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Sigtning i kombination med se-
dimentationsanalyser (enten ved
Andreasen-pipette eller hydro-
meter-metoden) har traditionelt
vaeret benyttet til bestemmelse af
partikelstarrelsesfordeling. I dag er
der hurtige og pracise alternativer
pa markedet, heriblandt laserdif-
fraktion.

Geologisk sammenhang
Partikelstorrelsesbestemmelse (eller tekstur-
analyse) bliver brugt til at opdele en jord-
prove i klasser. Forst og fremmest er man
interesseret 1 ler, silt og sand, hhv. <2 pm,
2-63 pm og 63-2000 pm. Denne inddeling
kan benyttes til at bestemme jordbundsfor-
holdene, der er grundlaeggende vigtige in-
den for bl.a. agronomi og geologi. Fx bliver
jordens evne til at holde pa vand pavirket af
siltindholdet.

Brug af laserdiffraktion

Udviklingen inden for laserdiffraktionsin-
strumenter har taget fart siden 1980’erne

og bliver beskrevet i den internationale
standard ISO 13320 (visse andre analyseme-
toder er ikke baserede p4 internationale
standarder). Metoderne er blevet forfinet
igennem de seneste artier, saledes at visse
konfigurationer i dag kan bestemme parti-
kelstarrelser helt op til 8,5 mm.

Sammen med polarisationsmikroskope-
ring og rentgendiffraktion er laserdiffraktion
en af de hyppigst anvendte metoder til ka-
rakterisering af partikler. Laserdiffraktion
bliver brugt meget i den industrielle sektor.
Det er saledes en af de vigtigste analysety-
per til kvalitetssikring af produkter. I mate-
rialevidenskab bliver laserdiffraktion brugt
til at beskrive rene stoffers og blandingers
egenskaber, heriblandt partikelform og par-
tikelsterrelsesfordeling. Ud over partiklers
storrelse kan det vere interessant, hvorledes
deres fysiske dimensioner er, for eksempel
graden af afrunding, eller hvorvidt der er
tale om aflange eller sfariske partikler.

Definitioner af partikelstarrelse
Partikler er objekter i 3 dimensioner, som

Visuelle forskelle i praver: En darligere sorteret, grov prove (stor partikelstarrelse) til venstre
sammenlignet med en velsorteret fin prave (lille partikelstgrrelse) til hgjre. (Foto: Charlotte
Rasmussen)

kan beskrives ved deres 3 akser: Langde, metre lig hinanden, og partikelsterrelsen
bredde og hejde. For sferer er de 3 para- kan her beskrives med et enkelt simpelt
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partikel giver saledes en stor afbejning.

fast stof (i form af en partikel).

udgangsvinkel.

mes, og stralen reduceres.

Diffraktion: Nar strdlen rammer en partikel, afbegjes den pa
overfladen. Vinklen atha@nger af partiklens sterrelse. En lille by

Refraktion: Lysets brydning nar det @ndrer hastighed ved
passage fra et medium til et andet, fx fra luft eller vand til

Refleksion: Tilbagekastning af lys (spejling) nar det rammer
overfladen pa en partikel, hvor indgangsvinkel er lig med

Absorption: Lysets energi optages i det materiale, der ram-

tal, diameteren d. Mange teknikker til be-
stemmelse af partikelsterrelse antager, at
materialet er sfeerisk, hvilket er en tilneer-
melse. Nar man derfor maler ikke-sfariske
partikler, risikerer man at fa forskellige
resultater, athaengigt af hvilken metode
man benytter som vist pa figuren nederst
pa foregaende side.

Optik og diffraktion

Nér lys vekselvirker med en partikel, fore-
kommer der bade diffraktion, refraktion,
refleksion og absorption. Disse fenomener
resulterer i spredning af lyset. Specielt for
diffraktion geelder, at lyset brydes i men-
stre, som er karakteristisk for partikelstor-
relsen.

Laserdiffraktion til partikelsterrelsesana-
lyser er baseret pa det princip, at partikler
af en given storrelse vil afbeje laserlys i en
bestemt vinkel.

Nar en strale af monokromatisk lys
(for eksempel laserlys) passerer et méale-
omrade med provemateriale, vil lysstralen
brydes, nar den rammer et objekt. Det
resulterende lysbelgefaenomen danner et
karakteristisk diffraktionsmenster med en
lysintensitet, I(0), som athenger af atbej-
ningsvinklen 6.

Formel for starrelsesfordeling

1(6) = %fﬁz n (r) J2 (kr6) dr
0

1(0): Lysintensiteten malt ved en given vinkel
0: Afbgjningsvinklen

r: Partiklens radius

n (r): Starrelsesfordelingsfunktion

J,: Bessel-funktion af fgrste orden

k: 2n/, hvor A er belgeleengden af det
monokromatiske lys
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Fiktiv situation hvor lys med en given bglgeleengde og med et parallelt
stralebundt rammer en sfaerisk partikel, der er optisk tattere end det
omgivende medium. Radius (r) er i alle tilfeelde meget starre end bal-

gelaengden (). (Grafik:

Sympatec)

Fraunhofer- eller Mie-teori (teorier
om lysspredning) benyttes til at tolke det
brudte monster og konvertere dette til en
partikelstorrelsesfordeling. For en enkelt
sfeerisk partikel vil diffraktionsmensteret
vise en typisk ring-struktur. Afstanden fra
det forste minimum til centrum er athan-
gig af partikelstorrelsen: Store partikler har
en lille afstand, og sma partikler har en stor
afstand (se figuren gverst til hojre pa naste
side).

Ikke alle partikler er sfeeriske, men dif-
fraktionsmenstre er altid symmetriske op til
180°. Pa nzeste side er vist fem eksempler pa
diffraktionsmenstre.

Nar I(0) séledes er malt, kan storrelses-
fordelingen udledes af formlen i boksen
nedenfor til venstre.

Laserdiffraktion i Arhus

Ved Geologisk Institut i Arhus har man et
laserdiffraktionsinstrument produceret af
det tyske firma Sympatec af maerket HE-

UVH modificeret efter Charlotte Rasmussen og

LOS. HELOS er her konfigureret med to
hovedmoduler til at méle hhv. vade og terre
prover. Hvorvidt det er det ene eller det
andet modul, man skal bruge, afthenger af
prove-materialet.

I instrumentet sender en Helium-Neon-
laser et monokromatisk strdlebundt med en
plan belgefront ind pa preven. Laserlyset
spredes pa partiklerne i proven, og de frem-
kommende diffraktionsmenstre afbildes ved
hjzelp af optik pa en multi-elementdetektor.
Signalerne fra multi-elementdetektoren bil-
ledbehandles af systemets computer, som
ogsa beregner partiklernes storrelsesforde-
ling.

Til vade prover benyttes en enhed, som
bestar af et reservoir med demineraliseret
vand under omrering. Dette reservoir er i
direkte forbindelse med en kvarts-kuvette
(2 eller 6 mm), som tillader laserstralen at
gennemlyse oplesningen. Til terre prover
benyttes en anden enhed. Til dette modul
herer en indferingsenhed, som giver partik-
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Simplificeret skitse af Sympatecs HELOS-system. He-Ne laseren udsender rgdt lys med en
balgelengde pa 632,8 nm. (Grafik: UVH modificeret efter Charlotte Rasmussen)
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Eksempler pa diffraktionsmanstre for ikke-
sfeeriske partikler. (Grafik: UVH modificeret
efter Sympatec)
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ler mulighed for at falde pa en kontrolleret
made gennem en skakt, hvor laserstralen
passerer. Diffraktionsmenstrene bliver for
begge moduler mélt i den modsatte ende af
instrumentet, hvor der sidder en detektor.

Instrumentet er udstyret med tre valg-
bare linser, der er optimeret inden for hver
deres maleomrade. Geologisk Institut har
valgt en opsetning, der deekker henholds-
vis 0,18-35,0 um, 1,8-350,0 pm og 18,0-
3500,0 pm. Det vil sige partikelstorrelser
op til 3,5 mm.

Analysen styres af software, som kon-
trollerer de forskellige maleparametre (bl.a.
omrering i reservoiret, afgasning med ul-
tralyd, leengden af hver enkelt méling og sa
videre).

Laserdiffraktion er volumen-baseret og
uafthangig af partikeldensitet. Der males pa
oplesninger, hvor den optiske koncentration
optimalt er pd 15-30 %. For lav en koncen-
tration giver en storre usikkerhed pa male-
resultatet, da der er fa partikler. For hej en
koncentration ger det svert for laserstralen
at gennemlyse oplysningen, og detektorsig-
nalet bliver darligt.

Fordele og ulemper ved laserdiffraktion
Data fremkommet ved laserdiffraktion har
generelt en hej reproducerbarhed. Det er
en hurtig mélemetode, der giver detaljeret
information om sterrelsesfordelingen. Der
kreeves et minimum af instruktion for at
bruge instrument og software korrekt. La-
serdiffraktion kreever ikke saerligt meget
materiale, blot det er repraesentativt for den
originale prove.

Séafremt man splitter sin prove i flere
fraktioner for at udnytte linsernes optimale
maleomréder, er det vigtigt, at man samler

Eksempler pa diffraktionsmenstre

@ Lille partikel . Stor partikel

Eksempler pa diffraktionsmanstre for en
lille og en stor sfeerisk partikel. (Grafik:
UVH modificeret efter Charlotte Rasmussen
0g Sympatec)

data igen til en overordnet partikelstor-
relsesfordeling for hele proven. Dertil kan
bruges evalueringssoftware, der tager hojde
for massen af hver fraktion.

Som ved traditionelle teksturanalyser
er en vis forbehandling nedvendig, bl.a.
oplesning af preven i enkeltpartikler (dis-
pergering) og eventuelt fjernelse af organisk
indhold, der kan pavirke male-resultatet.
Det kan vare forbundet med en vis usikker-
hed at méle pa prover med et hojt indhold af
ler, da ler-partikler ikke er sfeeriske. Iser er
det udfordrende, hvis man vil sammenligne
laserdiffraktionsdata med konventionelle
metoder sdsom hydrometer og Andreasen-
pipette.

Ved Geologisk Institut, Aarhus Uni-
versitet, benyttes laserdiffraktion nu i vid
udstrackning af bade jordbunds-forskere og
kvartergeologer som aflgser for sigtning og
Andreasen pipette. Undtaget i de tilfzelde
hvor man har behov for at sammenligne
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Starrelsesfordeling for en prave af vindtransporteret sand. (Grafik: UVH modifi-

ceret efter Charlotte Rasmussen)
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(kuvette og betjeningspanel) og kuvetten yderst til hgjre. (Fotos: Charlotte Rasmussen)

med store mengder analyser fremkom-
met ved netop sigtning eller Andreasen
pipette. Sammenlignet med disse traditio-
nelle metoder far man med laserdiffraktion
mange malepunkter og dermed en storre
informationsmaengde, alt sammen i lobet
af meget kort tid. Partikelstorrelsesanalyser
kan derfor udferes vaesentligt hurtigere end
tidligere. Man kan inden for instrumentets
konfiguration veelge at fa meget detaljerede
oplysninger om prgvens sammensatning.

Rasmussen)
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