF2 YF3 FD-2 C2 1515415 20-20-0
[A (nm)]* (0 -10)
Pesop 23900 25800 23900 410,00 22000 267,00 21100 30900 1040 1250
Cu
So73e 541 059 045 605 130 0% 080 131 0 0
Ni
232,00 000  0.00 000 017 000 000 000 0,00 0 0
Pb 099 000 000 155 000 000 000 045 0 0
22035 O : : = : , , ,
Zn
20620 6600 4470 4290 7030 5960 5320 4740 5130 0 0
cd 000 000 000 000 000 000 000 000 0 0
22880 O ! : : , , , ,

* Belirtilen degerler ICP analizinde s6zi edilen elementin yayinladigi

emisyonlardan en uygun olaninin dalgaboyudur.
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BOLUM 6, SONUC ve TARTISMA

Ege Gubre Sanayi A.$. den temin ettigimiz 15-15-15, 20-20-0 gubrelerinin
manyetik alinganliklari topraga gore oldukca yuksek ¢ikmistir. Kiguk Menderes
kontrol bolgesindeki toprak 6rneklerinin alinganliklarina da gore de Sekil 6.1 de

goruldugu gibi son derece yuksektir.

Sekil 6.1 de Kuguk Menderes kontrol bdlgesi, Foga bdlgesi ve iki gubre
orneginin ortalama alinganlik degerleri gorulmektedir. Kontrol bdlgesinden
alinan toprak &érneklerinin ortalama manyetik alinganliklari 23,76.10° m®kg™”
bulunmusken, iki gibre 6rneginin ortalama alinganliklari yaklasik 13 kat daha
yuksektir. Bu sonug gubrenin topraga gore ne kadar yuksek bir alinganlik degeri
oldugunu gosterir. Foca'da gubre Uretimi yapan Ege Gulbre Fabrikasi
civarindaki alinganhgin, kontrol bolgesinden yaklasik 7 kat yuksek ¢ikmasi, bu

bdlgede topragin manyetik alinganligina bir katki oldugunu gostermektedir.

350 -

300 +

250 -

200 ~

150

100 ~

Manyetik Alinganlik yis 10 m®kg™

(61}
o
I

0

Kontrol Bolgesi Foga Civari Giibre Orekleri

Sekil 6.1 Calisma Bélgelerinin ve Giibre Orneklerinin Ortalama Manyetik

Alinganliklari



Sekil 5.1 de goruldugu gibi Foga bolgesinin yuksek manyetik alinganlikh
¢cikmasinin sebebi gubre uretiminde kullanilan ve yanma sonucunda meydana

gelen Urunlerin rizgarla ¢cevreye sagiimasidir.

. Hurdalik

-3000 -2500 -2000 -1500 -1000 -500 0 500 1000 1500 2000

Sekil 6.2 Foca Boélgesinin Manyetik Alinganlik Haritasi Uzerinde Tesis ve
Fabrikalarin Gosterimi. Eksenler Metre Cinsinden, Manyetik Alinganlik

10® m®*g™ Cinsinden Verilmistir.

Sekil 6.2 de Foca bdlgesinden alinan o6rneklerden elde edilen manyetik
alinganlik haritasi Uzerinde, bélgedeki tesis ve fabrikalar gosterilmistir. Sekilde

Ege Glbre Sanayi A.S. ve Demir Celik Fabrikasi etrafindaki topraklar ytksek
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manyetik alinganlik degerine sahiptir. Yine bolge icinde bulunan hurdaligin
etrafinda alinganligin degerinin fabrika gevresine kiyasla daha dusik oldugu
gozlenmektedir. Bu durum; fabrikadan c¢ikan kil vb. yanma Uranlerinin ve
tozlarin etraflarindaki, manyetik alinganligi arttirdigini  distndirmektedir.
Sekil 5.2 de Foga bdlgesi icin ¢izdigimiz duslk frekansa karsilik % frekans

degdisim grafigi bu distincemizi desteklemektedir.

Toprak orneklerinin fosil yakit yanmasi ve siddetli manyetizasyonlarinin,
magnetit gibi toprak minerallerinden kaynaklanmadigini soylemek mumkundur.
Magnetit ve hematit gibi topragin manyetik 6zelliklerini belirleyen mineraller Fe
icermektedir. Sekil 5.15 deki ICP analizine bakacak olursak, kontrol bolgesinden
alinan toprak ornekleriyle Foga bolgesinden alinan toprak orneklerinin Fe
oranlarinda ¢ok buyUk fark bulunmamasina ragmen alinganliklari oldukca farkli
cikmistir. Buradan manyetik alinganligin yuksek olmasindaki sebebin sadece
Fe olmadigi sonucuna varilir. Bu durum, incelemedigimiz bagka element ve bu
elementlerin bilesiklerinden geldigini duistundurur. Bu duslncemizi de; gubre
orneklerinin ICP sonuglari desteklemektedir. Clnkl gubrelerde ¢ok az miktarda
Fe olmasi ve inceledigimiz elementlerden digerlerinin ( Cu, Ni, Pb, Zn ve Cd )
bulunmamasina ragmen alinganliklari yuksek cikmistir. 20-20-0 gubresinin
alinganhi§ 418,80.10° m®kg™" ; 15-15-15 giibresinin de 216,90. 10® m°kg™ dir.

Kuaguk Menderes kontrol bolgesinden elde ettigimiz bulgular da incelenebilir.
Sekil 5.3 ten yararlanarak bir noktadan, farkl farkli katmanlardan alinmig toprak
orneklerinin manyetik alinganliklarina baktigimizda bu bdlgedeki topragin
superparamanyetik ve slUperparamanyetik olmayan taneciklerin karigimi olan
gelismis bir toprak oldugunu sodyleyebiliriz. Bu bdlgedeki Giibresiz Setin tim
katmanlarinin en dusuk toplam manyetik alinganliga sahip oldugu da
gorulmektedir. Bu durumun disinda kontrol bolgesindeki noktalarin farkli
katmanlarindan alinan toprak o&rneklerinde; alinganlikla toprak katmanlari

arasinda bir iligki gorulememigtir. Ancak kontrol bolgesinde belirlenen
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noktalarin; Fe ve Zn oranlari arttikga alinganliklarinin da arttigi gozlenmistir.
Tekrar vurgulamak gerekirse Foga bolgesindeki toprak ornekleri igin yapilan
ICP incelemesinde arastirilan elementlerin disinda baska elementlerin ve bu

elementlerin bilesiklerinin alinganhgi arttirdigi séylenebilir.

Manyetik alinganlikla ilgili yapilan g¢aligmalardan Sanayi tesislerinin bulundugu
bolgelerde, bu tesislerin yanma UurUnlerinin yayildigi alanlarda alinganlhk
degerinin yuksek oldugu gorulmektedir. Bu ¢alisma sonucunda da Foca’'daki
Ege Gubre Sanayi A.S: civarindan alinan topraklarda da ferromanyetik bir kirlilik
oldugu gorulmektedir.Glbrenin de oldukga ylksek alinganlik degerine sahip

oldugu tespit edilmistir.
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EKLER

Ek A : Foga Bélgesinden Alinan Orneklerin Manyetik Alinganlik Olgiim
Sonuglari

Pot Top Man(;q%t_isk nﬁ’lllngi)mhk
. . o
Ornek Adi A@(,.r)nk Ag”()lrllk DStk Ygiiksek Yo BFLZ'?."’.'.'&S""
9 9) Frekans frekans
GF-1 4,18 16,03 200,00 198,20 0,90
GF-2 4,31 15,56 190,10 178,00 6,37
A-1 4,13 13,82 297,80 295,70 0,71
A-2 4,29 13,88 85,60 79,60 7,01
A-3 4,17 14,95 149,00 146,60 1,61
A-4 4,29 16,31 304,10 293,50 3,49
A-5 4,22 15,92 89,60 83,70 6,58
L-1 4,17 15,00 55,60 54,00 2,88
L-2 4,14 15,08 79,00 76,30 3,42
L-3 4,16 14,89 175,60 171,30 2,45
L-4 4,29 16,00 184,00 177,00 3,80
FD-1 4,18 15,69 211,20 207,50 1,75
FD-2 4,16 14,60 246,10 240,60 2,23
FD-3 4,17 14,31 199,60 190,40 4,61
FD-4 4,20 15,52 155,60 148,60 4,50
B-1 4,16 15,67 158,40 152,00 4,04
B-2 4,17 16,54 177,10 167,60 5,36
B-3 4,16 14,30 205,60 198,20 3,60
C-2 4,18 13,99 402,50 399,90 0,65
C-3 4,17 14,83 98,20 96,80 1,43
YF-1 4,15 14,76 256,90 255,30 0,62
YF-2 4,12 15,51 60,60 56,30 7,10
YF-3 4,18 15,80 40,40 39,30 2,72
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Ek B : Kiigiik Menderes Kontrol Bolgesinden Alinan Orneklerin Manyetik
Alinganhik Olgiim Sonuglari

Pot. Top. Manyet_isk A\;}Imganhk .
Ornek Adi | Agirlik | Agirik | —(10"mkg') % Frekansa
©) @) Diisiik | Yuksek Baghhk
frekans | frekans
1A(0-10) 4,17 16,69 30,50 28,30 7,21
1A(10-20) 4,14 14,66 28,90 26,80 7,27
1A(20-30) 4,13 16,35 26,50 25,40 4,15
1A(30-40) 4,21 14,17 25,50 24,20 5,10
2A(10-20) 4,15 16,52 24,90 23,70 4,82
2A(20-30) 4,14 15,79 25,10 23,80 5,18
2A(30-40) 4,18 14,04 17,60 14,30 18,75
2A(40-50) 4,16 14,73 27,50 25,00 9,09
GSET(0-10) 4,13 18,32 24,60 23,60 4,07
GSET(10-20) 4,17 18,42 23,60 22,00 6,78
GSET(20-30) 4,15 17,21 22,40 21,80 2,68
GSET(30-40) 4,14 17,05 21,10 20,20 4,27
GSET(40-50) 4,12 16,84 27,70 27,30 1,44
GSET(50-60) 4,18 16,19 30,60 28,30 7,52
3E(0-10) 4,17 14,58 24,00 22,00 8,33
3E(10-20) 4,27 17,25 19,10 18,50 3,14
3E(40-50) 4,18 18,10 14,80 14,60 1,35
DAP(0-10) 4,14 16,51 24,90 23,40 6,02
DAP(10-20) 4,18 16,05 23,80 22,30 6,30
DAP(20-30) 4,20 15,57 23,70 22,60 4,64
DAP(30-40) 4,18 16,04 18,00 16,00 11,11
DAP(40-50) 4,17 15,94 27,60 25,60 7,25
EV(0-10) 4,14 15,09 14,80 14,60 1,35
EV(10-20) 4,14 15,90 29,60 27,90 5,74
EV(20-30) 4,28 15,33 26,60 25,20 5,26
EV(30-40) 4,27 15,63 17,60 15,90 9,66
EV(40-50) 4,27 16,86 20,10 19,40 3,48
3GSiz(0-10) 4,14 16,32 21,40 20,50 4,21
3GSiz(10-20) | 4,15 17,24 20,30 19,40 4,43
3GSiz(20-30) | 4,17 15,95 27,90 26,80 3,94
3GSiz(30-40) | 4,18 18,86 16,60 16,40 1,20
4A(0-10) 417 14,63 22,60 22,10 2,21
4A(10-20) 4,14 15,90 28,20 27,00 4,26
4A(20-30) 4,28 16,40 26,60 25,00 6,02
4A(30-40) 4,14 15,36 30,90 28,50 7,77
4A(40-50) 4,13 15,94 19,80 17,80 10,10
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Ek C : 20-20-0 ve 15-15-15 Guibrelerinin Manyetik Alinganlik Sonuglari

= Pot. Agirhk | Top. Agirhk Manyetik Alinganhk
Ornek Adi . :
(9) (9) (10°m’kg™)
15-15-15 4,13 14,77 418,80
20-20-0 4,16 14,34 216,90
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