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OBTENTION OF HEAVY METAL IONS ADSORBENT MATERIAL BY 2-MERCAPTOBENZI-
MIDAZOLE ELECTROPOLIMERIZATION AT RETICULATED VITREOUS CARBON SUR-

FACE. Electrochemical methods applied to organic species transformation has been used as
excellent synthesis tools. C-C bonds can be established, making possible polymer synthesis by both
anodic and cathodic reactions of suitable monomer species at the working electrode surface. In
this study, anodic procedure was used to electropolymerization of 2-mercaptobenzimidazole at
reticulated glassy carbon (RGC) surface. 2-mercaptobenzimidazole presents ligand sites towards
Hg?*, Ag* and CU?* ions. The obtained material has been able to adsorb the above mentioned ions
in aqueous solution.

Keywords: electropolimerization; 2-mercaptobenzimidazole; metal ion adsorption.

INTRODUCAO em geral, uma célula de 3 eletrodos: eletrodo de trabalho como
) ] anodo, eletrodo auxiliar e eletrodo de referéhcia
A modificacéo da superficie de matrizes porosas com gru- (O tio-composto 2-mercaptobenzimidazol (Figura 1) é um
pos funcionais OrgénlCOS Ou Inorganicos torna-se cada vez matg‘onhecido |igante para mercurio (”), Cobre(“) e prafa(tuzm
relevante e tem sido utilizada de forma acentuada por muitoface desta informacdo esta espécie foi escolhida para ser
pesquisadores para diferentes finalidades: preparacéo de fasg@troimobilizada a superficie de carbono vitreo reticulado
estacionarias para cromatografia gasopeeparagdo de catali- (CVR) visando-se a obtencdo de um material com capacidade
sadores suportadgsmodificagcdo de matrizes para pré-concen- de reter ions Hg, C#* e Ad', que pudesse ser utilizado em
tragéo de cations metalichsmobilizagéo de enzim&® modi-  procedimentos de pré-concentracio destes ions em solugéo
ficacéo de eletrodds aquosa. O CVR é um carbono vitreo esponjoso, tendo uma alta
A modificagdo € uma forma de impor e controlar as propri-relagdo area/volume aliada a rigidez estrutural, estabilidade
edades quimicas e fisicas da interface superficie/meio. Isto POfuimica, baixa resisténcia ao fluxo de fluidos e boa condutivi-
que a superficie modificada adquire as caracteristicas do agefade elétrica. Estas caracteristicas fazem deste material um
te modificador, cuja imobilizacdo pode ser efetuada de variagxcelente suporte para espécies ligantes, para retencio quimica
maneiras, incluindo: (a) por meio de adsorcao ; (b) via ligacdqje jons de metais pesados em solugdes diluidas.
quimica covalente; (c) via troca idnica; e (d) por deposi¢éo de
filmes poliméricos. Em se tratando de objetivos analiticos ou
de separacdo, a escolha do agente modificador da superficie
sera feita em funcéo de sua capacidade de interacdo quimica O N

com a espécie de interesse. J\

A superficie modificada por adsor¢éo, assim como por for- N SH

macao de ligacao covalente (via silanizagdo, por exemplo), tera

no maximo uma monocamada do agente modificador imobili- H

zado. Por sua vez, a modificacdo por cobertura com filmes. - o
poliméricos, pode imobilizar vérias monocamadas da espécib'9ura 1. Estrutura quimica do 2-mercaptobenzimidazol.
ativa, promovendo uma zona de interagdo tridimensional. Ou-

tra vantagem da modificagdo por cobertura polimérica é a rapARTE EXPERIMENTAL

pidez e facilidade do método, comparado a longa e lenta se-

quéncia de etapas que pode envolver a funcionalizagdo da sgquipamentos e Reagentes

perficie via ligagdo covalente.

Para formac&o do filme polimérico, podem ser utilizados Os experimentos eletroquimicos foram realizados com um
polimeros pré-sintetizados, em solu¢do ou, no caso da superfgistema potenciostato/galvanostato PAR modelo 273 A, com o
cie a ser modificada apresentar condutividade elétrica, pode-ssuxilio do programa eletroquimico modelo 270/250, também
recorrer a eletropolimerizacéim situ Neste Gltimo caso, o da PAR. Em todos os experimentos foi utilizada uma célula de
polimero eletrogerado deve ser condutor ou permedvel a@ eletrodos. Como eletrodo de referéncia, foi utilizado um ele-
eletrolito de suporte. trodo de calomelano saturado (ECS), e uma placa de platina

Polimeros podem ser eletroquimicamente sintetizados pofoi usada como contra eletrodo. Como eletrodos de trabalho
meio de reacdes anddicas ou catddicas de seus mondmeros, fobam utilizadas placas de CVR 20 e 30 ppi (poros por polega-
eletrodo de trabalho. Entretanto, a polimerizacdo anddica € da linear) com dimensées de (5,0x1,25x0,4) cm.
processo mais usado. Esta consiste em uma oxidacdo eletroqui- Todos os reagentes utilizados eram de grau analitico e néo
mica de uma solu¢do do mondmero, resultando no recobrimentsofreram purificagdo adicional. O tio-composto 2-mercaptoben-
do &nodo pelo polimero sintetizado. Este procedimento requegoimidazol foi adquirido da Aldrich. O carbono vitreo monolitico
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(CVM - carbono vitreo compacto) foi doado pela Divisdo deheterociclicos), podem ser em principio, bons candidatos a forma-
Materiais do Instituto de Aeronautica e Espaco do Centro dedo de polimeros via eletropolimerizata6ompostos que apre-
Tecnologia Aeroespacial (CTA) e o carbono vitreo reticuladosentam potenciais de oxidacéo relativamente baixos e s&o susce-
(CVR) adquirido por importacdo (The Electrosynthesis Co.). tiveis a reacOes de substituicdo eletrofilica, podepriori ser
eletropolimerizaddS. Com base nestas informagdes, decidiu-se
Eletroimobilizacdo de 2-mercaptobenzimidazol sobre CVR  fazer uma tentativa de eletropolimerizar o 2-mercaptobenzimidazol
(MBI), que € um composto aromatico (benzendide-heterociclico)
As placas de CVR submetidas a modificacdo por eletroimosusceptivel & substituigdo eletrofilica, & superficie do CVR, explo-
bilizacdo foram pré-tratadas através de polimento eletroliticorando o carater condutor da matriz de carbono.
aplicando-se voltametria ciclica com varredura de potencial Sendo o objetivo deste trabalho sintetizar um material com
entre -0,8 e +0,6 V (terminando em 0,0 V), em solu¢do decapacidade de complexar e reter ions de metais pesados como
acido nitrico 1,0 M, num total de 3 ciclos, a 50 mV/s. Hg?*, C¥* e Ag', as variaveis da eletropolimerizag&o investi-
A imobilizacdo eletroquimica foi realizada em uma célulagadas, foram avaliadas no sentido do material produzido atin-
composta de trés eletrodos, com as placas de CVR como elgir uma maior capacidade de reter os referidos ions.
trodos de trabalho, no caso, anodos. A solugéo eletrolitica con- Uma vez que a polimerizacdo eletroquimica ocorre via um
sistiu-se de um solvente organico, de um eletrélito de suportgation radicalar intermediéario, isto imp&e certas restricdes sobre
e do mondmero, 2-mercaptobenzimidazol (MBI) (Tabela 1). Oa escolha do solvente e do eletrdlito de suporte em relacdo ao
monomero foi eletroimobilizado potenciostaticamente, comcarater nucleofilico destes. Por esta razdo, solventes apréticos
aplicagdo de um pulso de potencial por um periodo de temp@om baixa nucleofilicidade como, por exemplo, acetonitrila séo,
ou potenciodinamicamente, pela imposi¢cdo de uma varreduram geral, a primeira escolha. Entretanto, solventes como
ciclica, numa determinada faixa de potencial (voltametriadimetilformamida (DMF) e dimetilacetamida (DMA), embora
ciclica - 5 a 20 ciclos). nucleofilicos, podem também ser utilizados se a nucleofilicidade
da solugéo for reduzida pela adi¢do de um &cido prético apropri-
Avaliagcdo voltamétrica da capacidade do CVR modificado ado, que atuara também como eletrélito de suffoSe a esco-
reter fons HE*, Cu?* e Ag Iha do eletrélito de suporte recair sobre um sal, critérios como
) ) ) ) solubilidade e grau de dissociacdo devem também ser observa-
A avaliagdo da capacidade do CVR funcionalizado (aquigos. Sais quaternarios de aménio do tipdR (R = radical
denominado eletrodo de carbono vitreo reticulado quimicamena|qui|a ou arila e X = BF, ClOy, CI, Br, entre outros) e al-

te modificado - ECVRQM) pré-concentrar dado fon metalicoguns sais de litio, sio comumente utilizados como eletrdlitos de
foi feita atraves de técnica voltamétrica envolvendo uma etapguporte na sintese eletroquimica de polimeros.

de Qrg-c_oncentrag_ao nao _eIetrphUca, de ago_rdo com a segum~te A Figura 2 mostra um voltamograma ciclico repetitivo refe-
sequéncia operacional: ativagao dq sgperf|me/pre-concentragqgme a eletropolimerizacdo de MBI (10 mM) sobre CVR,
em circuito aberto/medida voltamétrica, com troca de meioconduzida em dimetilformamida (DMF)$B04(0,1 N), utili-
entre uma etapa e outra. zando-se 5 ciclos entre -0,5 a +1,0 V a uma velocidade de

(a) Ativagdo da superficie: Para a ativacdo da superficie, Qarredura de 50 mV/s. Observa-se que a oxidaco do monémero
ECVRQM foi submetido a 3 ciclos de varredura ciclica de ocorre a um potencial superior a 0,5 V.

potencial entre -0,3 e +0,3 V a 20 mV/s, em solu¢do de
acido nitrico 0,5 M.

(b) Pré-concentragdo: 0,5 cm da parte inferior do ECVRQM 1
previamente ativado, foi mantido imerso por 7 minutos sob
agitacdo constante de 500 rpm, em solucio aquosade Hg ;“”’;‘}'
(1,6 mg/l), CG* (25,4 mg/l) ou Ad (1,08 mg/l) e a seguir, —
apos lavagem abundante com &agua destilada, foi transferi- 'ﬁ - A
do para a célula de medida. =

(c) Medida voltamétrica: O ECVRQM foi transferido para a M e m T
célula eletrolitica, contendo o eletrélito de suporte NaSCN
0,01 M, para H§ e Ag', ou KCI 0,01 M para Cii, e
imediatamente a varredura de potencial no modo pulso di- 4 T T T . . T r T
ferencial foi iniciada, a uma velocidade de 1,25 mV/s com
amplitude de pulso de 25 mV.

Fvs ECS (V)

N Figura 2. Voltamograma ciclico repetitivo, referente a eletropo-
RESULTADOS E DISCUSSAO limerizagdo potenciodinamica de MBI, 5 ciclos a 100 mV/s entre -0,5
e +1,0 V, a partir de uma solugdo 10 mM de MBI em DMBE(0,1
Todos os sistemas aromaticos (benzendides, ndo-benzendides, 60:40 (v/v).

Tabela 1. Condicdes utilizadas para eletroimobilizacao.

Deposicdo PotenciodinAmica  Deposi¢do Potenciostética

Mondmero Solventédeletrélito Faixa de Potencial Pulso de Potencial
V) V)
DMA/H,SQ,(0,1N) 60/40 (v/v)
MBI DMF/H,SQy(0,1N) 60/40 (v/v)
1al0 mM ACNI/LIClO4(0,05M) -0,5 a +1,0 +0,7

ACN/Me;NBF4(0,05M)

MBI: 2-mercaptobenzimidazol; DMA: dimetilacetamida; DMF: dimetilformamida; ACN: acetonitrila;N®E,: tetrafluorborato
de tetrametilamoénio.
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A Figura 3 evidencia que o material obtido apresentoupolimercaptobenzimidazol depositados sobre a matriz de car-
capacidade de pré-concentrar os fong*HEW* e Ag'. Na bono. O fato destes nacleos se apresentarem como pontos
figura podem ser observados os voltamogramas de pulso dituminados, significa que o material depositado ndo é sufi-
ferencial obtidos com CVR 30 ppi modificado com o filme cientemente condutor, ficando portanto, carregado, princi-
polimérico eletrodepositado, ap6s 7 min de pré-concentrapalmente nos nudcleos de maiores dimensdes. Pode ser ob-
cdo em solucdes de Big(8x10° mol/l), Ag* (1x10° mol/l) servado também que o depdésito polimérico apresenta uma
e CU* (4x10* mol/l) respectivamente. Como pode ser ob- morfologia n&o-fibrilar.
servado, os trés voltamogramas apresentam picos de redis-
solugdo dos respectivos metais, demonstrando que de fato
houve acumulacdo destes ions a superficie do CVR modifi-
cado, visto que as solu¢cbes de medida nas quais os voltamo-
gramas foram obtidos ndo continham estes ions. Este fato
comprova que o material obtido a partir da eletropolimeri-
zacao do mercaptobenzimidazol sobre CVR manteve as pro-
priedades ligantes do monémero. Como a area de CVR uti-
lizada para pré-concentragédo foi a mesma para os ions dos
trés metais, o numero de mols de ions pré-concentrados,
assim como as concentragdes das solugdes a partir das quais
a pré-concentracdo foi efetuada, podem dar uma indicacao
da afinidade relativa do filme polimérico por estes ions. A
estimativa do numero de mols acumulados foi feita pela apli-
cacado da Lei de Faraday:

__MQ

m 96847n @) Figura 4. Fotomicrografia eletrdnica de varredura de polimercapto-
benzimidazol (PMBI) eletropolimerizado potenciodinamicamente so-

considerando-se a carga transferida para cada metal, calcul@® placa de CVM (10 ciclos a 100 mV/s), a partir de uma solugéo 10

das por integracdo das areas sob os respectivos picos. Corff/ d& MBI em DMF/EEQ(0,1 N) 60:40 (v/v). Ampliagdo de 1000x.

resultado dos calculos feitos através da equacado 1, a Tabela 2

apresenta valores que demonstram a capacidade do polimero copsiderando as estruturas poliméricas derivadas da eletro-

na retencao dos ions metalicos. Pode-se notar que a afinidadgjimerizagio de outros sulfetos aromatiédd nas quais a

por Hg" é 2 vezes maior que a afinidade por*Agcerca de  gstrytura basica da unidade monomérica é mantida no polimero,

175 vezes maior que a afinidade por*Cu podemos sugerir que o depdsito obtido a partir de MBI apre-

senta a estrutura ilustrada na Figura 5. Portanto, a pré-concen-

tracdo de fons Hg, Ag* e CU#* ocorre por complexagéo, en-

IRES volvendo os &atomos de enxofre e nitrogénio da matriz
a . o
nar- polimérica.
Ty II-' |
Eonaso | Pl
— | N .II
— n i o
e sy -
2 [':_ P

nip

41 2 41  op a1 b2 s Figura 5. Representacdo esquematica do provavel mecanismo de ele-
E ¥s SCE (V) tropolimerizacdo e da estrutura quimica sugerida para o poli-
mercaptobenzimidazol.

Figura 3. Voltamogramas de pulso diferencial, representando respos-
tas voltamétricas para (a) mercurio, (b) prata e (c) cobre pré-concen- . . .
trados, obtidos com CVR modificado por eletrodeposicio de MBI. Segundo HeinZé, levando-se em conta a estequiometria
Eletrélitos de suporte: para (a) e (b) NaSCN 0,01 M; e para (c) KCI eletroquimica, a equacgéo para a reacdo de eletropolimeriza¢édo
0,01 M.AE = +25 mV; velocidade de varredura 10 mV/s. de espécies HMH é a seguinte:

(n+2) HMH ———> HM(M),MH™* + (2n+2) H +
Foi realizado, sob as mesmas condi¢des citadas para a Figgen + 2 + nx) e
ra 2, um ensaio de eletropolimerizacdo sobre uma placa de
carbono vitreo monolitico, que foi submetida & andlise porsendo que (2n + 2) elétrons sdo usados para a reacdo de
microscopia eletrénica de varredura (MEV) sem metalizacaceletropolimerizag¢édo, enquanto que o carregamento adicional

(Figura 4). Nesta fotomicrografia pode-se ver os nucleos delo depdésito requer nx elétrons. Portanto, ndo considerando

Tabela 2. Estimativa do nimero de mols de ions de Hg(ll), Cu(ll) e Ag(l) pré-concentrados a superficie do CVR modificado e da
afinidade relativa do filme polimérico pelos referidos ions.

fon metalico Concentracdo da solugéo Estimativa do numero de Afinidade relativa
de acumulacdo (mol/l) mols pré-concentrados (considerandd idgmo padréo)
Hg?* 8x10° 2,2x10° 1
Ag* 1x10° 1,4x10° 0,5
cuwt 4x10* 6,2x10%° 5,7x10°
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a carga adquirida pelo dep6sito, 0 mecanismo sugerido parde varredura. Conforme a literattFd® a partir dos cétions

a eletropolimerizagdo do MBI seria o apresentado na Figuraadicalares intermediarios, ocorre na camada de difuséo do ele-

5, onde HM representa uma unidade monomérica (MBI) qudrodo, a formacdo de dimeros, trimeros e oligbmeros com grau

perdeu um préton. de polimerizagcdo mais alto. Quando a camada de difusédo torna-
Considerando que sdo os mesmos os sitios de complexac¢8e saturada, esses oligdbmeros depositam-se na superficie do ele-

para os ions dos trés metais em questdo, uma vez comprovattado, dando inicio a novos nudcleos, ou adicionando-se ao

a capacidade do material produzido reter a todos (Figura 3), polimero existente. Segundo HeihZe em experimentos

otimizagdo do processo de eletropolimerizagdo foi conduzidgotenciodinAmicos, as correntes de oxidacdo observadas, assim

em relacdo aos fons Ffg como as mudancas visiveis na superficie do eletrodo, sédo depen-
Também foram avaliados os seguintes sistemas solventelentes da velocidade de varredura. Assim, quanto menor a velo-

eletrélito: acetonitrila/MgNBF4; acetonitrila/LiCIQ; dimetilace- cidade de varredura, tanto mais visivel o recobrimento do ele-

tamida/HSO,. Dentre estes, 0o que apresentou melhor resultadérodo e tanto maior a corrente de oxidagéo.

na produgdo de um material com maior capacidade de retencao

de fons H§" foi a mistura DMF/HSQ, (0,1 N) 60:40(v/v), com

a vantagem de ser também o sistema mais barato. b1z ‘-
A eletropolimerizacdo pode ser conduzida potenciodinami- I}_-_h
camente (por meio de voltametria ciclica), potenciostaticamente e I! A "il
(a potencial fixo) ou galvanostaticamente (a densidade de cor- 5] [
rente fixa). O método potenciostatico € o usado com maior é 54 .':"l:'-‘ ', \
freqiéncia. Um parametro essencial para a condugédo desta for- = W
ma de eletropolimerizagdo € o potencial aplicado ao eletrodo el AR
de trabalho. A determinacdo do valor deste potencial é feita e
com base em ensaios de voltametria ciclica. T e
Uma vez _conhecido o] potencial'dg oxidagéo do mondmero R P - - "
MBI por meio do voltamograma ciclico da Figura 6, tem-se E v, ECS (V)

condigdo de realizar a eletropolimerizag&o a potencial constan- i ]
te. O potencial aplicado deve ser escolhido ndo muito |0ngé;|gura 7. \{ol;amogramas dq pulso diferencial, representando respos-
(+0,1 V) daquele correspondente ao maximo do pico de oxida%s Vo.'tamg.t][.'cag para ”‘Ie:wé'o’ Ot.’t'fjosdemM';"I"SCN ?.'03 M, com CIVR

~ A . . . ppi modificado por eletrodeposicédo de a partir de uma solu-
3307 d\? er?norlg)ol\r/lnlze/rl-i).SC')ZOI aplicado para o MBI o potencial de(;éo 10 mM de MBI em DMFASOy(0,1 N) 60:40 (v/v), potenciodina-

’ 4 micamente, 10 ciclos entre -0,5 e +1,0 V e velocidade de varredura de

(a) 100 mV/s e (b) 50 mVI/s; e (c) a potencial fixo (5 min a +0,7 V).
Demais condi¢gbes como na Figura 3.

a2z
1
0,21+ A ~ . . L
A A concentracdo do mondmero foi outra varidvel estudada.
013 A i B A Figura 8 (a) e (b) mostra as respostas voltamétricas para o
- P a‘r. mercurio pré-concentrado pelo filme polimérico, quando a ele-
Bh- ; /,.J;,.-' /. tropolimerizagédo foi feita em solu¢cées contendo, respectiva-
— d i :
s PR mente, 5 e 10 mM de MBI. Pode-se observar que, quanto maior
Ay a concentragdo do mondmero, maior é a capacidade do mate-
I = rial obtido reter ions Hg.
-0z T T T T T T T T T
1,2 [1K nz 04 04 03 Lo B2 14 14
E vs. BOS (V) 2 by
Figura 6. Voltamograma ciclico repetitivo, referente a eletropoli- 1.1 Pt

merizagdo potenciodinamica de MBI sobre carbono vitreo monolitico,

a0 !
8 ciclos a 100 mV/s entre 0,0 e +1,5 V, a partir de uma solu¢cao 1 mM ! ‘._--'L
de MBI em DMF/HSQy(0,1 N) 60:40 (v/v). (Mostrados apenas o 1° e S ] P |;.
8° ciclos). —— ||I ! |".

Com base nesta escolha, foi realizada uma nova série de ex- L - T
perimentos. A Figura 7 mostra as respostas voltamétricas obti- P PP PR T ) o A
das para o mercuario pré-concentrado, quando a eletropoli- : ' . o -

. ~ . ) L ) Evs ECE({Y)
merizagcdo de MBI foi realizada potenciodinamicamente com
velocidades de varredura de (a) 100 mV/s e (b) 50 mV/s e (c) Rigura 8. \{ol?amogramas dq pulso c_JiferenciaI, representando respos-
potencial fixo por 5 min a +0.7 V. Pode ser observado pelogas voltamétricas para mercrio, ot_>t|~dos em NaSCN 0,01 M, com CVR
voliamogramas que @ malor capacidade de pré-concentragdo d b MOITeadt porSloAcponclo o ME) porconaeanen
ions Hdg"* foi obtida quando a e_Ietrodeposngao ocorreu a poten-Mél; e (b) uma solhgao 10 mM de MBI. Ambas em DMB®,
cial cpns_tantg ou a uma velocidade de v_ar~redura menor. Isto ®,1 N) 60:40 (v/v). Demais condicdes como na Figura 3.
uma indicacdo de que, sob estas condi¢cdes, uma quantidade
maior do polimero é depositada, resultando em um aumento do
nimero de sitios complexantes. A explicacdo para este fato € Também foi investigado o efeito da porosidade do CVR
que, a permanéncia por um maior periodo de tempo no potenciabbre a capacidade de pré-concentrar iorfs.Hpmo espera-
de oxidacédo do mondmero favorece o processo de geracdo de, em fungdo de uma maior relacdo area/volume, o CVR com
cations radicalares, que sdo as espécies que promovem a patiraior nimero de poros por polegada linear, foi o que apresen-
merizagdo. Isto é proporcionado pela eletropolimerizagdo ndou maior eficiéncia na pré-concentracdo dé*Hgonsideran-
modo potenciostatico ou por velocidades de varredura menoredp-se condi¢des idénticas de eletropolimerizacao.
em comparag&o com a voltametria ciclica com altas velocidades Foi verificado também que uma mesma solugdo do monémero
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pode ser utilizada varias vezes, o que resulta numa consideravel dos ions investigados, principalmente mercurio(ll), inclusi-

economia de reagentes.

A regeneragdo do CVR modificado no sentido de recuperar
sua capacidade de pré-concentracdo € obtida mediante lixiviREFERENCIAS
¢do do ion retido com solugdo de KCN 0,01 M, seguida de
lavagem com &cido nitrico 1 M. 1.

CcoO

330

NCLUSOES 2.
3.

E possivel eletropolimerizar 2-mercaptobenzimidazol (MBI)
sobre a superficie de CVR, produzindo um recobrimento 4.
polimérico que mantém a capacidade de complexagédo do
respectivo mondmero. A imobilizacdo ndo afeta as caracte- 5.
risticas quimicas do 2-mercaptobenzimidazol, pois o ligante
ancorado mantém sua capacidade de complexar iofis Hg

em solucdo aquosa. 6.
Em comparagdo com a imobilizac&o via ligacado covalente,
que também foi realizada anteriormente no nosso laborat6- 7.
rio, a imobilizagcéo via eletropolimerizagdo é mais vantajo- 8.
sa sob vérios outros aspectos, além do efeito de aumentar 9.
a concentracdo de sitios ligantes: (a) € muito mais rapida
pois demanda apenas alguns minutos, enquanto para a imo-
bilizacado via ligacao covalente sdo necessarios varios dias;10.
(b) ndo necessita de condi¢gbes anidras, ao contrario, a so-
lucdo de eletropolimerizagdo contém 40% de agua; (c) a11.
solugdo de eletropolimerizacdo pode ser utilizada varias
vezes, 0 que resulta em substancial economia de reagentesl?2.
O CVR modificado pelo recobrimento polimérico pode ser 13,
utilizado como eletrodo para determinacgdes voltamétricas

ve em sistemas de fluxo (FIA).
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