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RESUMO 
 
A determinação de cobalto é necessária pela utilização industrial desse metal e por sua toxicidade quando 
presente em água em concentrações elevadas o suficiente. Há diferentes métodos para determinação de 
cobalto descritos na literatura, contudo, demandam laboratórios de alto custo ou tratamentos matemáticos 
complexos dos sinais obtidos. O sistema bifásico de extração de metais utilizando extratantes ácidos tem sido 
amplamente empregado na indústria metalúrgica a fim de separar e recuperar esses metais. No presente 
trabalho tal sistema foi avaliado com o objetivo de, além de separar o metal cobalto, avaliar a possibilidade 
de sua quantificação via absorção molecular do complexo formado com o extratante. A extração do cátion de 
cobalto (Co2+) foi realizada utilizando um sistema bifásico contendo na fase orgânica o extratante D2EHPA 
(ácido di-(2-etilhexil) fosfórico), um ácido organofosforado. Variando-se o valor de pH da fase aquosa, a 
concentração de D2EHPA na fase orgânica e a concentração inicial do metal na fase aquosa, avaliou-se o 
comportamento da absorbância da fase orgânica. Com o aumento do pH da fase aquosa observou-se maior 
absorbância da fase orgânica, indicando mais intensa extração e complexação dos cátions. O valor ótimo de 
pH escolhido foi igual a 6,0. Concentrações de D2EHPA iguais ou maiores que 10 vezes a concentração do 
cátion em fase aquosa não apresentaram alterações significativas nos sinais de absorbância, logo há 
extratante disponível de maneira semelhante para extração e complexação. Além disso, relações lineares 
entre absorbância da fase orgânica e concentração inicial do metal na fase aquosa foram obtidas no intervalo 
de 1,0 ⨯ 10−5 a 1,0 ⨯ 10−3 mol L−1. Em diferentes dias, duplicatas de curvas analíticas foram construídas 
apresentando regressões lineares semelhantes, explicitando a repetibilidade do método. A seletividade da 
extração, a capacidade de controle das condições experimentais, fazendo com que a porcentagem de 
extração seja constante, e a linearidade observada para as curvas analíticas evidenciam a possibilidade de 
aplicação do sistema para realizar quantificações seletivas em amostras de interesse. 
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INTRODUÇÃO 
 
 O cobalto é um metal de transição, sólido à temperatura ambiente, ferromagnético e tem baixo 
potencial de oxidação. Está na natureza o minério de cobalto eritrosina, calcita de cobalto ou skutterudite, que 
junto com ferro e níquel podem ser usados para produzir ligas metálicas de alta resistência. O cobalto também 
é o elemento mais pesado na composição da vitamina B12, que é essencial para a maturação dos glóbulos 
vermelhos humanos (ENCYCLOPAEDIA BRITANNICA 2019). O cobalto é usado em radioterapia e raios-X 
de forma a esterilizar medicamentos ou tratamento de doenças, visto que o Cobalt-60 emite uma radiação 
gama que o torna uma alternativa ao uso do rádio, no entanto, produz um resquício poroso extremamente 
tóxico cuja exposição prolongada pode vir a causar danos ao organismo, mais acentuados nos pulmões em 
forma de asma brônquica e fibrose. Além disso, a presença de cobalto em água pode ser benéfica ou tóxica 
para o organismo dos seres humanos, dependendo de sua concentração (STOICA et al., 2004; BARRAS, 
FONTECAVE, 2011). Logo, há a necessidade de se quantificar o cátion deste metal em água. 
 Na literatura encontra-se diferentes métodos para determinação de cobalto, os quais podem 
apresentar complexas etapas de separação e pré-concentração (ZHOU, XING, ZHAO, 2014; ALTUNAY, 
ELIK, GÜRKAN, 2019), demandar equipamentos de alto custo e manutenção (ZHOU, XING, ZHAO, 2014; 
ARAIN, YILMAZ, SOYLAK, 2016) ou tratamento matemático complexo dos sinais obtidos (ZHOU et al., 2019). 
 O cobalto é comumente um subproduto da extração do níquel. A separação desses metais se faz 
necessária devido à utilidade de cada metal, no entanto, ambos apresentam comportamento químico similar 
quando em soluções aquosas, o que torna a separação hidrometalúrgica mais difícil, adotando-se então a 
tecnologia de extração por solventes (SANTANILA, 2017; WILSON et al., 2014). 
 A extração de cobalto e de níquel pode ser realizada utilizando o D2EHPA, ácido bis- (2-etilhexil) 
fosfórico, um composto organofosforado de fórmula (C8H17O)2PO2H, solúvel em solventes orgânicos. Com 
isso, através de um sistema bifásico que contenha na fase orgânica o D2EHPA, que está em contato com 
soluções aquosas contendo o cátion do metal em questão, é possível realizar a extração pela troca com 
cátions H+ (WILSON et al., 2014). Como resultado da complexação com alguns metais (o cobalto é um 
exemplo) tem-se a fase orgânica colorida, o que permite a utilização do espectrofotômetro ultravioleta-visível 
para análise (SANTANILA, 2017). Sendo essa técnica (UV-Vis) uma ferramenta utilizada para compreender 
melhor as características de complexação dos diferentes íons metálicos, estudar mudanças do 
comportamento de complexação do íon que aconteça durante o processo de extração por solventes, além de 
possibilitar detecções e quantificações. 
 Portanto, o presente estudo tem o objetivo de avaliar a dependência da resposta de absorção de luz, 
na região UV-vis, da fase orgânica contendo os complexos de D2EHPA e Co2+, com relação à concentração 
de extratante e à concentração do cátion na fase aquosa, visando construir uma metodologia para 
determinação seletiva de cobalto. 
 
METODOLOGIA 

Extração de cátions utilizando sistema bifásico e análise em função do pH 
 
 As extrações dos cátions Co2+ foram realizadas utilizando 50 mL de duas soluções: 1) CoSO4∙7H2O, 
com diferentes concentrações dependendo do estudo, em água destilada; 2) extratante D2EHPA, com 
diferentes concentrações dependendo do estudo, em heptano PA. Após o preparo, as soluções 1 e 2 foram 
transferidas para um béquer de 100 mL, o qual foi posicionado acima de uma chapa com agitação magnética. 
As fases foram agitadas, com o auxílio da chapa e uma barra magnética de 15 mm, enquanto adicionava-se 
solução de NaOH 5,0 mol L-1 ou 2,0 mol L-1 até que o valor de pH de equilíbrio da fase aquosa fosse igual ao 
desejado. O valor de pH foi monitorado utilizando um medidor de pH. Após a extração, a absorbância da fase 
orgânica foi determinada para diferentes valores de pH da fase aquosa, utilizando um espectrômetro UV-vis 
(FEMTO Cirrus 80) e uma cubeta de quartzo (4,0 mL), no intervalo de comprimentos de onda igual a 400 até 
900 nm. 
 
Análise da absorção molecular em função da concentração de D2EHPA 
 
 O procedimento de extração, descrito acima, foi realizado mantendo-se a concentração de Co2+ na 
fase aquosa constante (1,0 ⨯ 10−3 mol L-1) e variando-se a concentração de extratante (D2EHPA) na fase 
orgânica de acordo com os seguintes valores: 0,005; 0,010; 0,015 e 0,020 mol L-1. Após a extração, a 



 
absorbância da fase orgânica foi determinada, utilizando um espectrômetro UV-vis (FEMTO Cirrus 80) e uma 
cubeta de quartzo (4,0 mL), no intervalo de comprimentos de onda igual a 400 até 900 nm. 
 
Análise da absorção molecular em função da concentração de Co2+ na fase aquosa 
 
 O procedimento de extração, descrito acima, foi realizado mantendo-se a concentração de extratante 
(D2EHPA) na fase orgânica constante e variando-se a concentração de Co2+ na fase aquosa de acordo com 
os seguintes valores: 1,0 ⨯ 10−5; 2,0 ⨯ 10−5; 6,0 ⨯ 10−5; 1,2 ⨯ 10−4, 4,0 ⨯ 10−4 e 1,0 ⨯ 10−3 mol L−1. Após a 
extração, a absorbância da fase orgânica foi determinada, utilizando um espectrômetro UV-vis (FEMTO Cirrus 
80) e uma cubeta de quartzo (4,0 mL), no intervalo de comprimentos de onda igual a 400 até 900 nm. Essa 
análise foi feita quatro vezes, em dois dias diferentes, duas vezes por dia. 
 
RESULTADOS E DISCUSSÕES 
 
Extração de cátions utilizando sistema bifásico 
 
 Para as extrações realizadas foi possível determinar as condições ótimas de pH a partir das análises 
no espectrômetro UV-vis. Os valores de absorbância foram comparados no comprimento de onda igual a 624 
nm, pois trata-se do pico máximo do espectro. Em uma primeira análise, observou-se aumento de absorbância 
da fase orgânica até valores de pH próximos de 6,0. Já em valores mais altos de pH (> 7), houve formação 
de hidróxidos, diminuindo a porcentagem de extração e, dessa forma, a absorbância (Figura 1, inserida). 
Ademais, estando a solução aquosa básica, maior tempo foi necessário para separação das fases após 
extração, o que inviabiliza a análise. Portanto, em seguida, outros estudos foram realizados (réplicas 1 e 2) a 
fim de confirmar o valor ótimo de pH em termos de absorbância máxima. Sendo assim, inferiu-se que o valor 
de pH no qual ocorre a maior absorção encontra-se próximo a 6,0 (Figura 1). Na Figura 1, cada réplica foi 
obtida em um dia diferente, então, as diferenças nas intensidades dos sinais podem ser explicadas pelas 
diferentes temperaturas ambientes de cada dia.  
 

Figura 1: Absorbância da fase orgânica após extração em função do valor de pH da fase aquosa. Concentração de 
D2EHPA igual a 0,025 mol L-1 em heptano. Concentração inicial de Co2+ igual a 1,0 ⨯ 10−3 mol L−1.  

 
Fonte: Autores 

 
 
 



 
Análise da absorção molecular em função da concentração de D2EHPA 
 
 Para o intervalo de concentrações de D2EHPA utilizado, não foram observadas diferenças 
significativas para os valores de absorbância (Figura 2) a partir da concentração 0,01 mol L−1. Isto ocorre pelo 
fato de que, de acordo com a literatura, cada cátion é complexado por apenas duas moléculas desse 
extratante (VAN DE VOORDE et al., 2006). Logo, há extratante suficiente para que a complexação ocorra. 
Sendo assim, nas análises posteriores fixou-se a concentração de D2EHPA em 0,01 mol L−1. 
 

Figura 2: Absorbância da fase orgânica após extração em função da concentração de D2EHPA. Concentração inicial 

Co2+ igual a 1,0 ⨯ 10−3 mol L−1, pH = 6 ± 0,1. Temperatura ambiente igual a 24 ± 1 °C. 

Fonte: Autores. 
 

Análise da absorção molecular em função da concentração de Co2+ na fase aquosa 
 
 Com os parâmetros valor de pH e concentração ótima de D2EHPA determinados, isto é, 6,0 e 0,01 
mol L-1, foi possível verificar, a partir das curvas analíticas representadas nas Figuras 3 e 4, a relação entre a 
absorbância e a concentração do metal em fase aquosa. Essa relação se mostrou linear, indicando que uma 
função simples pode ser testada a fim de quantificar o metal, na forma de cátion, presente inicialmente em 
fase aquosa. 
 A relação linear é consequente da extração ocorrer em condições de pH da fase aquosa, razão entre 
os volumes das fases, concentração de extratante e temperatura que podem ser consideradas constantes. 
Sendo assim, a porcentagem de extração é a mesma em todos os pontos das curvas de um mesmo dia. 
Portanto: 
 

[Co]comp = k1[Co2+]aq,0                                                                                                             (1) 

 

Onde [Co]comp representa a concentração de metal complexado na fase orgânica, k1 uma constante de 
proporcionalidade de valor máximo igual a 1 e [Co2+]aq,0 representa a concentração inicial de cátions na fase 
aquosa. De acordo com a lei de Beer (SKOOG et al., 2014): 

 
A = k2[Co]comp                                                                                                                      (2) 

 
Onde k2 é uma constante obtida pelo produto da absortividade molar pelo caminho óptico. 
 Logo: 
 

A = k2 k1[Co2+]aq,0                                                                                                                 (3) 
 



 
 Cabe ainda destacar que cada duplicata foi realizada em diferentes dias. De acordo com os valores 
observados para as equações de reta (inseridas nas Figuras), a metodologia gerou resultados reprodutíveis 
em um mesmo dia. As diferenças observadas entre as Figuras 3 e 4 podem ser explicadas pela diferença de 
temperatura ambiente de cada dia, no qual as análises foram realizadas. Então, uma maior sensibilidade foi 
observada em temperatura mais alta. 
 

Figura 3: Absorbância da fase orgânica após extração em função da concentração inicial do cátion metálico em fase 
aquosa (pH = 6,0 ± 0,1) no primeiro dia de análise. Concentração de D2EHPA igual a 0,01 mol L-1 em heptano. 

Temperatura ambiente igual a 28 ± 1 °C. 

Fonte: Autores 

 
Figura 4: Absorbância da fase orgânica após extração em função da concentração inicial do cátion metálico em fase 

aquosa no segundo dia de análise. Concentração de D2EHPA igual a 0,01 mol L-1 em heptano. Temperatura ambiente 
igual a 24 ± 1 °C. 

Fonte: Autores 

 
 



 
CONCLUSÕES  
 
 A porcentagem de extração pode ser controlada fixando a concentração de D2EHPA na fase 
orgânica, a razão entre os volumes das fases e o valor de pH da fase aquosa em uma mesma temperatura. 
Por meio das curvas analíticas é possível observar que há uma relação linear entre a absorbância da fase 
orgânica e a concentração inicial de Co2+ na fase aquosa. Curvas obtidas no mesmo dia (mesma temperatura 
ambiente) apresentaram resultados semelhantes, portanto reprodutíveis. Logo, os resultados obtidos até o 
momento são evidência da potencialidade desse sistema para separar e determinar os cátions de cobalto. 
 Como perspectiva, pretende-se fazer estudos acerca da adição e recuperação de Co2+, além de 
analisar a interferência de outros metais durante a extração e quantificação. Ademais, pretende-se avaliar a 
necessidade de etapas de pré-concentração e aplicar a metodologia desenvolvida na quantificação de cobalto 
em amostras de interesse. 
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