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Resumen

Los ri esgos derivados de | os contaminantes
mi tigaci-n por | os sistemas convencionales d
vias que radwmuadraocmsagni yicaci-n en el medi o,
fotocaAS8ltiraivi®a deri aci -n de pasé@&meldriosarden s
nammj asCudle nyat er i al cop@niOp oar adeapl i carl os e
f ot odegnm addaecli col ordmase ma@Btras sintetizad
caracterizadas para conocer suwmdmoeptiioddgsda, cr
muestras de CuO se sintetizaron con dos prec.
un contr ol e nmd jao rmod if sod eorgsfia-,n de tamafo y un
de nanohojas de CuO sobre newaldsgat racttiuviada dd
fotocatal2tica del CuO puZoOybdps nanadioapiosi

y ul tr &@wiral dtass. pruebas baj o -iumraadiina ¢pio-rrc ewit |aij
de remoci -n del 98. 77% para el CuO vy del 89
mi entras que para | as pruebas ba@gbiciremadi a< i
del 99.10% para el CuO puro y del 89.54% par



Il ntroducci - n

Los recientes estudios relacionados Ilcosn | a r
contaminantes emer gentes derivados del us o
productos para el cuidado personal, pesticic
arom8ticos polic2clicos ( PAH) han evidenci a
alteraci onespreenvdalcencniass, de i nfecciones f Yan g
mater i al gen®ti co, enfermedades pul monares ¢
Esto se debe prihas pplenetnraa®t aamigeunet o de aguas
y | as t ®cni cas convencionales deor dmaadi aci
proporcionan su elimtcomci la tbomplUkaai ta] essm
intercambio i -nico, adsorci - n, precipitaci-r
neutralizaci - n.Lyoss epdriontceenstoasc id-en oxi daci - n avar
una opci-n favorable para |l a mitigaci-n de

ozonizaci - n, procesos Fenton, radiaci -n ul tr
hidr - genfootocat 8l i sis, siendo este Yal t 1 mo el
sosteni bl e, ecol -ghpooyrdchk a majiacoonnt d akat e

para | a generaci-n de Aemageé oeesstdenokotdacat

muy estudiados y pITo2De Z&vOoyr ess ¢, onneoc eesli t a gene

m8s conoci miento con dtor oess meat edcasad edelcomob
materiales combtaembi @dO&mMas Cu&do tener una buer
fotocatal2tica, alta capacidad de absorci-n d
prohibi da) y dael ttar acnaspfaecriednacdi a de el ectr ones.
presenta dos | imitantes principales:idlaa fotc
recombinaci - n de -Hwecop,areels cedeelctsse npuede sol
con un segundo o tercer componente y as?2 mej
En el presente trabajo se realiza |l a s2ntes]|
comparando dos diferentes fuentes de cobre

mor folog2a y posteriormente se realiza | a ir
m®t odo hi darroitaenrdmalt rves condiciones de s2ntes
acet at o (ZdeHED)2Rd40)en | a sol uci -n que act¥a con
2) la cantidad de soluci - -nZnd@EGOy)RHDatem de z
soluci -pyasB8uoseh tiaammentade tt®rant co, oboenel obj
| as condiciones - pti mas plaroanplo.aliafrar nealclio-,n sdee

obt uvi7erdinf erentes mde®Ot qae do®nCwe@racteri zade
espectroscop?a Ra man y espectroscop? a de r
muestras M1, M6 y M7 se ediafl uaad oin- rmaddean8rsa yned i

mi croscopia electr-nica de barrido fg&EaM), vy

poder eval upr ogomail - InnO afecta el tamafYo d
mor folog?a y | a presencia diet dasmpoablrteezmisd oesn. | 0
ElI CuO sintetizado exhibeienadarast quet et aZmoOng

una estructura ctiwbalzhtahekhg@Gwa@l gwuma fose n:
de cristalitopeeomlsd M8 orcnemp @s ivtad e meellt a en



i ntedela8.083 nm a &p3a 466l nZAmO el tamafo de cris
33.85 nm hasta Iltosdo3@l3® mmteni do medi ant e
Medi ante microscopia el eser obiseavdegbarrildd
encuentra en forma de nanohojasmcynumnunanahago
promedi o gre parla38 a muestra sintetizada con a

gue | a estructura y tamafo del ZnOogeimmndi fi
de zinc afadida @dae lka s$iagmuest e af MImse tiene
grancosmn | argo promehj oedel 8. ni2stra M6 se
estructura en forma de pesascmoyn am llarmgwe Ptr
M7 se tieesntag ucntaura de barras acortadam. con un
En cuanto al val or de brecha prohibida calcu
de Kubvaulnka obtenidos en | a Espectroscopia de
CuO puro exhibe un valor de 2.7 eV y en | o0os

1.6 eV ypald.al edV CuO vy el ZE@, | me guec trievsgpneecrt ta
espectroscopia Ramabmandeans Ge®ppraresaeneat os alr
27 2, 327 'mteO0®ucmas a | osg mdydoB dadlbdinadtaosr i 0 s
se desplazan en tlosBomnahioz®mposé en 293, 339
aparecensefates 202, 3283cogrM8dpamdi entes a | o
vi braci obhoephiEBROi) ow)2( i &h) del ZnOm8ssi endo
pronunciadas en | a muestras con mayor propor
abundant e @areslemmcesapectroscopia I nfrarroja po
(FTIsR) t im2reinmas bandas asoci ali,asHC & ICo=s0O gr u
correspondientes al contenido de agua presen
grupo al cohol del et anol o] al grupo met il
(Cu( &CHOOM20) Yy al grupo carbonilo presente en |
z i nZn (H302)2R HO), adems8s de algamasgpobdndastes a
enl aceds yCementro de | a regi-n de huell a dact

Fi nal memtaes, pr uealbdssordes omr el - €Caudds or bmay olra
cantidad de col or ap#2d. 86 ranghiggawadt @r velleoci dad
k=0.0450n8 ng,/ Mmgo que sugiere que se tiene una |
a una alta velocidad comparada con otros mat e

colorantPparAmO7.a evaluaci-n patoc adtaglo? tiircragadi &
ultr awioslteddt anayor porcentaje de degradaci - -n c
de k=0.01281Imi mhhr as gue |l os nanocompositos

eficiencias fotocatal2ticas del 89% y 80% baj



Obj etivos

Objetivo gener al

Sintetizar y =evaluar |l a actividadn® o¢emchaal 2
degradaci -n del colorante Naranja Ccido 7.

Objetivos espec2ficos
T Sintetizar nanohojas de CuO mediante rut a

T Comparar dos diferentes tipos de precur sol

en | a morfolog2a en el CuO.

T Variar | as deworh,ditciieompeos de tr atamiento t®r m
cantidad de acet afZon 0222 HO)panfadbdaner I
formaci -n del composito de CuO sobre ZnO.

1T Caracterizar |l os fotocatalizadores obteni
Refl ectanci a Difusa (DRS), Mi croscop?2a E
Espectrometr2a I nfrarroja, Espectroscop?a
( XRD) .

T Evaluar |l a actdesdradi .andlsdecl os fotocatal.
colorante Naranja Ccido 7 y hallar |1 os par

T Evaluar y comparar |l os nanomateriales ob

colorante N&mernji adw€sei diof erentes fuentes d
30800 nm para luz visible y 254 nm par a
respectivo porcentaje de eficiencia

Hi p-tesi s
Es posible degradar al col orante naranja 8ci ¢
ZnO.
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1.Nanomaterial es

Los mat eri ales que tienen dimensiones compa
denomi nan nanomaterial es. Un "man.- maer oeses
aproxi madamente 100 000 veces m8s pequefTo gue
(di 8metro del c a been) N]gE sht tematni op 04 1dGeu emthed rer $ @l e s
fabricados con diferpate3scmoa$ oéewmgfasmaode c
estrel hgagbas ceahielsen propiedades f2sicas y g

comparaci-n conesubuobnor ap®mtiec tsiuviadatda tc®r mi
el ®ctri ca, buena actividad catal2tica, mej or
potenci al] rmadoxi[do muy estudiados en | os %l
8reas de salud, bi omedici na, el ectr-nica, al
ambi ental . Entre sus aplicaciones m8s dest ac:
de |l a efectividarde @ n[ csal eacttarvesd agdolaant i bact er
como Escherddchiaf eotltiiviidad en | a absoyci - -n de
tratamiento de c30 yul arsej ouvmoni @anhéo® [de | a fric
|l ubri ct8nhteysr ggeneraci -n de hues9%.en aplicacic
En cuanto a su efecto t-xico, se observa que
medi o ambiente a trav®s del agua, el suel o vy
humanas como | a ingestintnasl adaansacdentryg ¢gal
varios -rganos y tejidos donde tienen | a posi
[10] como | o es el uso de nanomateriales con Ag
acu8tico y se convierte en una fuente de Ag d
| os organi smds .acSu&tiembsar[go, a pesar del r
aceptaci - -nenfampanohi otecnol og?2a, aun no se he
de efectos adversos para | a salud a 19arios ni
1.2emi conducctloaseisf iycaci -n por tipo de uni

Un materi al semiconductor tiene | a capacidad
de valencia a |l a banda de conducci-n a temper
a que en | a interacci-n entre 8tomos algunos
electr-mdpgpueder suficiente energ2a para hace
conducci - n, dejando un hueco detr 8s, el cual
banda de valencia de un 8tomo vecino, y seg
produci endo uenntfd.ujAdl glenacsorsemi conductores coO
el selenio y el germanio. En un semiconductor
por cada 1000 mil2l ones de 8t omos |

General mente | os valores dédl)plaar ac olnodsu cme tvaldea
semiconductores y aislant®s?30&n <Adlent,gni t ude:
respectivament e, dependiendo fuertemente del
i mpurezas y |l a temperatura; as?, | os metales

el ®ctrica debido a su alta densidad de el ect



el ®ctrica en una determinada 8rea en compar
ai sl alndt.es |

= dopaje es el proceso de introducir i mpure
hacer gue predomine un portador en parti cu
semiconductor dopado. Ilijpoys t§ivpnoe t ochas cttiopes U § g
de semiconductores que pueden obtenerse medi
el ectrones de valencia espec2ficos y |l a prin
semi conducinosrcens etliecot r ones, mi entras que | os
fposon hukd s |

Semiconductores tipo fAno

Considerando | a adici-n de anti moni o al si
valencia mientras que el antimonio tiene cingc
del §tomo de antimonio forman enlaces <coval
dejandontum eluectr - n dEvevral feinggitaa lilnbcrree ment a
conductividad del silicio y reduce su resi st
como resultado de | a adici-n de i mpurezas se
ejempl o claro det ourn fmei¢piol cpowdupositivo). Au
semiconductordm cart i engao el ectrones Il i br es,
el ®ctri camente neutros porque tienen el mi s

pr ot oln2e, § .1]6
Semiconductores de tipo Apo

Consi der ando ah droaadl as ialdiiciio,n Ides 8t omos de
el ectrones de val erbcoirtao egnelno st r8tso.molsosdet r es
val enchioaf mreman enl aces covalentes, dejando u
elcuarntver f i Ryaurr at ant o, se ha aumentado | a <c
medi ante |l a introducci-n de un hueco que puec
con otros electrones, producifpofdd ua®2 nemgas &€ mi
Dicho matutersakendbgel ®ctt2claménte neutro |

S

€
n
0]

uni --m p

Cuando se une un dSmwwmi tim@Poadtpgamosi pdbectrones
tipa@r uzan hafpg ayeldet i mamera similar, algunos
fpocr uzhaancli @ uni - nindde Estepomovi miento de el ect
continua hasta que se acumula una carga a cac
a m8s electrones 0o huecos para que no crucer
uni -n donde ahora no hay elceabcenaessmbi zroemsa
agotamiento o capa de agotamient o, dzjt.uando
Esta uni-n favorece | a conductividad del mat



Electrén libre .

. —
Le (Si) e
® — ®
.y .
e S| & S) ¢
-4 g
e "—;' °
o Sj o
“n” °
Figur aTipo de uni-n And y tipo de wuni-n Apd en

1. 2Balnda ohi phrndadg)ap

La banda prohibida (bandgap) es |l a diferenci a
y |l a banda de conducci -n. La banda prohibida
|l a energ?2a luminosa m2nima que proporciona

enf ocado cinonaepsl iaccat ual es de dispositivos opt
fot -nicos.

Banda dé Superposil’n ‘
conduccion

g

=

Banda %

prohibida Z

&

Banda d o

valenci <

d

Aislante Semiconductor Metal

Fi g®r aRepresentaci-n de | a magnitud de |l a banda p
El val or de esta energ2?a permite <clasifica
conductores y s(eemi cbipduEmo®ies!| ant es, |l os el e
banda de valencia est8n separados por una gr
conducci - n, |l o que i mpide que | os electrones
banda de conducci -n y parti omiepahelsan bl aan dcao nddeu
valencia se superpone con | a banda de conduc«
de valencia est®ersepamai anomemtse hialci a | a ban
y participar parci al mente en l a conducci -n

el ectrones de val enci a puede moverse a t |



semiconductor es, | a br echa es | o suficiente

salvarl a mediante alg®%“n tipo de excitaci:- - n,
pueden alcanzar |l a banda de conducci-n y cc
el ectrciocmodardesul tado de I|-hueée@df€ma pair-tn celll @ct, I
menudo se hace referencia a este par8metro c
fotocatal2?ticas de | o0os semiconductores.

1. 2En2erg2a de Fer mi

La banda prohibida y | os niveles de energ2a d
de | as propiedades el ®ctricas de cualquier m
puros sin ning¥%n dopante, |l os niveles de ene
|l a dcditdeae | as bandlafGlL gorerharbg2dasde Fer mi es el
gue permite que todos | os electrones disponi |
dada. Los niveles de energ2?a espec?2ficos se ¢
|l a commrednesil-as propiedades el ®ctricas de ma
cal cul a: 1) Il a densidad de | os el ectrones, 2
3) I a proporci-n relativa de agujddrfog.y 3densi
Banda de Banda de Banda de
conduccion conduccion conduccion
E
T e s seciones tenen | | [\gemoeraur
Nivel de - nivel_dt_a.lienni.
Fermi

Banda de
valencia

Banda de - Banda de
valencia valencia

Fi gwBr aNiveles de energ2a de Fermi en un semiconducto

1. RBplicaciones
Dada su alta conductividad t®rmica y el ®ctr.i
mej or capacidad de absorci-n de | a | uz y
nanomaterial es han sido aplicados en 8reas
electr-nica, alimenAloguyasoapltira@ciones dest a

describen a continuaci - n.



Medi ci na
La aplicaci-n de I|los gstedneodnaitdieisda@lr @es |l eam estr af
efectivas relacionadas con el traebmpeaobhbode
di agn-ystpirceovdeprcienfier medades que conducen al (
me di c apcuin-tnu @®l ehas particul ares del cuerpo p:
fracaso ysuiemdhlhegz®,ci -n como agentes de | mage
introducir alteraciones gen®ti ca®amrehaevansa
estructuras funcionales que psaei aptaredeni ma ¢ ®lsu
vivastiymudsar su Ipooli éeuvulbrci mhent osnbasados$ og?
funci onal incluywemgume@somaetewendbt e®i do de tit a
di -xido de silicio, negro de car bdia, - X1 do

El ectr -nica

pi edades
e c®l ul as

Graci®ags apequefYas di mensiones y pro
han sido Y%t iles en | a producci - -n d
eficiencia de sepamachi-cs edres acragasgyaa base de gr
niveles de ruido el ®paracosuygtial tiar salhsi bahsd:s
un transistor de nanotubos de carybomar al CNTF

aumentar | a eficiencia de conversi- -n de | a |
LED, con di mensa olnoess cnoennvgerPecsi onal es
Al i ment os

L a nanotecnol ogp@asea&l imentgaraina potenci al par
modi ficaci - -n del color, el sabor y |l os valor
| os ali mentos, permitir una mayor absorci - -n
de | os alimentos demesade démaaesnaminantco.o Ul
clave en este sector es el desarroll o de nan
| os ali mentos para que | os nutri eAdteens8sl,| e g ue
tambi ®n se han desarroll ado nacostamion&mst esar
gu2zmicos, Virus o bacterias en | os sistemas
inteligente, en donde | os biosensores emiten
contacto con pat: - [f@nos no deseados

Agricul tur a

La creaci-n de nanoinsecticidas, nanofertili z
han t omado rel evanci a debi do al control ef
enfermedades f %ngicas y malezas en el sector
a trav®s tdeatdmani ent o de semil | asyl armdleitceacccii--nn

de enfermedades de | os culti2¢-226. medi ante nanc¢



Construcci - n

Las nanopart?2zcul aspapruae dmneenj cernaprl elaass epr opi edade
de | os materiales cotidianos, aumentar su du
resistencia mec8nica y otorgacobewmorl aejceampmlica d
| ossgl uti nant esq uwed|] ocseamerng soi st enci bhofyutduuwroasbi | i

hor mi gones autoorriemarmeljloegsa,r | as propiedades
sustituy®ndol o por nanotubAbgumrosar bioth@s oc o
di - xido de titanio y --xido de escdepuaden er

g ®r me[A3e2d] .

1. xido de Cobre (CuO)

ElI CuO es un semiconductor de tipo p2c®n una
eV a granel ddEsj o emdasatbd enabandabhur al eza, no t
eficiente en | a absorci-n en una, fpacclionqguse
exhiporeopi edades fi si.cTagi3 ®inc apsi ¢ ‘@mreintcasda ct i vi d
t ®r mical/ el ®ctrica, alta resistencia mec8nica,
8reas de superficie, potenci al redox adecuad
excelentidi dadalen XDjoNeaciobsgesaamlf eCuO puro no e
fotocatalizador eficiente debido a | a r8pideze
el ecchuebor madebpreoneso foyvoaatl al Ftot @@ orr osi n
del Godroe que | imita | a degradaci -n efectiva
senti do, se ha comprobado que combinar CuO c
mej or ar efectivamente su est abli émataedr i cpd reesr al
CuO/ WO $Swe/ &8e/ CuO, g uQJUuEN/@C Cu O/ Zn O, | os cual &€
exhi bido amplias perspectivas de aplicaci - -n c

antivenalasjndetc®hbul as ecnaneclar amiaent d ade ol or
divisi-n260el agua |

Dur ant e | a Yal t 1 ma d®caddad,er sBtachsaparest sdindaeéod
nanoestruct conamoddm@o€u®i -n de vapor hidroter me
t®r mica y deposici-n de soluciones qgqu2micas.
mor f ol og?2as di ferenersfecomanpaabPes] asranof i
nanol 8mi nas, mi croesferas huecas y nanoesf er
et all . desarroll aron nanoestructur as de CuO
capacidad de detecci-n Besggsneéosanylcen taa
recuperaci -n de 8 segunddB8ij dedalmtkihfaiecegproaurr U e
nanopart2culas de CuO pueden inducir tanto | a
en | as c¢c®lulas de c8ncer de es-fago KYSE30 a
|l a posterior | iberaci-n de2% oaeesonmter &rodm equ &«
nanopart2culas de CuO ensambladas sobre nanof
un excelente reodnnu eonxtiod acca t- ahlc #scell cehcdt2t evrao dae

cicl ohloxneenocon una conversi-n del 9 9 %. As 2 |



nanopart2culas de --xido de cobre ha demostr e

remoci -n de contaminantes y bacteri as, y p
mec8ni cas, el ®ctricas y qu2?micas de materi al
fotocat8liplisgado em laa degradaci -n de <col ol
meti 229820, [ rojo d8] metpbjen@ |uraj 4C38]tiyvo 88
rodami 883 , Bopteniendo eficiencias del 9 2 %, 8
respectivamente, | 0o que demdegparnildixcBs gnmeé enc
algunas aplicaciones fotocatal2ticas del CuO
|l o que demuestr astscglanvpioabi | i dad en e
Tabl.ApIicacion_es fotocatal?2ticas para el Cu
c'\gatsaali( Col oran Cdoenlcecnotlrc ;rlrre;ngf) Ti po d| Eficie Fuen]
50 m A~Zzul 10 270 r Visi 73% [B
met il ¢ PP 0
10 m Azul 0.1 p 120 1 Xen- 88% [32]
met il ¢
Az ul 0
40 m metil d 10 pp 60 m Xeno 55% [33]
wian 92 %
20 m Roi o 20 pp 135 1 Visi [36]
- 85 %
met il ¢
5 mg "°)2 A 5 ppn o6 mi UV  96.9 [34
30 mRoég 8 10 pp 80 m UV  97.3 [35]
20 mRodami 0.05 1100 r Visi| 93. 4 [25]

l1.ManocomposiZtnd CuO

E ZnO es un semiconduyctcauremdnea uunniv-anl otri pde fAlnr
prohibida @Br -exMbumwsr & o Bpweé am8s exhi be este mat
nanobarras y, hynacaabapbki cado C 0 mo ayent e a
anti s®ptotocasansacrmaval nhatledaxr®l ul as cancero

C 0 mo adsorbente de parStiznc ué pwaarageota®ll ii c@ax i on
fotocatsadl?2aie;asactivo bajo irradiaci-n UV vy
recombinaci - n de -hlucesg8tpealr ecsu &Il exd rpmnmede mej or a
el acoplamiento con otros materiales semicon
La combinaci - -n del - Xido de zinc con el - X i d
efecde vaar gas al for maex bnhiveamdwepjentdiipda e;mt o

fotocat gl anmacmenor tasa de r ecombi rhaaccii-em ddoe |
que el ZnO pueda ser activado bajo luz visi



fotocorrosiDimrhoelco@np@.est o se ha sintetizado

precipit-@aeli, nhi drodt er mal, el ectrodeposici-n e
efectivos en |l a remoci-n de coloran{3ds. or gg8ni
Mubeen Ft @abtuyi eron una eficiencia del 99% e
metil o con el nanl®eo pds ibtag oZmnuha | 8mpara de
tiempo 6 veces menor compar ado 3co no betluvzd ne@ omu
una eficiencia del 96.57% en | a degradaci - -n d
Zno©5% CuO en 25 minutos bajo MAleabtvusvsiuwbaen Tha
eficiencia del 83% en | a degradaci -n del nar
Zn@uO despu®s de ®@j) ani hutra@adi aci - n uv, el
comparaci -n con | opsursoesm® oo rCdWc tcommesficienci a
52 %, respectivament e. Con el | o, | as i Nves
nanocomposZn® sCounO prometedoras en | a degradac
mostrando una estabilidad deo6r eedid®t4desdd i ncl u:
La tadblastra algunas aplicaciones fotocatal?2
sint®ticos ut il i zandeCu®l i g 8 eecl obnapsoesrivtao qZuneO |
mor folog2?a obtenidadaesampuiyc aairamalsa fyot ocat al
principlédmentez visible, | o que conbiajma | a
este escpoercot rroesul tado deor ap dired ermrtoaujnds nde ef i
degradaci -n qgue van desde el 37% hasta el 99
Tab2®a Aplicaciones fotocatal-@Gu@.cas del nanocom
Mor f ol ¢ Bandgap Ti po Ti empo . .
znocuo | “°'°ral "z 0cuo | irradi irradi -'ici&gFuen
Barn-am AzUE S 5e . 6 UV 90 mi 98% [42]
Grano metil
Barr-al Azul 15 346 1 Vvisil 15 mi 98. 9 [37]

Escami{ met il

FIl or-rel Az ul

Cable metil 2. 74 uv 180 n 92. 4 [43]

Hojas Azul

Hoj as metil - Vi si 25 mi96.5] [39

Var iA Az ul

. : 0
Esfer metil 2.03.4 Visi 250 n 75% [44]

Fl ol o ~ZUl 3.2 UV | 120 n 56% [45]
met il

Barr-ai Az ul

Grano metil - Vi si 5 mi 92. 5 [26]

EsponjNar anj
Espon met il
Hoj as Nar anj
Barra metil

- Vi si 80 mi 95 % [46]

1.62 Visil180 n 71% [47]




Esfer Naranj

Esfoer meti|2'51'8 uv 60 mi 83 % [40]
Estefi{rodami

Cuasi B 2.85 Vi si 180 n90. 2| 48
esfer

FIl or-rel Roda mi

- i i 0,
Hoj as B Vi si 120 n 99% [49

Agu} a Roj o

. : 0
Aguj: Congo 3.27 Vi s 180 n 37 % [50]

, Azul
EIl 2 pt-i . . , , | 0
Esfoer bril |l 3.111. 7 Vi si 60 mi 90 % [51]
FCF

Gr an-o Vi ol e

(o)
aranol crisg 2 34 uvV 120 n 90% [52]

1. Mrocesos de oxidaci-n avanzada

S procesos de oxidaci-n avanzada (AOPs) ¢
atamiento de contaminantes por oxidaci - n
mperatura ambiente, constituyendo una al¢ter
remegdcioanc it-inempos de H setaocscoic-ensoams®s p ®@tSuo0S 0S

n el medi o abnbs ean el § ag muerdaicd -ots- ®HEMOO S C
2O agawabien transf or maor gl8nsa c @@ ge@uEess t 0 S
gradabl es y simpl es. Sisn ceomhtarsg o ,s othe m8dko agp
el pretratamiento de contaminantes recalc
como postratamient o Bamltgewsnodse dea edsetsocsa rpmgrao c
[54]: oz ni zati cm,al a trav®s de | a generaci -n
procesos de oxidaci-n para generar productos
(b) procesos Fenton, en donde al combinar hi
hidr - -geno ser agienalrasn pharda oXdial oslescomposi ci
contaminantes; (c) oxidaci-n por aire h¥Yamed
cerrado de alta tempesaltiwruael (viee uln®0 caanl3 7 4Ad)
deox?2gemola fase I|iqgqguida que <contiarnel dsos d
compuestos orggnag(odg); ecnaddQaci -erl wlutarl avai d lr eatva®,s
| a irradiaci - n directa de | §mpar as uv pr o
mi croorgani s mos,; (e) oxi daci -n por per - xi do
capacidad oxidante yrraredactileasa phpadaagehesal
comwr i nprpductf) f oednocdom8dtles dmsagener aci -n de g
de el ehauters:@o x indcao mpuestos org8nicos a product

> ® — o ®d® ®d —~ O
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t

d
c
e
d
e
0

OHA, i ones super-xidos, per -xido de hidrogen:
De f or ma marftotcoucltaam8d ii®n sse deusncrprae@c ecsoomoqu e
convierte |l a energ2a fot-nica abundamnt ement e
exhi be varias ventajas <c¢clave sobre | o0os proc

i mplican pasos tediosos, altas temmperoat ur as



catali zaadlouwese 8l es de transici - -n. La i mpl ement
ingenier2a de procesoaqwre Ila ffottocatt[llii siis Isea

preferible a |l a homog®nea en | a mayor2a de |
de productos, mayor estabilidad y fS8cyl rec
porgueplica una reacci-n qu?2mica fotoinduci da
semiconductores (fotocatalizaddm) ftacdaor | poe
consi e@ear drbsc dtoal i glaaopes o wiudea,dn ymmv or ece | a
mi graci -n de eleesttamds ®y mMmhvac adsebi do al col &
es uctur a por os a y b,agla @wdlabipluieddeed sto®rumi

tr
introduciendo un segundo componeibt,e lemm duwme e s
abre paso al estudio de fotocatalizadores bi:

1. 6Cl2zasi ficaci-n de | os fotocatalizadores
De acuer do (%6 Xpmraiemherad .cl asi ficaci-n de semi
| o complresdsenkiteamaisos ,gegeidasi d® | os fotoca
de soluci-n s-lida y nanocompuestos, y final
de esquema Z, | os cuadmsesbgrsapogsedespr dmer den:
tercera gkosraualdesscri ben a continuaci -n.

1. 6.BA.nlari os
Cuentan con wuna buena monodisperalitS8amday mor

supealf ie basan en tres diferentes grupos: a)
un 8rea de superficie espec2fica, una mor fol c
| as fcasiest;dl)i mas,rucon una alta resistencia mi
gu2mica a,vamnimos ppH ej empl o el nitruro de ¢
carbono g-Cs4);ya) cowal(gogenuros, que han | ogrado
en reacciones de puriefducaci nn dambdie-nxtiado d e
separaci -n del agua Yy dersikhal ugdnacitedl dedocen
como | os sulfuros y seleniuros.

1. 6.T2r2ari os

Comprenden dos cationes met8l,yce®e diafaceéetreg
pornatur al ezauestplaeerdoando v er rdeiavcecrisoanses qu?2 mi c

en comparacbemicondlihosariess. Estos se basan
a) --xidosl o®eroaalies,cuentan con m¥%l tiples est
| a conductividad el ®ctr sueuwalyorag uasdea nbrfawlma aprl
yb) calcogenuros ternari os, |l os cual es exhi be
un amplio rango espectral y son efectivamente
sol ar es
1. 6.D2. 30luci -n s-1lida

Surgen de | a c osnebmincaocnilgiunt ddodr ont er nar i o de ban:

unsemi condunaoro/ternario de banocadipamthe belda



ajuste de | o0s ni velbeenekrddr poitenxs i al es de

adecuados para realizar yacst irve adcaddir cibdjsaoci e Q u
visibhl adod\M r aanrdaon sufnear enci a de carga m8s r 8pi da
di speAspesar ,deexelsiten dos pasos | i mitantes

fotocatali zador espacde eptepdrnn poi: - m)dellqpeeser
basa en prodencrireacder éls de vi dryi ob)t oetlalcnoesntto
del precursor ,de af wairet egxudbecdsee rpl at a, nitrat
nitrato. de indio

1. 6 Nandbocompuestos

i stemas acoplados que cuentan con un conmn
ben i ndi vidual ment e | a radiaci - n fot -
oestructura <con tres posi bles tipos de
i - n respiewatesal adebdmdsa nde valdencciaaday c o
on:du(cit)orbr echa a,(hioir)c aj raedcaltsa (e s paol dnad a
a rota (tipo ). Dentro de | os tres
ocompuesto tse@ablle mpar el an8fsotdeec at 81 i s i
ci al gu2zmico da como resultado una fl ex
onductores

Son
abso
het e
posi
s emi
brec
het e
pot e
S emi

O >SS OO0 !

Para tener una absorci-n de | uz geejedgraddne,ntleos
se componesmmeomadatcitwvwo en | azo0ednOh Ve ((lTr ®s
qgue el otro materi al est§ activo en | a regi
materiales compuestos de tipo 11 se activan
bandas prohi bi das, |l b blheadbr de€Cc82mdgyCB8id - de
| os huecos!| mi gpadaddw¥Blvad evwBd2,a | o que da com
una separaci-n eficiente de | os portadores de

1. 6 . Ex.qgduema Z

n sistema que iIimita el proceso de esquen
s2ntesis ,deapllas8Sptdanéeasen | a degradaci - n
cci -2y ddeesChf ecci.- nGrbaaccitaesr iaa ngaue el cambi
e de Gibbs requeridoempiacancdsweti vaaesd oscan |
ecto a | a energ?a requerida para un si st
roporcionan fotocatalizadores altamente
oxidaci -n y reducci - n ceown naamhbsoesp al raadcois- nd eelf is
pares-heleotr -Em dicho sistema, qgue tiene
teracci -semntoedesetspreoduce a trav®s de tr
ectronkasa kbWdasda de conducci -@a adrlaxy ®zsamea udce |
D medriemamd®i onela redex principales vent aj as
tocatal i:fadotassepmaraci -n eficiente de | o0s
citaci -n, (b) I a generaci-n de portadores
S asegdqcuonbplectsc btys v¥os de .Eabei ¢capio-ne fotocat e

u
to
du
br
sp
p
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de divide en tres subgrupos de acuerdo a su

estos de primera, segunda y tercera generaci
Esquema Z de primera generaci -n
La actividaddd oeaontcad aflGttdemeadezadedemi nant er
de | a concentraci-n de | os medi ador es redo
(dependiente del pH de | a soluci -n reactiva)
redox con <cocatalizadores. Dichos meydi ador e:
reducen | a absorsceimirmr othed;ulcetdoerde€&ss ], os os medi ador
|l 2 qui dos sufren de falta de dgdtdagpGolni dead fyi nac
de el i minar |l os i nconvenientes asociados con
fotocat8glisis del esquema Z sea vVviable para
|l os sistemas de esquema Z | ibres de redox | 2
previ o i mportante par a un si st ema eficient e
desventajas son que el uso de mediadores d e
transferencia de carga | arga lem dwend mtr analca - n
compl ejidad dperlomsadvseremaa (carleaci -n de,yreacci ol
cuenta con un alto costo de fabricaci - -n.
Esquema Z de segunda generaci -n
Son si stnemast adys isn- Imeddoi adores redox | 2qui dos.

sistemas de fase gas y emplean general mente
(Ag o Au) 0O materi al e-sxibdacs adleo s g reanfpeonaot breendu c(i
cu8nticos apeurctaosbocnw8nt i eos reép ogomemedi ador e

de electrones para una separaci-n eficiente
transporte a trav®s sdeemilcao nidmtaet rqfuaezs aecntt¥aen dcoosi
fotosensibilizadorealidedddo dal resenaoncilaocde
superfici)af sbggSO0SPResventajas son: a) que | os
| 2gui da est8n restringidos a | a fase de sol uc
ser sensi bl es al pH y pueden inducir reacci
protecci-n contra |l a |luz.
Esquema Z de tercera generaci -n

Es un esquema directo con - ptimas <capaci dad:¢
medi o redox par a | a mi graci -n de car ga y
semiconddcferentes. La separaci-n de cargas
el ectrones y huecos con mayores potencial es
| os Si stemas directos evitan | as reacciones
generaci -n) y el odretcrtao lde Ilpuzmtde cliosn medi ado
emanopartdécménal elso npbé Efmaaaoniilgirtazzi - n de | os p
de carga a trav®s demilaondcuectdmes Ide miost anci
transfof(mécghdem8s, este tipo de sistemas mues

fotocatal2tica par a una ampl i a gama de apl



competitivos en costos de fabricaci-n. Sin el

es difz2cil controlar con precisi-n el creci m
encuentren exactament e entre | os fotosistenm
| anzader a4 ede ntcriajan de carga en | ugar de cocat
sitiodereduccion NV > E " — e
7 < C.B. "
hv > E e s -4 - <7 2
< C.B. ' SN o ~ ¥ —\ H*
H,0 . L‘f’ \,— V.B *.
* \‘1—_- \ ¢ N A = e = h* .
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0, e VB ‘\ evolucion de H;
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P h‘ ~
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Sitiode éx:damdn evoluciinde O,
SC1 f SC1 f
Reduccion = Reduccion
—,-—‘w f,—\a»
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Agor Au // ' ‘ /
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Fi gur aRepresentaci-n e m§ ica de la v2a del portac
de un esquema Z direct a) primera generaci-n, b)
[
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1.CGont aminantes emergentes

Los contaminantes emergentemcsonvidasdechaecotgea:
por el pusdudeéos far mac®uticosde acem®PtpiecesdDNnap

aditivos industpliasesyeggpeamwt e s nt @essoacti vos, ¢
|l os cuales se concentran en | as aguas residu
tratamiento espec?2fico para su eliminaci- -n o
de forma inadvertida a medisosy aftwédnt evsde sha

pot abl e con abna dobkSSi@dardds[ efectos estudiado
et @] .y [Gid8 edemdestran que ciertos contamina

|l a capacidad de alterar al sistema endocri no,
seres humanos y animales y desarrollar | a res
a su vez fue d¥E$S @O aaddm PpPwri hiaciUati va i nternac
del AddWdnt ernati onal Il ni t)eat 20da50doWdeeseQupa
el objetivo de pgaoao-vrer cilantiehveatipar a el
contaminantes emergentes en aguas residual e
i mpl ementaci -n de pol 2ticas y programas que
Ej emplos c¢claros de | os efectos que causan es

gue afecta a |l os tejidos de |l as brarmdui as y



el pesticida penconazol gue pBokdevyafamc i o1 -t a

como | a penicilina que causa r &Fi.stLersc ime da o sp
actual es par a | a remoci - n de estos cont ami
fisicoqu2micos, bi ol -gicos y procesos avanze
(MBRs) o procesos de oxidaci-n avanzada ( POA
cada tramamsieampre e&% Ipweama cyadwai/l&@poment e |
todos | os tipos de contaminantes emergentes,
preocupantes dados sus efect,gosorc dnmo gdiies rl uap tUon
Europea a trav®s de | as Listas de Observaci
enlista y regula estas sustancias en el 8§ mbi

y afadiendo anual men¢éeet ee8si pastancias de

1. 7Coll orante nar(amQ7a) 8§ci do 7
Los colorantes son compuestos org8nicos <con

mol ®cul as: el crom-foro, el aucromo y | a mat
gue puede resumir | a | ocalizaci-n espaci al d
de | a |lluozr.annEtle cnoa r(aAng,7a)t @ aenbd ®n7 conoci do como n
1, es altamente soluble en agua, present a
nivelaci -n e intensidad bridédiboNB& ySuesf  -ummul
colorante del tipo azoico yNa=Njuencsenéeatcoat
mol ec(uflbpg.t 2 pico de | os colorantes textiles wu
sustituy’eOn® edle 680odos | os colorantes relaciona
[62] . Este grupo permite que | os colorantes ac
en una variedad de mezclas de metales y el ect
brillantes y profundos y se sintetizan f 8cil
di azotaci -n y acoplamiento, pn®Ery elros 8h2id esorf m
63] . Es utilizado i ndustrial mente para tefir
acr2licos, entre otros. Debido a que no es r_
cabell o con una concentraci-n m8xi ma del 0. 5

para eloxiadatil wos y no oxidativos y como sust
product os &4 Nm®toibs,dsdndt epr esenci a del grupo az
mol ®cul a seantreecwal csiete di ficulte s u bi odegr
convencionales como | a filtraci-n por membr al



§—ONa
O
N=N
OO "
FigwraEstructura molecular del <colorante naranja

1. ®t odos de s2ntesis de nanomateri al es

Se pueden distinguir dos <clasificaciones pri
a)ym®t odosDoWwmpas ados en l a t®cnica de desgas
evaporaci-n t®r micab)mn®tadod ax i-Bmph dl sBasdeors, eyn | a
nucl eaci -n y creci mmedt antdke pha rdtm&iuel dassa | ,
sol vot ®renpiocsa,ci -n qu?ynisgeell de |l vapaerual es se de
continuaci - n.

1..81 M®t odeswnrop

Estos m®t odos i mplican romper el materi al a
medi ante procesos f2sicos como m®t odos de mo!
este m®todo no es apropiado para formular na
es muy dinfexcinlanolptaet 2 cul as de tamafo muy pe

usos de energ?2a. La principal dificultad de e
de |l a superficie ya que tiene un i mpacto sigr
l a qu2zmicaideéeel destpsr hanomateriales [ 65].
1..80.1 Molienda mec8nica de bol as
Es un proceso simple de molienda que produce
temperatura aumenta durante | a molienda debi
el pol co vy | as par edes, y por |l as fuerzas
exot ®r mpemases Afdui pos espec?2ficos para |l a redu
este m®t odo son el mol ino planetario, el mo |
molino vibratorio y el mol ino rotatorio. En
son destdesxsendasan | a estructura cristalina e
de defectos, y su operaci-n conduce a mucho 1
1..8. 2 Evaporaci-n t®r mica
Es un proceso endot®r mico en el que el <calor
gu2micos en | as mol ®cul as sin | a necesidad
obtenci-n de productos se debe colocar una

tratar S osbtrreat wn que |l os soporta. Es Yat i | p &



monodi spersas estables con capacidad de auto
nanopart?2culas inorg8nicas. Sin embarago, par @
pel 2cul a solo hay unas pocas variables de proa
un buetnr occlonsobre el producto deseado [65].
1..8.3 Ablaci -n | 8ser
Es un proceso simple que wutiliza un | 8ser pi
superficie de un sustrato y crear micro/ nano
ener g2 a. Es Yt il para aplicaciones en met al
aungue noutpiuleidzear s e i ndustrial mente debi do
procesamiento del | 8ser . Una t®cnica com¥%n i |
objetivo met8lico sumergido en | 2quido, | o
fundido o plasma qaecposaerconment emedeo | 2qu
compuestos espec?2ficos y desarroll arse como
esta t®cnica es que requiere de mucha ener g?2:
1..8.4 Pulverizaci-n cat-dica
Es un proceso de vaporizaci-n no t®rmica &en
ox2geno y nitr-geno para reaccionar. Para ell
iones energ®ticos para vaporizarlos y deposit
pel 2cul a deesl gmsdaado en el recubrimiento de su
capas finas y |l a aplicaci-n de grabado de sup
t ®cnica son tasas baj as de pul verizaci - -n C
evaporaci-n t ®r i ceq,uiglot oy dmgtae pdig eza en el
1. M®t odosUpBottom
En estos m®todos, |l os materiales se preparat
mol ®cul a para producir una gran cantidad de
uni for medi gyt rbiikenni dos. Se trata de un proceso
el medi o ambiente para | a[pr5dducci -n de nanoj
1... 1 M®todo hidroter mal
ElI m®t odo hidroter mal nor mal mente se realiza
"autoclave" donde se puede controlar y regul a
agua como diossoliwenretse se transfieren hacia | a
y |l os cristales semilla se depositan en el e
deseado el cual se centrifuga para obtener el
de nanomat ereidel eauu,mesnd apu |l a temperatura en el
aguagukopermite que el vapor se sature. La
puede ser Yati | para controlar el tamafo del |
| a fase cristalina y[ bé,Unlat diesa edd aljaa sdwep ersftie
es que |l a informaci-n sobre el creci miento d
direct @d®édhnt e



1.82. 2 M®todo solvoter mal

Este m®t odo es similar al m®t odo hi dr ot er ma
di solventes diferentes adem8s del agua. Este
de nanomateriales con buena distribuci - n, es
di sol ventoess ocorpgr8ondiucct os qu2micos con altos pu
proporciona un mej or control para producir

materiales que el mMPtodo hidroter mal

1.8. 3 M®todo de deposici-n qu2mica de vap

ElI m®t odo de deposici - -, poquxmisc & i d)é¢ assea ustriil(iQVa
para fabricar nanopel 2culas del gadas de alto
trata b8sicamente con precursores vol §8tiles
sustrato para producir | as pel 2cul as deseab
vol §tts se eliminan mediante un flujo de gas
calidad de |l os materiales depositados en | a

varios factareenpecatmar & a

|l a velocidad de rea
precur soffes Lak, veént ajas de

este m®t odo son e

nanopel2cula y |l a obtenci-n de nanoestructur
homog®neas y puras, mi entse asselgpare slusuds o mdea
temperaturas para | as reacciones qu?2micas, I
creaci-n de subproduck®®%. gaseosos t: -xicos [ 6

1... 4 M®edo sol

Este m®t odo permite | a i mpregnaci-n de nanom
introducir dopaodbetsi psi@ede@adopolelci -n col oi dal f
s-lidas suspendi dgeunean nuanc rl ?ngouli ®cou lya ed - |1 i da (q
en un | Bqui 8e @6iIiliza principal mente para s
- Xidos debido a que melramiftoer manc imen od ¢ etoaenx tnurd a
mej opeepi edades eorofsolmagtiecraisal es s-1 i dos. En
t ®cndajede forma wuna suspensi-n coloidal a p
hidr - -lisis vy pol i meri zacsueal edne sleas sparleecsur me

i norg8nicas o0 compuest6oPsd eosrpgu8Bnsi csoes sneecta8 |piacroas
| os componentes org8nicoscadaltpagagpuaely mf naal

mol ®cul as de agua y residuos de | a muestr a.

afecte a una o ambasmbé ®®c ipommes eafaedetse de | a
del gel como pueden ser el ti po de disolven
contenido de 8§cido o base, c b nc eLnatsr avcein-tna jya st
exhei beste m®todo son su rentabilidad, bajas t
alta pureza de | os productos, mi entras que |
tiempos de reacci-n y postratamientos de sec:

1.8. 5 M®todo de coprecipitaci-n

Este m®tmpd d c a l a ocurrencia simult8nea de
agl omeraci - n. La soluci-n se combina directar
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contiene agentes de precipitaci - -n di s ue

2aco para mantener el pH esenci al . Luego,
ucir part2culas m8s grandes, gue |l uego

rifugadci mhnaPacantaminantes y obtener nart
equi ere un | avado adicional con etanol,

ner nanopart2culas con | as estructuras y
i za un trieotramioemot 0 exgoxtiadro, sinterizaci n
uado de | os par8metros experimentales <co
s y reactivos y |l a temperatura es funda
eso de precipitaestenm®PrLasdoveonnajsas ba¢ a t
dez de preparaci - n. Por otra parte, | as
en precipitarse y el empl eo de numer 0SO0S
duos peligrosos pueden s&c¢ci facdorest ¢ i mdtt



CAPCTULO I 1

METODOLOGC .
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En este cap?2tulo se describe | a metodol of¢

soporte CuO vy | os nam@.comMpessetosr aurldt e s e
met odol og?a realizada para | as pruebas de fo
a) prueba de fot - -lisislesbycprmelas)dpraedbarnsc,
fotocatal 2tica. Final mente, des eadaeuiadil @ain- nl ap
caracterizaci-n morfol - -gica, estructural y -

21Reacti vos

Para |l a s2ntesis de CuO eynpdlaaclioonsp ossiigtuoi eCutC
reactsiivmnosi nguna pur:Nfiitec adio- o easp® H@ e(n\Meauy(eNQ
98 %) , acetato d@OOK®'r € MLClul(iCHc kr ot 99 %) , ac

Zn(@eH302)2R HO ( Monterrey, 99 %) ,eHoN OJ(iSviigAniatl pi c hp | i d
hidr-xido deOHanodn.i oT.NHB&hK ere, hd8r - xi do de so
(Mac-Fone Chemichabhmezdbas%uyrgua y etanol se pre
agua desioni zada.

22Preparaci-n de nanohojas de CuO

Par a el proceso de s2nigegias meelodod pgrtae r@ypo r s
Wang e3] .alSedme & g ( 0Oni2t5r antod (Que( @B BO)e

00.5 g (0. 2axemalt )y de@u (HDOR:0)((dependi endo de
precursor de .celbteoadaetuhirzeag¢tor hidroter mal

bas emezcl - el preeunr sionr doluechre de 60 mL de
y etanol (en pajopoagiit anceillnrh) cvoenzspt gaenet usees 0 r

di sol vi - en es uvadadtnad india diire- x i do NHKL @®)Wwodai o (
mezclmamteen agitaci-n durante 30 minutos.
Posteri oa mmatsef allent - hasta alcanzar l a t emp
equi ldeyBiACenl & ual se damantve i mhalrmsnt e, | o

precipitadoosnutiel suengaa dcourb et a d e ourot rsaes aniudsadsr a
|l a f 6bypomaent r i fcuogtaocsi -l nacvaaamdgousa desi oni zada y un
con etanol a 10,000 wvpandarahtegueODpmi gueose
figecyase wmc@ALC dur ant ecolmos sheorialsustéda en | a f



Fi gwr al m§genes que ilustran | os pasos que se siguierl
refl

s2ntesis de CuO: a) sistema de uj o utilizado el

muestra sintetizada fue redispershidahet i $¢izamdiof uo a

muestra se lav:- y separ:- del sobrenadante por centr
Scientific y d) finalmente | a muestra se sec:

23S2ntesis de nanoemnmpositos CuO

El proceso de estean d?2antneestiosd odseoglfa reportada
29y se prepararon 7 muestras con diferentes
Se pr-amar soluchidr 1Mi deNa@Hsasodilaciones de ac
de zZmEeHE02):2R HO)a di ferentes mol ar i dadaebsl3.ac omo se
Se pesltar5 g (500 (mghNO)ey RPVURbBe magua deysi oni z ac
se tranafuniemnen de pr eLeinpidtosnelcesg mthtaasrbd @ BU

compl eta disol uci-gnot a. uae ggoo,t as el aagcraengt i dad r eq

experimentloa soluci-n acuos@n @B802)m#cHOt aethno de .
soluci -nDceawmoolsa tab8Baroa khgitaci-n constante.
Se idnel pH inicial de | a mezcla mediante una

adicilansol uhciidrn xdedoNa@a@Hoadhi @ (ot a dlaspld obt e
deseadWdna vez obtenido el rg Hi,n |ean vheeszec | dae stee ftlr
agreognda®0 mg de cri épakeesamdentCa@pneenrados) | a

mezcla en agitaci -n dur anret e deynmirr@atcea ®r ldae m
inoxidablLefdgs®&@lmemt una mufla deAlCadaoaranoei o
2, 519 ohas seg¥%%n | o iLndiicnemal mentabl 8e8 prec

separmedi ante una cubeta de ukbmasbavdde gone
agua desionizada y un | avado con etanol a 7



secoana 7ACC dur ant eEfm. bahStsiegsarpa eci a el esquema

para | a preparaci-n de | os nanocompositos.
TabB8a Condiciones de s2ntesis-Zp®ra | os nanocomp
Canti dag
Ti empo %oncio\enttr soluci-rC€oncentr
Experimtratam eZiCnec aAcetato (¢ dehidr - x pH
t ®r mi ¢ ( Z nok:02),R HO) (iréz?ggzlz;?z uci1 ea de s a\hiop
M1 17 h 0.56 M 0. ImL 1 M 8
M2 2 h 0.56 WM™ 0.1 m 1 M 9.5
M3 5.5 h 0.56 M 0.1 m 1 M 12.
M4 17 h 0.56 WM™ 0.1 m 1 M 12
M5 17 h 1.7 M 0.1 m 1 M 12
M6 17 h 1.7 M 1 Um 1 M 8
M7 17 h 1.7 M 5 LUm 1 M 6
FigraReactor de acero inoxidable.

Nanocompositos

Zn(C>H;0:)2H.0 + PVP Nao% @ Cu0-Zno

180°C
: 17 h

Fi gBr aEsquema de formaci -n dZnOos nanocomposi:t

24Pruebas de fotocaté8lisis

Los materi al es semi conRrZnu@t apkscaduotn yc oGo:
fotocatalizadores én cobdodegrada@ihdm) @aessci do



pruebas fotocatal?2ticacddegomasbanoddosodifieskeas
fuentes de i #8M0&dinancipam:a 3 @& visible 'y 254 nm

24. Prueba de fot - -1lisis

Seprepar - una sol u6DLaR acppm@daeeda di soluci -n
transif-una estaci - n( fdyg.foe omamt8h gsy accan nf |l uj o
de aiome thaanjtoe i rr adi acdi00n nvm)s.i G3eeé % (@3dad ats 5
mLcada 15 minutos durante |l a primera hora y c
2 horas.

—m—

FigL9raEstaci-nde fotocatélisis Vista supe

24. Pruebas de -dedsorci -m
Para permitir l a transferemcl @as dfeoted ceattaloinzea
i ni tlaar reaccioneprdememwmai dacinecresari o adsorb
reactivas dred| emeadnidoes u p e rffoitcoiceatdlda zparduoerb.a de
adsoradcesmrci -n se realiza con |l a finalidad d
colorante en | ognael ef og,quebst edbeecid@gdoun col or at

se adsorbe en | ocsaotpelrifa &ader dpamnutne de este t a
Este proc®&sm tdiuempo hasta que <cierton n¥mero
adsorbidas enellafouperaftiadiueador apnsherkeagvaa d
significativa eneél ec ecawmlnass egauepaggisetsa@d o | os da
experi memmalded oa des epgstleruddoo or den el cual ha mo
aj usetnesl os datos cin®ticos con un alto grado
otg omodel os [ 70].

Para este esepearoommdedrOttdre una sol uciAQHLXLEO p
tranefanuna estaci: -nede df othd aeated@n0iOs insg d
fotocatalizadof).allevmenaluabasm@magmdamtc if-lnuj o

pm d
e

[
de



aicenstante,yenseostcaunrtatocant as cada 15 minutos di
hora y cada 30 minutos durante | a pr-xima hoi

|- £
Fi gura Estaci-n de fotocat§8lisis con el fotoca

24. Pruebaasctdievi dad fotocatal 2tica

A partir de | a pdeebdiased-edeatdesromicni-- ne l ti empo
muestra permanecer2?a en agitacisa eemncaomsdcur o
IBmpacon | a | ongitud de o mr8dad cnom rpeasrpao n duize nvti es:i |
nm parual tlhruzyvliaol cwree¢ c e piara poder excitar al S
ZnQamezcla sigui - bajo agitaci-n y flujo de a

fotocat & 2toomad 2 ¢ wWeet dls Gadnd 15 minutos durante
hora y cada 30 minutos duEbnfkbujeeasdgueaeki ehas =
paraas eg ugruadros e | efcddrnoxn & faalrodmeonnes supeld axi dos

bandac odned ucdeei -Ilms semiconductor es.

2.Gar acterizacil owsadneol c oQupSiCsaytOi/ &Z n O

Las t®cnicas de caracterizaci-n de mater.]
caracter2sticas estructurales, mor f ol -gicas
permite entender su composici-n qu?2mica y alc
estas t ®enipuaesden cl asificar en mi croscop?a,
mec8nicas y ans8lisis t®r mico, dentro del 8r
aqguell as t ®c ni cas gue nos proporcionen i nf c
mol ecul ar, valor ¢darkezacldae | prf ohiowiadaly zador
confirmar |l a presencia dnedr fodeow¥gs ¢ o esies e g @

encuentra y el tipo de irradiaci-n que necesi



2..51 CaractebDitaaiccm: -mpode Rayos X ( XRD)

Esta t®cnica de car acctoenroiczearci |-an e1tsr upcetrumiat et
at- mica de materiales cristayieaelostampaYocdelste
medi ante | a disperssobrel §salLmaechaentyas Kuer

caracterizadas por DRX medi anEmpymedn femcutunn
intedealR® a 90A con wuna fuente Cu de O0.54

2.5.2 Caracterizaci-n por Microscopz2a EI e

A partimi cdeos@NMide al ta r es oohbutceinenr elsa ptoosp aogr
de | a superficie y | a composici-n qu2mica de
Las i m8genes t2picas SEM se o0 b/t8WOWiFe rJoENOLe nc onn
magni f i cdaec 2 o Ox@180,, 000, x25, 000 y x50, 000.

2.5.3 Caracterizaci-n por Espectroscop?za

A partir de | os espectros obtewrédas den Kubfl &
Mun&s posi bl e obtener de forma m8s exacta el
prohi b)) dpa( & neunesftarassa de polvo y mateei al es
modo moerequiere que se disperse una muestr a

| 2 qui do, evitanddadasu muest amisndaiermn caracter
un Espectr-VmeIitR oAdQJiVI ent Cary 5000 que cuent a
espectral dexl0.05 a 0.2 c¢cm

2.5.4 Caracterizaci -n por Espectroscopza I
La espectros@ep?matRarhan i deante sftircuacctiurna dneol ec
una susmadicalreet ei nf or maci -n de sus huell as mc
dadas por | os eapeatretto gc akabmaon de pol ari zabi

mol ®c.lLlasas muestras fueron caracter imiacdraos ut i |
Raman Horiba LabRam HR que -Neef6a2c®nnmh 18se
resoluciones espacmalyessspecdal 6&s yd, @& uUND. 2 a
detector CCD enfriado termoel ®ctricament e, u
y una videoc8mara para enfocar.

2.5.5 Caracterizaci - -n por Espectroscop?2a
Fourier (FTIR)

La caracterizaci-n depemumi tmatiede matli fpiooarFTd rRup
sobre |l a superficie de sumalmiad ad oyplorai finndeel



material es i ndi vi dudlass murestumnas meuazelt an car
medi ante un espectubmetlra Fdd¢iR-4n) 048 welct r al d
(NI ®pn resolucilyn cdueen4 acmon | os accesorios
reflectancia especu8 @A) (¥Bndiufl s a afmabmal 5y e
temperatura), ATR y fotoac¥stica.
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3.1 Difracci-n de Rayos X (XRD)

La f illgrwreastra | os patrones XRD del soporte Cu
ZnO con tres diferentes condiciones de s2nt es
Para el soporte CuO se odmdckar v3a8n 1pliAc o &4 1d & 9dAi, f .
57.50A, 63.08A, 66.87A, 68.81A, 72.97A, 78.9
se pueden asigmanoal {adopk20®L2D)2,) ,( (020), ( 2«
-113) , (02383N12)R22Yt 2pelcosxi do de c-0bi7;6) (JCPD
estos picos son intensos Yy estrecdbogngor | o
cristalinidad; addee mBneso nmnmsueesdo b mer van pi cos gue
asignadwsa fase secundaria o a un compuesto r
formado ZmiO G@uWGMS8pPide®s|l a@asi gnados al Cu O, s e
de di fr a2dcai3 7. 16mM, 40. 31A, 42.50A, 55. 90A, 7

atri buidos a | os planos de reflexi-n en (100
y ()20@Qel - Xido del239nk, (JE€EMDSt B&Ndo una estr
hexagbnwbrt Potaotrnasganthserva que el - xido d
orientaci-n cristalogrg8fica predominante a | ¢
A partir de | os palt ocoonmepsossy doelmii dosa phaaprese
| os pidiofsr aldeci ambos semiconductores d@ sugi e
het er o@wunO/-Zn O. Semadremieanucdia- n ntensi dad de |
di fraecncil-ons (@Il0&n ¢ s2(0202 ,&a)(ri bui dos a ilaaf ase |
de€CuO confmemementa | a cantidad delonpredduwr,sor
| a presenci a del Zn0O se vV e favoreci da en (
correspondientes a su estructura cristalina,
l os planoés, (002), (19d) muddtloaann ¢meHd d A)s

muestras con mayor cantidad de acetato de zil

P. Nepall 4%#K. aBano 3e8t] naleti zaron nano-£Zo@posito
con diferentmcl areelsacde ngersec ur s;oorse sp adter o0Gle®@ yd e
di fracci-n obtenidos poraldipheseauéiome dr aneo
i ncr emelna ar-al modealr - xi dbode pidiofer adocdcrii-bnui dos

a | a fase hexagonal tipo Wurtzita s e mues
principeahmentpd 00k, (002), (.1 OAld e m§(sl,1 09 ornyf ofrl
incrementa el porcentaje dnelnopl &catdsorsade zi
picos correspondimonec!| sdreilcoogsa@Plgarogdi smi nuye
porcentaje molar en | a fase de s2ntesi s.

Par ac 8ellcdwello t amaf o deult idraizsetcailaictio,n sdee Debye S

o — (1)
Donde
D=es el tamafo del cristalito en nm

K=es el factor dd forma igual a 0.9



_=es |l a Il ongitud de onda deb4@6fuente de rayo

I =es el ancho completo a |l a mitad dedn pico m
radi anes

—es el 8§ngul o de dnfradcanesde Bragg

A partec. gétpal cul andonelelF WH N opei dimng x dseno

es deni #14B6A4k par e@nel37CR2@4p 49A3paya el ZnO
ej e, &l tamafo del cri sptuabost adde.p&9maEnélos CuO
nanocomposit csa,l ceudleatdaoma for | setsa @ s MdbE8 C8 O
nm20.®8® para | as muestras M1,, M60 yqgue ,i mkisqpa
el tratamiento t®r mico derivado de aluaneinmpr eg
del tamafYo de crPRosrt ssluipgmaraamnd ,d CruiOst al es de Z
décriesebahtudsaditbe 33IN3 3. 8™ 3y4 . BB para | as muestra
M6 y M7, respecti weamemtcal,enltoxasowpalsapapsoyes
| os obtenidos con.|l os cristales de CuO

JWang ef7l] abin{fetizaron part2culas de CuO pol
di ferentes temperaturas y bbsericament ghhae el

conforme incrementabasda@ai &nredhpler aa uua cr eci mi
inducido t®r micamente; sin embargo, al combi
inferior al de |l a muestra de CuO puro, | 0o quce

di ferentes compuestos edvolDosud@2sisn @mdPtwimzl su p
nanopart?2culas deoshArc®nvdeae @aoon duodiehinmdr - xi do de
sodiNeaeOHafTadydaemper atur a, de eBanerwarson que e

aumento considerable en el tamafo delacristal
soluci -n aeabtaVvViwvemopagi ones irregul ares al aum
de s2ntesiisncyrae nueBret @& Cl ¢ a ma f o dléls nd rmiugtag | iptead o
i ncr emert &AICI € aanaffeontCGodm .el | o, se | lega a | a c
el grado de sobresamfavaczani meppresreatpara | a
nucl eaci -n y tasd adoe ucdree cai2nmticepstidss ponsabl e de
obt enen tdanacmiastiaaldo para diferentes grados
Estos efagltoomegeesiobmesatxpingoa@l nc adrebli ot a ma o

del cersi sutnalef eoatoor ocsawdaol por | a interacci-n ent
present éasendleasAdemm®sus o de | a ecuaci -n de D
tambi ®n puede presentar cierto grado de ince
todas | as contribuciones en ¥XRDessamdl@ami en

variabl e poenaclomsicdenmmyfadei ddorsi sf/al.i to



Intensidad (u.a.)

20 30 40 50 60 70 80 90

20 (Grados)

Fi gurla Patrones XRD de |l as nanohojas-Zd® &u®di yelt est aan
condiciones de s2ntesis.

3.2 Microscopia Electr-nica de Barrido ( SI

ElI tamafo y |l a morfolog?2a del soportdesintetdi
cobse obtuvo mediante micr os cloops? ar eesl velcttard onsi ¢
muesn né a fi2gAurpaartir de | os resultada® se obs
de hogiars embar go, el t aMeadfioalnes ki § eogegnamas
di stribuci - -n del3)t asnea foa l(cfyibgnucripd g aleg ol as
nanoh®jaasa | a smund seturtaz & dnaiatnddaot o ¢Cour (eB)BB HO)

el arpgroromedi O .S8siMednc poomeddel&dmy el grosor
promedi o esm;dog 00.tOr504 uleasdtor,a |Isai nnt e ta czeatdaat omedde a r
cobiCeu ( EHOOM20) t i ene un | ar go permonmendi @ancdeo 0. G
promedi o emg QU.Nl1PF osor OprO@mMedi o de

Se aprecia una mejor di stribuci-n de morf ol
obtenidas con ac¢Cu(atD O0) ecno bcempar aci -n con
obtenidas con nGu(rX®BaO)dex wcaolbree comprueba al
menores valores de |lwedefSlt)galtasadest@gmidaci gal
en el | ar go. yEsdlo 3dqmucshofica dcaetalt®c cde nc adber
(Cu( &HOOK20) comprecur sor sobre eCu(nBH@to de c



par & 2lnd esi s

con

el

xi do

del soporte de
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X i

do de

Fi gur2a | m§genes SEM del
cobre @EBUHONOY (b,
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Fi gurda Hi stogramas de distribuci-n de tamafo del sofy
precursorpepesni {ratec depBHO)rg ,(@rcHM®ato de cobre
( ( DL u AG) .
La f il4giurussarfaor maci -n del xido de cobre. Al
(NHED)l @ mezcla se torna de color morado y <co
cambia a un tono azul cadadvea mMBsde@okernc) a
preci pi thaiddors: xdelo c%pr.i cFoo n@C unEe@H e , al al canz
temperatura de | a mezcla esta se torna color
l a for maci n del xi do de cobre



Cu(CH3C00)H20 NH3-H20 Formacion de precipitados Formacion de

D ? Cu(OH), nanohojas de CuO
: % 75.5°C
: ,— - N 4 =
X P ‘ -

=

Fi gurda Esquema de formaci-n de nanohojas de - Xx
De acuerdo con Wang et al . [ 35], |l a reacci -n
da de |l a siguiente maner a:

66 6’0 JOGO 66060 OO

8 J
OO60UL0 w 060V 0OV

E ion cobre (I11) reacciona con cantidades e
(NHOHpar a pr elciidori-txairdoaCd e Qkptlpebrceol(or azul cl aro
el amoniaco act¥a como base y |igando par a

(2NMH,) siendo fuente Etleprencess®H en | a soluci
tratamiento t®r mico es 2h,i del- xcdal cé&pr meod aé¢ €t
transforma f8cil mente en -xido de cobre (CuO)
por deshidrataci-n t ®r mi c a 0 en soluciones

ambiente.
De forma m8dM.d&Kthalnfdedpabdbpone | as siguientes
00 T0'0° 6000
00 00° 00 100
0000 T00 © 60600 100

6660 © 506000

A partir de |l as reacci onedsdfOs e sdei sacgu teeg aq wea r eal
forrmastructuras esf®ricas de semillas y dur al
0 60 O , derivado de | a alta temperatur a, cad

direcciones para formar es t7buEcsttuer aess gluaenman asr ee
ilustra dn | a figura



Oxidacion Nucleacion Crecimiento Producto

:>OQO£> .\ '.\'

[Cu(NH3;)4J?

O

Cu? OH
[Cu(OH),J> Cuo

Fi gurs5a Esquema de nucleaci-n y crecimiento d

Por su parte BM3IprNamgddehe st gal enfte mecani smo de
X1 do desaothoehi dr - ¢ NdOHaktdhoodiaai -n de i ones

66800 O aBA I Q£ ICEO © 60600 N1 QOQN QO ©OQE
6600 ¢0O©° 6000 DE aEd o a

6600 O 60600E aEQRQL 00

Aqu?2 se oObserva que se incrementa | a producc
formaci - n del pretcd pcbhde 2)heCld( OMptdo ti ene ¢
inter medi aminocuprddpar p(€Cu@®Bf ormarse r 8§pidam
de cdiCrue®)or | o tant o, |l a adi diavibraicreedtaa rde |
producci -n de estructuras de -xido de cobr e,
manera indirecta a trav®s de wuyhalaggntemégl csal
reporta en | a metodol ogyaueegperirdnaten | astodttEem

mor f ol og?2as variadas y bien definidas

Wang ¢t3&dIlsu veerdimueclubi cantidad afadida de hi
(NHOH i nfluye en | a- xmodd od éCogutPmtbd e Ini do ; par a u
canti dad Ldsee 0o b5t em? sorv af admas ti po ,bayl -mardae r

canti dadebksaeol®t. ®é&nZman hojas o | 8minas dispers
adici-n Ldeasl.nmnmhojas o nanol 8minas se acumu
de diente de | e-n. Paraa 1lc d&netmlhdiaddre-sx i sduop edrel oa re
(NHOHI|l a morfol og2?2a conservaba | a fasr’egepa de f |
concordafdci dedMptsalverificahdque -Ixa daodidei -amod
(NHOH f avorece el crecimiento de | as semill a
compl ej as.

La fil@giulrmstra | a morfolog?a e Ol oEfnndmrmoamumEd:
M1 (X¥6ag. b) el ZnO forma una especie de grano
di sper sas, teni endo wunera(fyiag . pr omgdisapdei 0r 6
|l argo de | as ndaehopatedes€u®dncuentran disper
partiPaoaft asu parte, en llGc, muwgstela 2ZwW60 (afdiggu.i e

mor fol og2a emyf depfieasrisdgpi cament e conocidas col
con un | argo preomeitlbp. e 8s0O&89mueshaabsenapre



di stri bluasanm hdog asr alcce &fnaddos u@ce fliad nanopart?2c
del ZnO. Final mente,l6eh)lEaOmadgurar M7ufQdéi gor f
de barras acortadas, aunque con tamafYos y fo
promedi o ene (Jicyecent anaomenor distribuci-n d
de CuO sobr e Ilaass umpaemnr d pdeeZi neq cdudli acsa dfoi geunr al al 6 f )

en comparaci-n con | a muestra M6, con unas zZc
ot rAaspartir de elrleos,ulltaa nsueers tlraa n6 or opci -n p
fotocatal?2?ticas debido a | a mejor definici

presentar |l a mej or di stri-bwicdo ndededdlmrsd mano
super fi-xiied odedlee qauiemd da para wuna - ptima migra
huecos entre ambos semiconductores.

.

Fi guréa | m§genes SE del -Zhra@ oparmg olsd s omCasOt r a s : (a, b)
(e, f) M7.
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Fi gurfra Hi stograma de distribuci-n -ZAreO tpamrad] ol ade | mwesntorc

a) M1, b) M6 vy <c¢c) M7T.

A partir de I|saolauddienhiindm - dedd dNa ©O)Hsoondii eon z(a a

observarse un sobrenadante de @olf or mlcanoode
uni dadeisdr - xi d@nd &@HZeisnpcu ®s del tratamiento t ®t
observdrmsqgype edii pintdechosa unamg8e&n alriad &ad nd aff e

aumentando | a cantidad dzi athadodaevi degee acet

|l a presencia del - Xi do de zinc sobre el X1 od

Bhar at hif39etdeaslc.ri ben | a for maci--xni didbe drea nzoipnacr

medi ante el siguiente mecanismo de reacci - n:
GE ¢L'O © ®EL O

GEH'O 0O © @EGO
GEGO O G606 OO

Agqu?z2, | o€*rie@mmced ohmn conpadroas promekewsci i QH,nY%cl eos
|l os cuales se forman mediante el creci miento
(0 0 ddrilgi emda@cnamopart?2cullsskllzimad agers a
un el emento anf -t eahoi dpruoexd ed ¢p mdec@)lpiimtcdri gandos
coordi egpmHt éesercanos a; p&al m8st mbht ndadse puede -
a partir de hidr | iosilsi eyn ccoonndoe nrseascu I-thado del



temper arbjur a epi endo C 0omo i nter mediari o al a
(Zn(OHlue es metaestabl e

Por suRpmut et’/7 al .quj enes obtuvieron wuna mor f

obtenida en este trabajo, explican que | a me
mancuerna se deben a | a orientaci-n de agre
conduciendo a | a organizacii 1t @lsepoanmEnepeqgree
|l a orientaci-n cristalogr8fica c¢om¥n. Cuando

com¥Ynment e s e ti enen mor f ol og? as en f or ma
orientadas aleatoriament@aresn canaempalrgoes e
son estables en termodin8mica debido ,a su ma
para disminuir | a energ?2a total del sistema,
agregaci-n orientada preferencialpepgp@ga for mat

En est a-nrldhaadaioxi do Nd ®Hsoonmbi cag(lent e alcalino pr
suficientesl|l oisoncessal @ favoremendeenunli aagesdu
crecimienhodr oxi dZon (dH.)Az8immics mla, adi ci - n de PV
(BHINOY) se debe a tres funciones principales:

dirigir el creci mi ent o , haecsi a d dwirama sl i faeri esrott ¢
direcciones en el espaci o0) medi ante | a adso
cristalinas, (b) es un buen dispebuamte de
estabilizador de superficie (al evitar que |
fuerzas repulsivas creadas por d79]s cadenas d:

3.Bspectroscopia de Reflectancia Difusa (LC

La fil§onueastra | olr aspeot mado-Mudkb Keahied xka en |
Espectroscopia de Refl pot anngs$ as [pyafrass acebit DeRrEegrl
el val or pdreo hh¢(bg ddlmal as muestras de --xi do de ¢

utilizando 0d @x pRe¢diodde —— (3¢) cual se ubic

en | a intersecci- -n del aj usht e EIl'i veayelsr daer &I

2.8 eV para |l a muestra con tdiigi8aptypy Be7ceVr part
|l a muestra con acetatofidiek®rrpblkescomal psesansyg
al valor de 2.2 eV que se reporta com¥nmente
- X1 do dye mhaochir@&ndol os activos bajo Il a irradiac
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Fi gurBa Espectros transiMamkadds eche dbsbeinkd a Espectro
Refl ectancia Difusa (DRS) para el soporte CuO obteni

nitrato de 3pBB®)e y( Cl)( NeOcet asCoOCRu A bre ((CH

La fil@ouueastra | olr aspeot mado-dMudkb Kamieddksa en |
Espectroscopia de Reflectancia DifuZ2maO(DRS)
para el ¢ 8§ Ivcad lloar e dpgao hi bi da. Shank[@2haSthi nde
reportadcaoelurédy E3. 6BareaVv | a obt egrano€u@e nano
ZnO medi am®teo duon-pdree cciopi t aci - B e aadBsd AIC lyo ruans
450ACpor su par t8e, rAel ploarwia reotnb subnc hafin cphio® hdeb i d a
3.2Mara | a paenhel debbZae®ci - n deZm@nobrarums
tratamient o30®mnnedosiea 90AC y un sepcado d
Ramakri shnegodddao bettuvalb.apojnasahexXa@o @alOe s

medi ante un m®tdbeahochobdndbeaser mal 50 mi nutos, cc
br ecphraohi bR2dédVvV.deCon | os val orwersésgr eporeéeaidodosntpa
gue este demp®nadder 8 2dretbess its,empos de tylaat ami ent
mor f ol og?2 & nodbst emnandoac o mposi tos.
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transfMaumkadds eche disb elnk d a

Espectro

Reflectancia Difusa (DRS) -2m0:a d)osMln,anlo)c oMp,0 sd )t oM3 ,Cud
f)y M6 y g) M7.
La tdbésume | os valores de brechsopomnthedi ya
nanocompositos RPanaeeéei zagose de enebmuer val or
2.8V, l o que sugiere que el cambi o deaprecur s
propiedadesmapéeomiasgnided; no obstant e, NO S UCE
otro semiconductor ya que esto reduce el wvalo
comportamiento es muy com¥%n ya que mientras



desplazar hacia el rojloa lraevgasbigiolrec,i - &l d2n O utzi

potenci al para despl2dzarl a hacia el violeta |
Para | o nanoccepmeposi bbgsugerlvawal or de bsecha pr
mant iceenreoah. 6 eV para3del &€VWVeOp@Zmo obstant e, [
espectros transf oMmakiosondre Kpbredikant es a | a
un tratamiento t®r mico de dboe 5l1Rkmo8paes mytumeraht
obtendeée -mn valor puntawmafueesd@i €Ere que estas
variables de s2ntesis (tiempo de tratamiento
obtenci-n de un compuesto establ e Pamat @d mi no
resto de | as muestasscgsatobseaviaabubes modific
de | omoomaaeri ales no af eeclteacnt reantiacyaprcomioe dcaed h
reportado en o015r2q9 sdetmrdaeb arjeogsi s[t4r0an variaci one s
RO . 3 uni dades medieaeé Pbaéoha prohi bi da entr
nanocomposZh®ssCoOeti zados.
Tabd4a Val ores de | a brecha prohibida &€eaOl os diferer
sintetizados.
Composi Brecha prohibi
Es(eV) (C E(eV) (Z
CuO ( Nit 28 -
CuO (Ace 2.7 -
M1 1.7 3.1
M2 1.6 3.1
M3 - -
M4 1.5 3.1
M5 1.7 2.9
M6 1.6 3.1
M7 1.6 3.1
Recordemos que el val or de brecha prohibida
necespatlnovVvarn el edcetsrden | a banda de valencia
conducyciprrnroducir una corriente el ®ctrica. As?
mater i al debe ser compatible con el espectro
grande, |l os fotones que no posean |l a ener g?
materi al sims gparcesxar-dieecd enktcenari os par a |
reacciones de oxi dsiciexnt e Poal ort reds leauoe pe qdie
energ?2a de | os fotones sol o Coen diosi peersul ¢emad
obtenidos en este apartaueu Osles | p uet e s arditda
actividad feot daatelglituinc a +7s8i0bnjnme) e(ndtdxr0as que palt

l os nanococsmpegutese de radiacpoederul exaviatl et
semicongucstear evaluado como pyoasidpue Ifaot bcath



prohi bida propia del ZnO se | ocaldemt rem diena
la regA.-n UV

3. Bspectroscop?a Raman

Denéreddamsodos -fmtnicadaed CuO, tres son activo
(&2 ynbesestant es s ondAatbBu)i .v oBn elnod Rmgdos Ra
(Ay ¢gB, sol o se mueven | os 8tomos del ol geno c
para elg mgpdpeApendicul ares #8382, epeemdmat @a |0 e
del CuO3como ¢6 TtTO ULO, d-ade el grado de | i
vi bracional

La orientalinihe anomsocmodos gvidgraBdel i €€ OA s e
represertamslagor 269, ch23 resp2e t3idv.anmean2doei qur a
muesstse§ales al?2@dedBdrd6dy e@dRcdtimvaa meCnetDe p
sinteti natoatondenoc phbrrepcaurr sotrr o | ado, para | a
CuO sintetizada a partir de acetato de cobre
alrede?2Dp2, d227 1338388 Ecsmsaigi ere que el precurs

influye en | asopostal yai dad dHdal muestra sinte
cobre muaemsdasa r,esmerdrasr ui do ¥may) mrs persgxeicnirdas
a | as poastircibniedas mados vibratonmoiscxwaadlo CuC

estructura m8s ordenada
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CuO obtenidos mediant e dOSFipd@_r‘ié'rE%‘bre%st:roas) Raman de |

nitrato de spBHO)e y( Cu)( Nc e tpat0g composZn®sr €alDi zados a

de cob @O GKUCAD) . di ferentes condiciones de

Para el material composito CuO-ZnO, ademas de los modos caracteristicos del CuO

se observan bandas alrededor de 9 9 , 199, 330, 382 ) 043 ¢cupnl 881 s
asignan a lobowmp(dloRw)H i-Bzb) ow) (derivado del p
di spersi-n de m%“4W TOp( eBEghlolt®)nEsr)es Ad &t i vament



El moiks tB asociado a | a presencia de vacante
y el mopdiogk) es indicativo dtei wuairat zeisttar udcet ulraa
de -@fB6] Ade m8s, de acuerdo con HRa&nsaek rp usehdneeng o wc
| 1 egar a bamsieamvadespl azami emtH&7 py - B8 Moscm
correspondientes azZh@. heterouni-n CuO

De acuerdo con la figura 21, se tienen bandas en desplazamientos de 292, 339 y
628 cm correspondientes al CuO los cuales se han desplazado en comparacion
con los observados en la figura 21, y bandas en desplazamientos de 202, 325y 431
cm? correspondientes a los modos vibracionales E2 (low), Ez(high)-E2(low) y E2
(high) del ZnO. A medida que incrementa la concentracion y cantidad de acetato de
zinc afiadida (Z n (:H302)2R HO), estas bandas se pronuncian mas sobre los del
CuO, localizando incluso el modo Al TO9n un desplazami®®nto de
confirmando asi su abundante presencia. Para el composito M2 que recibié un
menor tratamiento térmico de sintesis las bandas no se muestran r e s asephra
ambos oxidos y solo se observan unas ligeras bandas desplazadas para el 6xido de
cobre, lo que sugiere que a mayor tiempo de sintesis se favorece la formacion de
ZnO. Finalmente, las muestras M6 y M7 presentan bandas bien definidas asociadas
a los modos vibracionales tanto para el CuO como para el ZnO, indicando que
ambos se encuentran en gran cantidad dentro la muestra (ver figura 21), por lo que
son la mejor opcidén si se busca tener una buena relacién CuO-ZnO; en este sentido,
previo a una caracterizacion de Microscopia Electrénica de Barrido (SEM) se puede
esperar que el tamafo de las nanoparticulas de ZnO en las muestras M1-M5 sean
menores que las obtenidas en las muestras M6 y M7, y que estas Ultimas se
encuentren mejor distribuidas sobre la superficie de los polvos.

3.Bspectroscopia Infrarroja (FTIR)

La fi22mueastra | os espectros obtenidos para e
precursores de cobre diferentes. Ambas muest
|l a regi 300 all3a2xuadmcorresponde a |l as vibra
de | os grupos hi dr ox4Hl oy ilnasr amol acekardckce O

i nttma/er mol @denil ade@dsscont eni do de agua present
cobre yo zbiimempr oducto debtlems dmecani smos de 1
propuestos en Milcraopsacrotpaidao Edeectr - fiv®ase@e eBarr
punt o[83..2)as bandas presentes en despl azamie

y 1338Bpwemden asadai ai beaci -n de flexi -nn y esti
H derivados del grupo alcohol del etanol , o]
c 0 b (Cau ( €CHD O2)H20). La banda obser'wsedaatan b8y@ am]l
vi braciones de f-O8Ki -ed deulale npluaecdkee M er i ndica
CuO ya que se ancegmtmadenhluell a dactil ar, mi

pronunciadas enHs&885t3ypid8&s cde | a f-0r3Magci - n d
38 .
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de c ob @O GKuCAD) .

Para | os nanocdmposinuey ate@te se observan | a
estiramiento de | os grupoiH Hiedrl ax inMlod ®icrutl raa ndoe
en | a banda gqa el & odmepgde6nddoe al, 3906 ecmpreci a una
en 165&% tcimmbui da al enl ace C=0 del grupo carb
del acet at@dn (86022 HO)(fi g23) . Se observan nuevame
bandas en desplazamientos det asnda adas 1542

vi braciones de flexi -n -, estapameecant onaehuewn
en 675ascomi ada a |-0s3[enl aces Zn

3.6 Pruebas de fotodegradaci -n

Con | a finalidad dlearsddidaair- mlselbretloadactiv
dd as mu€eOr abBl yseM& eal i zarondpsuthbdees tlauszi | i z a
la primera visible vy |l a segunda wultraviolet
resul t adosdeobltoesniedxopser i ment os de fotodegradac

3.6.1 Curva de calibraci-n
La curva de calibraci-n se obtuvo con el pr o|
l a concentraci - -n del LaAfO7g 2faallau sd brsaorebdanespect
absorbancia del colorante naranj & a$aodeako 7. E |
48nm, 405 nm, 309 nm, 256 nm vy 229nm. La banc
=484 junto ala=Mdmbrsoe eant ri buyen a | a presenc

(N=N vy a |l a for o= NMdrdaeg olna &kl ®cul al, ag espec
cualeesst §n asamciadassransfcaobas daBe&w®n es

caractadrelatt abeno, mi ent reass2 asee |dae bbeaamd d | eon
benc®nico y Hamdeadmemthe elsaatri buida a | os ani
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para fotocat8lisis bajo irradiaci-n visible para
Para conocer |l a edsvbrdadd de sAPeérficie de u
catal szadoi | i zaecluna g7i0gnd3]ent e
n — (4)
Donde
g = es |l a cantidad dglgal)ocssaant e adsorbi da (
Co=es cloancentracmg/ML i ni ci al (
Ci=es clommcentraci -nmgmMlLel tiempo t (

W s mMaass a de catalli gador =
V &s veoll umen dcea -lGa %s dl u
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- — =0 (5)



Donde:

ge= es el coeficiente démgadgsL0) Laborn en el equi
g= es el codcee faidcsioaechti etn m@WM a1() zador

k = es | a constante d(g/ wvmgilpoci dad de adsorci -t
Con el l o, swes gtr agdarca ttdmer un ajuste | ineal [

de pseevdando orden y que descri bparlaa ccadna®t i
muestra evaluada.

Se considera que el equil i bri o de&0nadnsuotrocsi - n ¢
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concentraci-n del colorantegel i maelaulnsoisvter -p aurnaa

actividad fotocataiftadnanaciEqhodyicampesni bag oM]
M6 se observa un desplazamiemge® bactas !l engil!l

posiciones habituales de | as bandas asoci adas:s
a un efecto dodemspdiadeememd o hipsococ adme opa@d a
ajuste inexacto delalpHm@amamt onedle or d@Blsii car | a

composi tosque produce | ig@ras formas ionizad



Las efideenemasglicunl adas consolfa9 . .#WBwWa ebidy n 7
80.%94para | os materiales CuOsi My pMa ,e brae cpec

ebopopurgu i Wnesemtayg elfa ci encia de remoci -n en c
|l as otrasaptoepasa irradiaci- -n wltnédyieolcetma
guesu coeficiente) des addyacoimpms(iqo M6 mostr
actividad de remoci-n con un aumento del 57 %
visible. La concentraci-n final de | a disolwu
0.172 ppm para el CuO pur o, 139836ppmmpaanacet
composito M6, siendo prometedoras en | a remo:
20
—— 0 minutos —— 0 minutos
—— 15 minutos ——— 15 minutos
1.54 6 miis e
~ %0 leios ~1.54 % e
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Fi gwBr2a Pruebas de fotocat8lisis bajo luz ultravioleta
M6 .
EIl cambio de | a concentracsprnu abees pfeocttooc aatl 8 Itiise
bajo luz ultr awni ¢lae BaaEyse ailldustdrea | a constante

kcomo resul gragdild® Vs (Bh)y. ¢8BJes dd2B.10
miho. 0077 ymih. O MPpara madser iCulOgs M1 vy M6 ,
respecti,vamguee i sdmé@a Spueaemmpasadn | os valore
cal cul ados en | os expemo mermrt opsu ea®h ear i mo& ceisa r
comparativa ent2rae yBa.3as Ecgeeague destaibe



degradaci -bnajdolll tkiz@d iao et as nanomatarparlteisr ev

del aj uothe elniieoale Bbsloan fliagursa gui ent es
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Figwrda a) Cambio en | a concentraci-n del AO7 para |

ultravioleta. ob) g 8§tf idce® idrer ddi(a&ci -n en | a degradaci

fotocatal2ticas bajo luz ultravioleta.

A partir de | os datos preeesnmbaseoyay unal di s i

en | a eficiencia fotocatal2tica para | os nano

figaagonf or me aumentdae |Zan Qpr eCsoennsciidaer ando que

Zimawent avadonr deprborhecbhada pler t3enleaca¥eateegi - n

ul tr adieoloeadae dtaa gi ssn@nede-natribuir a | a falt
por parte deln-axirdeog isdied |ze n c

La t@rbdsaume | os par 8metros ci n®ti edes opacria nl as

ajustados a mpse uwsdengeulnod od eor d e n

Tabba Resumen de par8§metros cin®ti-desorpair-an. as pru

Mu e s t Irradiaci-r_l Irradiaci-n_u

ge( Mgclagatl ) zl K g ( mgi )11 ge( Mmgclagail ) 2 K g ( mgi )N

CuO 21. 35 0.406 03 17.62 0.056

M1 16. 41 0.506 80 11.16 0. 088
Por otro | ado, |l a tabla 6 resume | as cons:
fotocatal 2ticas obtenidas ehe |faocsr mar ugeebmesr ad e
apreci dagueruebas baj o Il rradiaci -n ul travi
reducci - n del col orantekonpasiMBca pal mamatl e ppard
deberse a que el val or de brecha prohibida d

ZnO individual recae cerca de |-A)reggee-abaflrtcaa



el rango desde 315 nm hasta 400 nm, | 0o que be

sin embar gdbserva que el fen- meno de absorci
fotodegrcadaarcdo nse tiene una maFbr sppopbecpun
mostr:- buenas eficiencias f ot oceaftiacli2etncciaas peanr
| rueba bajo irradiaci- -nl adtdamgo®l eEan €tuanta
vel ocidades de degradaci - n, |l as pruebas baj
val ores m8s altos que | os obtenidos bajo irreza
mayor rapidez para degraeddo ms cbhowoomnablke nlt
soporte puro bajo irradiaci-n ultravialeta. E
el ZtnelOmb ip®wvocd aaceeocd @ adegradaci -n sea | ent
compositos bajo irradiaci-n visible.
Tab6.a Resumen de par8metros calculados para | as |
Mu e s t I_rradiaci-n l rradiaci-n u
k(mi™ — (%) k m{(™ - (%)

CuO 0.0062 98. 77 0.0128] 99.10

M1 0. 00243 89. 63 0.0077 89. 514

M6 2. 696 83x 23. 40 0.0080¢ 80. 94

3.®Mecani smo de fotodegradaci -n
= proceso fotocatal 51 cpoar @ g Ahiacenezod +(gemased o |
genedabi do a que el fotocatehervgtari ggaakxoi $ a
a |l a de | a banda prohibida del fotocatalizad

valencia (VB) absopbemolaa deas ebragi’daa yd es ocnond uc c
formando pares (elcecliasAnelhacicrorahese epromovi do
CB dejan a |l os huecyshthedndonckn ¥BlaEfeducci

de mol ®cul as adsorbidas en | a superficie del
fotoinducidos y | os huecos o¢&m <wfi diasntmo | ®C
de agua y se disolvers8n en oxg{)g-lejs@zo),, ge medrea n d
| os huecos en |l a banda de valencia particif
(reaccionando con el prot-n h+ p@rmpaapriaaducir
oxi daceen)yl bs) )el ectrones de | a banda de cond
reacci-n de reducci-n (reduciendo mol ®cul as
mayor degredadyi go}).Al ocurrir | a reacci-n fot
por |l a fotoexcitaci-n de | a supecrofoixiges noe | f
se adsorben en | a(ed¢lpler fetc)) ¢ deogdéee a | a
formaci -n de radicales de ox2genoe@2®) vo que

forman radical 8481 bsdcoali esosssohiguy crucial es
de algunos contaminantes org8ni cdesc(glme requi

No obstante, suel e pr odeunc ilrossee Ipacdesre@®o Mmhuien a c
puede | |l evar a que no ocurran | as Treacci one
superficie del materi al fotocatal2tico, el

di sminucivehodeé dlad de} ,r eecalc ccivanl [puede sol uci or



el acoplamiento de otros semiconductores 0

fotocatal i Qumamdo pealr oCuO es irradiado | os el e
promovi dos a | a banda de conducci -n del Zn
recombinaci-n se reduce, aumentando | a activi
Por otro | ado, cuandaoc isen Ha/c e liorsciedierctmades
promovi dos a | a banda de conducci -n haci en
activamente en | a formaccomo deacisgelcd £ shiodkric
iones super - xidos. As 2, ambos - xidos partici
contaminante de forma conjunta como se obser
observ- en | as pruebas previas, el CuO ta
fotocatal2tica favorable bajo irradiaci-n ult

AO7 ¢+ Oz
02 Productos
Productos degradados
degradados >
p
I}
ut ‘
OH =—» AO7

Fi gwBrda Mecani smo de fotodegradaciZnmEpabarati hanpcompa

A partir de | a teor2a presentada para | a fotc
da par siguifehte rut a
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As 2 | |l a oxidaci - -n del col orante se da medi ant

oxidaci-n direc@% ploar orxaiddacail-ens i ndirecta po
per - xic@oLdeHadi cal essbndpoki hasural eza especi ¢
no selectivas, provocando que al gunas mo | ®
alcoholes, al deh?2detsoa aism cnlawss,i v®a ea reislelnasa nar omw

a degradarseEIf Sged meinde @ED2)hiadibi P@ngposee es
propiedad por natur al eza; ssdionl oe nebnarlga , o xniod aecsi

compuestos ,pog8niocogpue se apoya de <cataliza
adicionales para su activaci - n.

P. Mut hirul an [@97]grod mdbmemmdloa esi gui ente ruta de
el colorante nfairgenf ad)Bcdal ose/ aprecia el romp
del gr u-peNazamr(a |l a formaci -n de intermediar:.

peqguefYas mol ®cul as ar o m@ éHu(cCaH »)cad ndoe h&cdiod o tf8tl &l
(6Ho( CHOPBcCci daoc €2t i | b(EBC OGEHeC2OHY 8cihdadrdxi benzoi c
(CeHOHOCO). Esta degradaci - n puede continuar h &
8cidas menores cqOH{oC@M®H)ma L MBO®EC61d = CGH)XC

mal ei cldQCCH=Ca), m8 1| i ¢ dd @CCK ( O HH2@O CH) y

monocar b¢€«®0OHcdsas cuales son menos t-Xxicas
comparadas con | as mol ®cul as arom8ticas.
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Fi gwr5a Posible ruta de | a degradaci-n fotocatal2tic



Conclusi ones

Fuposi bl e degradar al col orante naranta 8ci da
ZnO

Se sintetizaron nanohojas de -xido de cobre
utilizando dos di ferentes gocr eetcautr s o rdees  cdoed r

(Cu( &HOOH20)como precursor per minteij-orobdtiesnari b@uw
de tamafo en comp@u@<ciintneté¢ amd terl actoon de cobi
(Cu ( D@ HO).

EI CuO presenta una mor fol og? a ldaer ghoo jparso meadioce
de 0>808 ancho promemy oumegrosl®B prommedi o de

El - Xi dom@ee sintetizo utilizandaaocetdBnsbi mlteaszi o
(Zn (H302)2R HO), o lque produjo variaciones de morf ol

EIl CuO sintetizado presenta eBnOuomaaesstuouaottuuo
cristalinailpexagohnal

EvMal or de breecstta proheVimpara el CuO puro y en
se calcularon valores de 1.6 eV y 3.1 eV par
indicando que el CuO es aygel van@ aj a rirrarda daica ¢
ultravioleta.

De |l as cuatro condicionasnn dnemy®intte impoyv arei ac
t ®r mi co favoreci - l a defi,mientnaseqgest umat umn
concentraci-n y cantafladZdhgGax2Hbameat zi nc
| proporci -n de ZnClennadnoM@mpdgiat daad hneasyi o rn

de nanohojas de CuO sobre I a superficie del .

La capacidad de adsorci-n del CuO ep2aT 035 ue |
Mg kgt alidzadola velocidad de@.nkSOn 0dmO&8r gd mgesta c

de adsorci-n disminuyo en | os nanocompositos
valmgxi the =L 6. 1 4catmgiygdéra muestra M6 no mostr
rel evant e, sugiriendo que el ZnO sidceetizad
adsorci -n significativa.

En as pruebas batocatmbdtacasn visible el CXd
unaficiencia del 98. 77% a Q@miah sveed wicdad adelde
nanocomposito M1 con wuna eficiencia del 89. 6
mi "n Esta act-ien dlaas merjwebas bajo irradiaci-n
- xXxido de cobre puro obtuvo una eficiencia del
mi ' |l a muestra M1 mostr - una weficiencia de
k=0.007%Y Imanmuestrfa cM&nona del 80.94% a un:
k=0.008D8 min



ElI soporte puro resulto ser muy Ytil para | a
mi entras que | a adici-n de ZnO requiri - irrad
eficiencias.fotocatal 2ticas



Anexo 1. T®cni cas de caracterizaci -

A..11 Difracci-n de Rayos X ( XRD)

La difracci-n de rayos X (XRD, por sus siglas
par a conocer | a estructur a mol ecul ar y at
policristalinos y amorfos mediante | a disper
|l os 8t oonmo smalteerdi al es. A trav®s un haz de rayo
al i nteractuar con | os 8ngulos de ldaLomuestr a
patrones de rayos X se fundamentan en | a | e
conocido coma ctconhetfecéengen ya que todos | os

radi acunsngeudliont er fi eren de manera construct.i
medi ante |l a suma de | as intensidades de dos ¢
condicQODER ¢_, donadse |l a |l ongitud de onQlaa del he
di stancia entee @larordeh ade difracci--A (geneil
es el 8ngul o formado entre el haz incidente

(ver 36).glwErsd a explicaci -n geom®trica permite

di fracci-n en diferentes ordenes de un conju
teor 2 a propuest a i nicial ment e por Thomson I
intensidad del hgpzatdoeneayade X2nkas XRD cuent

60, 000 fases cristalogrg8§ficas diferentes di s|
JCPDS (Joint Committe on PXB@®&%r Diaf3fiilauestrticoan St
de forma sencikbaelesmeptobecigp@ se requieren
patrones XRD.

Interferencia constructiva . RayosX

Seeeea 2dsin® = nA *_difractados
incidentes '

Capa1

selno002%e

2dsin6
“apa SoeerLeoetse
apes cocelbesssese

Diferencia de trayectoria = AB = BC= dsin®
Fi gwBr6ba Ejempl i ficaci-n de | a |ley de Bragg |



Fuente de rayos X s Patron XRD
y . .. Detector de rayos s
=l
o
he]
2
[
£
: 0 20 40 60 80
Etapa de : 26 (grados)
. muestra s
., ..~'. Computadora
RACTT Pilas .
Fi gwBrfa El ementos principales para |l a generaci - -n de

A..12 Microscopia Electr- -nica de Barrido (S

Los microscopios electr-nicos obtienen i m8ge
comparaci-n coa {ptimcarodslciogpo a sus pequefTas
Estos microscopi os esndopuedposcl mscfosaopi o e
barrido (SEM) y microscopio electr-nico de tr

tipo SEM tienen |l a capacidad de obtener | a
composici-n qu2mica de | as mMmM8lestras con una \
En un microscopio electr-nico de barrido | os
de el ectrones situado en | a parte superior
|l entes el ectromagn®ticas mientras viajan a t
muestra obvande bkl ®ctridBax)as feegererganm adi f er ent
sefales como electrones secundarios (SE), el
el ectrones Auger ( AE) , |l as cuales son 1ident
producen i m8genesespeéectctos nPe)as bag SEafal es

utilizan para generar i m§8genes morfol - -gicas
sefales BSE y EDX se wutilizan para obtener i1

mu e s 198, a 0]0.

Electrones primarios
4— Canoén de electrones

,y Electrones
7N Generador de A (AE)
¥ X SSEEREE Electrones uger
; retrodispersados (BSE) Electrones

l secundarios (SE)

‘\ y,‘ Columna de electrones Rayos X
I 4 I\ I I caracteristicos
", \ /v R

Bobinas de
Muestra en SEM

Lentes de condensador §,"

Rayos X continuos

escaneo

¥
C b Muestra Amplificador Hb

FigwrBa a) Interacci-n del haz de electrones con | a mu
en un equipo de microscopia electr-nica de bar



A..13 Espectraoasddpcdiadasa (DRS)

Es un m®t odo mejorado de | a eVWipsechavasdcmpém I
teor2a deMukKikbegukea permite | a obtenci-n de e
denanoestrutomudes!l #mm y materiales no,smportad
una espectr-¥yssppisa ©BWY tamafo de partz2cula d

suficientemente pequefo, precipita vy el espe:q
interpretar. Adem8s, hace m8s exacta | a obten
(g y aprovecha |laedstisposya@iqgue drrom equi ere qlt
muestra en polvo en cualquier med9%p. | 2qui do,
Dependiendo de sus propi edades, l a muestr a
| ongi tudes de onda y transmite el resto. L a
di ferentes | ongitudes de onda es detectada |
entrada a ama @radmput ador a. En | a prsgctica,
| 2gqui do de referencia para eliminar el efect«
el portamuestras. Por |l o tanto, el haz de | ¢
partes: una apaerlt ec oampraarvtiiense nt o dkearefeaepar fe
atravlieesananopart2culas dispersas en un | 2qgul
analizar. Final mente se comparan | as intensi
muestra para dar | a sefal dleOjd.da %ni cament e :
En 1966, Tauc propuso un m®todo para estimar
semiconductores amorfos wutilizando espectros
fue desarroll ada m8s a fondo por Davis y Mo
supuesto de®efuei eht e Uldee pemgdoremiten de | a ener
expresarse mediante 10H0:siguiente ecuaci - -n |

| J» 6® O (22)

Donde

h=es | a constante de Pl anck

3=es | a frecuencia del fot- -n

Eg=es | a enelrrgelcpiradlei biada

B=es una constante

= f a@teprendd e de | a naturaleza de | a transici
2 para | as bandas prohibidas de transici-n d
aplicaci -n directa del m®t odo Tauc s- 1|l o e s

semiconductores pur os.

La energ?2a de | a banda prohibida general ment
de reflectancia difusa. Segw¥%wn | a teorza de P.



| os espectros de reflectancia medidos se pue

absorci-n correspondientes WMulnikdgndo | a funci

oY - — (23)

dondyfe — (24 | a reflectancia de una muestr
U

mi entraskéb ggwpé 68%on | os coeficientes de abso

respecti vaméfpdRen IPwogii'rm dlea 6gr2®2duce | a for ma:

oY I o6 O (25)
Un enfoque -ptimo para determinar | a energ?a
|l ey de -Bamberéel cual establece que el espectr

un semiconductor modificado por un tinte org
espeoctrde ambos componentes:

WD O D I D (26)

dondad@g bdeter minan | as contribuciones de | o0os ¢
concentraciones de | os colphoy i thPsso)n, Inoisent r
coeficientes de absorci-n del 1€8emiconductor

De acuerdo con 9®o,r a¢ edandkd all . mdteri al se di
perfectamente difusa (o cuando sAC)Y lamiha c
absorciK-M ede coefKkoci®at e udl v Emuabt ea cdaso,
consi dercanedao ci ent e Kdvec odmos puerras iccoonnst ante con

|l a longitud de onda y wutilizando | a funci - n
oY Jb o O (27)

As 2 | obt@Yiiyendowaz@vYwddd frentig sa puede extrae
f8cil mente | a baemdangprmohe Htidaa, Epor ej empl o, €

A..14 Espectroscop?a Raman

Es una t®cnica altamente espec2fica que pern
trav®lsadeor macsiuvhruetld as mol ecusdadas epprci bisc

espectros Raman. Su fundamento se basa en el
mol ®cul as, |l as cuales tienden ai Mdispwymtsear (s e
Se pueden distinguir dos tipos de dispersi-r
Rayl eigh), zdiosper eadbati ene | a meismai dentear s i
y (b) dispeasidondeekfgsste un cambio en | a e
mol ®cul a excitada. Esta YW tima se dividen en
|l a i ntenszdiagpearedadioa es magordegmutee el y-h@2) | 2

Stokes, donde | azdinstpemnsiadlaad ede memair d eqratee e | h



figda As?, l a fr ecwenmiidae vciobmoatwmr idespl azam
frecuenci a del vohaz Loscichenbtieos ( Raman, a di f
| umi ni scencia, son independientes de | a | ongi
de | os picos es una propiedad %nicajim@nte del
Las ventajas de esta t®cnica sobre el m®t od
pequefYa cantidad de muestra para obtener esp
nNo necesita una preparaci - -n prelvaaf BPersa %t i |
ilustra |l os principales componentes del equi |
3
Estado electronico  y 2 'y
. superior (excitado) 1
Chb P 0
Estado virtual
© stado virtua _1 v
'9_0 8 =
g > s? 2
o s o Qo Q ~ 3
= £ f € s £ 1'3 8 2
8 . 8llg &l 2||%
< £ &£ < £ £ 3~
2 2 £
Estado electronico v :2’ v vy—
inferior (base) ;
Raman Dispersion Raman Resonancia
Anti-Stokes  de Rayleigh Stokes Raman
Espejofijo
Eepejode D|V|sor
~ enfoque Espejoen deh Muestra
Hb / D mowmlento e Lente
4 Wiy . etector ‘
} enfriado por LN>
' Espe)o

T | i colector
| Filtros — parabélico
ﬁ ' /-’> ‘ /*\ Laser
\’ X I‘—Ii 7 Nd/YAG con

. . filtro de linea
Filtros espaciales

Fi gwBa a) Diagrama de Jablonski que ilustra | os dif
espectroscop?a Raman [100] vy b) di afeama ¢£4G0¢ém8ti c
A..15 Espectroscopia de Infrarrojo por Tran
Esta t®cnica permite identificar grupos funci
tales como | os ®YHYposarloim@t oxioslg y( edir b&x 3 cios
(C=0), al qguenos (H)=C)a yf iaamiddeasev(aN uar | a cal i
y e¥amemr o/ proporci -n de |l os materi al es i ndi v
mol ®cul as activas en | R requieren de un momen
infrarroja vy producir | os espectros caract
espectr - metroéa) Respmaohesmetro dispersivo sir
| a l ongi tud de onda y escanea secuenci aln

monocr omador i ntegrado en el equi po, y (b



transformada de Fourier (FTIR), que cuenta co

datos y mejora |l a relaci-n sefal/ruido.
En el espectr-metro infrarrojo por Transform
de rayos infrarrojos incide sobre un divisor

para reflejarl o en dos @afnpejspejdi fferjfohtyesins ep
para final mente fusionarl os nuevamente en el

de interferencia constructivo y destructivo
doschaonocida como fiinterferogramao. Este haz:
de | a amuyesste absorbe en un rango deseado de f
representa una propieda@vei s40) [ 99hAs 2d,e Ilaa mu
intensi dad del espejo m-vil se expresa medi a
[99]
OV O AT © iU (28)
Espejo en movimiento I o 100
v Il I""'.Lu MTE %0 %
| r‘," 80 5
Adentro [ \ ° §
[ 60 B
Namero de onda (cm™) ! 50::
Afuera 4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 50040
Muestra
Adentro
$ Computadora U
Afuera
Espejo fijo —
Divisor de haz Detector Espectro FTIR
Fuente de IR

Fi gura Esgquema funci onamiento del instrumento FT
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