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✓ introdução de amostra similar àqueles utilizados para a 

introdução de solução

Espectrometria de Emissão Óptica com Plasma de Argônio Induzido (ICP OES)

Espectrometria de Massa Acoplada a Fonte de Plasma (ICP-MS) 

Espectrometria de Absorção Atômica com Chama (FAAS) 

Espectrometria de Absorção Atômica com Atomização Eletrotérmica (ETAAS) 

Análise de suspensões 

Vantagens:

✓ Diminuição do tempo de preparo das amostras

✓ menor consumo de ácidos concentrados

✓ menor possibilidade de perdas de analitos por volatilização

✓ menor possibilidade de contaminação

Suspensão

•

•
•

•
•

••

••

•
• •

•
•

•

•

•

Análise de suspensões 

Estabilização e homogeneização da suspensão

É um fator crítico.

Afeta a representatividade na amostragem

Dependem de:

1. Tamanho de partícula

2. Densidade da amostra

3. Viscosidade da solução

Obtidas por:

1. Agitação mecânica

2. Uso de estabilizantes
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Análise de suspensões 

Estabilização e homogeneização da suspensão

Agitação Mecânica

1. Agitação magnética

2. Agitação por efeito vórtex

3. Borbulhamento de gás

4. Agitador ultrassônico (promove extração de analito)

5. Agitação manual

Análise de suspensões 

Estabilização e homogeneização da suspensão

Agente estabilizante: agente espessante que aumenta a 

viscosidade da suspensão

Exemplos: Triton X-100, Viscalex, Glicerol, metanol, etanol, isopropanol

Capacidade de estabilização depende de:

1. Característica da amostra

2. Concentração do agente estabilizante

3. Tamanho da partícula

Dificuldades associadas:

 Aumento do sinal de fundo

 Aderência de material na parede do capilar

Análise de suspensões 

Tamanho da 

partícula
Influencia a:

1. Estabilidade das suspensões

2. Introdução de amostra (entupimento)

3. Eficiência de atomização

Solução aquosa

Suspensão de 

sedimento

400 pg Pb

Análise de suspensões 

Calibração

1. necessidade de CRMs contendo diferentes concentrações dos 

analitos

2. calibração aquosa (quando há extração)

Decomposição parcial

Preparo da suspensão em meio ácido

+

Agitação e/ou Ultrassom

Extrações assistidas por ultrassom

Nos procedimentos de amostragens de suspensões, é

comum que uma fração significativa do analito seja extraída

para a fase líquida.

Ultrassom

Analisa o 

sobrenadant

e

SONOQUÍMICA

Referência: Santos Jr DS et al, Extrações assistidas por ultra-som. In F. J. KRUG, VI 

WORKSHOP sobre Preparo de amostras, UFSM, Santa Maria, RS, abril 2006

Extrações assistidas por ultrassom

FUNDAMENTO

Emprega energia externa que aumenta a ação química de um

solvente sobre o soluto. Assim, a aplicação dessas ondas

mecânicas, como as ultra-sônicas , que se propagam em meios

materiais, deve favorecer a interação do solvente sobre uma

amostra sólida pela renovação das moléculas do solvente na

interface líquido/sólido

Frequência: 20 – 100 kHz

Bolhas de 

cavitação
Implosão

T = 5200K,meio gasoso

T = 1900 K, interface L/S

Taxa de resfriamento = 1010 K s-1

P = 1000 atm

7 8
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Extrações assistidas por ultrassom

Tecido animal 

marinho

As, Ca, Cd, Co, Cr, 

Cu, Fe, Hg, Mg, Mn, 

Pb, Se, Zn

(85-105%)

Banho

(10 – 30 min)
HNO3+HCl+H2O2

Sedimento Cd (97%), Cu (60%), 

Pb (96%)

sonda

(2 - 5 min)
HNO3

Vegetais Mg (98%), Mn (99%), 

Zn (102%)

sonda

(3 min)
HNO3

Cabelo Cd (29%) Banho

(20 min)
HCl

Lama, cinzas, 

crustáceos

Cd (89-102%) Banho

(20 min)
HCl

Amostra Analito (extração, %) Processador/tempo Solução extratora

Extrações assistidas por ultrassom

VANTAGENS:

☺ dispensa uso de surfactante → erros devido à

sedimentação inexiste

☺ a massa representativa é proporcional à massa utilizada

no preparo das suspensões

☺ erro volumétrico devido à falta de homogeneidade no

tamanho das partículas é evitada

☺ introdução de amostra não é problemática

☺ baixo consumo de reagentes

☺ possibilidade em utilizar calibração aquosa

☺ baixo efeito de matriz

Extrações assistidas por ultrassom

DESVANTAGENS:

 tamanho de partícula é importante na eficiência da

extração?

 não homogeneidade do sistema de banho ultrassônico

 Frequência analítica limitada ao tamanho do banho

ultrassônico

Espectrometria de emissão óptico com plasma indutivamente 
acoplado (ICP OES)

&
Espectrometria de massas com fonte de plasma (ICP-MS)

Calibração é crítica

INTRODUÇÃO DE AMOSTRA

Tamanho de partícula é crítico

Nebulização de suspensão

 eficiência de transporte

Precisão

 eficiência na atomização 

Análise direta por suspensão

Espectrometria 
absorção atômica 

com forno de 
grafite (GFAAS)

Amostragem de suspensões no ICP Amostragem de suspensões no ICP

Amostra: Cimento

Elementos: Al, Ca, Fe, Mg, Si, Mn, P, S, Sr, Ti

Calibração: solução aquosa

ou diferentes massas de CRM

(50, 75, 100, 125 mg)

Tamanho médio de partículas < 20 m

Pior resultado: Si e Ti (baixa eficiência na atomização)

C.S. Silva et al, Spectrochimica Acta  57B, 2002, 29

13 14

15 16

17 18
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Métodos analíticos empregados 
em análise direta de sólidos

✓ Análise por Ativação Neutrônica Instrumental (NAA)

✓Espectrometria de Emissão Óptica com Fonte de Arco

e Centelha (SS OES) 

✓ Espectrometria de Fluorescência de Raio-X (XRFS)

✓ Espectrometria de Emissão Óptica com Plasma Induzido por Laser

(LIBS)

✓ Espectrometria de Emissão Óptica com Plasma com Plasma de 

Argônio Induzido (ICP OES)

✓ Espectrometria de Massa Acoplada a Fonte de Plasma (ICP-MS) 

✓ Espectrometria de Absorção Atômica com Chama (FAAS)?????

✓ Espectrometria de Absorção Atômica com Atomização 

Eletrotérmica (ETAAS) 

INTRODUÇÃO DE AMOSTRA

m = 0,05 – 50 mg

Atomizador eletrotérmico Ablação a laser

m = 1 – 10 ng

Análise direta de sólidos:
ICP OES e ICP-MS

ICP OES

Ablasão com laser em ICP

 Características importantes:

✓ amostragem de pequenas áreas

✓ permite estudar superfície

✓ massas de amostra da ordem de 1 a 10 ng

 A área e a quantidade de material vaporizado dependem:

✓ natureza da amostra

✓ condições da superfície da amostra

✓ propriedades e condições do laser

 Aspectos críticos:

✓ eficiência de transporte

✓ precisão

✓ calibração do método

A

r

Caminho óptico

Análise direta de sólidos por 
FAAS

E. M. M. Flores et al, Spectrochim. Acta, 56B (2001)1875

❖ INTRODUÇÃO DE AMOSTRA:

✓ Nebulização de Suspensões:  eficiência no transporte

❖  TEMPO DE RESIDÊNCIA:  eficiência na atomização

✓ Fluxo de ar carregador :

Tamanho de 

partícula

e

Calibração

Figuras adaptadas de http://www.appliedphotonics.co.uk, www.varianinc.com e 
www.laseranalysis.com/ 

Análise direta de sólidos por LIBS
(Laser Induced Breakdown Spectroscopy)

Amostragem de 

soluções

A
m

o
s
tra

g
e

m
 d

e
 s

ó
lid

o
s

Análise direta de sólidos por 
GF AAS

19 20

21 22

23 24
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Análise direta de sólidos

M.A. Belarra et al, Trends in Anal. Chem., 21 (2002) 828

A
N
Á
LI
S
E

V

A

N

T

A

G

E

N

S

D

I

F

I

C

U

L

D

A

D

E

S

 Contaminação

 Detectabilidade

 Quantidade de 

Amostra

 Reagentes

 Perda de 

Analito

 Freqüência Analítica

Calibração

Introdução da Amostra

Precisão

Diluição da Amostra

Branco Analítico

Adição de Analito

D
I
R
E
T
A

Interferências espectrais

Eficiência de 

atomização/ionização
 Geração de 

resíduos

Branco analítico em análise direta de 
sólidos

Branco analítico

❖ Matriz similar, porém 

isento do analito

❖ Material ultra-puro

❖ Resposta 

instrumental referente à 

“massa zero”



Plataforma  vazia



✓ ruído instrumental

✓ contaminação 

aleatória

 

 

Limite de Detecção (ng/g) 

Elemento SoS-
ETAAS 

ETAAS  
Slurry 

ETAAS 
Solution 

ICP-AES 
Slurry 

ICP-MS NAA 

Co 25 - 7 2,1 600 0,4 

Cr 3,5 10 - - 1200 8 

Cu 2,0 25 20 900 40 100 

Fe 10 130 120 800 - 1000 

K 0,8 5 - - - 30 

Mg 0,25 7 20 30 700 - 

Mn 1,5 15 4 300 40 200 

Ni 12 70 - - 80 50 

Zn 0,5 10 40 - 800 20 

 

Classificação das análises em função 
da quantidade de amostra

Classificação Quantidade de Amostra

(mg)

Macroanálise > 100

Semimicroanálise 10 a 100

Microanálise 1 a 10

Submicroanálise 0,1 a 1

Ultramicroanálise < 0,1

Zeisler R, Fres. J. Anal. Chem. 360 (1998) 376

Análise direta de sólidos
Parâmetros importantes

Homogeneidade

Massa de amostra Tamanho de partícula

Representatividade

Eficiência na atomização

Homogeneidade X Massa de amostra

Estudo da microhomogeneidade de Cd em ostra certificada

m = 0,04 mg m = 0,51 mg

T. N. Sonntag, M. Rossbach, Analyst, 122 (1997) 27

25 26

27 28

29 30
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Representatividade X Massa de amostra

Determinação de Cd em fígado bovino certificado (SRM 1577b)

m=0,060 mg

Nomura CS, Oliveira PV, Química Nova, 2006, 29/2, 234-239

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

0,005 – 0,020

0,021 – 0,030

0,031 – 0,040

0,041 – 0,050

0,051 – 0,060

0,061 – 0,070

0,071 – 0,080

0,081 – 0,090

0,091 – 0,100

0,101 – 0,150

massa (mg)

Tamanho de partícula X Eficiência na atomização

Sinal de absorbância do Pb

Solução aquosa

Suspensão de 

sedimento de rio

Diferença no sinal de absorbância

✓ Transferência de calor

✓ Velocidade de evaporação do analito

✓ Interação entre analito e matriz

Tamanho de partícula X Eficiência na atomização

Atomização de Cu em aço

K. Takada, K. Hirokawa, Fres. Z. Anal. Chem. 1982, 312, 109-113

Difusão do analito

Análise direta de sólidos - aplicações

1. Materiais de elevada pureza

(detectabilidade)

2. Material de difícil decomposição

(não requer decomposição da amostra)

3. Disponibilidade de pequena massa de amostra

4. Estudo de homogeneidade do material

(possibilita análises de pequenas massas de amostra) 

5. Necessidade de baixa/nenhuma manipulação da amostra

6. Situações em que freqüência analítica é requerida

(dispensa etapa lenta de preparo de amostra)

Análise de Materiais de alta pureza

Determinação de Si em óxido de Nióbio, Zircônio e Titânio

Uso: Material Tecnológico

Pureza: 99,997 – 99,999 % → (Si < 1 g/g)

Limite de detecção de algumas técnicas espectroscópicas

Amostra    LD (g/g)

SS GFAAS SlS GFAAS       ICP-OES       XRFS      SSMS

Nb2O5 0,020 - - - -

TiO2 0,070 7 - 15          10

ZrO2 0,020 2      20 - 30 - -

Tamanho de Partícula: 10 – 50 m Massa: 3 – 15 mg

Mod. Quím.: 10 g Pd + 10g Mg Calibração: Sol. Aquosa

H. M. Dong, V. Krivan, Spectrochim. Acta, 56B (2001) 1645

M. D. Huang, V. Krivan, Fresenius J. Anal. Chem., 368 (2000) 227

Análise de Materiais de alta pureza

Determinação de Si em óxido de 

Nióbio, Zircônio e Titânio

1800oC
Nb2O5 + 7C        2NbC + 5CO

5NbC + Nb2O5 7Nb + 5CO 
2000oC

NbO(s,l) NbO(g)

2NbO(s,l) NbO2(g) + Nb(s)

Interferência espectral

Uso de 10% de metano

Carbeto de Nióbio é mais estável  (3500oC)
a) Ausência de Metano

b) Atmosfera de Metano

H. M. Dong, V. Krivan, Spectrochim. Acta, 56B (2001) 1645

M. D. Huang, V. Krivan, Fresenius J. Anal. Chem., 368 (2000) 227

31 32

33 34

35 36
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Determinação de Si em óxido de Nióbio, Zircônio e Titânio

Concentração de Si determinado em amostras de 

Nb2O5, TiO2 e ZrO2 

Nb2O5 1,1  0,2               - -

TiO2 73  8 76  4 75  5

ZrO2 27  2 25  4 -

Amostra      Concentração (g/g)

SS GFAAS SlS GFAAS        DC-AES

Análise de Materiais de alta pureza

H. M. Dong, V. Krivan, Spectrochim. Acta, 56B (2001) 1645

M. D. Huang, V. Krivan, Fresenius J. Anal. Chem., 368 (2000) 227

Determinação de Fe em areia

✓ Aplicação: Indústria de vidro

✓ Fe: impureza

Moagem + Digestão  

Reagentes: HCl/HF/HClO4

Tempo gasto: 4 horas

Procedimento convencional 

Moagem  

Tempo gasto: 30 minutos
SS GFAAS

Análise de Materiais de difícil 

decomposição

Determinação de Fe em areia

Areia moída

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011121314151617181920
0

2

4

6

8

10

12

A
bs

or
ba

nc
ia

 / 
m

as
sa

 d
e 

ar
ei

a

número de determinações

Tamanho de 

Partícula: 

 10 m

RSD = 13%

Areia não moída 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011121314151617181920
0

2

4

6

8

10

12

A
b

so
rb

an
ci

a 
/ m

as
sa

 d
e 

ar
ei

a

número de determinações

Tamanho de 

Partícula: 

 500 m

RSD = 57%

Homogeneidade X Tamanho de partícula X Atomização

Análise de Materiais de difícil 

decomposição

Tendências da análise direta:

Tratamento de amostra in situ

Intima DP, Spectrochim Acta Part B, 64 (2009) 610-614

Tendências da análise direta:

Tratamento de amostra in situ

Solução aquosa Cimento Fundente

D. Pozebon, Química Nova, 22/6 (1999) 838

O assassinato de Napoleão Bonaparte

Análise de cabelo por Análise por Ativação Neutrônica (NAA) revelou 
sucessiva exposição ao As quando foram analisadas diferentes 

seguimentos do fio de cabelo

Microanálise

37 38

39 40

41 42
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Microanálise

C. S. Nomura P. V. Oliveira, Anal. Methods, 2/1 (2010) 49-53

1. IAEA (International Atomic Energy Agency)

2. Lavagem com HCl

30 mL 

acetona 

10 min

agitação

m = 2 g 

Enxaguar 

3X com 

H2O

Embrulhar em 

papel de filtro 

60oC/48h

30 mL 

acetona1 1 

15 mL HCl 0,1M

10 min agitação

Enxaguar 

3X com 

H2O

2 

2 

Microanálise

J. Morton, V. A. Carolan, Anal. Chim. Acta, 455 (2002) 23

1 

2

0,5 cm

Microanálise

C. S. Nomura P. V. Oliveira, Anal. Methods, 2/1 (2010) 49-53

RAIZ RAIZ PONTAPONTA

0 2 4 6 8 1 0 1 2 1 4 1 6 1 8
0 , 0 0

0 , 0 5

0 , 1 0

0 , 1 5

0 , 2 0

C
d

 (
m

g
 k

g
-
1
)

c m

0 2 4 6 8 1 0 1 2 1 4 1 6 1 8
0 , 0 0

0 , 0 5

0 , 1 0

0 , 1 5

0 , 2 0

 

c m

Lavagem IAEA Lavagem HCl 0,1M

Cd: 0,04 – 5,3 mg kg-1

Microanálise

C. S. Nomura P. V. Oliveira, Anal. Methods, 2/1 (2010) 49-53

Calibração: cabelo enriquecido com Pt

Branco: cabelo sem Pt (voluntários)

Padrão interno: S

Pequena massa de amostra:
LA-ICP-MS

Determinação de Pb, Cd e 

Hg em pena de aves  

Massa de amostra: 

0,05 – 1,00 mg

Cd e Pb: Contaminação Exógena

Hg: Contaminação Endógena

Cd Pb

Hg

Microanálise

W. Lichtenberg, Fresenius Z. Anal. Chem, 328 (1987) 367

43 44

45 46

47 48

http://images.google.com.br/imgres?imgurl=http://www.herbal-treatments.com.au/images/hair_analysis.jpg&imgrefurl=http://www.herbal-treatments.com.au/treatment_programs.html&h=241&w=160&sz=7&tbnid=Kt2guk5p_vgJ:&tbnh=104&tbnw=69&start=9&prev=/images%3Fq%3Dhair%2Banalysis%26hl%3Dpt-BR%26lr%3D
http://images.google.com.br/imgres?imgurl=http://www.herbal-treatments.com.au/images/hair_analysis.jpg&imgrefurl=http://www.herbal-treatments.com.au/treatment_programs.html&h=241&w=160&sz=7&tbnid=Kt2guk5p_vgJ:&tbnh=104&tbnw=69&start=9&prev=/images%3Fq%3Dhair%2Banalysis%26hl%3Dpt-BR%26lr%3D
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Química Forense

Determinação de resíduo de Sb 

após disparo com arma de fogo  

Massa de amostra: 

1,0 – 2,0 mg

Microanálise

W. Lichtenberg, Fresenius Z. Anal. Chem, 328 (1987) 367 C.R. Daniel III, et al; J. Am. Acad. Dermatol., 260 (2004) 258 

Múltiplas linhas de Mee devido à 

exposição periódica ao As 
Linha de Mee

Crescimento da unha:  0,1 a 0,15 mm/dia  

Visita ao restaurante  

Microanálise

ISO GUIA 30, Terms and definitions used in connection with reference materials, 1992

Avaliação de homogeneidade

Material de Referência Certificado (CRM):

RMs acompanhados de um certificado que contém informações

certificadas para uma ou várias de suas propriedades, obtidas por

comparação interlaboratorial, por organismos competentes

Material de Referência (RM):

Materiais ou substâncias
na qual uma ou mais de suas
propriedades são suficientemente
homogêneas e estabelecidas de
modo que podem ser empregadas
nas calibrações e nas validações
dos métodos

T. N. Sonntag, M. Rossbach, Analyst, 122 (1997) 27

Análise direta de sólidos – aplicações
Avaliação de homogeneidade

Estudo da microhomogeneidade de Cd em ostra certificada

m = 0,04 mg m = 0,51 mg

Análise direta de sólidos – aplicações
Avaliação de homogeneidade

M. Rossbach, et al, Fresenius J. Anal. Chem., 360 (1998) 380

Avaliação de homogeneidade

CRM

Representatividade  Homogeneidade

m  100 - 500 mg

Pequena massa 

de Amostra?

?

??

49 50

51 52

53 54
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Reference material for microanalytical nuclear techniques –

Final report of a Co-ordinated Reseach Project, 1994 – 1999, IAEA, June 2002

✓ Seleção de materiais

✓ Avaliar os CRMs já existentes

✓ Avaliar o preparo de amostra 

✓ Avaliar as técnicas analíticas: caracterização da homogeneidade 

e composição química

✓ Desenvolvimento de procedimentos 

Explorar a produção, a caracterização e uso de CRMs para 

MICROANÁLISE

1994: Agência Internacional de Energia Atômica (IAEA)



Projeto de Pesquisa Cordenado (CRP)



Avaliação de homogeneidade

Reference material for microanalytical nuclear techniques –

Final report of a Co-ordinated Reseach Project, 1994 – 1999, IAEA, June 2002

Avaliação de homogeneidade

Características desejáveis da técnica/procedimento 

empregado na avaliação de homogeneidade e 

caracterização de um CRM

✓ Não requerer pré-tratamento de amostra: evita  perdas 

de analitos e contaminação

✓ Permitir análises precisas de pequenas massas de 

amostras (m < 1 mg)

✓ Alta frequência analítica

Análise 

direta!!!

Análise direta de sólidos – aplicações
Avaliação de homogeneidade

Calibração em microanálise

Seminário Aline Elias

Figura copiada de http://libs.lanl.gov/

• LIBS

• XRF

Tendências da análise direta:

Análise em campo

• LIBS
Cortesia: Ocean Optics Inc. 

Tendências da análise direta:

Análise em campo

55 56

57 58

59 60

http://libs.lanl.gov/ChemCam_Art_Open.html
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Como identificar?

http://www.lanl.gov/

Mestrado: M. I. V. Martinez

Tendências da análise direta:

Análise em campo

Como identificar?

PC1:  44,91%

P
C

2
: 

 2
6
,3

1
 

%

Angelim

Imbuia

Perobinha

Cedro

Tendências da análise direta:

Análise em campo

Cordeiro et al, Int. J. Eletrochem. 1 (2012) 1-5 

Tendências da análise direta:

Especiação direta
Tendências da análise direta:

Especiação direta

A
b

s
o

rb
a

n
c
e

 /
 s

a
m

p
le

 m
a

s
s
 Total Hg

Hg2+

Total Hg(200) - Hg2+(480)= MHg

J Naozuka, CS Nomura, J Anal At Spectrom, 26 (2011) 2257

Tendências da análise direta:

Especiação direta

Total Hg

Hg2+

MHg

5.24  0.10

0.12*

5.12  0.16

5.29  0.50

0.18  0.07

5.11  0.52

Valor 

certificado

Valor 

encontrado

*Valor de referência

mg kg -1  SD (n = 3)

J Naozuka, CS Nomura, J Anal At Spectrom, 26 (2011) 2257

Referências

61 62

63 64

65 66
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Referências Referências

TREVISAN LC et al, Spectrochim. Acta Part B, 63 (2008) 

1151

Método: LIBS

Amostra: plantas

Analitos: Macronutrientes

Calibração: diversos CRMs

Calibração em microanálise RM sintético

Secagem
estufa 

30oC/24h

NOMURA CS  et al, Anal. Bioanal. Chem. 391 (2008) 1135

Cu/Zn
(mg l-1)

0 5 10 20 40

Papel de filtro

Moagem 
criogênica

Prensada

LIBS

SS-GF AAS

RM sintético

NOMURA CS  et al, Anal. Bioanal. Chem. 391 (2008) 1135

RM sintético

67 68

69 70

71 72

http://www.amazon.com/Trends-Sample-Preparation-Marco-Arruda/dp/1600211186/ref=sr_1_1?ie=UTF8&s=books&qid=1206137232&sr=1-1
http://www.google.com.br/imgres?imgurl=http://www.cocina.org/wp-content/uploads/verduras.jpg&imgrefurl=http://comunidadeshemaisrael.blogspot.com/2009/12/alta-tecnologia-em-verduras.html&h=250&w=350&sz=94&tbnid=yuRFNlWqKCjzUM:&tbnh=86&tbnw=120&prev=/images%3Fq%3Dverduras&hl=pt-BR&usg=__ozmTsyvMxLESbl-3si8xZ3WbtPg=&ei=JVDYS5P4N8OruAfL4YS0Bw&sa=X&oi=image_result&resnum=6&ct=image&ved=0CB0Q9QEwBQ
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Mestrado: M. I. V. Martinez

Pinus

Espinafre

Folha de pessegueiro

Folha de macieira

2,8  0,8

12,2  0,6

3,7  0,4

5,6  0,2

2,7  0,6

16,9  3,1

2,3  1,0

5,5  0,5

38  2

82  3

17,9  0,4

12,5  0,3

49  3

156  6

32  1

19  1

Valor 
certificado

Valor 
encontrado

Valor 
certificado

Valor 
encontrado

Cu Zn

RM sintético: LIBS

Particle Diameter (µm)
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NIST 1570a 

Particle Diameter (µm)
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BCR 60 

Influência do tamanho das partículas

-  tamanho da partícula,  eficiência de excitação

-  tamanho da partícula,  RSD

- “ Há um compromisso entre o tamanho de partícula e fluência do laser 

(parâmetros instrumentais)

73 74

75


