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Abstract
We are reporting an analytical method for the simultaneous detection of Cd(II) and Pb(II) and Hg(II) ions in wastewater 
mining, through square wave anodic stripping voltamemetric; using boron-doped diamond electrode. The characterization 
of the electrode was performed by atomic force microscopy and Raman spectroscopy. The limits of detection obtained for 
the ions Cd (II), Pb (II) and Hg (II) were 0,79 μg L-1, 2,13 µg L-1 and 2,01 µg L-1, respectively. The accuracy of the optimized 
method was determined by the detection of these ions in a certified reference material (Ref. IAEA-407, International Atomic 
Energy Agency). The Student’s t-test, showed that there is no statistically significant difference between the concentrations 
and certified found.
Keywords: Mining wastewater; Boron doped diamond electrode; square-wave anodic stripping voltammetry.

Evaluación de electrodos de diamante dopado con boro en la 
determinación de Cd(ll), Pb(ll) y Hg(ll) en aguas residuales 
mineras (Portovelo – Zaruma, Provincia de El Oro, Ecuador)

Resumen

Reportamos un método para la determinación simultánea de Cd(II) y Pb(II), y Hg(II) en aguas residuales mineras, mediante 
Voltamperometría de Redisolución Anódica de Onda Cuadrada; sobre electrodo de Diamante dopado con boro. El electrodo 
se caracterizó por Microscopía de Fuerza Atómica y Espectroscopia Raman. Los límites de detección obtenidos para los iones 
Cd (II), Pb (II) y Hg (II) fueron 0,79 µg L-1, 2,13 µg L-1 y 2,01 µg L-1, respectivamente. La exactitud del método se determinó 
mediante la detección de los iones en un material de referencia certificado (Ref. IAEA-407, International Atomic Energy 
Agency). La prueba t-Student, demostró que no existe diferencia estadísticamente significativa entre la concentración 
certificada y la encontrada. 
Palabras clave: Aguas residuales mineras; electrodo de diamante dopado con boro; Voltamperometría de redisolución 
anódica de onda cuadrada.
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Introducción

La explotación minera ha evolucionado con el pasar 
de los años y se ha convertido en una de las actividades 
más rentables en la industria. La minería a gran escala 
sería capaz de satisfacer las demandas actuales en 
minerales sin poner en peligro el medio ambiente y las 
necesidades de las generaciones futuras [1-3], por lo 
cual el concepto de minería responsable, desde finales de 
los años noventa, es promovido por diversos gobiernos 
del mundo para responder a la preocupación creciente 
provocada por las grandes contaminaciones derivadas de 
esta actividad. En la actualidad, el gobierno ecuatoriano 
promueve los conceptos de extracción y explotación de 
minería responsable, especialmente a través de su Plan 
Nacional de Desarrollo del Sector Minero 2011-2017, 
debido a que la práctica más utilizada en Ecuador es 
la minería a cielo abierto, la cual genera diez veces más 
volumen de residuos sólidos, líquidos y gaseosos que la 
minería subterránea. 

La detección y cuantificación de metales 
pesados en medio acuoso, ha sido siempre un gran 
problema en los países en vías de desarrollo debido 
a que se requiere equipamiento muy costoso y poco 
portables [4-12]. Los métodos electroanalíticos presentan 
una alternativa interesante para la determinación de 
metales pesados debido a su sensibilidad, flexibilidad, 
bajos costos y su potencialidad para hacerlos portables 
[13]. En este trabajo se reporta la optimización de una 
técnica poco usual a nivel de laboratorio de servicio en 
Ecuador, la Voltamperometría de Redisolución Anódica 
de Onda Cuadrada (SWASV, por sus siglas en inglés), en 
la determinación cuantitativa de Cd(II), Pb(II) y Hg(II) 
en aguas estancadas de minas abandonadas del Distrito 
Minero Portovelo–Zaruma, Provincia de El Oro Ecuador, 
sobre electrodos de diamante dopado con boro (BDD, por 
sus siglas en inglés) depositado sobre silicio. La técnica 
consiste en la reducción del ion metálico (Mn+) a determinar 
sobre una superficie electródica (preconcentración), 
y la posterior oxidación del metal depositado en 
dicha superficie mediante un barrido de potencial de 
oxidación, aplicando una señal de excitación de onda 
cuadrada (redisolución), generando un pico de corriente 
proporcional a la concentración del metal en estudio [14]. 
Los electrodos de BDD, muestran buena conductividad 
eléctrica, baja corriente de capacitiva, amplia ventana de 
potencial, superficies micro-estructuralmente estable, 
químicamente inerte y son no tóxicos, características 
que los hace candidatos prometedores para su uso en 
la detección de iones de metales pesados [15], frente al 
mercurio como electrodo tradicional. Se ha reportado 
que el BDD posee características analíticas para la 
determinación simultánea de Pb y Cu [16,17] y para 
la determinación de mezclas de Zn (II), Cd (II), Pb (II) 

[18], pero en la mayoría de los reportes no se realizan 
aplicaciones en muestras reales. La metodología fue 
probada con éxito en la determinación de Cd(II), Pb(II) y 
Hg(II) en aguas estancadas de minas abandonadas, y en 
la verificación de la eficacia de columnas de retención de 
metales, donde ingresan muestras del mismo origen y se 
analiza su concentración en distintos puntos de salida de 
la muestra.

Experimental

Reactivos 

Sales de Cd(NO3)2, Pb(NO3)2, HNO3 (99%) y 
Hg2(NO3)2

.2H2O (97%) de Merck-Germany. Se utilizó 
K3[Fe(CN)6] de Merck-Germany, NH4Ac (99.2%) de Fisher 
Scientific, isopropanol (≥ 99.7% Sigma-Aldrich), H2SO4 
(≥ 95%, Fluka) y HCl (≥ 37.0% Sigma-Aldrich), CH4 
(AGA Specialty Gas, Cleveland, OH) e hidrógeno (BOC 
Group, Inc., Murray Hill, NJ) (99,999 %). Agua destilada y 
desmineralizada de 18 WM cm-1.

Instrumental

Celda de un compartimiento y tres electrodos, 
electrodo de referencia Ag/AgCl, electrodo auxiliar una 
barra de grafito y un electrodo de BDD (Ø = 3 mm) como 
electrodo de trabajo, Potenciostato CH-Instruments 
modelo 1200A, controlado por un software de la misma 
compañía. Microscopio de Fuerza Atómica Park NX 20 en 
modo de contacto, con punta de Si3N4 en forma piramidal 
montada sobre un cantiléver. Equipo Raman spectrograph 
2000 (Chromex Inc.), constituido por un arreglo de diodos 
a una potencia de 500 mW y longitud de onda del láser de 
532 nm por un periodo de 10 s.

Construcción del electrodo de BDD

Se siguió el procedimiento previamente 
reportado en la literatura [23-28]. El electrodo de BDD fue 
crecido sobre sustrato de p-Si (100) conductor (< 0,001 
Ω cm) durante 7 h. El sustrato fue tratado previamente 
mediante un pulido sobre “felt pad” por 5 min utilizando 
polvo de diamante (GE Superbrasive, Worthing ton, OH) 
de 2 μm suspendido en agua ultrapura, posteriormente se 
enjuagó consecutivamente con agua ultrapura, 2-propanol 
y acetona. Para corroborar la limpieza de los sustratos, 
estos fueron examinados en un microscopio óptico 
Olympus BX60M (Olympus Ameriacan, Inc.). Las películas 
de BDD fueron crecidas utilizando como fuente CH4/H2(g) 
en una proporción de C/H de 1 %. El flujo de H2(g) fue de 
200 sccm (Standard Cubic Centimeters per Minute), en 
relación de 0,1% C/H con el flujo de CH4. Las películas de 
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BDD fueron depositadas utilizando un 1 kW de entrada y 
una presión de 35 torr. Como fuente de dopante se utilizó 
B2H6 gaseoso. La temperatura estimada del sustrato fue 
∼800 °C. 

Procedimiento Analítico 

El electrodo de BDD se enjuagó en isopropanol 
(≥ 99.7 % Sigma-Aldrich) por 20 min y posteriormente se 
lavó con agua desionizada (18 mΩ). Las muestras de aguas 
fueron tratadas, por agitación, 5 min, y posteriormente 
filtradas a través de membranas de 0,45 µm de diámetro. 
La cuantificación de los iones se realizó mediante curvas 
de adición estándar, cargando la celda con cada alícuota 
de muestra de agua respectiva disuelta en el electrolito 
soporte. Se realizaron tres medidas consecutivas por 
SWASV. Para la cuantificación Cd(II), Pb(II) y Hg(II) en 
estas aguas, luego de ser sometidas a columnas DAS 
(Dispersed Alkaline Substrate) para retención de metales 
pesados, se siguió el mismo procedimiento. Las columnas 
consisten en una mezcla de virutas de madera, caliza como 
material reactivo (DAS-Ca) y óxido magnésico (DAS-Mg) 
cuya efectividad ha sido probada a escala de laboratorio y 
a nivel de campo, en la eliminación de metales trivalentes 
y divalentes [19]. La exactitud del método se evaluó 
mediante el análisis del material de referencia certificado 
(Ref. IAEA-407, International Atomic Energy Agency). 

Resultados y Discusión

Caracterización del electrodo BDD

Microscopía de fuerza atómica (AFM) y AFM 

conductiva (c-AFM)

La figura 1 muestra la micrografía de un electrodo 
de BDD sin (a) y con (b) tratamiento de limpieza (a). En la 
primera se observa una capa de carbón residual sobre la 
superficie y en la segunda una estructura cristalina mejor 
definida, con un tamaño promedio de los cristales de 0,5 
nm. La imagen c-AFM del electrodo BDD sin tratamiento 
de limpieza (Figura 1d), sugiere superficie con pobre 
conductividad (imagen con poca luminosidad). Luego de 
limpiar el electrodo la capa de polvo de carbono se elimina 
(Figura 1c), lográndose zonas con mejor apariencia 
de buena conductividad. La limpieza del electrodo es 
necesaria, antes de que éste sea utilizado, ya que facilita 
una mejor interacción con el analito electroquímicamente 
activo.

Figura 1. AFM: (a) BDD sin limpieza (b) BDD luego de la 
limpieza, c-AFM: c) BDD luego de limpiado, d) del BDD 

sin tratamiento de limpieza.

Espectroscopia Raman del electrodo de 

BDD

Las impurezas de carbono no-diamante, la 
terminación superficial (H vs. O), los defectos cristalinos y 
el nivel de dopado, influyen en la respuesta electroquímica 
de electrodos de BDD [20,21]. La pureza superficial del 
electrodo a través de la identificación del tipo de material 
carbonoso, se evaluó por espectroscopia Raman. El 
espectro Raman del electrodo de BDD (Figura 2), muestra 
dos picos; a 1332 cm-1 asignado a los enlaces C-C de 
hibridación sp3 [22] y entre 1400-1600 cm-1 asociado a la 
presencia de carbono tipo grafito (C-sp2) desordenado o 
C-sp2 funcionalizado con oxígeno [23,24]. El espectro de 
la figura 2, muestra que la intensidad del pico en 1332 
cm-1 es mayor que la intensidad alrededor de 1400-1600 
cm-1, lo que sugiere que el BDD estudiado, en términos del 
contenido de C-sp2, tienen una menor calidad cristalina 
y menor pureza que un mono-cristal de diamante puro, 
algo que se espera siempre de los electrodos de BDD; no 
obstante de acuerdo a la relación de intensidades de los 
picos obtenidos en el espectro, se trata de un electrodo de 
BDD de buena pureza superficial.
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Figura 2. Espectros Raman del electrodo de BDD.
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Caracterización electroquímica

La figura 3a, muestra la voltamperometría cíclica 
del electrodo BDD en H2SO4 0,5 mol L-1 (trazado rojo), 
donde se observa una ventana de potencial bastante 
amplia, en comparación al obtenido sobre un electrodo de 
carbono vítreo (trazado negro). Se ha reportado [24], que 
la ventana de potencial es mucho más estrecha en películas 
de diamantes con un contenido apreciable de enlaces 
C-sp2. Los altos potenciales observados en el 
voltamperograma de la figura 3a, para la evolución de 
hidrógeno (-1,1 V) y oxígeno (2,1 V), y las corrientes de 
fondo bajas (entre -0,3 V - 1,1 V); sugieren que la superficie 
del diamante experimenta poca interacción con especies 
disueltas, debido a sus terminales hidrogenados tipo 
hidrocarburos (C-Sp3). La adsorción de iones hidronio 
sobre la superficie del diamante totalmente hidrogenado 
es débil, y otras especies electroquímicamente activas no 
son fuertemente adsorbidas sobre el diamante. No 
obstante, en los primeros ciclos se presentan dos picos a 
-0,5 y 1,5 V, los cuales desaparecen conforme aumenta el 
número de ciclos. Resultado que hemos asociados a 
carbón no diamante presente superficialmente en estados 
iniciales, como lo indicaron los espectros Raman. Baja 
corriente de fondo y amplia ventana de potencial son 
rasgos característicos de electrodos de BDD de aceptable 
calidad electroquímica [23-28].

Figura 3. a) Voltamperometría cíclica en H2SO4 
0,5 mol L-1, ν = 100 mV s-1, electrodo BDD (línea roja) y 

carbono vítreo (línea negra), b) Voltamperometría cíclica 
del BDD en Fe(CN)6

3-/4-, Fe3+/2+ 0,1 mmol L-1 + KCl 1 mol 
L-1, ν = 100 mV s-1

La figura 3b, muestra la respuesta del sistema 
redox Fe(CN)6

3-/4- sobre el electrodo BDD. La cinética de 
reacción electródica para este par redox está fuertemente 
influenciada por la presencia de carbono tipo grafito (C-
sp2) desordenado o C-sp2 funcionalizado con oxígeno, 
expuesto en la superficie del electrodo [29], ya que la 
reacción de las especies Fe(CN)6

3-/4- sobre el BDD procede a 
través de una reacción de esfera interna [30,31]. Granger y 
colaboradores [28,30], demostraron que la funcionalidad 
del enlace carbono-oxígeno con el aumento del contenido 
de oxígeno sobre la superficie del diamante micro-
cristalino, influye significativamente en el aumento de la 

diferencia de potenciales de picos anódicos y catódicos 
(ΔEp = Ea-Ec) del sistema redox Fe(CN)6

3-/4-. De acuerdo a 
la literatura [23-29], el valor obtenido para el ΔEp de 94 
mV, sobre el electrodo BDD sugiere que, pese a que la 
superficie del diamante está en gran parte hidrogenada, 
existen además sitios superficiales activos tipo C-Sp2.

Optimización de parámetros 
electroquímicos

Respuesta electroquímica de los iones 
Cd(II) y Pb(II) sobre el electrodo BDD 

La preconcentración de los iones metálicos sobre 
el electrodo BDD se llevó a cabo sumergiéndolo en una 
solución de acetato de amonio 0,1 mol L-1 + 100 µg L-1 de 
Cd(II) y Pb(II) durante 5 s a un potencial de -1,3 V. La 
SWASV de la figura 4, muestra dos picos de oxidación a – 
0,75 V y – 0,56 V vs. Ag/AgCl, correspondientes a la 
oxidación de Cd(0) y Pb(0) preconcentrados sobre el 
electrodo, respectivamente.  
 
          

Figura 4. Voltamperograma de redisolución de 
Cd(II) y Pb(II), en una solución de acetato de amonio 0,1 
mol L-1, ν = 100 mV s-1.

El principal ion interferente para Cd(II) fue el 
Zn(II), el cual posee potenciales de redisolución cercanos 
al del cadmio (-0,73 V). Las SWASVs de una solución de 
100 µg L-1 de Cd (II) en diferentes concentraciones Zn (II), 
mostraron que la altura de pico de corriente del analito 
disminuye hasta un 50% para concentraciones mayores 
a 800 µg L-1 de Zn (II). Mientras para el Pb, de acuerdo 
a la literatura [32], se esperaba el Cu(II) como mayor 
interferente. Sin embargo, la figura 5a muestra que la 
altura de pico asignada al plomo no se ve mayormente 
afectada en presencia de iones Cu(II). En general se 
encontró que interferencias significativas por parte de 
estos iones, se manifiestan cuando se encuentran en 
concentraciones mayores a 1000 µg L-1. Tomando en 
cuenta que la concentración de interferentes en muestras 
reales no supera los 800 - 1000 µg L-1, podría considerarse 
al electrodo BDD con capacidades únicas para solventar 
concentraciones altas de interferentes.

600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

 Electrodo de BDD
 Monocristal de Diamante 

In
te

ns
id

ad
 

Número de onda / cm-1

~1500 (C-sp2, -C=C-)

1332 (C-sp3, -C-C-) 

1230 Boro



Rev. Téc. Ing. Univ. Zulia. Vol. 41, No. 2, 2018

108 Tafur y col.

Potencial de preconcentración

Para determinar el potencial óptimo de 
preconcentración, se realizó una exploración desde -0,9 
V hasta -1.4 V (Figura 5b), utilizando una solución de 
100 µ L-1 de Cd(II) y Pb (II). La altura máxima de pico de 
corriente se obtuvo a -1,3 V vs. Ag/AgCl, potencial en el 
cuál se asegura la reducción simultanea de los iones Pb 
(II) y Cd (II) sobre la superficie del electrodo de trabajo.

Tiempo de preconcentración 

Se realizaron 5 medidas por SWASV y se 
promediaron las lecturas para diferentes tiempos de 
preconcentración en una solución de 100 µ L-1 de Cd(II) 
y Pb (II) (Figura 5c). Teniendo en cuenta la máxima altura 
de pico de corriente, el mejor tiempo de preconcentración 
seleccionado fue de 5 s.

 
Frecuencia de imposición del potencial 

de onda cuadrada 

De acuerdo a lo reportado en la literatura [32], 
la relación altura:área de pico se recomienda alrededor de 
9 para obtener un pico simétrico, por lo que se realizaron 
medidas a diferentes frecuencias (Figura 5d), utilizando 
una solución de Cd (II) y Pb(II) de 100 µg L-1 y manteniendo 
el resto de variables constantes. Se encontró a 100 Hz 
la relación área:pico generó la mejor simetría en el pico. 

Figura 5.a) Efecto de la concentración de Cu(II), b) 
Potencial de deposición, c) Tiempo de deposición y d) 

Frecuencia de pulso.

Respuesta electroquímica de iones 
Hg(II) sobre el electrodo BDD 

 Para obtener respuesta analítica de la 
redisolución de iones Hg(II) sobre el electrodo BDD, se 
siguió el mismo procedimiento descrito en la sección 
anterior, pero utilizando como electrolito HCl 0,1 mol 
L-1. Los voltamperogramas de redisolución para los iones 
Hg(II) luego de ser preconcentrados en la superficie 
electródica, mostraron poca sensibilidad de este electrodo 
en el sistema (Figura 6 A-a). Para mejorar la respuesta, 
se electrodepositó una capa de oro sobre la superficie 
del electrodo de trabajo. El BDD se sumergió en solución 
de HAuCl4 50 mg L-1

 y la deposición de Au se llevó a cabo 
a un potencial de acondicionamiento de 0,8 V (vs. Ag/
AgCl) durante un tiempo fijo de 2 s. El voltamperograma 
cíclico de este electrodo en una solución 0,5 mol L-1 de 
H2SO4, figura 6-B, evidencia la formación de la película 
de oro sobre el electrodo BDD. Para la obtención del 
voltamperograma de redisolución del Hg(II) sobre este 
electrodo modificado, se aplicó previamente un potencial 
a 0,8 V, para desalojar posibles iones Cl- adsorbidos en 
la superficie electródica, lo cual origina una corriente 
de fondo alta en el sistema. Los voltagramas de la figura 
6A-b-h, a diferentes concentraciones de Hg(II) en 
solución, muestran un pico a – 0,53 V correspondiente 
a la redisolución de Hg(0) a Hg(II). Las corrientes no 
variaron en presencia de iones Fe(II), Zn(II), Ni(II) 
y Co(II) a contracciones menores de 1000 mg L-1.  

Figura 6. A) Voltamperograma de redisolución de 
Cd(II) y Pb(II). Acetato de amonio 0,1 mol L-1. ν = 100 
mV s-1, Epreconcentración = 1,5V, tpreconcentración = 2s, Frecuencia 

= 50 Hz. a) Electrodo de BDD sin película de Au. B) 
Voltamperométrica del BDD modificado con película de 

Au, en H2SO4 0,5 mol L-1 
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Validación del método propuesto  

La figura 7 muestra las curvas de calibración 
sobre el electrodo de DBB para los iones Cd(II) y Pb(II), y 
para Hg(II) sobre el electrodo BDD modificado con película 
de Au. Cada punto del gráfico corresponde al valor 
promedio obtenido a partir de 6 medidas independientes. 
Las curvas obtenidas son lineales en dos órdenes de 
magnitud; en las figuras se muestra el rango lineal 
superior. El límite de cuantificación (LC), mediante la 
ecuación: LC =10S /m, para el Cd(II) y el Pb (II) fue de 1,45 
µg L-1 y 4,70 µg L-1, respectivamente; y para el mercurio 
3,28 µg L-1. El límite de detección (LD), mediante la 
ecuación: LD = 3,3 S/ m, fue de 0,79 µg L-1 y 2,13 µg L-1 para 
Cd(II) y P(II), respectivamente; y para el mercurio 2,01 µg 
L-1. Valores comparables a reportados en la literatura [33].

Figura 7. Curvas de calibración.

Se analizaron tres concentraciones diferentes de 
Cd(II), Pb (II) y Hg(II), dentro del intervalo lineal, en cinco 
series independientes el mismo día (precisión intra-día) 
y cinco días consecutivos (precisión inter-día), a partir de 
tres mediciones de cada serie. Las Tablas 1 y 2, muestran 
ejemplos de los datos obtenidos. 

Los valores bajos de las desviaciones estándar 
(DS) y relativa (DSR), indican que el método desarrollado 
tiene precisión alta.

La exactitud del método se evaluó determinando 
Cd(II), Pb(II) y Hg(II) en un material de referencia 
certificado de muestra sólida (Ref. IAEA-407, International 
Atomic Energy Agency), el cual reporta concentración 
certificada de 0,189, 0,12 y 0,22 mg L-1 para Cd(II), Pb(II) 
y Hg(II), respectivamente. El resultado promedio obtenido 
después de seis réplicas de mediciones para Cd(II), Pb(II) 
y Hg(II) fue 0,21, 0,14 y 0,25 mg L-1, respectivamente. 
El análisis estadístico utilizando la prueba t-Student 
demostró que no existe diferencia estadísticamente 
significativa entre la concentración certificada y la 
encontrada en el límite de confianza del 95%, µ, definido 
como µ =x ̅ ± (S / N1/2). 

Análisis de muestras reales

El método propuesto se aplicó en la 
determinación de Cd(II), Pb(II) y Hg(II) en muestras de 
agua que contienen altas concentraciones de iones de 
interferencia (aguas estancadas de minas abandonadas 
del Distrito Minero Portovelo–Zaruma, Provincia de El 
Oro Ecuador) y muestras de aguas previamente tratadas 
en columnas de retención de metales, determinando la 
concentración de Cd(II), Pb(II) y Hg(II) a las salidas de 
las tres columna que conforman el sistema (Tabla 3). 
Los resultados muestran un contenido bastante alto de 
estos metales en las aguas estacadas de minas y la buena 
eficacia del sistema de columna utilizado para la retención 
de los mismos.

Tabla 1
Precisión intra-día. Resultados obtenidos sobre un solo electrodo para cada serie de medidas. [Ion] = 35 µg L-1, n = 3

Día 1 Día 2 Día 3 Día 4 Día 5 DS DSR

Medida 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 ---
---

----
--

Ip 

(µA)

Cd(II) 14,50 14,49 14,57 14,85 14,40 14,54 14,85 14,49 15,41 14,96 14,86 14,84 14,55 15,16 14,98 0,29 0,02

Hg(II) 13,71 13,70 13,73 13,71 13,72 13,75 13,72 13,77 13,75 13,80 13,66 13,79 13,84 13,67 13,67 0,05 0,04

Tabla 2
Precisión inter-día. Resultados obtenidos sobre un electrodo nuevo por día. [Ion] = 35 µg L-1, n = 3

Día 1 Día 2 Día 3 Día 4 Día 5 DS DSR
Cd(II) 14,52 14,59 14,28 14,61 14,52 0,13 0,01
Pb(II) 17,15 17,62 17,46 17,50 17,97 0,48 0,03
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Tabla 3

Cuantificación de Cd(II), Pb(II) y Hg(II) en muestras reales de agua (n = 6)

Muestras Concentración de 
Cd(II) µg L-1

Concentración de 
Pb(II) µg L-1

Concentración de 
Hg(II) µg L-1

Aguas estancadas de minas 149, 42 ± 0,18 309.35 ± 0,22 708.99 ± 0,19 

Muestras 
de aguas de 

columnas para 
retención de 

metales

Salida 
1era 

columna
60,24± 0,34 18,23± 0,41 No se detecto

Salida 2da 
columna 23,51± 0,37  5± 0,42 No se detecto

Salida 
3era 

columna
5± 0,24 5± 0,23 No se detecto

Conclusión

Los resultados obtenidos muestran la 
eficiencia del electrodo de BDD mediante SWASV, para 
la determinación simultanea de Cd(II) y Pb(II) en 
muestras de agua con alto contenido de iones metálicos, 
mientras que fue necesario la modificación superficial 
del electrodo con película de Au para poder cuantificar 
Hg(II). La reproducibilidad, sensibilidad y exactitud del 
método fueron estadísticamente aceptables, siempre que 
se utilicen los parámetros instrumentales adecuados y 
el electrolito de soporte sugerido en esta investigación. 
El método funciona en soluciones no desoxigenadas, 
haciendo esta característica que sea fácilmente portable 
o instalado en laboratorios móviles para determinaciones 
rápidas de los iones aquí reportados.
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