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1 (Al osman et al., 2019; Annu et al., 2020; Ghazi & Millette, 1964; SEMARNAT, 2021)

Introducción



• Elemento 36 en cuanto a abundancia

• Concentración promedio de 16 ppm 

• Se obtienen a partir de la galena

• Sus minerales tienen un origen 

hidrotermal

2 (Ghazi & Millette, 1964)

Galena (PbS)

Antecedentes

Plomo



• Elemento 63 en cuanto a abundancia

• Concentración promedio de 0.1 ppm 

• Se obtienen como subproducto de la 

refinación de zinc

• Sus minerales tienen un origen 

hidrotermal

Cadmio

3 (Smith, 1998)

Greenockita
(CdS)



Usos

• Fabricación de baterías plomo-

ácido y níquel-cadmio

• Manufactura de pigmentos

• Fabricación de explosivos 

• Fabricación de soldadura

• Fabricación de componentes 

electrónicos

4 (Ghazi & Millette, 1964; Gottesfeld, 2015; May et al., 2018; Mohammadyan et al., 2019; Xu et al., 2017)
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5 (ECOL, 1997, 1998; SEMARNAT, 2021; SSA1, 2017)

Medio ambiente y efectos sobre la salud

• Procesos industriales, erosión y lixiviación integran estos 

elementos a aguas superficiales y subterráneas

• Zonas urbanas son más propensas a tener altas 

concentraciones de estos elementos

• Incrementan la posibilidad de padecer cáncer

• Disminuyen el coeficiente intelectual

Fuente: modificado de Lanphear et al., 2005



Normatividad
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Norma En materia de

Límite máximo permisible
(mg L-1)

Pb Cd

PROY-NOM-127-SSA1-2017
Agua de uso y consumo humano 0.010 0.003

NOM-001-SEMARNAT-2021
Riego de áreas verdes 1 0.075

NOM-002-ECOL-1996
Aguas residuales descargadas a alcantarillado 

urbano o municipal
2 1

NOM-003-ECOL-1997 Agua tratada para reúso en servicios al público 1 0.15

(ECOL, 1997, 1998; SEMARNAT, 2021; SSA1, 2017)
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Electroquímica

• Es posible cuantificar metales pesados por 

técnicas electroquímicas

• Los instrumentos electroquímicos portátiles 

son asequibles

• Los electrodos pueden modificarse para 

mejorar sus capacidades

Contra electrodo 
(CE)

Electrodo de
referencia (RE)

Electrodo 
de trabajo 
(WE)

(Annu et al., 2020; Bard & Faulkner, 2000; Rowe et al., 2011)



Hipótesis

Un electrodo de grafito de lápiz puede detectar Pb(II) y Cd(II) a nivel traza en 
medio acuoso.

8



Implementar un electrodo de grafito de lápiz para la detección de Pb(II) y 

Cd(II) a nivel traza en medio acuoso.

9

Objetivo general



Objetivos específicos

• Diseñar y construir un electrodo de trabajo de grafito de lápiz para una celda electroquímica

con arreglo de tres electrodos.

• Caracterizar electroquímica y morfológicamente el electrodo fabricado.

• Detectar Pb(II) y Cd(II) a nivel traza mediante técnicas voltamperométricas.

• Optimizar las condiciones experimentales para la cuantificación de Pb(II) y Cd(II).

• Construir una curva de calibración para Pb(II) y Cd(II) bajo las condiciones experimentales

optimizadas.

• Determinar parámetros analíticos para el método.

10



11 (Palisoc et al., 2018, 2019)

Soldar Encapsular Pulir

Materiales y Métodos

Fabricación del electrodo
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Microscopio de Barrido Electrónico

(SEM)

(Karthik et al., 2017; Vadivaambigai et al., 2015)

Materiales y Métodos

Caracterización morfológica



[Fe(CN)6]3/4 5 mM
KCl 0.1 M

CV

EIS

Determinar área electroactiva 

Ecuación de Randles-Sevcik
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CERE

WE

(Karthik et al., 2017; Vadivaambigai et al., 2015)

Materiales y Métodos

Caracterización electroquímica

Determinar parámetros eléctricos



Polarización 
negativa

Pb0

Mina de grafito

Pb+2

Polarización en 
dirección anódica
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14 (Bard & Faulkner, 2000; Palisoc et al., 2019)

Materiales y Métodos

Detección electroquímica por ASSWV

Cd0

Cd+2



Condiciones experimentales a optimizar

• Electrolito soporte

• Potencial de preconcentración

• Tiempo de preconcentración

• Altura de pulso

• Altura de paso

• Ancho de pulso

15 (Palisoc et al., 2018, 2019)

Materiales y Métodos

Optimización del método



mgL-1

Δ
I 

[µ
A

]

Estándar externo

0.8 a 100 ppm

Pb(II) y Cd(II)

Parámetros a determinar

• LOD

• LOQ

• Rango Lineal

16 (Palisoc et al., 2018, 2019)

Materiales y Métodos

Determinación de parámetros analíticos

El análisis de datos se realizó por medio del software Excel en su versión 

2210
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Caracterización Morfológica

Resultados
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Elemento % peso % atómico

C 93.42 95.32

O 5.55 4.52

K 0.48 0.15

Na 0.36 0.19

Al 0.10 0.05

Si 0.08 0.03

Total 100 100

Caracterización Morfológica

Resultados
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Elemento % peso % atómico

C 70.42 78.15

O 23.78 19.82

Ca 5.13 1.71

Na 0.25 0.15

K 0.18 0.06

Mg 0.17 0.09

Al 0.06 0.03

Total 100 100

Caracterización Morfológica

Resultados
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[Fe(CN)6]3/4 5 mM
KCl 0.1 M

Epa = 221.4mV

Epc = 151.8 mV

ΔEp = 69.6 mV

Ipa/Ipc =0.99

Caracterización Electroquímica

Resultados



Caracterización Electroquímica

21

Área geométrica

1.96 x 10-3 cm2

Área electroactiva

5.06 x 10-3± 0.1 x 10-3 cm2

El área electroactiva del PGE es 

2.58 veces mayor a la geométrica

Resultados
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[Fe(CN)6]3/4 5 mM
KCl 0.1 M 100 mV s-1

Densidad de corriente PGE vs GCE

0.82

Caracterización Electroquímica

Resultados
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Electrodo
Rs

(Ω)

Cdl

(μF)

Rct

(Ω)

Zw

(kΩ s-1/2)

GCE 80.01 0.2244 353.5 357.6

PGE 66.29 0.3205 x 10-3 417.4 15738

[Fe(CN)6]3/4 5 mM
KCl 0.1 M

Caracterización Electroquímica

Resultados
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Optimización del Método

Cd(II) y Pb(II) 10 mg L-1. Edep= -1 V, tdep= 60 s, PH= 25 mV, PW= 50 ms, SH= 10 mV

Electrolito óptimo

HCl 0.1 M

Electrolito Soporte

Resultados



Optimización del Método

25

Cd(II) y Pb(II) 1 mg L-1, HCl 0.1 M. PH= 25 mV, PW= 50 ms, SH= 10 mV

Potencial y Tiempo de Preconcentración

Resultados
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Cd(II) y Pb(II) 1 mg L-1, HCl 0.1 M. Edep= -1, 
tdep= 60 s, PW= 50 ms, SH= 10 mV

Cd(II) y Pb(II) 1 mg L-1, HCl 0.1 M. Edep= -1, 
tdep= 60 s, PH= 25 mV, SH= 10 mV

Cd(II) y Pb(II) 1 mg L-1, HCl 0.1 M. Edep= -1, 
tdep= 60 s, PH= 25 mV, PW= 50 ms

26

Altura de pulso Ancho de pulso Altura de paso

25 mV 50 ms 10 mV

Resultados

Optimización del Método



Curva de Calibración
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Resultados



Analito
Intervalo lineal

(mg L-1)
R2

LOD

(mg L-1)

LOQ

(mg L-1)

Pb(II)
0.8 - 30 0.9993 0.946 3.154

30 - 85 0.9875 9.880 32.934

Cd(II)
0.8 - 10 0.9930 1.107 3.692

15 - 85 0.9900 9.921 33.071

Parámetros Analíticos

28

Resultados



Conclusiones
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Los electrodos fabricados:

Tienen un área electroactiva 2.58 mayor que su área geométrica

Producen 0.82 veces la densidad de corriente que un electrodo de carbono vítreo

Permiten la determinación simultánea de Pb(II) y Cd(II) a nivel traza

El método propuesto posee límites de detección y cuantificación que permiten su 
uso en entornos industriales y académicos

Un electrodo de grafito de lápiz puede detectar simultáneamente Pb(II) y 

Cd(II) a nivel traza en medio acuoso 



Por su atención, muchas gracias.
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