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Lazer Kirinim Yéntemiyle Tane Buyukltugu
Dagiliminin Hesaplanmasinda Fraunhofer

ve Mie Kurami

Tane buyuklugu olcimi, seramik, kum, kil, ¢cimen-
to, asindirma, toz metallrjisi, gida, farmakoloji, koz-
metik, boya, sedimantoloji ve zemin mekanigi gibi
bircok muhendislik ve endistri alaninda siklikla ge-
rek duyulan 6élctiimlerden birisidir. Tane bayuklagin
belirlemek icin ¢ok farkli yontemler bulunmaktadir.
Tane buyukliga 6lgiiminde hidrometre ve pipet gibi
klasik sedimantasyon ydntemlerinin yani sira foto-
sedimantasyon, santrifljli sedimantasyon, X-Ray se-
dimantasyonu, elektro direng bélge yontemi ve foto-
metrik teknikler gibi bircok yontem de uygulanmak-
tadir. Belirli bir ydntemin tercih edilmesi 6ncelikle 6r-
negin incelik derecesine ve dagilma durumu bagli-
dir. Asagidaki grafik tane buyukliklerine goére han-
gi analiz yonteminin kullanilmasi gerektigini 6zetle-
mektedir.
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Sekil 1: Partikdl Blylkligi Belirleme Yéntemleri

Yukaridaki tane boyut belirleme yontemlerinin ken-
di icindeki bazi sinirlamalarindan dolayi yeni yontem
arayislar gecmisten glinimize degin stGrmektedir.
Son yillarda gelistirilen tane buyukligi (0,5mm ile
0,00002mm arasi) 6lciim yoéntemlerinin icerisinden
en yayginlik kazanani lazer kirinim yéntemidir.
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Lazer kirnnim yonteminin temeli, tanelerin biyukla-
gu ile isinlarin kirllma acisi arasindaki ters oranti ilis-
kisine dayanmaktadir. Lazer kirinim yénteminde, ta-
nelerin Gzerine lazer isinlari gonderilmekte ve tane-
lere carparak kirilan ve ileri yonde yansiyan isinlar bir
mercekten gectikten sonra dedektdrin Gzerine dis-
mektedir (Sekil 2). Dedektdrin Gzerine disen isinlar
bir donistlrich vasitasiyla sayisallastirilarak bilgisa-
yar araciligiyla tane blylkliga ve yizdesi hesaplan-
maktadir.

Sekil 2: Lazer kirinim cihazinin genel kurulumu
(1.Lazer kaynadi 2.Isin genisletici 3. Olciim hdicresi
4.Fourier mercegi 5.Herhangi bir taneye ¢carpmayan
isin demeti 6.Ayni blylklikteki tanelere carparak ki-
rilan iginlar 7.Mercegin odak uzakhgi 8.Cok eleman-
I dedektér 9.Merkezi Dedektér 10. Sispansiyon akis
yénu 11.0rnek hazirlama (nitesi 12. Bilgisayar)

Lazer kirinim yonteminin hidrometre ve pipet gibi
klasik yontemlere kiyasla bir¢ok avantaji bulunmak-
tadir. Bunlar;

a) Lazer kirinim analizi i¢in 0,1 - 0,5 g arasinda degi-
sen cok az bir 6rnek yeterli olurken, hidrometre ve
pipet yontemlerinde ise yaklasik 20-30 g 6rnek kul-
laniimaktadir.

b) Lazer kinnim yonteminde tane buydkligi dagilimi



tanelerin hacmini esas alarak hesaplamasidir. Bu 6zelligi, ta-
nelerin agirligini esas alan elek analizi, hidrometre ve pipet
yontemlerinden farklilik gésteren en dnemlisidir.

¢) Lazer kirinim yontemiyle 0,5 mm ile 0,00002 mm aralgin-
daki taneler 6lctlebilirken, hidrometre ve pipet gibi cokeltme
analizlerinde ise, 1 um'ye kadar olan taneler dlgtlebilmekte-
dir. Yalniz kolloidler olarak adlandirilan 1 um‘den kiiguk ta-
neler stispansiyon icerisinde askida kalip ¢okmediklerinden
olciilememektedir.

d) Lazer kinnim cihazi bilgisayarla kontrol edilen bir cihaz ol-
dugundan, deney sonuclarini bilgisayar ortaminda saklamak
ve depolamak mumkindur.

e) Lazer kirinim yéntemi hem hizli, hem de cok az 6rnek ge-
rektirdiginden, istenildigi takdirde ayni 6rnegin analizini bir-
kag dakika iginde tekrarlamak mamkdindir.

f) Hidrometre ve pipet yontemlerinin siiresi 6rnek hazirlan-
masiyla birlikte 3 gtlin stirerken, lazer kinnim yéntemi son de-
rece hizli olup, bu yéntemle bir 6rnegin analizi yaklasik 10-
15 dakikada tamamlanmaktadir.

Butlin bu avantajlarinin yani sira, lazer kirnim yénteminin
tek dezavantaji cihazinin son derece pahali olmasidir. La-
zer kinnimi tane buydkligi 6lcim yontemlerinin igerisinde
en popller olanidir ve bu ydontemin uygulanmasinda Mie ve
Fraunhofer kirinim teorileri olmak tizere iki farkli optik kuram
kullanilmaktadir. Bu iki teori tane bulyUkliglne goére dlgiim
uygunluklar agisindan kendi aralarinda oldukca énemli fark-
llik gostermektedir. Lazer kirinim yontemiyle tane buyukla-
gu Olcllen numunelerin hangi teoriye ve bu teorilerin birbir-
lerine gore farkliliklar dikkate alinmaksizin degerlendirmeye
tabi tutulmasi tane dagiiminin yanhs degerlendirilmesi so-
nucunu dogurmaktadir. Bu ¢alisma ile Tmm ile 0,00001 mm
tane blyukligu arasindaki Griin Gretmekte olan firmalar ile
bunlarin kullanicilarinin tane boyutuna uygun kuram ile ana-
lizinin yapilmasi konusunda bilinglendirilmesi amaclanmistir.

Tarihte Fraunhofer yaklasimi partikil boyutu 6lcimu icin kul-
lanilan ilk optik model icin temel olmustur. Fraunhofer ku-
rami, optikte, paralel bir 15tk demetinin, kiclk boyutlu bir
delikten gectikten sonra sonsuz uzaklikta olusturdugu kiri-
nim olayidir. Fraunhofer kuraminda, btiin tanelerin, isinla-
rin dalga boyundan cok daha buyuk oldugu kabul edilmek-
tedir. Fraunhofer kuraminin bazi eksikliklerinden dolayi yeni
yOntem arayislari icerisine girilmis ve bazi gelistirmeler sonu-
cunda Mie kurami olusturulmustur. Mie kuraminda ise, bu-
tlin tanelerin seffaf ve kirre seklinde oldugu ve tanelerle icin-
de bulunduklari ortamin (genellikle su) saptirma indisleri ara-
sindaki farkin kiicik oldugu kabul edilmektedir. Asagida Mie
ve Fraunhofer kuramlarinin karsilastirmasi yapiimaktadir.

Fraunhofer ve Mie Kuraminin Karsilastirmasi

Fraunhofer kuraminda, butin tanelerin, 1sinlarin dalga bo-
yundan ¢ok daha buyik oldugu (d >> 2) ve 1sik gecirme-
yen iki boyutlu dairesel halka seklinde olduklan kabul edil-
mektedir. Fraunhofer kurami malzemenin optik 6zellikleri
hakkinda herhangi bir bilgi gerektirmez. Mie kuraminda ise,
butln tanelerin seffaf ve kire seklinde oldugu ve taneler-
le iginde bulunduklar ortamin (genellikle su) saptirma indis-
leri arasindaki farkin kiclk oldugu kabul edilmektedir. Yani
Mie kuramina gore 6lcllen parcaciklar kireseldir, partikiller
homojendir ve pargacik ile ortamin optik 6zellikleri bilinmeli-
dir. Capi 50 mikron altindaki partikuller icin bu kuram olduk-
ca 6nemlidir. Fraunhofer teorisi Mie teorisine benzer varsa-
yimlara dayanirken bu varsayimlarin yani sira, élgimu yapi-
lan parcaciklar opak diskler halindedir, 1sik yalniz dar bir ag
ile serpilir, parcacik ve gevreleyen ortam arasindaki kiriima in-
disi farki sonsuzdur ve her boyuttaki partikullerin 1sik dagli-
mi icin ayni verimi gosterir seklinde kabuller yapar.

ISO 13320'de Fraunhofer kuraminin, tane capi lazer isinlari-
nin dalga boyunun en az 40 kati kadar olan ve isin gecirme-
yen (mat) taneler icin gecerli oldugu belirtilmis ve Fraunho-
fer yaklagiminin yeterli olmadigi bircok durumda Mie kura-
minin daha kesin sonuclar verecegi ifade edilmistir. Mie da-
gilma teorisi daha kapsamlidir ve kuresel partikiller tarafin-
dan isigin dagilimi icin daha titiz, kapsamli, matematiksel ¢6-
zUmler sunar. Bu durum olay isininin dalga boyunun parca-
cik boyutuna esit veya daha kiigiik oldugu durumda gecerli-
dir. 50 mikron ve daha kicuk partikuller icin Mie teorisi daha
iyi bir c6zim sunmaktadir.

Fraunhofer teorisi biylk parcaciklarin dalga boyuyla karsi-
lastinldiginda gecerlidir. Klictik partikiller icin Mie teoremi-
nin kullanimi daha uygundur. Sekil 3'te gortldigul gibi Fra-
unhofer kuraminda tanecigin etrafinda sadece kirinim olay:
gerceklesirken Mie kuraminda tanecik ¢evresinde ve icerisin-
de hem kirinim hem de diflizyon olayi gerceklesir. Mie teore-
mini kullanmak icin, 6rnegin icinde bulundugu ortamin kiril-
ma indisinin bilinmesi gerekir.
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Sekil 3: Mie ve Fraunhofer Kuramina Gére Diflizyon ve
Kirinim Olayi
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Mie teorisi parcaciklari klresel olarak varsayar. Bu teori
dogru partikul biyakligi ve buyiklik dagilimini belirle-
mek icin sanal ve reel bilesenlerinin kesin olarak bilinme-
si gerektigini gosterir. Kirllma indisinin reel bilesenlerinin
degeri goreli kolaylikla bulunabilir. Ama sanal bilesenle-
rin degerinin belirlenmesi cok daha zor olabilir. Bélge ola-
rak 1 mikrometrenin altinda, sacilma ve dagiima genellik-
le zayif ama adsorpsiyon (kirilma indisinin sanal bileseni)
glcli ve hakimdir. Bu iki kuram arasindaki farklardan bi-
risi de, Mie kuraminda, dlctilecek malzemenin ve 6l¢lim
sirasinda icinde bulundugu ortamin saptirma indisleri-
nin ve 1sin emme katsayilarinin bilinmesi gerekirken, Fra-
unhofer kuraminda bunlara gerek duyulmamasidir. Bazi
arastirmacilar, saptirma indisi ve 1sin emme katsayisi (op-
tik parametreleri) bilinmeyen malzemeler icin Fraunhofer
kuraminin daha avantajli oldugunu belirtmis ve tane bu-
yuklugi kaba olan 6gutilmus malzemeler icin tane bu-
yiklaga dagihminin belirlenmesinde Fraunhofer kurami-
nin daha uygun oldugunu 6ne stirmuslerdir.

Mie ve Fraunhofer kuraminin tane boyutuna gore uygun-
lugu icin bir takim calismalar yapilmistir. Bunlar arasin-
dan kaolinit ile yapilan calismada lazer difraksiyon tara-
findan belirlenen partikiil boyutlarinin, baskin parcacik
boyutunun yaklasik 5 mikron altinda oldugu durumlar-
da Mie teorisi kullanilarak hesaplanmasinin geregi bu-
lunmustur. Yapilan diger bir calisma ile dlclilecek tane-
lerin capi, lazer isinlarinin dalga boyuna yakin veya daha
kiicik oldugunda Mie kuraminin tercih edilmesinin daha
uygun oldugunu ifade edilmistir. Bununla birlikte, Buur-
man, Bavyel, Jones ve DeBoer ise, Fraunhofer kuramiyla
tane boyut ylizdesinin dogru belirlenmesinin miimkun ol-
madigini 6ne stirmuslerdir.

Endustriyel mineral Uretimi sektériinde mikronize kal-
sit Uretimi yapmakta olan Nigtas ve Mikrokal firmalarin-
da gerek Uretim sirasinda ve gerekse kalite kontrol asa-
masinda tane capi dagihm analizleri dizenli olarak ya-
pilmaktadir. Bu analizler Malvern Mastersizer 2000 ciha-
zinda lazer kinnim yontemi ile yapilmaktadir. Bu cihaz-
da analizler hem Mie ve hem de Fraunhofer kuramlari-
na gore yapilabilmektedir. Sirketlerimizde ise Mie kura-
mi kullanilmaktadir. Sektérimuzde faaliyet gosteren ce-
sitli firmalarda ve Grunlerimizi kullanan bazi musteriler-
de benzeri cihazlarla analizler yapildigini biliyoruz. Yaygin
olarak karsilastigimiz durum gerek ureticilerin ve gerekse
musterilerin blyuk bir kisminin bu analizin teorisinden ve
burada anlatilmaya calisilan kuramlardan habersiz olduk-
landir. Bu makale ile ilgili taraflarin aydinlatilmasi ve kar-
silastirmali analiz yontemi ile her iki kuramin sonuclarinin
kiyaslanmasi amaglanmistir.

Nigtas Ar-Ge birimi olarak yurittigimuz calismada ce-

sitli incelik degerlerine sahip mikronize kalsit numunele-
ri ayni cihazda Mie ve Fraunhofer kuramlarina gére analiz
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edilerek d(10), d(50), d(90) ve d(97) degerleri 6lcliimus-
tdr. Sonuclar asagidaki tablolarda ve grafiklerde gosteril-
mektedir.

Mie Kuramina Goére Tane Boyut Degerleri (um)

Ornek 1|Ornek 2|Ornek 3|Ornek 4|Ornek 5|Ornek 6{Ornek 7

d (0,10)| 0,8 0,88 0,8 0,81 1,06 1,39 1,76

d (0,50)| 2,7 3,28 3,26 3,38 6,94 | 11,22 | 17,97
d (0,90)| 6,9 8,96 9,23 9,21 17,98 | 27,53 | 51,85
d(0,97)] 9,38 | 12,11 | 12,69 | 12,58 | 24,51 | 37,18 | 71,84

%100 | 17,378 22,909 | 26,303 | 26,56 | 45,7 | 69,18 | 120,22

Tablo 1: Orneklerin Mie kuramina Gére Tane Boyut Ana-
lizi Sonuclari

Fraunhofer Kuramina Gore Tane Boyut Degerleri (um)

Ornek 1|Ornek 2|Ornek 3|Ornek 4|Ornek 5|Ornek 6(Ornek 7

d (0,10)| 0,81 0,86 0,84 0,85 1,05 1,25 1,65

d (0,50)| 2,37 2,72 2,9 2,97 5,95 9,66 | 16,92

d (0,90)| 7,14 9,12 9,77 9,73 18,1 27,66 | 51,72

d(0,97)| 10,13 | 12,9 | 13,94 | 13,8 | 25,25 | 38,25 | 73,4
%100 | 19,953 | 26,303 | 26,303 | 26,303 | 45,709 | 69,183 | 630,95

Tablo 2: Ayni Orneklerin Fraunhofer Kuramina Gére Tane
Boyut Analizi Sonuclari

Tablolar ve bunlarin grafik gosterimleri incelendiginde
Mie ve Fraunhofer kuramlarina goére yapilan 6lgim so-
nuclarinin daha ince partikullerde oldukca farkh sonuclar
verdigi ve 6lcim yapilacak numune irilestikce her iki kura-
min sonuclarinin birbirine ¢ok yaklastigi gézlenmektedir.

Literatlr arastirmasi da bu sonuglarn dogrulamakta ve bu
degerlendirmeye ilaveten ortalama buyukligi 50 mikro-
nun altinda olan toz 6rneklerinin tane capi dagilim ana-
lizinde Mie kuraminin Fraunhofer'e gére daha dogru so-
nuclar verdigini de ortaya koymaktadir.
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Grafik 1. Kaba numune 6rnek 7 icin Mie (yesil cizgi) ve
Fraunhofer (kirmizi cizgi) optik modelinin karsilastirmasi
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Grafik 2. ince érnek olan érnek 4 icin Mie (yesil cizgi) ve
Fraunhofer (kirmizi ¢izgi) optik modelinin karsilagtirmasi

Sonuc¢

Ogutilmus malzemelerin tane boyut dagilimi 6lcimi icin
kullanilan lazer kirinim yontemi diger yontemlerle karsi-
lastirilmis ve bu yontemde kullanilmakta olan Mie ve Fra-
unhofer kuramlarinin temel farkliliklari aciklanmistir. Ay-
rica ayni mikronize kalsit drnekleri lazer kirinim yéntemiy-
le ve her iki kuram da kullanilarak analiz edilmis ve sonuc-
lari irdelenmistir. Bu iki kuramin ince partikillerde farkli
sonuclar verdigi kaba partikillerde ise sonuglarin hemen
hemen 6rtustigl goézlenmistir. Literatir ortalama tane
capt 50 mikronun altinda olan numunelerde Mie kura-
minin daha dogru sonuclar verdigini bildirmektedir. Cok
ince 6gUtulmus malzemelerin gerek Gretiminde ve gerek-
se kullanilmasi sirasinda lazer kirinimi ile analiz yapmak-
ta olan yetkililerin bu farklihgi géz éninde bulundurma-
lari gerekmektedir.
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