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0s isotopos-e a espectrometria de massas

Por Oscar Vega Bustillos*

Muitos elementos quimicos coe-
xistem na natureza com diferentes
massas denominadas isotopos. O
termo istopo é usado para descre-
ver atomos de um mesmo elemen-
to, isto € com mesmo numero de
protons, porém pode conter nimero
variado de néutrons. A palavra is6-
topo provem do grego, “iso” signifi-
ca “igual” e topos significa “lugar”,
assim 0s isotopos de um unico ele-
mento ocupam a mesma posigéo na
tabela periddica. A doutora escoce-
sa Margaret Todd sugeriu 0 nome
isotopo em 1913, a pedido do réadio
quimico inglés Frederick Soddy que
ganhou o prémio Nobel de Quimica
em 1921.

Os is6topos podem ser radiativos
ou no radiativos. 0s isotopos ndo
radiativos sdo chamados de isGto-
pos estdveis. Os isdtopos radiativos
530 is6topos que sofrem decaimento
radioativo espontaneamente e séo
capazes de emitir algum tipo de ra-
diagdo. Os isGtopos radiativos trans-
formam-se em outros elementos
quimicos tal como explicou F. Soddy
na transformag&o do U-238 para Pb-
206, que passa por varias etapas de
decaimento, emitindo radiacdo alfa
e beta. Cada etapa do decaimento
acontece em-um tempo especifico
denominada meia-vida equivalente a
um reldgio natural. Este fendmeno é
usado para datagéo de eventos na-
turais. Gragas aos estudos da data-
¢do por radioisGtopos, sabemos que
0 planeta Terra foi formado ha 4,2
bilhdes de anos, que 0s dinossauros
desapareceram da face da Terra ha
65 milhdes de anos e que existem pi-
ramides do Egito com idade de 4.500
anos.

O primeiro cientista que desco-
briu a existéncia dos isétopos foi

J.J. Thomson em 1912. Ele mes-
mo construiu um espectrdmetro de
massas e explorou 0s ions positivos
de Nebnio, ele descobre a existén-
cia de dois isotopos Ne-20 e Ne-22.
Thomson conclui que alguns atomos
do gas NelOnio possuem massas
maiores que o resto do gas. Este
descobrimento incitou seu aluno
Francis Willian Aston a construgdo
de um novo espectrometro de mas-
sas, especifico para pesquisar as
massas dos isotopos dos elemen-
tos quimicos conhecidos até entdo.
Aston descobre que a massa molar
do elemento Cloro, representada na
tabela periddica com massa 35,45 é
na realidade a média ponderada da
contribuicdo de seus istopos Cl-35
e Cl-37, tendo abundancias de 76%
e 24%, respectivamente. -Por este
feitio, Aston recebe o Premio Nobel
de Quimica em 1922.

0 estudo da Quimica ¢ dividido em
dois universos: inorganica e organica.
Os is6topos tem um papel muito im-
portante nos dois ramos desta Cién-
cia. Na Quimica Inorganica é explo-
rado com maiores detalhes os efeitos
iSotopicos.

Existem varios tipos de espectro-
metros de massas comercialmente
ofertados para andlise-de-elementos
inorganicos. 0s mais conhecidos
S0:

1) A Espectrometria de Massa com
Plasma Indutivamente Acoplado ICP-
-MS “Inductively Coupled Plasma
Mass Spectrometry”; é um método
sensivel para andlise e confirmagéo
de fons metalicos com uma alta faixa
dinamica linear. O ICP-MS é capaz de
analisar quase todos os elementos da
tabela periodica e pode ser aplicado
em solugdes, solidos e gases. Uma
configuracdo tipica de um ICP-MS é

mostrada na Figura 1. As amostras,
na forma de solugéo sdo vaporizadas
usando um nebulizador. Amostras na
forma sdlida sdo analisadas usando
ablacao a laser e amostras na forma
gasosa Sdo introduzidas diretamente
no espectrometro. Todas as amos-
tras sdo introduzidos em um plasma
de argbnio composto de elétrons e
jons de argonio carregados positi-
vamente. No plasma que atinge a
temperatura de 10.000 K, o material
se divide em atomos individuais que
perdem elétrons e se tornam ions
carregados positivamente (0s anions
ndo sdo detectados pela ICP-MS). O
feixe de ions positivos entra em um
analisador de massa quadrupolo,
onde os ions sdo separados de acor-
do com sua relagdo massa/carga. O
ICP-MS permite andlises qualitativas
de quase 100 metais em varias ma-
trizes, em um tempo relativamente
curto e em concentracdes inferiores
a1 parte por 1015 (1 ppa).

2) A Espectrometria de Massa
por lonizagdo Térmica, TIMS “Ther-
mal lonization Mass Spectrometry”
¢ uma técnica de caracterizagdo de
espectrometria de massa de is6topos
altamente sensivel. As razes isoto-
picas de radionuclideos sdo usadas
para obter-uma medida precisa para
a andlise elementar de uma amostra.
A diluiggo isotdpica permite este cal-
culo. lons da amostra sdo formados
pelo efeito de ionizagdo térmica. Uma
amostra liquida quimicamente pura
¢ colocada num filamento de metal
que é entdo aquecido para evaporar
0 solvente (Figura 2). A remogao de
um elétron da amostra purificada é
obtida aquecendo o filamento o sufi-
ciente para liberar um elétron, o que
consequentemente ioniza 0s atomos
da amostra. Os ions ganham veloci-



dade por um gradiente de potencial
elétrico e sao focados em um feixe
por lentes eletrostaticas. O feixe de
fons passa entdo pelo campo mag-
nético do eletroima, onde é dividido
em feixes de ions separados com
base na razao massa/carga.

3) O Espectrometro de Massas
de lons Secundarios, SIMS “Se-
condary-ion mass spectrometry” é
uma técnica utilizada para analisar a
composicdo de superficies solidas e
filmes finos através da aplicacdo de
“sputtering” na superficie da amostra
com um feixe de ion primdrio, focali-
zado, coletando e analisando os fons
secundarios ejetados da mesma.
A razdo massa/carga destes ions
secundarios ¢ medida com um es-
pectrémetro de massas a fim de de-
terminar a composicdo isotdpica ou
molecular da superficie em profundi-
dades de 1 a2 nm. SIMS é a técnica
de andlise mais sensitiva a superficie,
0 espectrometro de massas SHRIMP
“Sensitive High-Resolution lon Mi-
croprobe” (Figura 3) é dedicado para
andlises de geocronologia podendo
medir abundéncias isotdpicas em
minerais a uma escala de 30 micr6-
metros. A Geologia da Universidade
de Sé&o Paulo USP possui o referido
analisador.

As vantagens do ICP-MS compa-
radas com o TIMS e SIMS séo: A ver-
satilidade de utilizar diferentes matri-
zes e estados fisicos, gragas a tocha
plasma como fonte de ions. Rapidez
de concretizar um ciclo analitico des-
de a preparacdo da amostra até a
leitura dos espectros de massas.

A vantagem do TIMS, comparada
com 0 ICP-MS é na maior exatiddo
de medidas isotopicas tornando este
espectrometro um referencial para
matérias.
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A vantagem do SIMS comparada
com o ICP-MS é na maior reprodu-
tibilidade das andlises, ja que por
ablagéo de Laser utilizado no ICP-MS
aamostra ¢ destruida no local de co-
leta, no caso do SIMS a amostra ndo
€ destruida podendo repetir varias
vezes a andlise da mesma amostra
além da robustez analitica.

As desvantagens dos trés espec-
trometros de massa em discussdo
sdo: Elevado custo dos analisadores
e da manutencdo. Exige um gran-
de espacgo a ser ocupado por estes
espectrometros, devendo os labora-
torios manter uma elevada limpeza
para evitar interferentes nas andlises.
Exige-se também, analistas com
excelente treinamento para atingir
resultados consistentes.
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Figura 1. Diagrama esquematico do Espec-
trdmetro de Massa com Plasma Indutivamente
Acoplado (ICP-MS)
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Fonte: Research Gate.

Figura 2: Diagrama esquematico da fonte
de ions com duplo filamento utilizada na Espec-
trometria de Massa por lonizagdo Térmica TIMS
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Figura 3: Diagrama do espectrometro de
massas SHRIMP “Sensitive High-Resolution lon
Microprobe”
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