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DETERMINAGAO SIMULTANEA DE CATIONS POR ELETROFORESE CAPILAR:
FUNDAMENTOS E APLICACOES
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SIMULTANEOUS DETERMINATION OF CATIONS BY CAPILLARY ELECTROPHORESIS:
FUNDAMENTS AND APPLICATIONS. In this work, the analysis of cations by capillary electrophoresis

is reviewed from the theoretical and practical point of view. Separation mechanisms and detection
modes are discussed and illustrated. A thorough compilation of the literature over the last ten years,
regarding applications of the technique to the analysis of cations in real matrices, is presented.
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A eletroforese capilar € uma técnica instrumental de analise * ot

qgue utiliza essencialmente um capilar de silica fundida, preen-
chido com uma solucéo de eletrolito. As extremidades do capi- A mobilidade do fluxo eletroosmético é constante e depen-

lar estdo imersas em reservatorios contendo eletrlito, aondge das propriedades da solugdo como a constante dielétrica e

também estdo colocados dois eletrodos de platina, conectados,gcosidada A velocidade do fluxo eletroosmético é expressa
uma fonte de alta tenséo, para a aplicacao da diferenca de pgaja equacéo 5:

tencial. Um sistema de detec¢do e um dispositivo que permita a
introducdo da amostra no capilar também s&o necessarios
O interesse crescente pela técnica nos ultimos anos promog =y — )
veu o desenvolvimento de instrumentos comerciais dotados de Lot
sistemas sofisticados de inje¢cdo de amostra, detec¢do em linha
e aquisicdo de dados, que tornam a técnica atraente para x
utilizacdo em analises de rotina. MECANISMOS DE SEPARAGAO
A principal vantagem da eletroforese capilar em relacdo as
outras técnicas de separacdo € a maior eficiéncia e resoluggo
obtidas em um tempo menor de analise e com a utilizagdo dgg
volumes pequenos da amostra (1 — 10 nL por injecdo) e d

Entre todas as possiveis aplicagGes da eletroforese capilar,
analise de cations metélicos talvez tenha sido a que mais
e morou para ser desenvolvida. A dificuldade inicial encontra-
o . a na otimizagdo da separacdo de varios céations metélicos é
eletrdlito de trabalho (10 — 100 mL diarios). causada, emgparte, popr qu;e estes apresentam valores de
Nesta técnica os compostos sdo separados com base na di,qutancia equivalente similares, e consegiientemente mobili-
ferenca entre as mobilidades ionicas, que estdo relacionadagjes isnicas préximas, inviabilizando a separagdo. A seme-
com a razdo carga-massa, e a fatores estruturais. A mobilida fanca pronunciada dos valores de condutancia equivalente,

ibnica pode ser calculada a partir de medidas de tempo dgnire os metais de transicdo e transicdo interna, faz com que
migracdo para o analito de interesse, além de outros parametrggie grupo de cations seja um dos mais dificeis de se obter
instrumentais, ou atraves dos valores de condutancia equivgyn, separacéo satisfatdr

lente, conforme as equacgdes 1 e 2, respectivamente:

AGENTES COMPLEXANTES

I-li :%_uOsm (1) . . ~ Z 4t z
t; Na grande maioria dos casos, a separacdo de cations meta-

licos, baseada apenas na diferenca de mobilidade em solugdo

Aequiv aquosa, € inviavel, sendo necesséario o uso de um agente

Hi =? (2 complexante adequado, capaz de modificar a mobilidade de

um ou mais céations em estudo e, desta forma promover a reso-
ondey; é a mobilidade i6nica, de € a distancia da extremidade ugdo completa dos picos. Algumas vezes, a variedade de
de injecdo até a posicdo aonde estd localizado o detector r@tions da amostra requer o uso de mais de um agente
capilar, Lot € 0 comprimento total do capilar, V é a diferenca decomplexante.

potencial aplicada; &€ o tempo de migracdo do analifRsmé a A modificacdo da mobilidade do c~é1tion através da adicéo Ej‘?
mobilidade do fluxo eletroosmoticdequy € a condutancia equi- UM complexante ocorre pela formacéo de um complexo metali-
valente da espécie ibnica e F é a constante de Faraday. co de tamanho e carga diferentes da do cation livre e, portanto,

A mobilidade i6nica é uma propriedade do soluto e est&de mobilidade distinta. O cation livre e o complexo formado
relacionada com a velocidade i6nica e velocidade aparentestdo em equilibrio (equacéo 6); se o equilibrio € atingido rapi-
pelas equacbes 3 e 4, respectivamente: damente, a espécie livre e a complexada ndo podem ser separa-

das, e o eletroferograma daquele sistema metalico apresentara
um pico Unico, relativo as duas espécies em solucéo.

Lo @) MmanL

ML, (6)
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onde M é o cétion metdlico, L € o agente complexante e n € 0
nimero de ligantes do complexo; as cargas foram omitidas 2
para simplificacdo da notacéo.

A constante de formag&o do complexo influencia diretamen-
te a variagdo da mobilidade do cation. Uma vez que a maioria
dos ligantes sao anions derivados de &cidos fracos, a concen-
tracdo do agente complexante e o pH também alteram a mobi-
lidade, e quando estes fatores sdo otimizados em conjunto, é
possivel efetuar a andlise de até 27 cations, simultaneamente,
em poucos minutds.

A reacdo de complexacdo pode ser feita com a adicdo do
reagente complexante a amostra e posterior injecdo, ou o agente
complexante pode ser adicionado diretamente na solug¢édo de ele-
trélito; quando isto acontece, é geralmente chamado de aditivo.

Entre os agentes complexantes mais utilizados estdo os éteres 4
coroa de 18 atomos e os acidos carboxiliaelsidroxi-isobutirico
(HIBA) e latico. O éter coroa forma compostos de insercdo, ou
seja, a estabilidade do complexo formado depende da compatibi-
lidade entre a cavidade da molécula e o raio i6nico do &aton
exemplo de maior utilidade do éter coroa é a separacdo de potas-
sio e aménio, que co-migram na auséncia do redgente

A derivatizagdo da amostra antes da injecdo em um sistema
de eletroforese capilar € util nos casos em que a reacdo de
complexacdo € lenta, ou para cations que formam hidroxidos 3
na faixa de pH geralmente usada nas solucdes de eletrdlito
(pH 4 — 11). Na Figura 1, a separacao de complexos metélicos
do é&cido etilenodiaminotetracético %EDTA), preparados antes 1
da injecdo da amostra, é demonstfadautros exemplos de
complexacédo anterior a injecdo, de grande importancia na ava-
liacdo toxicol6gica ambiental, sdo a determinacdo simultanea
de Cr (lll) e Cr (VI) e a especiacdo de aluminio, ilustradas nas
Figuras 2 e 3, respectivamehté ) > a &

Por outro lado, para os cations que ndo apresentam as res- .
tricdes citadas anteriormente (reacgdo lenta e hidrélise), a in- Tempo,min
corporacdo do complexante ao eletrdlito € adotada, pois elimigigura 1. Analise de complexos metalicos anidnicos formados em
na a manipulacdo da amostra, contribuindo para a rapidez daacéo anterior a injecdo. Eletrélito: 0,05 mol/L tamp&o acetato, 0,5
analise. A Figura 4 apresenta a separacdo de cations alcalinasmol/L brometo de tetradeciltrimetil aménio (TTAB), pH 5,5; Capi-
alcalino terrosos, de transicdo e transicdo interna, utilizanddar: silica fundida, 46,5 cm x 50 mm; Injecdo: 2s, 3,4 kPa; Volta-

um eletrélito contendo o agente complexante HIBA. gem: - 20 kV; Detec%éo direta: 225 nm. Identificagdo dos picos: (1)
NOs’ (2) [CU(EDTA)F, [Pb(EDTA)P, EDTA (3) [CHEDTA)] (4)

[Fe(EDTA)T; (ref. 8, adaptado).

Modificadores orgéanicos

Outros aditivos comumente utilizados na eletroforese capilar -
sdo os solventes organicos, como metanol ou acetonitrila, com o N03
objetivo de melhorar a solubilidade do analito, controlar o fluxo
eletroosmotico e proporcionar melhora na seletividade. Na ana-
lise de cations, o uso de solventes organicos promove a modifi-
cacdo da solvatacdo e da interacdo idnica, o que ocasiona mu- -
dancas de mobilidade e, portanto, na migracdo relativa dos Crol,
céations, podendo ser utilizados como mais um aliado na otimi-
zacdo da separad®d’? Surfactantes nao-idnicos também po-
dem ser (teis na otimiza¢do da resolucao, pois estes reduzem o
fluxo eletroosmético, como é o caso do reagente Triton X-100, [C ( )]'
usado no eletrolito da anélise da Figura 4 ricoTA

Outros fatores que afetam a otimizagdo

Além do uso de aditivos, outros parametros devem ser ava-
liados com cuidado, tais como o tempo e o tipo de injegéo_J f\_,_,_
utilizado (hidrodinamica ou eletrocinética). A inje¢do de volu-
mes grandes de amostra causa alargamento de bandas e deve r
ser evitada. A injecdo eletrocinética, por privilegiar a injecéo 2 4 6 8
de ions de maior mobilidade, pode ser uma boa escolha quan- .
do se visa um aumento de sensibilidade para tais analitos. Tempo, min

A mObIIId?de do, _catlon do eletrglito seIeC|on,a_do deve s'erFigura 2. Determinagéo simultanea de Cr (lll) e Cr (VI). Eletrdlito:
semelhante a do cation da amostra, caso contrario, o resultadg’ mmol/L tampao formiato, pH 3,0; Capilar: silica fundida, 50,0
s&o picos assimétrict’s Os inconvenientes causados por pi- ¢m x 75 mm; Voltagem: - 25 kV; Detecgo direta: 214 nm; O pico do
cos assimétricos sdo: dificuldades na separacéo, identificagéfitrato é resultante do sal de crémio (1ll) utilizado; CDTA (acido 1,2
e quantificacdo do analito. ciclohexanodiaminotetracético); (ref. 9, adaptado).
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Na* Capilares revestidos internamente com compostos hidrofilicos,
fornecidos pela Dionex, ja foram testados como alternativas para
melhorar a eficiéncia de separagdo de misturas de metais alcali-
nos, alcalinos terrosos e metais de transi¢do. O revestimento in-
terno destes capilares diminui o fluxo eletroosmatico, permitindo
a separacao de cations que co-migram em capilares de silica fun-
dida. A interagdo do analito com os grupos silandis da parede do
capilar causa o alargamento das bandas, e este efeito indesejavel
também é reduzido com o uso de capilares revellidos

Um problema comum no desenvolvimento de métodos de
analise para amostras reais € a presenca de um cétion em con-
centracdo muito elevada em comparagdo a outro cétion de inte-
resse. O alargamento da banda do cation em alta concentragéo
pode diminuir significativamente a resolugdo e/ou visualiza¢édo
do cétion em menor concentracdo, sendo necessario estudos de

|3+ otimizagéio, buscando novos eletrélitos, por exefipfo

[atcc200]”

Escolha do modo de eletroforese

Neste ponto vale ressaltar a importancia da escolha do modo
de eletroforese capilar utilizado, em fun¢édo da natureza do com-
plexo formado. Se a reacdo de complexacdo resultar em uma
espécie catibnica, utiliza-se o modo normal, com o pdlo positi-
vo na extremidade de inje¢do. A Figura 5A apresenta um esque-
AlFg ma simplificado deste modo de analise, com a camada de cations
do tampé&o atraida pela superficie do capilar carregada negativa-

mente. A dire¢do da velocidade do fluxo eletroosmatiga(v

A W L., —_ e da velocidade ibnica jjvtambém estdo representadas, assim

como a velocidade aparentggdy resultante da soma vetorial de
Vosm € M! (equacdo 4). Este modo de eletroforese foi utilizado
nas andlises das Figuras 3 e 4.

AIF2¥

v T T T Se o complexo resultante for anidnico, apenas a inversao da
0] 2 4 6 polaridade da fonte de alta tensdo aplicada, conhecida como
Tempo,min analise no contra-fluxo, é suficiente em alguns casos. Este

modo de eletroforese é adequado para os complexos anidnicos

fluoreto e oxalato. Eletrélito: 5 mmol/L imidazol, 1mol/L &cido sul-mbuja velocidade ele,tr_oforetlca seja maior dolqu_e a-VEIOCIdade

farico, pH 3,5; Capilar: silica fundida, 45,0 cm x 75 mm; Injec&o: do fluxo eletroosmouco.’ que neStef ¢aso esta dlr_eCIonado para

10 s, 10 cm; Voltagem: 16 kV: Deteccdo indireta: 214 nm (a inver-© catodo. Se e,sta con_dlgalo for satisfeita, a veIocu;ade aparente

sdo da polaridade do detector permite a visualizagdo de picos posi/€Sultante sera em direcdo ao anodo, onde esta localizado o

tivos); (ref. 10, adaptado). detector, como demonstrado na figura 5B. A andlise apresen-
tada na Figura 2 foi realizada neste modo de separacéo.

Quando ocorre a formacdo de complexos anidnicos que néo

apresentam velocidade eletroforética suficiente para sobrepor

[" o fluxo eletroosmotico, devido a relagcao carga-massa pequena,

Figura 3. Especiagdo de aluminio apés reagdo de complexagédo co

por exemplo, pode ser necessério recorrer a analise de anions
com fluxo eletroosmatico e polaridade invertidos, apresentada
na Figura 5&° Um agente surfactante é adicionado ao eletrd-
19 28 lito para que ocorra a inverséo do fluxo eletroosmaotico, como
5 22 23 € o caso do TTAB, utilizado na analise dos complexos
20 aniénicos de EDTA, apresentada na Figura 1.
Outra possibilidade é a formac¢do de um complexo neutro, e
0 mecanismo de separacdo adequado é a cromatografia
eletrocinética micelar, ou eletrocromatografia capilar
Assim, para a escolha adequada da configuracdo do sistema
de eletroforese capilar é preciso um entendimento dos concei-
tos da técnica e das estratégias de otimiZ&¢&o

Analise simultanea de céations e anions

T

1 2 3 4 5 6 1 8 9 10 n
Tempo, min

]

A andlise simultanea de cations e anions inorganicos, em uma
mesma amostra, é possivel de ser implementada, utilizando equi-
pamentos que permitem a injecdo de amostra nas duas extremi-
Figura 4. Analise de cations metalicos e complexos catiénicos com us@lades do capilar. Os cations sdo injetados na extremidade
de aditivos e detecgdo por absorcdo indireta. Eletrolito: 6,0 mmol/L gnddica e os anions na extremidade catddica. Com a aplicagdo
N.N, dimetilbenzilamina (DBA), 4,2 mmol/L &cidehidroxiisobutirico, da voltagem, cations e anions migram em direcdes opostas, atin-
PH 5,0 ajustado com cido acético e 0,2 mmol/L de Triton X-100; Ca-yinqs o detector, posicionado aproximadamente no centro do
Do, Bencerst e, 2 sov Wemieacis ass con. 3y (o capilr. A uidacle desie método de anaise esté na possiilda
B2 (3) C&*: (4) Na'; (5) M@"; (6) Mr?*; (7) F&; (8) Coz+;dg9) ge.de analise simultanea de dois grupos de cqmpostPS, cations e
NiZ*; (10) zrf'; (11) Li'; (12) La; (13) CE*; (14) PP*; (15) N&*; anions, que normalmente requerem duas configurages de equi-
(16) Sni*; (17) EG*; (18) Gd*: (19) CU*; (20) TB*: (21) Dy**; (22) pamento independentes, em uma Unica corrida. A Figura 6 apre-
Ho®*; (23) EF*; (24) Tni*; YB**; (26) LU**; (ref. 5, adaptado). senta a analise simultanea de cétions e atiéhs:



366 Jageret al. Quim. Nova

(@) INJEGAO DETECGAO

R O RO RO RO RO RO RO RO RO
000 @ @ @ @ @ @ @

Vosm

—

Vap »
" { A T& -
A |
(b) INJECAO DETECGCAO

R O IO RO RO RO IO RO O RO O
000 @ @ @ @ @ @ @

O

(c) INJEGAO DETECGAO

|

it

22y

ONONONONONONOC)

Vap
—

Vi)

Vosm

Figura 5. Esquema dos modos de eletroforese empregados na analise de complexos metélicos. (a) fluxo normal (b) contra-fluxo (c) fluxo
invertido. (wsm, velocidade do fluxo eletroosmotico;;)(vvelocidade ibnica; (y), velocidade aparente.
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Figura 6. Analise simultanea de cétions e anions. Eletrélito: 6,0 mmol/L 4-aminopiridina, 2,7 mmol/L acido crémico, 30 mmol/L brometo
de cetiltrimetilaménio (CTAB), pH 8,0; Capilar: silica fundida, 50 cm x 50 mm; Injecdo: 40 s, 10 cm; Voltagem: 20 kV; Deteicefan

262 nm. Ildentificacdo dos picos: (1)@&%; (2) Br; (3) CI; (4) SQ2; (5) NO;; (6) NOs; (7) WO, (8) MoO,2; (9) citrato; (10) maleato;

(11) fumarato; (12) E (13) HPQ?; (14) CS; (15) K'; (16) NH*; (17) HCOy; (18) acetato; (19) N& (20) Ca™; (21) Mg *; (22) Li*;

(ref.19, adaptado).

DETECCAO NA ANALISE DE CATIONS 3-
[cricnig]

Os métodos de detec¢do mais difundidos em eletroforese
capilar sdo a absorcdo no UV/Vis e a fluorescéncia, isto por-
gue a maioria dos compostos estudados apresentam absorcdo [Ni(CN)L]z'
na regido de 200 a 900 nm do espectro ou porque o uso de
reagentes derivatizantes com propriedades fluorescentes ou de
absorcdo no UV/Vis é relativamente simples de utilizacao.

A deteccdo por absorcdo direta € restrita aos céations ou
complexos metalicos que possuem absorbancia no comprimen-
to de onda disponivel em muitos equipamentos comerciais
(200-900 nm). A Figura 7 demonstra este modo de deteccao _
aplicado a complexos metélicos de ciaR@to [AgtCNI, ]

Como a maioria dos céations metélicos ndo apresenta absor-
¢do na regido do espectro UV-Vis, o0 método de deteccdo mais
explorado na literatura é a deteccdo indireta, ja ilustrada na
Figura 3. Neste modo, um croméforo catidnico é utilizado
como eletrdlito, que gera um sinal de fundo elevado. Quando [F‘(CN’S]}
a banda do cétion, que ndo absorve, atinge o detector, ocorre
uma queda no sinal, registrado como um pico negativo. Caso
seja desejavel, a inversao da polaridade do detector permite a
visualizacdo de picos positivos, como nos registros convenci
onais. Os reagentes mais utilizados na detec¢do indireta de— + .
cations sdo as aminas protonadas, como imidazol, fenilamina, 10 15 20
os reagentes UV Cat 1 e UV Cat 2, fornecidos pela Waters T .
Corp., e solugdes de cobre (ll). empo, min

A detecgédo por fluorescéncia direta, na maioria dos casosigura 7. Analise de complexos metélicos com deteccdo por absorgéo
necessita da derivatizacdo dos ions metalicos para produzilireta. Eletrolito: 20 mmol/L tamp&o fosfato, 2 mmol/L cianeto de
sinal detectavel, como esta ilustrado na Figura 8, onde @§6dio, pH 9,4; Capilar: silica fundida, 35 cm x 75 mm; Injecdo: 5 s,
reagente fluorescente acido 8-hidroxiquinolina-5-sulfonico 10 cm; Voltagem: 4 kV; Deteccéo direta: 214 nm; (ref. 22, adaptado).
(HQS) foi utilizadd®.

Da mesma maneira que na deteccéo indireta por absorcdo,candutividade entre o co-ion do eletrélito e os céations da
deteccdo indireta de fluorescéncia, utilizando-se um eletrélitamostra. A deteccéo é feita através da medida de condutividade
com propriedades fluorescentes, como quinino e sulfato delireta, quando se utiliza um eletrdlito de baixa condutividade,
cério (lll), também pode ser utilizatfa conforme exemplificado na Figura 9, mas o modo de deteccgéo

A detecgdo por condutividade é um método sensivel e uniindireta também pode ser utilizado
versal de detecgdo, porém até o momento, o nimero de aplica- Outros sistemas de deteccdo como ICP-MS (emissdo atdbmica
cbes disponiveis na literatura ndo pode ser comparado aos dirduzida por plasma acoplada & espectrometria de m¥s$4)
tados anteriorment®?® Um equipamento com sistema de lentes térmica¥, amperometrizt32 PIXE (emiss&do de raios-X
deteccdo por condutividade, Crystal 310 CE System, foi coinduzida por prétory também tém sido aplicados na detecgéo
mercializado inicialmente em 1996, mas ndo estd mais dispade cations por eletroforese capilar, mas ainda sem o destaque
nivel. O principio de deteccdo é baseado na diferenca deonquistado pelos métodos de detecgdo de absorbancia indireta.

3-
[cuten) [CocNrg]

NO3~
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Figura 8. Andlise de céations metélicos com uso de reagente
derivatizante e detecgdo por fluorescéncia direta. Eletrélito: 14 ;
mmol/L formiato, pH 3,5; Reagente derivatizante: 28 mmol/L Indireta
formiato, 4,2 mmol/L acido 8-hidroxiquinolina-5-sulfénico

Uma das maiores restricfes para a aplicacéo da eletroforese
capilar na analise de cétions metélicos em amostras reais é sua
baixa sensibilidade quando comparada a cromatografia de tro-
ca ibnica e aos métodos espectroscopicos de absor¢do atdémica
e ICP. Técnicas de pré-concentracdo para aumento de sensibi-
lidade da analise de ions inorgénicos tém sido estudadas, como
o stacking(por amplificacdo de campo e isotacoforético), que
s&o realizadas no préprio capilar durante a arfélise

Outras estratégias de enriquecimento do analito anterior a
injecdo, como o uso de dois capilares acoplados em sequéncia,
o primeiro no modo de isotacoforese e o segundo em eletroforese
de zona, e de técnicas de extracdo, semelhantes as utilizadas em
HPLC, sao alternativas na melhora do limite de detéégéo

A Tabela 1 mostra os limites de detecc¢do tipicos para
cétions metélicos analisados em sistemas de deteccéo utiliza-
dos para eletroforese capilar. Estes dados sdo baseados nos
valores médios publicados na literatura compilada neste artigo.
Os limites de deteccdo alcancados para um mesmo modo de
deteccdo apresentam grande variagdo, dependendo do cétion e
da matriz analisada.

Tabela 1. Limites de deteccdo tipicos para cations metalicos
nos sistemas de detecc¢éo utilizados em eletroforese capilar.

Modo de deteccédo Limite de deteccao
mol/L

Absorcédo

Direta 108 — 107
Indireta 10% — 107

Fluorescéncia

Direta ( Laser) 16 - 107
10°
Condutividade 16 - 10°

(HQ@S), 20% dimetilformamida, pH 4,2; Capilar: silica fundida, Amperometria 16 — 107
78 cm x 75 mm; Injecdo: 6 s, 40 mbar; Voltagem: 25 kV; ICP — MS 108 — 10%0

Deteccdo: lampada de Hg—Xeexditacas 366,5 nm,lemissas 500
nm; (ref. 23, adaptado).

Lentes térmicas 19
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Figura 9. Andlise de céations com detecgdo por condutividade direta. Eletrélito: 30 mmol/L L-histidina(HIS)/ 4cido 2-morpholinoetanosulfén
(MES), 2 mmol/L éter coroa (18-crown-6), pH 6,1; Capilar: silica fundida, 60 cm x 50 mm; Injecdo: 12 s, 25 mbar; Voltagevh: 25 k
Detecgdo: condutividade. Identificacdo dos picos: (1);d8) NH,"; (3) K*; (4) etilenodiamina; (5) hidrazina; (6) G& (7) Na'; (8) M¢?*;

(9) etilenoamina; (10) tetrametilaménio; (11) Ba (12) morfolina; (13) Li; (14) benzilamina; (15) tetraetilamdnio; (16) dietilaminoetanol;

(17) trietanolamina; (ref.25, adaptado).
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grande numero de metais em diferentes matrizes. A Tabela 2
tem como objetivo ilustrar esta variedade de aplicacbes e

A eletroforese capilar de cations metéalicos tem sido focoauxiliar aqueles que procuram a eletroforese capilar como
de intensa pesquisa visando o desenvolvimento de métoddécnica de andlise para resolver problemas analiticos em amos-
analiticos que possam ser aplicados na quantificagdo de ummas reais.

Tabela 2. Compilacdo de aplicagdes de analise de cations por eletroforese capilar.

Matriz Cétions analisados Referéncia
Acamprosato de calcio Célcio. 35
Aco Crémio (VI1), molibdénio (VI) e vanadio (V). 36
Aerossol atmosférico Sddio, potassio, aménio, calcio, magnésio, bario, manganés,

cadmio, césio (I), rubidio (I), manganés, estroncio e litio. 37
Aerossol atmosférico Sédio, potassio, amdnio, célcio e magnésio. 38
Agua Ferro (lI). 30
Agua Sadio, potassio, amdnio, calcio, magnésio, ferro, manganés,

aluminio, chumbo e cadmio. 39
Agua Ferro (lIl). 40
Agua Aluminio. 41
Agua Sadio, potéssio, céalcio, magnésio e aménio. 42
Agua Sadio, potéassio, litio, césio, magnésio, calcio, estrdncio, bario,

crdbmio, manganés, ferro, cobalto, niquel, cobre, zinco, cadmio,

prata, aluminio e chumbo. 43
Agua Sddio, potassio, amdnio, magnésio, célcio e litio. 44
Agua Sadio, potéssio, calcio e magnésio. 45
Agua Sddio, potéassio, célcio, magnésio, niquel, zinco, ferro e manganés. 46
Agua Ferro (Il) e ferro (lll). 47
Agua Aluminio, célcio, magnésio, zinco, e cadmio. 23
Agua de abastecimento Cobalto (Il), zinco (lI) e cadmio (I1). 48
Agua de abastecimento Sdédio, potassio, céalcio, magnésio, bario, estrdbncio, manganés,

cadmio, ferro (ll), cobalto, litio, niquel, zinco e cobre (II). 49
Agua de abastecimento Sadio, potassio, célcio e magnésio. 13
Agua de abastecimento, Sédio, potassio, amdnio, calcio e magnésio. 50
agua mineral e agua de rio
Agua de chuva Sédio, potassio, amdnio, calcio e magnésio. 24
Agua de chuva e Agua
de abastecimento Sédio, potassio, aménio, calcio e magnésio. 19
Agua de esgoto Antiménio (V). 27
Agua de rio Magnésio. 51
Agua do mar Calcio e magnésio. 52
Agua do mar Sadio, potassio, célcio e magnésio. 53 e 54
Agua mineral Bario e estréncio. 15
Agua mineral Sadio, potassio, calcio, magnésio, litio, aménio,
i estroncio e bario. 55
Agua mineral Magnésio, calcio, cobre, chumbo e zinco. 56
Agua mineral Sadio, potassio, célcio, magnésio, bario e litio. 57
Agua potavel Arsénio (lII). 29
Agua potavel Sadio, calcio, magnésio, bario, litio, estréncio, potassio e amonio. 58
Agua subterranea Sadio, potassio, amodnio, calcio e magnésio. 59
Agua superficial e 4gua de poco Sédio, potassio, célcio e magnésio. 60
Agua tratada osmoticamente Sédio, potassio, amobnio, calcio, magnésio, estroncio, litio e bario. 61
Amostras solidas de
carbonato de célcio Magnésio. 51
Banhos de galvanoplastia Cobalto (lll), bismuto (II1), ferro (ll), crémio (lll), vanadio (1V),
e efluente chumbo (1), mercdrio (ll), cobalto (1), cobre (II) e niquel (I1). 62
Banhos de galvanoplastia Crémio (lll) e crédmio (VI). 9
Banhos de niquelagdo Sodio, aménio e niquel. 63
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Matriz Cétions analisados Referéncia
Caldo de fermentacéo Litio, potassio, magnésio, bério, zinco, chumbo, lantanio,

samario, europio e disprésio. 64
Catalisadores Platina (IV) e paladio (Il). 65
Células Potassio, amoénio, calcio, magnésio e césio. 66
Células endoteliais do figado
e hepatdcitos Sadio. 67
Cha Sédio, potassio, célcio, magnésio e manganés. 68
Cha chinés Sadio, potéssio, céalcio, magnésio, manganés, amonio, litio,

estroncio, bario, niquel, zinco, cobre e cromio (lll). 6
Cloretos de terras raras Lantanio, cério, praseodimeo, neodimeo, samario e térbio. 69
Cristalino Sadio, potéssio, calcio e magnésio. 70
Efluente de curtume Crémio (lI1), ferro (lll), cobre (1) e chumbo (I1). 8
Efluente de fabrica de papel Sdadio e potéssio. 71
Efluente industrial
(Processamento de carne) Sadio, potéssio, céalcio e magnésio. 72
Emisséo veicular Sédio, potassio, amdnio, magnésio e céalcio. 73
Eritrécito Sadio e potassio. 74
Explosivos e residuos
de explosivos Sédio, potassio, ambnio e célcio. 75
Extrato aquoso de solo Platina. 28
Extrato aquoso de solo Litio, potassio, magnésio, bario, zinco, chumbo,

lantanio, samario, eurépio e disprésio. 64
Farinha de trigo Célcio e magnésio. 76
Fertilizante Torio e uréanio. 77
Fluido da superficie do
pulmdo de humanos Sédio, potassio, célcio e magnésio. 78
Fluido da superficie do
pulméo de ratos Sédio, potassio e calcio e magnésio. 79
Forragem para alimentar gado Potassio, amdnio, calcio e magnésio. 80
Gotas de chuva Sadio, potassio, célcio, magnésio, amoénio e zinco. 8l e 82
Heroina Sédio, potassio, magnésio, amdnio, calcio e magnésio. 83
Humor vitreo Potassio. 84
Inclusdes de fluido aquoso
em quartzo Sadio, potassio, amdnio, célcio e magnésio. 85
Lagrimas Sddio, potéassio, céalcio e magnésio. 86
Lama Saodio, potéassio, calcio e magnésio. 19
Leite Sdédio, potassio, célcio e magnésio. 19 e 87
Leite Sadio, potassio, célcio, magnésio, niquel, zinco, ferro e manganés. 46
Liga de aluminio Ferro (Il), cobalto (ll), niquel (I1), cobre (Il) e zinco (lI). 88
Maca Sadio, potassio, céalcio, magnésio e amonio. 42
Maionese Ferro (III). 89
Material particulado atmosférico Sédio, potassio, aménio, calcio, magnésio e zinco. 90
Minérios Ouro (1) e prata (1). 91
Neve Talio (1), chumbo (I), zinco (I1), niquel (II), cobalto (I1),

cadmio (I1), mercurio (lI) e cobre (Il). 32
Pé&o Sadio, potassio, célcio e magnésio. 92
Peroxido de hidrogénio
utilizado na fabricagéo
de semicondutores Sadio, potassio, amdnio, célcio, manganés, magnésio, niquel, zinco. 93
Plasma humano Sddio, potéssio, célcio e magnésio. 87
Plasma humano Saodio, potéssio, célcio, magnésio, niquel, zinco, ferro e manganés. 46
Produtos de corroséo de
ligas de aluminio Sédio, potassio, célcio, magnésio, aluminio e manganés. 94
Produtos de corrosdo de ligas
de aluminio e aeronaves antigas Aluminio, magnésio e cobre. 95
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Matriz Cations analisados Referéncia
Produtos de corrosdo em
ligas de aluminio Sédio, magnésio, aluminio e zinco. 96
Produtos de silicone utilizados
em aplicagBes eletrdnicas Sadio e potassio. 97
Produtos farmacéuticos Crémio (IIl) e cromio (VI). 9
Produtos farmacéuticos Cobre, zinco e cadmio. 33
Refrigerante Sédio, potassio, ambnio e célcio. 24
Residuos de explosivos Sodio e amonio. 98
Saliva Sadio, potassio, ambnio e calcio. 25
Sedimento Mercurio (II). 31
Solo Sadio, potassio, célcio, magnésio, aménio,

rubidio, césio, litio, bario e estrdncio. 11
Solo Célcio, magnésio, e aluminio. 99
Soro humano Ferro. 100
Soro humano Sadio, potassio, amdnio, calcio e magnésio. 101
Soro humano Aluminio. 102
Soro humano Litio, sodio, potassio e calcio. 103
Soro humano Ferro (II). 104
Suco de laranja Sédio, potassio, célcio e magnésio. 13
Suco de laranja e maga Sadio, potassio, célcio e magnésio. 105
Urina Sédio, potassio, céalcio, magnésio e amoénio. 42
Urina Sadio, potassio, célcio, magnésio, niquel, zinco, ferro e manganés. 46
Urina Magnésio. 51
Urina Saodio, potassio, amdnio, calcio, magnésio, litio e bario. 106
Vegetais Calcio. 107
Vitamina pré-natal Célcio, ferro e zinco. 108

CONCLUSAO 9.

A eletroforese capilar € adequada para a andlise de cétions metQ.
talicos em amostras reais, como foi demonstrado nas aplicacdes
disponiveis na tabela 2. A possibilidade de estudos de especiacéo €1 .
andlise simultdnea de cétions e anions categorizam a eletroforese
capilar como uma técnica complementar as ja existentes. 12.

A adequacédo da analise de céations metalicos por eletroforese; 3.
capilar a diversas matrizes depende, na maioria dos casos, da
selecdo adequada de reagentes complexantes para os analitqs.
em estudo. A escolha do modo de deteccao e eletroforese de-
vem ser selecionados com critério, pois podem ser decisivosis
na implementagdo do método analitico.
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