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INTRODUÇÃO

A eletroforese capilar é uma técnica instrumental de análise
que utiliza essencialmente um capilar de sílica fundida, preen-
chido com uma solução de eletrólito. As extremidades do capi-
lar estão imersas em reservatórios contendo eletrólito, aonde
também estão colocados dois eletrodos de platina, conectados a
uma fonte de alta tensão, para a aplicação da diferença de po-
tencial. Um sistema de detecção e um dispositivo que permita a
introdução da amostra no capilar também são necessários1,2.

O interesse crescente pela técnica nos últimos anos promo-
veu o desenvolvimento de instrumentos comerciais dotados de
sistemas sofisticados de injeção de amostra, detecção em linha
e aquisição de dados, que tornam a técnica atraente para a
utilização em análises de rotina.

A principal vantagem da eletroforese capilar em relação às
outras técnicas de separação é a maior eficiência e resolução
obtidas em um tempo menor de análise e com a utilização de
volumes pequenos da amostra (1 – 10 nL por injeção) e do
eletrólito de trabalho (10 – 100 mL diários).

Nesta técnica os compostos são separados com base na di-
ferença entre as mobilidades iônicas, que estão relacionadas
com a razão carga-massa, e a fatores estruturais. A mobilidade
iônica pode ser calculada a partir de medidas de tempo de
migração para o analito de interesse, além de outros parâmetros
instrumentais, ou através dos valores de condutância equiva-
lente, conforme as equações 1 e 2, respectivamente:
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onde µi é a mobilidade iônica, Ldet é a distância da extremidade
de injeção até a posição aonde está localizado o detector no
capilar, Ltot é o comprimento total do capilar, V é a diferença de
potencial aplicada, ti é o tempo de migração do analito, µosm é a
mobilidade do fluxo eletroosmótico, λequiv é a condutância equi-
valente da espécie iônica e F é a constante de Faraday.

A mobilidade iônica é uma propriedade do soluto e está
relacionada com a velocidade iônica e velocidade aparente
pelas equações 3 e 4, respectivamente:

tot
ii L

V
v µ= (3)

( )
tot

osmiap L

V
v µ+µ= (4)

A mobilidade do fluxo eletroosmótico é constante e depen-
de das propriedades da solução como a constante dielétrica e
viscosidade1. A velocidade do fluxo eletroosmótico é expressa
pela equação 5:
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MECANISMOS DE SEPARAÇÃO

Entre todas as possíveis aplicações da eletroforese capilar,
a análise de cátions metálicos talvez tenha sido a que mais
demorou para ser desenvolvida. A dificuldade inicial encontra-
da na otimização da separação de vários cátions metálicos é
causada, em parte, por que estes apresentam valores de
condutância equivalente similares, e conseqüentemente mobili-
dades iônicas próximas, inviabilizando a separação. A seme-
lhança pronunciada dos valores de condutância equivalente,
entre os metais de transição e transição interna, faz com que
este grupo de cátions seja um dos mais difíceis de se obter
uma separação satisfatória2,3.

AGENTES COMPLEXANTES

Na grande maioria dos casos, a separação de cátions metá-
licos, baseada apenas na diferença de mobilidade em solução
aquosa, é inviável, sendo necessário o uso de um agente
complexante adequado, capaz de modificar a mobilidade de
um ou mais cátions em estudo e, desta forma promover a reso-
lução completa dos picos. Algumas vezes, a variedade de
cátions da amostra requer o uso de mais de um agente
complexante.

A modificação da mobilidade do cátion através da adição de
um complexante ocorre pela formação de um complexo metáli-
co de tamanho e carga diferentes da do cátion livre e, portanto,
de mobilidade distinta. O cátion livre e o complexo formado
estão em equilíbrio (equação 6); se o equilíbrio é atingido rapi-
damente, a espécie livre e a complexada não podem ser separa-
das, e o eletroferograma daquele sistema metálico apresentará
um pico único, relativo às duas espécies em solução.

M + nL  MLn (6)
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onde M é o cátion metálico, L é o agente complexante e n é o
número de ligantes do complexo; as cargas foram omitidas
para simplificação da notação.

A constante de formação do complexo influencia diretamen-
te a variação da mobilidade do cátion. Uma vez que a maioria
dos ligantes são ânions derivados de ácidos fracos, a concen-
tração do agente complexante e o pH também alteram a mobi-
lidade, e quando estes fatores são otimizados em conjunto, é
possível efetuar a análise de até 27 cátions, simultaneamente,
em poucos minutos4,5.

A reação de complexação pode ser feita com a adição do
reagente complexante à amostra e posterior injeção, ou o agente
complexante pode ser adicionado diretamente na solução de ele-
trólito; quando isto acontece, é geralmente chamado de aditivo.

Entre os agentes complexantes mais utilizados estão os éteres
coroa de 18 átomos e os ácidos carboxílicos, α-hidroxi-isobutírico
(HIBA) e lático. O éter coroa forma compostos de inserção, ou
seja, a estabilidade do complexo formado depende da compatibi-
lidade entre a cavidade da molécula e o raio iônico do cátion6. O
exemplo de maior utilidade do éter coroa é a separação de potás-
sio e amônio, que co-migram na ausência do reagente7.

A derivatização da amostra antes da injeção em um sistema
de eletroforese capilar é útil nos casos em que a reação de
complexação é lenta, ou para cátions que formam hidróxidos
na faixa de pH geralmente usada nas soluções de eletrólito
(pH 4 – 11). Na Figura 1, a separação de complexos metálicos
do ácido etilenodiaminotetracético (EDTA), preparados antes
da injeção da amostra, é demonstrada8. Outros exemplos de
complexação anterior à injeção, de grande importância na ava-
liação toxicológica ambiental, são a determinação simultânea
de Cr (III) e Cr (VI) e a especiação de alumínio, ilustradas nas
Figuras 2 e 3, respectivamente9,10.

Por outro lado, para os cátions que não apresentam as res-
trições citadas anteriormente (reação lenta e hidrólise), a in-
corporação do complexante ao eletrólito é adotada, pois elimi-
na a manipulação da amostra, contribuindo para a rapidez da
análise. A Figura 4 apresenta a separação de cátions alcalinos,
alcalino terrosos, de transição e transição interna, utilizando
um eletrólito contendo o agente complexante HIBA.

Modificadores orgânicos

Outros aditivos comumente utilizados na eletroforese capilar
são os solventes orgânicos, como metanol ou acetonitrila, com o
objetivo de melhorar a solubilidade do analito, controlar o fluxo
eletroosmótico e proporcionar melhora na seletividade. Na aná-
lise de cátions, o uso de solventes orgânicos promove a modifi-
cação da solvatação e da interação iônica, o que ocasiona mu-
danças de mobilidade e, portanto, na migração relativa dos
cátions, podendo ser utilizados como mais um aliado na otimi-
zação da separação6,11,12. Surfactantes não-iônicos também po-
dem ser úteis na otimização da resolução, pois estes reduzem o
fluxo eletroosmótico, como é o caso do reagente Triton X-100,
usado no eletrólito da análise da Figura 45.

Outros fatores que afetam a otimização

Além do uso de aditivos, outros parâmetros devem ser ava-
liados com cuidado, tais como o tempo e o tipo de injeção
utilizado (hidrodinâmica ou eletrocinética). A injeção de volu-
mes grandes de amostra causa alargamento de bandas e deve
ser evitada. A injeção eletrocinética, por privilegiar a injeção
de íons de maior mobilidade, pode ser uma boa escolha quan-
do se visa um aumento de sensibilidade para tais analitos.

A mobilidade do cátion do eletrólito selecionado deve ser
semelhante à do cátion da amostra, caso contrário, o resultado
são picos assimétricos13. Os inconvenientes causados por pi-
cos assimétricos são: dificuldades na separação, identificação
e quantificação do analito.

Figura 1. Análise de complexos metálicos aniônicos formados em
reação anterior à injeção. Eletrólito: 0,05 mol/L tampão acetato, 0,5
mmol/L brometo de tetradeciltrimetil amônio (TTAB), pH 5,5; Capi-
lar: sílica fundida, 46,5 cm x 50 mm; Injeção: 2s, 3,4 kPa; Volta-
gem: - 20 kV; Detecção direta: 225 nm. Identificação dos picos: (1)
NO3

-; (2) [Cu(EDTA)]2-, [Pb(EDTA)]2-, EDTA (3) [Cr(EDTA)]- (4)
[Fe(EDTA)]-; (ref. 8, adaptado).

Figura 2. Determinação simultânea de Cr (III) e Cr (VI). Eletrólito:
10 mmol/L tampão formiato, pH 3,0; Capilar: sílica fundida, 50,0
cm x 75 mm; Voltagem: - 25 kV; Detecção direta: 214 nm; O pico do
nitrato é resultante do sal de crômio (III) utilizado; CDTA (ácido 1,2
ciclohexanodiaminotetracético); (ref. 9, adaptado).
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Capilares revestidos internamente com compostos hidrofílicos,
fornecidos pela Dionex, já foram testados como alternativas para
melhorar a eficiência de separação de misturas de metais alcali-
nos, alcalinos terrosos e metais de transição. O revestimento in-
terno destes capilares diminui o fluxo eletroosmótico, permitindo
a separação de cátions que co-migram em capilares de sílica fun-
dida. A interação do analito com os grupos silanóis da parede do
capilar causa o alargamento das bandas, e este efeito indesejável
também é reduzido com o uso de capilares revestidos14.

Um problema comum no desenvolvimento de métodos de
análise para amostras reais é a presença de um cátion em con-
centração muito elevada em comparação a outro cátion de inte-
resse. O alargamento da banda do cátion em alta concentração
pode diminuir significativamente a resolução e/ou visualização
do cátion em menor concentração, sendo necessário estudos de
otimização, buscando novos eletrólitos, por exemplo12,15.

Escolha do modo de eletroforese

Neste ponto vale ressaltar a importância da escolha do modo
de eletroforese capilar utilizado, em função da natureza do com-
plexo formado. Se a reação de complexação resultar em uma
espécie catiônica, utiliza-se o modo normal, com o pólo positi-
vo na extremidade de injeção. A Figura 5A apresenta um esque-
ma simplificado deste modo de análise, com a camada de cátions
do tampão atraída pela superfície do capilar carregada negativa-
mente. A direção da velocidade do fluxo eletroosmótico (vosm),
e da velocidade iônica (vi) também estão representadas, assim
como a velocidade aparente (vap), resultante da soma vetorial de
vosm e vi

1 (equação 4). Este modo de eletroforese foi utilizado
nas análises das Figuras 3 e 4.

Se o complexo resultante for aniônico, apenas a inversão da
polaridade da fonte de alta tensão aplicada, conhecida como
análise no contra-fluxo, é suficiente em alguns casos. Este
modo de eletroforese é adequado para os complexos aniônicos
cuja velocidade eletroforética seja maior do que a velocidade
do fluxo eletroosmótico, que neste caso está direcionado para
o catodo. Se esta condição for satisfeita, a velocidade aparente
resultante será em direção ao anodo, onde está localizado o
detector, como demonstrado na figura 5B. A análise apresen-
tada na Figura 2 foi realizada neste modo de separação.

Quando ocorre a formação de complexos aniônicos que não
apresentam velocidade eletroforética suficiente para sobrepor
o fluxo eletroosmótico, devido à relação carga-massa pequena,
por exemplo, pode ser necessário recorrer à análise de ânions
com fluxo eletroosmótico e polaridade invertidos, apresentada
na Figura 5C16. Um agente surfactante é adicionado ao eletró-
lito para que ocorra a inversão do fluxo eletroosmótico, como
é o caso do TTAB, utilizado na análise dos complexos
aniônicos de EDTA, apresentada na Figura 1.

Outra possibilidade é a formação de um complexo neutro, e
o mecanismo de separação adequado é a cromatografia
eletrocinética micelar, ou eletrocromatografia capilar17.

Assim, para a escolha adequada da configuração do sistema
de eletroforese capilar é preciso um entendimento dos concei-
tos da técnica e das estratégias de otimização18.

Análise simultânea de cátions e ânions

A análise simultânea de cátions e ânions inorgânicos, em uma
mesma amostra, é possível de ser implementada, utilizando equi-
pamentos que permitem a injeção de amostra nas duas extremi-
dades do capilar. Os cátions são injetados na extremidade
anódica e os ânions na extremidade catódica. Com a aplicação
da voltagem, cátions e ânions migram em direções opostas, atin-
gindo o detector, posicionado aproximadamente no centro do
capilar. A utilidade deste método de análise está na possibilida-
de de análise simultânea de dois grupos de compostos, cátions e
ânions, que normalmente requerem duas configurações de equi-
pamento independentes, em uma única corrida. A Figura 6 apre-
senta a análise simultânea de cátions e ânions19,20,21.

Figura 3. Especiação de alumínio após reação de complexação com
fluoreto e oxalato. Eletrólito: 5 mmol/L imidazol, 1mol/L ácido sul-
fúrico, pH 3,5; Capilar: sílica fundida, 45,0 cm x 75 mm; Injeção:
10 s, 10 cm; Voltagem: 16 kV; Detecção indireta: 214 nm (a inver-
são da polaridade do detector permite a visualização de picos posi-
tivos); (ref. 10, adaptado).

Figura 4. Análise de cátions metálicos e complexos catiônicos com uso
de aditivos e detecção por absorção indireta. Eletrólito: 6,0 mmol/L
N,N, dimetilbenzilamina (DBA), 4,2 mmol/L ácido α-hidroxiisobutírico,
pH 5,0 ajustado com ácido acético e 0,2 mmol/L de Triton X-100; Ca-
pilar: sílica fundida, 60 cm x 75 mm; Injeção: 6 s, 9,8 cm; Voltagem:
30 kV; Detecção indireta: 214 nm. Identificação dos picos: (1) K+; (2)
Ba2+; (3) Ca2+; (4) Na+; (5) Mg2+; (6) Mn2+; (7) Fe2+; (8) Co2+; (9)
Ni2+; (10) Zn2+; (11) Li+; (12) La3+; (13) Ce3+; (14) Pr3+; (15) Nd3+;
(16) Sm3+; (17) Eu3+; (18) Gd3+; (19) Cu2+; (20) Tb3+; (21) Dy3+; (22)
Ho3+; (23) Er3+; (24) Tm3+; Yb3+; (26) Lu3+; (ref. 5, adaptado).



366 Jager et al. Quim. Nova

(a)

(c)

Figura 5. Esquema dos modos de eletroforese empregados na análise de complexos metálicos. (a) fluxo normal (b) contra-fluxo (c) fluxo
invertido. (vosm), velocidade do fluxo eletroosmótico; (vi), velocidade iônica; (vap), velocidade aparente.

(b)
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DETECÇÃO NA ANÁLISE DE CÁTIONS

Os métodos de detecção mais difundidos em eletroforese
capilar são a absorção no UV/Vis e a fluorescência, isto por-
que a maioria dos compostos estudados apresentam absorção
na região de 200 a 900 nm do espectro ou porque o uso de
reagentes derivatizantes com propriedades fluorescentes ou de
absorção no UV/Vis é relativamente simples de utilização.

A detecção por absorção direta é restrita aos cátions ou
complexos metálicos que possuem absorbância no comprimen-
to de onda disponível em muitos equipamentos comerciais
(200-900 nm). A Figura 7 demonstra este modo de detecção
aplicado a complexos metálicos de cianeto22.

Como a maioria dos cátions metálicos não apresenta absor-
ção na região do espectro UV-Vis, o método de detecção mais
explorado na literatura é a detecção indireta, já ilustrada na
Figura 3. Neste modo, um cromóforo catiônico é utilizado
como eletrólito, que gera um sinal de fundo elevado. Quando
a banda do cátion, que não absorve, atinge o detector, ocorre
uma queda no sinal, registrado como um pico negativo. Caso
seja desejável, a inversão da polaridade do detector permite a
visualização de picos positivos, como nos registros convenci-
onais. Os reagentes mais utilizados na detecção indireta de
cátions são as aminas protonadas, como imidazol, fenilamina,
os reagentes UV Cat 1 e UV Cat 2, fornecidos pela Waters
Corp., e soluções de cobre (II).

A detecção por fluorescência direta, na maioria dos casos,
necessita da derivatização dos íons metálicos para produzir
sinal detectável, como está ilustrado na Figura 8, onde o
reagente fluorescente ácido 8-hidroxiquinolina-5-sulfônico
(HQS) foi utilizado23.

Da mesma maneira que na detecção indireta por absorção, a
detecção indireta de fluorescência, utilizando-se um eletrólito
com propriedades fluorescentes, como quinino e sulfato de
cério (III), também pode ser utilizada24.

A detecção por condutividade é um método sensível e uni-
versal de detecção, porém até o momento, o número de aplica-
ções disponíveis na literatura não pode ser comparado aos ci-
tados anteriormente25,26. Um equipamento com sistema de
detecção por condutividade, Crystal 310 CE System, foi co-
mercializado inicialmente em 1996, mas não está mais dispo-
nível. O princípio de detecção é baseado na diferença de

Figura 6. Análise simultânea de cátions e ânions. Eletrólito: 6,0 mmol/L 4-aminopiridina, 2,7 mmol/L ácido crômico, 30 mmol/L brometo
de cetiltrimetilamônio (CTAB), pH 8,0; Capilar: sílica fundida, 50 cm x 50 mm; Injeção: 40 s, 10 cm; Voltagem: 20 kV; Detecção indireta:
262 nm. Identificação dos picos: (1) S2O3

2-; (2) Br-; (3) Cl-; (4) SO4
2-; (5) NO2

-; (6) NO3
-; (7) WO4

2-; (8) MoO4
2-; (9) citrato; (10) maleato;

(11) fumarato; (12) F-; (13) HPO4
2-; (14) Cs+; (15) K+; (16) NH4

+; (17) HCO3
-; (18) acetato; (19) Na+; (20) Ca2+; (21) Mg 2+; (22) Li+ ;

(ref.19, adaptado).

Figura 7. Análise de complexos metálicos com detecção por absorção
direta. Eletrólito: 20 mmol/L tampão fosfato, 2 mmol/L cianeto de
sódio, pH 9,4; Capilar: sílica fundida, 35 cm x 75 mm; Injeção: 5 s,
10 cm; Voltagem: 4 kV; Detecção direta: 214 nm; (ref. 22, adaptado).

condutividade entre o co-íon do eletrólito e os cátions da
amostra. A detecção é feita através da medida de condutividade
direta, quando se utiliza um eletrólito de baixa condutividade,
conforme exemplificado na Figura 9, mas o modo de detecção
indireta também pode ser utilizado25.

Outros sistemas de detecção como ICP-MS (emissão atômica
induzida por plasma acoplada à espectrometria de massas)27,28,29,
lentes térmicas30, amperometria31,32, PIXE (emissão de raios-X
induzida por próton)33 também têm sido aplicados na detecção
de cátions por eletroforese capilar, mas ainda sem o destaque
conquistado pelos métodos de detecção de absorbância indireta.
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Figura 8. Análise de cátions metálicos com uso de reagente
derivatizante e detecção por fluorescência direta. Eletrólito: 14
mmol/L formiato, pH 3,5; Reagente derivatizante: 28 mmol/L
formiato, 4,2 mmol/L ácido 8-hidroxiquinolina-5-sulfônico
(HQS), 20% dimetilformamida, pH 4,2; Capilar: sílica fundida,
78 cm x 75 mm; Injeção: 6 s, 40 mbar; Voltagem: 25 kV;
Detecção: lâmpada de Hg–Xe, lexcitação: 366,5 nm,l emissão: 500
nm; (ref. 23, adaptado).

Tabela 1. Limites de detecção típicos para cátions metálicos
nos sistemas de detecção utilizados em eletroforese capilar.

Modo de detecção Limite de detecção
mol/L

Absorção
Direta 10-6 – 10-7

Indireta 10-6 – 10-7

Fluorescência
Direta ( Laser) 10-6 – 10-7

Indireta 10-6

Condutividade 10-7 – 10-9

Amperometria 10-6 – 10-7

ICP – MS 10-8 – 10-10

Lentes térmicas 10-8

Figura 9. Análise de cátions com detecção por condutividade direta. Eletrólito: 30 mmol/L L-histidina(HIS)/ ácido 2-morpholinoetanosulfônico
(MES), 2 mmol/L éter coroa (18-crown-6), pH 6,1; Capilar: sílica fundida, 60 cm x 50 mm; Injeção: 12 s, 25 mbar; Voltagem: 25 kV;
Detecção: condutividade. Identificação dos picos: (1) Cs+; (2) NH4

+; (3) K+; (4) etilenodiamina; (5) hidrazina; (6) Ca2+; (7) Na+; (8) Mg2+;
(9) etilenoamina; (10) tetrametilamônio; (11) Ba2+; (12) morfolina; (13) Li+; (14) benzilamina; (15) tetraetilamônio; (16) dietilaminoetanol;
(17) trietanolamina; (ref.25, adaptado).

Uma das maiores restrições para a aplicação da eletroforese
capilar na análise de cátions metálicos em amostras reais é sua
baixa sensibilidade quando comparada à cromatografia de tro-
ca iônica e aos métodos espectroscópicos de absorção atômica
e ICP. Técnicas de pré-concentração para aumento de sensibi-
lidade da análise de íons inorgânicos têm sido estudadas, como
o stacking (por amplificação de campo e isotacoforético), que
são realizadas no próprio capilar durante a análise34.

Outras estratégias de enriquecimento do analito anterior à
injeção, como o uso de dois capilares acoplados em seqüência,
o primeiro no modo de isotacoforese e o segundo em eletroforese
de zona, e de técnicas de extração, semelhantes às utilizadas em
HPLC, são alternativas na melhora do limite de detecção34.

A Tabela 1 mostra os limites de detecção típicos para
cátions metálicos analisados em sistemas de detecção utiliza-
dos para eletroforese capilar. Estes dados são baseados nos
valores médios publicados na literatura compilada neste artigo.
Os limites de detecção alcançados para um mesmo modo de
detecção apresentam grande variação, dependendo do cátion e
da matriz analisada.
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APLICAÇÕES

A eletroforese capilar de cátions metálicos tem sido foco
de intensa pesquisa visando o desenvolvimento de métodos
analíticos que possam ser aplicados na quantificação de um

grande número de metais em diferentes matrizes. A Tabela 2
tem como objetivo ilustrar esta variedade de aplicações e
auxiliar aqueles que procuram a eletroforese capilar como
técnica de análise para resolver problemas analíticos em amos-
tras reais.

Tabela 2. Compilação de aplicações de análise de cátions por eletroforese capilar.

Matriz Cátions analisados Referência

Acamprosato de cálcio Cálcio. 35

Aço Crômio (VI), molibdênio (VI) e vanádio (V). 36

Aerossol atmosférico Sódio, potássio, amônio, cálcio, magnésio, bário, manganês,
cádmio, césio (I), rubídio (I), manganês, estrôncio e lítio. 37

Aerossol atmosférico Sódio, potássio, amônio, cálcio e magnésio. 38

Água Ferro (II). 30

Água Sódio, potássio, amônio, cálcio, magnésio, ferro, manganês,
alumínio, chumbo e cádmio. 39

Água Ferro (III). 40

Água Alumínio. 41

Água Sódio, potássio, cálcio, magnésio e amônio. 42

Água Sódio, potássio, lítio, césio, magnésio, cálcio, estrôncio, bário,
crômio, manganês, ferro, cobalto, níquel, cobre, zinco, cádmio,
prata, alumínio e chumbo. 43

Água Sódio, potássio, amônio, magnésio, cálcio e lítio. 44

Água Sódio, potássio, cálcio e magnésio. 45

Água Sódio, potássio, cálcio, magnésio, níquel, zinco, ferro e manganês. 46

Água Ferro (II) e ferro (III). 47

Água Alumínio, cálcio, magnésio, zinco, e cádmio. 23

Água de abastecimento Cobalto (II), zinco (II) e cádmio (II). 48

Água de abastecimento Sódio, potássio, cálcio, magnésio, bário, estrôncio, manganês,
cádmio, ferro (II), cobalto, lítio, níquel, zinco e cobre (II). 49

Água de abastecimento Sódio, potássio, cálcio e magnésio. 13

Água de abastecimento, Sódio, potássio, amônio, cálcio e magnésio.  50
água mineral e água de rio

Água de chuva Sódio, potássio, amônio, cálcio e magnésio. 24

Água de chuva e Água
de abastecimento Sódio, potássio, amônio, cálcio e magnésio. 19

Água de esgoto Antimônio (V). 27

Água de rio Magnésio. 51

Água do mar Cálcio e magnésio. 52

Água do mar Sódio, potássio, cálcio e magnésio. 53 e 54

Água mineral Bário e estrôncio. 15

Água mineral Sódio, potássio, cálcio, magnésio, lítio, amônio,
estrôncio e bário. 55

Água mineral Magnésio, cálcio, cobre, chumbo e zinco. 56

Água mineral Sódio, potássio, cálcio, magnésio, bário e lítio. 57

Água potável Arsênio (III). 29

Água potável Sódio, cálcio, magnésio, bário, lítio, estrôncio, potássio e amônio. 58

Água subterrânea Sódio, potássio, amônio, cálcio e magnésio. 59

Água superficial e água de poço Sódio, potássio, cálcio e magnésio. 60

Água tratada osmoticamente Sódio, potássio, amônio, cálcio, magnésio, estrôncio, lítio e bário. 61

Amostras sólidas de
carbonato de cálcio Magnésio. 51

Banhos de galvanoplastia Cobalto (III), bismuto (III), ferro (III), crômio (III), vanádio (IV),
e efluente chumbo (II), mercúrio (II), cobalto (II), cobre (II) e níquel (II). 62

Banhos de galvanoplastia Crômio (III) e crômio (VI). 9

Banhos de niquelação Sódio, amônio e níquel. 63
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Cont. Tabela 2.

Matriz Cátions analisados Referência

Caldo de fermentação Lítio, potássio, magnésio, bário, zinco, chumbo, lantânio,
samário, európio e disprósio. 64

Catalisadores Platina (IV) e paládio (II). 65

Células Potássio, amônio, cálcio, magnésio e césio. 66

Células endoteliais do fígado
e hepatócitos Sódio. 67

Chá Sódio, potássio, cálcio, magnésio e manganês. 68

Chá chinês Sódio, potássio, cálcio, magnésio, manganês, amônio, lítio,
estrôncio, bário, níquel, zinco, cobre e crômio (III). 6

Cloretos de terras raras Lantânio, cério, praseodímeo, neodímeo, samário e térbio. 69

Cristalino Sódio, potássio, cálcio e magnésio. 70

Efluente de curtume Crômio (III), ferro (III), cobre (II) e chumbo (II). 8

Efluente de fábrica de papel Sódio e potássio. 71

Efluente industrial
(Processamento de carne) Sódio, potássio, cálcio e magnésio. 72

Emissão veicular Sódio, potássio, amônio, magnésio e cálcio. 73

Eritrócito Sódio e potássio. 74

Explosivos e resíduos
de explosivos Sódio, potássio, amônio e cálcio. 75

Extrato aquoso de solo Platina. 28

Extrato aquoso de solo Lítio, potássio, magnésio, bário, zinco, chumbo,
lantânio, samário, európio e disprósio. 64

Farinha de trigo Cálcio e magnésio. 76

Fertilizante Tório e urânio. 77

Fluído da superfície do
pulmão de humanos Sódio, potássio, cálcio e magnésio. 78

Fluído da superfície do
pulmão de ratos Sódio, potássio e cálcio e magnésio. 79

Forragem para alimentar gado Potássio, amônio, cálcio e magnésio. 80

Gotas de chuva Sódio, potássio, cálcio, magnésio, amônio e zinco. 81 e 82

Heroína Sódio, potássio, magnésio, amônio, cálcio e magnésio. 83

Humor vítreo Potássio. 84

Inclusões de fluído aquoso
em quartzo Sódio, potássio, amônio, cálcio e magnésio. 85

Lágrimas Sódio, potássio, cálcio e magnésio. 86

Lama Sódio, potássio, cálcio e magnésio. 19

Leite Sódio, potássio, cálcio e magnésio. 19 e 87

Leite Sódio, potássio, cálcio, magnésio, níquel, zinco, ferro e manganês. 46

Liga de alumínio Ferro (II), cobalto (II), níquel (II), cobre (II) e zinco (II). 88

Maçã Sódio, potássio, cálcio, magnésio e amônio. 42

Maionese Ferro (III). 89

Material particulado atmosférico Sódio, potássio, amônio, cálcio, magnésio e zinco. 90

Minérios Ouro (I) e prata (I). 91

Neve Tálio (I), chumbo (II), zinco (II), níquel (II), cobalto (II),
cádmio (II), mercúrio (II) e cobre (II). 32

Pão Sódio, potássio, cálcio e magnésio. 92

Peróxido de hidrogênio
utilizado na fabricação
de semicondutores Sódio, potássio, amônio, cálcio, manganês, magnésio, níquel, zinco. 93

Plasma humano Sódio, potássio, cálcio e magnésio. 87

Plasma humano Sódio, potássio, cálcio, magnésio, níquel, zinco, ferro e manganês. 46

Produtos de corrosão de
ligas de alumínio Sódio, potássio, cálcio, magnésio, alumínio e manganês. 94

Produtos de corrosão de ligas
de alumínio e aeronaves antigas Alumínio, magnésio e cobre. 95
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Matriz Cátions analisados Referência

Produtos de corrosão em
ligas de alumínio Sódio, magnésio, alumínio e zinco. 96

Produtos de silicone utilizados
em aplicações eletrônicas Sódio e potássio. 97

Produtos farmacêuticos Crômio (III) e crômio (VI). 9

Produtos farmacêuticos Cobre, zinco e cádmio. 33

Refrigerante Sódio, potássio, amônio e cálcio. 24

Resíduos de explosivos Sódio e amônio. 98

Saliva Sódio, potássio, amônio e cálcio. 25

Sedimento Mercúrio (II). 31

Solo Sódio, potássio, cálcio, magnésio, amônio,
rubídio, césio, lítio, bário e estrôncio. 11

Solo Cálcio, magnésio, e alumínio. 99

Soro humano Ferro. 100

Soro humano Sódio, potássio, amônio, cálcio e magnésio. 101

Soro humano Alumínio. 102

Soro humano Lítio, sódio, potássio e cálcio. 103

Soro humano Ferro (II). 104

Suco de laranja Sódio, potássio, cálcio e magnésio. 13

Suco de laranja e maçã Sódio, potássio, cálcio e magnésio. 105

Urina Sódio, potássio, cálcio, magnésio e amônio. 42

Urina Sódio, potássio, cálcio, magnésio, níquel, zinco, ferro e manganês. 46

Urina Magnésio. 51

Urina Sódio, potássio, amônio, cálcio, magnésio, lítio e bário. 106

Vegetais Cálcio. 107

Vitamina pré-natal Cálcio, ferro e zinco. 108

CONCLUSÃO

A eletroforese capilar é adequada para a análise de cátions me-
tálicos em amostras reais, como foi demonstrado nas aplicações
disponíveis na tabela 2. A possibilidade de estudos de especiação e
análise simultânea de cátions e ânions categorizam a eletroforese
capilar como uma técnica complementar às já existentes.

A adequação da análise de cátions metálicos por eletroforese
capilar a diversas matrizes depende, na maioria dos casos, da
seleção adequada de reagentes complexantes para os analitos
em estudo. A escolha do modo de detecção e eletroforese de-
vem ser selecionados com critério, pois podem ser decisivos
na implementação do método analítico.
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