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INTRODUCCIÓN 

La industria textil es, después de la industria del petróleo, la segunda industria más 

contaminante del medio ambiente y, sobre todo, de la que no se tiene tanta conciencia, ya 

que, sus desechos son vertidos a cuerpos hídricos (ríos, lagunas, mares etc.) sin someterlos a 

un tratamiento previo [1, 2]. Actualmente, la contaminación del agua es una problemática 

nacional e internacional por lo que es importante realizar investigaciones y pruebas en el 

laboratorio con el objetivo de disminuir o eliminar sustancias que perjudiquen tanto a las 

especies marinas como a las terrestres y por consiguiente a seres humanos. 

El proceso de elaboración de productos textiles consiste en un gran número de operaciones 

unitarias que utilizan diversas materias primas como algodón, lana, fibras sintéticas y tintes 

o colorantes. En la etapa del proceso conocida como de “tintorería y acabados” se generan 

efluentes líquidos que contienen contaminantes de diversa naturaleza, entre ellos sales 

inorgánicas, almidón, peróxidos, ácido etilendiaminotetraacético (EDTA por sus siglas en 

inglés), tensioactivos, surfactantes, colorantes, metales y otros compuestos orgánicos de 

variada estructura. Una fracción importante de estos contaminantes son los residuos de 

colorantes textiles [1]. 

El tratamiento de las aguas residuales que contienen colorantes mediante métodos 

convencionales como la floculación, la ósmosis inversa y la adsorción con carbón activado 

presenta inconvenientes debido al creciente número de sustancias químicas nocivas para la 

salud que se encuentran en efluentes de aguas residuales, las dificultades para la eliminación 

completa del color y su elevado costo. 

La eliminación de colorantes textiles en cuerpos de agua implica métodos de difícil 

desarrollo. Muchos de estos colorantes son altamente solubles en agua, debido a esto, y a que 

los métodos de tratamiento que se utilizan para la purificación del agua no son capaces de 

eliminar los contaminantes persistentes, se recurre a los procesos de oxidación avanzada 

(AOP por sus siglas en inglés), que son técnicas alternativas para eliminar los colorantes y 

otros compuestos orgánicos en las aguas residuales [3].  

La fotocatálisis heterogénea ha surgido como un AOP prometedor que ofrece una tecnología 

barata y ecológica que permite la eliminación total de agentes tóxicos como tensioactivos, 
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productos farmacéuticos, pesticidas, tintes textiles y metales pesados, de las aguas residuales 

industriales. [3, 5]. 

Varios óxidos de metales de transición, como TiO2 
[6], NiO [7], CuO [8], ZnO [9] y BiVO4 

[10] 

se han estudiado como fotocatalizadores para la producción fotocatalítica de hidrógeno y la 

eliminación del color de las aguas residuales textiles. Además de los óxidos de metales de 

transición, los óxidos de tierras raras han sido objeto de mayor atención debido a sus 

propiedades ópticas, electrónicas, y catalíticas únicas [4]. 

El CeO2 es un oxido metálico perteneciente a las tierras raras y un semiconductor tipo n.  Este 

oxido ha atraído gran interés debido a sus aplicaciones potenciales como fotocatalizador en 

tratamiento de aguas residuales, fotolisis del agua y en el área de biomedicina debido a sus 

propiedades antioxidantes [4, 11]. 

Recientemente, el CeO2 y los materiales basados en el CeO2 han atraído mucha atención con 

respecto a su aplicación en catálisis debido a sus defectos, como vacancias de oxígeno y su 

alta capacidad de almacenamiento de oxígeno resultante del fácil ciclo redox Ce4+/Ce3+ [12-

13].   

El CeO2 en dimensión nanométrica se ha tenido más en cuenta debido a sus atractivas 

aplicaciones que incluyen conversión y almacenamiento de energía, fotocatálisis y 

biomedicina [4]. En particular, la actividad fotocatalítica del óxido de cerio nanoestructurado 

depende de su estructura porosa y una alta área superficial [12], además de tener la brecha de 

banda prohibida en la región UV-Vis, un bajo costo de síntesis, su estabilidad bajo irradiación 

ultravioleta (UV) y una toxicidad reducida [3]. Todo lo mencionado anteriormente hace del 

CeO2 un material muy adecuado para llevar a cabo procesos fotocatalíticos de degradación 

de contaminantes con resultados favorables para el medio ambiente.  

En la actualidad han surgido diversos métodos para la síntesis de CeO2 a escala nanométrica 

empleadas en diversas aplicaciones [14]. Entre los métodos más utilizados para sintetizar 

nanopartículas (NP´s) de óxido de cerio se encuentran la coprecipitación [11], el método 

hidrotermal [15], sol-gel [16], el proceso solvotérmico [17] y la síntesis verde [18]. En particular, 

el método de coprecipitación química es utilizado ampliamente ya que es un proceso 

fácilmente escalable y permite controlar el tamaño y la morfología de las NP´s resultantes 
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variando condiciones experimentales como pH, el uso de agentes acomplejantes, la 

temperatura y la naturaleza de solvente [18]. 

Para mejorar la actividad fotocatalítica a través de la creación de especies activas en CeO2, 

se han incorporado nanopartículas de metales nobles como la plata (Ag) y oro (Au) que 

permite la mejora de las propiedades ópticas y catalíticas de los óxidos metálicos [4]. Tal 

mejora del comportamiento fotocatalítico se obtiene debido a varios factores, incluyendo la 

morfología, la reducción de la brecha de banda prohibida y varios tipos de defectos benéficos 

[4]. Murugados et al. [4] observaron que el composito Ag/CeO2 degrada de forma más eficaz 

el colorante rosa de bengala (4,5,6,7-tetracloro-2',4',5',7'-tetrayodofluoresceína) comparado 

con nanopartículas de CeO2 puro. Mondragón-Galicia et al. [19] observaron que nanotubos de 

CeO2 dopados con Ag hacen más eficiente su desempeño como material catalítico. E. 

Kusmierek [5] reportó que el composito Ag/CeO2 exhibe la actividad fotocatalítica más alta 

de entre todos los dopajes que realizó, entre ellos In/CeO2, Fe/CeO2, Bi/CeO2, Cd/CeO2, 

Pb/CeO2 y Co/CeO2, como resultado de la mayor disminución de la brecha de banda, alta 

estabilidad, gran área superficial y alta conductividad eléctrica del material.  

El composito de CeO2 con Au tiene ventajas ya que el Au por ser un metal noble es resistente 

a la oxidación y, además, su plasmón superficial se encuentra en el rango visible del espectro 

solar cuya posición varia con el tamaño y forma de las NP´s. Mittal et al. [20] demostraron que 

al incorporar Au en CeO2 a una concentración de 0.4 at% es suficiente para obtener una 

degradación superior del colorante rodamina B. Los autores realizaron el mismo estudio 

incorporando Ag en CeO2, pero para obtener los mismos resultados necesitaron una 

concentración de 2.0 at% Ag, quedando en evidencia la mayor eficiencia del composito de 

Au/CeO2. También Khan et al. [21] demostraron que la foto-degradación del naranja de metilo 

y el azul de metileno es mucho mayor cuando se utiliza un composito de Au/CeO2 en 

comparación a utilizar CeO2 puro.   

Existen diversos métodos para realizar la incorporación de Au en CeO2, entre ellos se 

encuentra la reducción química [4], la precipitación [19], y los procesos hidrotermales seguido 

de calcinación [13]. Uno de los más comunes es la reducción química, utilizando como 

precursor soluciones acuosas de HAuCl4 (Au3+) y un agente reductor dando como resultado 

soluciones de oro coloidal (Au0) de diferentes coloraciones, lo cual indica la formación de 
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nanoestructuras características de oro de diferentes tamaños [14]. Las nanopartículas de oro 

presentan una gran actividad química, en especial en las reacciones de oxidación y pueden 

utilizarse como catalizadores para eliminar contaminantes orgánicos, difíciles de degradar, 

útiles en la descontaminación de las aguas residuales [4]. 

En este trabajo, se sintetizó el nanocomposito de Au/CeO2 para probar su eficiencia catalítica 

en la degradación de colorante naranja ácido 7 (AO7). El CeO2 es un material semiconductor 

con una estructura cristalina de fluorita cúbica, tiene una brecha de energía prohibida en el 

rango de 3.0 a 3.4 eV, dependiendo de su método de preparación, posee la capacidad de 

absorción en el rango del espectro UV y también puede absorber parte de la luz visible con 

una longitud de onda de hasta 420 nm [3, 5, 19]. Se espera que la incorporación de NP´s 

metálicas como Au aumente la actividad fotocatalítica bajo irradiación de luz UV, utilizando 

estas NP’s como trampas de electrones fotoexcitados para aumentar el tiempo de vida de los 

portadores fotogenerados.  

Una vez sintetizadas las NP´s de CeO2 y el composito de Au/CeO2, se estudiaron las 

propiedades estructurales y fases cristalinas mediante la difracción de rayos X (DRX) así 

como la espectroscopia Raman. La Microscopia electrónica de transmisión (TEM) ayudó a 

determinar el tamaño y la morfología de las nanopartículas sintetizadas. La espectroscopia 

dispersiva de rayos-X (EDS) sirvió para determinar la composición de las NP´s sintetizadas. 

La espectroscopia de reflectancia difusa (DRS UV-Vis–NIR) se utilizó para estimar el valor 

de la brecha de energía prohibida. Y finalmente, se evaluó la actividad fotocatalítica de las 

NP´s sobre la degradación del colorante AO7 bajo irradiación de luz UV.  

El objetivo general de este trabajo fue sintetizar y caracterizar las NP’s de CeO2 y 

nanocompositos de dióxido de cerio con oro (Au/CeO2) para evaluar su actividad 

fotocatalíticas bajo luz ultravioleta en la degradación del colorante ácido naranja 7.  

Los objetivos específicos de este trabajo fueron los siguientes:  

 Sintetizar nanopartículas de CeO2 decoradas con Au mediante una precipitación 

química. 

 Incorporar las NP’s de Au por reducción química sobre la superficie de CeO2 para 

fabricar el nanocomposito de Au/CeO2. 
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 Caracterizar el CeO2 y el nanocomposito Au/CeO2 mediante técnicas básicas 

como: difracción de rayos X (DRX), espectroscopia Raman, espectrofotometría 

UV-Vis, Microscopía electrónica de barrido (SEM) y espectroscopia de energía 

dispersiva de rayos-X (EDS).  

 Evaluar la actividad fotocatalítica del CeO2 y el nanocomposito Au/CeO2 en la 

degradación del colorante AO7 en solución acuosa. 
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CAPÍTULO I: ANTECEDENTES 
En este capítulo se hace una descripción de los materiales nanoestructurados, sus 

características y aplicaciones. Posteriormente se define a los materiales semiconductores y 

se resaltan las características del CeO2, semiconductor aplicado en este trabajo como 

fotocatalizador, describiendo las propiedades de este y las ventajas que tiene en distintas 

aplicaciones. Después se mencionan los procesos de oxidación avanzada en la degradación 

de contaminantes. Finalmente se describe al Naranja Ácido 7 como el colorante a degradar, 

mencionando sus características y la relevancia de eliminar este contaminante. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

“El genio se hace con un 1% de talento, y un 99% de trabajo” 

~Albert Einstein   
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1.1 Materiales nanoestructurados 

 

La necesidad de fabricar nuevos materiales con aplicaciones específicas ha hecho que hoy se 

pueda ver, medir, modificar, y manipular la materia en escala nanométrica. La nanociencia y 

la nanotecnología se ocupan del estudio y aplicación de sistemas de dimensiones muy 

pequeñas (entre 1-100 nanómetros) [22]. A este tamaño los materiales (llamados 

nanomateriales) tienen un área superficial muy elevada con respecto a su volumen, y sus 

propiedades fundamentales son diferentes con respecto a las que presentan en las escalas 

micro o macroscópicas. De tal forma, el confinamiento de la luz o de los electrones en 

dimensiones reducidas hace que las propiedades ópticas y electrónicas cambien [22]. Al 

comparar un material en bulto  con respecto a la escala nanométrica, se ha reportado que los 

materiales nanoestructurados presentan una variedad importante de propiedades ópticas y 

electrónicas (por ejemplo la coloración, la refracción de la luz, el brillo o la polarización) que 

dependen fundamentalmente del tamaño y de la forma; estos dos parámetros permiten ejercer 

el control de muchas de las propiedades físicas y químicas importantes de los materiales a 

nanoescala como son: luminiscencia, conductividad, actividad catalítica, estructuras 

cristalinas, etc., diferentes a las de su contraparte en bulto [23]. 

Actualmente, los nanomateriales se están utilizando en un buen número de industrias para 

aplicaciones en sistemas electrónicos, magnéticos, optoeléctronicos, energéticos, catalíticos, 

biomédicos, farmacéuticos y cosméticos [22-24].  

Los materiales nanoestructurados (MN) pueden clasificarse en función del origen de los 

materiales y de su dimensión [25] (ver Figura 1).  

Dentro de los MN clasificados de acuerdo al origen de los materiales, podemos encontrar a 

los nanomateriales basados en carbono, los cuales, como su nombre lo indican, están 

conformados por nanopartículas de carbono y tienen diversas morfologías; también existen 

los nanomateriales de base inorgánica, estos son los que se componen de metales y óxidos 

metálicos; los nanomateriales de base orgánica están formados por materia orgánica distinta 

del carbono, combinados con moléculas de cadena larga que no necesariamente estarán 

dispuestas en su totalidad por materia orgánica, por ejemplo, las nanofibras poliméricas o las 

proteínas; y los nanomateriales compuestos están formados por una capa más de 
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nanopartículas, pudiendo estar formados por muchos tipos de materiales como todos los 

mencionados previamente [25]. 

Las nanoestructuras son materiales o estructuras con al menos una dimensión en la escala 

nanométrica (1-100 nm). Cuando los MN se clasifican en función de sus dimensiones 

podemos encontrar las siguientes clasificaciones: un material de dimensión cero (0D) tiene 

una escala nanométrica en cada una de las tres direcciones (x, y, z), mientras que un material 

de una dimensión (1D) tiene una escala nanométrica solo en dos direcciones. Una estructura 

de dos dimensiones (2D) contiene una escala nanométrica solo en una dirección. Las 

nanoestructuras tridimensionales (3D) se incluyen en esta clasificación aunque sus 

dimensiones superen los 100 nm, pero su construcción es una arquitectura jerárquica que 

crece en todas las direcciones utilizando nanoestructuras 0D, 1D y 2D [25]. La figura 1.1 

presenta un esquema de clasificación de algunos ejemplos de nanoestructuras: las 

nanoestructuras 0D son puntos cuánticos, nanopartículas, fullerenos, clústeres, 

nanopartículas metálicas o puntos cuánticos de grafeno, entre otros. Las estructuras 

unidimensionales son nanotubos de carbono, nanocintas de grafeno, nanocintas de grafito o 

nanobarras. Las nanoestructuras bidimensionales incluyen nanopelículas, grafeno, óxido de 

grafeno y grafeno de dos capas. Los nanomateriales tridimensionales incluyen estructuras 

orgánicas metálicas, aerogeles y compuestos. 

En los últimos años se han desarrollado numerosas variantes de los métodos de producción 

de MN para tener en cuenta las peculiaridades químicas de sistemas de aleación específicos 

y otros factores como la reactividad, la tasa de producción, el tamaño del grano, etc. [26]. El 

desarrollo de procedimientos de producción tecnológicamente optimizados parece crucial 

para la aplicación de MN, cuando se requieren grandes cantidades a bajo costo. 

Un MN consta estructuralmente de los siguientes dos componentes: Los cristalitos y las 

regiones perimetrales. La estructura atómica de todos los cristalitos es idéntica. La única 

diferencia entre ellos es su orientación cristalográfica. Esto no es así en las regiones 

perimetrales donde se unen dos cristalitos. En las regiones perimetrales, la densidad atómica 

media y la coordinación entre los átomos vecinos más cercanos se desvían de las de los 

cristalitos. La presencia de dos componentes estructurales (cristales y fronteras) de fracciones 

de volumen comparables y con tamaños de cristal típicos de unos pocos nanómetros, es 
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crucial para las propiedades de los MN [26]. Las propiedades de un sólido cristalino dependen 

del tamaño de las regiones cristalinas y de la estructura atómica del sólido caracterizada por 

la densidad atómica media y la coordinación entre los vecinos más cercanos.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1.1. Esquema de clasificación de los NsM según su material de origen y su 

dimensión [25]. 

1.2 Aplicación de los materiales nanoestructurados  

A partir de la década de los 80´s, como consecuencia inevitable del surgimiento de la nueva 

era nanotecnológica, se han desarrollado nuevos procesos y métodos de síntesis que permiten 

la fabricación de materiales nanoestructurados con propiedades novedosas que los hacen 

potencialmente útiles para un amplio espectro de aplicaciones. 
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La aplicación de la nanotecnología en diversas industrias a nivel global, ha causado un 

incremento en el uso de nanomateriales manufacturados, en la que se destaca la industria de 

la construcción, farmacéuticos, dispositivos optoeléctronicos, metalmecánica, cosméticos y 

revestimientos. El uso de los nanomateriales hoy en día, supone productos de consumo más 

ligeros, fuertes, limpios, menos costosos, más precisos o estéticos, más eficientes en 

objetivos farmacéuticos, mejores herramientas de diagnóstico médico y energías de 

producción limpia [27]. 

Además de los usos ya mencionados, la importancia de los materiales nanoestructurados 

viene determinada por la cantidad de aplicaciones que tienen en campos tan diversos como 

la catálisis, la separación de compuestos, el transporte de fluidos, el suministro controlado de 

medicamentos y almacenamiento de gases, y energía [28].  

1.2.1 Semiconductores 

Los semiconductores son materiales en los cuales existe una brecha de energía entre el 

máximo de la banda de valencia y el mínimo de la banda de conducción (Fig. 2). Por lo 

general, poseen una brecha de energía en el rango de 0.4 – 3.5 eV. La conducción eléctrica 

en estos materiales se lleva a cabo mediante la excitación de electrones desde la banda de 

valencia hasta la banda de conducción, dicha excitación puede ser provocada por diversas 

fuentes, ya sea térmicamente o mediante la absorción de radiación electromagnética. La 

conductividad de los materiales semiconductores se encuentra en el rango de 104 < σ < 10-8 

(Ω cm)-1 [29]; ésta puede ser mejorada mediante la adición controlada de impurezas o 

dopantes, los cuales incrementan la cantidad de huecos/electrones en sus respectivas bandas, 

teniendo como resultado un cambio en la conductividad.  

Los semiconductores utilizados en fotocatálisis son sólidos, principalmente calcogenuros y 

óxidos, en donde los átomos constituyen una red tridimensional infinita, debido a esto se 

forma un solapamiento de los orbitales atómicos de toda la red, resultando en una 

configuración de estados deslocalizados muy próximos entre sí, generando así las bandas de 

estados electrónicos permitidos [30].  
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Figura 1.2 Esquema de brecha de energía en semiconductores en comparación con metales 

y aislantes [31]. 

 

1.3 Óxido de cerio 

El óxido de cerio (IV) es la forma estable de óxido de color amarillo pálido del metal más 

abundante de las tierras raras, se encuentra caracterizado por un electrón en estado basal del 

nivel 4f [19-32]. La estructura cristalina del CeO2 es de tipo fluorita con un valor experimental 

del parámetro de red de 5.41 Å, consiste en una red cúbica centrada en las caras (FCC) con 

los cationes metálicos ocupando los sitios de la red FCC y los aniones oxígeno ubicados en 

los agujeros tetraédricos[33] (Figura 3). El CeO2 es un importante material semiconductor con 

una energía de brecha prohibida en el rango de 2.6 a 3.2 eV dependiendo del tamaño, forma 

y cantidad de vacancias de oxígeno, la cual a su vez depende del método de obtención. Tiene 

una gran capacidad de absorción en el rango del espectro UV y también puede absorber parte 

de la luz visible con una longitud de onda de hasta 420 nm [34]. 
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Figura 1.3. Estructura cúbica del CeO2. 
[33]. 

 

Las principales propiedades que hacen que el CeO2 sea importante como material 

fotocatalizador y fotoelectrodo aplicados en la degradación de varios contaminantes resultan 

de su alta brecha energética, alto índice de refracción, alta transparencia óptica en la región 

visible, alta capacidad de almacenamiento de oxígeno y reactividad química. Otras 

propiedades del CeO2 que deben mencionarse son su alta estabilidad térmica, su alta dureza, 

su capacidad de almacenamiento de iones de oxígeno, características redox especiales y fácil 

conversión entre los óxidos Ce3+ y Ce4+. 

La actividad fotocatalítica del CeO2 en el tratamiento de aguas residuales puede mejorarse 

mediante diversas técnicas de modificación, incluyendo cambios en la morfología, dopaje 

con cationes metálicos o no metálicos, el acoplamiento con otros semiconductores, la 

combinación con materiales de soporte de carbono, etc. [5]. 

Al poseer el tamaño en escala nanométrica, existe la interacción entre las moléculas 

adsorbidas y la superficie de óxido de cerio la cual depende del área superficial del cristal y 

de las propiedades del plano del CeO2. Las propiedades fisicoquímicas de las nanopartículas 

dependen de los métodos de síntesis, por ejemplo, se han utilizado diferentes métodos para 

producir óxido de cerio con diferentes morfologías y tamaño. En la síntesis de CeO2, se han 
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utilizado varios precursores, por ejemplo, nitrato de cerio, cloruro de cerio o el sulfato de 

cerio, que se convierten en óxido de cerio [18].  

El desempeño catalítico del CeO2 depende en gran medida de su morfología (tamaño y 

forma). En primer lugar, distintas formas de nanoestructuras como los nanorrodillos, las 

nanoplacas y los nanocubos tienen reactividades químicas intrínsecamente diferentes. En 

segundo lugar, la forma de la nanoestructura afecta al número y la naturaleza de las vacancias 

de oxígeno asociadas a los defectos. Por lo tanto, existe un gran interés en la preparación de 

nanoestructuras de CeO2 de forma controlada y sostenible [35]. 

1.4 Procesos de Oxidación Avanzada 

Los procesos de oxidación avanzada, son técnicas alternativas para eliminar los colorantes y 

otros orgánicos en las aguas residuales [3]. Estos métodos se pueden utilizar para la remoción 

de agentes contaminantes de aguas residuales sobre todo a pequeña y mediana escala, pero 

también se puede usar para descontaminación del aire, el suelo y la descontaminación por 

desactivación de bacterias y virus [30]. 

La mayoría de los tratamientos convencionales antes mencionados no son eficaces debido a 

que no se alcanza el grado de pureza requerido para su uso como agua potable, por lo que se 

han buscado tecnologías más efectivas y económicas conocidas como Procesos de oxidación 

avanzada (AOP, por sus siglas en inglés).  

Los AOP se basan principalmente en procesos capaces de producir cambios drásticos en la 

estructura química de los contaminantes; este concepto fue utilizado por primera vez por 

Glaze y colaboradores, los cuales definieron los AOP como procesos que involucran la 

generación y uso de especies, como el radical hidroxilo (𝐻𝑂 ∙), el cual se puede generar por 

medios fotoquímicos, y posee una gran capacidad para oxidar materia orgánica [30].      

 

Existen dos derivaciones principales de los AOP: 

 

1. Procesos no fotoquímicos: en los cuales se encuentra la ozonización en medio 

alcalino, ozonización con peróxido de hidrógeno, procesos fenton (Fe+/H2O2), 

oxidación electro química, radiólisis gamma y tratamiento con haces de electrones, 

plasma no térmico y ultrasonido [30]. 
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2. Procesos fotoquímicos: consisten en el empleo de luz, esta irradiación actúa en el 

sistema y sirve como activador del catalizador, como son oxidación de agua sub y 

supercrítica, procesos fotoquímicos, fotólisis del agua en el ultravioleta, UV con 

peróxido de hidrógeno, UV con ozono, procesos fotofenton y la catálisis heterogénea 

[30].   

 

Una de las ventajas que tienen los AOP frente a otros métodos es que cambian químicamente 

el contaminante, no solo es un cambio en la estructura química como en otros métodos, 

además de esto, se logra una destrucción completa del mismo, proceso llamado 

mineralización. Además, en numerosas ocasiones, las moléculas contaminantes son 

altamente solubles en agua, lo cual hace que los métodos convencionales resultan ser 

incompetentes.  

 

Otra cualidad que los hace muy especiales, es la baja concentración en la cual pueden ser 

funcionales, llegando a generar remoción de ppb (partes por billón), no generando productos 

secundarios o presentándose en muy baja cantidad; además, consumen muchísima menos 

energía que tratamientos alternativos como la incineración, y por último, eliminan los efectos 

sobre la salud de desinfectantes y oxidantes como el cloro y el permanganato de potasio [30]. 

 

La versatilidad de los AOP se debe al hecho de que existen diferentes formas de producir los 

radicales hidroxilos y puede escogerse cual AOP utilizar, dependiendo de los requerimientos 

específicos de cada agua residual. Entre los métodos más desarrollados e investigados a la 

fecha están el método de peróxido de hidrógeno y radiación ultravioleta (H2O2/UV) y el 

método conocido como Foto-Fenton (H2O2/UV/ Fe2+) [1]. 

1.5 Fotocatálisis 

La fotocatálisis con semiconductores ha surgido como un AOP que ofrece soluciones a 

muchos problemas de contaminación ambiental [3]. La fotocatálisis ha sido muy estudiada en 

los últimos 25 años gracias a su versatilidad en la utilización como un proceso de degradación 

de contaminantes. Uno de los aspectos más relevantes en la reacción fotocatalítica es la 

generación del par electrón-hueco que es el principio por el cual se fundamenta la 
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fotocatálisis, ya que por este modelo se explica la absorción de los fotones y la distribución 

de diferentes estados electrónicos en la superficie, y gracias a este fenómeno se puede dar la 

degradación de moléculas orgánicas y colorantes [30]. 

 

El tratamiento fotocatalítico junto a la aplicación de la luz solar ofrece una tecnología barata 

y tecnología verde para la posible eliminación completa de contaminantes tales como 

productos farmacéuticos, pesticidas, tintes textiles y metales pesados, de las aguas residuales 

industriales [5]. 

La fotocatálisis no solo se puede presentar bajo la influencia de luz solar, sino que también 

se puede generar con luz artificial, con una ventaja adicional, se puede utilizar una sola 

longitud de onda, la cual será la que excite al semiconductor para que comience el proceso. 

Este proceso se basa en la absorción de energía radiante, bien sea ultravioleta o visible, por 

un sólido, que generalmente es un semiconductor de banda ancha. La excitación del 

semiconductor tiene lugar de dos formas; la primera, es por excitación directa del 

semiconductor, absorbiendo éste los fotones que se van a usar en el proceso, y la segunda, 

por excitación de las moléculas absorbidas en la superficie del catalizador, las cuales son 

capaces de inyectar los electrones al semiconductor [30].   

 

La fotocatálisis es la aceleración de las reacciones de oxidación y reducción, gracias a la 

activación de un catalizador, el cual consiste en un semiconductor solo o en combinación con 

componentes activos como metálicos/orgánicos/organometálicos, mediante la absorción y la 

subsiguiente transferencia de carga, que puede conducir a la transformación de un 

contaminante [1]. El semiconductor al absorber energía radiante produce un estado de 

excitación entre sus bandas de valencia y de conducción, conocido como brecha de energía 

prohibida, el cual entrará en contacto con la solución a partir de la aparición de los pares 

electrón-hueco en la región de la superficie exterior del material, debido a la corta 

profundidad de penetración de la energía radiante, produciendo reacciones de foto-reducción 

y foto-oxidación [36].  
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Figura 1.4. Ejemplo del proceso de fotocatálisis para una partícula de CeO2 

[37]. 

 

Normalmente, el procedimiento completo de la fotocatálisis se compone de cinco pasos 

separados: asignación de los reactivos de la fase líquida o gaseosa a la superficie, adsorción 

de al menos uno de los reactivos, la reacción en la fase adsorbida, la desorción del 

producto(s), y la eliminación de los productos de la región de la interfaz [38]. 

 

En el tercer paso es donde la naturaleza fotocatalítica de ciertos óxidos metálicos desempeña 

un papel importante, a pesar de todos los pasos que suelen darse en todos los procesos 

heterogéneos. Los catalizadores semiconductores como TiO2, ZnO, ZrO2, CeO2, etc., al ser 

irradiados con fotones que llevan una energía igual o superior a su brecha de banda, crean 

pares electrón-hueco similares a la transferencia de electrones fotoinducida y la absorción de 

la luz promueve un electrón a la banda de conducción [38]. 

1.6 Colorante Naranja Ácido 7 

Un colorante es un compuesto orgánico que al aplicarlo en un sustrato (cuero, papel, plástico 

o alimento) le confiere un color permanente. Las moléculas de los colorantes están 

constituidas por tres grupos funcionales, el grupo cromóforo que es responsable de la 

adsorción de la luz dando la propiedad del color, el grupo auxócromo que da la afinidad por 

la fibra e intensifica el color y por último el grupo solubilizador que brinda afinidad a diversos 

solventes y está dado por la presencia de iones como -SO3Na+, -NH3Cl -, -SO2NH2 
+, -ONa-. 
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Los colorantes son clasificados entre otras formas en naturales y artificiales; los primeros son 

aquellos que son extraídos de fuentes vegetales, animales o minerales, mientras que los 

colorantes artificiales son sintetizados y/o aislados en un laboratorio. La forma de clasificar 

a los colorantes artificiales se basa en su estructura molecular y a la aplicación que se le da. 

Los colorantes sintéticos que poseen al grupo cromóforo “azo” son los más empleados en la 

industria textil, estos están caracterizados por su grupo funcional que está representado por 

el enlace -N=N-. En esta clase destacan tres familias: monoazo, diazo y triazo; cada una de 

ellas presentan diferentes propiedades.  

Dentro del grupo de colorantes azo, existe una subdivisión de acuerdo con su uso en la 

industria textil; el colorante monoazo disperso es el de mayor consumo para teñir fibras e 

hilos de poliéster, acetato, nylon y acrílico. Ejemplo de un colorante monoazo es el naranja 

ácido 7. 

El término “colorante ácido” se les da a los colorantes capaces de tener interacciones de carga 

con el sustrato como la fibra de lana o seda. Los colorantes ácidos son compuestos orgánicos 

aniónicos que requieren sitios catiónicos para fijarse a la fibra. La ionización del colorante 

se logra al aplicar un ácido orgánico, puede ser ácido acético o sulfúrico, a un pH entre 2-6 

[39].  

Cuando los colorantes, en especial los de tipo azo son transformados de forma natural, se 

forman compuestos recalcitrantes, genotóxicos y carcinogénicos. Uno de los azocolorantes 

más empleados es el naranja acido 7 (486nm) cuyos intermediarios de degradación más 

comunes son: 1- amino-2-naftol (272nm), acido 1- amino bencensulfónico (248nm) y el 

ácido 4-amino naftalénsulfonico (321nm) [40].  

Los colorantes como el naranja ácido 7 son comúnmente utilizados debido a la presencia del 

grupo azo lo que confiere a estos productos químicos una resistencia a la luz, ácidos, bases y 

oxígeno. Estructuralmente a un pH neutro, el naranja ácido 7 es una molécula aniónica 

desprotonada por la acidez del ácido sulfonico. También presenta un grupo azo susceptible a 

la oxidación en fase aerobia y susceptible a la adición nucleofílica del anillo poliaromático 

[41].  
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El naranja ácido 7 es un tinte conocido desde hace tiempo, económico. Como tinte para lana 

es ahora de importancia secundaria, sin embargo, se utiliza en áreas especiales como el teñido 

del cuero y la coloración del papel. Como la mayoría de los demás colorantes azoicos, tiende 

a eliminarse en las aguas residuales industriales y supone una grave amenaza para la salud 

de los seres humanos. Es muy tóxico, y su ingestión puede provocar la irritación de los ojos, 

la piel, las mucosas y las vías respiratorias superiores; fuertes dolores de cabeza; náuseas; 

enfermedades transmitidas por el agua, como la dermatitis; y pérdida de la médula ósea, lo 

que provoca anemia. Su consumo también puede resultar fatal, ya que es carcinógeno por 

naturaleza y puede dar lugar a tumores. La reducción del naranja ácido 7 produce 1-amino-

2-naftol, que ha sido reportado como inductor de tumores de vejiga. El naranja ácido 7 

también puede sufrir una descomposición enzimática junto con una reducción y división para 

dar aminas aromáticas, que, tras la exposición, pueden causar metahemoglobinemia. Las 

aminas intermedias así formadas también tienden a oxidar el hierro hemo de la hemoglobina 

de Fe(II) a Fe(III) y a bloquear la unión del oxígeno, lo que provoca algunos síntomas 

característicos como cianosis de labio y nariz, debilidad y mareos. 

Cuando el naranja ácido 7 entra en el cuerpo humano a través de la ingestión, se considera 

genotóxico; sin embargo, si algunas impurezas, como las aminas aromáticas, están presentes, 

muestra actividad mutagénica [42]. 

Como los colorantes sintéticos en las aguas residuales no pueden ser decolorados eficazmente 

por métodos tradicionales, también el naranja ácido 7 no se descompone biológicamente, y 

resiste a la irradiación de luz y a la oxidación química. Sin embargo, la adsorción de este 

colorante en soportes sólidos eficientes se considera un método sencillo y económico para su 

eliminación del agua y aguas residuales, lo que permite realizar operaciones de limpieza sin 

lodos [38]. 
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Figura 1.5. Molécula de Naranja Ácido 7 
[43]
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CAPÍTULO II: METODOLOGÍA  

En este capítulo se describe la metodología para obtener las nanopartículas de CeO2 y la 

posterior incorporación de las NPs de oro (Au) en la superficie del CeO2 utilizado como 

material de soporte. A continuación, se hablará sobre las técnicas de caracterización, dando 

una breve descripción de lo que son estas para posteriormente profundizar en la descripción 

de cada una de las técnicas utilizadas para este trabajo. Finalmente se dará una descripción 

de las pruebas fotocatalíticas realizadas sobre el Naranja Ácido 7, destacando la importancia 

de cada una de estas pruebas y su relevancia en esta investigación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

“La mejor forma de predecir el futuro es crearlo” 

~Abraham Lincoln   
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2.1 Síntesis de nanomateriales  

En la actualidad, la exploración de los diversos métodos de síntesis permite tener la capacidad 

de diseñar, y fabricar diversos nanomateriales, y tipos de nanoestructura como nanotubos, 

nanoalambres, nanoesferas, etc. Existe una variedad de técnicas para obtener nanomateriales.  

Estas técnicas se pueden dividir en dos grupos: métodos físicos y métodos químicos. Los 

primeros consisten en la división de sólidos másicos en porciones más pequeñas. Este 

enfoque puede involucrar la molienda o el desgaste y la volatilización de un sólido seguido 

por la condensación de los componentes volatilizados. Por otro lado, los métodos químicos 

consisten en la fabricación de nanopartículas a través de la condensación de átomos o 

entidades moleculares en una fase gaseosa o en solución. Este último enfoque es mucho más 

popular en la síntesis de nanopartículas [44]. Para sintetizar CeO2 (ceria) se han utilizado 

métodos químicos como la precipitación [11], la hidrotermal [15], el sol-gel [16], la solvotérmica 

[17] y la síntesis verde [18]. Los diferentes métodos pueden producir nanoceria con diferentes 

formas, tamaños y áreas superficiales. La correlación entre las propiedades físicas y 

químicas, así como los tamaños y las morfologías superficiales es extremadamente 

importante para la síntesis controlable de nanocristales con dimensiones y formas específicas  

[18]. De esta amplia variedad de técnicas, una relativamente sencilla, de fácil manipulación y 

la cual se utilizó para este trabajo es la precipitación química.  

Se produce reacción de precipitación, cuando al mezclar sustancias iónicas en disolución 

acuosa, los iones existentes en el medio tienden a estar unidos, formando un precipitado.  

Las propiedades de los precipitados están determinadas por los mecanismos, y las 

velocidades relativas, de nucleación, crecimiento de los núcleos, proceso “Ostwald ripening” 

y transformaciones de fase [45].  

Algunas características importantes del proceso de precipitación son las siguientes: 

(a) La precipitación ocurre comúnmente en sistemas que contienen compuestos relativamente 

solubles. Esta solubilidad baja permite obtener valores altos de sobresaturación.  

(b) Los valores altos de sobresaturación ocasionan una velocidad de nucleación rápida.  

(c) La característica anterior de la velocidad de nucleación permite obtener una gran cantidad 

de cristales, pero limita su crecimiento.  
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(d) Un número pequeño de cristales precipitados puede ocasionar procesos secundarios como 

envejecimiento, aglomeración, coagulación, etc., que afecta fuertemente la distribución del 

tamaño de partícula de los precipitados.  

(e) La sobresaturación en el sistema, necesaria para que ocurra la precipitación, es el 

resultado de reacciones químicas que ocurren en el seno del sistema (cristalización reactiva)  

(f) La precipitación se realiza usualmente a temperatura constante, no necesariamente a 

valores de temperatura baja. 

Los procesos que ocurren durante la precipitación están determinados por factores cinéticos 

y termodinámicos y por las interacciones específicas en la interface de sólido/disolución [46].  

2.1.1 Síntesis de CeO2 

La síntesis de CeO2 se realizó por precipitación química utilizando los siguientes reactivos: 

Nitrato de cerio (Ce(NO3)36H2O, Sigma-Aldrich, 99%); etilenglicol (C2H6O2, J. T. Baker, 

99.97%); hidróxido de amonio (NH4OH, J. T. Baker, 28-30%), agua desionizada. 

Primero, se disolvieron 3.9 mL de etilenglicol (0.12 mol) en 21.1 mL de agua desionizada 

dentro de un vaso de precipitado. En seguida se agregaron 2.58 g de Ce (NO3)3.6H2O (0.012 

mol) y se dejó agitar durante 15 min para que se lleve a cabo la acomplejación de iones de 

Ce3+ por etilenglicol (EG; ligando bidentado). El vaso de precipitado con su contenido se 

colocó en un baño de aceite a 50 oC y se dejó agitar a 380 rpm. Por otro lado, se preparó 25 

mL de NH4OH con una concentración molar 3M y se colocó dicha solución en un embudo 

de separación, el NH4OH fue agregado gota a gota a la solución de Ce (NO3)3.6H2O bajo 

agitación vigorosa. En un inicio, se formó un precipitado de color amarillo claro, el cual se 

convirtió en un color purpura y finalmente, se tornó a un color amarillo claro después de 1.5 

h de transcurrida la reacción (véase Figura 2.1). 

Para explicar de manera más precisa el proceso descrito anteriormente, a continuación se 

describen las reacciones que conforman el mecanismo de formación de las nanopartículas de 

CeO2
 [47]: 

               𝐶𝑒(𝑁𝑂3)3 ∙ 6𝐻2𝑂 + 3𝑁𝐻3 ∙ 𝐻2𝑂 → 𝐶𝑒(𝑂𝐻)3 ↓ +3𝑁𝐻4𝑁𝑂3 + 6𝐻2𝑂              (2.1) 
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                                            4𝐶𝑒(𝑂𝐻)3 + 𝑂2 + 2𝐻2𝑂 → 4𝐶𝑒(𝑂𝐻)4                                      (2.2) 

                             𝐶𝑒(𝑂𝐻)4 − 𝑛𝐻2𝑂 → 𝐶𝑒𝑂2 ∙ 𝑥𝐻2𝑂 + 𝑦𝐻2𝑂 (𝑥 + 𝑦 = 𝑛)                    (2.3) 

 

Figura 2.1 Síntesis de NP´s de CeO2 

Se llevó a cabo una segunda síntesis donde no se agregó etilenglicol como el agente 

acomplejante, manteniendo fijo el resto de las condiciones experimentales constantes. Para 

esta segunda síntesis se utilizaron 25 mL de agua desionizada para mantener el volumen de 

reacción. Se observó que el cambio de coloración del medio de reacción sucedió casi de 

inmediato en comparación con la síntesis en la que se utilizó EG.    

Después de realizar el proceso descrito anteriormente para sintetizar el CeO2 (es importante 

mencionar que la muestra C1 corresponde a la sintetizada sin EG, a su vez, la muestra C2 si 

contiene EG), se realizó la separación de las NPs mediante una centrifuga a 15,000 rpm 

durante 15 min. Posteriormente se hicieron 4 lavados al material sintetizado, 2 con agua 

desionizada y 2 con etanol, a las mismas condiciones que la separación, y se dejó secar a 

temperatura ambiente durante 24 h. para obtener nuestra muestra final de CeO2.  

2.1.2 Síntesis del composito Au/CeO2 

Para obtener el composito de Au/CeO2, se incorporaron NPs de Au en las NPs de CeO2 

sintetizadas previamente (sin y con EG) mediante una reducción química.  

Precipitación amarilla 

al agregar NH4OH

Aparición de color 

purpura en 10-15 min

Precipitado amarillo

después de 3 h

Precipitado amarillo 

claro después de 3 h

Síntesis de CeO2 con etilenglicol Síntesis de CeO2

con etilenglicol

Precipitación amarilla 

al agregar NH4OH 

Aparición de color 

purpura en 10-15 min. 

Precipitado amarillo 

después de 3 h. 
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Reactivos: Citrato de sodio (Na3C6H5O7, Sigma-Aldrich, 99%); ácido tetracloroaúrico 

(HAuCl4, Sigma-Aldrich, 99.99%); agua desionizada. 

Primero, se dispersaron 100 mg de CeO2 en 140 mL de agua desionizada en un matraz 

Erlenmeyer mediante agitación por 1 hora a temperatura ambiente. A continuación se 

agregaron 5 mL de  Na3C6H5O7 (20 mmol) y se mantuvo la agitación por 1 hora más con la 

finalidad de funcionalizar la superficie del CeO2 con grupos carboxílicos (-COOH) del 

citrato. El citrato de sodio juega un papel dual actuando como agente funcionalizante y agente 

reductor en esta síntesis. El matraz Erlenmeyer con su contenido se colocó en un baño 

térmico a 90 °C con agitación hasta que la solución alcanzara la misma temperatura. Una vez 

alcanzada esa temperatura se agregaron 5 mL de HAuCl4 (0.5 mmol) y se mantuvo la 

agitación durante 25 min. El color de la solución se tornó a purpura casi de inmediato (ver 

Figura 2.2). Posteriormente, el matraz fue sumergido en un baño de hielo para interrumpir la 

reacción. Finalmente se llevó a cabo la separación de las NP’s de CeO2 incorporadas con Au 

del medio de reacción mediante una centrifuga (Hermle – 236 HK; laboratorio de Química 

General del IFUAP) a 15000 rpm por 15 min. Posteriormente, se realizaron 2 lavados con 

agua y 2 lavados con etanol a 15,000 rpm durante 15 minutos y secado a temperatura 

ambiente durante 24 h.  
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Figura 2.2 Síntesis de NP´s de composito Au/CeO2 

2.2 Técnicas de caracterización 

Se llevaron diferentes técnicas de caracterización para obtener información sobre la 

estructura cristalina, tamaño, morfología, composición y propiedades ópticas de los 

materiales [18]. 

Para este trabajo, las muestras de CeO2 fueron caracterizadas mediante: Difracción de rayos 

X (XRD, por sus siglas en inglés); Espectroscopia Raman; Microscopia electrónica de 

transmisión (TEM, por sus siglas en inglés); Espectroscopia de energía dispersiva de rayos 

X (EDS, por sus siglas en inglés); y Espectroscopia de Reflectancia Difusa (DRS UV-Vis-

NIR, por sus siglas en inglés). 

2.2.1 Difracción de rayos X 

Los rayos-X son una radiación electromagnética de la misma naturaleza que la luz visible, 

pero de una longitud de onda mucho más corta; los rayos X utilizados para difracción tiene 

longitudes de onda en el rango de 0.5 a 2.5 Å.  
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Mediante esta técnica se puede obtener información sobre la estructura del cristal, ya que el 

arreglo periódico de los átomos en las estructuras cristalinas puede funcionar como una rejilla 

de difracción para ondas con longitudes de onda del orden de la separación de los átomos 

(Å).  

Cuando un haz de rayos-X monocromático con determinada longitud de onda incide sobre 

un material cristalino, éste refleja especularmente las ondas incidentes debido a la interacción 

con los planos paralelos sucesivos de los átomos del cristal, donde cada plano refleja una 

pequeña fracción de la radiación incidente. Los haces difractados podrán verse solo cuando 

las reflexiones en planos paralelos interfieran constructivamente. 

De acuerdo a la ley de Bragg, los rayos dispersados estarán en fase en algunas direcciones si 

esa diferencia de fase es igual a un número entero de n longitudes de onda: 

                                                          𝑛𝜆 = 2𝑑𝑠𝑒𝑛𝜃                                                          (2.4) 

Donde d es la distancia interplanar y 𝜃 es el ángulo formado entre el rayo incidente y la 

muestra. 

Los patrones de difracción de rayos-X (XRD; por sus siglas en inglés) también nos sirve para 

determinar el tamaño cristalino de una muestra. El tamaño de cristalito (D) se calcula 

utilizando la fórmula de Scherrer (ecuación 2.5);  

                                                                   𝐷 =
𝐾𝜆

𝛽 cos 𝜃
                                                                   (2.5) 

Donde D es el tamaño promedio de los cristalitos, K es la constante de Scherrer (0.9), 𝜆 es la 

longitud de onda de los rayos X incidentes, 𝛽 es la anchura total del pico a media altura y 𝜃 

es el ángulo de difracción [18, 48]. 

La Figura 2.3 ilustra un esquema XRD por planos cristalinos dentro de un material. 
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Figura 2.3 Esquema de XRD por planos cristalinos [49]. 

 

Para este trabajo utilizamos el equipo de difracción de rayos X (Panalytical – Empyrean) del 

Instituto de Física BUAP. 

2.2.2 Espectroscopia Raman 

La espectroscopia Raman es una técnica basada en la dispersión inelástica de la luz que 

proporciona información estructural única a escala atómica en compuestos inorgánicos y 

orgánicos. Las principales ventajas de ésta técnica es que la muestra no requiere de alguna 

preparación para ser analizada y, además es una técnica no destructiva. 

El principio físico está basado en el efecto Raman que fue descubierto por el científico Indu, 

el Dr. C. V. Raman en 1928 y consiste en la dispersión inelástica de una fracción de la luz 

incidente sobre la muestra (aproximadamente 1 de 107 fotones), la cual al interaccionar con 

ella presenta un cambio en su frecuencia debido al intercambio de energía con la materia [50-

51]. Cuando un fotón de luz interactúa con una molécula, el fotón puede ser absorbido o 

dispersado. Los fotones que no son absorbidos serán dispersados y los fotones incidentes no 

necesariamente estarán en resonancia con los dos estados de la molécula para que se produzca 

la dispersión. 
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En un espectrómetro Raman la muestra es irradiada por un haz de láser usualmente en la 

región visible. El resultado de la interacción del láser con la muestra provoca la dispersión 

de la luz que puede darse de dos formas: 

 Dispersión Rayleigh: Cuando la dispersión del fotón ocurre sin ningún intercambio 

de energía entre los fotones incidentes y las moléculas; por lo tanto, el fotón es 

elásticamente dispersado y tiene la misma frecuencia que el fotón incidente.  

 Dispersión Raman: Si el resultado de la interacción fotón-materia da lugar a un fotón 

dispersado que tiene una frecuencia (ν
s
) diferente a la del fotón incidente (ν

i
), se dice 

que el choque es inelástico y existe una transferencia de energía entre la materia y el 

fotón.    

Si ν
s
 < ν

i
, significa que hay una transferencia de energía del fotón incidente a la molécula. Lo 

que significa que la molécula estaba en un estado basal y al interaccionar con el fotón 

incidente saltó a un estado virtual de mayor energía que es inestable y regresa a un estado 

mayor al que tenía inicialmente emitiendo un fotón con una frecuencia menor con respecto 

al fotón incidente. A esto se le conoce como dispersión Raman Stokes.  

Cuando ν
s
 > ν

i
, hay una transferencia de energía de la molécula al fotón. En este caso la 

molécula se encontraba en un estado excitado y al adsorber la energía del fotón incidente 

salta a un estado virtual inestable de mayor energía y regresa a un estado basal emitiendo un 

fotón con una frecuencia mayor comparada con el fotón incidente. Los fotones dispersados 

dan origen al efecto Raman Anti – Stokes.  

Estos cambios de frecuencia son característicos de cada material debido a las vibraciones de 

la red que la estructura molecular o cristalina permiten, haciendo posible su identificación. 

Es importante mencionar, que la dispersión Raman se produce debido a una vibración 

molecular que induce un cambio en la polarizabilidad. La polarizabilidad se refiere a la 

facilidad con que la nube de electrones alrededor de la molécula puede ser distorsionada. Las 

reglas de selección para vibraciones activas en Raman están vinculadas a la simetría 

molecular e identifican vibraciones que cambian la polarizabilidad molecular.  
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En general, en un espectro Raman vamos a encontrar la representación de la intensidad de 

radiación dispersada en función de su diferencia de frecuencia de la radiación incidente. Esta 

diferencia se llama corrimiento Raman. Debido a que es un valor diferencial, el corrimiento 

Raman es independiente de la frecuencia de la radiación incidente.  

La Figura 2.4 representa un esquema donde se pueden apreciar el efecto Raman, así como 

las dispersiones Rayleigh, Stokes y Anti-Stokes.  

 

Figura 2.4 Esquema representativo del efecto Raman con las distintas dispersiones de 

radiación que se pueden presentar [52]. 

Para este trabajo utilizamos el equipo de espectroscopia Raman Horiba Jobin Yvon LabRAM 

HR800 acoplado con una microscopia óptica Olympus BX41 que se encuentra en el 

laboratorio central del IFUAP. 

2.2.3 Microscopia electrónica de Transmisión  

La microscopía electrónica de transmisión (TEM) es una herramienta fundamental para 

determinar la morfología y el tamaño de las nanopartículas que dan como resultado contrastes 

de imagen de las muestras en nanoescala. En esa técnica, la muestra a estudiar es iluminada 

por el haz de electrones, el cual esta generado por el cañón que puede ser termoiónico o de 

emisión de campo. Cuando el haz interacciona con la muestra tienen lugar varios procesos: 

procesos elásticos en los que los electrones incidentes son dispersados sin pérdida de energía 

y procesos inelásticos en donde los electrones incidentes ceden parte de su energía a los 
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electrones internos del material. El lente objetivo, situado debajo y alrededor de la muestra 

focaliza los haces dispersados (dispersión elástica) con una simetría inversa en el tiempo y 

forma una imagen. 

La microscopía electrónica de transmisión es de importancia especial por su capacidad para 

resolver la estructura de la materia y determinar su composición química [52]. Esta técnica se 

basa en la interacción que se produce entre la muestra y el haz de electrones que se hace 

incidir en ella, dicha interacción producirá una imagen que servirá para identificar el material 

presente en la muestra analizada.  

La microscopía electrónica de transmisión da inicio con los estudios de Ernst Ruska quien 

logra el premio Nobel de Física en 1986, por su trabajo sobre los fundamentos de la óptica 

de electrones y el diseño del primer microscopio electrónico en 1933, con un instrumento 

capaz de lograr una amplificación de 400x, que claramente superó a los microscopios que 

usan radiaciones en el espectro visible, es decir, microscopios ópticos. Las ventajas de usar 

electrones para generar imágenes se fundamentan en la gran resolución espacial que puede 

obtenerse. La resolución espacial es la distancia más pequeña que puede distinguirse en una 

imagen y es directamente proporcional a la longitud de onda de la radiación en uso [53]. 

La Figura 2.5 muestra un microscopio electrónico de transmisión donde se pueden distinguir 

todas las partes del equipo.  
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Figura 2.5 Esquema de un microscopio Electrónico de Transmisión [54]. 

 

Las mediciones del TEM se realizaron en un microscopio electrónico de transmisión modelo 

JEOL JEM 2200FS que se encuentra en CIMAV-Chihuahua. 

2.2.4 Espectroscopia de energía dispersiva de rayos X (EDS) 

La espectroscopia de energía dispersiva de rayos X proporciona información acerca de la 

composición química de las partículas ya que cuando la muestra es irradiada con un haz de 

electrones se generan rayos X que pueden ser detectados. El espectro de EDS se obtiene tras 

colectar los fotones emitidos por la muestra durante un determinado periodo de tiempo 

(minutos) y permite identificar y cuantificar los diferentes elementos presentes en el material. 

Esta técnica se emplea acoplada a microscopios electrónicos de transmisión o de barrido. 
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El EDS consta en la irradiación de una muestra sólida con un haz de electrones, ionizando 

los átomos de la misma, y por ende excitando los electrones de la muestra a niveles de energía 

superiores. Los mismos se estabilizan, decayendo a niveles de energía vacantes, y emitiendo 

fotones de rayos X con una energía correspondiente a la diferencia entre los dos niveles 

energéticos. Tal radiación es detectada y analizada por el equipo, proporcionando 

información cualitativa respecto a la identidad de los elementos que están presentes en el área 

analizada [55]. 

Por ejemplo, si el electrón primario lleva suficiente energía, logrará arrancar un electrón de 

la capa interna (K) del átomo dejándolo en un estado ionizado inestable, por lo que un 

electrón de la capa externa (L) adyacente cubrirá la vacancia de la capa interna para 

restablecer el equilibrio mediante la emisión de un fotón de rayos X.  

Dependiendo de dónde surja la transición se asignan letras griegas (α, β, ɣ, etc.) para nombrar 

a las líneas de rayos X características, es decir; si la vacancia se da en la capa K y el electrón 

que cubre la vacancia procede de la capa L, entonces el rayo Kα es emitido. Por otro lado, si 

el electrón que sale expulsado proviene de la capa L y un electrón de la capa M cubre la 

vacancia, una radiación Lα será emitida [56], (figura 2.6). 

 

 

 

 

 

La energía que se necesita para que el haz de electrones primario logre la emisión de un fotón 

de rayos X característicos debe ser mayor a 1.5 veces la energía crítica de los elementos para 

ser examinados. 

La Figura 2.7 muestra un esquema que ejemplifica el proceso de emisión de los rayos X al 

entrar en contacto con la muestra. 

K 

L 

M 

N 

Kα 

Lα 

Mα 

Kβ 

Lβ 

Kɣ 

 

 

Figura 2.6 Transición de electrones entre los diferentes niveles de energía 
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Figura 2.7 Proceso de emisión de rayos X [57].  

Para este trabajo se utilizó el microscopio electrónico de barrido de emisión por campo con 

un detector de energía dispersada de rayos X (Oxford Instruments – JEOL JSM-7800F) del 

Instituto de Física BUAP. 

2.2.5  Espectroscopia de Reflectancia difusa 

La energía de banda prohibida (Eg) de un semiconductor describe la energía necesaria para 

excitar un electrón de la banda de valencia (BV) a la banda de conducción (BC). Una 

determinación precisa de la brecha de energía es importante para predecir las propiedades 

fotoquímicas de los semiconductores. En particular, este parámetro se refiere a menudo 

cuando se discuten las propiedades fotocatalíticas de los semiconductores. Para los 

semiconductores, la espectroscopia UV-Vis ofrece un método conveniente para estimar la 

brecha de banda óptica, ya que examina las transiciones electrónicas entre la BV y BC. Las 

dos configuraciones UV-Vis más utilizadas son transmisión y reflectancia difusa. En general, 

el modo de transmisión se utiliza para muestras transparentes. Para las muestras opacas o en 

forma de polvos, el modo de transmisión no puede ser usado ya que dispersan fuertemente la 

luz y el espectrómetro indicará una absorción completa en todas las longitudes de onda de la 

luz ya que la técnica no puede distinguir entre luz absorbida y luz dispersada. Por tal motivo, 

es deseable utilizar la espectroscopia UV-Vis en modo de reflectancia difusa (DRS) para las 

muestras sin soporte (polvos) para determinar la Eg con precisión [58].  
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En una configuración de reflectancia, el espectrómetro mide la luz reflejada, en lugar de la 

luz transmitida de una muestra. La reflectancia difusa se produce en las superficies del 

material cuando el haz incidente penetra la superficie de la muestra, se absorbe parcialmente 

y una fracción de sus fotones es reflejado en varios ángulos, tal como se observa en la Figura 

2.8. El espectrofotómetro puede ser de esfera integradora de doble haz o de un solo haz. En 

la Figura 2.9 se muestra un espectrómetro de esfera integradora de doble haz. En un 

instrumento de doble haz, el haz de luz se divide por un espejo giratorio que refleja 

alternativamente el haz de luz a uno de los dos puertos de la esfera de integración. El detector 

alternativamente observa la luz reflejada por la muestra, IR, o una estándar, I0. El instrumento 

luego relaciona las dos señales. En una configuración de doble haz, los escaneos de referencia 

y de muestra son realizados en paralelo [59].  

En las mediciones de reflectancia difusa, la reflectancia (R) no es directamente proporcional 

al coeficiente de absorción, α. En este caso, los espectros de reflectancia (medidos 

experimentalmente) se pueden transformar en los espectros de absorción correspondientes 

aplicando la función de Kubelka-Munk (F(R∞)):  

                                           F(R∞) =  (1 − 𝑅)2/2R  =  α/S                                                (2.6) 

Donde S = Coeficiente de dispersión. 

Si se supone que el coeficiente de dispersión es independiente de la longitud de onda, 

entonces F(Rα) es proporcional a α. 

De acuerdo al método de Tauc, el coeficiente de absorción, α, de un semiconductor con banda 

prohibida directa está relacionado con la banda prohibida, Eg, mediante la siguiente relación: 

                                                     (αhv)  ∝  (ℎ𝑣 − 𝐸𝑔)
1

2⁄
                                                        (2.7) 

Donde hv es la energía del fotón. 

Sustituyendo la función de Kubelka-Munk (ecuación 2.6) en la ecuación (2.7), obtenemos la 

siguiente relación: 

                                                [𝐹(𝑅∞)ℎ𝑣]2 = 𝐶(ℎ𝑣 − 𝐸𝑔)                                                   (2.8) 

Donde C es la constante de proporcionalidad. 
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Por lo tanto, graficando,  [𝐹(𝑅∞)ℎ𝑣]2 contra ℎ𝑣, la banda prohibida de una muestra de polvo 

se puede estimar con exactitud. 

La Figura 2.10 muestra un esquema que ejemplifica el proceso de la reflectancia difusa.  

 

Figura 2.8 Muestra de polvo haciendo una reflexión en forma difusa. 

Figura 2.9 Espectrofotómetro UV-vis con accesorio de reflectancia difusa (de doble haz). 
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Figura 2.10 Proceso de Reflectancia difusa en una muestra [60]. 

Los espectros de reflectancia difusa se midieron en el equipo de espectrófotometro UV-Vis-

NIR (Varian Agilant – Cary 5000) con el accesorio de reflectancia difusa (DRA-CA-30I) del 

laboratorio central del IFUAP. 

2.3 Pruebas fotocatalíticas  

2.3.1 Fotólisis 

Los métodos fotolíticos para la degradación de contaminantes disueltos en el agua se basan 

en proporcionar energía a los compuestos químicos en forma de radiación, que es absorbida 

por las distintas moléculas para alcanzar estados excitados en el tiempo necesario para 

experimentar reacciones [61]. 

En presencia de radiación ultravioleta se produce la fotólisis de un gran número de 

compuestos orgánicos. El proceso tiene lugar en el dominio del UV-cercano (210– 230nm) 

y se basa en la formación de radicales libres [62]. 

La eficiencia del proceso depende principalmente de la capacidad de absorción de radiación 

y de la presencia de otros compuestos que absorben la misma longitud de onda [63]. 
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Igualmente, la eficiencia de degradación de compuestos a partir de la luz absorbida se mide 

a través del rendimiento cuántico, el cual se define como la relación entre el número de 

moléculas que reaccionan y el número de fotones absorbidos [64]. 

Un aspecto a tener en cuenta es la presencia de oxígeno en el proceso de oxidación. Se ha 

probado en la fotólisis la existencia de diferentes reacciones en función de la distancia a la 

fuente de radiación, debido a las diferentes concentraciones del oxígeno presentes. Durante 

el proceso de fotólisis de la materia orgánica se presentan las siguientes reacciones [62]: 

                                                    𝐻2𝑂 + ℎ𝑣 → 𝐻𝑜 + 𝑂𝐻𝑜                                                (2.9) 

                                                   𝐻𝑂𝑜 + 𝑅𝐻 →  𝐻2𝑂 + 𝑅𝑜                                              (2.10) 

                                                          𝑅𝑜 + 𝑂2 → 𝑅𝑂𝑂𝑜                                                  (2.11) 

                                                         𝑅𝑜 + 𝑅𝑜 → 𝑅 − 𝑅                                                   (2.12) 

                                                 𝑅𝑂𝑂𝑜 + 𝑂2 → 𝐶𝑂2 + 𝐻2𝑂+..                                        (2.13) 

                                                          𝐻𝑜 + 𝑂2 → 𝐻𝑂2
𝑜                                                    (2.14) 

 

Si los radicales libres (Rº) reaccionan con el oxígeno, forman radicales peroxilo (ROOº) los 

cuales son bastante estables. Si el oxígeno disuelto es ausente o insuficiente, estos radicales 

libres pueden reaccionar bien por recombinación o dismutación [62]. 

Para este trabajo la prueba de fotólisis nos sirvió para determinar el porcentaje de 

fotodegradación del AO7 debida a la interacción de la molécula en solución acuosa con la 

radiación incidente. 

2.3.2 Equilibrio adsorción/desorción 

Para este trabajo se calculó la adsorción/desorción para determinar el tiempo en el que se 

logra el equilibrio adsorción-desorción del AO7 en la superficie del material fotocatalizador.  

La cinética de adsorción describe la velocidad de adsorción del adsorbato en el adsorbente y 

determina el tiempo en que se alcanza el equilibrio [65]. Para calcular esta cinética de reacción, 
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se utiliza una pseudo ecuación de primer orden y de segundo orden, además de algunos otros 

modelos cinéticos cuyo uso dependerá del tipo de material con el que se trabaje. 

El modelo cinético de pseudo primer orden es la primera ecuación para la adsorción de un 

sistema solido/líquido basado en la capacidad del sólido, donde existe una proporcionalidad 

directa entre concentración y velocidad de adsorción [66]. 

                                                  log(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡) = log 𝑞𝑒 − (
𝑘1∗𝑡

2303
)                                           (2.15) 

Donde 𝑞𝑒 y 𝑞𝑡 son las capacidades de adsorción en el equilibrio y en un tiempo determinado, 

respectivamente, expresadas en (mg/g), mientras 𝑘1 es la constante de pseudo primer orden 

(min-1). La gráfica de log (𝑞𝑒 − 𝑞𝑡) vs t da una relación lineal, aunque el parámetro k no 

representa el número de sitios disponibles [66]. 

 El modelo cinético de pseudo segundo orden toma en cuenta que la velocidad de reacción 

depende solamente de la cantidad de iones metálicos en la superficie del sólido y la cantidad 

de metal sorbido en el equilibrio [66].  

                                                               
𝑡

𝑞𝑡
=

1

𝑘2𝑞𝑒
2 +

𝑡

𝑞𝑒
                                                       (2.16) 

Donde k2 es la constante de adsorción de pseudo segundo orden (g/mg min−1). 

2.3.3 Fotocatálisis 

La evaluación fotocatalítica del CeO2 y el nanocomposito Au/CeO2 se realizó en diferentes 

etapas, primero se obtuvo la curva de calibración y posteriormente se realizaron las pruebas 

de fotólisis, equilibrio adsorción-desorción y fotocatálisis de la manera que a continuación 

se describe: 

2.3.3.1 Curva de calibración 

Con la finalidad de determinar los cambios en la absorbancia con respecto a la concentración 

de AO7 se elaboró la curva de calibración. Para esto, se prepararon soluciones a 

concentraciones de 60, 50, 40, 30, 20, 10, 5, 3, 2 y 1 ppm, a las cuales se realizó la medición 

de su absorbancia. El AO7 presenta 3 bandas de absorción, siendo la más representativa la 
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banda que se encuentra a 484 nm, por lo que esta fue tomada como referencia para el futuro 

análisis de los resultados. 

 

2.3.3.2 Prueba de fotólisis 

Para realizar la fotólisis se midieron 50 mL de solución de AO7 30 ppm, la cual fue colocada 

en un fotorreactor bajo la incidencia de una lámpara UV de 254 nm. La solución se mantuvo 

en agitación y se fueron obteniendo alícuotas de 5 mL en los tiempos t = 0, 15, 30, 45, 60, 

90, 120 y 150 min. Posteriormente fue medida la absorbancia de las alícuotas obtenidas para 

determinar el porcentaje de fotodegradación de AO7.  

2.3.3.3 Prueba de adsorción-desorción 

La prueba de adsorción-desorción consistió en medir 50 mL de solución de AO7 30 ppm, la 

cual fue colocada en un fotorreactor y se le adicionaron 50 mg. del catalizador de CeO2. La 

solución se mantuvo en agitación y en completa oscuridad, se fueron obteniendo alícuotas de 

5 mL en los tiempos t = 0, 5, 10, 15, 20, 25 y 30 min. Posteriormente se realizó una 

centrifugación a las alícuotas para eliminar cualquier residuo de catalizador, a las condiciones 

de 18,000 rpm por un tiempo de 20 min. Finalmente fue medida la absorbancia de las 

alícuotas obtenidas para determinar con estos valores el porcentaje de adsorción de AO7 por 

parte del catalizador. 

2.3.3.4 Prueba de fotocatálisis 

Para llevar a cabo la evaluación fotocatalítica se utilizó una solución de AO7 con una 

concentración inicial de 30 ppm; se realizó una prueba sin ajuste del pH: 

  

1) Se suspendieron 50 mg de muestra de CeO2 o Au/CeO2 en un reactor Bach de 

borosilicato de 250 ml que contenía 50 ml de solución de AO7 (30 ppm).  

2) A continuación, la suspensión anterior se agitó en la oscuridad durante 30 minutos 

para alcanzar el equilibrio de adsorción-desorción de AO7 en la superficie de 

CeO2 o Au/CeO2. 

3) Se midió el pH y se obtuvo un valor de 4.1. 

4) Posteriormente, la suspensión obtenida se iluminó con luz UV. 
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5) Después de cada tiempo de irradiación, se extrajo una alícuota de 3mL y se 

centrifugó. 

6) La concentración residual de AO7 en la solución se midió con un 

espectrofotómetro UV-Vis tomando como referencia la banda de absorción a 484 

nm, la cual corresponde a la banda de absorbancia del Naranja Ácido 7. 

7) Se utilizó la ecuación: 

                                                [(C - C0)/C0] × 100%                                                   (2.17) 

 

para indicar el porcentaje de fotodegradación alcanzado a determinado tiempo, 

donde C0 se refiere a la concentración de AO7 en el equilibrio.  
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CAPÍTULO III: RESULTADOS Y 

DISCUSIÓN  

 

 

En este capítulo se muestran los resultados obtenidos de las técnicas de caracterización, 

haciendo un breve análisis y discusión de los resultados obtenidos mediante cada técnica. 

Posteriormente se presentan y evalúan los resultados obtenidos de las pruebas fotocatalíticas.  

 

 

 

 

 

 

 

“Hay una fuerza motriz más poderosa que el vapor, la electricidad y la energía atómica: la 

voluntad” 

 

~Albert Einstein  
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3.1 Caracterización estructural 

3.1.1 Difracción de Rayos X 

Con el objetivo de identificar las fases presentes en el CeO2 puro y en el material compuesto 

de Au/CeO2, se llevó a cabo la técnica de XRD.  

La figura 3.1 presenta los patrones de XRD de las muestras de CeO2 obtenidos sin EG (C1), 

con EG (C2), y de los compositos Au/CeO2 denominados CA1 (NPs de Au en C1) y CA2 

(NPs de Au depositadas en C2).  

 

 

Figura 3.1 Patrones de DRX de nanopartículas de CeO2 y compositos de Au/CeO2. Para la 

comparación, se incluyó las tarjetas JCPDS (Joint Committee on Powder Difraction 

Standards, por sus siglas en Inglés) correspondientes a la fase cubica del CeO2 y del Au. 
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Las nanopartículas puras de CeO2  (muestras C1 y C2) presentan una estructura cúbica, tipo 

fluorita, (Fig. 1b) de acuerdo a los datos estándar de JCPDS (archivo No. 34-0394). En el 

caso de las muestras de CA1 y CA2, se observa además de las señales asociadas al CeO2 un 

pico de difracción en la posición 2θ = 38.18º que corresponde con el plano característico del 

(111) del Au en fase cubica (JCPDS No. 04-0784). No se observan los demás picos de Au, 

lo cual podría deberse a la baja densidad de dispersión de las partículas de Au o a una menor 

cantidad de estas. Se puede apreciar que los picos del difractograma presentan un mayor 

ensanchamiento en la muestra C2 a comparación de la muestra C1; esto tiene dos posibles 

orígenes; menor tamaño de cristalito o mayor estrés en las NPs del CeO2 de la muestra C2 

originado por las condiciones de síntesis; además de que los picos de la muestra C1 son más 

intensos que los de su contraparte con etilenglicol. A su vez, se puede apreciar un ligero 

ensanchamiento de los picos en las muestras con Au comparado con su contraparte sin Au. 

Eso puede atribuirse a la generación de defectos en la red cristalina del CeO2 al incorporar 

las NPs de Au sobre la superficie de CeO2. Los resultados XRD del CeO2 y del composito 

Au/CeO2 concuerdan con lo reportado en la bibliografía por Mittal M. et al. [20]. 

De acuerdo al difractograma presentado en la figura 3.1, podemos inferir que la muestra 

analizada corresponde a nanopartículas de cerio de tipo fluorita cúbica cristalina cuyo grupo 

espacial es Fm-3m, corroborando que el material obtenido es el deseado. Además, los 

resultados de XRD sugieren que la incorporación del Au cristalino sobre la superficie del 

CeO2 se llevó a cabo de forma exitosa. 

A partir de la ecuación de Scherrer (ecuación 3.1): 

                                                            𝐷 =
𝐾𝜆

𝛽 cos 𝜃
                                                                       (3.1) 

Se calculó el tamaño promedio de los cristalitos utilizando los picos de mayor intensidad de 

las muestras, los cuales corresponden a los picos (111), (220) y (311). Para esto se considera 

que k = 0.89, 𝜆 = 1.5406 𝐴̇ y  𝛽 = 𝐹𝑊𝐻𝑀 (anchura total del pico a media altura, en 

radianes).  

Siguiendo el procedimiento para calcular el tamaño promedio de cristalitos, se estimaron los 

valores de 12.89 nm y 9.72  nm, para las muestras C1 y C2, respectivamente. 
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Como se puede observar, en la muestra C1 los cristalitos tienen un tamaño promedio mayor 

a comparación de la muestra C2, esto debido a la capacidad del EG de acomplejar con el ion 

Ce3+ para controlar la homogeneidad de la reacción y limitar la etapa de crecimiento de las 

partículas debido a la falta de disposición inmediata de los iones Ce3+ por estar acomplejado.  

También se calculó el parámetro de red del CeO2 en fase cúbica (a = b= c; α = β = γ = 90º) 

para las muestras C1 y C2, y se comparó con el valor reportado en la ficha JCPDS No. 34-

0394 del CeO2 (cúbica) que es de 5.41134 𝐴̇. Para este cálculo se utilizó la siguiente ecuación 

(ecuación 3.2):   

                                                           𝑑 = 𝑎
(ℎ2 + 𝑘2 + 𝑙2)

1
2⁄⁄                                           (3.2) 

Donde d es la distancia interplanar de cada pico, h, k, y l son los índices de Miller, y a es el 

parámetro de red a calcular para un sistema cúbico. 

Para ello, se determinó la distancia interplanar tomando en cuenta el pico de difracción más 

representativo (111) de las muestras C1 y C2 utilizando la ecuación de Bragg (Eq. 2.1).  Para 

el pico seleccionado, su distancia interplanar es de 3.123440 𝐴̇, para ambas muestras. 

Despejando la ecuación 3.2 para a, obtenemos el parámetro de red del pico seleccionado, 

obteniendo los siguientes resultados:  

Tabla 3.1 Valor del parámetro de red para las muestras C1 y C2. 

Muestra C1 C2 Ficha JCPDS 

no. 34-0394 

Parámetro de 

red a (𝐴̇): 

5.41 5.41 

 

5.41134 

 

Como se puede observar, los valores obtenidos de parámetro de red para las muestras C1 y 

C2 son casi idénticos a lo que reporta la base de datos de JCPDS con tarjeta No. 34-0394, 

con una ligera variación de 0.001 𝐴̇, aproximadamente, con lo que podemos concluir que 

nuestras muestras presentan una buena calidad cristalina.  
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3.1.2 Espectroscopia Raman  

En la figura 3.2 se presentan los espectros Raman de las cuatro muestras medidas a 

temperatura ambiente. Como se puede observar, el CeO2 (muestra C1) presenta un pico bien 

definido e intenso en 464 cm-1, lo cual corresponde al modo activo F2g de primer orden de 

la estructura fluorita cubica del CeO2, concordando con los resultados de XRD [18].  La 

intensidad de este pico se disminuye significativamente y también se ensancha en el caso de 

la muestra C2 con respecto a la muestra C1 lo cual puede atribuirse a la reducción del tamaño 

del grano en la muestra C2. Para las muestras de Au/CeO2, se observa un desplazamiento 

significativo del pico de 464 cm-1 hacia menores números de onda, siendo hasta 462 cm-1 en 

CA1 y 450 cm-1 en CA2, además de una disminución considerable en la intensidad de dicho 

pico. Ese corrimiento se debe al rompimiento de la simetría del enlace de O-Ce-O inducido 

por los defectos. De acuerdo a los reportes anteriores, la pérdida de oxígeno y la reducción 

de Ce4+ a Ce3+ son las principales razones para crear los defectos en el CeO2 y los picos 

relacionados a los defectos aparecen entre 500 a 660 cm-1 en el espectro Raman [67]. A su vez, 

la disminución de la intensidad del pico de 464 cm-1 puede atribuirse con una mayor 

absorción óptica [68]. Adicionalmente, para las muestras del Au/CeO2, se observa un hombro 

alrededor de 520 cm-1 y un pico adicional a 612 cm-1 en CA2; ambos están relacionados con 

defectos estructurales asociados a las vacancias de oxígeno (OV) [69]. Sin embargo, la 

aparición exclusiva del pico a 612 cm-1 en CA2 indica una mayor concentración del OV con 

respecto a CA1. Cabe mencionar que la nucleación preferencial de Au en los compositos de 

Au/CeO2 ocurre en los sitios de OV de Cerio, dando lugar una interacción fuerte entre 

Au↔Ce4+ [70]. 
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Figura 3.2. Espectro Raman de las muestras de CeO2 y nanocompositos de Au/CeO2. 

 

3.1.3 Microscopia Electrónica de Transmisión     

La figura 3.3 muestra las micrografías TEM de baja resolución de las NPs de CeO2 en 

diferentes magnificaciones; (a) y (b) corresponde a la muestra C1, mientras (c) y (d) 

corresponde a la muestra C2. Como se puede observar, ambas muestras consisten en 

partículas pequeñas, bien definidas, de una forma casi esférica y en un rango de entre 10 y 

20 nm.    

 b) 
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Figura 3.3 Micrografías típicas TEM de nanopartículas de CeO2; (a) - (b) corresponden a 

la muestra C1, (c) – (d) muestra C2.  (e) y (f) son los histogramas de distribución de las 

NP’s de las muestras C1 y C2 respectivamente, donde ϕ es el diámetro promedio de las 

partículas y σ la desviación estándar de las mismas.  

 

La estadística de distribución del tamaño de las NPs se determinó a partir de las micrografías 

de TEM. Los histogramas de distribución de tamaño de las partículas con ajuste Gaussiano 

se presentan en la Figura 3.3 (e) y (f). Por ajuste Gaussiano obtuvimos el diámetro promedio 

(ϕ) de las partículas con su respectiva desviación estándar (σ) en cada caso obteniendo el 

tamaño promedio de 15.3 nm y 10.2 nm para C1 y C2, respectivamente. Los resultados 

indican que el uso de EG como acomplejante ayuda a reducir el tamaño mediante la 

formación de un complejo entre EG y Ce3+. 

Haciendo un análisis a las micrografías presentadas en la figura 3.3 y los resultados obtenidos 

mediante el análisis DRX (tabla 3.1) podemos concluir que la presencia de EG influye en el 

100 nm

a)

20 nm

b)

100 nm

c)

20 nm

d)

 e) e) 

f) 

e) 

ϕ = 10.2 nm 
σ = 1.39 nm 

 

f) 
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tamaño de partícula de CeO2, reduciendo el tamaño de las mismas, pero sin influir en la 

morfología de estas.  

Por otro lado, en la figura 3.4 se muestran las micrografías TEM de baja resolución del 

composito Au/CeO2 en diferentes aumentos; (a) y (b) corresponde a la muestra CA1, 

mientras que (c) y (d) corresponde a la muestra CA2. En estos nanocompositos, se observa 

que existen partículas muy pequeñas y oscuras (las cuales están señaladas en la Figura con 

flechas) distribuidas sobre las partículas esféricas de color gris del CeO2. A pesar de que la 

morfología predominante del CeO2 es de forma semiesférica (Fig. 3.3), también se aprecia la 

formación de algunas partículas tipo rodillo tal como se observa en la Figura 3.4.  Las 

partículas más oscuras podrían atribuirse a las NPs de Au debido a la diferencia del peso 

atómico entre oro y CeO2. Se observa que hay mayor densidad de partículas de oro en CA2 

comparando con la muestra CA1 (Fig. 3.4) y el diámetro promedio de las partículas de oro 

son ~8.3 nm y 5.5 nm en CA1 y CA2, respectivamente. 
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Figura 3.4 Micrografías típicas TEM de los nanocompositos de Au/CeO2; (a) - (b) 

correspondientes a la muestra CA1 y (c) – (d) muestra CA2. 

 

3.1.4 Espectroscopia de energía dispersiva de rayos X (EDS) 

Con la finalidad de conocer la composición y estequiometria de las muestras, se realizó un 

análisis elemental mediante la técnica de EDS para determinar las cantidades de Ce, O y Au 

en cuanto al porcentaje de peso y porcentaje atómico. Los resultados están resumidos en la 

Tabla 3.2. 

En la figura 3.5 se presentan los espectros representativos de EDS que corresponden a las 

muestras C1 y CA1 donde aparecen los picos característicos de emisión de los elementos de 

Ce y O en el caso de la muestra C1. Para la muestra CA1, además de los picos de Ce y O, 

aparecen los picos de emisión correspondientes al Au. En el recuadro rosa, se enmarca la 
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región donde se realizó el análisis semicuantitativo (EDS), que arrojó los siguientes 

resultados de composición elemental (Tabla 3.2). Cabe señalar que los espectros EDS de C2 

y CA2 son muy similares a los de C1 y CA1, respectivamente; para evitar la repetición no se 

incluyeron los espectros de estas muestras. Para la muestra C1, el Ce y O tienen una relación 

aproximadamente 1 a 2.7 en % atómico, mientras que para la muestra C2, la relación 

estequiometria de Ce y O es de 1 a 3.5 en % y existe una menor cantidad de Ce con respecto 

a la muestra C1 (Tabla 3.2). Eso puede atribuirse a la acomplejación del Ce3+ con el EG y, 

por lo tanto, la liberación lenta de Ce3+, la cual se refleja en la composición. En las muestras 

de CA1 y CA2 (composito de Au/CeO2), fue posible identificar picos de emisión 

correspondientes al Au, además de los picos de Ce y O. El % atómico del Au fue 4.99% y 

4.04% para las muestras de CA1 y CA2, respectivamente.  
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Figura 3.5. Espectros obtenidos mediante EDS para las muestras analizadas que corresponden  a 

C1 y CA1.  

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 3.2 Porcentaje atómico por elemento obtenido para las muestras analizadas.  

Elemento Porcentaje 

atómico (at%) 

C1 

Porcentaje 

atómico (at%) 

C2 

Porcentaje 

atómico (at%) 

CA1 

Porcentaje 

atómico (at%) 

CA2 

O 73.73 77.85 77.51 75.52 

Ce 26.27 22.15 17.50 20.44 

Au ----- ----- 4.99 4.04 

 

3.1.5 Espectroscopia de Reflectancia Difusa 

Para estudiar las propiedades ópticas de las nanopartículas de CeO2 con y sin EG, así como 

las del nanocomposito Au/CeO2, se realizaron los espectros de reflectancia difusa (DRS). La 

figura 3.6 muestra los espectros DRS en modo absorbancia de las muestras a temperatura 

ambiente. Como se puede observar, la muestra C1 presenta una caída abrupta en la 

absorbancia a partir de 450 nm, la cual se desplaza a menor longitud de onda para la muestra 

CA1
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C2. Esto puede atribuirse a la reducción del tamaño en las partículas de C2 en comparación 

a la muestra C1.  

Por otro lado, las muestras de Au/CeO2 (CA1 y CA2) presentan una curva distinta con una 

banda de absorción en la región visible de 500 a 600 nm con un máximo entre  536 y 538 

nm. Esta señal es generada por la resonancia de plasmón superficial de la luz en la superficie 

de las nanopartículas de oro. 

 

 

Figura 3.6 Espectro de absorbancia de las muestras analizadas de las NPs de CeO2 sin y 

con incorporación de Au. 

Para estimar la energía de banda prohibida de las muestras se aplicó el formalismo Kubelka-

Munk (K-M) a los espectros de reflectancia obtenidos previamente. La figura 3.7 muestra las 

gráficas de K-M utilizadas para estimar la energía de banda prohibida de las muestras, 

primero se graficó (FRαhν)2 en función de la energía del fotón (hν), utilizando la relación de 

Tauc asociada a una transición directa permitida. Al extrapolar la porción lineal de la gráfica 

C1 

 

 

 

C2 

 

 

 

CA1 

 

 

 

CA2 
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con el eje de la energía del fotón como se muestra en esta figura, estimamos la banda 

prohibida, cuyos valores son 2.94 y 3.11 eV para las muestras de C1 y C2. A su vez, en las 

muestras de CA1 y CA2, los valores de banda prohibida para CeO2 fueron 3.03 eV. 

 

Figura 3.7. Espectros de reflectancia transformada por Kubelka-Munk para las 

nanopartículas de CeO2, así como los compositos de Au/CeO2.  

 

Se observa que la energía de banda prohibida para las muestras de CeO2 que contienen 

nanopartículas de Au presenta un ligero desplazamiento hacia valores de energía más bajos. 

Kamat y sus colaboradores [71] han informado que los electrones pueden transferirse desde el 

CeO2 excitado a las nanopartículas metálicas hasta que los dos sistemas alcanzan el 

equilibrio. El exceso de densidad de electrones en las partículas de Au hace que el nivel neto 

de Fermi del composito se vuelva más negativo y desplaza el nivel de Fermi más cerca del 

mínimo de la banda de conducción del semiconductor. Esto, a su vez, da como resultado una 

banda prohibida más baja en el CeO2 con Au incorporado que en el CeO2 sin Au. 

Eg(C1) = 2.94 eV 

Eg(C2) = 3.11 eV 

Eg(CA1) = 3.03 eV 

Eg(CA2) = 3.03 eV 
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3.2 Evaluación Fotocatalítica 

El CeO2 sintetizado, así como el composito Au/CeO2 se evaluó como fotocatalizador en la 

degradación del naranja ácido 7 (AO7).  Antes de iniciar las pruebas fotocatalíticas se realizó 

el experimento de fotólisis para determinar si existía una foto-descomposición del colorante 

por la interacción con la radiación incidente y la prueba de adsorción-desorción con la 

finalidad de determinar el tiempo en que se logra el equilibrio adsorción-desorción.  

3.2.1 Curva de calibración 

La curva de calibración se construye como una referencia de cantidades conocidas de una 

sustancia para determinar la cantidad de ésta en una muestra incógnita o de concentración 

desconocida. En muchas determinaciones se cumple la relación proporcional entre la 

intensidad de color y la cantidad de reactivo.  

La figura 3.8 muestra la curva de absorbancia del AO7 a las concentraciones de 60, 50, 40, 

30, 20, 10, 5, 3, 2 y 1 ppm, tomando como referencia la banda de absorción ubicada a 484 

nm, a partir de la cual se elaboró la curva de calibración (figura 3.9), realizando una regresión 

lineal de los puntos a considerar, logrando un ajuste lineal de R2 = 0.9999. A partir de este 

ajuste lineal se obtiene una ecuación que relaciona el máximo de absorbancia del analito con 

la concentración del AO7. La ecuación es la siguiente: 

                                                  𝑦 = −0.00484 + 0.06061𝑥                                           (3.3) 

Donde y representa los valores de absorbancia obtenidos a 484 nm, y x representa la 

concentración de AO7 expresada en ppm.  



63 
 

Figura 3.8 Espectro de absorbancia del AO7 a diferentes concentraciones. 

 

 

 

 

 

Figura 3.9 Curva de calibración del AO7.  
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3.2.2 Prueba de Fotólisis  

Se realizó la prueba de fotólisis para conocer el efecto que tiene la radiación UV (longitud 

de onda: 254 nm) sobre el colorante AO7. Aplicando las condiciones mencionadas en el 

apartado 2.3.3.2 y utilizando la ecuación 3.3 (𝑦 = −0.00484 + 0.06061𝑥), se obtuvo la 

relación de C/C0 contra t. Dicha relación fue graficada y se presenta en el inserto de la figura 

3.10. Como se puede observar, el cambio de la concentración respecto a la concentración 

inicial a través del tiempo es de 0.03 para el tiempo final (t=150 min), lo que sugiere que la 

radiación UV a la longitud de onda propuesta solo tiene un efecto de fotodegradación 

aproximado del 0.36% sobre el colorante AO7.   

  

Figura 3.10 Espectro de absorbancia de AO7 obtenido mediante la prueba de fotolisis. En 

el inserto se presenta la curva que representa la disminución en la concentración de AO7 a 

través del tiempo obtenida de la prueba de fotólisis.  
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3.2.3 Prueba de adsorción-desorción   

Para conocer la cantidad de contaminante que pueden adsorber los catalizadores de CeO2 y 

Au/CeO2 se realizaron las pruebas de adsorción-desorción, a las condiciones mencionadas 

en el apartado 2.3.3.3. La figura 3.11-a) muestra el espectro de absorbancia del AO7 obtenido 

de la prueba de adsorción-desorción utilizando CeO2 sintetizado sin EG (muestra C1); se 

observa la disminución de absorbancia de la banda a 484 nm en los primeros 5 minutos, 

logrando el equilibrio adsorción-desorción en 30 minutos. Se observó un comportamiento 

similar en la muestra C2 (figura 3.11-b), (CeO2 sintetizado con EG), lo que sugiere una alta 

adsorción de las moléculas de colorante AO7 sobre la superficie de las nanopartículas de 

CeO2. Por otro lado, las muestras CA1 y CA2 (figura 3.11 c y d) no muestran una disminución 

significativa de la absorbancia en los primeros minutos, lo que sugiere que existe una 

diferencia en la superficie del material composito de Au/CeO2 asociada con su baja capacidad 

para adsorber al colorante AO7.   

Los cambios de la concentración (C/C0) con respecto al tiempo t se graficaron, utilizando la 

ecuación 3.3 y se presentan en la figura 3.12. Se observa que para las muestras C1 (a) y C2 

(b) existe una disminución significativa de la concentración respecto a la concentración 

inicial durante los primeros 5 minutos; en el caso de las muestras de materiales compositos 

CA1 y CA2, los aumentos del cociente C/C0, observados en las curvas en el tiempo de 15 y 

25 minutos, puede ser atribuido a que no se logró separar por completo el catalizador del 

colorante en medio acuoso mediante las condiciones de la centrifugación. Finalmente se 

calculó el porcentaje de colorante absorbido el cual fue de 53.82, 93.75, 13.62 y 15.93% para 

las muestras C1, C2, CA1 y CA2, respectivamente. 
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Figura 3.11 Espectros de absorbancia del AO7 obtenidos de la prueba de adsorción-

desorción en presencia de nanopartículas de CeO2 a) C1 y b) C2, así como del composito 

Au/CeO2 c) CA1 y d) CA2. 

 

 

 

a) b) 

c) d) 
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Figura 3.12 Curvas del cambio de concentración a través del tiempo, obtenidas de la 

prueba de adsorción-desorción del AO7, para las muestras a) C1, b) C2, c) CA1 y d) CA2.  

Cabe mencionar que la ruta de síntesis que utilizamos para la síntesis del CeO2 fue la 

precipitación química utilizando NH4OH como agente precipitante, lo cual facilita la unión 

de los grupos hidroxilos (-OH) en la superficie del producto CeO2. Durante la dispersión de 

los catalizadores (CeO2 y Au/CeO2) en la solución acuosa de AO7 (el pH de la solución 

acuosa de AO7 era 4; eso quiere decir que la solución tiene un exceso de las concentraciones 

de protones H+), estos grupos –OH quedan protonados convirtiéndose en –OH2
+. Como se 

puede observar en la Fig. 3.12, la muestra C2 exhibe una mayor capacidad de absorción que 

C1, probablemente debido a la mayor densidad de grupos –OH provenientes del etilenglicol 

[72]; y debido a que el AO7 es un colorante aniónico que en solución acuosa posee una carga 

negativa es posible que exista una atracción electrostática entre los grupos protonados (-

OH2
+) y los grupos sulfonilo del colorante (Figura 3.13-a). 

a) b) 

c) 

d) 
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Figura 3.13 Imagen que representa la posible interacción entre la superficie de los 

fotocatalizadores (CeO2 y Au/ CeO2) y el colorante AO7.  

 

La menor capacidad de adsorber el colorante de los nanocompositos de Au/CeO2 

comparando con el CeO2 puro posiblemente puede atribuirse a la incorporación de las NPs 

de Au en sitios activos, asociado a las condiciones de síntesis ya que las nanopartículas de 

oro fueron estabilizadas en presencia de citrato, por lo que existe la presencia de dicarboxi 

acetona, resultado de la descomposición parcial del citrato de sodio y debido a que posee una 

carga negativa evita la adsorción del AO7 sobre la superficie del composito Au/CeO2. Esto 

se debe a  que los grupos carboxilato están en contacto con el agua y las partículas se 

estabilizan mediante un complejo que se forma entre citrato-oro y citrato-citrato  (ver figura 

3.13-b) [73]. 

A partir de los resultados obtenidos se calcularon los parámetros de adsorción del CeO2 y 

Au/CeO2. La cantidad de AO7, adsorbido en el CeO2 y Au/CeO2 se calculó mediante la 

siguiente ecuación: 

                                                           𝑞 =
(𝐶0−𝐶𝑡) ∙ 𝑉

𝑚𝑐𝑎𝑡𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜𝑟
                                                                     (3.4) 
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Donde:  

q= es la cantidad de colorante adsorbida en mg/g 

Co= concentración inicial (mg/L) 

Ct = concentración en el tiempo t (mg/L) 

V= volumen de solución (L) 

m= masa del catalizador (g) 

Los resultados obtenidos de la ecuación 3.4 se muestran en la figura 3.14, en el caso de las 

muestras C1 y C2 se observa que la absorción ocurre de manera muy rápida en los primeros 

5 minutos. Considerando que el equilibrio se alcanza en un tiempo de 30 minutos se 

obtuvieron los valores de qe (cantidad de colorante adsorbido) de 16 y 27 mg/gcatalizador para 

las muestras C1, C2 respectivamente. Sin embargo, comparando con los materiales 

compositos, las muestras CA1 y CA2 presentan una cantidad de colorante adsorbida menor, 

este valor no pudo ser determinado de manera adecuada debido a los cambios de absorbancia 

asociados con la presencia de catalizador en la solución acuosa de AO7, dado el tamaño de 

los materiales compositos, no fue posible una separación adecuada por centrifugación.  
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Figura 3.14 Efecto de la concentración inicial del AO7 en la adsorción sobre la superficie 

del CeO2 y Au/CeO2 sintetizados a diferentes condiciones.  

La capacidad de adsorción en el equilibrio (qe) y la constante de velocidad de adsorción k2 

se puede evaluar por el modelo de la ecuación de pseudo-segundo orden. 

                                                               
𝑡

𝑞𝑡
=

1

𝑘2𝑞𝑒
2 +

𝑡

𝑞𝑒
                                              (3.5) 

Donde: 

qe= es el coeficiente de adsorción en el equilibrio (mg/gcatalizador) 

qt= es el coeficiente de adsorción en el tiempo t (mg/gcatalizador) 

De la ecuación 3.5 se realiza la gráfica t/qt vs t, a partir de esta relación lineal (figura 3.15) 

se obtienen los valores de k que corresponden a 0.08 y 0.04 g/mg/min-1 para C1 y C2, 

respectivamente,  no se consideró el cálculo de este parámetro para las muestras CA1 y CA2, 

debido a la baja absorción de los compositos y a fluctuaciones de absorbancia asociados a la 

presencia de trazas de catalizador en la solución acuosa del AO7, ya que no fue posible 

separarlos completamente por centrifugación y no presentan un comportamiento lineal. 

Krishna et al [74] obtuvieron un valor de k de 0.0177 g/mg/min-1para una muestra de un óxido 
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híbrido de hierro-zirconio; comparando ambos resultados se puede observar que los dos están 

dentro del mismo orden de magnitud, corroborando que el CeO2 es un buen adsorbedor. 

 

.  

Figura 3.15 Gráfico cinético de segundo orden para la eliminación del colorante AO7.  

 

3.2.4 Prueba de Fotocatálisis  

La evolución temporal de los espectros de absorbancia del Naranja Ácido 7 durante el 

proceso de fotodegradación utilizando nanopartículas de CeO2 sin EG y con EG, así como el 

composito Au/CeO2 bajo irradiación UV se muestra en la Figura 3.16. Los espectros 

presentan una banda intensa y bien definida alrededor de 484 nm, la cual está asociada a la 

presencia del grupo crómoforo “azo”, caracterizado por el grupo funcional representado por 

el enlace -N=N- [39].  En el caso de la evaluación fotocatalítica utilizado las muestras 

fabricadas sin y con EG, se puede observar una disminución significativa de la absorbancia 

del cromóforo  cuando se evaluó la muestra C2, ya que, la mayor parte del colorante AO7 
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fue adsorbido, por otro lado, los espectros de absorbancia obtenidos a partir de la evaluación 

catalítica empleando C1 como fotocatalizador muestran un comportamiento similar, sin 

embargo, después de 90 minutos de irradiación no presentó una disminución de la 

absorbancia. 

En el caso de las muestras CA1 y CA2 los espectros de absorbancia del AO7 (Fig. 3.16 c-d) 

no presentan una disminución significativa de la banda a 484 nm, atribuida a la falta de 

adsorción del colorante sobre la superficie del catalizador debido a la carga superficial o el 

posible crecimiento del Au, sobre sitios activos del catalizador.  

 

Figura 3.16 Espectros de absorbancia UV-Vis del AO7 obtenidos a partir de la evaluación 

fotocatalítica con distintos catalizadores: a) muestra C1, b) muestra C2, c) muestra CA1 y 

d) muestra CA2. 

a) 

 

b) 

c) d) 
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En la Figura 3.17 se muestra el comportamiento de los cambios de concentración del AO7 

con respecto al tiempo. Se puede observar que para las muestras de CeO2, C1 y C2, el 

cociente Ct/C0 disminuye en los primeros 30 minutos asociado con una rápida adsorción del 

colorante sobre la superficie de los materiales catalíticos, seguido de una disminución 

significativa de la concentración cuando el AO7 es irradiado con radiación UV en presencia 

del fotocatalizador. Por otro lado, los cambios de concentración del AO7 obtenidos en 

presencia de las muestras CA1 y CA2 oscilan entre distintos valores a través de tiempo, 

asociado a que no fue posible separar por centrifugación al catalizador de la solución acuosa 

de AO7. La eficiencia de los materiales catalizadores se calculó a partir de la siguiente 

ecuación:  

                                                 𝜂 =
𝐶0−𝐶

𝐶0
× 100                                                  (3.6) 

Donde C0 es la concentración inicial, C es la concentración final de la molécula de interés. 

De acuerdo con la ecuación anterior, la eficiencia de degradación fue de 47.67, 84.27, 14.92 

y 7.81% para las muestras C1, C2, CA1 y CA2, respectivamente.   

 

 

Figura 3.17 Curva de decoloración del AO7 bajo irradiación UV. 
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Con el fin de estudiar el comportamiento cinético de las muestras para la degradación 

fotocatalítica del colorante AO7 se utilizó el modelo cinético de pseudo primer orden: 

                                                                 ln (
𝐶𝑡

𝐶0
) = −𝑘𝑡                                                          (3.7) 

Donde C0 es la concentración de colorante AO7 inicial, Ct es la concentración de colorante 

real en el tiempo t y k es la constante de velocidad de pseudo primer orden. La Figura 3.18 

muestra la relación existente entre ln (
𝐶𝑡

𝐶0
)  𝑦 𝑡 de la ecuación (3.7) para obtener los valores 

de k realizando un ajuste lineal a las curvas obtenidas en la figura.  

 

 

 

Figura 3.18 Relación entre ln(Ct/C0) y t.  
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A continuación se presenta una tabla con un resumen de los datos obtenidos mediante el 

ajuste lineal. 

Tabla 3.3 Valores obtenidos mediante el ajuste lineal de la Figura 3.18 

 

Los valores obtenidos de la constante de velocidad k para las muestras C1, C2, CA1 y CA2 

son 6.9x10-3, 2.12 x10-2, 9.043 x10-4 y 1.02x10-3 min-1, respectivamente.  

Los resultados indican que la muestra C2 tiene una tasa de degradación 3 veces mayor que 

la muestra C1, 2 y 20 veces mayor para las muestras  CA1 y CA2, respectivamente.  

  

Equation                                                                      y = a + b*x 

Plot C1 C2 CA1 CA2 

Weight                                                                    No Weighting 

Intercept -0.83617 ± 0.03305 -2.81875 ±0.07696 -0.23748 ± 0.05283 -0.15933 ± 0.00732 

Slope -0.00691 ± 6.64281E-4 -0.02121 ± 0.00155 -9.04375E-4 ± 0.00106 -0.00102 ± 1.47101E4 

Residual Sum of Squares 0.00927 0.05025 0.02368 4.54E-04 

Pearson's r -0.98202 -0.98953 -0.39181 -0.96057 

R-Square(COD) 0.96436 0.97917 0.15351 0.92269 

Adj. R-Square 0.95544 0.97396 -0.05811 0.90336 
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CONCLUSIONES  

 

 Se sintetizaron las nanopartículas de CeO2 por el método de precipitación química los 

cuales fueron utilizados como soporte para incorporar NP’s de Au. 

 Los nanocompositos de Au/CeO2 fueron fabricados por el método de reducción 

química partiendo de una sal precursora del oro, y el citrato de sodio como agente 

funcionalizante, así como agente reductor, logrando un alto grado de deposición de 

las nanopartículas de oro sobre la superficie del CeO2 prefabricado.  

 El uso de etilenglicol como agente acomplejante durante la síntesis de CeO2 revela 

un efecto pronunciado en reducir el tamaño de las nanopartículas.  

 El CeO2 presenta un mejor desempeño tanto como adsorbente como fotocatalizador 

para el colorante AO7 en comparación con el composito del Au/CeO2. El CeO2 

sintetizado con etilenglicol presenta una adsorción del 93.75 % del colorante AO7 

sobre su superficie, atribuido a la presencia de grupos protonados –OH2
+. 
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