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Some applications of the piezoelectric quartz crystal detector in different areas of analytical chem-
istry are presented. The analysis of environmental pollutants is one of the most useful analytical
application of these sensors. Their selectivity and sensitivity are very good. Parts per trillion levels
of atmospheric pollutants are generally detectable, with a large linear response in the ppm and ppb
concentration range. The principle of detection by a piezoelectric crystal is that the vibration fre-
quency of an oscillating crystal is decreased by the presence of a coating on its surface. Specific
detectors have been developed for several compounds.
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INTRODUGCAO

Historicamente, segundo relato de Cadyl, Coulomb foi o
primeiro a conjecturar a possivel produgdo de eletricidade
pela aplicagdo de pressdo sobre um material adequado. Mais
tarde, por volta de 1820, Becquerel? realizou alguns experi-
mentos mostrando que certos cristais exibiam esses efeitos
elétricos, quando submetidos a compressées. Apesar de mui-
tos outros cientistas terem tido contato com o fenémeno da
“piezoeletricidade”, o crédito de serem os primeiros a obser-
var e investigar tal propriedade ficou com os irmaos Pierre e
Jacques Curie, em 188034,

Esses pesquisadores mostraram que quando alguns cristais,
incluindo-se o quartzo natural, eram comprimidos em diregdes
particulares, um potencial elétrico produzia-se entre as super-
ficies deformadas, sendo o mesmo proporcional i pressdo
aplicada. Mais tarde eles verificaram o efeito oposto, ja pre-
dito por Lippmann®, isto é, que a aplicagio de uma voltagem
sobre um cristal de quartzo provocava distorgdes fisicas no
mesmo e, que o coeficiente piezoelétrico desté material tinha
o mesmo valor para os efeitos direto e inverso. Observaram
ainda que o quartzo, submetido a uma breve carga elétrica,
vibra mecanicamente por um curto periodo, até o equilibrio
fisico ser restabelecido.

A piezoeletricidade permaneceu como uma curiosidade até
a primeira guerra mundial, quando as necessidades impostas
levaram sua aplicagdo &s comunicagdes de rddio e desenvol-
vimento do sonar. Dispositivos semelhantes foram utilizados
e aperfeigoados para a detecgdo de submarinos, durante a se-
gunda guerra.

Os cristais possuidores desta importante propriedade po-
dem ser previstos através de estudos cristalogrificos. A pie-
zoeletricidade ocorre em cristais que ndao possuem um centro
de simetria, dos quais existem 21 classes®. O efeito piezoelé-
trico surge quando a compressao sobre um material dielétrico
deforma o entrelagamento cristalino, causando uma separagio
dos centros de gravidade de espécies opostamente carregadas,
0 que provoca um momento dipolar em cada molécula. Os
primeiros tratamentos matemadticos deste efeito podem ser en-
contrados no trabalho de Cady!.
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Nestes estudos sobre o fenémeno da piezoeletricidade, foi
visto que se alterando o angulo de corte do cristal de quartzo,
em relagdo ao seu eixo Optico, o coeficiente de temperatura
do cristal podia ser mudado. O quartzo alfa tem sido o mais
amplamente usado como detector piezoelétrico, devido as suas
caracteristicas particularmente desejdveis, ou seja, insolubili-
dade em dgua e resisténcia a altas temperaturas (até 579°C),
sem perder suas propriedades piezoelétricas.

A freqiiéncia ressonante do quartzo depende das dimensdes
fisicas da 1amina cristalina e da espessura dos eletrodos me-
tilicos "depositados” sobre a mesma. Tal freqiiéncia é normal-
mente obtida usando-se um freqiiencimetro, acoplado a um
circuito oscilador. Para a finalidade de sensor piezoelétrico,
somente as laminas de quartzo com cortes em angulos AT e
BT sao tteis’. AT e BT se referem & orientagio do corte la-
minar em relagdo 4 estrutura cristalina. Esses dois modos la-
minares tém alta freqiiéncia e vibram em um eixo favoravel
(paralelo 4 maior superficie). Tais laminas tém coeficientes de
temperatura muito baixos ou zero (na faixa de uso) e tém su-
perficies que sdo antimodais em deslocamento. Esses parame-
tros sdo fungdes criticas do angulo de corte do cristal. O corte
AT ¢ superior em coeficiente de temperatura (cerca de
lppm/°C no intervalo de 10 a 50°C)® e em sensibilidade de
massa. A vibragio deve ocorrer somente na diregdo do plano
da lamina.

Os cristais de quartzo mais freqiientemente usados em tra-
balhos analiticos sio os de 9MHz, disponiveis comercialmente
para uso como osciladores em circuitos eletrénicos. As dimen-
sdes das laminas de quartzo variam entre 10 e 16 mm e apre-
sentam formatos de disco, quadrado e até retangular, com
aproximadamente 0,15 mm de espessura (Figura 1). As peli-
culas metélicas circulares (eletrodos), que sdo colocadas em
ambos os lados dos cristais, apresentando espessuras de 3.000
a 10.000 A e didmetros de 3 a 8 mm, sdo feitas de ouro, prata,
aluminio ou niquel.

Em 1959, imaginando uma sensivel microbalanga, Sauer-
brey®10 relacionou, através de uma expressio, a massa dos
filmes metdlicos depositada sobre os cristais e a variagdo da
freqiiéncia ressonante dos mesmos. Esta relagio foi derivada
para cristais de quartzo do tipo AT, comumente empregados,
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sendo o campo elétrico aplicado ao longo do eixo y (perpen-
dicular a superficie do cristal).

Essa equagio (I), apresentada a seguir, prediz que um cris-
tal comercialmente disponivel de 9 MHz teria uma sensibili-
dade de massa de aproximadamente 400 Hz/pg, ou ainda, para
um cristal de 15MHz, a sensibilidade seria de 2600 Hz/ug.
Fica assim aparente que este tipo de detector pode ser um
indicador de massa extremamente sensivel. O limite de detec-
¢do tedrico é estimado ser de aproximadamente 10"12g (War-
ner & Stockbridge)!l.

AF = -2,3x10°F2AM/A, onde: ()

AF = variagdo na freqiiéncia devida ao recobrimento (peli-
cula metélica ou “coating”) Hz;

F = freqiiéncia ressonante da lamina cristalina, MHz;
AM = massa da pelicula depositada, g
A = drea do depésito (pelicula), cm?

De maneira mais simplificada, a equagdo acima pode ser
escrita:

AF = - K.DM Im

Sauerbrey testou com sucesso a sua equagdo evaporando
finissimos filmes metélicos sobre os cristais, pesando-os em
balanga analitica e monitorando eletronicamente as variagdes
de freqiiéncias ocorridas. Metais e muitos outros sélidos po-
dem alterar a freqiiéncia, sem afetar grandemente a capacida-
de de vibragdo do cristal.

Entretanto, quando liquidos sdo aderidos a superficie do
detector, a habilidade de vibragdo é geralmente prejudicada e
diminuida, porque a superficie vibrante do cristal dissipa ener-
gia para o meio liquido. Para o caso de gases, quando um gds
é "adsorvido” sobre uma pelicula adequada (coating), a vibra-
¢do do detector varia proporcionalmente com a concentragio
superficial.

Os dispositivos piezoelétricos tém sido usados por muitos
anos para controle da freqiiéncia no campo das comunicagdes,
como filtros seletivos em sistemas eletrénicos e como senso-
res térmicos na medida exata de temperaturas. Microfones,
aparethos de audigéo, receptores telefénicos, antenas, camaras
fotograficas (flashes), acendedores de fogdes, vitrolas e rels-
gios de quartzo sdo outros exemplos familiares do emprego
da piezoeletricidade. Recentemente, esses dispositivos vém
sendo grandemente empregados em quimica analitica, para a
detecgdo e determinagdo de microconcentragbes de substan-
cias.

Nestes ultimos anos, os sensores piezoelétricos tém sido
desenvolvidos para determinagdes seletivas e sensiveis de va-
rios poluentes atmosféricos!?14, além de muitas outras apli-
cagbes analiticas!3-!8. sobre as quais se pretende discorrer de
maneira sumarizada neste trabalho.

EXPERIMENTAL

Os cristais de quartzo usados sio geralmente de 9 ou 10
MHz, contendo finissimos depdsitos (filmes) de ouro (eletro-
dos) em ambos os lados. Esses cristais sdo do tipo AT e vém
montados em suportes cerdmicos modelos HC 25/U (Jan
Crystals Mfg.Co.), conforme Figura 1.

O arranjo experimental tipico, utilizando detectores piezoe-
létricos, € bem simples (Figura 2). A célula de vidro é cons-
truida de modo a oferecer dtima sensibilidade em sistemas de
fluxo. A instrumentagao consiste de um oscilador transistori-
zado OX de baixa freqiiéncia, controlado por uma fonte regu-
lada. A voltagem constante aplicada ao oscilador é de 9 V. A
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Figura 1 - Detalhes de um cristal piezoelétrico tipico de quartzo.
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Figura 2 - Aparelhagem experimental:
1) Registrador;
2) Conversor digital-analdgico;
3) Freqiiencimetro;
4) Oscilador e
5) Fonte reguladora de voltagem.

vibrag@o do cristal € monitorada por um freqiéncimetro digi-
tal, cuja leitura pode ser transformada por um conversor aco-
plado, para que os sinais possam ser registrados. Desta forma,
as variagdes de freqiiéncia podem ser tomadas do medidor de
oscilagbes ou do registro gréfico.

O gés de arraste usado é geralmente nitrogénio ou ar seco.
As amostras podem ser "geradas” de vérias maneiras. Geral-
mente,quando se trata de poluentes gasosos, a exemplo do gds
sulfidrico (H2S), pode-se utilizar os chamados tubos de per-
meagdo (Figura 3). Tal dispositivo fornece concentrages ajus-
tdveis constantes do poluente, em fluxo continuo, controlan-
do-se o gis de arraste e a temperatura, com a ajuda de um
sistema de calibragdo (Ex. Precision Gas Standards Generator,
modelo 570C, Kin-Tek Laboratories, Texas City). Esses tubos
de permeagao, existentes em diferentes modelos e para um nu-
mero enorme de substancias, sio encontrados no mercado nor-
te-americano.

Para a montagem de um método analitico, a maior dificul-
dade € encontrar uma pelicula (“coating”) adequada, isto &,
que seja seletiva, sensivel (por exemplo, ao poluente) e rever-
sivel. Ultimamente, tém-se tentado peliculas 4 base de poli-
meros estabilizados, diversas fases estaciondrias cromatogra-
ficas (CG),.enzimas imobilizadas e outras substincias biolé-
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Figura 3 - Esquema experimental da utiliza¢do de um tubo de per-
meagdo

gicas. Estudos de reprodutibilidade (precisdo), de duragio do
sensor (tempo de vida), da massa da pelicula, do melhor flu-
xo0, do efeito da temperatura, da umidade, do tempo de con-
tacto (sensor-amostra), de calibragdo e de possiveis interferen-
tes se fazem necessdrios.

As grandes vantagens dos sensores piezoelétricos sio o
baixo custo, a alta sensibilidade, rapidez de resposta, apare-
lhagens simples e até portiteis.

DETECTORES PARA CROMATOGRAFIA GASOSA

Os primeiros a usarem o relacionamento entre freqiiéncia
e massa, para o desenvolvimento de detectores, foram Slutsky
& Wade, em 1962!°. Eles trabalharam em experimentos en-
volvendo a adsorgdo de gases diretamente sobre as faces dos
cristais. Somente em 1964 os cristais piezoelétricos "recober-
tos” foram realmente aplicados. Naquela oportunidade,
King20:2! recobriu os cristais com diferentes substratos usados
em colunas cromatograficas, para detectar os efluentes gaso-
sos. Desde que a freqiiéncia de um cristal vibrante pode ser
facilmente medida dentro de +1,0 Hz, qualquer troca na osci-
lagdo maior que este valor seria bem detectada. Sabendo que
os substratos cromatogrificos (fases estaciondrias) sdo iiteis
na parti¢ho de vdrios gases sobre uma coluna, King propds
que eles seriam também capazes de interagir com os mesmos
componentes de um fluxo gasoso, enquanto os efluentes esti-
vessem em contacto com a superficie do cristal (detector). A
freqiiéncia do cristal depende da massa do recobrimento, que
por sua vez varia com a massa do gds a ele “adsorvido”.
Usando a equagdo I, King estimou que o limite de detecgéo
estava por volta de 10° g. Além disso, ele verificou que esta
alta sensibilidade era completamente independente do gds de
arraste, ja que o mesmo nio interagia com o substrato. King
chamou tal dispositivo de "Detector Piezoelétrico de Sor-
¢a0”, desde que o fendmeno “é provavelmente uma combina-
¢do de adsorgdo e absor¢do”.

A alta sensibilidade, seletividade e robustez do detector em
questdo o tornavam ideal para propdsitos analiticos e virios
artigos excelentes, sobre suas aplicagdes em CG, foram publi-
cados por Karasek et al.2224 ¢ por Edmonds & West25,

DETECTORES PARA VAPOR DE AGUA

King desenvolveu também o primeiro detector piezoelétri-
co para umidade capaz de acusar 0,1 ppm de vapor20:21.26,
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Desde que as isotermas de adsor¢ido de muitos materiais sao
conhecidas, a "perfomance” de um detector de "sor¢ao” pode
ser prontamente suposta. A adsorgio relativa da dgua sobre
cristais recobertos com peneiras moleculares, polimeros hi-
groscopicos, silica gel e liquidos polares foi investigada por
King. Os substratos liquidos apresentaram tespostas rdpidas e
lineares, mas os s6lidos foram mais sensiveis. Cristais ndo re-
cobertos também foram testados apresentando uma eficiéncia
muito mais baixa. Um detector seletivo para dgua, baseado
em um cristal recoberto por um polimero higroscépico, existe
comercialmente desde 196427:28, Este instrumento ¢ capaz de
detectar umidade a nivel de ppm, em 30 s, com alta seletivi-
dade e longo tempo de vida do detector.

Muitos estudos tém demonstrado conclusivamente que os
detectores piezoelétricos podem ser empregados para medir a
umidade da atmosfera de Marte. O ambiente atmosférico mar-
ciano difere dramaticamente do da Terra. Por exemplo, recen-
tes pesquisas espaciais mostram que a atmosfera de Marte
contém 80% de CO2 e a Terra somente 0,03%. A pressio at-
mosférica marciana total é de aproximadamente 6 a 8 mbar e
evidéncias sugerem que a pressdo de vapor d’dgua pode variar
de 50 para 0,9 mm. Assim, para se medir exatamente a umi-
dade sob condigdes tao adversas, a solugdo encontrada foi uti-
lizar um higrémetro de King munido com vérios sensores,
cada um recoberto por um polimero diferente, ja que vdérios
materiais podem servir como substrato detector e cada um tem
o seu proprio intervalo de utilidade (faixa de concentragio
util). Desta forma, diferentes métodos foram desenvolvidos
para determinar quantitativamente a umidade, sob diferentes
condigdes de temperatura e pressao.

Mais recentemente, muitos trabalhos podem ser vistos na
literatura, principalmente de autores japoneses, desenvolvendo
novos sensores e higrémetros?9-32,

DETECTORES PARA CROMATOGRAFIA LIQUIDA

Um detector de massa universal para CL, baseado nas pro-
priedades piezoelétricas do cristal, foi desenvolvido por
Schulz & King33. Neste sistema, o efluente de um cromatd-
grafo liquido é espathado sobre a superficie do cristal, o sol-
vente € evaporado e a massa do soluto residual é determinada
pela variagdo de freqiiéncia. Esta amostragem do liquido e a
deposi¢do do soluto podem ser feitas em intervalos rdpidos.
Espalhamento, secagem e medida sio acompanhadas em 10 s
e a sensibilidade obtida ¢ similar aquela dos detectores cro-
matograficos liquido-liquido comuns. Muitas vantagens, po-
rém, foram sumarizadas pelos autores, como exemplo: o de-
tector piezoelétrico é igual, quando ndo superior, ao detector
refratdmetro diferencial; é n3o-destrutivo; tem alta sensibili-
dade; grande intervalo de medida dindmica; detector de mas-
sa; detector universal; independe da temperatura, pressio ou
variagdes de fluxo do cromatdgrafo; impurezas volateis nao
interferem; qualquer solvente ou mistura pode ser usado e as
respostas digitais sio compativeis com equipamentos de pro-
cessamentos digitais.

Outros trabalhos neste tépico podem ser encontrados na li-
teratura34.35,

DETECTOR PARA MICROPESAGENS
(MICROBALANCA)

As vantagens da micropesagem com um cristal de quartzo
sobre as técnicas convencionais sdo a alta sensibilidade (me-
nos de 1 ng/em?) e répido tempo de resposta. Esta sensibili-
dade permite observar os estdgios iniciais da reagdo de menos
do que 0,01 monocamada de um adsotbato ou de produtos de
reacdes. O cristal piezoelétrico de quartzo tem sido usado se-
letivamente para a medida quantitativa de finissimos filmes
depositados em uma superficie’->-38,

Entre outros exemplos, King?® fez um teste de oxidagéo da
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trabalhos de oxidagio permitem um rdpido estudo quantitativo
dos inibidores, do efeito da luz, do tipo de polimero e suas
misturas. Outra interessante aplicagio descrita por Haller &
White3® foi o uso do cristal piezoelétrico para o estudo da
polimerizagdo do butadieno. Fischer & King?*? relataram a es-
tabilidade de oxidagio de um elastdmero e King & Corbett*!
estudaram a oxidagdo e volatizagdo de asfaltos. A capacidade
de permitir essas pesagens sensiveis em pequenos espagos é
uma das maiores atragdes da microbalanga piezoelétrica. Re-
centemente??, aspectos experimentais sobre o uso destes sen-
sores em solugfo foram discutidos.

PESQUISA DE POLIMEROS

A solubilidade de vapores em uma ampla variedade de
plasticos e elastdmeros tem sido medida, de maneira rotineira,
usando-se cristais recobertos com polimeros. O equilibrio en-
tre o vapor e as peliculas de "borracha” é virtualmente ins-

tantaneo, principalmente devido a finissima espessura do fil-

me (coating). Os resultados produzidos foram altamente pre-

cisos permitindo a observagdo de trocas sutis no polimero.
Nesta linha, King26:#4 desenvolveu estudos sobre uma pelicula
de borracha de butila que recobrindo o cristal, foi exposta a
vapores de ciclohexano, n-pentano, n-hexano, n-heptano, n-
octano e cloroférmio.

Transigdes em polimeros também podem ser examinadas com
os cristais oscilantes. As conclusdes derivadas das trocas de fre-
giiéncia foram confirmadas por andlise térmica diferencial
(DTAY3. Os perfis densidade-temperatura de parafinas normais
também foram investigados por Vand*, usando uma técnica si-
milar. Henderson et al.** desenvolveram um analisador termogra-
vimétrico de cristal piezoelétrico, que permite as andlises de mi-
crogramas de amostras a velocidade de 100°C/ min. Este dispo-
sitivo pode ser aplicado a estudos de volatilizagdo de filmes e
estudos de flamabilidade de polimeros.

AEROSSOIS E PARTICULAS SUSPENSAS

A detecgdo, quantificagio e identificagdo dos componentes
de aerosséis e particulas suspensas no ar tém sido de suma
importancia, com respeito a saide e seguranga. Sem divida,
ao passo que as propriedades dos aerossdis se tornam melhor
conhecidas e seus papéis na toxicologia industrial melhor
apreciados, a importdnia destas anilises vem crescendo.

O primeiro a utilizar os cristais piezoelétricos para este
propésito foi Chuan®®, Ele usou uma pelicula adesiva reco-
brindo um cristal de 10 MHz e determinou particulas de 6xido
de aluminio na atmosfera. Concentragdes de particulados in-
dividuais da ordem de 10"!lg foram relatadas. A adesio de

particulas menores pode ser determinada por integra 7qao das -

trocas de freqiiéncias observadas. Mais tarde, Chuan*’ desen-
volveu um aparelho portétil capaz de medir diretamente con-
centragdes de 0,05 a Smg/m3. Tal dispositivo é insensivel a
dgua e vapores poluentes encontrados na atmosfera.

Dentro deste tépico, os mais variados empregos dos detec-
tores piezoelétricos podem ser vistos na literaturat8-52,

ANALISES ELETROGRAVIMETRICAS

Um método para a determinagio de tragos metdlicos em
solugdo foi testado por Mieure & Jones33-34, usando sensores
piezoelétricos como detectores eletrogravimétricos. Cristais de
quartzo AT, com diferentes freqiiéncias, foram usados como
cdtodos em uma célula eletroquimica. Eles deixaram uma cor-
rente fluir através da célula (por um periodo conhecido) e re-
moveram o cristal, lavando-o e secando-o . A troca de fre-
qiiéncia ocorrida em fungao da eletrodeposi¢io metalica (au-
mento de massa) foi usada para determinar a concentragio.
Solugdes de cddmio numa faixa de 5,0x10* a 5,0x103M fo-
ram testadas e a exatidao do método variou de 0,42% a 8,7%,
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respectivamente para altas e baixas concentragdes.

Em um outro trabalho eletrogravimétrico pioneiro, Nomura
& Mimatsu®® usaram cristais piezoelétricos revestidos com
peliculas de prata, sobre eletrodos de ouro-platinados, para
determinar iodeto em solugdes aquosas. Muitos outros traba-
lhos semelhantes podem ser encontrados na literatura6-38,
Embora a eletrogravimetria tenha sempre ocupado um papel
importante como método analitico, é discutivel se o emprego
dos cristais de quartzo trouxe alguma vantagem adicional,
além da microdeterminagido e da miniaturizag#o.

MEDIDAS EM SOLUCOES

Webber & Guilbault®® adaptaram um sensor piezoelétrico
para a determinagdo de gases (amoénia e gds sulfidrico) em
solugbes aquosas. Esse método envolve o uso de uma mem-
brana gés-permedvel, que isola o cristal da solugio, permitin-
do somente o contacto dos gases de interesse.

Nomura et al.%%:6! usaram um cristal piezoelétrico, total-
mente imerso em solugGes organicas, para medir suas proprie-
dades de densidade e viscosidade. A freqiiéncia do sensor é
diretamente dependente da viscosidade, densidade e conduti-
vidade especifica da solugio. Em um desses trabalhos6!: os
autores apresentam uma equagéo relacionando a variagio de
freqiiéncia com tais parametros. Estudos mais recentes6%.63
sdo vistos na literatura, abordando a dependéncia de vibragéo
de um cristal em relagédo aos parametros fisicos de virios sis-
temas liquidos. Em outro trabalho similar®, foi possivel a de-
terminagdo salina total de uma solugdo, empregando-se medi-
das de freqiiéncias.

Nomura & Maruyama®’ constataram que alguns ions me-
tdlicos (cobre II, mercurio II e prata) se eletrodepositam es-
pontaneamente sobre um dos eletrodos do cristal, devido ao
aparecimento de um pequeno potencial (= 1,5V) entre os dois
eletrodos, quando em solugdo. Baseados nisso, Nomura &
Tsuge®’, usando um oscilador transistorizado e em presenga
de EDTA (mascarante de interferentes), montaram um método
para determinar jons de prata e mercurio. Outro trabalho mui-
to semelhante e recente, para a determinagdo de prata em so-
lugdo, foi agresentado por Yao et al.%. Em outro estudo, No-
mura et al.% relataram a determmagao de chumbo em solu-
¢do aquosa, numa faixa de 10°6 a 10-5M. Vi4rids interferentes
foram "mascarados” com 4cido ascérbico e cianeto.

Quanto a determinagido de 4nions em solugdes, utilizando
a piezoeletricidade, podem-se citar métodos para cianeto3-70,
iodeto’!73 ¢ brometo’.

Ainda em solugio, podem-se encontrar relatos preliminares
sobre uma tentativa de se medir o crescimento de fungos e
bactérias’S. Tal estudo. ndo foi bem sucedido devido & lentidao
do processo e pela ruptura das membranas celulares com a
alta freqiiéncia oscilante do cristal, onde se achava depositada
a cultura em observagio. Encontram-se ainda relatados, nesta
linha de materiais biologicamente ativos, trabalhos sobre a ati-
vidade de anticorpos’S, antigenes?’, populagdes microbiais’®,
hibridizagdo de acido nucléico’?, concentragao de fibrinogé-
nio® e outros?1-83,

DETECCAO DE GASES E POLUENTES

Desde que King2%2L.2684 propds a utilizagiio dos cristais
piezoelétricos como detectores de “sor¢@o”, onde os eletrodos
(ambos os lados do cristal) séo recobertos com uma pelicula
de substrato ("coating”) que tenha “afinidade” pelo material
de interesse, um nimero enorme de métodos tem sido propos-
to para a detecgdo e determinagio dos mais variados gases e
poluentes atmosféricos.

Na presente parte deste trabalho, cabe apenas citar as prin-
cipais aplicagdes vistas na literatura, deixando de lado os de-
talhes peculiares de cada substancia de interesse e metodolo-
gia. Assim, acham-se descritos métodos para aménia33-90, ace-
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toina®'-%2, sulfeto de hidrogénio®%4, diéxido de enxofre?3-107,
4cido clorfdricoi03-110 diéxido de nitrogénio®:!1!, mononitro-
tolueno (exg:luswo)"2 metilaminas!!3, mercirio!14-119, hidro-
génio26:120-122 4eido cianidrico!23, mondxido de carbono!24,
diéxido de carbono!25127, formaldeido!28, fosgéniol??, oz6-
nio!30, tolueno!31,132 xileno e outros hidrocarbonetos aromd-
ticos!33-135_ diisocianato de tolueno'36-139, dinitrato de propi-
leno sgllcoll“0 gases anestésicos (hidrocarbonetos halogena-

dos)2126,141-143 | compastos organofosforados e pesticidas!44-
161

CONCLUSOES

Como visto, o detector de cristal piezoelétrico tem sido
empregado em muitas dreas da quimica analitica. Muitos ins-
trumentos comerciais acham-se hoje disponiveis, sendo o mais
antigo aquele desenvolvido por King?!:27, em 1964, para de-
tectar umidade. Outros detectores diversos foram propostos,
como os de cromatografia gasosa?2-2433:162 aeross6isS? e par-
ticulados4”-163, além dos dosimeros portétels para ozonio!39,
derivados de progxleno glicol'40, vapores de merciriol%4 e po-
luentes gasosos!63

Atualmente, com o desenvolvimento da tecnologial65, po-
dem-se ver na literatura multissensores piezoelétricos!67-170,
de cristal-liquido!7! e outros!72:173, A velha idéia de se Juntar
védrios sensores piezoelétricos (cristais), com diferentes res-
postas, para permitir corregdes de interferéncias ou com ca-
pacidade de detectagSes muiltiplas, j4 é uma realidade.

No campo dos poluentes atmosféricos, sensores individuais
(de bolso) estdao sendo desenvolvidos para monitorar os am-
bientes de trabalho. Outros poderiam ser colocados em posi-
¢Oes estratégicas de uma cidade, ligados a uma estagéo central
computadorizada, para avaliagio constante da atmosfera.

Sem divida, o futuro dos detectores piezoelétricos em qui-
mica analftica parece promissor. As aplicagdes s3o inumeras,
como jé mencionado, e os instrumentos, juntamente com os
novos sensores, sdo melhorados a cada dia. As pesquisas na
drea de substratos 4 base de proteinas abrirdo os campos da
enzimologia e imunoquimica, primeiramente limitados aos tra-
balhos em solugdo, para os ensaios diretos em fase gasosa.
Com essas substincias biologicamente ativas, serd possivel
conciliar suas altas especificidades com a alta sensibilidade
dos cristais
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