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Re su men

El mer cu rio es el me tal co mún men te uti li za do como ma te rial elec tró di co en aná li sis de re -
di so lu ción elec tro quí mi ca de di fe ren tes me ta les, de bi do a que su su per fi cie es fá cil men te re no -
va ble, re pro du ci ble, per mi te tra ba jar a so bre po ten cia les bas tan tes ne ga ti vos y pre con cen tra
una gran va rie dad de me ta les en su su per fi cie. En el pre sen te es tu dio se plan tean las con di cio -
nes ex pe ri men ta les y el tra ta mien to de las mues tras para la de ter mi na ción elec troa na lí ti ca de
cinc, em plean do vol ta me tría de re di so lu ción anó di ca con pul so di fe ren cial en di fe ren tes ti pos
de agua. Se uti li zó como elec tro do de tra ba jo una amal ga ma só li da de Au/Hg, mo di fi ca do du -
ran te 720 min. La eje cu ción ex pe ri men tal, rea li za da en di fe ren tes ti pos de mues tras de agua,
mos tró en to dos los ca sos una re cu pe ra ción cuan ti ta ti va de 98 – 101 %. Fi nal men te pro po ne -
mos el em pleo de un elec tro do mo di fi ca do con mer cu rio ele men tal du ran te 720 min, para la de -
ter mi na ción de tra zas de cinc en agua, pro por cio nán do nos la ven ta ja de ser me nos tó xi co y más 
sen si ble que los elec tro dos cons trui dos con mer cu rio lí qui do.

Pa la bras cla ve: Agua; amal ga ma; cinc; re di so lu ción anó di ca; vol ta me tría.

Re co very stu dies in the de ter mi na tion elec troa nalyti cal
of zinc in diffe rent types of wa ter using an mo di fied

elec tro de with ele men tary mer cury

Abs tract
Mer cury is the me tal most wi dely used as an elec tro de ma te rial in the elec tro che mi cal

stripping analysis of diffe rent me tals be cau se its sur fa ce is ea sily re newa ble and re pro du ci ble
and allows to work on enough ne ga ti ve po ten tials and be si des con cen tra tes a great va riety of
me tals in its sur fa ce. In the pre sent study ex pe ri men tal the con di tions and treat ment of the
sam ples for the elec troa nalyti cal de ter mi na tion of zinc was per for med by diffe ren tial pul se vol -
tam me try with ano dic stripping (ASDPV) in diffe rent types of wa ters. A so lid amal gam of Au/Hg, 
mo di fied du ring 720 mi nu tes was used as part of the study. The ex pe ri men tal pro ce du re, ca -
rried out at diffe rent types of wa ters, showed in all ca ses a quan ti ta ti ve re co very of 98 – 101%.
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Fi na lly, we suggest the use of a mo di fied elec tro de with ele men tary mer cury du ring 720 mi nu -
tes for the de ter mi na tion of zinc tra ces in wa ter, with the ad van ta ge of be ing less to xic and more
sen si ti ve than li quid mer cury elec tro des.

Key words: Amal gam; ano dic stripping; vol tam me try; wa ter; zinc.

In tro duc ción
El cinc es un ele men to esen cial para el

ori gen de la vida, al gu nos au to res lo han cla -
si fi ca do, jun to con el co bre, mo lib de no y
mag ne sio, como un mi cro nu trien te, ele -
men to tra za o mi cro com po nen te por que se
en cuen tra en can ti da des me no res al 0,5 por
cien to del peso cor po ral (1, 2). El cinc es pro -
ba ble men te el mi cro nu trien te esen cial más
co no ci do y es tu dia do (3, 4).

Este ele men to cum ple fun cio nes muy
im por tan tes en el or ga nis mo hu ma no ta les
como agen te ca ta lí ti co, co fac tor en zi má ti co,
ac túa como re gu la dor del cre ci mien to de las
glán du las mas cu li nas, for ma com ple jos con 
ani noa ci dos, en tre otras fun cio nes. El re -
que ri mien to dia rio de este mi cro nu trien te es 
de 10 a 20 mg/día, para que el me tal sea dis -
tri bui do en el or ga nis mo (5).

El agua y los ali men tos, son una fuen te
de apor te dia rio de cinc, que le su mi nis tran
al or ga nis mo el re que ri mien to ne ce sa rio de
este ele men to. De alli la im por tan cia de la
de ter mi na ción de cinc en di fe ren tes ti pos de
aguas (6, 7).

El cinc se ha de ter mi na do en una gran
va rie dad de aguas ta les como agua oceá ni -
ca, de río, po ta ble y mi ne ral; ade más se ha
de ter mi na do en plas ma y ca be llo, en tre
otros (8, 9). Para es tas de ter mi na cio nes se
han em plea do téc ni cas es pec tros có pi cas y
elec tro quí mi cas, en don de el tra ta mi ne to de
las mues tras son pro ce di mien tos lar gos y
en go rro sos que pue den pro du cir erro res en
la me to do lo gía ana lí ti ca (10, 11).

El elec tro do de mer cu rio ha sido am -
plia men te uti li za do en la de ter mi na ción
elec tro quí mi ca de me ta les ya que su oxi da -
ción ocu rre a ven ta nas de po ten cia les po si ti -
vos, mien tras que el po ten cial de de po si ción

y de re di so lu ción de al gu nos me ta les, Pb,
Zn, Cu, se en cuen tra en el in ter va lo de po -
ten cial ne ga ti vo (12). Esta es una de las
gran des ven ta jas de em plear este elec tro do,
esta ca rac te ris ti ca elec tro qui mí ca evi ta las
in ter fe ren cias ana lí ti cas, pero el mer cu rio
ele men tal es al ta men te tó xi co y de di fí cil ma -
ni pu la ción; por esto se ha tra ta do de sus ti -
tuir lo por amal ga mas que son em plea das
como elec tro do de tra ba jo en la de ter mi na -
ción de me ta les (13, 14). 

En el pre sen te es tu dio se plan tean las
con di cio nes ana lí ti cas y tra ta mien to de las
mues tras para de ter mi nar elec troa na lí ti ca -
men te cinc en di fe ren tes ti pos de agua, em -
plean do vol ta me tría de pul so di fe ren cial con 
re di so lu ción anó di ca (VPDRA) y uti li zan do
como elec tro do de tra ba jo un dis co de oro
mo di fi ca do con mer cu rio ele men tal.

Ma te ria les y Mé to dos

To dos los reac ti vos fue ron de gra do
ana lí ti co. Las so lu cio nes fue ron pre pa ra das
con agua ul tra pura (Mi lli po re, 18 WM). El
elec tro li to so por te fue ni tra to de po ta sio
0,1M (KNO3 0,1M). Las mem bra nas em plea -
das para el tra ta mien to de la mues tra son de 
ce lu lo sa Mi lli po re 0,45 µm re sis ten tes a
mez clas de áci do y ba ses. 

Se di se ñó un sis te ma elec tro quí mi co
for ma do por una cel da elec tro lí ti ca, de ple xi
- glass de un com par ti mien to y tres elec tro -
dos, con ca pa ci dad para 3 mL de so lu ción,
pro vis ta de ori fi cios la te ra les que per mi ten
bur bu jear gas ar gón de gra do ana lí ti co y
ase gu rar la eje cu ción de la par te ex pe ri men -
tal bajo una at mós fe ra iner te. La cel da cons -
ta de dos ta pas, una su pe rior y otra in fe rior
con sus res pec ti vas ros cas, lo que per mi te el 
cie rre her mé ti co de la cel da (Fi gu ra 1).
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Los aná li sis vol ta mé tri cos se rea li za ron 
en un Po ten cios ta to/Gal va nos ta to EGG
PAR 273A, aco pla do a un mi cro com pu ta dor
en don de se re gis tra ron los vol ta gra mas.
Como elec tro do de tra ba jo se uti li zó una
amal ga ma de oro (Au/Hg), pre pa ra da con
un dis co de oro (0,6 cm de diá me tro) y mer -
cu rio tri ple men te des ti la do Bioa nalyti cal
Sys tem INC. El elec tro do de tra ba jo fue es -
tu dia do y ca rac te ri za do em plean do un mi -
cros co pio elec tró ni co de ba rri do, cu yos re -
sul ta dos de re pro du ci bi li dad y sen si bi li dad
fue ron pre via men te dis cu ti dos (15). Como
elec tro do se cun da rio se em pleó una pla ca
de pla ti no y como elec tro do de re fe ren cia se
uti li zó un elec tro do de Ag/AgCl 0,1M. 

Pro ce di mien to

Las mues tras de agua se hi cie ron pa sar, 
pre via men te, por una mem bra na de ce lu lo -
sa, Mi lli po re con po ros de 0,45 µm de diá me -
tro, adap ta das a una in yec ta do ta co mún,
para re te ner las par tí cu las sus pen di das. Se
re co lec ta ron en re ci pien tes de re si na fe nó li ca 
(AL DRICH) y a to das mues tras de agua se les
agre gó 5 µL de HNO3 con cen tra do.

Se pre pa ra ron so lu cio nes es tán dar a
par tir de un es tán dar con cen tra do de
1000 mg/L para cons truir la cur va de ca li -

bra ción y se em pleó el mé to do de adi ción de
es tán dar para rea li zar la me di das elec troa -
na lí ti cas y de ter mi nar la con cen tra ción del
ana li to en agua. Igual men te se rea li za ron
es tu dios de re cu pe ra ción y aná li sis de di fe -
ren tes mues tras de agua.

Vol ta me tría de pul so di fe ren cial
con re di so lu ción anó di ca

Los pa rá me tros ex pe ri men ta les uti li za -
dos fue ron pre via men te op ti mi za dos (15). Se 
apli có un po ten cial de de po si ción (Ed/V)
–1,50, tiem po de de po si ción (td/s) 1100,
tiem po de pul so (tp/ms) 45, am pli tud de
pul so Ap/mV 50, pH op ti mi za do de 7 y fi nal -
men te el tiem po de in te rac ción en tre la gota
de mer cu rio y la su per fi cie del elec tro do fue
de 720 min. 

Re sul ta dos y Dis cu sión

Los vol ta gra mas ob te ni dos para la
cons truc ción de las cur vas de ca li bra ción se
mues tran en la Fi gu ra 2; la fle cha nos in di ca 
el sen ti do del ba rri do anó di co y en ella po de -
mos ob ser var la in fluen cia de la va ria ción de
la con cen tra ción so bre la co rrien te de pico
anó di ca, mos tran do un com por ta mien to
pro por cio nal en tre am bas va ria bles. 

El es tu dio de las ca rac te rís ti cas ana lí ti -
cas, se apo yó en ar gu men tos es ta dís ti cos.
La me jor rec ta se ob tu vo por el mé to do de
mí ni mos cua dra dos, el lí mi te de de tec ción (3 
Sb) y la con cen tra ción mí ni ma del sis te ma
(10 Sb) se ob tu vie ron a par tir de las re glas de 
la I.U.P.A.C (8).

La Ta bla 1 nos in di ca los re sul ta dos ob -
te ni dos para la de ter mi na ción de las ca rac -
te rís ti cas ana lí ti cas, ob ser ván do se que el in -
ter va lo li neal está den tro de un in ter va lo de
11,74 a 7000 µg/L, el lí mi te de de tec ción
4,26 µg/L, y la sen si bi li dad, ob te ni da de la
pen dien te de la rec ta, está in di ca da den tro
de un va lor de 0,035 µA/C.

El lí mi te de de tec ción al can za do por
este sis te ma elec tro quí mi co, 4,26 µg/L pue -
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Figura 1. Cel da elec tro lí ti ca de un solo com par -

ti mien to y tres elec tro dos.



de ser com pa ra do con mé to dos elec tro quí -
mi cos en don de uti li zan elec tro dos de pe lí -
cu la del ga da de mer cu rio de po si ta da so bre
un sus tra to, car bón vi treo, en don de el lí mi -
te de de tec ción fue de 25 µg/L para la de ter -
mi na ción de Cd, Pb, Zn, en agua (16). Otro
tipo de elec tro do uti li za do con mu cha fre -

cuen cia, en la de ter mi na ción de me ta les en
agua, es el elec tro do es tá ti co de mer cu rio,
este se ha em plea do para la de ter mi na ción
de cinc en di fe ren tes ti pos de agua en don de
la me to do lo gía ana lí ti ca al can zó un lí mi te de 
de tec ción de 2,9 µg/L (17). Sin em bar go, re -
sul ta im por tan te que el elec tro do, uti li za do
en esta me to do lo gía elec troa na lí ti ca, mo di fi -
ca do con mer cu rio ele men tal em plea do para 
la de ter mi na ción de cinc en di fe ren tes ti pos
de aguas, es un elec tro do me nos tó xi co que
los an te rior men te nom bra dos, de fá cil cons -
truc ción y el tra ta mien to de la mues tra es
su ma men te sen ci llo.

Para ve ri fi car si exis ten in ter fe ren cias
fí si cas y/o quí mi cas pro ve nien tes de la ma -
triz de las mues tras de agua, se rea li za ron
cur vas del mé to do de adi ción de es tán dar,
va rian do el vo lu men del es tán dar y man te -
nien do fijo el vo lu men de la mues tra, para
cada mues tra que se de see ana li zar. En la
Fi gu ra 3 se mues tra so la men te una grá fi ca
del mé to do de adi ción de es tán dar. La lí nea
con ti nua re pre sen ta el mé to do grá fi co para
la cur va de ca li bra ción y la lí nea seg men ta -
da in di ca la cur va de la adi ción de es tán dar,
ob te nién do se el va lor de cinc en la mues tra
de agua por ex tra po la ción de la lí nea seg -
men ta da; este va lor es de (800 ± 0,96 µg/L)
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Figura 2. So bre po si ción de vol ta gra mas de pul so di fe ren cial con re di so lu ción anó di ca para di fe ren tes

con cen tra cio nes de Zn(II) en KNO
3 
0,1M , ( 0,25, 0,5, 0,75, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 x 10 3 µg/L).

Ta bla 1

Ca rac te rís ti cas  ana lí ti cas para la

de ter mi na ción de Zn(II) en me dio acuo so

KNO
3
 em plean do vol ta me tría de pul so

di fe ren cial con re di so lu ción anó di ca (VPDRA)

y em plean do un elec tro do mo di fi ca do con

mer cu rio ele men tal du ran te 720 min.

Parámetros Cinc

Intervalo dinámico µg/L 11,74 - 7000

Recta de calibrado
en donde [Zn] es la 
concentración de cinc
en µg/L

imáx= 2,7*10-1

+ 0,035 [Zn]

Concentración mínima
detectable µg/L

11,74

Coeficiente de correlación 0,999

Sensibilidad 0,035

Límite de detección µg/L 4,26



para n=5, en con trán do se den tro del in ter va -
lo de con cen tra ción de in te rés (18).

La exac ti tud del mé to do se de ter mi nó
em plean do el por cen ta je de re cu pe ra ción %
R = (y- yi)/ xa * 100 (19). 

El mé to do de adi ción de es tán dar de la
Figu ra 3 eva lúa la exis ten cia o no de in ter fe -
ren cia fí si ca y quí mi cas. En esta me to do lo gía
ana lí ti ca las in ter fe ren cias fí si cas que po -
drían exis tir son con fi gu ra ción de los elec tro -
dos, me eva lúa como es tán ubi ca dos, den tro
de la cel da elec tro quí mi ca, el elec tro do de re -
fe ren cia, de tra ba jo y con trae lec tro do, adi cio -
nal men te po dría eva luar el área del elec tro do
y si la amal ga ma de oro es iner te a los reac ti -
vos uti li za dos en la de ter mi na ción de cinc
(20), mien tras que pue den ocu rrir, que el
ana li to o la ma triz, su fran pro ce sos de aso -
cia ción, di so cia ción y pre ci pi ta ción.

El va lor de la pen dien te, me de ter mi na
si exis ten o no in ter fe ren cia fí si cas y/o quí -
mi cas. Para la cur va de ca li bra do el va lor de
la pen dien te (m) es de 0,035 µA/C, Ta bla 1 y
el va lor de la pen dien te para la cur va del mé -
to do de adi ción de es tán dar es de 0,036
µA/C, el error re la ti vo en tre am bas pen dien -
tes es de 0,1 %.

La si mi li tud en va lor de las pen dien tes
y el error pe que ño que exis te en tre es tos dos
va lo res me de ter mi na que no exis ten in ter fe -
ren cias fí si cas ni quí mi cas en la me to do lo gía 
apli ca da para la de ter mi na ción de cinc en
di fe ren tes ti pos de agua; por lo tan to la ven -
ta ja de esta me to do lo gía vie ne de ter mi na da
por la poca ma ni pu la ción de las mues tras de 
agua, mien tras que otras me to do lo gías rea -
li zan tra ta mien to de la mues tras con mez -
clas de áci do y ba ses (21) di ges tión áci da
(22) y di ges tión por mi cro on das (23), em -
plean do pro ce di mien tos lar gos y te dio sos
que pue de con ta mi nar la mues tra.

Para los es tu dios de re cu pe ra ción y
aná li sis de di fe ren tes mues tras de agua se
va li dó el pro ce di mien to ana lí ti co pre pa ran do
di fe ren tes so lu cio nes, de con cen tra ción co -
no ci da, en don de fue aña di do una con cen -
tra ción de Zn(II) de 2010 µg/L, es tos re sul ta -
dos se mues tran en la Ta bla 2 y se pue de ob -
ser var que en to dos los ca sos la re cu pe ra ción 
ob te ni da es sa tis fac to ria (98 – 101%).

Con clu sio nes

El aná li sis de los re sul ta dos ob te ni dos
tra en como evi den cia un lí mi te mí ni mo de de -
tec ción de 4,26 µg/L. El in ter va lo li neal de
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Figura 3. Cur va de ca li bra ción (lí nea con ti nua). Mé to do de adi ción de es tán dar (lí nea seg men ta da)

para la de ter mi na ción de cinc en agua.



11,74 – 7000 µg/L, ubi ca do den tro del in ter -
va lo de in te rés para la de ter mi na ción de tra -
zas de cinc (que van de 500 has ta 1200 µg/L).

Fi nal men te se de fi nen con di cio nes
ana lí ti cas para la de ter mi na ción de Zn(II) en
di fe ren tes ti pos de aguas, en don de las
mues tras se pro ce san agre gan do alí cuo ta
de 5µL de HNO3 con cen tra do y pre via men te
pa sa das por una mem bra na de ce lu lo sa Mi -
lli po re, aco pla do a una je rin ga co mún, para
re te ner las par tí cu las sus pen di das. Esta
me to do lo gía nos pro por cio na alta sen si bi li -
dad y re pro du ci bi li dad en las de ter mi na cio -
nes (ma yo res a los ob te ni dos so bre mer cu rio 
me tá li co) de fá cil ma ni pu la ción y mí ni ma to -
xi ci dad re la ti va al elec tro do de mer cu rio y
apro pia da para su in me dia ta uti li za ción en
la bo ra to rios de aná li sis.
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Ta bla 2

Por cen ta je de re cu pe ra ción en con tra dos en Zn(II) en di fe ren tes mues tras de agua.

Muestra Zn(II) Añadido * Zn(II) recuperado Zn(II) muestra %  Recuperación

Estándar 2010 1987 –  98,80 ± 3,40

Agua natural A 2010 1972 145  98,10 ± 3,82

Agua potable B 2010 2003 1591  99,62 ± 2,00

Agua mineral C 2010 2019 840 101,40 ± 3,02
A: Laboratorio de electroquímica,   B: Vivienda,   C: Comercial,   n = 5,   * Las concentraciones de Zn(II) es µg/L.
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