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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 pg L, 2,13 pg L't and 2,01 pg L, 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.

Evaluacion de electrodos de diamante dopado con boro en la
determinacion de Cd(11), Pb(1l1) y Hg(1l) en aguas residuales
mineras (Portovelo - Zaruma, Provincia de El Oro, Ecuador)

Resumen

Reportamos un método para la determinacion simultdnea de Cd(1I) y Pb(II), y Hg(II) en aguas residuales mineras, mediante
Voltamperometria de Redisolucidn Anddica de Onda Cuadrada; sobre electrodo de Diamante dopado con boro. El electrodo
se caracterizo por Microscopia de Fuerza Atémica y Espectroscopia Raman. Los limites de deteccién obtenidos para los iones
Cd (1), Pb (II) y Hg (II) fueron 0,79 pg L%, 2,13 pg L'y 2,01 pug L, respectivamente. La exactitud del método se determind
mediante la deteccién de los iones en un material de referencia certificado (Ref. IAEA-407, International Atomic Energy
Agency). La prueba t-Student, demostré que no existe diferencia estadisticamente significativa entre la concentracion
certificada y la encontrada.

Palabras clave: Aguas residuales mineras; electrodo de diamante dopado con boro; Voltamperometria de redisolucién
anodica de onda cuadrada.
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Introduccion

La explotacién minera ha evolucionado con el pasar
de los afios y se ha convertido en una de las actividades
més rentables en la industria. La mineria a gran escala
seria 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 mineria responsable, desde finales de
los afos noventa, es promovido por diversos gobiernos
del mundo para responder a la preocupacién creciente
provocada por las grandes contaminaciones derivadas de
esta actividad. En la actualidad, el gobierno ecuatoriano
promueve los conceptos de extraccidon y explotacién de
mineria responsable, especialmente a través de su Plan
Nacional de Desarrollo del Sector Minero 2011-2017,
debido a que la practica mds utilizada en Ecuador es
la mineria a cielo abierto, la cual genera diez veces mas
volumen de residuos sélidos, liquidos y gaseosos que la
mineria subterranea.

La deteccion y cuantificacion de metales
pesados en medio acuoso, ha sido siempre un gran
problema en los paises en vias de desarrollo debido
a que se requiere equipamiento muy costoso y poco
portables [4-12]. Los métodos electroanaliticos presentan
una alternativa interesante para la determinaciéon de
metales pesados debido a su sensibilidad, flexibilidad,
bajos costos y su potencialidad para hacerlos portables
[13]. En este trabajo se reporta la optimizacién de una
técnica poco usual a nivel de laboratorio de servicio en
Ecuador, la Voltamperometria de Redisoluciéon Anddica
de Onda Cuadrada (SWASV, por sus siglas en inglés), en
la determinaciéon 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 enlareduccion delion metalico (M™) a determinar
sobre una superficie electrédica (preconcentracién),
y la posterior oxidacion del metal depositado en
dicha superficie mediante un barrido de potencial de
oxidacién, aplicando una sefial de excitacion de onda
cuadrada (redisolucién), generando un pico de corriente
proporcional a la concentracién 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,
quimicamente inerte y son no téxicos, caracteristicas
que los hace candidatos prometedores para su uso en
la deteccion de iones de metales pesados [15], frente al
mercurio como electrodo tradicional. Se ha reportado
que el BDD posee caracteristicas analiticas para la
determinacién simultanea de Pb y Cu [16,17] y para
la determinaciéon de mezclas de Zn (II), Cd (II), Pb (II)

[18], pero en la mayoria de los reportes no se realizan
aplicaciones en muestras reales. La metodologia fue
probada con éxito en la determinacién de Cd(II), Pb(II) y
Hg(II) en aguas estancadas de minas abandonadas, y en
la verificacion de la eficacia de columnas de retencién de
metales, donde ingresan muestras del mismo origen y se
analiza su concentracidn en distintos puntos de salida de
la muestra.

Experimental
Reactivos

Sales de Cd(NO,), Pb(NO,),, HNO, (99%) y
Hg,(NO,),2H,0 (97%) de Merck-Germany. Se utiliz6
K,[Fe(CN),] de Merck-Germany, NH,Ac (99.2%) de Fisher
Scientific, isopropanol (= 99.7% Sigma-Aldrich), H,SO,
(= 95%, Fluka) y HCl (= 37.0% Sigma-Aldrich), CH,
(AGA Specialty Gas, Cleveland, OH) e hidrégeno (BOC
Group, Inc., Murray Hill, NJ) (99,999 %). Agua destilada y
desmineralizada de 18 WM cm'.

Instrumental

Celda de un compartimiento y tres electrodos,
electrodo de referencia Ag/AgCl, electrodo auxiliar una
barra de grafito y un electrodo de BDD (@ = 3 mm) como
electrodo de trabajo, Potenciostato CH-Instruments
modelo 12004, controlado por un software de la misma
compaiiia. Microscopio de Fuerza Atémica Park NX 20 en
modo de contacto, con punta de Si,N, en forma piramidal
montada sobre un cantiléver. Equipo Raman spectrograph
2000 (Chromesx Inc.), constituido por un arreglo de diodos
a una potencia de 500 mW y longitud de onda del laser de
532 nm por un periodo de 10 s.

Construccion del electrodo de BDD

Se sigui6 el procedimiento previamente
reportado en la literatura [23-28]. El electrodo de BDD fue
crecido sobre sustrato de p-Si (100) conductor (< 0,001
Q 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 um suspendido en agua ultrapura, posteriormente se
enjuago consecutivamente con agua ultrapura, 2-propanol
y acetona. Para corroborar la limpieza de los sustratos,
estos fueron examinados en un microscopio 6ptico
Olympus BX60M (Olympus Ameriacan, Inc.). Las peliculas
de BDD fueron crecidas utilizando como fuente CH4/H2®
en una proporciéon de C/H de 1 %. El flujo de H,. fue de
200 sccm (Standard Cubic Centimeters per Minute), en
relacién de 0,1% C/H con el flujo de CH,. Las peliculas de
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BDD fueron depositadas utilizando un 1 kW de entrada y
una presion de 35 torr. Como fuente de dopante se utilizé
B,H, gaseoso. La temperatura estimada del sustrato fue
~800 °C.

Procedimiento Analitico

El electrodo de BDD se enjuagd en isopropanol
(2 99.7 % Sigma-Aldrich) por 20 min y posteriormente se
lavo con agua desionizada (18 m(1). Las muestras de aguas
fueron tratadas, por agitaciéon, 5 min, y posteriormente
filtradas a través de membranas de 0,45 um de didmetro.
La cuantificacion de los iones se realiz6 mediante curvas
de adicién estandar, cargando la celda con cada alicuota
de muestra de agua respectiva disuelta en el electrolito
soporte. Se realizaron tres medidas consecutivas por
SWASV. Para la cuantificacion Cd(II), Pb(II) y Hg(I) en
estas aguas, luego de ser sometidas a columnas DAS
(Dispersed Alkaline Substrate) para retencién de metales
pesados, se siguid el mismo procedimiento. Las columnas
consisten en una mezcla de virutas de madera, caliza como
material reactivo (DAS-Ca) y 6xido magnésico (DAS-Mg)
cuya efectividad ha sido probada a escala de laboratorio y
a nivel de campo, en la eliminacion de metales trivalentes
y divalentes [19]. La exactitud del método se evalud
mediante el andlisis del material de referencia certificado
(Ref. IAEA-407, International Atomic Energy Agency).

Resultados y Discusion
Caracterizacion del electrodo BDD

Microscopia de fuerza atobmica (AFM) y AFM

conductiva (c-AFM)

Lafigura 1 muestrala micrografia de un electrodo
de BDD sin (a) y con (b) tratamiento de limpieza (a). En la
primera se observa una capa de carbén residual sobre la
superficie y en la segunda una estructura cristalina mejor
definida, con un tamafio 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), lograndose zonas con mejor apariencia
de buena conductividad. La limpieza del electrodo es
necesaria, antes de que éste sea utilizado, ya que facilita
una mejor interaccion con el analito electroquimicamente
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
terminacidn superficial (H vs. 0), los defectos cristalinos y
el nivel de dopado, influyen en la respuesta electroquimica
de electrodos de BDD [20,21]. La pureza superficial del
electrodo a través de la identificacién del tipo de material
carbonoso, se evalud por espectroscopia Raman. El
espectro Raman del electrodo de BDD (Figura 2), muestra
dos picos; a 1332 cm asignado a los enlaces C-C de
hibridacién sp®[22] y entre 1400-1600 cm™ asociado a la
presencia de carbono tipo grafito (C-sp?) desordenado o
C-sp? funcionalizado con oxigeno [23,24]. El espectro de
la figura 2, muestra que la intensidad del pico en 1332
cm™ es mayor que la intensidad alrededor de 1400-1600
cm™, lo que sugiere que el BDD estudiado, en términos del
contenido de C-sp? 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 relacién de intensidades de los
picos obtenidos en el espectro, se trata de un electrodo de
BDD de buena pureza superficial.

4— Electrodo de BDD

1332 (C-sp’, -C-C)
4— Monocristal de Diamante

~1500 (C-sp’, -C=C-)

Intensidad

\
600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Namero de onda / cm”

Figura 2. Espectros Raman del electrodo de BDD.
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Caracterizacion electroquimica

La figura 3a, muestra la voltamperometria ciclica
del electrodo BDD en H,SO, 0,5 mol L (trazado rojo),
donde se observa una ventana de potencial bastante
amplia, en comparacién al obtenido sobre un electrodo de
carbono vitreo (trazado negro). Se ha reportado [24], que
la ventana de potencial es mucho més estrecha en peliculas
de diamantes con un contenido apreciable de enlaces
C-sp?. Los altos potenciales observados en el
voltamperograma de la figura 3a, para la evolucién de
hidrégeno (-1,1 V) y oxigeno (2,1 V), y las corrientes de
fondo bajas (entre -0,3 V- 1,1 V); sugieren que la superficie
del diamante experimenta poca interacciéon con especies
disueltas, debido a sus terminales hidrogenados tipo
hidrocarburos (C-Sp?®). La adsorcién de iones hidronio
sobre la superficie del diamante totalmente hidrogenado
es débil, y otras especies electroquimicamente activas no
son fuertemente adsorbidas sobre el diamante. No
obstante, en los primeros ciclos se presentan dos picos a
-0,5y 1,5V, los cuales desaparecen conforme aumenta el
numero de ciclos. Resultado que hemos asociados a
carbén no diamante presente superficialmente en estados
iniciales, como lo indicaron los espectros Raman. Baja
corriente de fondo y amplia ventana de potencial son
rasgos caracteristicos de electrodos de BDD de aceptable
calidad electroquimica [23-28].

06 b)

ais] @ 04

—— caruon Vitres 04
ESH —— 80D

YY) o8 10 16 zo 01 00 01 02 03 04 05 06
£V (vs. Agiage) E/V (vs.AgiAgCl

Figura 3. a) Voltamperometria ciclica en H,SO,
0,5 mol L'}, v=100 mV s}, electrodo BDD (linea roja) y
carbono vitreo (linea negra), b) Voltamperometria ciclica
del BDD en Fe(CN) */*, Fe**/?* 0,1 mmol L + KCI 1 mol
L1, v=100 mVs?

La figura 3b, muestra la respuesta del sistema
redox Fe(CN) */* sobre el electrodo BDD. La cinética de
reaccion electrédica para este par redox esta fuertemente
influenciada por la presencia de carbono tipo grafito (C-
sp?) desordenado o C-sp? funcionalizado con oxigeno,
expuesto en la superficie del electrodo [29], ya que la
reaccion de las especies Fe(CN) */*sobre el BDD procede a
través de una reaccion de esfera interna [30,31]. Granger y
colaboradores [28,30], demostraron que la funcionalidad
del enlace carbono-oxigeno con el aumento del contenido
de oxigeno sobre la superficie del diamante micro-
cristalino, influye significativamente en el aumento de la

diferencia de potenciales de picos anddicos y catédicos
(AE = E-E) del sistema redox Fe(CN) */*. De acuerdo a
la literatura [23-29], el valor obtenido para el AEp de 94
mV, sobre el electrodo BDD sugiere que, pese a que la
superficie del diamante esta en gran parte hidrogenada,
existen ademas sitios superficiales activos tipo C-SpZ.

Optimizacion de parametros
electroquimicos
Respuesta electroquimica de los iones
Cd(II) y Pb(II) sobre el electrodo BDD

La preconcentracion de los iones metalicos sobre
el electrodo BDD se llevo a cabo sumergiéndolo en una
solucién de acetato de amonio 0,1 mol L' + 100 pg L de
Cd(I) y Pb(Il) durante 5 s a un potencial de -1,3 V. La
SWASYV de la figura 4, muestra dos picos de oxidacién a -
0,75 V.y - 0,56 V vs. Ag/AgCl, correspondientes a la
oxidaciéon de Cd(0) y Pb(0) preconcentrados sobre el
electrodo, respectivamente.

25 -1
Pbil) 80 mgL

204

104

10 09 08 o7 06 05 04 03
E/V (vs AgiAgCl )
Figura 4. Voltamperograma de redisolucién de
Cd(II) y Pb(II), en una solucién de acetato de amonio 0,1
mol L', v=100mV s

El principal ion interferente para Cd(II) fue el
Zn(1I1), el cual posee potenciales de redisolucién cercanos
al del cadmio (-0,73 V). Las SWASVs de una solucién de
100 pg L' 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 pg L* de Zn (II). Mientras para el Pb, de acuerdo
a la literatura [32], se esperaba el Cu(Il) 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(ll). En general se
encontré que interferencias significativas por parte de
estos iones, se manifiestan cuando se encuentran en
concentraciones mayores a 1000 pg L. Tomando en
cuenta que la concentracion de interferentes en muestras
reales no supera los 800 - 1000 pg L, podria considerarse
al electrodo BDD con capacidades tnicas para solventar
concentraciones altas de interferentes.
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Potencial de preconcentracion

Para determinar el potencial oOptimo de
preconcentracién, se realiz6 una exploracién desde -0,9
V hasta -1.4 V (Figura 5b), utilizando una solucién de
100 p L de Cd(1I) y Pb (II). La altura maxima de pico de
corriente se obtuvo a -1,3 V vs. Ag/AgCl, potencial en el
cudl se asegura la reduccién simultanea de los iones Pb
(I1) y Cd (1I) sobre la superficie del electrodo de trabajo.

Tiempo de preconcentracion

Se realizaron 5 medidas por SWASV y se
promediaron las lecturas para diferentes tiempos de
preconcentracién en una solucién de 100 p L* de Cd(II)
y Pb (II) (Figura 5c). Teniendo en cuenta la maxima altura
de pico de corriente, el mejor tiempo de preconcentracion
seleccionado fue de 5 s.

Frecuencia de imposicion del potencial
de onda cuadrada

De acuerdo a lo reportado en la literatura [32],
larelacion altura:area 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 solucién de Cd (II) y Pb(II) de 100 pg L' y manteniendo
el resto de variables constantes. Se encontré a 100 Hz
la relacién area:pico generé la mejor simetria en el pico.

az

(a) 0

14 43 42 41 A0 08
E 1V (vs AgiAgCl)

ura: srea depico
p

zsg % ep \ \._
E g e A\
"l < 80 .
181 78 ==
o e ‘.:0 80 70 80 50 do 40 60 B0 100 120 140 160 180 200 220

t
Frecuencia / Hz

Figura 5.a) Efecto de la concentracién de Cu(Il), b)
Potencial de deposicion, c¢) Tiempo de deposicién y d)
Frecuencia de pulso.

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

Para obtener respuesta analitica de la
redisolucion de iones Hg(II) sobre el electrodo BDD, se
siguié el mismo procedimiento descrito en la seccidon
anterior, pero utilizando como electrolito HCl 0,1 mol
L. Los voltamperogramas de redisolucion para los iones
Hg(II) luego de ser preconcentrados en la superficie
electrédica, mostraron poca sensibilidad de este electrodo
en el sistema (Figura 6 A-a). Para mejorar la respuesta,
se electrodeposité una capa de oro sobre la superficie
del electrodo de trabajo. El BDD se sumergi6 en solucion
de HAuCl, 50 mg L'y la deposicién de Au se llevé a cabo
a un potencial de acondicionamiento de 0,8 V (vs. Ag/
AgCl) durante un tiempo fijo de 2 s. El voltamperograma
ciclico de este electrodo en una solucién 0,5 mol L de
H,SO,, figura 6-B, evidencia la formacién de la pelicula
de oro sobre el electrodo BDD. Para la obtencién del
voltamperograma de redisoluciéon del Hg(II) sobre este
electrodo modificado, se aplicé previamente un potencial
a 0,8 V, para desalojar posibles iones Cl- adsorbidos en
la superficie electrddica, lo cual origina una corriente
de fondo alta en el sistema. Los voltagramas de la figura
6A-b-h, a diferentes concentraciones de Hg(Il) en
solucién, muestran un pico a - 0,53 V correspondiente
a la redisolucién de Hg(0) a Hg(I). Las corrientes no
variaron en presencia de iones Fe(II), Zn(II), Ni(Il)
y Co(Il) a contracciones menores de 1000 mg L™

NI a e s S T T T
025 035 045 055 06 08 L0 12 14
E/V (vs Ag/AgCl ) E/V (vs AgiAgCl )

Figura 6. A) Voltamperograma de redisolucion de
Cd(11) y Pb(II). Acetato de amonio 0,1 mol L'X. v =100
mVs, Epreconcentracic'm =15V, tpreconcentracién = 2s, Frecuencia

=50 Hz. a) Electrodo de BDD sin pelicula de Au. B)

Voltamperométrica del BDD modificado con pelicula de
Au, en H,SO, 0,5 mol L*
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Validacion del método propuesto

La figura 7 muestra las curvas de calibracion
sobre el electrodo de DBB para los iones Cd(II) y Pb(II), y
para Hg(1I) sobre el electrodo BDD modificado con pelicula
de Au. Cada punto del grafico corresponde al valor
promedio obtenido a partir de 6 medidas independientes.
Las curvas obtenidas son lineales en dos drdenes de
magnitud; en las figuras se muestra el rango lineal
superior. El limite de cuantificaciéon (LC), mediante la
ecuacion: LC =10S /m, para el Cd(II) y el Pb (II) fue de 1,45
ug L'ty 4,70 ug L, respectivamente; y para el mercurio
3,28 pg L. El limite de detecciéon (LD), mediante la
ecuacion: LD =3,35/ m, fuede 0,79 pg L'y 2,13 pg L' para
Cd(Il) y P(II), respectivamente; y para el mercurio 2,01 pg
L1, Valores comparables a reportados en la literatura [33].

y=0023x 1,01
R?=0,9986 fCd 4] y=00097x+1,00 Hg

R2=0,9987
16 * 2

<
V=00096x +100 3

RZ =0,9979

20 40 60 80 100 120 140 20 40 60 80 100
mg Lt Hg /mg L't

Figura 7. Curvas de calibraciéon.

Se analizaron tres concentraciones diferentes de
Cd(II), Pb (II) y Hg(II), dentro del intervalo lineal, en cinco
series independientes el mismo dia (precisién intra-dia)
y cinco dias consecutivos (precision inter-dia), 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 estandar
(DS) y relativa (DSR), indican que el método desarrollado
tiene precision alta.

La exactitud del método se evalué determinando
Cd(1I), Pb(Il) y Hg(ll) en un material de referencia
certificado de muestra sélida (Ref. IAEA-407, International
Atomic Energy Agency), el cual reporta concentracion
certificada de 0,189, 0,12 y 0,22 mg L 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(1l) fue 0,21, 0,14 y 0,25 mg L?, respectivamente.
El andlisis estadistico utilizando la prueba t-Student
demostré que no existe diferencia estadisticamente
significativa entre la concentracién certificada y la
encontrada en el limite de confianza del 95%, p, definido
como p =x * (S /N¥2).

Analisis de muestras reales

El método propuesto se aplic6 en la
determinacion 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 retenciéon de metales, determinando la
concentracion de Cd(II), Pb(Il) y Hg(Il) 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 retencion
de los mismos.

Tabla 1

Precision intra-dia. Resultados obtenidos sobre un solo electrodo para cada serie de medidas. [lon] =35 ugL, n=3

Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 5 DS | DSR
Medida 1 2 3 1 2 3 1 3 1 2 3 1 2 3 T
Cd(n 14,50 14,49 14,57 14,85 14,40 14,54 14,85 15,41 14,96 14,86 14,84 14,55 15,16 14,98 0,29 0,02

Ip
mA) | Hgan | 1371 | 1370 | 1373 | 13,71 | 1372 | 1375 | 13,72

13,75 | 1380 | 13,66 | 13,79 | 1384 | 13,67 | 1367 | 005 | 004

Tabla 2
Precision inter-dia. Resultados obtenidos sobre un electrodo nuevo por dia. [Ion] =35 pg L'}, n =3

Dial Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 5 DS DSR
CdIn | 14,52 14,59 14,28 14,61 14,52 0,13 0,01
Pb(D | 17,15 17,62 17,46 17,50 17,97 0,48 0,03
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Tabla 3

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

Muestras Concentracion de Concentracion de Concentracion de
Cd(I) pg L! Pb(II) pg Lt Hg(II) pg L!
Aguas estancadas de minas 149,42 + 0,18 309.35 +0,22 708.99 + 0,19
Salida
Muestras lera 60,24+ 0,34 18,23+ 0,41 No se detecto
|
daasae o
columnas para columna 23,51+ 0,37 5+0,42 No se detecto
retencion de u.
metales Salida
3era 5+ 0,24 5+0,23 No se detecto
columna
Conclusiéon [2] Fernandez-Rubio R, Lorca S.F, Arlegui J.E.
Abandono de minas impacto hidroldgico. IGME.
Los resultados obtenidos muestran Ia (1986).

eficiencia del electrodo de BDD mediante SWASV, para
la determinacién simultanea de Cd(II) y Pb(Il) en
muestras de agua con alto contenido de iones metalicos,
mientras que fue necesario la modificaciéon superficial
del electrodo con pelicula de Au para poder cuantificar
Hg(II). La reproducibilidad, sensibilidad y exactitud del
método fueron estadisticamente aceptables, siempre que
se utilicen los pardmetros instrumentales adecuados y
el electrolito de soporte sugerido en esta investigacidon.
El método funciona en soluciones no desoxigenadas,
haciendo esta caracteristica que sea facilmente portable
o instalado en laboratorios moviles para determinaciones
rapidas de los iones aqui reportados.
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