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Universidade de S&o Paulo : Emissao atomica
Centro de Energia Nuclear na Agricultura G&Ne + Emissé&o de radiagdo nas regides UV-Vis por atomos ou ions excitados

Universidade de 880 Paulo

Equagdo de Planck
EXCITACAD EMISSAD

Estado excitado do fon
{ h.c
e ———— LA, E 3
A

Espectrometria de emissao optica

Estado fi do fon
. : ! ;
com plasma indutivamente acoplado < | et xcrasn [
o dtomo
! g
- S e —— ~A\ Onde:
( I C P O E S) g al bl ¢ d fi g-——-— n-_«)\zl E= ;'ferenga de energia dos niveis (J)
h = constante de Planck (6,626 .10 J.s)
Estado ¢ = velocidade da luz (2,99 . 10° m/s)
Prof. Alex Virgilio A = comprimento de onda (nm)
alexvirgilio@cena.usp.br
O espectro de emissao atomica Espectrometria de emisséo atémica

+ E uma técnica espectroanalitica que se baseia na medida da intensidade de

* Alguns elementos emitem radiagdo em As caracteristicos na regido UV-Vis
emissao de radiacao a partir de espécies excitadas

(impresséo digital)

Continuous
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Amostra contendo o analito M _

» O espectro de emissado poder ser usado para identificar o elemento na amostra

https://
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Calibracéo Como gerar atomos e ions excitados?
As analises por ICP OES requerem algum tipo de calibragédo * Mais simples ——— Termicamente

Para isso, é necessario estabelecer a relagéo entre . ~
Aplicacées:

* Analises qualitativas

Intensidade de =) Concentracao o - Testes de chama (experimentos de Bunsen-Kirchoff, 1860)
sinal analitico (1,) do analito (C,)

Ia

o
° * Analises quantitativas
srz;z'r'csit::;;::de b - Fotometria de chama (FP)
° [A] - Espectrometria de emissdo atdbmica em chama (FAES)
A calibragéo deve ser feita com PADROES QUIMICOS - Espectrometria de emisséo 6ptica com plasma indutivamente acoplado (ICP OES)

Analise Qualitativa: Testes de chama Andlise Quantitativa: Fotometria de chama

* Quais elementos ? Facilmente excitaveis e ionizaveis

) . . 2 .
- Qual a fonte de excitagio ? Chama ar-propano (T ~ 1950 °C) Quais elementos Principalmente Na e K
. itacdo ? Ch - T~1950°C
* Qual o sistema de selegdo de A ? Nenhum Qual a fonte de excitagdo ama ar-propano ( )
. i 5 ? Fi jaca
. Qual o detector 2 Olho humano Qual o sistema de selegdo de A ? Filtros de radiacéo

* Qual o detector ? Valvula fotomultiplicadora

Quimica Analitica Qualitativa Inorganica UFRJ, @QualitativalnorgUfi, site educacional.

/1w toni flame-ph html




10/15/2020

Analise Quantitativa: Emiss&o atdbmica em chama Como aumentar a populagéo de elementos no estado excitado?

* Equagiao de Boltzmann

Diferenca de energia
T entre os estados

it | L _ 95 - (B B fE
N{) gg =3 L B

/ \
/' Constante de Boltzmann \1

Temperatura

(K)

* Quais elementos ? Principalmente elementos do Grupo 1A ,Ca e Sr L @ss.0myg )
+ Qual a fonte de excitagdo ? Chama ar-acetileno (T ~ 2500 K) Razéo das populagdes  Razéio do nimero de p RS
de atomos no estado estados degenerados
* Qual o sistema de selegdo de A ? Monocromadores excitado (Ni) e para o estado excitado
fundamental (Ng) (g1) e fundamental (go)

* Qual o detector ? Dispositivo de carga acoplada (CCD)

tonic.co.in/flame-ph html

« Diagrama de niveis de energia (Grotrian) — Ex: Sédio Exercicio em aula

Calcule a relagéo entre a populagédo de atomos de Na no estado excitado e no estado fundamental

Energy (¢V)
P (N4/N,) numa chama produzida pela mistura ar-acetileno (T = 2500 K), associada ao comprimento
de onda 589 nm. Considere AE = 2,1 eV = 3,36.10"%J e k = 1,38.10-%
¢ | Ecict N1 g1 —AE Calcule agora essa relagdo para um plasma (T ~ 7000 K)
levels — = — e kT
L o . No 9o
Dois niveis de energia degenerados em 336.10-19
'/ 3p (excitado) — g,= 2 N. 2 __ 33610719 & = E e 1,38.10-23.7000
Al DA (7 S——- .Y P 9 1 _ Z 71381023 2500 N, 1
N 0
0
- = 2 2 6 1 Nl - Nl —
Na - 1s* 2s* 2p° 3s —=6.10 5 —=6.10"2
Um nivel de energia em 3s 0 NO
Ground
7 s (fundamental) - g, = 1 N; = 0,00006. N, N; = 0,006.Ng




Como gerar mais atomos e ions excitados?

* Aumentando a temperatura: Tplasma >> Tchamas

» Quanto maior a temperatura, maior sera a populagédo de atomos

excitados

» Entretanto, N, nunca sera >> N,. Por que?

de aula sobre ICP OES, Gjo Nébrega, djan@terra.com.br
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O que é um plasma?

O plasma pode ser definidko como um gas
parcialmente ionizado no qual coexistem elétrons

livres e ions positivos

Para converter um gas em um plasma, €

necessario fornecer energia para que ele se ionize.

O plasma indutivamente acoplado (inductively coupled plasma, ICP) é um

tipo de plasma gerado e mantido por uma fonte externa de energia.

A energia do ICP é fornecida por uma fonte de radio-frequéncia (27 ou 40 MHz)

Apontamentos de aula sobre ICP OES, Joaquim Araiijo Nobrega, djan@terra.com.br

Plasma de ICP

* O plasma indutivamente acoplado foi proposto inicialmente por Fassel (1965)

para uso analitico

Caracteristicas ideais de um plasma

» Elevada energia de ionizagéo (halogénios, ametais)

» Elevada condutividade térmica (transferéncia de calor)
» Baixo fundo espectral (interferéncias)

» Alta pureza

» Baixo custo

* Ampla disponibilidade

de aula sobre ICP OES, J Aratjo N6brega, djan@terra.com.br

Plasma de argdnio

Propriedades de Gases

Gs | By (0V).[Contitnionas oo pormrs
(J/Kms)
He 24,587 0,141 12
Ne 21,564 0,0461 20
Ar 15,759 0,0162 0,3
Kr 13,999 0,0086 73
Xe 12,130 0,0051 850
H, 13,598 0,166 0,3
N, 14,534 0,0237 0,13
O, 13,618 0,0247 0,10

aula sobre ICP OES, J Gjo Nobrega, djan@te by




Capacidade analitica do plasma de argbnio
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Sistema de plasma indutivamente acoplado (ICP)

Descarga de
plasma

Gerador de RF - Regido de indugdo
—* Espira de metal

TOCHA DE ICP
tubo externo _ tubo intermediario
(gés do plasma) “—  (gasauxiliar)
tubo injetor

(aerossol da amostra)

Adaptado de: Boss, C. B.; Fredeen, J. Concepts, and tech lasma optical emission , Perkin Elmer, 1997.

Tocha de ICP

Geragao do
plasma

Vazao de Ar
tubo externo .
(gas do plasma) 10-20 L/m in

—

Adaptado de: Boss, C. B.; Fredeen, J. Concepts, y coupled plasma , Perkin Elmer, 1997.

Tocha de ICP

Estabilizacao do
plasma

Vazao de Ar
tubo Inermediéric 0,5-3,0 L/min

-—

Adaptado de: Boss, C. B.; Fredeen, J. Concepts, ion and techniques in inducti pl ptical emission , Perkin Elmer, 1997.




Adaptado de: Boss, C. B.; Fredeen, J. Concepts, ion and tech

Tocha de ICP

Introducao do aerossol
da amostra

Vazao de Ar
0,5-1,0 L/min

tubo injetor
T (aerossol da amostra)

plasma optical emission spectrometry, Perkin Elmer, 1997.
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Formacéao do plasma

'
g |3 3 (6 (3)):
8| -8 3 3l
|
1. Entrada do argénio 2. Geragio de campo 3. Descarga para
para formar o plasma magnético alternado semear elétrons

Ar+ eV Ar'+ e

A

4. Establlizag4o do plasma 5. Introdugao da amostra

Al:l — A4

o000

] Equilibrio dindmico
PLASMA [Ar (15 Limin), Ar* (2%) . = (10" fem™))

Apontamentos de aula sobre ICP OES, Joaquim Aratjo Nébrega, djan@terra.com.br

Cauda do
plasma

©T000

Adaptado de: Boss, C. B.; Fredeen, J. Concepts,
de aula sobre ICP OES,

Gradiente de temperatura do plasma

&B500 Zona normal
&BOD analitica

B000 —
9 ' h zonade

10,000 irradiagio inicial

(o] ~a
Q Zona de indugio
Zona de pré-
aquecimento
y coupled plasma opti , Perkin Elmer, 1997.
im Aratijo Nébrega, djan@terra.com.br

Espectrometria de emissado 6ptica com plasma
indutivamente acoplado (ICP OES)

Fonte de excitaci

Sistema de cio de
Vieira, Alan Lima. Aperfeigoamento e avaliagdo de um novo sistema de digestéo assistida p frasco fechad preparar
amostras de care "in natura” para analise el 3 & Quimica), UNESP — de Quimica, Araraquara, 2016.
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ICP OES: Sistema de introducao de amostras

Tocha

) g " T s T o
' Bomba Nebulizador N

, Pperistaltica Y de

f .. nebulizacho . Eficiéncia
' 1 T Dreno : de 2-5%
' Amostra B Gas de "

o AMOSTS I nebulizagio .

Sistema de introdugio de amostra

* Nebulizador: converter a amostra liquida em um aerossol fino e reprodutivel

+ Camara de nebulizacdo: reduzir a turbuléncia provocada pela nebulizagéo e selecionar apenas

as goticulas menores e mais adequadas

Vieira, Alan Lima. i de di ida por i frasco preparar,
amostras de carne "in natura" para anlise elementar, Dissertago (Mestrado em Quimica), UNESP — Instituto de Quimica, Araraquara, 2016.

ICP OES: Nebulizadores

Nebulizador concéntrico

Amestra
—

mon.nT

Outros:

V-groove (alto teor de sélidos)

Nebulizador de fluxo cruzado

Ultrassonico (alta eficiéncia)

ICP OES: Camaras de Nebulizacao
Scott de duplo passo

ube

'nhrv- Ouser
- 7 ’/,/

LY [
Samgin / 1.. " Do
Waste
Spectrochimica Acta Part B, v.57 (1042002, 1505-1520.
Ciclonica
P
i
Anrmoaol
D)
Drain

Tayhoe, H. Inductively Cougled Plasma M Specirometry, 2001

Babington
Arghnio gt
Lsead]
.nmmmT
Vieira, Alan Lima. Ape avaliagdo de um de digesta istida por frasco fechado para preparar
amostras de carne "in natura” para analise el ) A Quimica), UNESP — de Quimica, Araraquara, 2016.
ICP OES: Fonte de excitacao
g Emissdo
: . %, ionsexcitados* !
: lonizacdo
: A Emissdo H
: i - H
: Atomos ——» :
Regiso analitica Dissociagao i
; Emissdo i
; moléculas :
O a O excitadas * i
O O Volatilizagio
ﬂ% ' Dessolvatagao 1
@ t=1ms i

Vieira, Alan Lima. Aperfei avaliagao de um de digestso assistida por
amostras de carne "in natura” para analise elementar, & Quimica), UNESP —

Quimica, Araraquara, 2016.

frasco fechado para preparar
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ICP OES: lonizacao no plasma
Quando potencial de ionizacdo for menor que 9 eV
M+é a forma predominante no plasma

Primeira energia de

Elemento ionizagdo

(sV)
K 4,34
Li 5,39
Ca 6,11
Cr 6,77
Mn 7,43
Cu 7,73
Be 9,32
Zn 9,39
I 10,4
Ar 15,8
F 17,4

Apontamentos de aula sobre ICP OES, Joaquim Araiijo Nobrega, djan@terra.com.br

Plasma como fonte de ions

H He
0.1
Li |Be E 1< N ) F Ne
100 | 75 58 5.0 0.10 J0.10 f9x10-|6x10-
. .
Na |mg AT _|si P |s _Jci Ar
100 | 98 98 85 33 14 0.90 [0.040
K_|ca [Sc 77 Jv_Jcr JMn JFe Jco JNi Jcu [Zn |Ga [Ge [As |se |Br Kr
100 99 100 J 99 99 98 95 96 93 91 90 75 98 a0 52 33 5.0 0,60
(1.0)
Rb |sr_ |V _|Zr |Nb [Mo |Tc |Ru |Rh |Fd [Ag ™ [sn Sb_[Te |T Xe
100 | 96 98 99 98 98 96 94 EE 93 65 29 96 78 66 29 8.5
4)
Cs |Ba La Hf Ta w Re |Os |JiIr Pt Au TI Pb Bi Po At Rn
100 o1 |90 [ 96 |95 |94 |93 | 78 62 | 51 |38 [too| &7 | 92z
(9.0) J(10) (0.01)
Fr |Ra |Ac
Ce JPr Nd [JFm [Sm [Eu [6d [Tb Oy [Ho [Er [Tm [¥b Lu
96 50 58 57 | 100 | 83 | a8 | 100 B 91 92
(2.0) (10) (3.0) (7.0) (9.0) (8.0)
Th FPa U Np _|Pu Am |cm [Bk |6f |[Es |Fm [Md [No |Lr
100 100

Porcentagem de ions para o primeiro e segundo potencial de ionizagéo M* e M**
(T= 7500 K, n= 10" om)

Apontamentos de aula sobre ICP OES, Fabio R. P. Rocha, frprocha@cena.usp.br

ICP OES: Linhas atbmicas e ibnicas

» Linhas atémicas : designadas por M (I)

« Linhas i6nicas : designadas por: M(ll) — 1° ionizagdo ou M(lll) — 2° ionizagao (raras)

* Espectros de emissdo de dtomos e ions sdo diferentes (Ex: Al, E;,,,;, = 5,98 eV)

*+ 13Al — 1s2 2s2 2p6 3s2 3p’
- 46 niveis eletronicos para possiveis transigoes
- 118 linhas de emissé&o entre 160 — 1000 nm

* 5Al* =152 252 2pb 352
- 226 niveis eletronicos para possiveis transicoes
- 318 linhas de emissao entre 160 — 1000 nm

Apontamentos de aula sobre ICP OES, Joaquim Aratijo Nébrega, djan@terra.com.br

Escolhas de linhas atbmicas e ibnicas

Aluminio

Linha espectral
(nm)

1202,582

1277983

11279,079

11279,553

11 279,806

aula sobre ICP OES, J

ratjo Nob

Sensibilidade

relativa
16000

17000

29000

5800000

58000

, djan@terra.com.br

LoD
(ng ml-)
15
33

20

0,1




Numero de linhas espectrais de alguns

elementos
Elemento Linhas de emissé@o

Li 30

Cs 645
Mg 173
Ca 662
Cr 2277
Fe 4757
Ce 5755

* Necessidade de separagao (espectrometro)

» Possiveis interferéncias (sobreposi¢dao de comprimentos de onda)

de aula sobre ICP OES, Joaquim Aratijo Nébrega, djan@terra.com.br
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ICP OES: Espectrémetro

Monocromador

'

Rede de ' .
difragdio * E o coracédo do instrumento de ICP OES

radiagdo
policromatica
> Prisma

\ | radiagéo em seus As constituintes
m;::::r?:r:itic:
. » Detector: Detectar os As da radiagéo

* Monocromador: separar e selecionar a

separada e suas intensidades

=

Detector CCD

! computador

Vieira, Alan Lima avaliagao de um

de digestdo assistida por aquecimento condutivo em frasco fechado para preparar

amostras de carne "in natura” para andlise elementar, Dissertacdo (Mestrado em Quimica), UNESP ~ Instituto de Quimica, Araraquara, 2016,

ICP OES: Redes de difracao
» S&o espelhos que apresentam uma grande quantidade de ranhuras em sua

superficie e que sdo capazes de dispersar a luz

Mormal to gratin
g=ing . Mormal to groove face
Q /

Incident light /M
; B _ Diffracted light
N, Az
,/‘/
S T n.A=d.send

+——— Grating width ——»

n = ordem espectral

A = comprimento de onda

d = distancia entre ranhuras
@ = angulo normal com a rede

Adaptado de: Boss, C. B Fredeen, J. Concepts, d tech pled plasma

P , Perkin Elmer, 1997.

ICP OES: Monocromadores e policromadores

. P Mirrar
Souro -
Source —(J—= -
z ) — - —
Source — (| [—————— - i~ o —

Grating ——
¥ e ] o Mirror

Mirror
~ — P

Detector i o

Czerny-Turner

Echelle

Separacao sequencial Separagao simultanea

Adaptado de: Boss, C. B.; Fredeen, J. Concepts, i ively coupled plasma spectrometry, Perkin Elmer, 1997.
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ICP OES: Detectores

» Compostos por materiais fotossensiveis

* Fétons incidentes sdo convertidos em corrente

elétrica

* Os sinais de emisséo séo processados através de um computador (que

controla também boa parte da operagao do instrumento)

* Os detectores mais modernos (CCD e CID) sdo rapidos, sensiveis,

versateis e possibilitam estender o intervalo linear de resposta

ICP OES: Modos de visao

RADIAL AXIAL DUAL VIEW
2 N
Shear gas Shear gas Axial |
3 ) Axial

\\

Pl
Radial Radial"
¢ Menor caminho 6ptico * Maior sensibilidade * Selegdo individual para
* Menos interferéncias « Menores LODs cada elemento
. * Leitura simultanea nos dois
* Menos tolerante a matriz modos

* Mais suscetivel a interferéncias

Vieira, Alan Lima avaliagao de um de digestdo assistida por aquecimento condutivo em frasco fechado para preparar
amostras de carne "in natura” para andlise elementar, Dissertac&o (Mestrado em Quimica), UNESP - Instituto de Quimica, Araraquara, 2016,

ICP OES: Parametros operacionais

« Mais importantes: Poténcia RF, vazao do gas de nebulizagdo, modo de visdo e comprimentos
de onda selecionados

Vieira, Alan Lima. Ap avaliagio de um de digests tida por frasco fechado para preparar
amostras de carne "in natura” para andlise elementar, Dissertagdo (Mestrado em Quimica), UNESP - Instituto de Quimica, Araraquara, 2016.

Caracteristicas analiticas do ICP OES: Vantagens

- Sensibilidade média/alta (baixos LODs)

] | | ] LS
! I I 1 I I I LI

1000 100 10 1.0 0.1 0.01 0.001 0.0001
Limite de detecgdo (ug L)

1N



- Ampla faixa de trabalho (calibragdo)

Caracteristicas analiticas do ICP OES: Vantagens

- Maior frequéncia analitica

* Menor manipulagdo das amostras * Maior nimero de elementos analisados

* Menor risco de contaminagdo e erros

por amostra em um determinado tempo

Monoelementares

I 1lelemento/10s 1 elemento / 2-3 min.

Multielementar

| cpoes |

Cerca de 73 elementos / minuto

Ordens de magnitude (décadas)

10/15/2020

Caracteristicas analiticas do ICP OES: Limitacdes
Sinal de fundo elevado (continuo) N AL A

Sensibilidade relativamente baixa para
elementos chave:

Toxicos como As, Cd, Hg e Pb ittt

N&do metais como P, S e ametais como F, Cl, Br  »% 300 200 500

‘Wavelength (nm)

Interferéncias:
Espectrais (sobreposicdo de linhas de emissdo)
Ndo espectrais (efeitos de matriz)

Custo: aquisi¢do e operagdo maiores que AAS (maior consumo e custo do Ar)

Aplicacbes para ICP OES: Analise de agua

PORTARIA N" 2914, DE 12 DE DEZEMBRO DE 2011

Dispde sobre os procedimentos de
controle ¢ de wvigilincia da
qualidode da dgua para consumo
humane ¢ seu  padrio  de
potabilidade.

Portaria n°2914/2011 do Ministério da Saude

» Dispdes sobre limites e valores maximos permitidos As, Ba, Cd, Cr, Hg,
Ni, Se, Pb e U em aguas potaveis

 Faixas de concentracéo de 0,001 a 2 mg/L

http://site.sabesp.com. 2122011.pdf

Analise de agua
ANEXO VI

Tabela de padrio de potabilidade para substincias quimicas que representam risco § saide

Parimetro [ CAS™ ] Unidade [ VM
INORGANICAS
| Antmdn T440-36-0 my/l 0,005
Arsénio 7440-38-2 /L 0.01
| Bario mgL 0.7
{Cadmio_ mpl. _{0.005
Chumbo mpl [
Ciancto $7-12-5 mg/L 007
| Cobre 7440-50-% my/l 2
| Croma 7440-47-3 mgL
Fluorete 77! mg/L
Merctinio mp/l
Niguel L
| Nitrato {come N) - gl
14797-65-0 g/l 1
S TI8245-2 mp/L —joo1 -
TH0-61-1 T 0.03

» ICP OES seria uma boa técnica para atender essa portaria?

* Quais caracteristicas tornariam ICP OES atrativa para tal?

ite.sabesp.com. 2122011, pdf
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AplicacOes para ICP OES: Analise de sucos

Reduced Plasma Flow ICP-OES
Method for the Analysis of
Fruit Juices

Fast, stable and accurate analysis using the
Agilent 5110 ICP-0ES

o VS
N

Anéalise de sucos
* Amostras de suco (altos teores de agucar e carbono)
* Diluigao prévia de 40X com HNO; 2% (v/v)

Pacamates ] | Long-term stability
Viewang mede Al | Fadal
L —— " | 5 - = = -
Dishilration tema (1) W
Brph ales 1
Sl uptshe delay (1) 113
Farster fwr (4] k]
P tgered (gen) 1
e —— Ves
(A e (VW) as :
Paama fove (Limin a8 |
e P (i) 1
T s
——— ] = e =

ng-term stabiliny

bty ry of a OC sample analyzed after every
ower an B.5 hour

Analise de sucos

* Cranberry juice

Bemerl.d‘ Wiewing | Calibeation | cometation ; DL I Measured Spike | Measured

mode range | coefficest | (mgfl) | sample* | concentration | spiked sample )
| fnem) | imaft) 1 fman) | (mgy | (mg) |
.Nlﬂhlil‘ | Angd 1 0-2 1 | 013 | Qo003 | oos | 005 | a4
| As 188980 | Ans | 0-2 | 1 1 032 1 <ML 1 ol ! 0 | a7
_E)!If\l:l:l | Radial 1 o-20 1 | 043 | o9e | o5 | 196 1 102
piod) Aol ) ol LE LA B, ] | S B .
| Cu 327398 | Anal 1 0-2 | 1 | 0.04% | o001 | 00s | 0.0% 1 a8
_nz.wm: Ansl 1 0-2 | 1 1 0034 1 0008 || 0os | 0.06 | 04
.I(Hvllﬂ'll | Radial | o-100 | 09999 1 1208 | ix 1 nxa | 1324 | a7
_M; 280 QTUI Radial 1 0-20 | 095599 | 0.053 | 026 | 1.06 | 127 || 95
_M‘\ 25T _&10‘ Anal 1 _0'! | 1 1 00040 | 0?083 1 005 | _I'IDG 1 ll_}:l
| Na 589.592 | Radual | 0-20 | 099999 | 139 | oar | Loz | 149 | 100
| Ni 216555 | LR | 0-2 | 1 _ 0094 1 «MDL | oS | 0.05 || 98
_Pll’?a:ll | A 1 o-20 | 1 | 030 | o | os | 067 | 99
_Pn 20353 | Al 1 0-2 | 1 || 029 | «<MDL 1 o | || o || m
S5181.972 Anal o-20 ] 0.80 e s 0.66 a8
5n 199.925 Al 1 o-2 099538 : 034 «MDL 1 0z : 02 I a7
In 202 548 Anal 0-2 1 0021 Qo058 (A1) 026 106

Aplicacdes para ICP OES: Analises semi

quantitativas (screening)

Os laboratérios que trabalham com analises de alimentos monitoram

rotineiramente um conjunto de elementos para controle de qualidade:

» Verificar a presenca de niveis preocupantes de um elemento toxico
» \Verificar perdas de um determinado nutriente

» Alertar para possiveis falhas de processo

Andlises rapidas e confiaveis sdo necessarias para resultados estimados e

triagem de materiais para analises mais criteriosas
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Analises semi quantitativas (screening)

Dokt Lnsmms L
[ [
[ - L R -
W Vs Vet e
- il

™

Prmborsd BB Bebotns
LT
- -

L™ ™
T

"

Exercicio em aula

A tabela abaixo mostra um comparativo de limites de detec¢do (em ug/L) para

espectrometria de emissédo em chama (FAES) e em plasma (ICP OES)

Elemento FAES ICP OES
Na | 01 o1 |
Zn 50 0,1

Discuta por que os valores dos limites sdo similares para Na e

diferentes para Zn.

Apontamentos de aula sobre ICP OES, Fabio R. P. Rocha, frprocha@cena.usp.br




