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 O que se busca na microanálise? 

 Como produzir microfeixes de raios X

 Principais parâmetros das análises

 Exemplos de aplicações

Microanálise 2D por XRF 
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Determinação elementar por XRF

Microanálise 2D por XRF 

 Normalmente o analista se interessa pela 
concentração média dos elementos na 
amostra homogeneização da amostra

 Nesse caso, a determinação elementar é 
precedida pela homogeneização da amostra

Amostra heterogênea

Amostra 
homogênea



DVTEC – Laboratório de Instrumentação Nuclear

O que se busca na microanálise?  

Microanálise 2D por XRF 

Semente de soja

 A microanálise se interessa pela heterogeneidade

 Por padrões de distribuição espacial estáticos ou dinâmicos

 Concentrações locais ao invés de médias

Granito
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Como obter um microfeixes de raios X

Microanálise 2D por XRF 

Feixe de 
excitação 

Fluorescência 
de raios X
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Como produzir um micro feixe? 

Microanálise 2D por XRF 
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Parâmetros analíticos

Mn

X beam spacing: 69 μm
Y beam spacing: 69 μm

X beam spacing: 34 μm
Y beam spacing: 34 μm

32x25 64x50

 Corrente, tensão, tempo de aquisição, vácuo?, filtro? 

 Resolução lateral

Microanálise 2D por XRF 
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Nutrição de plantas

K

Ca P

 Distribuição espacial de nutrientes em uma folha de laranjeira

C. R Carvalho, 
Mestrado, USP-ESALQ, 2017

Microanálise 2D por XRF 
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Fitopatologia
 Folha acometida por um espécie de ferrugem
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S

K

S

K P

Microanálise 2D por XRF 
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Ciência do solo

J.A. Antonagelo et al. 2018

Microanálise 2D por XRF 

 Correlação elementar

(50 kg ha-1 y-1 P)
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 Como se mede uma tomografia por atenuação
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 Tomografia por fluorescência de raios X
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Radiografia e Tomografia

https://en.wikipedia.org/wiki/Tomography#/media/File:TomographyPrinciple_Illustration.png

 Do plano para o espaço

https://upload.wikimedia.org/wikipedia/comm
ons/0/08/Webcam_CT_transmissions.ogv

Prêmio Nobel 1979Prêmio Nobel 1901

https://www.dut.ac.za/faculty/health_sciences/radiography/

3D2D

https://radiopaedia.org/cases/normal-chest-ct-lung-window-1?lang=us
https://mytpmg.com/about-lung-cancer-screenings/

https://en.wikipedia.org/wiki/Tomography#/media/File:TomographyPrinciple_Illustration.png
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/0/08/Webcam_CT_transmissions.ogv
https://radiopaedia.org/cases/normal-chest-ct-lung-window-1?lang=us
https://mytpmg.com/about-lung-cancer-screenings/
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Fluorescência de raios X em 2D e 3D

 Artefatos na XRF

3D2D
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Sobreposição de elementos na 
dimensão horizontal
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Confocal μ-XRF

μ-XRF: Applications and Trends
35

https://ati.tuwien.ac.at/forschungsbereiche/strahlenphysik/fo
rschung/roentgenphysik/employed_methods/confocal_uxrf/

 Excita elementos e detecta fótons de uma 
determinada região do espaço

 Emprego de elementos focalizadores
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Como é feita uma tomografia?

DetectorObjeto 
analisadoFeixe de 

raios X

 Registra-se uma radiografia em cada ângulo de exposição

https://www.codeproject.com/Articles/1113200/Computed-Tomography-Generation-of-the-Sinogram-Ima

https://www.codeproject.com/Articles/1113200/Computed-Tomography-Generation-of-the-Sinogram-Ima




DVTEC – Laboratório de Instrumentação Nuclear

A formação do sinograma

μ-XRF: Applications and Trends
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Detector com pixels

 A obtenção de um sinograma

0o

90o

180o
https://radiopaedia.org
/cases/tibial-and-fibular-fractures

https://radiopaedia.org/
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ANÁLISE DA POROSIDADE DE SEDIMENTOS GEOLÓGICOS 

USANDO A TÉCNICA DE MICROTOMOGRAFIA COMPUTADORIZADA 

Haimon Diniz Lopes Alves Dissertação de Mestrado UFRJ

Orientador: Ricardo Tadeu Lopes Rio de Janeiro Fevereiro de 2012

A formação do sinograma

 Um algoritmo combina as projeções numa imagem 3D
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Tomografia por XRF

μ-XRF: Applications and Trends
35

 Ao invés de medir apenas a atenuação, 
registra-se também a XRF

NUCL INSTRUM METH A277, 1989, 669-672

Translação da amostra no espaço xyz Translação da amostra no espaço xyz e ϴ

X-Ray Fluorescence Microtomography in Biological Applications
DOI: 10.5772/24535 ·Prof. R.T. Lopes, UFRJ
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Detalhes

μ-XRF: Applications and Trends
35

Papel de filtro enrolado 
com zinco adsorvido

Segmento analisado

CT – XRF zincoCT - transmissão

Feixe de raios X 200 μm

Passos de 3o  em ϴ
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Sinograma e projeção do elemento 
cálcio de um micro crustáceo

μ-XRF: Applications and Trends

Passos de 20 μm, 200 projeções, 14 s ponto
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Imagem por XRF 3D de D. magna &
foraminífero

μ-XRF: Applications and Trends
37
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Imagem por XRF 3D de micro crustáceo

μ-XRF: Applications and Trends
37

Imagem 2 D

CT – XRF 3D

 Cálcio na estrutura do exoesqueleto

 Cobre no sistema gástrico  e hepato pâncreas
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NP de Mo dentro de um animal

μ-XRF: Applications and Trends
37

https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1361-6560/aad51e/pdf

Medidas in vivo: depuração de NPs

cérebro
pulmões 
fígado 
baço

fígado 

~2% das NPs
ainda 
permanecem

https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1361-6560/aad51e/pdf
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μ-XRF: Applications and Trends
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invasivo (in vivo, condições dinâmicas…)

 Resultados qualitativos e quantitativos

Características

 Pode ser medida em bancada ou síncrotron
















