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APRESENTAÇÃO

O E-book intitulado: “Trabalhos nas Áreas de Fronteira da Química” é constituído 
por dezesseis trabalhos em forma de capítulos que abordam as diferentes áreas da 
química de forma intra e interdisciplinar, objetivando-se à melhoria da qualidade de vida. 
Esta coleção trouxe trabalhos que proporcionaram: (i) avaliar as propriedades químicas, 
físicas e biológicas de óleos essenciais, aromáticos e ácidos graxos extraídos de diferentes 
partes de plantas (folhas, cascas, tronco e caule) utilizadas na alimentação e que devido 
a suas propriedades nutricionais, aromáticas e terapêuticas constitui-se em uma área 
de extrema importância – a Química de produtos naturais; (ii) a eletroanalítica vem se 
desenvolvendo e aprimorando sensores (dispositivos) com propriedades para: monitorar 
e detectar substâncias em tempo real, com baixo custo operacional, fácil operação e com 
ampla aplicação (em especial, detecção e quantificação de contaminantes de interesse 
emergente em matrizes aquosas); (iii) aplicação de figuras de mérito em técnicas 
analíticas visando atestar a qualidade de alimentos; e (iv) princípios e contribuições 
do método QuEChERS e das técnicas de cromatográficas para o estabelecimento dos 
princípios norteadores da Química Verde em análises químicas; (v) a importância do 
monitoramento e detecção de metais tóxicos ou potencialmente tóxicos presentes em 
água e alimentos; (vi) aplicação de processos distintos de tratamento (osmose reversa 
e processos oxidativos avançados) para remoção de poluentes (corantes e fármacos) 
em águas  de superfície, com o intuito de remover substâncias capazes de desencadear 
efeitos deletérios a biota aquática e seus organismos.

Neste contexto, a Atena Editora reuniu trabalhos selecionados por membros do 
corpo editorial que pudesse apresentar temas atuais e em constante discussão, reunindo 
na forma do E-book: “Trabalhos nas Áreas de Fronteira da Química”, neste volume II.   

Prof. Dr. Cleiseano Emanuel da Silva Paniagua
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RESUMO: Neste trabalho, eletrodos modificados 
com hexacianoferrato metálico (M = Co, Ni, 
Cu) foram sintetizados e caracterizados por 
voltametria cíclica. O CoHCF, NiHCF e CuHCF 
exibiram respostas eletroativas às moléculas 
que contém enxofre, usadas como drogas, 
aditivos alimentares e encontradas como 
contaminantes em águas residuais. Os estudos 
foram direcionados para fornecer informações 
para o desenvolvimento futuro de um método 
analítico específico para a determinação de 

sulfanilamida, ciclamato de sódio e tiouréia. 
A influência de cátions (K+, Na+ e Li+) e ânions 
(Cl-, NO3

- e SO4
2-) presentes no eletrólito de 

suporte foi investigada, bem como os processos 
que ocorrem na superfície do filme. Verificou-se 
que os filmes apresentam boa estabilidade e as 
reações redox superficiais apresentaram grande 
reversibilidade na presença do K+, que possui 
maior capacidade de inserção na estrutura 
complexa. A determinação dos compostos com 
teor de enxofre (sulfanilamida, ciclamato de sódio 
e tiouréia) usando os filmes CoHCF, NiHCF e 
CuHCF foi realizada. A técnica de amperometria 
foi utilizada para determinar sulfanilamida e 
tiouréia na faixa linear de 8,0 x 10-5 a 16 x10-5 
mol L-1, 5 x 10-4 a 30 x10-4 mol L-1, e voltametria 
cíclica foi usado para o ciclamato de sódio no 
intervalo linear de 8 a 16 x 10-5 e 5 a 30 x 10-

4. Foi possível encontrar um limite de detecção 
de 5,80 x 10-5 mol L−1; 5,15 x 10-3 mol L-1 e 2,82 
x 10-3 para sulfanilamida, ciclamato e tiouréia, 
respectivamente. Foi demonstrada a viabilidade 
de quantificar as moléculas com teor de enxofre 
de forma simples e de baixo custo.
PALAVRAS-CHAVE: Hexacianoferrato de 
metais; eletrodo quimicamente modificado, 
sulfanilamida; ciclamato de sódio, tiouréia.

ELECTROCHEMICAL SYNTHESIS 
OF METALS-HEXACYANOFERRATE 

MODIFIED GLASSY CARBON 
ELECTRODES AND ACTIVITIES FOR 

DETECTION OF SULFUR-CONTAINING 
COMPOUNDS 

ABSTRACT: In this work, modified electrodes 
with metallic hexacyanoferrate (M = Co, Ni, Cu) 
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were synthesized and characterized by cyclic voltammetry. The CoHCF, NiHCF, and CuHCF 
displayed electroactive responses to sulfur-containing molecules, used as drugs, food 
additives, and found as contaminants in wastewater. The studies were addressed to provide 
information for future development of a specific analytical method for the determination of 
sulfanilamide, sodium cyclamate, and thiourea. The influence of cations (K+, Na+, and Li+) and 
anions (Cl-, NO3

-, and SO4
2-) present in the supporting electrolyte was investigated, as well 

as the processes that occur on the film surface. It was verified that the films present good 
stability and the superficial redox reactions presented great reversibility in the presence of the 
K+, which has a higher capacity for insertion in the complex structure. The determination of 
sulfur-content compounds (sulfanilamide, sodium cyclamate, and thiourea) using the CoHCF, 
NiHCF, and CuHCF films was performed. The amperometry technique was used to determine 
sulfanilamide and thiourea in the linear range of 8,0 x 10-5 to 16 x10-5 mol L-1, 5 x 10-4 to 30 
x10-4 mol L-1, and cyclic voltammetry was used for the sodium cyclamate in the linear range of 
8 to 16 x 10-5, and 5 to 30 x 10-4. It was possible to find a detection limit of 5.80 x 10-5 mol L− 1; 
5.15 x 10-3 mol L-1 and 2.82 x 10-3 for sulfanilamide, cyclamate, and thiourea, respectively. It 
was demonstrated the feasibility of quantifying the sulfur-containing compounds in a simple 
and low-cost way. 
KEYWORDS: Hexacyanoferrate of metals; chemically modified electrode, sulfanilamide; 
sodium cyclamate, thiourea.

1 |  INTRODUÇÃO
Eletrodos formados por diferentes materiais, como ouro, platina, carbono vítreo, 

entre outros, consistem em uma ferramenta fundamental para o desenvolvimento 
de métodos eletroanalíticos por permitir o uso de propriedades elétricas, quando se 
aplicam perturbações controladas ao sistema (HARRIS, 2005; SKOOG et al., 2006). A 
funcionalidade desses eletrodos pode ser reduzida por fatores indesejáveis, tais como: 
velocidade lenta da reação eletroquímica, sobrepotencial e precipitação ou adsorção de 
espécies indesejáveis, os quais diminuem a eletroatividade do eletrodo. Esses fenômenos 
podem ser controlados manipulando a superfície do eletrodo, ou seja, modificando sua 
natureza química (MURRAY, 1984). Sendo assim, modificar um eletrodo consiste em 
atribuir e controlar novas propriedades físico-químicas ao eletrodo de trabalho por meio do 
acoplamento de espécies químicas ativas a sua superfície.

O termo Eletrodos Quimicamente Modificados (EQM’s) foi primeiramente adotado 
por Moses, Wier, e Murray (1975), desde então a modificação da superfície de um 
eletrodo passou a ser feita por vários métodos, tais como: adsorção, ligação covalente e 
eletrodeposição. A aplicabilidade dos EQM´s é baseada no fenômeno de eletrocatálise, 
a qual tem por finalidade reduzir a energia de ativação de reações eletroquímica, e 
consequentemente aumentar a velocidade das reações. Dentre as espécies inorgânicas 
que podem modificar a superfície de eletrodos convencionais, há um destaque para 
os hexacianoferratos de metais (MHCF), os quais são análogos do Azul da Prússia 
(hexacianoferrato de ferro).
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A formação de filmes finos de Azul da Prússia foi descrita pela primeira vez por Neff 
(1978) que comprovou grande potencialidade, estabilidade química, facilidade de preparação 
do EQM, bem como baixo custo (MATSUURA et al., 2009). Por estes motivos, os EQM’s 
com os análogos do Azul da Prússia têm contribuído amplamente para desenvolvimento 
de análises em diversas áreas, como meio ambiente, saúde, biotecnologia, e indústria 
alimentícia (PRABAKAR et al., 2008; HAN et al., 2013; TIMOFEEV et al., 2018). Em 
paralelo, pesquisadores (ABBASPOUR; GHAFFARINEJAD, 2008; SHARMA et al., 2013; 
MATTOS; GORTON, 2001) vêm alertando para o consumo de compostos que possuem 
grupos sulfetos em sua composição, sendo eles: medicamentos, conservantes alimentícios, 
e pesticidas uma vez que estes são bioacumulativos e tóxicos para o ser humano.

Desta maneira, é de fundamental importância desenvolver sensores capazes de 
identificar e quantificar moléculas como: (i) sulfanilamida; (ii) ciclamato de sódio e (iii) 
tiocarbamida. A sulfanilamida é encontrada em medicamentos que atuam no combate 
de doenças bacterianas (ARAÚJO et al., 2015), enquanto que o ciclamato de sódio é 
muito usado como aditivo alimentar (HONORATO et al., 2013). A tiocarbamida, também 
conhecida como tiouréia, é um produto de degradação de fungicidas ditiocarbamatos, e 
pode estar presente como contaminante dos recursos hídricos (TIAN et al., 2013). Nesse 
contexto, o presente trabalho teve por objetivo modificar eletrodos de carbono vítreo com 
hexacianoferrato de metais, visando à utilização como sensores eletroquímicos para a 
determinação das moléculas supracitadas.

2 |  PARTE EXPERIMENTAL

2.1 Reagente e soluções 
Todas as soluções empregadas nesse estudo foram preparadas a partir de 

reagentes de grau analítico e água deionizada obtida a partir de um sistema de purificação 
MEGAPURITY MEGA RO/UP. Ao longo do trabalho utilizou-se K3Fe(CN)6, CoCl2, Ni(NO3)2, 
Cu(NO3)2.3H2O, KCl, KNO3, K2SO4, NaNO3, NaCl, e LiCl. 

2.2 Instrumentação eletroquímica e eletrodo
Para os estudos eletroquímicos foi utilizado um Potenciostato/Galvanostato AUTOLAB 

- PGSTAT 128N controlado pelo software GPES 4.9. Todos os ensaios eletroquímicos foram 
realizados numa célula composta por três eletrodos, sendo eles: contra eletrodo constituído 
por um fio de platina, eletrodo de referência de Ag/AgCl saturado e um eletrodo de trabalho 
de carbono vítreo (CV) com 3 mm de diâmetro e aproximadamente 7,1 mm2 de área. 

Antes de realizar os experimentos, o eletrodo de CV foi submetido a sucessivos 
polimentos mecânicos com suspensão de alumina com granulometria de 0,05 µm. Após 
cada polimento, o eletrodo foi lavado com água deionizada para retirar o excesso de 
alumina adsorvida em sua superfície.
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2.3 Medidas eletroquímicas 
Para a modificação da superfície do eletrodo de CV com MHCF (M= Co, Ni e Cu) 

o mesmo foi imerso a solução eletrolítica adequada, e submetido a varreduras cíclicas 
de potenciais para a eletrossíntese dos filmes de MHCF. As soluções utilizadas para a 
formação dos filmes foram: (i) CoHCF: 9,0 x 10-3 mol L-1 CoCl2 juntamente com K3[Fe(CN)6]  
3,0 x 10-3 mol L-1 diluídos em KCl 1,0 x 10-1 mol L-1; (ii) NiHCF: 1,0 x 10-3 mol L-1 de Ni(NO3)2 
e  1,0 x 10-3 mol L-1  K3[Fe(CN)6] diluídos  em KNO3 1,0 x 10-1  mol L-1; (iii) CuHCF: 1,0 
x 10-3 mol L-1 de Cu(NO3)2.3H2O e 1,0 x 10-3 mol L-1K3Fe(CN)6  diluídos em KNO3 1,0 x 
10-1 mol L-1. Para a realização da eletrossíntese dos filmes por voltametria cíclica, foram 
empregados os seguintes intervalo de potenciais, velocidade de varredura e números de 
ciclo, respectivamente: (i) CoHCF: 0,0 - 0,8 V vs. Ag/AgCl, v= 50 mV s-1 e 20 ciclos; (ii) 
NiHCF: -0,1 - 0,8 V vs. Ag/AgCl, v= 100 mV s-1 e 40 ciclos; (iii) CuHCF: 0,4 V - 1,0 V v= 50 
mV s-1 e 40 ciclos voltamétricos.

Após a preparação dos EQMs, os mesmos foram avaliados quanto a sua estabilidade, 
a influência da concentração do eletrólito suporte em seu comportamento eletroquímico, 
bem como seu comportamento eletroquímico na presença de diferentes cátions e ânions. 
Por fim, foi avaliada por voltametria cíclica a interação entre os MHCF (M= Co, Ni e Cu) e as 
moléculas orgânicas de interesse, sendo elas: sulfanilamida, ciclamato de sódio e tiouréia. 
A dependência da corrente em função da concentração dos analitos foi investigada por 
voltametria cíclica (ciclamato de sódio) e por cronoamperometria (sulfanilamida e tiouréia).

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO

3.1 Preparação dos eletrodos modificados 
Inicialmente, o eletrodo de CV foi submetido a eletrossíntese dos compostos de 

coordenação MHCF (M= Co, Ni e Cu) via voltametria cíclica conforme mostrado na Figura 
1, onde são observados os sucessivos ciclos de varredura de potenciais para a formação do 
filme e comportamento da reversibilidade das reações redox provenientes dos compostos 
de CoHCF, NiHCF, e CuHCF, respectivamente.

Figura 1. Voltamogramas obtidos durante a eletrossíntese dos filmes de (A) CoHCF, (B) NiHCF 
e (C) CuHCF sobre a superfície do eletrodo CV, ʋ = 50 mV s-1.
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Para o filme de CoHCF (Figura 1 A), o processo redox ocorre em aproximadamente 
0,55 V e 0,62 V. Esses valores de potenciais de pico correspondem aos pares CoII↔CoIII e 
FeII↔FeIII e corroboram com valores descritos por Arduini et al. (2009).  As equações (1) e 
(2) representam as reações redox envolvidas na formação do filme de CoHCF.

K2CoII[FeII(CN)6] ↔ KCoIII[FeII(CN)6] + K+ + e-     (1) 
K2Co3

II[FeIICN)6] ↔ Co3
III[FeIII(CN)6] + 2K+ + 2e-       (2)

Os processos de oxidação e redução do filme de NiHCF (Figura 1 B) ocorrem em 
aproximadamente 0,40 V e 0,56 V e as respectivas reações químicas são descritas pelas 
equações (3) e (4), respectivamente:

K
2
Ni

II
[Fe

II
CN)

6
] ↔ KNi

II
[Fe

III
(CN)

6
] + e

- 
+ K

+             
(3)

KNi
II

1.5
[Fe

II
(CN)

6
] ↔ Ni

II

1.5
[Fe

III
(CN)

6
] + e

- 
+ K

+      (4)

Na equação química (3), observa-se a ocorrência da oxidação de FeII↔FeIII e a 
liberação de íon K+, enquanto que na equação (4) ocorre a redução de FeIII↔FeII com a 
incorporação de K+ proveniente da solução (KARNJANAKOM et al., 2014). Desta forma, 
a presença de íons potássio no filme de NiHCF implica na coexistência de duas formas 
estáveis   de NiHCF e duas reações redox sobrepostas (CHEN, et al.2009). Outro aspecto 
observado nos voltamogramas cíclicos de formação do filme de NiHCF é a diferença nas 
intensidades das correntes do, o que pode ser atribuído a maior força de interação entre 
o K+ e o ferricianeto de níquel na espécie K2NiII[FeIICN)6] (ABBASPOUR; KHAJEHZADEH; 
GHAFFARINEJAD, 2009).

No comportamento eletroquímico do filme de CuHCF, (Figura 1 C), foi observado 
a presença de um par de picos em 0,63 V, o qual apresentou características semelhantes 
àqueles descritos na literatura por Castro, Oliveira e Stradiotto (2010) e Gholivand et al. 
(2013), onde os processos redox do filme são mostrados na equação química (5).

CuII
3[FeIII(CN)6]2 + 2e- + 2K+ ↔ K2{CuII

3[FeII(CN)6]2}   (5)

Essa equação mostra que durante a reação de oxirredução há a incorporação dos 
íons K+ à estrutura do filme, fator que contribui para a estabilidade e eletroneutralidade do 
complexo formado.

3.2 Caracterização eletroquímica dos eletrodos modificados
Após a formação dos filmes CoHCF, NiHCF e CuHCF, foi verificada a influência 

da presença de diferentes cátions e ânions no comportamento eletroquímico dos filmes 
variando a natureza do eletrólito suporte, conforme indicado na Figura 2.
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Figura 2. Voltamogramas obtidos para os EQM (A) CoHCF, (B) NiHCF e (C) CuHCF na 
presença de 0,10 mol L-1 de A=KCl, B=K2SO4, C=NaCl, D=NaNO3 e E=LiCl, υ = 20 mV s−1.

Na Figura 2 é possível observar o efeito de três cátions de metais alcalinos (K+, Na+ 
e Li+) e três ânions (Cl-, NO3

- e SO4
2-) no comportamento eletroquímico dos complexos. A 

mudança do comportamento eletroquímico em função da natureza dos eletrólitos evidencia 
que os cátions desempenham um papel significativo durante o processo de oxidação 
e redução da superfície na tentativa de penetrar na estrutura dos hexacianoferratos 
metálicos. Esta diferença observada pode ser explicada pela inserção/de-inserção do 
cátion de metal alcalino nos canais presentes na estrutura cristalina do complexo, durante 
os processos de transferência de carga. Apesar do raio iônico do K+, Na+, Li+ serem 276, 
204 e 148 pm, respectivamente, os cátions com maior raio iônico penetram mais facilmente 
na estrutura do complexo devido a menor esfera de hidratação (TACCONI; RAJESHWAR; 
LEZNA, 2003; CASTILHO; STRADIOTTO, 2008; SCHOLZ; DOSTAL, 1995). Desta forma, 
o K+ participa efetivamente dos processos superficiais de oxidação e redução do filme 
tornando-os reversíveis e mais definidos. Na presença dos eletrólitos KCl e K2SO4, o 
comportamento eletroquímico dos filmes apresentaram uma redução na intensidade das 
correntes de pico, o que foi atribuída a possível interação entre os filmes formados e o 
átomo de enxofre presente no íon sulfato. A mesma diminuição de intensidade de corrente 
de pico foi verificada nos voltamogramas cíclicos dos filmes na presença de NaCl e NaNO3, 
mostrando possível interação entre os ânions e o filme.

Após verificado que os filmes de CoHCF, NiHCF e CuHCF apresentaram um melhor 
comportamento eletroquímico na presença do eletrólito suporte com íons K+, a presença de 
KNO3 em diferentes concentrações foi investigada, conforme mostrado na Figura 3. 
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Figura 3. Voltamogramas obtidos para os EQM (A) CoHCF, (B) NiHCF e (C) CuHCF na 
presença de diferentes concentrações de KNO3, υ = 20 mV s−1.

Na Figura 3, os valores de potenciais de pico dos dois processos redox dos 
filmes apresentaram um deslocamento em direção a potenciais mais positivos conforme 
aumentou-se a concentração do eletrólito. Os valores de corrente de pico dos filmes de 
NiHCF e CuHCF sofreram uma diminuição em suas intensidades conforme diminuiu-se 
as concentrações do eletrólito. A ocorrência deste comportamento eletroquímico indica 
que menor quantidade de íons participam das reações redox superficiais provavelmente 
devido às limitações associadas a propagação de cargas no interior da estrutura do 
complexo, predominante em soluções com menores concentrações de K+ (GHOLIVAND; 
KHODADADIAN; OMIDI, 2013). 

Com a finalidade de verificar os processos que ocorrem na superfície dos filmes 
MHCF (M= Co, Ni e Cu), os mesmos foram submetidos a diferentes velocidades de 
varredura, conforme mostra a Figura 4. Os resultados obtidos apresentados mostram a 
relação entre as correntes de pico anódicas e catódicas tanto com a velocidade de varredura 
e como com a raiz quadrada da velocidade de varredura. 
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Figura 4. Variação das correntes de pico anódica e catódica dos filmes CoHCF, NiHCF, e 
CuHCF versus velocidade de varredura (A-C-E) e versus a raiz quadrada da velocidades de 
varredura (B-D-F). As velocidades de varredura foram: 5 mV s-1; 10 mV s-1; 20 mV s-1; 30 mV 

s-1; 50 mV s-1; 80 mV s-1; 100 mV s-1; 150 mV s-1 e 200 mV s-1.

 Na voltametria cíclica espera-se que o transporte de massa seja por difusão, nesta 
a corrente de pico é descrita pela equação de Randles-Sevcik (6).

ip = 2,69 x 10 5 n3/2 A D1/2 C V1/2        (6)

Onde ip corresponde a corrente de pico, A é a área do eletrodo de CV, n é o número 
de elétrons, D é o coeficiente de difusão da espécie, C a concentração e v a velocidade 
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de varredura de potencial (GANESH; MAHESWARI, BERCHMANS, 2011; GHOLIVAND; 
KHODADADIAN; OMIDI, 2013). 

Na equação 6 observa-se que a corrente de pico é diretamente proporcional à 
concentração e v1/2. A partir dos dados obtidos, indicado na Figura 4B, nota-se que as 
correntes de pico anódica e catódica aumentaram em função da raiz quadrara da velocidade 
de varredura de forma linear, indicando que o processo de transferência eletrônica é 
controlado pelas espécies adsorvidas sobre a superfície do eletrodo de CV. Enquanto 
que na Figura 4D, e 4F observa-se que a relação entre a raiz quadrada da velocidade de 
varredura com a corrente não apresentou um comportamento linear indicando que não há 
um controle difusional no transporte de carga na superfície dos filmes de NiHCF e CuHCF 
(GHOLIVAND; KHODADADIAN; OMIDI, 2013).

Posteriormente, foi investigada a estabilidade dos filmes MHCF (M= Co, Ni e Cu), 
conforme indicado na Figura 5. Nesta etapa, o objetivo foi de identificar a perda da área 
ativa, que é causada pela lixiviação do filme.  

Figura 5. Estabilidade dos filmes (A) CoHCF em solução KCl 0,1 mol L-1 durante 250 ciclos 
sucessivos com velocidade de varredura de 50 mV s-1.  (B) NiHCF em solução KNO3 0,1 mol 
L-1 durante 400 ciclos sucessivos com velocidade de varredura de 100 mV s-1. (C) CuHCF em 
solução KNO3 0,1 mol L-1 durante 400 ciclos sucessivos com velocidade de varredura de 100 

mV s-1.

Na Figura 5 as intensidades de corrente de pico dos filmes foram analisadas, sendo 
observado um decréscimo de corrente para os filmes de CoHCF, NiHCF e CuHCF em 
33,39%, 19,66% e 10,33%, respectivamente. Este fato está relacionado com à dissolução 
gradual do complexo na solução de eletrólito.

3.3 Eletrooxidação das moléculas sulfuradas sobre os filmes de CoHCF, 
NiHCF e CuHCF

Após a caracterização eletroquímica dos hexacioanoferrato metálicos, foi verificada 
a interação dos complexos com as moléculas orgânicas de interesse, sendo elas: 
sulfanilamida, ciclamato de sódio e tiouréia, conforme mostrada da Figura 6. 
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Figura 6. Perfil voltamétrico obtidos para os EQMs (A) CoHCF na ausência e presença de 
sulfanilamida 10 x10-3 mol L-1. (B) NiHCF na ausência e presença de ciclamato de sódio 10 

x10-3 mol L-1 (C) CuHCF ausência e presença de uma solução de tiouréia 10 x10-3 mol L-1 numa 
velocidade de varredura de 20 mV s-1

Na Figura 6A correspondente ao filme CoHCF, observa-se a presença de um pico 
irreversível bem definido em aproximadamente 1V, devido a eletrooxidação da molécula de 
sulfanilamida. Em 6B, para o filme de NiHCF, foi observado a diminuição da corrente de pico 
catódica no potencial de aproximadamente 0,56 V, indicando assim que há uma interação 
entre o filme de NiHCF com o aditivo alimentar. Enquanto que em 6C o filme de CuHCF sofreu 
um aumento nas intensidades de corrente de pico anódica e catódica devido a interação 
com a molécula de tiouréia. As influências observadas no comportamento eletroquímico 
dos filmes indicam que uma resposta analítica pode ser obtida destas interações. Portanto, 
verificou-se a relação entre correntes e as concentrações das moléculas de sulfanilamida, 
ciclamato de sódio e tiouréia, conforme indicado na Figura 7.

Figura 7. Curva analítica obtida para o eletrodo modificado com (A) CoHCF na presença de 
sulfanilamida em um intervalo de concentração de 8 e 16 x 10-5 mol L-1 com o potencial fixo em 
1 V. (B) NiHCF na presença de ciclamato de sódio em um intervalo de concentração 5 e 30 x 

10-4 mol L-1 no potencial de 0,56 V. (C) CuHCF utilizando as concentrações de 5 e 30 x10-4 mol 
L-1 de tiouréia em potencial fixo 0,69V.

As curvas analíticas apresentadas na Figura 7 mostram um aumento linear da 
corrente em função da concentração das moléculas orgânicas. As principais características 
de desempenho analítico para a metodologia proposta são apresentadas na Tabela 1. 
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Características de desempenho Sulfanilamida Ciclamato de sódio Tiouréia

LD (mol L-1) 5,80 x 10-5 1,15 x 10-3 2,82 x 10-3

LQ (mol L-1) 1,93 x 10-4 3, 83 x 10-3 9,40 x 10-3

Faixa Linear (mol L-1) 8 –16 x 10-5 5 – 30 x 10-4 5 – 30 x 10-4

R2 0,999 0,999 0,999

LD = limite de detecção, LQ = limite de quantificação, R2 = Coeficiente de determinação

Tabela 1. Principais características de desempenho analítico obtidas para a determinação de 
sulfanilamida, ciclamato de sódio e tiouréia.

Analisando a Tabela 1, a faixa de trabalho proposta apresentou boa linearidade (R2 
= 0.999) para as moléculas orgânicas de interesse. Sendo assim, podemos inferir que os 
MHCF (M= Co, Ni e Cu) associados às técnicas eletroquímicas utilizadas nesse estudo 
são potencialmente viáveis para a determinação de sulfetos presente em medicamentos, 
aditivos alimentares, e em águas residuais.

4 |  CONCLUSÕES
Neste trabalho os filmes de CoHCF, NiHCF, e CuHCF foram sintetizados pela 

técnica de voltametria cíclica e os mesmos foram investigados quanto ao comportamento 
em diferentes eletrólitos, estabilidade e sua interação com moléculas sulfuradas presentes 
em medicamentos, aditivo alimentar e águas residuais. Os filmes formados sofreram 
influência do cátion K+, enquanto que somente o íon SO4

2- modificou o perfil voltamétrico 
do filme devido a sua interação com o complexo. A interação dos EQMs com as moléculas 
de sulfanilamida, ciclamato de sódio e tiouréia apresentou resposta linear, o que demostra 
a potencial viabilidade destes dispositivos para a detecção das moléculas de interesse em 
amostras reais.
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