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Resumen 

 

Los riesgos derivados de los contaminantes emergentes debido a su escasa 

mitigaci·n por los sistemas convencionales de remediaci·n requieren de nuevas 

v²as que reduzcan su acumulaci·n y magnificaci·n en el medio, como lo es la 

fotocat§lisis. A trav®s de la variaci·n de par§metros de s²ntesis se fabricaron 

nanohojas de CuO y material composito de CuO-ZnO para aplicarlos en la 

fotodegradaci·n del colorante AO7. Las muestras sintetizadas fueron 

caracterizadas para conocer su morfolog²a, cristalinidad y propiedades ·pticas. Las 

muestras de CuO se sintetizaron con dos precursores diferentes y se pudo obtener 

un control en la morfolog²a, mejor dispersi·n de tama¶o y una adhesi·n uniforme 

de nanohojas de CuO sobre nanoestructuras de ZnO. Se evalu· la actividad 

fotocatal²tica del CuO puro y dos nanocompositos CuO-ZnO bajo irradiaci·n visible 

y ultravioleta. Para las pruebas bajo irradiaci·n visible se logr· una un porcentaje 

de remoci·n del 98.77% para el CuO y del 89.63% para el nanocomposito M1, 

mientras que para las pruebas bajo irradiaci·n ultravioleta se lograron eficiencias 

del 99.10% para el CuO puro y del 89.54% para el nanocomposito M1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Introducci·n 

Los recientes estudios relacionados con la remediaci·n ambiental se¶alan que los 

contaminantes emergentes derivados del uso de productos farmac®uticos, 

productos para el cuidado personal, pesticidas, tintes sint®ticos e hidrocarburos 

arom§ticos polic²clicos (PAH) han evidenciado riesgos en seres vivos como 

alteraciones end·crinas, prevalencia de infecciones f¼ngicas y virales, da¶o 

material gen®tico, enfermedades pulmonares cr·nicas y alteraciones metab·licas. 

Esto se debe principalmente a que las plantas de tratamiento de aguas residuales 

y las t®cnicas convencionales de remediaci·n de contaminantes no han 

proporcionan su eliminaci·n completa tales como la floculaci·n, ·smosis inversa, 

intercambio i·nico, adsorci·n, precipitaci·n, filtraci·n por membrana, cloraci·n, 

neutralizaci·n y sedimentaci·n. Los procesos de oxidaci·n avanzada representan 

una opci·n favorable para la mitigaci·n de estos contaminantes, tales como la 

ozonizaci·n, procesos Fenton, radiaci·n ultravioleta, oxidaci·n por per·xido de 

hidr·geno y fotocat§lisis, siendo este ¼ltimo el m§s prometedor al ser m§s 

sostenible, ecol·gico y de bajo costo al aprovechar la radiaci·n solar como fuente 

para la generaci·n de reacciones de oxidaci·n.  Aunque existen fotocatalizadores 

muy estudiados y prometedores como el TiO2, ZnO, WO3 y ZnS, se necesita generar 

m§s conocimiento con otros materiales como lo es el caso del cobre ya que 

materiales como el CuO y CuS tambi®n han demostrado tener una buena actividad 

fotocatal²tica, alta capacidad de absorci·n de la luz (debido a su bajo valor de brecha 

prohibida) y alta capacidad de transferencia de electrones. Sin embargo, el CuO 

presenta dos limitantes principales: la fotocorrosi·n propia del cobre y la r§pida 

recombinaci·n de los pares electr·n-hueco, el cual se puede solucionar uni®ndolo 

con un segundo o tercer componente y as² mejorar su estabilidad en general. 

En el presente trabajo se realiza la s²ntesis por precipitaci·n a 75.5ÁC del CuO 

comparando dos diferentes fuentes de cobre a fin de evaluar el control en la 

morfolog²a y posteriormente se realiza la impregnaci·n con ZnO a trav®s de un 

m®todo hidrotermal variando tres condiciones de s²ntesis: 1) la concentraci·n de 

acetato de zinc (Zn(C2H3O2)2Ā2H2O) en la soluci·n que act¼a como fuente de zinc, 

2) la cantidad de soluci·n de acetato de zinc a¶adida (Zn(C2H3O2)2Ā2H2O en 

soluci·n acuosa) y 3) el tiempo de tratamiento t®rmico, con el objetivo de obtener 

las condiciones ·ptimas para la formaci·n del material composito. Para ello, se 

obtuvieron 7 diferentes muestras de CuO-ZnO que son caracterizadas mediante 

espectroscop²a Raman y espectroscop²a de reflectancia difusa (DRS). Las 

muestras M1, M6 y M7 se evaluaron adem§s mediante difracci·n de rayos X (XRD), 

microscopia electr·nica de barrido (SEM), y espectroscop²a infrarroja (FTIR) para 

poder evaluar como la proporci·n del ZnO afecta el tama¶o del cristalito, la 

morfolog²a y la presencia de impurezas en los nanocompositos obtenidos. 

El CuO sintetizado exhibe una estructura monocl²nica mientras que el ZnO presenta 

una estructura cristalina hexagonal tipo wurtzita. El CuO puro cuenta con tama¶os 

de cristalito de 15.89 nm, pero en los nanocompositos este valor incrementa en el 



intervalo de 18.83 nm a 23.45 nm; para el ZnO el tama¶o de cristalito va desde los 

33.85 nm hasta los 36.30 nm, todo ello obtenido mediante difracci·n de rayos X. 

Mediante microscopia electr·nica de barrido (SEM) se observ· que el CuO se 

encuentra en forma de nanohojas con un largo promedio de 0.308 ɛm y un ancho 

promedio de 0.138 ɛm para la muestra sintetizada con acetato de cobre, mientras 

que la estructura y tama¶o del ZnO se modifica conforme incrementa la proporci·n 

de zinc a¶adida de la siguiente forma: en la muestra M1 se tiene una estructura de 

granos con un largo promedio de 0.625 ɛm, en la muestra M6 se tiene una 

estructura en forma de pesas con un largo promedio de 3.089 ɛm y en la muestra 

M7 se tiene una estructura de barras acortadas con un largo promedio de 3.767 ɛm.  

En cuanto al valor de brecha prohibida calculado con los espectros transformados 

de Kubelka-Munk obtenidos en la Espectroscopia de Reflectancia Difusa (DRS), el 

CuO puro exhibe un valor de 2.7 eV y en los nanocompositos se tienen valores de 

1.6 eV y 3.1 eV para el CuO y el ZnO, respectivamente. En lo que respecta a la 

espectroscopia Raman, el CuO presenta bandas en desplazamientos alrededor de 

272, 327 y 608 cm-1 atribuidas a los modos vibratorios Ag, B1g y B2g; dichas bandas 

se desplazan en los nanocompositos relocaliz§ndose en 292, 339 y 628 cm-1, y 

aparecen nuevas se¶ales en 202, 325 y 431 cm-1 correspondientes a los modos 

vibracionales E2 (low), E2(high)-E2(low) y E2 (high) del ZnO, siendo estas m§s 

pronunciadas en la muestras con mayor proporci·n de zinc, lo que confirma su 

abundante presencia. Con la espectroscopia Infrarroja por Transformada de Fourier 

(FTIR) se tienen m²nimas bandas asociadas a los grupos O-H, C-H y C=O 

correspondientes al contenido de agua presente en la fuente de cobre y zinc, al 

grupo alcohol del etanol o al grupo metilo propio del acetato de cobre 

(Cu(CH3COO)2ĀH2O) y al grupo carbonilo presente en la mol®cula del acetato de 

zinc (Zn(C2H3O2)2Ā2H2O), adem§s de algunas bandas correspondientes a los 

enlaces Cu-O y Zn-O dentro de la regi·n de huella dactilar. 

Finalmente, en las pruebas de adsorci·n-desorci·n el CuO adsorbi· la mayor 

cantidad de colorante con un valor de qe=21.35 mg/gcatalizador a una velocidad de 

k=0.04503 g/mg-min, lo que sugiere que se tiene una buena capacidad de adsorci·n 

a una alta velocidad comparada con otros materiales evaluados en la adsorci·n del 

colorante AO7. Para la evaluaci·n fotocatal²tica, el CuO puro bajo irradiaci·n 

ultravioleta mostr· el mayor porcentaje de degradaci·n con un 99% a una velocidad 

de k=0.01281 min-1, mientras que los nanocompositos M1 y M6 mostraron 

eficiencias fotocatal²ticas del 89% y 80% bajo la misma irradiaci·n. 

 

 

 



Objetivos 

 

Objetivo general 

Sintetizar y evaluar la actividad fotocatal²tica del nanocomposito CuO-ZnO en la 

degradaci·n del colorante Naranja Ćcido 7. 

 

Objetivos espec²ficos 

¶ Sintetizar nanohojas de CuO mediante ruta qu²mica. 

 

¶ Comparar dos diferentes tipos de precursores de cobre para obtener control 

en la morfolog²a en el CuO.  

 

¶ Variar las condiciones de pH, tiempo de tratamiento t®rmico, concentraci·n y 

cantidad de acetato de zinc a¶adida (Zn(C2H3O2)2Ā2H2O) para obtener la 

formaci·n del composito de CuO sobre ZnO. 

 

¶ Caracterizar los fotocatalizadores obtenidos mediante Espectroscopia de 

Reflectancia Difusa (DRS), Microscop²a Electr·nica de Barrido (SEM), 

Espectrometr²a Infrarroja, Espectroscop²a Raman y Difracci·n de Rayos X 

(XRD). 

 

¶ Evaluar la actividad adsorci·n-desorci·n de los fotocatalizadores sobre el 

colorante Naranja Ćcido 7 y hallar los par§metros de la cin®tica de adsorci·n. 

 

¶ Evaluar y comparar los nanomateriales obtenidos en la degradaci·n del 

colorante Naranja Ćcido 7 mediante dos diferentes fuentes de irradiaci·n: 

300-800 nm para luz visible y 254 nm para luz ultravioleta, y calcular su 

respectivo porcentaje de eficiencia. 

 

Hip·tesis 

Es posible degradar al colorante naranja §cido 7 utilizando el nanocomposito CuO-

ZnO. 
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1.1 Nanomateriales 

Los materiales que tienen dimensiones comparables a 100 nm o menos se 

denominan nanomateriales. Un nan·metro es igual a 10ī9 m, que es 

aproximadamente 100 000 veces m§s peque¶o que el grosor de un cabello humano 

(di§metro del cabello humano å100 ɛm) [1]. Este tipo de materiales pueden ser 

fabricados con diferentes morfolog²as como part²culas en forma de cubos, varillas, 

estrellas u hojas, los cuales exhiben propiedades f²sicas y qu²micas mejoradas en 

comparaci·n con su contraparte en bulto.  Dada su alta conductividad t®rmica y 

el®ctrica, buena actividad catal²tica, mejor capacidad de absorci·n de la luz y buen 

potencial redox [1] han sido muy estudiados en los ¼ltimos a¶os y aplicados en 

§reas de salud, biomedicina, electr·nica, alimentos, construcci·n y remediaci·n 

ambiental. Entre sus aplicaciones m§s destacadas podemos encontrar: el aumento 

de la efectividad en colectores solares [2], su actividad antibacteriana en bacterias 

como Escherichia coli [3-4], efectividad en la absorci·n de f§rmacos en el cuerpo y 

tratamiento de c®lulas tumorales [5-6], mejoramiento de la fricci·n en aceites 

lubricantes [7-8] y regeneraci·n de hueso en aplicaciones dentales [9]. 

En cuanto a su efecto t·xico, se observa que pueden ingresar clandestinamente al 

medio ambiente a trav®s del agua, el suelo y el aire durante diversas actividades 

humanas como la ingesti·n e inhalaci·n, y pueden trasladarse dentro del cuerpo a 

varios ·rganos y tejidos donde tienen la posibilidad de ejercer efectos toxicol·gicos 

[10] como lo es el uso de nanomateriales con Ag, que conduce su liberaci·n al medio 

acu§tico y se convierte en una fuente de Ag disuelta que ejerce efectos t·xicos sobre 

los organismos acu§ticos [11]. Sin embargo, a pesar del r§pido progreso y la 

aceptaci·n temprana en la nanobiotecnolog²a, aun no se ha establecido el potencial 

de efectos adversos para la salud a varios niveles de concentraci·n expuestos [10]. 

 

1.2 Semiconductores y clasificaci·n por tipo de uni·n 

Un material semiconductor tiene la capacidad de transferir electrones de la banda 

de valencia a la banda de conducci·n a temperatura ambiente. Este efecto se debe 

a que en la interacci·n entre §tomos algunos enlaces covalentes se rompen y un 

electr·n puede adquirir suficiente energ²a para hacer la transici·n a la banda de 

conducci·n, dejando un hueco detr§s, el cual ser§ llenado por otro electr·n de la 

banda de valencia de un §tomo vecino, y seguir§ repitiendo el comportamiento 

produciendo un flujo de corriente. Algunos semiconductores comunes son el silicio, 

el selenio y el germanio. En un semiconductor puro hay un electr·n libre y un hueco 

por cada 1000 millones de §tomos [12]. 

Generalmente los valores de la conductividad el®ctrica (ů) para los metales, 

semiconductores y aislantes van en magnitudes de >104, 103-10-9 y <10-10 ɋ-1cm-1, 

respectivamente, dependiendo fuertemente del tipo de material, el dopaje, las 

impurezas y la temperatura; as², los metales cuentan con la m§xima conductividad 

el®ctrica debido a su alta densidad de electrones para transportar mayor corriente 



el®ctrica en una determinada §rea en comparaci·n con los semiconductores y 

aislantes [13]. 

El dopaje es el proceso de introducir impurezas (§tomos de otros materiales) para 

hacer que predomine un portador en particular, dando como resultado un 

semiconductor dopado. Los semiconductores tipo ñpò y tipo ñnò son dos tipos b§sicos 

de semiconductores que pueden obtenerse mediante la adici·n de §tomos con 

electrones de valencia espec²ficos y la principal diferencia entre estos es que los 

semiconductores tipo ñnò son electrones, mientras que los del semiconductor tipo 

ñpò son huecos [14-15]. 

Semiconductores tipo ñnò 

Considerando la adici·n de antimonio al silicio, este tiene cuatro electrones de 

valencia mientras que el antimonio tiene cinco. Cuatro de los electrones de valencia 

del §tomo de antimonio forman enlaces covalentes con los §tomos de silicio, 

dejando un quinto electr·n de valencia libre (ver figura 1). Esto incrementa la 

conductividad del silicio y reduce su resistencia. La conducci·n que se produce 

como resultado de la adici·n de impurezas se llama conducci·n extr²nseca y es un 

ejemplo claro de un semiconductor tipo ñnò (flujo positivo). Aunque los 

semiconductores de tipo ñnò contienen electrones libres, siguen siendo 

el®ctricamente neutros porque tienen el mismo n¼mero de electrones que de 

protones [12, 16].  

Semiconductores de tipo ñpò 

Considerando ahora la adici·n de boro al silicio, los §tomos de silicio tienen cuatro 

electrones de valencia y los §tomos de boro tienen tres. Los tres electrones de 

valencia del boro forman enlaces covalentes, dejando un hueco donde deber²a estar 

el cuarto (ver figura 1). Por tanto, se ha aumentado la conductividad del silicio 

mediante la introducci·n de un hueco que puede moverse libremente y combinarse 

con otros electrones, produciendo as² un semiconductor de tipo ñpò (flujo negativo). 

Dicho material sigue siendo el®ctricamente neutro [12, 16]. 

Uni·n p-n 

Cuando se une un semiconductor tipo ñpò y tipo ñnò, algunos electrones libres del 

tipo ñnò cruzan hacia el tipo ñpò, y de manera similar, algunos de los huecos del tipo 

ñpò cruzan hacia la uni·n del tipo ñnò. Este movimiento de electrones y huecos 

continua hasta que se acumula una carga a cada lado de la uni·n, que luego repele 

a m§s electrones o huecos para que no crucen la uni·n. La regi·n cercana a la 

uni·n donde ahora no hay electrones libres ni huecos se conoce como zona de 

agotamiento o capa de agotamiento, actuando como un aislante casi perfecto [12]. 

Esta uni·n favorece la conductividad del material obtenido. 



 
Figura 1. Tipo de uni·n ñnò y tipo de uni·n ñpò en semiconductores [16]. 

 

1.2.1 Banda prohibida (bandgap) 

La banda prohibida (bandgap) es la diferencia de energ²a entre la banda de valencia 

y la banda de conducci·n. La banda prohibida de energ²a de un semiconductor es 

la energ²a luminosa m²nima que proporciona conductividad el®ctrica y se ha 

enfocado en aplicaciones actuales de dispositivos optoelectr·nicos y materiales 

fot·nicos.  

 
Figura 2. Representaci·n de la magnitud de la banda prohibida en materiales [16]. 

 
El valor de esta energ²a permite clasificar a los materiales como aislantes, 

conductores y semiconductores (ver figura 2). En aislantes, los electrones de la 

banda de valencia est§n separados por una gran banda prohibida de la banda de 

conducci·n, lo que impide que los electrones de la banda de valencia salten a la 

banda de conducci·n y participen en la conducci·n. En los metales, la banda de 

valencia se superpone con la banda de conducci·n, provocando que los electrones 

de valencia est®n esencialmente libres para moverse hacia la banda de conducci·n 

y participar parcialmente en la conducci·n (ya que s·lo una fracci·n de los 

electrones de valencia puede moverse a trav®s del material). En los 



semiconductores, la brecha es lo suficientemente peque¶a como para poder 

salvarla mediante alg¼n tipo de excitaci·n, donde un n¼mero finito de electrones 

pueden alcanzar la banda de conducci·n y conducir peque¶as cantidades de 

electricidad como resultado de la interacci·n electr·n-hueco [17]. En particular, a 

menudo se hace referencia a este par§metro cuando se analizan las propiedades 

fotocatal²ticas de los semiconductores. 

 

1.2.2 Energ²a de Fermi 

La banda prohibida y los niveles de energ²a de Fermi son los principales indicadores 

de las propiedades el®ctricas de cualquier material s·lido. En los semiconductores 

puros sin ning¼n dopante, los niveles de energ²a de Fermi se encuentran cerca de 

la mitad de las bandas prohibidas [16]. La energ²a de Fermi es el valor de energ²a 

que permite que todos los electrones disponibles ocupen la distribuci·n de estados 

dada. Los niveles de energ²a espec²ficos se denominan ñnivel Fermiò y son ¼tiles en 

la comprensi·n de las propiedades el®ctricas de materiales espec²ficos ya que 

calcula: 1) la densidad de los electrones, 2) el n¼mero de agujeros en el material y 

3) la proporci·n relativa de agujeros y densidad respecto a la temperatura (fig. 3). 

 
Figura 3. Niveles de energ²a de Fermi en un semiconductor con el cambio de temperatura [16]. 

 

1.3 Aplicaciones 

Dada su alta conductividad t®rmica y el®ctrica, su buena actividad catal²tica, su 

mejor capacidad de absorci·n de la luz y peque¶as dimensiones, los 

nanomateriales han sido aplicados en §reas como salud, medio ambiente, 

electr·nica, alimentos y construcci·n. Algunas aplicaciones destacadas de estos se 

describen a continuaci·n. 

 

 



Medicina 

La aplicaci·n de los nanomateriales en la salud ha permitido desarrollar estrategias 

efectivas relacionadas con el tratamiento de enfermedades, como lo son el pronto 

diagn·stico y prevenci·n de enfermedades que conducen al c§ncer y tumores, la 

medicaci·n puntual en c®lulas particulares del cuerpo para reducir los riesgos de 

fracaso y rechazo, su integraci·n como agentes de imagen en nanobots para 

introducir alteraciones gen®ticas relacionadas con el c§ncer y crear nuevas 

estructuras funcionales que se parecen a los tejidos naturales para introducir c®lulas 

vivas y estimular su proliferaci·n. Los recubrimientos basados en nanotecnolog²a 

funcional incluyen con frecuencia algunos nanomateriales como di·xido de titanio, 

di·xido de silicio, negro de carbono, ·xido de hierro, ·xido de zinc y plata [18]. 

Electr·nica 

Gracias a sus peque¶as dimensiones y propiedades ·pticas, los nanomateriales 

han sido ¼tiles en la producci·n de c®lulas solares de bajo costo y con mayor 

eficiencia de separaci·n de carga, como biosensores a base de grafeno con bajos 

niveles de ruido el®ctrico y alta sensibilidad, para sustituir al transistor de silicio por 

un transistor de nanotubos de carbono (CNTFET) de menor tama¶o, y para 

aumentar la eficiencia de conversi·n de la luz, vida ¼til y practicidad de los diodos 

LED, con dimensiones menores a los convencionales [19]. 

Alimentos 

La nanotecnolog²a alimentaria posee un gran potencial para garantizar la 

modificaci·n del color, el sabor y los valores nutricionales, aumentar la vida ¼til de 

los alimentos, permitir una mayor absorci·n de nutrientes y monitorear la integridad 

de los alimentos derivado de las condiciones de almacenamiento. Un elemento 

clave en este sector es el desarrollo de nanoc§psulas que se pueden incorporar a 

los alimentos para que los nutrientes lleguen en el momento oportuno. Adem§s, 

tambi®n se han desarrollado nanosensores para la detecci·n de contaminantes 

qu²micos, virus o bacterias en los sistemas alimentarios como el empaquetamiento 

inteligente, en donde los biosensores emiten cierta fotoluminiscencia al entrar en 

contacto con pat·genos no deseados [20]. 

Agricultura 

La creaci·n de nanoinsecticidas, nanofertilizantes, nanofungicidas y nanoherbicidas 

han tomado relevancia debido al control efectivo e integrado de insectos, 

enfermedades f¼ngicas y malezas en el sector agr²cola, los cuales se pueden aplicar 

a trav®s de del tratamiento de semillas, aplicaci·n foliar o al suelo, y en la detecci·n 

de enfermedades de los cultivos mediante nanobiosensores [21-22]. 

 

 



Construcci·n 

Las nanopart²culas pueden emplearse para mejorar las propiedades estructurales 

de los materiales cotidianos, aumentar su durabilidad y versatilidad, darles mayor 

resistencia mec§nica y otorgarles la capacidad de autolimpieza, como por ejemplo 

los aglutinantes del cemento que mejoran su resistencia y durabilidad, los futuros 

hormigones autorreparables, o bien mejorar las propiedades mec§nicas del acero 

sustituy®ndolo por nanotubos de carbono o nanoarcillas. Algunos ·xidos como el 

di·xido de titanio y ·xido de zinc pueden emplearse como repelentes de agua o 

g®rmenes [23-24]. 

 

1.4 čxido de Cobre (CuO) 

El CuO es un semiconductor de tipo p con una estrecha banda prohibida de 1.2-2.0 

eV a granel. Es rentable, de bajo costo, abundante en la naturaleza, no t·xico y m§s 

eficiente en la absorci·n en una fracci·n significativa del espectro solar, por lo que 

exhibe propiedades fisicoqu²micas ¼nicas. Tambi®n presenta alta conductividad 

t®rmica/el®ctrica, alta resistencia mec§nica, durabilidad a alta temperatura, grandes 

§reas de superficie, potencial redox adecuado, buena actividad electroqu²mica y 

excelente estabilidad en soluciones [25]. No obstante, el CuO puro no es un 

fotocatalizador eficiente debido a la r§pida tasa de recombinaci·n de los pares 

electr·n-hueco formados en el proceso fotocatal²tico, y a la fotocorrosi·n por parte 

del cobre, lo que limita la degradaci·n efectiva de los contaminantes. En este 

sentido, se ha comprobado que combinar CuO con otros semiconductores puede 

mejorar efectivamente su estabilidad general como lo han sido los materiales 

CuO/WO3, Cu3Se2/Cu2Se/CuO, CuO/TiO2, CuO/C3N4 y CuO/ZnO, los cuales han 

exhibido amplias perspectivas de aplicaci·n como agentes antibacterianos, agentes 

antivirales, en la inactivaci·n de c®lulas cancerosas, en el tratamiento de olores y la 

divisi·n del agua [26]. 

Durante la ¼ltima d®cada, se han estudiado diferentes v²as para sintetizar 

nanoestructuras de CuO como la deposici·n de vapor hidrotermal, descomposici·n 

t®rmica y deposici·n de soluciones qu²micas. Adem§s, se han sintetizado varias 

morfolog²as diferentes como part²culas en forma de nanocables, nanofibras, 

nanol§minas, microesferas huecas y nanoesferas para aplicaciones diversas. Zhao 

et al. [27] desarrollaron nanoestructuras de CuO en forma de lanza con alta 

capacidad de detecci·n de gas etanol en tan solo 2 segundos y con una taza de 

recuperaci·n de 8 segundos; Nakhaeepour et al. [28] identificaron que las 

nanopart²culas de CuO pueden inducir tanto la muerte celular como el da¶o del ADN 

en las c®lulas de c§ncer de es·fago KYSE30 atribuida a la captaci·n intracelular y 

la posterior liberaci·n de iones de cobre; Cheng & Sun [29] encontraron que las 

nanopart²culas de CuO ensambladas sobre nanotubos de halloysita (HNT) exhiben 

un excelente rendimiento catal²tico en la oxidaci·n selectiva del ciclohexeno al 2-

ciclohexeno-1-ona con una conversi·n del 99%. As², el campo de aplicaci·n de 



nanopart²culas de ·xido de cobre ha demostrado ser extenso y eficiente para la 

remoci·n de contaminantes y bacterias, y para potenciar las caracter²sticas 

mec§nicas, el®ctricas y qu²micas de materiales ya existentes. En el §rea de la 

fotocat§lisis, se ha aplicado en la degradaci·n de colorantes como el azul de 

metileno [29-32], rojo de metileno [32], rojo allura AC [33], rojo §cido 88 [34] y 

rodamina B [35], obteniendo eficiencias del 92%, 85%, 97%, 97.3% y 93.4%, 

respectivamente, lo que demuestra su potencial de degradaci·n. La Tabla 1 resume 

algunas aplicaciones fotocatal²ticas del CuO en la degradaci·n de tintes sint®ticos, 

lo que demuestra su viabilidad en este campo.  

 

Tabla 1. Aplicaciones fotocatal²ticas para el CuO puro. 
Masa de 
catalizador 

Colorante 
Concentraci·n 
del colorante 

Tiempo de 
irradiaci·n 

Tipo de luz Eficiencia Fuente 

50 mg 
Azul de 
metileno 

10 ppm 270 min Visible 73% [31] 

10 mg 
Azul de 
metileno 

0.1 ppm 120 min Xen·n 88% [32] 

40 mg 
Azul de 
metileno 

10 ppm 60 min Xenon 55% [33] 

20 mg 

Azul de 
metileno 

20 ppm 135 min Visible 

92% 

[36] 
Rojo de 
metileno 

85% 

5 mg 
Rojo Allura 
AC 

5 ppm 6 min UV 96.9% [34] 

30 mg 
Rojo §cido 
88 

10 ppm 80 min UV 97.3% [35] 

20 mg Rodamina B 0.05 ppm 100 min Visible 93.4% [25] 

 

1.5 Nanocomposito CuO-ZnO 

El ZnO es un semiconductor de uni·n tipo ñnò y cuenta con un valor de brecha 

prohibida pr·ximo a 3.3 eV. Las morfolog²as que m§s exhibe este material son 

nanobarras y nanocables, y se ha aplicado como agente antibacteriano y 

antis®ptico, fotocatalizador, sensor, catalizador, inhibidor de c®lulas cancerosas y 

como adsorbente de part²culas met§licas. Sin embargo, para aplicaciones 

fotocatal²ticas solo es activo bajo irradiaci·n UV y presenta una r§pida tasa de 

recombinaci·n de los pares electr·n-hueco [37], el cual se puede mejorar mediante 

el acoplamiento con otros materiales semiconductores. 

La combinaci·n del ·xido de zinc con el ·xido de cobre favorece a la separaci·n 

efectiva de cargas al formar una uni·n tipo p-n, exhibiendo un mejor rendimiento 

fotocatal²tico y una menor tasa de recombinaci·n de portadores de carga, haciendo 

que el ZnO pueda ser activado bajo luz visible y reduciendo los problemas de 



fotocorrosi·n del CuO. Dicho compuesto se ha sintetizado mediante m®todos como 

precipitaci·n, sol-gel, hidrotermal, electrodeposici·n e intercambio i·nico, y han sido 

efectivos en la remoci·n de colorantes org§nicos y compuestos farmac®uticos [38].  

Mubeen et al. [37] obtuvieron una eficiencia del 99% en la degradaci·n del azul de 

metilo con el nanocomposito ZnO - 10% CuO bajo una l§mpara de Xen·n en un 

tiempo 6 veces menor comparado con el ZnO puro; Bharathi et al. [39] obtuvieron 

una eficiencia del 96.57% en la degradaci·n del azul de metilo con el nanocomposito 

ZnO - 5% CuO en 25 minutos bajo luz visible; Thatikayala & Min [40] obtuvieron una 

eficiencia del 83% en la degradaci·n del naranja de metilo con el nanocomposito 

ZnO-CuO despu®s de 60 minutos bajo irradiaci·n UV, el cual mejor· en 

comparaci·n con los semiconductores puros ZnO y CuO con eficiencias del 31% y 

52%, respectivamente. Con ello, las investigaciones realizadas con el 

nanocomposito CuO-ZnO son prometedoras en la degradaci·n de contaminantes, 

mostrando una estabilidad de reciclado incluso despu®s de 5 o 6 ciclos [40-41]. 

La tabla 2 ilustra algunas aplicaciones fotocatal²ticas en la degradaci·n de tintes 

sint®ticos utilizando el nanocomposito ZnO-CuO. En ella, se observa que la 

morfolog²a obtenida es muy variada y las aplicaciones fotocatal²ticas se hacen 

principalmente bajo luz visible, lo que confirma la activaci·n del ·xido de zinc bajo 

este espectro como resultado de la heterouni·n, con porcentajes de eficiencia de 

degradaci·n que van desde el 37% hasta el 99%. 

 

Tabla 2. Aplicaciones fotocatal²ticas del nanocomposito ZnO-CuO. 

Morfolog²a    
ZnO - CuO 

Colorante 
Bandgap (eV) 
ZnO - CuO 

Tipo de 
irradiaci·n 

Tiempo de 
irradiaci·n 

Eficiencia Fuente 

Barras - 
Granos 

Azul de 
metileno 

3.16 ï 1.62 UV 90 min 98% [42] 

Barras - 
Escamas 

Azul de 
metileno 

3.36 ï 2.14 Visible 15 min 98.9% [37] 

Flores - 
Cables 

Azul de 
metileno 

2.74 UV 180 min 92.4% [43] 

Hojas - 
Hojas 

Azul de 
metileno 

- Visible 25 min 96.57% [39] 

Varillas - 
Esferas 

Azul de 
metileno 

2.03 ï 1.41 Visible 250 min 75% [44] 

Flor - Flor 
Azul de 
metileno 

3.2 UV 120 min 56% [45] 

Barras - 
Granos 

Azul de 
metileno 

- Visible 5 min 92.52% [26] 

Esponja -
Esponja 

Naranja de 
metilo 

- Visible 80 min 95% [46] 

Hojas - 
Barras 

Naranja de 
metilo 

1.62 Visible 180 min 71% [47] 



Esferas - 

Esferas 

Naranja de 

metilo 
2.57 ï 1.82 UV 60 min 83% [40] 

Esferas ï 

Cuasi-
esferas 

Rodamina 

B 
2.85 Visible 180 min 90.25% [48] 

Flores - 
Hojas 

Rodamina 
B 

- Visible 120 min 99% [49] 

Aguja - 
Aguja 

Rojo 
Congo 

3.27 Visible 180 min 37% [50] 

El²pticas - 
Esferas 

Azul 
brillante 
FCF 

3.1 ï 1.7 Visible 60 min 90% [51] 

Granos - 
Granos 

Violeta 
cristal 

2.34 UV 120 min 90% [52] 

 

1.6 Procesos de oxidaci·n avanzada 

Los procesos de oxidaci·n avanzada (AOPs) son t®cnicas utilizadas para el 

tratamiento de contaminantes por oxidaci·n con radicales como el OHȚ a 

temperatura ambiente, constituyendo una alternativa a los procesos convencionales 

de remediaci·n, con tiempos de reacci·n cortos. Estos procesos son respetuosos 

con el medio ambiente ya que buscan la generaci·n de productos no t·xicos como 

el CO2 y agua, o bien transforman los compuestos org§nicos a especies m§s 

degradables y simples. Sin embargo, debido a sus altos costos, son m§s aplicables 

en el pretratamiento de contaminantes recalcitrantes para tratarlos biol·gicamente 

o como postratamiento antes de la descarga [53]. Algunos de estos procesos son 

[54]: (a) ozonizaci·n, el cual a trav®s de la generaci·n de ozono se producen 

procesos de oxidaci·n para generar productos oxigenados y que contengan s·lidos; 

(b) procesos Fenton, en donde al combinar hierro como catalizador y per·xido de 

hidr·geno se generan radicales hidroxilos para la descomposici·n de 

contaminantes; (c) oxidaci·n por aire h¼medo, el cual a trav®s de un sistema 

cerrado de alta temperatura (de 100 a 374ÁC) se disuelve una cantidad suficiente 

de ox²geno en la fase liquida que contiene los desechos para transformar los 

compuestos org§nicos en CO2 y agua; (d) radiaci·n ultravioleta, el cual a trav®s de 

la irradiaci·n directa de l§mparas UV produce la eliminaci·n de ciertos 

microorganismos; (e) oxidaci·n por per·xido de hidr·geno, el cual utiliza su 

capacidad oxidante y reactiva para generar radicales hidroxilos y obtener agua 

como principal producto; (f) fotocat§lisis, en donde mediante la generaci·n de pares 

de electr·n-hueco se oxidan compuestos org§nicos a productos como radicales 

OHĀ, iones super·xidos, per·xido de hidrogeno y agua. 

De forma particular la fotocat§lisis tambi®n se describe como un proceso que 

convierte la energ²a fot·nica abundantemente disponible en energ²a qu²mica ¼til y 

exhibe varias ventajas clave sobre los procesos catal²ticos convencionales que 

implican pasos tediosos, altas temperaturas y presiones y que utilizan como 



catalizadores a los metales de transici·n. La implementaci·n de estrategias de 

ingenier²a de procesos en la fotocat§lisis se¶ala que la fotocat§lisis heterog®nea es 

preferible a la homog®nea en la mayor²a de los casos debido a la f§cil separaci·n 

de productos, mayor estabilidad y f§cil reciclabilidad de los fotocatalizadores, y 

porque implica una reacci·n qu²mica fotoinducida en la superficie de los materiales 

semiconductores (fotocatalizador) tras la exposici·n a fotones. Un factor por 

considerar en los fotocatalizadores es la porosidad ya que, aunque favorece la 

migraci·n de electrones y huecos, esta tambi®n la limita debido al colapso de la 

estructura porosa y baja estabilidad t®rmica, el cual puede solucionarse 

introduciendo un segundo componente en la estructura mesoporosa [55], lo que 

abre paso al estudio de fotocatalizadores binarios, ternarios y nanocompuestos.  

 

1.6.2 Clasificaci·n de los fotocatalizadores 

De acuerdo con Xu et al. [56], una primera clasificaci·n de semiconductores puros 

lo comprenden los sistemas binarios y ternarios, seguidos de los fotocatalizadores 

de soluci·n s·lida y nanocompuestos, y finalmente se ubican los fotocatalizadores 

de esquema Z, los cuales a su vez se dividen en subgrupos de primera, segunda y 

tercera generaci·n, los cuales se describen a continuaci·n.  

1.6.2.1 Binarios 

Cuentan con una buena monodispersidad y morfolog²as ¼nicas con alta §rea 

superficial. Se basan en tres diferentes grupos: a) ·xidos, caracterizados por tener 

un §rea de superficie espec²fica, una morfolog²a bien regulada y una alta pureza de 

las fases cristalinas; b) nitruros, con una alta resistencia mec§nica y estabilidad 

qu²mica a varios pH, como por ejemplo el nitruro de galio (GaN) y el nitruro de 

carbono graf²tico (g-C3N4); y c) calcogenuros, que han logrado aplicaciones exitosas 

en reacciones de purificaci·n ambiental, reducci·n de di·xido de carbono, 

separaci·n del agua y deshalogenaci·n reductora en derivados del benceno, tales 

como los sulfuros y seleniuros. 

1.6.2.2 Ternarios  

Comprenden dos cationes met§licos diferentes y un solo ani·n, y se caracterizan 

por su naturaleza estable y su capacidad de promover diversas reacciones qu²micas 

en comparaci·n con los semiconductores binarios. Estos se basan en dos grupos: 

a) ·xidos ternarios, los cuales cuentan con m¼ltiples estados de oxidaci·n, mejoran 

la conductividad el®ctrica y ajustan favorablemente sus valores de brecha prohibida, 

y b) calcogenuros ternarios, los cuales exhiben un alto coeficiente de absorci·n en 

un amplio rango espectral y son efectivamente factibles para la absorci·n de fotones 

solares. 

1.6.2.3 De soluci·n s·lida 

Surgen de la combinaci·n de un semiconductor binario/ternario de banda ancha con 

un semiconductor binario/ternario de banda prohibida muy estrecha mediante el 



ajuste de los niveles electr·nicos, obteniendo potenciales de borde de banda 

adecuados para realizar las reacciones requeridas y actividad bajo irradiaci·n 

visible/UV, mostrando una transferencia de carga m§s r§pida debido a su naturaleza 

dispersa. A pesar de ello, existen dos pasos limitantes en la s²ntesis de 

fotocatalizadores de este tipo: a) el paso de preparaci·n del precursor, ya que se 

basa en producci·n de H2 en reactores de vidrio totalmente cerrados, y b) el costo 

del precursor de fuente ¼nica, ya que puede ser ·xido de plata, nitrato de zinc o 

nitrato de indio. 

1.6.2.4 Nanocompuestos 

Son sistemas acoplados que cuentan con un compuesto en el que ambos materiales 

absorben individualmente la radiaci·n fot·nica, dando como resultado una 

heteroestructura con tres posibles tipos de heterouniones dependiendo de la 

posici·n respectiva de los niveles de la banda de valencia y conducci·n de cada 

semiconductor: (i) brecha a horcajadas (tipo I), (ii) brecha escalonada (tipo II) y (iii) 

brecha rota (tipo III). Dentro de los tres tipos de heterouniones, el sistema 

heterocompuesto tipo II es el m§s deseable para la fotocat§lisis. La diferencia del 

potencial qu²mico da como resultado una flexi·n de la banda en la interfaz de los 

semiconductores. 

Para tener una absorci·n de luz mejorada, los materiales compuestos generalmente 

se componen de un semiconductor activo en la regi·n UV (TiO2 o ZnO) mientras 

que el otro material est§ activo en la regi·n visible (CdS, CdSe, etc.). Cuando los 

materiales compuestos de tipo II se activan con la radiaci·n UV, se excitan ambas 

bandas prohibidas, los electrones migran de la banda de conducci·n CB2 a CB1 y 

los huecos migran de la banda de valencia VB1 a VB2, lo que da como resultado 

una separaci·n eficiente de los portadores de carga.  

1.6.2.5 Esquema Z 

Es un sistema que imita el proceso de esquema Z que ocurre naturalmente en la 

fotos²ntesis de las plantas, aplic§ndose en la degradaci·n de contaminantes, 

reducci·n de CO2 y desinfecci·n bacteriana. Gracias a que el cambio de energ²a 

libre de Gibbs requerido para activar los diferentes semiconductores se reduce con 

respecto a la energ²a requerida para un sistema de fotoexcitaci·n de un solo paso, 

se proporcionan fotocatalizadores altamente eficientes con mayores capacidades 

de oxidaci·n y reducci·n en ambos lados del sistema y con una separaci·n eficiente 

de pares electr·n-hueco. En dicho sistema, que tiene lugar en fase liquida, la 

interacci·n entre dos semiconductores se produce a trav®s de transferencia de 

electrones desde la banda de conducci·n a la banda de valencia a trav®s de un par 

A/D mediante reacciones redox. La tres principales ventajas de este tipo de 

fotocatalizadores son: (a) la separaci·n eficiente de los portadores de carga tras la 

excitaci·n, (b) la generaci·n de portadores de carga con alta capacidad redox y (c) 

los asequibles y competitivos costos de fabricaci·n. Este tipo de fotocatalizadores 



de divide en tres subgrupos de acuerdo a su capacidad redox especifica, siendo 

estos de primera, segunda y tercera generaci·n. 

  Esquema Z de primera generaci·n 

La actividad fotocatal²tica de estos fotocatalizadores depende predominantemente 

de la concentraci·n de los mediadores redox, sus reacciones secundarias 

(dependiente del pH de la soluci·n reactiva) y las interacciones de los mediadores 

redox con cocatalizadores. Dichos mediadores redox absorben la luz visible y 

reducen la absorci·n de luz de los semiconductores; adem§s, los mediadores redox 

l²quidos sufren de falta de estabilidad y actividad a largo plazo (fig. 4a). Con el fin 

de eliminar los inconvenientes asociados con el sistema anterior y hacer que la 

fotocat§lisis del esquema Z sea viable para la reacci·n en fase gaseosa y s·lida, 

los sistemas de esquema Z libres de redox l²quido se convirtieron en un requisito 

previo importante para un sistema eficiente en el campo fotocatal²tico. Las 

desventajas son que el uso de mediadores de carga conduce a una ruta de 

transferencia de carga larga en la formaci·n de un esquema Z  lo que aumenta la 

complejidad del sistema (al promover la creaci·n de reacciones desfavorables), y 

cuenta con un alto costo de fabricaci·n. 

  Esquema Z de segunda generaci·n 

Son sistemas en estado s·lido y sin mediadores redox l²quidos. Son aplicables en 

sistemas de fase gas y emplean generalmente nanopart²culas de metales nobles 

(Ag o Au) o materiales basados en carbono (·xido de grafeno reducido, puntos 

cu§nticos de carbono o puntos cu§nticos de grafeno, entre otros) como mediadores 

de electrones para una separaci·n eficiente de los portadores de carga por 

transporte a trav®s de la interfaz entre dos semiconductores ya que act¼an como 

fotosensibilizadores debido al efecto localizado de resonancia de plasmones 

superficiales (SPR) (fig. 4b). Sus desventajas son: a) que los esquemas Z de fase 

l²quida est§n restringidos a la fase de soluci·n y b) los pares de iones redox suelen 

ser sensibles al pH y pueden inducir reacciones secundarias y problemas de 

protecci·n contra la luz. 

  Esquema Z de tercera generaci·n 

Es un esquema directo con ·ptimas capacidades redox que no requiere ning¼n 

medio redox para la migraci·n de carga y generalmente comprende dos 

semiconductores diferentes. La separaci·n de cargas provoca la acumulaci·n de 

electrones y huecos con mayores potenciales de reducci·n y oxidaci·n. Con ello, 

los sistemas directos evitan las reacciones inversas (esquema Z de primera 

generaci·n) y el efecto de protecci·n contra la luz de los mediadores redox basados 

en nanopart²culas de metales nobles, lo que facilita la migraci·n de los portadores 

de carga a trav®s de la interfaz de dos semiconductores y reduce la distancia de 

transformaci·n (fig. 4c). Adem§s, este tipo de sistemas muestran una alta actividad 

fotocatal²tica para una amplia gama de aplicaciones y son potencialmente 



competitivos en costos de fabricaci·n. Sin embargo, su complicaci·n reside en que 

es dif²cil controlar con precisi·n el crecimiento de las part²culas conductoras y se 

encuentren exactamente entre los fotosistemas, de modo que act¼en como 

lanzaderas de transferencia de carga en lugar de cocatalizadores. 

 
Figura 4. Representaci·n esquem§tica de la v²a del portador de carga en un sistema fotocatal²tico 
de un esquema Z directo de: a) primera generaci·n, b) segunda generaci·n y c) tercera generaci·n 

[56]. 

 

1.7 Contaminantes emergentes 

Los contaminantes emergentes son desechos generados en actividades cotidianas 

por el uso de productos farmac®uticos, cosm®ticos, pesticidas, de aseo personal, y 

aditivos industriales como tintes, plastificantes y agentes tensoactivos, entre otros, 

los cuales se concentran en las aguas residuales y no se tiene una regulaci·n y 

tratamiento espec²fico para su eliminaci·n o transformaci·n, permitiendo su ingreso 

de forma inadvertida a medios acu§ticos, sistemas marinos y fuentes de agua 

potable con una considerable toxicidad [57-58]. Los efectos estudiados por G·mez 

et al. [57] y Gil et al. [58] demuestran que ciertos contaminantes emergentes tienen 

la capacidad de alterar al sistema endocrino, perturbar las funciones hormonales en 

seres humanos y animales y desarrollar la resistencia bacteriana de pat·genos; esto 

a su vez fue declarado por la UNESCO en su iniciativa internacional sobre la calidad 

del agua IIWQ (International Initiative on Water Quality) en 2015 donde se plante· 

el objetivo de promover la investigaci·n cient²fica para el tratamiento de 

contaminantes emergentes en aguas residuales y as² apoyar el desarrollo e 

implementaci·n de pol²ticas y programas que regulen dichos contaminantes.  

Ejemplos claros de los efectos que causan estos contaminantes es el diclofenaco, 

que afecta a los tejidos de las branquias y de ri¶ones en peces de agua dulce [59], 



el pesticida penconazol que puede afectar la tiroides y pr·stata [60], y antibi·ticos 

como la penicilina que causa resistencia en pat·genos bacterianos [61]. Los medios 

actuales para la remoci·n de estos contaminantes constan de tratamientos 

fisicoqu²micos, biol·gicos y procesos avanzados como sistemas por membrana 

(MBRs) o procesos de oxidaci·n avanzada (POA); sin embargo, la efectividad de 

cada tratamiento no siempre es buena y var²a para cada componente [57-58]. De 

todos los tipos de contaminantes emergentes, los f§rmacos y pesticidas son los m§s 

preocupantes dados sus efectos como disruptores end·crinos, por lo que la Uni·n 

Europea a trav®s de las Listas de Observaci·n de contaminantes emergentes, 

enlista y regula estas sustancias en el §mbito de la pol²tica de aguas, actualizando 

y a¶adiendo anualmente m§s sustancias de este tipo. 

 

1.7.1 Colorante naranja §cido 7 (AO7) 

Los colorantes son compuestos org§nicos con tres grupos esenciales en sus 

mol®culas: el crom·foro, el aucromo y la matriz, siendo el crom·foro el sitio activo 

que puede resumir la localizaci·n espacial de los §tomos que absorben la energ²a 

de la luz. El colorante naranja §cido 7 (AO7), tambi®n conocido como naranja §cido 

II, es altamente soluble en agua, presenta una buena solidez del color, buena 

nivelaci·n e intensidad brillante. Su f·rmula molecular es C16H11N2NaO4S y es un 

colorante del tipo azoico ya que cuenta con el grupo azo (-N=N-) en su estructura 

molecular (fig. 5), t²pico de los colorantes textiles usados industrialmente, los cuales 

sustituyen el 60-70% de todos los colorantes relacionados con la producci·n textil 

[62]. Este grupo permite que los colorantes act¼en como inhibidores de la corrosi·n 

en una variedad de mezclas de metales y electrolitos, permite la obtenci·n de tonos 

brillantes y profundos y se sintetizan f§cilmente a partir de un m®todo simple de 

diazotaci·n y acoplamiento, por lo que son menos costosos y m§s vers§tiles [62-

63]. Es utilizado industrialmente para te¶ir lana, nailon, seda, cuero, papel y 

acr²licos, entre otros. Debido a que no es reactivo, tambi®n se utiliza como tinte de 

cabello con una concentraci·n m§xima del 0.5% en formulaciones de colorantes 

para el cabello oxidativos y no oxidativos y como sustituto al colorante CI 15510 en 

productos cosm®ticos [64]. No obstante, la presencia del grupo azo provoca que la 

mol®cula sea recalcitrante y se dificulte su biodegradaci·n por sistemas 

convencionales como la filtraci·n por membrana y coagulaci·n. 



 
Figura 5. Estructura molecular del colorante naranja §cido 7. Elaboraci·n propia. 

 

1.8 M®todos de s²ntesis de nanomateriales 

Se pueden distinguir dos clasificaciones principales de s²ntesis de nanomateriales: 

a) m®todos Top-Down, basados en la t®cnica de desgaste como molienda, 

evaporaci·n t®rmica y ablaci·n l§ser, y b) m®todos Bottom-Up, basados en la 

nucleaci·n y crecimiento de part²culas mediante ruta hidrotermal, m®todo 

solvot®rmico, deposici·n qu²mica de vapor y sol-gel, los cuales se describen a 

continuaci·n.   

1.8.1 M®todos Top-Down 

Estos m®todos implican romper el material a granel en part²culas m§s peque¶as 

mediante procesos f²sicos como m®todos de molienda y trituraci·n. Generalmente, 

este m®todo no es apropiado para formular nanomateriales de formas uniformes y 

es muy dif²cil obtener nanopart²culas de tama¶o muy peque¶o incluso con altos 

usos de energ²a. La principal dificultad de este m®todo es la escasez de la estructura 

de la superficie ya que tiene un impacto significativo en las propiedades f²sicas y en 

la qu²mica de la superficie de los nanomateriales [65]. 

1.8.1.1 Molienda mec§nica de bolas 

Es un proceso simple de molienda que produce peque¶as part²culas por atrici·n. La 

temperatura aumenta durante la molienda debido a las colisiones de las bolas con 

el polco y las paredes, y por las fuerzas de fricci·n, produciendo reacciones 

exot®rmicas. Algunos equipos espec²ficos para la reducci·n de part²culas mediante 

este m®todo son el molino planetario, el molino de atrici·n, el molino horizontal, el 

molino vibratorio y el molino rotatorio. En cuanto a las desventajas, estas t®cnicas 

son destructivas, desordenan la estructura cristalina e introducen una gran cantidad 

de defectos, y su operaci·n conduce a mucho ruido y contaminaci·n [65]. 

1.8.1.2 Evaporaci·n t®rmica 

Es un proceso endot®rmico en el que el calor provoca el rompimiento de los enlaces 

qu²micos en las mol®culas sin la necesidad de utilizar un disolvente. Para la 

obtenci·n de productos se debe colocar una pel²cula delgada del componente a 

tratar sobre un sustrato que los soporta. Es ¼til para producir suspensiones 



monodispersas estables con capacidad de autoensamblaje para la producci·n de 

nanopart²culas inorg§nicas. Sin embargo, para el control de las propiedades de una 

pel²cula solo hay unas pocas variables de procesamiento accesibles, lo que dificulta 

un buen control sobre el producto deseado [65]. 

1.8.1.3 Ablaci·n l§ser 

Es un proceso simple que utiliza un l§ser pulsado para eliminar mol®culas de la 

superficie de un sustrato y crear micro/nano estructuras con una baja p®rdida de 

energ²a. Es ¼til para aplicaciones en metales, cer§micas, vidrios y pol²meros, 

aunque no puede utilizarse industrialmente debido a la velocidad lenta de 

procesamiento del l§ser. Una t®cnica com¼n implica enfocar un haz l§ser sobre un 

objetivo met§lico sumergido en l²quido, lo que produce vapor, gotitas de metal 

fundido o plasma que posteriormente reaccionan con un medio l²quido para crear 

compuestos espec²ficos y desarrollarse como nanopart²culas. Una desventaja de 

esta t®cnica es que requiere de mucha energ²a para su funcionamiento [65]. 

1.8.1.4 Pulverizaci·n cat·dica 

Es un proceso de vaporizaci·n no t®rmica empleando el vac²o y gases como 

ox²geno y nitr·geno para reaccionar. Para ello, se bombardea un material s·lido con 

iones energ®ticos para vaporizarlos y depositarlos sobre un sustrato que forma una 

pel²cula delgada. Es usado en el recubrimiento de superficies, la deposici·n de 

capas finas y la aplicaci·n de grabado de superficies. Las limitantes que exhibe esta 

t®cnica son tasas bajas de pulverizaci·n cat·dica en comparaci·n con la 

evaporaci·n t®rmica, alto coste del equipo y baja pureza en el producto [65]. 

 

1.8.2 M®todos Bottom-Up 

En estos m®todos, los materiales se preparan §tomo por §tomo o mol®cula por 

mol®cula para producir una gran cantidad de materiales con tama¶os y formas 

uniformes y bien distribuidos. Se trata de un proceso econ·mico y respetuoso con 

el medio ambiente para la producci·n de nanopart²culas [65]. 

1.8.2.1 M®todo hidrotermal 

El m®todo hidrotermal normalmente se realiza en un recipiente presurizado llamado 

"autoclave" donde se puede controlar y regular la temperatura y la presi·n utilizando 

agua como disolvente; los iones se transfieren hacia la regi·n de baja temperatura 

y los cristales semilla se depositan en el extremo m§s fr²o para recolectar el cristal 

deseado el cual se centrifuga para obtener el producto deseado. Durante la s²ntesis 

de nanomateriales, se puede aumentar la temperatura en el punto de ebullici·n del 

agua, lo que permite que el vapor se sature. La ventaja de este m®todo es que 

puede ser ¼til para controlar el tama¶o del material, la morfolog²a de las part²culas, 

la fase cristalina y la qu²mica de la superficie [66, 1]. Una desventaja de este m®todo 

es que la informaci·n sobre el crecimiento de los cristales no se puede observar 

directamente [65]. 



1.8.2.2 M®todo solvotermal 

Este m®todo es similar al m®todo hidrotermal, con la excepci·n de que utiliza 

disolventes diferentes adem§s del agua. Este m®todo es m§s eficaz en la s²ntesis 

de nanomateriales con buena distribuci·n, especialmente cuando se seleccionan 

disolventes org§nicos o productos qu²micos con altos puntos de ebullici·n. Adem§s, 

proporciona un mejor control para producir mejores tama¶os y formas de los 

materiales que el m®todo hidrotermal [1]. 

1.8.2.3 M®todo de deposici·n qu²mica de vapor 

El m®todo de deposici·n qu²mica de vapor (CVD, por sus siglas en ingl®s) se utiliza 

para fabricar nanopel²culas delgadas de alto rendimiento en el que el sustrato se 

trata b§sicamente con precursores vol§tiles que act¼an sobre la superficie del 

sustrato para producir las pel²culas deseables. Normalmente los subproductos 

vol§tiles se eliminan mediante un flujo de gas a trav®s de la c§mara de reacci·n. La 

calidad de los materiales depositados en la superficie depende en gran medida de 

varios factores como la temperatura, la velocidad de reacci·n y la cantidad de 

precursores [1, 67]. Las ventajas de este m®todo son el vidriado consistente de la 

nanopel²cula y la obtenci·n de nanoestructuras extremadamente duras, robustas, 

homog®neas y puras, mientras que sus limitaciones se deben al uso de altas 

temperaturas para las reacciones qu²micas, los altos costos de producci·n y la 

creaci·n de subproductos gaseosos t·xicos [65, 68]. 

1.8.2.4 M®todo sol-gel  

Este m®todo permite la impregnaci·n de nanomateriales que pueden usarse para 

introducir dopantes, siendo el sol un tipo de soluci·n coloidal formada por part²culas 

s·lidas suspendidas en un l²quido y el gel una macromol®cula s·lida que se disuelve 

en un l²quido [65]. Se utiliza principalmente para sintetizar diversos materiales 

·xidos debido a que permite un mejor control en la formaci·n de textura, obteniendo 

mejores propiedades morfol·gicas en los materiales s·lidos. En el proceso de la 

t®cnica sol-gel se forma una suspensi·n coloidal a partir de las reacciones de 

hidr·lisis y polimerizaci·n de los precursores que suelen ser sales met§licas 

inorg§nicas o compuestos org§nicos met§licos [69]; despu®s se seca para separar 

los componentes org§nicos del agua y finalmente se calcina para eliminar las 

mol®culas de agua y residuos de la muestra. Es probable que cualquier factor que 

afecte a una o ambas reacciones afecte tambi®n las propiedades de la formaci·n 

del gel como pueden ser el tipo de disolvente, contenido de agua, temperatura, 

contenido de §cido o base, concentraci·n y tipo de precursor [1]. Las ventajas que 

exhibe este m®todo son su rentabilidad, bajas temperaturas de procesamiento y la 

alta pureza de los productos, mientras que los factores limitantes son los largos 

tiempos de reacci·n y postratamientos de secado. 

1.8.2.5 M®todo de coprecipitaci·n 

Este m®todo implica la ocurrencia simult§nea de nucleaci·n, crecimiento y 

aglomeraci·n. La soluci·n se combina directamente o gota a gota con otra soluci·n 



que contiene agentes de precipitaci·n disueltos, como hidr·xido de sodio y 

amon²aco para mantener el pH esencial. Luego, los precipitados se envejecen para 

producir part²culas m§s grandes, que luego se recolectan mediante filtraci·n o 

centrifugaci·n. Para eliminar contaminantes y obtener nanopart²culas de alta pureza 

se requiere un lavado adicional con etanol, agua destilada u otros solventes. Para 

obtener nanopart²culas con las estructuras y morfolog²as cristalinas deseadas se 

utiliza un tratamiento posterior como recocido, sinterizaci·n o calcinaci·n. El control 

adecuado de los par§metros experimentales como el pH, las concentraciones de 

iones y reactivos y la temperatura es fundamental debido a su influencia en el 

proceso de precipitaci·n. Las ventajas de este m®todo son su baja temperatura y 

rapidez de preparaci·n. Por otra parte, las impurezas en el producto tambi®n 

pueden precipitarse y el empleo de numerosos productos qu²micos que generan 

residuos peligrosos pueden ser factores limitantes para la aplicaci·n de este m®todo 

[65]. 
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En este cap²tulo se describe la metodolog²a utilizada para la s²ntesis del 

soporte CuO y los nanocompositos CuO-ZnO. Posteriormente se describe la 

metodolog²a realizada para las pruebas de fotocat§lisis que consta de tres partes: 

a) prueba de fot·lisis, b) pruebas de adsorci·n-desorci·n y c) pruebas de actividad 

fotocatal²tica. Finalmente, se detallan las condiciones de adquisici·n para la 

caracterizaci·n morfol·gica, estructural y ·ptica de los materiales obtenidos. 

 

2.1 Reactivos  

Para la s²ntesis de CuO y el composito CuO/ZnO se emplearon los siguientes 

reactivos sin ninguna purificaci·n adicional: Nitrato de cobre Cu(NO3)2Ā3H2O (Meyer, 

98%), acetato de cobre Cu(CH3COO)2ĀH2O (Mallinckrot, 99%), acetato de zinc 

Zn(C2H3O2)2Ā2H2O (Monterrey, 99%), polivinilpirrolidina (C6H9NO)x (Sigma-Aldrich), 

hidr·xido de amonio NH4OH (J. T. Baker, 28-30%) e hidr·xido de sodio NaOH 

(Macron-Fine Chemicals, 100%). Las mezclas de agua y etanol se prepararon con 

agua desionizada.  

 

2.2 Preparaci·n de nanohojas de CuO  

Para el proceso de s²ntesis del soporte CuO se sigui· la metodolog²a reportada por 

Wang et al. [35]. Se pesaron 0.604 g (0.25 mol) de nitrato de cobre (Cu(NO3)2Ā3H2O) 

o 0.5 g (0.25 mol) de acetato de cobre (Cu(CH3COO)2ĀH2O) (dependiendo del 

precursor de cobre a utilizar). Dentro de un reactor hidrotermal con reflujo (ver figura 

6a) se mezcl· el precursor de cobre en una soluci·n de 60 mL de agua desionizada 

y etanol (en proporci·n 1:1) bajo agitaci·n constante. Una vez que el precursor se 

disolvi· en su totalidad se a¶adieron 0.6 mL de hidr·xido de amonio (NH3ĿH2O) y la 

mezcla se mantuvo en agitaci·n durante 30 minutos.  

Posteriormente, la mezcla se calent· hasta alcanzar la temperatura m§xima de 

equilibrio de 75.5 ÁC en la cual se mantuvo durante 8 horas. Finalmente, los 

precipitados se separaron utilizando una cubeta de ultrasonidos como se ilustra en 

la figura 6b y por centrifugaci·n con dos lavados con agua desionizada y un lavado 

con etanol a 10,000 rpm durante 10 minutos usando el equipo que se observa en la 

figura 6c y se secaron a 70 ÁC durante 1.5 horas como se ilustra en la figura 6d. 



 

Figura 6. Im§genes que ilustran los pasos que se siguieron y equipos en los que se realiz· la 
s²ntesis de CuO:  a) sistema de reflujo utilizado en la reacci·n para la formaci·n de CuO, b) la 
muestra sintetizada fue redispersada utilizando una cubeta de ultrasonido Fisher Scientific, c) la 
muestra se lav· y separ· del sobrenadante por centrifugaci·n empleando una centr²fuga Thermo 

Scientific y d) finalmente la muestra se sec· en una parrilla el®ctrica. 

 

2.3 S²ntesis de nanocompositos CuO-ZnO 

El proceso de esta s²ntesis se bas· en la metodolog²a reportada por Cheng et al. 

[29] y se prepararon 7 muestras con diferentes condiciones de s²ntesis cada una. 

Se prepar· una soluci·n 1M de hidr·xido de sodio (NaOH) y soluciones de acetato 

de zinc (Zn(C2H3O2)2Ā2H2O) a diferentes molaridades como se indican en la tabla 3. 

Se pesaron 0.5 g (500 mg) de PVP ((C6H9NO)x) y 24.5 mL de agua desionizada y 

se transfirieron a un vaso de precipitados de 50 mL en donde se agitaron hasta su 

completa disoluci·n. Luego, se agreg· gota a gota la cantidad requerida para cada 

experimento de la soluci·n acuosa de acetato de zinc (Zn(C2H3O2)2Ā2H2O en 

soluci·n acuosa) como lo indica la tabla 3 con agitaci·n constante.  

Se midi· el pH inicial de la mezcla mediante una calibraci·n de dos puntos y se 

adicion· la soluci·n de hidr·xido de sodio (NaOH) gota a gota hasta obtener el pH 

deseado. Una vez obtenido el pH, la mezcla se transfiri· a un envase de tefl·n y se 

agregaron 100 mg de cristales de CuO (previamente preparados) manteniendo la 

mezcla en agitaci·n durante 50 minutos. La mezcla se llev· a un reactor de acero 

inoxidable de 50 mL (fig. 7) y se calent· en una mufla de laboratorio a 180 ÁC durante 

2, 5.5 o 17 horas seg¼n lo indica la tabla 3. Finalmente, los precipitados se 

separaron mediante una cubeta de ultrasonidos y centrifugaci·n con un lavado con 

agua desionizada y un lavado con etanol a 7,000 rpm durante 5 minutos y se 



secaron a 70 ÁC durante 1.5 horas. En la figura 8 se aprecia el esquema seguido 

para la preparaci·n de los nanocompositos. 

 

Tabla 3. Condiciones de s²ntesis para los nanocompositos CuO-ZnO. 

Experimento 

Tiempo de 
tratamiento 
t®rmico 

Concentraci·n 
de Acetato de 

Zinc 
(Zn(C2H3O2)2Ā2H2O) 

Cantidad de 
soluci·n de 
Acetato de Zinc 
(Zn(C2H3O2)2Ā2H2O en 

soluci·n acuosa) 

Concentraci·n 
de hidr·xido 
de sodio (NaOH) 

pH 

M1 17 h 0.56 M 0.17 mL 1 M 8 

M2 2h 0.56 M 0.17 mL 1 M 9.5 

M3 5.5 h 0.56 M 0.17 mL 1 M 12.8 

M4 17 h 0.56 M 0.17 mL 1 M 12 

M5 17 h 1.7 M 0.17 mL 1 M 12 

M6 17 h 1.7 M 1 mL 1 M 8 

M7 17 h 1.7 M 5 mL 1 M 6 

 

 
Figura 7. Reactor de acero inoxidable. 

. 

 
Figura 8. Esquema de formaci·n de los nanocompositos CuO-ZnO. 

 

2.4 Pruebas de fotocat§lisis 

Los materiales semiconductores CuO y CuO-ZnO se aplicaron como 

fotocatalizadores en la degradaci·n del colorante naranja §cido 7 (AO7). Las 



pruebas fotocatal²ticas constan de fot·lisis y fotodegradaci·n bajo dos diferentes 

fuentes de irradiaci·n: 300-800 nm para luz visible y 254 nm para luz ultravioleta. 

 

2.4.1 Prueba de fot·lisis  

Se prepar· una soluci·n acuosa de 100 mL a 20 ppm de AO7. La disoluci·n se 

transfiri· a una estaci·n de fotocat§lisis (fig. 9) y se mantuvo en agitaci·n y con flujo 

de aire constante bajo irradiaci·n visible (300-800 nm). Se tomaron al²cuotas de 4.5 

mL cada 15 minutos durante la primera hora y cada 30 minutos durante las pr·ximas 

2 horas. 

 
Figura 9. Estaci·n de fotocat§lisis vista superior. 

 

2.4.2 Pruebas de adsorci·n-desorci·n 

Para permitir la transferencia de electrones y huecos en los fotocatalizadores e 

iniciar las reacciones de oxidaci·n primero es necesario adsorber las especies 

reactivas relevantes del medio en la superficie del fotocatalizador.  La prueba de 

adsorci·n-desorci·n se realiza con la finalidad de estimar el tiempo que tarda el 

colorante en lograr el equilibrio con el fotocatalizador, es decir, cuando un colorante 

se adsorbe en la superficie de un fotocatalizador parte de este tambi®n se desorbe. 

Este proceso durar§ un tiempo hasta que cierto n¼mero de mol®culas queden 

adsorbidas en la superficie del fotocatalizador y no haya una transferencia de masa 

significativa entre ambas especies, el cual se consigue conocer ajustando los datos 

experimentales a un modelo de pseudo-segundo orden el cual ha mostrado mejores 

ajustes en los datos cin®ticos con un alto grado de correlaci·n en comparaci·n con 

otros modelos [70]. 

Para este experimento se tomaron 100 mL de una soluci·n 20 ppm de AO7 y se 

transfirieron a una estaci·n de fotocat§lisis en d·nde se a¶adieron 100 mg del 

fotocatalizador a evaluar (fig. 10). La mezcla se mantuvo bajo agitaci·n y flujo de 



aire constante en oscuro, y se tomaron al²cuotas cada 15 minutos durante la primera 

hora y cada 30 minutos durante la pr·xima hora. 

 
Figura 10. Estaci·n de fotocat§lisis con el fotocatalizador a¶adido. 

 

2.4.3 Pruebas de actividad fotocatal²tica  

A partir de la prueba de adsorci·n-desorci·n se determin· el tiempo en que la 

muestra permanecer²a en agitaci·n en oscuro. Posteriormente, se encendi· la 

l§mpara con la longitud de onda correspondiente: 300-800 nm para luz visible y 254 

nm para luz ultravioleta, la cual se necesita para poder excitar al semiconductor 

ZnO. La mezcla sigui· bajo agitaci·n y flujo de aire constante a lo largo de la prueba 

fotocatal²tica y se tomaron al²cuotas de 4.5 mL cada 15 minutos durante la primera 

hora y cada 30 minutos durante las pr·ximas 2.5 horas. El flujo de aire es requerido 

para asegurar que los electrones fotoexcitados formen iones super·xidos en la 

banda de conducci·n de los semiconductores. 

 

2.5 Caracterizaci·n del CuO y los nanocompostios CuO/ZnO 

Las t®cnicas de caracterizaci·n de materiales se utilizan para conocer las 

caracter²sticas estructurales, morfol·gicas y ·pticas de los materiales, lo que nos 

permite entender su composici·n qu²mica y alcances en aplicaciones reales. Si bien 

estas t®cnicas se pueden clasificar en microscop²a, espectroscop²a, pruebas 

mec§nicas y an§lisis t®rmico, dentro del §rea de la fotocat§lisis son relevantes 

aquellas t®cnicas que nos proporcionen informaci·n acerca de la estructura 

molecular, valor de brecha prohibida y pureza del fotocatalizador sintetizado a fin de 

confirmar la presencia del compuesto deseado, la morfolog²a en que este se 

encuentra y el tipo de irradiaci·n que necesita para activarse.  

 

 

 



2.5.1 Caracterizaci·n por Difracci·n de Rayos X (XRD) 

Esta t®cnica de caracterizaci·n nos permite conocer la estructura molecular y 

at·mica de materiales cristalinos, policristalinos y amorfos, y el tama¶o del cristalito 

mediante la dispersi·n el§stica de rayos X sobre una muestra. Las muestras fueron 

caracterizadas por DRX mediante un Difract·metro PanalyticalïEmpyrean en un 

intervalo de 20 a 90Á con una fuente Cu de 0.54ӵ. 

 

2.5.2 Caracterizaci·n por Microscop²a Electr·nica de Barrido (SEM) 

A partir de un microscopio SEM de alta resoluci·n es posible obtener la topograf²a 

de la superficie y la composici·n qu²mica de las muestras con una visi·n amplia. 

Las im§genes t²picas SEM se obtuvieron en un microscopio JSM-7800F JEOL con 

magnificaciones de x2,000, x10,000, x25,000 y x50,000. 

 

2.5.3 Caracterizaci·n por Espectroscop²a de Reflectancia Difusa (DRS) 

A partir de los espectros obtenidos en reflectancia difusa y la teor²a de Kubelka-

Munk es posible obtener de forma m§s exacta el valor de la energ²a de banda 

prohibida (Eg) para muestras en forma de polvo y materiales no soportados, de 

modo que no requiere que se disperse una muestra en polvo en cualquier medio 

l²quido, evitando su contaminaci·n. Las muestras fueron caracterizadas utilizando 

un Espectr·metro UV-Vis-NIR Agilent Cary 5000 que cuenta con una resoluci·n 

espectral de 0.05 a 0.2 cm-1. 

 

2.5.4 Caracterizaci·n por Espectroscop²a Raman 

La espectroscop²a Raman permite la identificaci·n de la estructura molecular de 

una sustancia mediante la informaci·n de sus huellas moleculares espec²ficas 

dadas por los espectros Raman a partir del cambio de polarizabilidad en las 

mol®culas. Las muestras fueron caracterizadas utilizando un Microscopio micro-

Raman Horiba LabRam HR que cuenta con un l§ser de He-Ne (632.8 nm, 16 mW), 

resoluciones espaciales de 20, 5 y 2 ɛm y espectrales de Ñ0.2 a Ñ0.5 cm-1, un 

detector CCD enfriado termoel®ctricamente, un microscopio ·ptico (10, 50 y 100X) 

y una videoc§mara para enfocar. 

 

2.5.5 Caracterizaci·n por Espectroscop²a de Infrarrojo por Transformada de 

Fourier (FTIR) 

La caracterizaci·n de un material por FTIR permite identificar grupos funcionales 

sobre la superficie de un material a fin de evaluar su calidad y la proporci·n de los 



materiales individuales en una mezcla. Las muestras fueron caracterizadas 

mediante un espectr·metro FTIR que cubre la regi·n espectral de 4000-400 cm-1 

(NIR) con resoluci·n de 4 cm-1 y cuenta con los accesorios de transmisi·n, 

reflectancia especular (§ngulo variable 5-80Á) y difusa (normal y en funci·n de la 

temperatura), ATR y fotoac¼stica. 

 

 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CAPĉTULO III 
 

RESULTADOS Y 

DISCUSIčN 
 

  



3.1 Difracci·n de Rayos X (XRD) 

La figura 11 muestra los patrones XRD del soporte CuO y los nanocompositos CuO-

ZnO con tres diferentes condiciones de s²ntesis para identificar sus fases cristalinas. 

Para el soporte CuO se observan picos de difracci·n en 2ɗ a 38.11Á, 41.69Á, 45.39Á, 

57.50Á, 63.08Á, 66.87Á, 68.81Á, 72.97Á, 78.90Á, 81.12Á, 86.60Á y 89.75Á, los cuales 

se pueden asignar a los planos monocl²nicos (110), (002), (200), (-202), (020), (202), 

(-113), (022), (113), (-312) y (-222), t²picos del ·xido de cobre (JCPDS 80-0076); 

estos picos son intensos y estrechos por lo que se puede sugerir una buena 

cristalinidad de la muestra; adem§s, no se observan picos que puedan ser 

asignados a una fase secundaria o a un compuesto no deseado. Para el composito 

formado por CuO-ZnO adem§s de los picos asignados al CuO, se observan picos 

de difracci·n en 2ɗ a 37.18Á, 40.31Á, 42.50Á, 55.90Á, 74.62Á, 82.42Á y 92.64Á, 

atribuidos a los planos de reflexi·n en (100), (002), (101), (102), (110), (103), (004) 

y (202) del ·xido de zinc (JCPDS 89-1397), demostrando una estructura cristalina 

hexagonal tipo wurtzita. Por otra parte, se observa que el ·xido de zinc exhibe una 

orientaci·n cristalogr§fica predominante a lo largo del plano (101). 

A partir de los patrones obtenidos para los compositos y debido a la presencia de 

los picos de difracci·n de ambos semiconductores se sugiere la formaci·n de la 

heterouni·n CuO/ZnO. Se aprecia una disminuci·n en la intensidad de los picos de 

difracci·n en los planos (002), (200), (-202) y (-222) atribuidos a la fase monocl²nica 

del CuO conforme incrementa la cantidad del precursor de zinc a¶adida. Con ello, 

la presencia del ZnO se ve favorecida en cada muestra ya que los picos 

correspondientes a su estructura cristalina, principalmente los correspondientes a 

los planos (100), (002), (101), (110) y (103), se muestran m§s intensos en las 

muestras con mayor cantidad de acetato de zinc. 

P. Nepal et al. [42] y K. Bano et al. [38] sintetizaron nanocompositos de CuO-ZnO 

con diferentes relaciones molares de precursores de CuO y ZnO; los patrones de 

difracci·n obtenidos por dichos autores son similares al presente trabajo. Conforme 

incrementaron la relaci·n molar del ·xido de zinc, los picos de difracci·n atribuidos 

a la fase hexagonal tipo Wurtzita se muestran intensos y bien definidos, 

principalmente en los planos (100), (002), (101), (110) y (103). Adem§s, conforme 

incrementa el porcentaje del precursor de zinc a¶adido menor es la altura de los 

picos correspondientes a los planos monocl²nicos del CuO ya que disminuye su 

porcentaje molar en la fase de s²ntesis.  

Para el c§lculo del tama¶o del cristalito, se utiliz· la ecuaci·n de Debye Scherrer: 

Ὀ                                                                                              (1) 

Donde: 

D = es el tama¶o del cristalito en nm 

K = es el factor de forma igual a 0.94  



‗ = es la longitud de onda de la fuente de rayos X igual a 1.5406 ¡  

‍ = es el ancho completo a la mitad del pico m§ximo (FWHM) en el valor de — en 

radianes  

— = es el §ngulo de difracci·n de Bragg en radianes 

A partir de la ec. (1) y calculando el FWHM con el promedio de los picos m§ximos, 

es decir, en 41.6Á y 45.4Á para el CuO y en 37.2Á, 40.3Á y 42.5Á para el ZnO en el 

eje 2,̒ el tama¶o del cristalito para el CuO puro es de 15.89 nm. En los 

nanocompositos, el tama¶o calculado de los cristales de CuO es de 23.45 nm, 18.83 

nm y 20.09 nm para las muestras M1, M6 y M7, respectivamente, lo que indica que 

el tratamiento t®rmico derivado de la impregnaci·n tambi®n promueve el aumento 

del tama¶o de cristalito en el CuO.  Por su parte, para los cristales de ZnO el tama¶o 

del cristal calculado es de 36.30 nm, 33.85 nm y 34.86 nm para las muestras M1, 

M6 y M7, respectivamente, los cuales se encuentran pr·ximos y son superiores a 

los obtenidos con los cristales de CuO. 

J. Wang et al. [71] sintetizaron part²culas de CuO por m®todo hidrotermal a tres 

diferentes temperaturas y observaron que el tama¶o del cristalito aumentaba 

conforme incrementaba la temperatura, asoci§ndolo a un crecimiento cristalino 

inducido t®rmicamente; sin embargo, al combinarlo con ZnAl el tama¶o de este fue 

inferior al de la muestra de CuO puro, lo que indicaba una posible sinergia entre los 

diferentes compuestos involucrados. Por su parte, J. Josun et al. [72] sintetizaron 

nanopart²culas de ZnO variando la concentraci·n de la soluci·n de hidr·xido de 

sodio (NaOH) a¶adida y la temperatura de s²ntesis, y observaron que existe un 

aumento considerable en el tama¶o del cristalito al aumentar la concentraci·n de la 

soluci·n alcalina, y obtuvieron variaciones irregulares al aumentar la temperatura 

de s²ntesis ya que al incrementarle 30 ÁC el tama¶o del cristalito disminu²a, pero al 

incrementarle 60 ÁC el tama¶o aumentaba. Con ello, se llega a la conclusi·n de que 

el grado de sobresaturaci·n representa una fuerza impulsora para la cristalizaci·n, 

nucleaci·n y tasa de crecimiento en la soluci·n de s²ntesis, siendo responsable de 

obtener un tama¶o de cristal variado para diferentes grados de saturaci·n. 

Estos efectos de aglomeraci·n y sobresaturaci·n explican que el cambio del tama¶o 

del cristal es un efecto usual provocado por la interacci·n entre diferentes part²culas 

presentes en la fase de s²ntesis. Adem§s, el uso de la ecuaci·n de Debye Scherrer 

tambi®n puede presentar cierto grado de incertidumbre ya que no toma en cuenta 

todas las contribuciones en el ensanchamiento de los picos XRD, siendo otra 

variable por considerar en la obtenci·n de tama¶os variados del cristalito [73].  



 
Figura 11. Patrones XRD de las nanohojas de CuO y los nanocompositos CuO-ZnO a diferentes 

condiciones de s²ntesis. 

 

3.2 Microscopia Electr·nica de Barrido (SEM) 

El tama¶o y la morfolog²a del soporte sintetizado con dos precursores diferentes de 

cobre se obtuvo mediante microscop²a electr·nica de barrido. Los resultados se 

muestran en la figura 12. A partir de los resultados se observa la misma morfolog²a 

de hojas, sin embargo, el tama¶o es diferente. Mediante los histogramas de 

distribuci·n de tama¶o (figura 13) se calcul· el largo, ancho y grosor de las 

nanohojas. Para la muestra sintetizada utilizando nitrato de cobre (Cu(NO3)2Ā3H2O) 

el largo promedio es de 0.319 ɛm, el ancho promedio es de 0.161 ɛm y el grosor 

promedio es de 0.054 ɛm; por otro lado, la muestra sintetizada mediante acetato de 

cobre (Cu(CH3COO)2ĀH2O) tiene un largo promedio de 0.308 ɛm, un ancho 

promedio de 0.138 ɛm y un grosor promedio de 0.060 ɛm. 

Se aprecia una mejor distribuci·n de morfolog²a y tama¶o para las nanohojas 

obtenidas con acetato de cobre (Cu(CH3COO)2ĀH2O) en comparaci·n con las 

obtenidas con nitrato de cobre (Cu(NO3)2Ā3H2O), lo cual se comprueba al tener 

menores valores de la desviaci·n est§ndar (ver figura 13), basados principalmente 

en el largo y el ancho. Esto justifica la elecci·n de usar acetato de cobre 

(Cu(CH3COO)2ĀH2O) como precursor sobre el nitrato de cobre (Cu(NO3)2Ā3H2O) 



para la s²ntesis del soporte de ·xido de cobre que se utilizara para la impregnaci·n 

con el ·xido de zinc.  

 

 
Figura 12. Im§genes SEM del soporte CuO obtenidos mediante dos precursores: (a, c) nitrato de 

cobre (Cu(NO3)2Ț3H2O) y (b, d) acetato de cobre ((CH3COO)2CuĀH2O). 
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Figura 13. Histogramas de distribuci·n de tama¶o del soporte CuO obtenidos mediante dos 
precursores: (a, c, e) nitrato de cobre (Cu(NO3)2Ț3H2O) y (b, d, f) acetato de cobre 

((CH3COO)2CuĀH2O). 

La figura 14 ilustra la formaci·n del ·xido de cobre. Al a¶adir de hidr·xido de amonio 

(NH3ĿH2O), la mezcla se torna de color morado y conforme aumenta la temperatura 

cambia a un tono azul cada vez m§s oscuro, lo que indica la presencia de los 

precipitados de hidr·xido c¼prico (Cu(OH)2). Finalmente, al alcanzar la m§xima 

temperatura de la mezcla esta se torna color caf® oscuro el cual es el indicativo de 

la formaci·n del ·xido de cobre. 

 



 

Figura 14. Esquema de formaci·n de nanohojas de ·xido de cobre. 

 

De acuerdo con Wang et al. [35], la reacci·n que describe la formaci·n del CuO se 

da de la siguiente manera: 

ὅό ςὔὌ ϽὌὕᴼὅόὕὌ ςὔὌ  

ὅόὕὌ
ȢЈ
ựự ὅόὕὌὕ 

El ion cobre (II) reacciona con cantidades estequiom®tricas de amon²aco acuoso 

(NH4OH) para precipitar a hidr·xido de cobre (Cu(OH)2) de color azul claro, d·nde 

el amoniaco act¼a como base y ligando para formar el ion complejo de amonio 

(2NH4+)), siendo fuente de iones OH-. El precursor en la soluci·n azul antes del 

tratamiento t®rmico es hidr·xido c¼prico (Cu(OH)2), el cual es metaestable y se 

transforma f§cilmente en ·xido de cobre (CuO) m§s estable, ya sea en estado s·lido 

por deshidrataci·n t®rmica o en soluciones b§sicas acuosas a temperatura 

ambiente. 

De forma m§s detallada, M. Khan et al. [74] propone las siguientes reacciones: 

ὅό τὔὌ ᴼ ὅόὔὌ  

τὔὌ ὌὕᴼὔὌ τὕὌ  

ὅόὔὌ τὕὌ ᴼ ὅόὕὌ τὔὌ  

ὅόὕὌ ᴼὅόὕὌὕ 

A partir de las reacciones, se discute que el complejo ὅόὔὌ  se agrega para 

formar estructuras esf®ricas de semillas y durante la transformaci·n al complejo 

ὅόὕὌ , derivado de la alta temperatura, cada semilla crece en diferentes 

direcciones para formar estructuras laminares complejas [75]. Este esquema se 

ilustra en la figura 15. 



 

Figura 15. Esquema de nucleaci·n y crecimiento del CuO. 

 

Por su parte M. Nazim et al. [33] proponen el siguiente mecanismo de formaci·n de 

·xido de cobre usando hidr·xido de sodio (NaOH) para la formaci·n de iones OH: 

ὅόὅὰϽςὌὕ ὧέὰέὶ ὥᾀόὰ ὺὩὶὨέίέςὕὌ ᴼὅόὕὌ  ὴὶὩὧὭὴὭὸὥὨέ 

 ὅόὕὌ ςὕὌ ᴼ ὅόὕὌ  ὧέὰέὶ ὥᾀόὰ 

ὅόὕὌ ᴼὅόὕ ὧέὰέὶ ὲὩὫὶέὌὕ 

Aqu² se observa que se incrementa la producci·n de iones OH para favorecer la 

formaci·n del precipitado hidr·xido de cobre (Cu(OH)2), el cual tiene como 

intermediario el ion cuprato [(Cu(OH)4]2- para transformarse r§pidamente en ·xido 

de cobre (CuO). Por lo tanto, la adici·n directa de iones OH- favorece la r§pida 

producci·n de estructuras de ·xido de cobre, aunque tambi®n pueden generarse de 

manera indirecta a trav®s de un agente §lcali como el amoniaco, tal y como se 

reporta en la metodolog²a seguida en este trabajo ya que permite la obtenci·n de 

morfolog²as variadas y bien definidas. 

Wang et al. [35] a su vez discutieron que la cantidad a¶adida de hidr·xido de amonio 

(NH4OH) influye en la morfolog²a del ·xido de cobre (CuO) obtenido; para una 

cantidad de 0.5 mL se obten²an formas ovaladas tipo bal·n de rugby, y para 

cantidades de 0.6 mL se obten²an hojas o l§minas dispersas, mientras que para una 

adici·n de 1.5 mL las nanohojas o nanol§minas se acumulaban formando una flor 

de diente de le·n. Para cantidades superiores a 1.5 ml de hidr·xido de amonio 

(NH4OH) la morfolog²a conservaba la forma de flores de diente de le·n; as², en 

concordancia con T. Lei et al. [75] se verifica que la adici·n de hidr·xido de amonio 

(NH4OH) favorece el crecimiento de las semillas hacia estructuras laminares 

complejas. 

La figura 16 ilustra la morfolog²a de los nanocompositos CuO-ZnO. En la muestra 

M1 (fig. 16a, b) el ZnO forma una especie de granos con tama¶os y formas muy 

dispersas, teniendo un largo promedio de 0.625 ɛm (fig. 17a), muy superiores al 

largo de las nanohojas de CuO las cuales se encuentran dispersas sin una uni·n en 

particular. Por su parte, en la muestra M6 (fig. 16c, d) el ZnO adquiere una 

morfolog²a muy definida en forma de pesas (t²picamente conocidas como dumbbell), 

con un largo promedio de 3.089 ɛm (fig. 17b); en esta muestra se aprecia una buena 



distribuci·n de las nanohojas de CuO rodeando la superficie de las nanopart²culas 

del ZnO. Finalmente, en la muestra M7 (fig. 16e, f) el ZnO adquiere una morfolog²a 

de barras acortadas, aunque con tama¶os y formas muy dispersas, con un largo 

promedio de 3.767 ɛm (fig. 17c) y cuenta con una menor distribuci·n de nanohojas 

de CuO sobre la superficie de las nanopart²culas de ZnO (indicado en la figura 16f) 

en comparaci·n con la muestra M6, con unas zonas m§s aglomeradas de CuO que 

otras. A partir de ello, la muestra M6 resulta ser la mejor opci·n para realizar pruebas 

fotocatal²ticas debido a la mejor definici·n estructural del ·xido de zinc, y por 

presentar la mejor distribuci·n de las nanohojas del ·xido de cobre sobre la 

superficie del ·xido de zinc requerida para una ·ptima migraci·n de electrones y 

huecos entre ambos semiconductores. 

 

 

 
Figura 16. Im§genes SEM del nanocomposito CuO-ZnO para las muestras: (a, b) M1, (c, d) M6 y 

(e, f) M7. 
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Figura 17. Histograma de distribuci·n de tama¶o del nanocomposito CuO-ZnO para las muestras 

a) M1, b) M6 y c) M7. 

A partir de la adici·n de la soluci·n de hidr·xido de sodio (NaOH) comienza a 

observarse un sobrenadante de color blanco, que es indicativo de la formaci·n de 

unidades de hidr·xido de zinc (Zn(OH)2). Despu®s del tratamiento t®rmico se puede 

observar que los precipitados tienden a una tonalidad caf® m§s clara conforme va 

aumentando la cantidad de la soluci·n de acetato de zinc a¶adida, lo que evidencia 

la presencia del ·xido de zinc sobre el ·xido de cobre.  

Bharathi et al. [39] describen la formaci·n de nanopart²culas de ·xido de zinc 

mediante el siguiente mecanismo de reacci·n: 

ὤὲ ςὕὌ ᴼὤὲὕὌ  

ὤὲὕὌ ςὕὌ ᴼὤὲὕὌ  

ὤὲὕὌ ᴼὤὲὕὌὕ ςὕὌ  

Aqu², los iones Zn2+ reaccionan con los iones OH- para producir n¼cleos de ZnO, 

los cuales se forman mediante el crecimiento de cristales a lo largo de la direcci·n 

(0 0 1), dirigiendo la formacion de nanopart²culas similares a un huso. El zinc al ser 

un elemento anf·tero puede precipitar a hidroxido de zinc (Zn(OH)2) sin ligandos 

coordinantes en pH cercanos a la neutralidad; a pH m§s altos, se puede formar ZnO 

a partir de hidr·lisis y condensaci·n, o bien como resultado del recocido a alta 



temperatura [76], teniendo como intermediario al ani·n tetrahidroxozincato 

(Zn(OH)4
2-) que es metaestable.  

Por su parte Ramu et al. [77], quienes obtuvieron una morfolog²a similar a la 

obtenida en este trabajo, explican que la mesoestructura resultante de ZnO tipo 

mancuerna se deben a la orientaci·n de agregados de nanocristales de ZnO, 

conduciendo a la organizaci·n espont§nea de los nanocristales m§s peque¶os en 

la orientaci·n cristalogr§fica com¼n. Cuando se sintetizan nanopart²culas de ZnO 

com¼nmente se tienen morfolog²as en forma de microbarras hexagonales 

orientadas aleatoriamente con caras polares y no polares; sin embargo, estas no 

son estables en termodin§mica debido a su mayor energ²a superficial por lo que, 

para disminuir la energ²a total del sistema, las nanobarras tienen una tendencia a la 

agregaci·n orientada preferencial para formar estructuras con forma de pesas [78].  

En esta reacci·n el hidroxido de sodio (NaOH) como agente alcalino proporciona 

suficientes iones OH- los cuales favorecen en la producci·n de unidades de 

crecimiento de hidroxido de zinc (Zn(OH)2).  As² mismo, la adici·n de PVP 

((C6H9NO)x) se debe a tres funciones principales: (a) modifica del crecimiento (al 

dirigir el crecimiento hacia formas anisotr·picas, es decir, hacia diferentes 

direcciones en el espacio) mediante la adsorci·n preferencial a ciertas facetas 

cristalinas, (b) es un buen dispersante de nanopart²culas, y (c) es un buen 

estabilizador de superficie (al evitar que las nanopart²culas se agreguen mediante 

fuerzas repulsivas creadas por sus cadenas de carbono hidrof·bicas) [79]. 

 

3.3 Espectroscopia de Reflectancia Difusa (DRS) 

La figura 18 muestra los espectrosШtransformados de Kubelka-Munk obtenidos en la 

Espectroscopia de Reflectancia Difusa (DRS, por sus siglas en ingl®s) para obtener 

el valor de brecha prohibida (Eg) de las muestras de ·xido de cobre sintetizadas 

utilizando la expresi·n ὊὙ  Ὤὺ   (2), donde ὊὙ    (3) el cual se ubica 

en la intersecci·n del ajuste lineal con el eje de energ²a (hv). El valor de Eg es de 

2.8 eV para la muestra con nitrato de cobre como precursor (fig. 18a) y 2.7 eV para 

la muestra con acetato de cobre como precursor (fig. 18b), los cuales son pr·ximos 

al valor de 2.2 eV que se reporta com¼nmente en la obtenci·n de compuestos de 

·xido de cobre, haci®ndolos activos bajo la irradiaci·n visible. 



        
Figura 18. Espectros transformados de Kubelka-Munk obtenidos en la Espectroscopia de 

Reflectancia Difusa (DRS) para el soporte CuO obtenido mediante dos precursores diferentes: a) 
nitrato de cobre (Cu(NO3)2Ț3H2O) y d) acetato de cobre ((CH3COO)2CuĀH2O). 

La figura 19 muestra los espectrosШtransformados de Kubelka-Munk obtenidos en la 

Espectroscopia de Reflectancia Difusa (DRS) para los nanocompositos CuO-ZnO 

para el c§lculo del valor de brecha prohibida. Shankar Shinde et al. [52] han 

reportado una Eg de 1.7 eV y 3.63 eV para la obtenci·n de nanogranos de CuO-

ZnO mediante un  m®todo de co-precipitaci·n a 80ÁC y un secado de 3 horas a 

450ÁC; por su parte, Allawi et al. [80] reportaron un ancho de brecha prohibida de 

3.21 eV para la parte del ZnO en la obtenci·n de nanobarras de CuO-ZnO con un 

tratamiento t®rmico de 30 minutos a 90ÁC y un secado de 1 hora a 400ÁC; 

Ramakrishnegowda et al. [81] obtuvieron nanobarras hexagonales de CuO-ZnO 

mediante un m®todo hidrotermal de microondas por 50 minutos, con una energ²a de 

brecha prohibida de 2.4 eV. Con los valores reportados para una Eg, es evidente 

que este depender§ del m®todo de s²ntesis, los tiempos de tratamiento t®rmico y la 

morfolog²a obtenida en los nanocompositos. 

        



       

         

 
Figura 19. Espectros transformados de Kubelka-Munk obtenidos en la Espectroscopia de 

Reflectancia Difusa (DRS) para los nanocompositos CuO-ZnO: a) M1, b) M2, c) M3, d) M4, e) M5, 
f) M6 y g) M7. 

La tabla 4 resume los valores de brecha prohibida obtenidos para los soportes y 

nanocompositos sintetizados. Para el ·xido de cobre puro se tiene un valor de 2.7-

2.8 eV, lo que sugiere que el cambio de precursor no necesariamente modifica las 

propiedades ·pticas del material obtenido; no obstante, no sucede as² al unirlo con 

otro semiconductor ya que esto reduce el valor de brecha prohibida en un 37%. Este 

comportamiento es muy com¼n ya que mientras el CuO tiene el potencial de 



desplazar hacia el rojo la absorci·n de luz en la regi·n visible, el ZnO tiene el 

potencial para desplazarla hacia el violeta [26]. 

Para lo nanocompositos, se puede observar que el valor de brecha prohibida se 

mantiene cercano a 1.6 eV para el CuO y a 3.1 eV para el ZnO; no obstante, los 

espectros transformados de Kubelka-Munk correspondientes a la muestra M3 con 

un tratamiento t®rmico de 5.5 horas y un alto pH b§sico de 12.8 no permitieron la 

obtenci·n de un valor puntual de la Eg, lo que sugiere que estas dos principales 

variables de s²ntesis (tiempo de tratamiento t®rmico y pH) no son favorables en la 

obtenci·n de un compuesto estable en t®rminos de propiedades ·pticas. Para el 

resto de las muestras se observa que las cuatro variables modificadas en la s²ntesis 

de los nanomateriales no afectan esta propiedad electr·nica, tal y como se ha 

reportado en otros trabajos [40-52] en donde se registran variaciones m²nimas de 

ҕ0.3 unidades en el valor medio de brecha prohibida entre diferentes 

nanocompositos CuO-ZnO sintetizados. 

 

Tabla 4. Valores de la brecha prohibida de los diferentes nanocompositos de CuO-ZnO 
sintetizados. 

Composito Brecha prohibida 

Eg (eV) (CuO) Eg (eV) (ZnO) 

CuO (Nitrato) 2.8 - 

CuO (Acetato) 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 valor de brecha prohibida representa la cantidad de energ²a 

necesaria para mover un electr·n desde la banda de valencia a la banda de 

conducci·n y producir una corriente el®ctrica. As², el valor de brecha prohibida del 

material debe ser compatible con el espectro solar disponible. Si este valor es muy 

grande, los fotones que no posean la energ²a suficiente pasar§n a trav®s del 

material sin generar los pares de electr·n-hueco necesarios para inducir las 

reacciones de oxidaci·n. Por otro lado, si este valor es muy peque¶o, el exceso de 

energ²a de los fotones solo se disipar§ en forma de calor. Con los resultados 

obtenidos en este apartado se puede saber que el CuO sintetizado presenta 

actividad fotocatal²tica en la regi·n de luz visible (400-780nm), mientras que para 

los nanocompositos se requiere de radiaci·n ultravioleta para poder excitar al 

semiconductor y ser evaluado como posible fotocatalizador ya que la brecha 



prohibida propia del ZnO se localiza en una longitud de onda de 399 nm dentro de 

la regi·n UV-A.  

 

3.4 Espectroscop²a Raman 

De entre los doce modos ·ptico-fon·nicos del CuO, tres son activos en Raman 

(Ag+2Bg) y los nueve restantes son activos en IR (4Au+5Bu). En los modos Raman 

(Ag y Bg), solo se mueven los §tomos de ox²geno con desplazamientos en el eje b 

para el modo Ag, y perpendiculares al eje b para los modos Bg [82], siendo la simetria 

del CuO como ɜ ὃ ςὄ τὃ υὄ, d·nde ɜ es el grado de libertad 

vibracional. 

La orientaci·n monocl²nica de los modos vibratorios Ag, B1g y B2g del CuO se 

representan por bandas en 269, 323 y 620 cmī1, respectivamente [33]. La figura 20 

muestra se¶ales alrededor de 294, 346 y 627 cm-1 respectivamente para el CuO 

sintetizado con nitrato de cobre como precursor; por otro lado, para la muestra de 

CuO sintetizada a partir de acetato de cobre el espectro Raman muestra se¶ales 

alrededor de 272, 327 y 608 cm-1 [33, 83-84]. Esto sugiere que el precursor utilizado 

influye en la cristalinidad del soporte ya que la muestra sintetizada con acetato de 

cobre muestra bandas resueltas, menor ruido en los espectros y mayor proximidad 

a las posiciones atribuidas a los modos vibratorios del CuO, mostrando una 

estructura m§s ordenada.  

 
Figura 20. Espectros Raman del soporte 
CuO obtenidos mediante dos precursores: a) 
nitrato de cobre (Cu(NO3)2Ț3H2O) y b) acetato 

de cobre ((CH3COO)2CuĀH2O). 

 
Figura 21. Espectros Raman de los 
nanocompositos CuO-ZnO realizados a 
diferentes condiciones de s²ntesis. 

Para el material composito CuO-ZnO, además de los modos característicos del CuO 

se observan bandas alrededor de 99, 199, 330, 382, 437 y 581 cm-1, los cuales se 

asignan a los modos E2 (low), 2E2 (low), E2(high)-E2(low) (derivado del proceso de 

dispersi·n de m¼ltiples fotones), A1(TO), E2 (high) y E1(LO), respectivamente [85]. 



El modo E1 est§ asociado a la presencia de vacantes de ox²geno y zinc intersticial, 

y el modo E2 (high) es indicativo de una estructura hexagonal tipo wurtzita de la red 

de Zn-O [86]. Adem§s, de acuerdo con Ramakrishnegowda et al. [81] se pueden 

llegar a observar bandas en desplazamientos pr·ximos a 487 y 580 cm-1 

correspondientes a la heterouni·n CuO-ZnO. 

De acuerdo con la figura 21, se tienen bandas en desplazamientos de 292, 339 y 

628 cm-1 correspondientes al CuO los cuales se han desplazado en comparación 

con los observados en la figura 21, y bandas en desplazamientos de 202, 325 y 431 

cm-1 correspondientes a los modos vibracionales E2 (low), E2(high)-E2(low) y E2 

(high) del ZnO. A medida que incrementa la concentración y cantidad de acetato de 

zinc añadida (Zn(C2H3O2)2Ā2H2O), estas bandas se pronuncian más sobre los del 

CuO, localizando incluso el modo A1(TO) en un desplazamiento de 730 cm-1, 

confirmando así su abundante presencia. Para el composito M2 que recibió un 

menor tratamiento térmico de síntesis las bandas no se muestran resueltas para 

ambos óxidos y solo se observan unas ligeras bandas desplazadas para el óxido de 

cobre, lo que sugiere que a mayor tiempo de síntesis se favorece la formación 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 opción si se busca tener una buena relación CuO-ZnO; en este sentido, 

previo a una caracterización de Microscopia Electrónica de Barrido (SEM) se puede 

esperar que el tamaño de las nanopartículas de ZnO en las muestras M1-M5 sean 

menores que las obtenidas en las muestras M6 y M7, y que estas últimas se 

encuentren mejor distribuidas sobre la superficie de los polvos. 

 

3.5 Espectroscopia Infrarroja (FTIR)  

La figura 22 muestra los espectros obtenidos para el soporte sintetizado con dos 

precursores de cobre diferentes. Ambas muestras presentan una banda ancha en 

la regi·n de 3600 a 3200 cm-1 la cual corresponde a las vibraciones de estiramiento 

de los grupos hidroxilo intramoleculares O-H y los enlaces de hidr·geno 

intra/intermoleculares derivados del contenido de agua presente en la fuente de 

cobre y zinc, o bien como producto obtenido de los mecanismos de reacci·n 

propuestos en el apartado de Microscopia Electr·nica de Barrido (SEM) (v®ase el 

punto 3.2) [87]. Las bandas presentes en desplazamientos de onda de 1542, 1405 

y 1338 cm-1 pueden asociarse a la vibraci·n de flexi·n y estiramiento del grupo C-

H derivados del grupo alcohol del etanol, o del grupo metilo propio del acetato de 

cobre (Cu(CH3COO)2ĀH2O). La banda observada en 810 cm-1 se atribuye a las 

vibraciones de flexi·n del enlace M-O [33] el cual puede ser indicativo de un enlace 

Cu-O ya que se encuentra en la regi·n de huella dactilar, mientras que las bandas 

pronunciadas en 595 y 482 cm-1 son t²picas de la formaci·n del enlace Cu-O [31, 

38]. 



 
Figura 22. Espectros de FTIR del soporte 
CuO obtenidos mediante dos precursores: a) 
nitrato de cobre (Cu(NO3)2Ț3H2O) y b) acetato 

de cobre ((CH3COO)2CuĀH2O). 

 
Figura 23. Espectros de FTIR de los 

compuestos CuO-ZnO de los experimentos 
a) M6 y b) M7. 

Para los nanocompositos CuO-ZnO, nuevamente se observan las vibraciones de 

estiramiento de los grupos hidroxilo intramoleculares OïH de la mol®cula de agua 

en la banda que comprende a la regi·n de 3600 a 3200 cm-1, y se aprecia una banda 

en 1658 cm-1 atribuida al enlace C=O del grupo carbonilo presente en la mol®cula 

del acetato de zinc (Zn(C2H3O2)2Ā2H2O) (fig. 23). Se observan nuevamente las 

bandas en desplazamientos de onda de 1542 y 1387 cm-1 asociadas a las 

vibraciones de flexi·n y estiramiento del enlace C-H, y aparece una nueva banda 

en 675 cm-1 asociada a los enlaces Zn-O [38]. 

 

3.6 Pruebas de fotodegradaci·n 

Con la finalidad de estudiar el efecto de la irradiaci·n sobre la actividad fotocatal²tica 

de las muestras CuO, M1 y M6, se realizaron pruebas utilizando dos fuentes de luz, 

la primera visible y la segunda ultravioleta. A continuaci·n, se presentan los 

resultados obtenidos de los experimentos de fotodegradaci·n. 

 

3.6.1 Curva de calibraci·n 

La curva de calibraci·n se obtuvo con el prop·sito de establecer una relaci·n entre 

la concentraci·n del AO7 y la absorbancia. La figura 24a ilustra el espectro de 

absorbancia del colorante naranja §cido 7. El espectro consta de cuatro bandas en 

484 nm, 405 nm, 309 nm, 256 nm y 229nm. La banda de absorci·n pronunciada en 

ɚ=484 nm junto al hombro en ɚ=405 nm se atribuyen a la presencia del grupo azo 

(-N=N-) y a la forma hidrazona (RϜC=N-NRϜ) de la mol®cula, respectivamente, las 

cuales est§n asociadas a las transiciones nŸˊ*. La banda en ɚ=309 nm es 

caracter²stica del naftaleno, mientras que la banda en ɚ=229 nm se debe al anillo 

benc®nico y finalmente la banda en ɚ=256 nm es atribuida a los anillos arom§ticos, 



todas estas asociadas a las transiciones ˊŸˊ* [88-89]. Estas bandas se analizar§n 

en las pruebas de fotocat§lisis para verificar la disminuci·n de la concentraci·n en 

el contaminante de estudio, basados principalmente en la reducci·n del crom·foro 

en ɚ=484 nm.  

La figura 24b muestra las bandas de absorci·n atribuidas al naranja §cido 7 a 

diferentes concentraciones. A partir de ello, se hace un ajuste lineal para obtener la 

ecuaci·n de la recta que describe la concentraci·n del colorante en funci·n del valor 

de absorbancia obtenido (fig. 24c). 
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3.6.2 Prueba de fot·lisis 

La figura 25 ilustra la prueba de fot·lisis del AO7 en la cual se observa que no existe 

una disminuci·n en la concentraci·n del contaminante bajo irradiaci·n visible con 

respecto al tiempo. Sin embargo, se observa un ligero aumento en la absorbancia 

Figura 24. a) Espectro de absorbancia del colorante naranja §cido 7. b) Espectros de 
absorbancia del colorante naranja §cido 7 a diferentes concentraciones. c) Ajuste lineal de la 

curva de calibraci·n a varias concentraciones del colorante naranja §cido 7. 



del crom·foro el cual es atribuido a la formaci·n de iones en la mol®cula. De acuerdo 

con D. Marcano y colaboradores [90], los colorantes pueden formar grupos 

ionizables debido a la presencia de iones met§licos y grupos OH, NH2 y CO2H en 

las posiciones orto al grupo azo. As², la presencia de estos posibles intermediarios 

provoca un aumento en la absorbancia del colorante sin cambiar necesariamente 

su concentraci·n [91]. 

 

Figura 25. Espectros de absorbancia del colorante naranja §cido 7 obtenidos en diferentes tiempos 
bajo irradiaci·n visible durante la prueba de fot·lisis. 

 

3.6.3 Pruebas de adsorci·n-desorci·n bajo irradiaci·n visible 

La figura 26 muestra los espectros de absorbancia para las pruebas de adsorci·n-

desorci·n en oscuro del AO7 en presencia del a) CuO y de las muestras b) M1 y c) 

M6 respectivamente. En la figura 26a se observa una disminuci·n significativa de la 

absorbancia en la banda del crom·foro en los primeros 15 minutos de contacto con 

el CuO y la muestra M1 exhibe un comportamiento similar. Sin embargo, esta 

disminuci·n significativa de la banda a 484 nm no se observa para la muestra M6, 

lo que sugiere que la velocidad de adsorci·n del colorante sobre el catalizador se 

modifica.  



        

 
Figura 26. Espectros de absorbancia obtenidos despu®s de las pruebas de adsorci·n-desorci·n 

para fotocat§lisis bajo irradiaci·n visible para las muestras a) CuO, b) M1 y c) M6. 

Para conocer la cantidad de AO7 adsorbida en la superficie de un material 

catalizador se utiliza la siguiente ecuaci·n [70, 92-93]: 

ή ὠ                                                                                       (4) 

Donde: 

q = es la cantidad de colorante adsorbida (mg/gcatalizador) 

C0 = es la concentraci·n inicial (mg/L) 

Ct = es la concentraci·n en el tiempo t (mg/L) 

W = es la masa de catalizador = 0.1 g 

V = es el volumen de la soluci·n = 0.1 L 

La ecuaci·n de pseudo-segundo orden que describe la cin®tica de quimisorci·n en 

su forma lineal es [70, 92]: 

ὸ                                                                                       (5) 



Donde: 

qe = es el coeficiente de adsorci·n en el equilibrio (mg/gcatalizador) 

qt = es el coeficiente de adsorci·n en el tiempo (mg/gcatalizador) 

k = es la constante de velocidad de adsorci·n (g/mgπmin) 

Con ello, se grafica t/qt vs t para tener un ajuste lineal que representa la ecuaci·n 

de pseudo-segundo orden y que describe la cin®tica de quimisorci·n para cada 

muestra evaluada. 

Se considera que el equilibrio de adsorci·n se alcanza en un tiempo de 60 minutos 

ya que las bandas de absorbancia no muestran una disminuci·n significativa a partir 

de este valor (ver figura 26) y la capacidad de adsorci·n ya no incrementa 

considerablemente (ver figura 27a). Una vez establecido este tiempo, se calcul· la 

cantidad de colorante adsorbido en el equilibrio mediante la ec. (4) y con ello se 

prosigui· a calcular el valor de la constante de velocidad ókô con la ec. (5) y los 

valores obtenidos de la ecuaci·n del ajuste lineal en las figuras 27b y 27c. Los 

valores de la cantidad de AO7 adsorbido son de qe=21.35 mg/gcatalizador para el CuO 

y qe=16.41 mg/gcatalizador para M1. En cuanto a la velocidad de adsorci·n, los valores 

calculados son de k=0.04503 g/mgπmin para el CuO y k=0.05680 g/mgπmin para el 

composito M1. No se consider· el c§lculo de este par§metro para la muestra M6 

debido a la baja adsorci·n del composito y a fluctuaciones de absorbancia 

asociados a la presencia de trazas de fotocatalizador en la soluci·n acuosa del AO7, 

ya que no fue posible separarlos completamente por centrifugaci·n y no presentan 

un comportamiento lineal.   

         



 
Figura 27. a) Cin®tica de adsorci·n del colorante naranja §cido 7 en la superficie de los materiales 
evaluados. Diagrama cin®tico de pseudo-segundo orden para la adsorci·n del colorante en las 

muestras b) CuO y c) M1. 

        

Keshmiri-Naqab & Taghavijeloudar [94] realizaron una comparaci·n entre los 

resultados de los modelos cin®ticos e isotermales obtenidos en diferentes trabajos 

que utilizaron adsorbentes para la remoci·n del AO7 como los nanotubos de 

carbono modificados, el carb·n activado Bifurcaria bifurcata, el biocarb·n de 

c§scara de lim·n y el quitosano-PVA, los cuales exhiben valores de qe en un 

intervalo de va desde los 22.62 mg/gcatalizador hasta los 380.00 mg/gcatalizador. Sin 

embargo, la s²ntesis de estos materiales requiere pasos tediosos, reactivos 

complejos y condiciones espec²ficas para el almacenamiento y la adsorci·n del 

contaminante como en el caso del carb·n activado Bifurcaria bifurcata que debe ser 

activado con §cido sulf¼rico (H2SO4), el biocarb·n de c§scara de lim·n que requiere 

un pH=2 en la disoluci·n del contaminante o el quitosano-PVA que se almacen· en 

recipientes herm®ticos a 20 ÁC y 65 % de humedad relativa para obtener buenos 

resultados. Considerando esto, la capacidad de adsorci·n por parte del soporte CuO 

puro y el nanocomposito M1 resulta favorable ya que no requiere condiciones 

espec²ficas para la reducci·n del colorante, lo que significa que es m§s viable para 

aplicaciones reales en comparaci·n con los otros adsorbentes aplicados al 

colorante naranja §cido 7. 

Por otro lado, se observa que la muestra M6 no mostr· una capacidad de adsorci·n 

relevante, lo que significa que el ·xido de zinc obtenido en este trabajo no tiene la 

propiedad de ser adsorbente, provocando que se reduzcan los sitios activos del 

·xido de cobre puro. D. Trak et al. [95] evaluaron la capacidad de adsorci·n 

individual del CuO y ZnO para le remoci·n del Cr(VI) a 2 g/L en una soluci·n a 25 

ÜC y pH=6 y obtuvieron capacidades m§ximas de adsorci·n de 166.4 mg/g para el 

CuO y 48.5 mg/g para el ZnO, atribuyendo esto a que el CuO cuenta con mayor 

§rea superficial y mayor n¼mero de sitios activos que el ZnO, lo que puede provocar 

la reducci·n en la eficiencia de adsorci·n y bloqueo de sitios activos en la uni·n 

entre ambos ·xidos. 



Los valores registrados por Keshmiri-Naqab & Taghavijeloudar [94] para la 

constante de la velocidad de adsorci·n (k) van desde 0.0008 g/mgπmin hasta 0.0850 

g/mgπmin, lo que permite concluir que se tiene una r§pida velocidad de adsorci·n 

por parte del ·xido de cobre puro sintetizado en este trabajo con un valor de 

k=0.04503 g/mgπmin y para el composito M1 con un valor de k=0.05680 g/mgπmin, 

tal y como se observa en la figura 27a en donde la banda asociada al colorante 

disminuye de forma abrupta en los primeros 15 minutos. Por su parte, el composito 

M6 mostr· una velocidad de adsorci·n despreciable comparada con el CuO y la 

muestra M1, y adem§s se observa un aumento en la banda del crom·foro debido a 

la ionizaci·n de la mol®cula como se ha discutido en el punto 3.6.2 de este trabajo. 

Recordemos que la constante k es una variable que se utiliza para describir la 

cantidad de absorci·n de un material en funci·n del tiempo, por lo que valores m§s 

altos de esta constante significan mayor rapidez para adsorber una sustancia.  

A partir de los espectros de absorbancia obtenidos se aprecia que el fen·meno 

predominante es la adsorci·n, y no se observa un fen·meno de desorci·n, por lo 

que este trabajo se limita a discutir solo la adsorci·n. 

 

3.6.4 Fotocat§lisis bajo irradiaci·n visible 

La cin®tica que describe el proceso de fotodegradaci·n se da mediante la expresi·n 

de pseudo-primer orden [42, 52, 92]: 

ÌÎ Ὧὸ                                                                                       (6) 

D·nde: 

k = es la constante de velocidad de reacci·n (min-1) 

t = es el tiempo (min) 

Ct = es la concentraci·n del colorante en diferentes intervalos de tiempo (mg/L) 

C0 = es la concentraci·n inicial del colorante (mg/L) 

A trav®s de la gr§fica de ÌÎ ὅȾὅ  vs t y un posterior ajuste lineal de los datos es 

posible obtener el valor de la constante de velocidad (k). 

La figura 28 ilustra la actividad fotocatal²tica bajo luz visible (300-800 nm) de los tres 

nanomateriales de inter®s. Para el soporte CuO, se puede apreciar una 

considerable reducci·n en las bandas de absorci·n del AO7, especialmente para 

las bandas en 229 nm y 256 nm atribuidas al anillo benc®nico y anillos arom§ticos, 

las cuales logran reducirse de forma significativa. Este comportamiento es similar 

para el composito M1, aunque en menor cantidad, mientras que el composito M6 no 

present· una reducci·n considerable bajo este tipo de irradiaci·n.  



    

 
Figura 28. Pruebas de fotocat§lisis bajo luz visible para las nanopart²culas a) CuO, b) M1 y c) M6. 

La eficiencia de remoci·n para cada prueba se calcul· mediante la ecuaci·n –ȡὅ

ὅȾὅ ρππϷ  (7), obteniendo valores del 98.77%, 89.63% y 23.40% para los 

materiales CuO, M1 y M6, respectivamente. En t®rminos num®ricos, de acuerdo con 

la curva de calibraci·n realizada y tomando la banda del crom·foro m§s ancha, la 

concentraci·n final de la disoluci·n con AO7 para los tres experimentos bajo luz 

visible es de 0.279 ppm para el CuO puro, 2.119 ppm para el composito M1 y 15.105 

ppm para el composito M6. De los resultados obtenidos, se concluye que para el 

CuO el fen·meno superficial de absorci·n favorece en la disminuci·n considerable 

de la concentraci·n del colorante. Por otro lado, en el caso del material composito 

esta eficiencia disminuye considerablemente dada la modificaci·n superficial del 

material debido a la menor §rea superficial y n¼meros de sitios activos del ZnO como 

lo han discutido D. Trak et al. [95] en la evaluaci·n de adsorci·n individual en ambos 

·xidos. 

A partir de la ec. (6) y los datos obtenidos en el ajuste lineal de la figura 29 los 

valores para la constante de velocidad (k) son de 0.0062, 0.00243 y 2.69683x10-4 

min-1 para el CuO, la muestra M1 y la muestra M6, respectivamente, lo que significa 



que la velocidad de desaparici·n del colorante AO7 es m§s r§pida en la superficie 

del CuO puro, y lo hace de forma m§s lenta en la superficie del composito M6. 

Con el ajuste lineal dado en la figura 29b, se tienen las siguientes ecuaciones que 

describen la cin®tica de degradaci·n del AO7 bajo luz visible: 

ὅόὕ  O   ώ πȢππφςπὼ πȢππωστ    Ὑ πȢψσψτ                                (8) 

ὓρ O   ώ πȢππςτσὼ πȢπρφρτ   Ὑ πȢωυρυ                                   (9) 

ὓφ O   ώ ςȢφωφψσρπὼ ρȢφψχχψρπ   Ὑ πȢτςχτ           (10) 

ШШШШШШШ  
Figura 29. a) Cambios en la concentraci·n del AO7 para las pruebas fotocatal²ticas bajo luz visible. 
b) Gr§fico de ln(C0/Ct) vs t de irradiaci·n en la degradaci·n del AO7 para las pruebas fotocatal²ticas 

bajo luz visible. 

 

3.6.5 Pruebas de adsorci·n-desorci·n bajo irradiaci·n ultravioleta 

La figura 30 muestra los espectros de absorbancia para las pruebas de adsorci·n-

desorci·n del soporte CuO y de los compositos M1 y M6 previos a la evaluaci·n 

fotocatal²tica bajo irradiaci·n ultravioleta. Se observa un comportamiento similar al 

que se encontr· para las pruebas de adsorci·n del colorante AO7 bajo irradiaci·n 

visible, en donde la mayor disminuci·n de la banda de absorbancia se obtiene en el 

·xido de cobre puro. Se aprecia un aumento en las bandas del colorante naranja 

§cido 7 a mayores tiempos de prueba el cu§l se atribuye a la ionizaci·n de algunos 

grupos de las mol®culas como se explica en el apartado de fot·lisis o tambi®n puede 

deberse a un centrifugado deficiente.  



  

 

Figura 30. Espectros de absorbancia obtenidos despu®s de las pruebas de adsorci·n-desorci·n 
para fotocat§lisis bajo irradiaci·n ultravioleta para las muestras a) CuO, b) M1 y c) M6. 

Para el c§lculo de los par§metros de adsorci·n se sigue la metodolog²a explicada 

en la secci·n 3.6.3 con un tiempo para el equilibrio de 60 minutos. Se calcul· la 

cantidad de colorante adsorbida en el equilibrio mediante la ec. (4) obteniendo un 

valor de qe=17.62 mg/gcatalizador para el CuO y qe=11.86 mg/gcatalizador para M1. 

Posteriormente, con la ec. (5) y la ecuaci·n de la recta obtenida en las figuras 31b 

y 31c se obtiene el par§metro ókô para la velocidad de adsorci·n, el cual tiene un 

valor de k=0.05650 g/mgπmin para el CuO y k=0.08813 g/mgπmin para M1. 

A pesar de la diferencia en hasta 4 unidades en el par§metro de adsorci·n qe entre 

las pruebas de adsorci·n-desorci·n para las dos diferentes fuentes de irradiaci·n, 

la capacidad de adsorci·n del CuO puro sigue siendo favorable ya que no presenta 

fluctuaciones que se distancien significativamente del intervalo para qe reportado 

por Keshmiri-Naqab & Taghavijeloudar [94], adem§s de que ambas constantes de 

velocidad presentan una variaci·n m²nima de 0.01147 unidades.  



       

 
Figura 31. a) Cin®tica de adsorci·n del colorante naranja §cido 7 en la superficie de los materiales 
evaluados. Diagrama cin®tico de pseudo-segundo orden para la adsorci·n del colorante en las 

muestras b) CuO y c) M1. 

    

3.6.6 Fotocat§lisis bajo irradiaci·n ultravioleta 

La figura 32 muestra la evoluci·n temporal de los espectros de absorbancia del 

colorante AO7 bajo irradiaci·n ultravioleta (254 nm). Se observa una disminuci·n 

significativa de la banda principal del colorante asociada a la presencia del grupo 

azo (-N=N-) en la tres diferentes pruebas, asociado a una eficiente reducci·n en la 

concentraci·n del colorante, inclusive para el composito M6 el cual no mostr· una 

actividad fotocatal²tica significativa bajo irradiaci·n visible. En los compositos M1 y 

M6 se observa un desplazamiento hacia longitudes de onda m§s cortas en las 

posiciones habituales de las bandas asociadas a la mol®cula del AO7; esto se debe 

a un efecto conocido como desplazamiento hipsocr·mico al azul provocado por un 

ajuste inexacto del pH a un medio b§sico al momento de replicar la s²ntesis de los 

compositos, lo que produce ligeras formas ionizadas [96]. 



Las eficiencias de remoci·n calculadas con la ecuaci·n 7 son 99.10%, 89.54% y 

80.94% para los materiales CuO, M1 y M6, respectivamente, siendo la prueba con 

el soporte puro qui®n presenta la mayor eficiencia de remoci·n en comparaci·n con 

las otras pruebas tanto para irradiaci·n visible como para irradiaci·n ultravioleta ya 

que su coeficiente de adsorci·n (qe) es mayor. El composito M6 mostr· una mejor 

actividad de remoci·n con un aumento del 57% frente a la prueba bajo irradiaci·n 

visible. La concentraci·n final de la disoluci·n con AO7 para estas pruebas es de 

0.172 ppm para el CuO puro, 1.943 ppm para el composito M1 y 3.656 ppm para el 

composito M6, siendo prometedoras en la remoci·n del colorante evaluado.  

    

 
Figura 32. Pruebas de fotocat§lisis bajo luz ultravioleta para las nanopart²culas a) CuO, b) M1 y c) 

M6. 

El cambio de la concentraci·n respecto al tiempo para las pruebas de fotocat§lisis 

bajo luz ultravioleta se ilustra en la figura 33a. El valor de la constante de velocidad 

k como resultado de la gr§fica ÌÎ ὅȾὅ  vs t (fig. 33b) y la ec. (6) es de 0.01281 

min-1, 0.0077 min-1 y 0.00808 min-1 para los materiales CuO, M1 y M6, 

respectivamente, lo que indica que son m§s r§pidas comparadas con los valores 

calculados en los experimentos anteriores como se puede apreciar en una 

comparativa entre las figuras 29a y 33a. Las ecuaciones que describen la 



degradaci·n del AO7 bajo luz ultravioleta para los nanomateriales evaluados a partir 

del ajuste lineal obtenido en la figura 33b son las siguientes: 

ὅόὕ  O   ώ πȢπρςψρὼ πȢςτπψχ    Ὑ πȢχχπχ                               (11) 

ὓρ  O   ώ πȢππχχπὼ πȢςρρψχ    Ὑ πȢψψωπ                                 (12) 

ὓφ  O   ώ πȢππψπψὼ πȢρχρτω   Ὑ πȢψωυψ                                  (13) 

ШШШШШШШШШШШШ  
Figura 33. a) Cambio en la concentraci·n del AO7 para las pruebas fotocatal²ticas bajo luz 

ultravioleta. b) Gr§fico de ln(C0/Ct) vs t de irradiaci·n en la degradaci·n del AO7 para las pruebas 
fotocatal²ticas bajo luz ultravioleta. 

A partir de los datos presentados y valores calculados, se observa una disminuci·n 

en la eficiencia fotocatal²tica para los nanocompositos evaluados bajo luz visible (ver 

figura 29a) conforme aumenta la presencia de ZnO. Considerando que el ·xido de 

zinc cuenta con valor de brecha prohibida de 3.1 eV, perteneciente a la regi·n 

ultravioleta de onda larga, esta disminuci·n se puede atribuir a la falta de activaci·n 

por parte del ·xido de zinc en la regi·n visible.  

La tabla 5 resume los par§metros cin®ticos para las pruebas de adsorci·n-desorci·n 

ajustados a un modelo de pseudo-segundo orden.  

Tabla 5. Resumen de par§metros cin®ticos para las pruebas de adsorci·n-desorci·n. 

Muestra 
Irradiaci·n visible Irradiaci·n ultravioleta 

qe (mg/gcatalizador) k (g/mgπmin) qe (mg/gcatalizador) k (g/mgπmin) 

CuO 21.35 0.04503 17.62 0.05650 

M1 16.41 0.05680 11.16 0.08813 

 

Por otro lado, la tabla 6 resume las constantes de velocidad y eficiencias 

fotocatal²ticas obtenidas en las pruebas de fotocat§lisis. De forma general se 

aprecia que las pruebas bajo irradiaci·n ultravioleta presentaron una mejor 

reducci·n del colorante, principalmente para el composito M6, lo cual puede 

deberse a que el valor de brecha prohibida de 3.1 eV (399 nm) calculada para el 

ZnO individual recae cerca de la regi·n ultravioleta de onda larga (UV-A) que abarca 



el rango desde 315 nm hasta 400 nm, lo que benefici· la activaci·n de este material; 

sin embargo, se observa que el fen·meno de absorci·n es predominante sobre la 

fotodegradaci·n cuando se tiene una mayor proporci·n de CuO. El soporte puro 

mostr· buenas eficiencias fotocatal²ticas en ambas pruebas, pero la eficiencia para 

la prueba bajo irradiaci·n ultravioleta fue superior a las dem§s. En cuanto a las 

velocidades de degradaci·n, las pruebas bajo irradiaci·n ultravioleta presentan 

valores m§s altos que los obtenidos bajo irradiaci·n visible, lo que se traduce a una 

mayor rapidez para degradar al colorante, siendo m§s favorable nuevamente el 

soporte puro bajo irradiaci·n ultravioleta. El valor individual de brecha prohibida para 

el ZnO tambi®n provoca que la velocidad de degradaci·n sea lenta para los 

compositos bajo irradiaci·n visible. 

Tabla 6. Resumen de par§metros calculados para las pruebas fotocatal²ticas. 

Muestra 
Irradiaci·n visible Irradiaci·n ultravioleta 

k (min-1) – (%) k (min-1) – (%) 
CuO 0.0062 98.77 0.01281 99.10 

M1 0.00243 89.63 0.0077 89.54 

M6 2.69683x10-4 23.40 0.00808 80.94 

 

3.6.7 Mecanismo de fotodegradaci·n 

El proceso fotocatal²tico comienza cuando los pares electr·n-hueco (e--h+) se 

generan debido a que el fotocatalizador es excitado con una energ²a igual o superior 

a la de la banda prohibida del fotocatalizador. Aqu², los electrones en la banda de 

valencia (VB) absorben la energ²a y son promovidos a la banda de conducci·n (CB) 

formando pares electr·n hueco (ec. (14)). Los electrones (e-) al ser promovidos a la 

CB dejan a los huecos (h+) en la VB. El e- y h+ conducen a la reducci·n y oxidaci·n 

de mol®culas adsorbidas en la superficie del material fotocatal²tico. Los electrones 

fotoinducidos y los huecos con suficiente actividad interactuar§n con las mol®culas 

de agua y se disolver§n en ox²geno, generando radicales libres (ÅOH y ÅO2-), d·nde 

los huecos en la banda de valencia participar§n en la reacci·n de oxidaci·n 

(reaccionando con el prot·n h+ para producir radicales hidroxilos y H2O2 para la 

oxidaci·n) (ec. (15)) y los electrones de la banda de conducci·n participar§n en la 

reacci·n de reducci·n (reduciendo mol®culas grandes a intermediarios para una 

mayor degradaci·n) (ec. (16) y ec. (17)). Al ocurrir la reacci·n fotocatal²tica causada 

por la fotoexcitaci·n de la superficie del fotocatalizador, las mol®culas con ox²geno 

se adsorben en la superficie de este (ec. (18) y ec. (19)), lo que conduce a la 

formaci·n de radicales de ox²geno activo que, al reaccionar con el agua (ec. (20)), 

forman radicales hidroxilos (fig. 34) los cuales son muy cruciales en la degradaci·n 

de algunos contaminantes org§nicos que requieren m¼ltiples procesos (ec. (21)). 

No obstante, suele producirse una recombinaci·n en los pares electr·n-hueco que 

puede llevar a que no ocurran las reacciones de oxidaci·n y reducci·n en la 

superficie del material fotocatal²tico, el cual se ve reflejado en un aumento o 

disminuci·n de la velocidad de reacci·n [44], el cual puede solucionarse mediante 



el acoplamiento de otros semiconductores o materiales a la estructura del 

fotocatalizador puro. Cuando el CuO es irradiado los electrones fotoexitados son 

promovidos a la banda de conducci·n del ZnO, por lo que la velocidad de 

recombinaci·n se reduce, aumentando la actividad fotocatal²tica del semiconductor. 

Por otro lado, cuando se hace incidir radiaci·n UV, los electrones en el ZnO son 

promovidos a la banda de conducci·n haciendo que los huecos participen 

activamente en la formaci·n de especies oxidantes como radicales hidroxilos y 

iones super·xidos. As², ambos ·xidos participan activamente en la oxidaci·n del 

contaminante de forma conjunta como se observa en la figura 34, ya que como se 

observ· en las pruebas previas, el CuO tambi®n presenta una actividad 

fotocatal²tica favorable bajo irradiaci·n ultravioleta. 

 
Figura 34. Mecanismo de fotodegradaci·n para el nanocomposito CuO-ZnO. Elaboraci·n propia. 

A partir de la teor²a presentada para la fotocat§lisis, el esquema de degradaci·n se 

da por la siguiente ruta [44]: 

ὅόὕ Ὡ Ὤ ὤὲὕ Ὡ Ὤ Ὤὺ O ὅόὕὤὲὕὩ Ὤ      (14) 

ςὬ ςὌὕ  O   ςὌ ςὌὕȢ                                                                (15) 

ςὩ ςὕ ᴼςὕϽ                                                                                   (16) 

ςὌ ςὕϽ  O   ςὌὕϽ                                                                              (17) 

ςὌὕϽᴼὕ Ὄὕ                                                                                  (18) 

Ὄὕ  O   ὕὌ ὌὕȢ                                                                              (19) 

ὕ ςὌὕ  O   ὕὌ ὌὕȢ                                                                     (20) 

ὅέὲὸὥάὭὲὥὲὸὩὌὕȢᴼὅέὲὸὥάὭὲὥὲὸὩ ὨὩὫὶὥὨὥὨέὅὕ Ὄὕ          (21) 



As², la oxidaci·n del colorante se da mediante m¼ltiples mecanismos, incluyendo la 

oxidaci·n directa por radicales ὌὕȢ y la oxidaci·n indirecta por la formaci·n de 
per·xido (H2O2). Los radicales hidroxilos son por naturaleza especies oxidantes y 

no selectivas, provocando que algunas mol®culas org§nicas como §cidos, 

alcoholes, aldeh²dos, aminas, ®teres, cetonas e inclusive anillos arom§ticos tiendan 

a degradarse f§cilmente. El per·xido de hidr·geno (H2O2) tambi®n posee esta 

propiedad por naturaleza; sin embargo, no es eficaz por s² solo en la oxidaci·n de 

compuestos org§nicos, por lo que se apoya de catalizadores o compuestos 

adicionales para su activaci·n. 

P. Muthirulan y colaboradores [97] proponen la siguiente ruta de degradaci·n para 

el colorante naranja §cido 7 (fig. 35) en d·nde se aprecia el rompimiento primario 

del grupo azo (-N=N-) para la formaci·n de intermediarios arom§ticos hasta llegar a 

peque¶as mol®culas arom§ticas como §cido ft§lico (C6H4(COOH)2), aldeh²do ft§lico 

(C6H4(CHO)2), §cido 2-acetilbenzoico (CH3COC6H4C2OH) y §cido 2-hidroxibenzoico 

(C6H4OHCOOH). Esta degradaci·n puede continuar hasta obtener mol®culas 

§cidas menores como el mal·nico (CH2(COOH)2), fum§rico (HO2CCH = CHCOOH), 

maleico (HO2CCH=CHCOOH), m§lico (HO2CCH(OH)CH2COOH) y 

monocarbox²licos (-COOH), las cuales son menos t·xicas y m§s biodegradables 

comparadas con las mol®culas arom§ticas. 



 
Figura 35. Posible ruta de la degradaci·n fotocatal²tica del colorante naranja §cido 7 [97]. 

 

 

  



Conclusiones 

 

Fue posible degradar al colorante naranja §cido 7 utilizando el nanocomposito CuO-

ZnO. 

Se sintetizaron nanohojas de ·xido de cobre mediante el m®todo de precipitaci·n 

utilizando dos diferentes precursores de cobre. El acetato de cobre 

(Cu(CH3COO)2ĀH2O) como precursor permiti· obtener CuO con mejor distribuci·n 

de tama¶o en comparaci·n con el CuO sintetizado con nitrato de cobre 

(Cu(NO3)2Ā3H2O).   

El CuO presenta una morfolog²a de hojas nanoestructuradas con un largo promedio 

de 0.308 m˃, un ancho promedio de 0.138 m˃ y un grosor promedio de 0.060 m˃. 

El ·xido de zinc se sintetizo utilizando distintas cantidades de acetato de zinc 

(Zn(C2H3O2)2Ā2H2O), lo que produjo variaciones de morfolog²a y tama¶o. 

El CuO sintetizado presenta con una estructura monocl²nica y el ZnO una estructura 

cristalina hexagonal tipo wurtzita. 

El valor de brecha prohibida es de 2.7 eV para el CuO puro y en los nanocompositos 

se calcularon valores de 1.6 eV y 3.1 eV para el CuO y el ZnO, respectivamente, 

indicando que el CuO es activo bajo irradiaci·n visible y el ZnO bajo irradiaci·n 

ultravioleta. 

De las cuatro condiciones de s²ntesis variadas, un mayor tiempo de tratamiento 

t®rmico favoreci· la definici·n de estructuras de ZnO, mientras que una mayor 

concentraci·n y cantidad de acetato de zinc a¶adida (Zn(C2H3O2)2Ā2H2O) aument· 

la proporci·n de ZnO en la muestra. El nanocomposito M6 mostr· la mayor adhesi·n 

de nanohojas de CuO sobre la superficie del ZnO.  

La capacidad de adsorci·n del CuO puro fue la m§s alta con un valor de qe=21.35 

mg/gcatalizador a una velocidad de k=0.04503 g/mg-min. Sin embargo, esta capacidad 

de adsorci·n disminuyo en los nanocompositos ya que la muestra M1 present· un 

valor m§ximo de qe=16.14 mg/gcatalizador y la muestra M6 no mostr· actividad 

relevante, sugiriendo que el ZnO sintetizado no cuenta con una capacidad de 

adsorci·n significativa. 

En las pruebas fotocatal²ticas bajo irradiaci·n visible el ·xido de cobre puro obtuvo 

una eficiencia del 98.77% a una velocidad de k=0.00620 min-1, seguido del 

nanocomposito M1 con una eficiencia del 89.63% a una velocidad de k=0.00243 

min-1. Esta actividad mejor· en las pruebas bajo irradiaci·n ultravioleta ya que el 

·xido de cobre puro obtuvo una eficiencia del 99.10% a una velocidad de k=0.01281 

min-1, la muestra M1 mostr· una eficiencia del 89.54% a una velocidad de 

k=0.00770 min-1 y la muestra M6 una eficiencia del 80.94% a una velocidad de 

k=0.00808 min-1. 



El soporte puro resulto ser muy ¼til para la remoci·n del AO7 mediante adsorci·n 

mientras que la adici·n de ZnO requiri· irradiaci·n ultravioleta para obtener mejores 

eficiencias fotocatal²ticas. 

  



Anexo 1. T®cnicas de caracterizaci·n de nanomateriales 

 

A.1.1 Difracci·n de Rayos X (XRD) 

La difracci·n de rayos X (XRD, por sus siglas en ingl®s) es un m®todo no destructivo 

para conocer la estructura molecular y at·mica de materiales cristalinos, 

policristalinos y amorfos mediante la dispersi·n el§stica de rayos X causados por 

los §tomos de los materiales. A trav®s un haz de rayos X incidente, esta se dispersa 

al interactuar con los §ngulos de la muestra formado §ngulos difractados en 2ɗ. Los 

patrones de rayos X se fundamentan en la ley de Bragg a trav®s del fen·meno 

conocido como interferencia constructiva ya que todos los §tomos que reciben una 

radiaci·n en un §ngulo ɗ interfieren de manera constructiva en un mismo plano 

mediante la suma de las intensidades de dos ondas de tal forma que se satisfaga la 

condici·n ςὨÓÉÎ— ὲ ‗, donde ‗ es la longitud de onda del haz de rayos X, Ὠ la 

distancia entre part²culas, ὲ es el orden de difracci·n (generalmente igual a 1) y — 
es el §ngulo formado entre el haz incidente y la normal a los planos de la muestra 

(ver figura 36). Esta explicaci·n geom®trica permite obtener mejores resultados de 

difracci·n en diferentes ordenes de un conjunto de planos en comparaci·n con la 

teor²a propuesta inicialmente por Thomson basado en la disminuci·n de la 

intensidad del haz de rayos X. Los patrones de l²nea XRD cuentan con m§s de 

60,000 fases cristalogr§ficas diferentes disponibles en la base de datos electr·nica 

JCPDS (Joint Committe on Power Diffraction Standards) [98-99]. La figura 37 ilustra 

de forma sencilla los principales elementos que se requieren para la obtenci·n de 

patrones XRD. 

 
Figura 36. Ejemplificaci·n de la ley de Bragg [98]. 

 



 
Figura 37. Elementos principales para la generaci·n de difracci·n de rayos X [98]. 

 

A.1.2 Microscopia Electr·nica de Barrido (SEM) 

Los microscopios electr·nicos obtienen im§genes con una mayor resoluci·n en 

comparaci·n con la microscop²a ·ptica debido a sus peque¶as longitudes de onda. 

Estos microscopios se pueden clasificar en dos tipos: microscopio electr·nico de 

barrido (SEM) y microscopio electr·nico de transmisi·n (TEM); los microscopios de 

tipo SEM tienen la capacidad de obtener la topograf²a de la superficie y la 

composici·n qu²mica de las muestras con una visi·n amplia [98]. 

En un microscopio electr·nico de barrido los electrones son generados por un ca¶·n 

de electrones situado en la parte superior de la columna y se enfocan mediante 

lentes electromagn®ticas mientras viajan a trav®s de la columna y escanean la 

muestra usando bobinas el®ctricas (ver figura 38a). Se generan diferentes tipos de 

se¶ales como electrones secundarios (SE), electrones retrodispersados (BSE) y 

electrones Auger (AE), las cuales son identificadas por detectores dedicados y 

producen im§genes electr·nicas o espectros (ver figura 38b). Las se¶ales SE se 

utilizan para generar im§genes morfol·gicas de la superficie, mientras que las 

se¶ales BSE y EDX se utilizan para obtener informaci·n qu²mica y estructural de la 

muestra [98, 100]. 

  

Figura 38. a) Interacci·n del haz de electrones con la muestra y b) tipo de se¶ales que se generan 
en un equipo de microscopia electr·nica de barrido (SEM) [100, 98]. 
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A.1.3 Espectroscop²a de reflectancia difusa (DRS) 

Es un m®todo mejorado de la espectroscop²a de absorci·n UV-Vis basado en la 

teor²a de Kubelka-Munk que permite la obtenci·n de espectros de absorci·n 

de nanoestructuras en forma de polvo y materiales no soportados ya que si bien, en 

una espectroscopia UV-Vis, si el tama¶o de part²cula de la muestra no es lo 

suficientemente peque¶o, precipita y el espectro de absorci·n es a¼n m§s dif²cil de 

interpretar. Adem§s, hace m§s exacta la obtenci·n de la energ²a de banda prohibida 

(Eg) y aprovecha la disposici·n de muestras ya que no requiere que se disperse una 

muestra en polvo en cualquier medio l²quido, evitando su contaminaci·n [98]. 

Dependiendo de sus propiedades, la muestra refleja o absorbe determinadas 

longitudes de onda y transmite el resto. La intensidad transmitida (o reflejada) en 

diferentes longitudes de onda es detectada por un fotodetector y enviada como 

entrada a una grabadora o computadora. En la pr§ctica, es aconsejable utilizar un 

l²quido de referencia para eliminar el efecto del camino recorrido por los fotones en 

el portamuestras. Por lo tanto, el haz de la fuente de radiaci·n se divide en dos 

partes: una parte atraviesa el compartimento de referencia (cubeta) y la otra parte 

atraviesa las nanopart²culas dispersas en un l²quido que forman la muestra a 

analizar. Finalmente se comparan las intensidades de la luz de la referencia y la 

muestra para dar la se¶al debida ¼nicamente a la muestra [100]. 

En 1966, Tauc propuso un m®todo para estimar la energ²a de la banda prohibida de 

semiconductores amorfos utilizando espectros de absorci·n ·ptica, y su propuesta 

fue desarrollada m§s a fondo por Davis y Mott. El m®todo Tauc se basa en el 

supuesto de que el coeficiente de absorci·n Ŭ dependiente de la energ²a puede 

expresarse mediante la siguiente ecuaci·n [100]: 

‌ϽὬὺ ὄὬὺ Ὁ                                                                        (22) 

Donde: 

h = es la constante de Planck 

ɜ = es la frecuencia del fot·n 

Eg = es la energ²a de la brecha prohibida 

B = es una constante  

El factor óɔô depende de la naturaleza de la transici·n electr·nica y es igual a 1/2 o 

2 para las bandas prohibidas de transici·n directa e indirecta, respectivamente. La 

aplicaci·n directa del m®todo Tauc s·lo es apropiada para espectros de 

semiconductores puros. 

La energ²a de la banda prohibida generalmente se determina a partir de espectros 

de reflectancia difusa. Seg¼n la teor²a de P. Kubelka y F. Munk presentada en 1931, 



los espectros de reflectancia medidos se pueden transformar en los espectros de 

absorci·n correspondientes aplicando la funci·n de Kubelka-Munk (F(RÐ)): 

ὊὙ                                                                            (23) 

donde Ὑ
Ü
 (24) es la reflectancia de una muestra infinitamente gruesa, 

mientras que óKô y óSô son los coeficientes de absorci·n y dispersi·n, 

respectivamente. Poner F(RÐ) en lugar de óŬô en la ec. (22) produce la forma: 

ὊὙ ϽὬὺ ὄὬὺ Ὁ                                                                 (25) 

Un enfoque ·ptimo para determinar la energ²a de la banda prohibida se basa en la 

ley de Lambert-Beer, el cual establece que el espectro de cualquier mezcla, incluido 

un semiconductor modificado por un tinte org§nico, es la combinaci·n lineal de los 

espectros de ambos componentes: 

ὥὬὺ ὥϽὥ Ὤὺ ὦϽὥ Ὤὺ                                                          (26) 

donde óaô y óbô determinan las contribuciones de los componentes (en funci·n de las 

concentraciones de los componentes), mientras que Ŭs(hɜ) y Ŭm(hɜ) son los 

coeficientes de absorci·n del semiconductor y del tinte org§nico [101]. 

De acuerdo con Morales et al. [99], cuando el material se dispersa de manera 

perfectamente difusa (o cuando se ilumina con una incidencia de 60 ÁC) en la 

absorci·n de K-M, el coeficiente óKô se vuelve igual a ó2Ŭô. En este caso, 

considerando el coeficiente de dispersi·n K-M como una constante con respecto a 

la longitud de onda y utilizando la funci·n de remisi·n, se obtiene la expresi·n: 

ὊὙ ϽὬὺ ὄὬὺ Ὁ                                                                 (27) 

As², obteniendo ὊὙ  y trazando ὊὙ ϽὬὺ  frente a Ὤὺ, se puede extraer 
f§cilmente la banda prohibida Eg de una muestra, por ejemplo, en polvo.  

 

A.1.4 Espectroscop²a Raman 

Es una t®cnica altamente espec²fica que permite la identificaci·n de mol®culas a 

trav®s de la informaci·n de sus huellas moleculares espec²ficas dadas por los 

espectros Raman. Su fundamento se basa en el cambio de polarizabilidad en las 

mol®culas, las cuales tienden a dispersarse en presencia de un haz incidente (v0). 

Se pueden distinguir dos tipos de dispersi·n de la luz: (a) dispersi·n el§stica (o 

Rayleigh), donde el haz dispersado tiene la misma intensidad que el haz incidente, 

y (b) dispersi·n inel§stica, donde existe un cambio en la energ²a vibratoria de la 

mol®cula excitada. Esta ¼ltima se dividen en dos subtipos: (1) l²neas Stokes, donde 

la intensidad del haz dispersado es mayor que el haz incidente, y (2) l²neas anti-

Stokes, donde la intensidad del haz dispersado es menor que el haz incidente (ver 



figura 39a). As², la frecuencia vibratoria se mide como un desplazamiento de la 

frecuencia del haz incidente (v0). Los cambios Raman, a diferencia de la 

luminiscencia, son independientes de la longitud de onda de excitaci·n y la posici·n 

de los picos es una propiedad ¼nicamente del estado fundamental electr·nico [102]. 

Las ventajas de esta t®cnica sobre el m®todo IR es que solo requiere de una 

peque¶a cantidad de muestra para obtener espectros (no destructiva), la muestra 

no necesita una preparaci·n previa y es ¼til en soluciones acuosas. La figura 39b 

ilustra los principales componentes del equipo de espectroscop²a Raman. 

 

 
Figura 39. a) Diagrama de Jablonski que ilustra los diferentes tipos de dispersi·n en la 

espectroscop²a Raman [100] y b) diagrama esquem§tico del espectr·metro FT-Raman [100]. 

 

A.1.5 Espectroscopia de Infrarrojo por Transformada de Fourier (FTIR) 

Esta t®cnica permite identificar grupos funcionales sobre la superficie de un material 

tales como los grupos hidroxilo (-OH), arom§ticos y alif§ticos(C-H), carbox²licos 

(C=O), alquenos (C=C) y amidas (N-H), a fin de evaluar la calidad de una muestra 

y el n¼mero/proporci·n de los materiales individuales en una mezcla. Estas 

mol®culas activas en IR requieren de un momento dipolar para producir la absorci·n 

infrarroja y producir los espectros caracter²sticos. Se pueden distinguir dos 

espectr·metros IR comunes: (a) espectr·metro dispersivo simple, el cual selecciona 

la longitud de onda y escanea secuencialmente el espectro gracias al 

monocromador integrado en el equipo, y (b) espectr·metro infrarrojo por 

ċь 

Ĥь 



transformada de Fourier (FTIR), que cuenta con un mejor tiempo de recolecci·n de 

datos y mejora la relaci·n se¶al/ruido. 

En el espectr·metro infrarrojo por Transformada de Fourier (FTIR) un haz paralelo 

de rayos infrarrojos incide sobre un divisor de haz BS, dividi®ndolo en dos haces 

para reflejarlo en dos espejos diferentes separados (un espejo fijo y un espejo m·vil) 

para finalmente fusionarlos nuevamente en el divisor de haz, produciendo un patr·n 

de interferencia constructivo y destructivo a trav®s de una se¶al integrada por los 

dos haces conocida como ñinterferogramaò. Este haz pasa a trav®s de la superficie 

de la muestra y se absorbe en un rango deseado de frecuencias de infrarrojos que 

representa una propiedad distintiva de la muestra (ver figura 40) [97, 99]. As², la 

intensidad del espejo m·vil se expresa mediante la siguiente transformada inversa 

[99]: 

Ὅὺ ᷿ ὍὼÃÏÓς“ὼὺὨὺ                                                             (28) 

 

Figura 40. Esquema del funcionamiento del instrumento FTIR junto con el espectro FTIR [98]. 

  



 

  



Referencias 
[1] Khan, F. A. (2020). Applications of Nanomaterials in Human Health. Springer: 

Singapore. 

[2] Tyagi, H., & Phelan, P. (2009). Predicted efficiency of a low-temperature 

nanofluid-based direct absorption solar collector. Journal of Solar Energy 

Engineering, 131(4), 041004. doi:10.1115/1.3197562 

[3] Liu, Y., He, L., Mustapha, A., Li, H., Hu, Z. Q., & Lin, M. (2009). Antibacterial 

activities of zinc oxide nanoparticles against Escherichia coli O157:H7. 

Journal of Applied Microbiology, 107(4), 1193. doi:10.1111/j.1365-

2672.2009.04303.x 

[4] Pastorin, G., Wu, W., Wieckowski, S., Briand, J.-P., Kostarelos, K., Prato, M., & 

Bianco, A. (2006). Double functionalisation of carbon nanotubes for 

multimodal drug delivery. Chemical Communications, 21(11), 1182-1184. 

doi:10.1039/D4CC03875D 

[5] Bica, D., V®k§s, L., Avdeev, M. V., MarinicŁ, O., Socoliuc, V., BŁlŁsoiu, M., & 

Garamus, V. M. (2007). Sterically stabilized water based magnetic fluids: 

synthesis, structure and properties. Journal of Magnetism and Magnetic 

Materials, 311(1), 17-21. doi:10.1016/j.jmmm.2006.11.158 

[6] Chiang, P.-C., Hung, D.-S., Wang, J.-W., Ho, C.-S., & Yao, Y.-D. (2007). 

Engineering Water-Dispersible FePt Nanoparticles for Biomedical 

Applications. Transactions on Magnetics, 43(6), 2445-2447. 

doi:10.1109/TMAG.2007.894341 

[7] Yu, H.-l., Xu, Y., Shi, P.-j., Xu, B.-s., Wang, X.-l., & Liu, Q. (2008). Tribological 

properties and lubricating mechanisms of Cu nanoparticles in lubricant. 

Transactions of Nonferrous Metals Society of China, 18(3), 636-641. 

doi:10.1016/S1003-6326(08)60111-9 

[8] Shen, B., Shih, A. J., & Tung, S. C. (2008). Application of Nanofluids in Minimum 

Quantity Lubrication Grinding. Tribology Transactions, 51(6), 730-737. 

doi:10.1080/10402000802071277 

[9] Guazzo, R., Gardin, C., Bellin, G., Sbricoli, L., Ferroni, L., Ludovichetti, F. S., . . . 

Zavan, B. (2018). Graphene based nanomaterials for tissue engineering in 

the dental field. Nanomaterials, 8(5), 349. doi:10.3390/nano8050349 

[10] Khan, I., Saeed, K., & Khan, I. (2017). Nanoparticles: Properties, applications 

and toxicities. Arabian Journal of Chemistry, 908-931. 

doi:10.1016/j.arabjc.2017.05.011 

[11] Navarro, E., Piccapietra, F., Wagner, B., Marconi, F., Kaegi, R., Odzak, N., . . . 

Behra, a. R. (2008). Toxicity of Silver Nanoparticles to Chlamydomonas 



reinhardtii. American Chemical Society, 42(23), 8959ï8964. 

doi:10.1021/es801785m 

[12] Ball, J. L., & Moore, A. D. (1980). Essential Physics for Radiographers (Tercera 

ed.). M®xico: Blackwell Science.  

[13] Enderlein, R., & Horing, N. J. (1999). Fundamentals of semiconductor physics 

and devices. Singapore: World Scientific. 

[14] Durkan, C. (2014). Current at the nanoscale: An introduction to Nanoelectronics 

(Segunda ed.). Singapore: World Scientific. 

[15] Kousar, H. S., Srivastava, D., Karttunen, A. J., Karppinen, M., & Tewari, G. C. 

(2022). p-type to n-type conductivity transition in thermoelectric CoSbS. APL 

Materials, 10(091104), 091104. doi:10.1063/5.0107277 

[16] Hanif, M. A., Nadeem, F., Tariq, R., & Rashid, U. (2022). Renewable and 

Alternative Energy Resources. Academic Press. 

[17] Georgia State University. (2016). HyperPhysics. 

[18] Haleem, A., Javaid, M., Singh, R. P., Rab, S., & Suman, R. (2023). Applications 

of nanotechnology in medical field: a brief review. Global Health Journal, 7(2), 

70-77. doi:10.1016/j.glohj.2023.02.008 

[19] Mhetre, H. V., Kanse, Y. K., & Patil, S. S. (2021). Nanomaterials: Applications in 

Electronics. International Journal of Advanced Engineering and Nano 

Technology (IJAENT), 4(6), 7-19. doi:10.35940/ijaent.D0464.094621 

[20] Ameta, S. K., Rai, A. K., Hiran, D., Ameta, R., & Ameta, S. C. (2020). Use of 

Nanomaterials in Food Science. Biogenic Nano-Particles and their Use in 

Agro-ecosystems, 457-488. doi:10.1007/978-981-15-2985-6_24 

[21] Amit, Tanwar, A., Momo, J., Bhattacharya, J., Sharma, M. K., & Ramchiary, N. 

(2025). Chapter 10 - Nanomaterials based biosensors for agricultural 

applications. Smart and Intelligent Nanostructured Materials for Next-

Generation Biosensors, 215-248. doi:10.1016/B978-0-443-19146-6.00004-6 

[22] Ashraf, U., Shahid, M. N., Batool, F., Mahmood, S., Mustafa, G. M., Aqeel, M., . 

. . Nawaz, H. (2023). Chapter 12 - Application of nanomaterials in agriculture. 

The Impact of Nanoparticles on Agriculture and Soil, 259-283. 

doi:10.1016/B978-0-323-91703-2.00011-7 

[23] Papadaki, D., Kiriakidis, G., & Tsoutsos, T. (2018). Chapter 11 - Applications of 

nanotechnology in construction industry. Fundamentals of Nanoparticles: 

Classifications, Synthesis Methods, Properties and Characterization, 343-

370. doi:https://doi.org/10.1016/B978-0-323-51255-8.00011-2 



[24] Mac²as-Silva, M. A., Cede¶o-Mu¶oz, J. S., Morales-Paredes, C. A., Tinizaray-

Castillo, R., Perero-Espinoza, G. A., Rodr²guez-D²az, J. M., & Jarre-Castro, 

C. M. (2024). Nanomaterials in construction industry: An overview of their 

properties and contributions in building house. Case Studies in Chemical and 

Environmental Engineering, 10, 100863. doi:10.1016/j.cscee.2024.100863 

[25] Raizada, P., Sudhaik, A., Patial, S., Hasija, V., Khan, A. A., Singh, P., . . . Nguyen, 

V.-H. (2020). Engineering nanostructures of CuO-based photocatalysts for 

water treatment: Current progress and future challenges. Arabian Journal of 

Chemistry(13), 8424ï8457. Obtenido de 

https://doi.org/10.1016/j.arabjc.2020.06.031 

[26] Harish, S., Archana, J., Sabarinathan, M., Navaneethan, M., Nisha, K., 

Ponnusamy, S., . . . Hayakawa, Y. (2017). Controlled structural and 

compositional characteristic of visible light active ZnO/CuO photocatalyst for 

the degradation of organic pollutant. Applied Surface Science, 418, 103-112. 

doi:10.1016/j.apsusc.2016.12.082 

[27] Zhao, Q., Ma, G., Zhai, C., Yang, X., & Zhang, M. (2017). Facile synthesis of 

nanosheets-assembled hierarchical copper oxide microspheres and their 

ethanol gas sensing properties. New Journal of Chemistry(41), 15042-15048. 

doi: 10.1039/c7nj02449e 

[28] Nakhaeepour, Z., Mashreghi, M., Matin, M. M., NakhaeiPour, A., & 

Housaindokht, M. R. (2019). Multifunctional CuO nanoparticles with cytotoxic 

effects on KYSE30 esophageal cancer cells, antimicrobial and heavy metal 

sensing activities. Life Sciences, 234(1), 116758. 

doi:10.1016/j.lfs.2019.116758 

[29] Cheng, Z.-L., & Sun, W. (2016). Preparation of nano-CuO-loaded halloysite 

nanotubes with high catalytic activity for selective oxidation of cyclohexene. 

Chinese Chemical Letters, 27(1), 81-84. doi:10.1016/j.cclet.2015.08.002 

[30] Ahmad, A., Khan, M., Khan, S., Luque, R., Abualnaja, K. M., Alduaij, O., & 

Yousef, T. A. (2022). Bio-Construction of CuO Nanoparticles Using Texas 

Sage Plant Extract for catalytical degradation of Methylene blue Via 

Photocatalysis. Journal of Molecular Structure, 1256, 132522. 

doi:10.1016/j.molstruc.2022.132522 

[31] George, A., Raj, D. M., Raj, A. D., Nguyen, B.-S., Phan, T.-P., Pazhanivel, T., . . 

. Nguyen, V.-H. (2020). Morphologically tailored CuO nanostructures toward 

visible-light-driven photocatalysis. Materials Letters, 281, 128603. 

doi:10.1016/j.matlet.2020.128603 

[32] Dulta, K., Aĵ­eli, G. K., Chauhan, P., Jasrotia, R., Chauhan, P. K., & Ighalo, J. 

O. (2022). Multifunctional CuO nanoparticles with enhanced photocatalytic 



dye degradation and antibacterial activity. Sustainable Environment 

Research, 32, 2. doi:10.1186/s42834-021-00111-w 

[33] Nazim, M., Khan, A. A., Asiri, A. M., & Kim, J. H. (2021). Exploring Rapid 

Photocatalytic Degradation of Organic Pollutants with Porous CuO 

Nanosheets: Synthesis, Dye Removal, and Kinetic Studies at Room 

Temperature. ACS Omega(6), 2601-2612. Obtenido de 

10.1021/acsomega.0c04747 

[34] Jayasimha, H., Chandrappa, K., Sanaulla, P., & Dileepkumar, V. (2024). Green 

synthesis of CuO nanoparticles: A promising material for photocatalysis and 

electrochemical sensor. Sensors International, 5, 100254. 

doi:10.1016/j.sintl.2023.100254 

[35] Wang, X., Yang, J., Shi, L., & Gao, M. (2016). Surfactant-free Synthesis of CuO 

with Controllable Morphologies and Enhanced Photocatalytic Property. 

Nanoscale Research Letters, 11, 125. doi:10.1186/s11671-016-1278-z 

[36] Serpone, N., & Emeline, A. V. (2012). Semiconductor Photocatalysis ð Past, 

Present, and Future Outlook. The Journal of Physical Chemistry Letters, 3(5), 

673-677. doi:10.1021/jz300071j 

[37] Mubeen, K., Irshad, A., Safeen, A., Aziz, U., Safeen, K., Ghani, T., . . . Shah, A. 

(2023). Band structure tuning of ZnO/CuO composites for enhanced 

photocatalytic activity. Journal of Saudi Chemical Society, 27, 101639. 

doi:10.1016/j.jscs.2023.101639 

[38] Bano, K., Kaushal, S., Lal, B., Joshi, S. K., Kumar, R., & Singh, P. P. (2023). 

Fabrication of CuO/ZnO heterojunction photocatalyst for efficient 

photocatalytic degradation of tetracycline and ciprofloxacin under direct sun 

light. Environmental Nanotechnology, Monitoring & Management, 20, 

100863. doi:10.1016/j.enmm.2023.100863  

[39] Bharathi, P., Harisha, S., Archanaa, J., Navaneethana, M., Ponnusamya, S., 

Muthamizhchelvana, C., . . . Hayakawa, Y. (2019). Enhanced charge transfer 

and separation of hierarchical CuO/ZnO composites: The synergistic effect of 

photocatalysis for the mineralization of organic pollutant in water. Applied 

Surface Science, 484, 884-891. doi:10.1016/j.apsusc.2019.03.131 

[40] Thatikayala, D., & Min, B. (2021). Ginkgo leaves extract-assisted synthesis of 

ZnO/CuO nanocrystals for efficient UV-induced photodegradation of organic 

dyes and antibacterial activity. Journal of Materials Science: Materials in 

Electronics, 32, 17154-17169. doi:10.1007/s10854-021-06169-x 

[41] Abdallah M. Elgorban, D. Sivaganesh, Muthuraj Arunpandian, Ali H. Bahkali, 

Rajalakshmanan Eswaramoorthy, Nouf S. S. Zaghloul, . . . Asad Syed. (2023). 

Visible light embedded CuO/ZnO twofold execution for photocatalysis and 



photoluminescence. Journal of Electroceramics, 51, 12-27. 

doi:10.1007/s10832-023-00311-3 

[42] Pujan Nepal, S. P., Oli, H. B., Shrestha, R. L., & Bhattarai, D. P. (2024). Eco-

Friendly Synthesis of CuO@ZnO Nanocomposites Using Artemisia vulgaris 

Leaf Extract and Study of Its Photocatalytic Activity for Methylene Blue. 

Journal of nanotechnology, 896986. doi:10.1155/2024/6896986 

[43] Wang, X., Deng, M., Zhao, Z., Zhang, Q., & Wang, Y. (2022). Synthesis of super-

hydrophobic CuO/ZnO layered composite nano-photocatalyst. Materials 

Chemistry and Physics, 276, 125305. 

doi:10.1016/j.matchemphys.2021.125305 

[44] Lav²n, A., Sivasamy, R., Mosquera, E., & Morel, M. J. (2019). High proportion 

ZnO/CuO nanocomposites: Synthesis, structural and optical properties, and 

their photocatalytic behavior. Surfaces and Interfaces, 17, 100367. 

doi:10.1016/j.surfin.2019.100367 

[45] Taufique, M. F., Haque, A., Karnati, P., & Ghosh, K. (2018). ZnOïCuO 

Nanocomposites with Improved Photocatalytic Activity for Environmental and 

Energy Applications. Journal of Electronic Materials, 47, 6731-6745. 

doi:10.1007/s11664-018-6582-1 

[46] Elgorban, A. M., Sivaganesh, D., Arunpandian, M., Bahkali, A. H., 

Eswaramoorthy, R., Zaghloul, N. S., . . . Syed, A. (2023). Visible light-

embedded CuO/ZnO twofold execution for photocatalysis and 

photoluminescence. Journal of Electroceramics, 51, 12-27. 

doi:10.1007/s10832-023-00311-3 

[47] Rani, M., Iqbal, J., Israr, M., Asim, M., Athar, J., & Athar, T. (2022). CuO-

decorated ZnO nanosheets with enhanced dielectric characteristics and 

visible light-driven photocatalytic activity towards organic pollutants. Journal 

of Nanoparticle Research, 24, 190. doi:10.1007/s11051-022-05559-4 

[48] Gbair, G. A., & Alshamsi, H. A. (2024). Facile green synthesis of CuO- ZnO 

nanocomposites from Argyreia nervosa leaves extract for photocatalytic 

degradation of Rhodamine B dye. Biomass Conversion and Biorefinery, 14, 

28117-28132. doi:10.1007/s13399-022-03408-x 

[49] Li, B., & Wang, Y. (2010). Facile synthesis and photocatalytic activity of ZnOï

CuO nanocomposite. Superlattices and Microstructures, 47(5), 615-623. 

doi:10.1016/j.spmi.2010.02.005 

[50] Ramaraj, B. R., Mahalingam, U., Ramasamy, P., Pearce, J. M., Mayandi, J., & 

Mahalingam, A. (2023). Environmental Remediation of Real Textile Dyeing 

Wastewater Under Visible Light and Inactivation of Pathogenic Bacteria Using 



ZnO/CuO Nano-Needles. Physica status solidi, 220(9), 2200607. 

doi:10.1002/pssa.202200607 

[51] Youcef, R., Benhadji, A., Zerrouki, D., Fakhakh, N., Djelal, H., & Ahmed, M. T. 

(2021). Electrochemical synthesis of CuOïZnO for enhanced the degradation 

of Brilliant Blue (FCF) by sono-photocatalysis and sonocatalysis: kinetic and 

optimization study. Reaction Kinetics, Mechanisms and Catalysis, 133, 541-

561. doi:10.1007/s11144-021-01961-6 

[52] Shinde, R. S., Khairnar, S. D., Patil, M. R., Adole, V. A., Koli, P. B., Deshmane, 

V. V., . . . Patil, A. V. (2022). Synthesis and Characterization of ZnO/CuO 

Nanocomposites as an Effective Photocatalyst and Gas Sensor for 

Environmental Remediation. Journal of Inorganic and Organometallic 

Polymers and Materials, 32, 1045-1066. doi:10.1007/s10904-021-02178-9 

[53] Mikhak, Y., Torabi, M. M., & Fouladitajar, A. (2019). Sustainable Water and 

Wastewater Processing. Elsevier. doi:10.1016/B978-0-12-816170-8.00003-X 

[54] Kujawska, A., Kieğkowska, U., Atisha, A., Yanful, E., & Kujawski, W. (2022). 

Comparative analysis of separation methods used for the elimination of 

pharmaceuticals and personal care products (PPCPs) from water ï A critical 

review. Separation and Purification Technology, 290, 120797. 

doi:10.1016/j.seppur.2022.120797 

[55] Seling, T. R., Katzbaer, R. R., Thompson, K. L., Aksoy, S. E., Chitara, B., Shringi, 

A. K., . . . Yan, F. (2024). Transition metal-doped CuO nanosheets for 

enhanced visible-light photocatalysis. Journal of Photochemistry and 

Photobiology A: Chemistry, 448, 115356. 

doi:10.1016/j.jphotochem.2023.115356 

[56] Xu, C., Anusuyadevi, P. R., Aymonier, C., Luque, R., & Marre, S. (2019). 

Nanostructured materials for photocatalysis. The Royal Society of 

Chemistry(48), 3868-3902. doi:10.1039/c9cs00102f 

[57] G·mez, C. G., Moroyoqui, P. G., & P., D. (2011). Contaminantes emergentes: 

efectos y tratamientos de remoci·n. Qu²mica Viva, 10(2), 96-105. 

[58] Gil, M. J., Soto, A. M., Usma, J. I., & Guti®rrez, O. D. (2012). Contaminantes 

emergentes en aguas, efectos y posibles tratamientos. Producci·n + Limpia, 

7(2), 52-73. 

[59] Hoeger, B., Kºllner, B., Dietrich, D. R., & Hitzfeld, B. (2005). Water-borne 

diclofenac affects kidney and gill integrity and selected immune parameters 

in brown trout (Salmo trutta f. fario). Aquatic Toxicology, 75(1), 53-64. 

doi:10.1016/j.aquatox.2005.07.006 



[60] McKinney, J. D., & Waller, C. L. (1994). Polychlorinated biphenyls as hormonally 

active structural analogues. Environmental Health Perspectives, 102(3), 290-

297. doi:10.1289/ehp.94102290 

[61] Witte, W. (1998). Medical consequences of antibiotic use in agriculture. Science, 

279(5353), 996-997. doi:10.1126/science.279.5353.996 

[62] Benkhayaa, S., rabet, S. M., & Harfi, A. E. (2020). A review on classifications, 

recent synthesis and applications of textile dyes. Inorganic Chemistry 

Communications, 115, 107891. doi:10.1016/j.inoche.2020.107891 

[63] Ganjoo, R., Verma, C., Kumar, A., & Quraishi, M. (2023). Colloidal and interface 

aqueous chemistry of dyes: Past, present and future scenarios in corrosion 

mitigation. Advances in Colloid and Interface Science, 311, 102832. 

doi:10.1016/j.cis.2022.102832 

[64] Nazirian, P., Ayati, B., Fanga, Q., Ganjidoustb, H., & Wei, C.-H. (2020). 

Photocatalytic removal of acid orange 7 azo dye by suspended and 

immobilized zinc oxide. Desalination and Water Treatment, 180, 405ï413. 

doi:10.5004/dwt.2020.25197 

[65] Abid, N., Khan, A. M., Shujait, S., Chaudhary, K., Ikram, M., Imran, M., . . . 

Maqbool, M. (2022). Synthesis of nanomaterials using various top-down and 

bottom-up approaches, influencing factors, advantages, and disadvantages: 

A review. Advances in Colloid and Interface Science, 300, 102597. 

doi:10.1016/j.cis.2021.102597 

[66] Carp O, Huisman CL, Reller A (2004) Photoinduced reactivity of titanium dioxide. 

Prog Solid State Chem 32:33. 

[67] Kim CS, Okuyama K, Nakaso K, Shimada M (2004) Direct measurement of 

nucleation and growth modes in titania nanoparticles generation by a CVD 

method. J Chem Eng Jpn 37(11):1379 

[68] Sudarshan TS (2003) In coated powders ï new horizons and applications, 

Advances in Surface Treatment: Research & Applications (ASTRA), 

Proceedings of the International Conference, Hyderabad, India, pp 412ï422 

[69] Pierre AC (1998) Introduction to sol-gel processing. Kluwer Academic 

Publishers, Boston, p. 394 

[70] Ho, Y., & McKay, G. (1998). A Comparison of Chemisorption Kinetic Models 

Applied to Pollutant Removal on Various Sorbents. Transactions of the 

Institution of Chemical Engineers, 76(4), 332-340. 

doi:10.1205/095758298529696 

 



[71] Wang, J., Gao, Z., Yan, P., Shen, Y., Yang, R., Zuo, Z., & Huang, W. (2022). The 

effect of CuO crystallite size on the structure and performance of CuZnAl 

catalyst for mixed alcohols synthesis from syngas. Journal of Physics and 

Chemistry of Solids, 170, 110883. doi:10.1016/j.jpcs.2022.110883 

[72] Josun, J., Sharma, P., & Garg, V. K. (2024). Optical and structural behavior of 

hydrothermally synthesized ZnO nanoparticles at various temperatures with 

NaOH molar ratios. Results in Optics, 14, 100601. 

doi:10.1016/j.rio.2023.100601 

[73] Oc§diz, M. A. (2018). Propiedades de ZnO nanoestructurado obtenido por la 

oxidaci·n t®rmica de capas de zinc depositadas por CSS. M®xico: Centro de 

Investigaci·n y de Estudios Avanzados del Instituto Polit®cnico Nacional. 

[74] Khan, M., Tiehu, L., Hussain, A., Raza, A., Zada, A., Alei, D., . . . Imran, M. 

(2022). Physiochemical evaluations, mechanical attenuations and thermal 

stability of graphene nanosheets and functionalized nanodiamonds loaded 

pitch derived carbon foam composites. Diamond and Related Materials, 126, 

109077. doi:10.1016/j.diamond.2022.109077 

[75] Lei, T., Khan, A., Yousaf, J., Deifalla, A., Pan, F., Ragab, A. H., . . . Khan, Y. 

(2023). Heterogeneous nucleation and growth of interlaced CuO nanosheets 

on porous nickel foams as binder-free electrode material. Journal of Materials 

Research and Technology, 24, 7865-7875. doi:10.1016/j.jmrt.2023.05.065 

[76] Harris, J. D., Wade, E. A., Ellison, E. G., Pena, C. C., Bryant, S. C., McKibben, 

N. L., . . . Cowen, J. E. (2022). ZincïAcetateïAmine Complexes as 

Precursors to ZnO and the Effect of the Amine on Nanoparticle Morphology, 

Size, and Photocatalytic Activity. Catalysts, 12(10). 

doi:10.3390/catal12101099 

[77] Ramu, P., Anbarasan, P., Ramesh, R., Aravindan, S., Ponnusamy, S., 

Muthamizhchelvan, C., & Yaakob, Z. (2014). Synthesis of dumbbell shaped 

ZnO crystals using one-pot hydrothermal method and their characterisations. 

Materials Letters, 122, 230ï233. doi:10.1016/j.matlet.2014.02.021 

[78] Wang, F., Qin, X., Guo, Z., Meng, Y., Yang, L., & Ming, Y. (2013). Hydrothermal 

synthesis of dumbbell-shaped ZnO microstructures. Ceramics International, 

39, 8969-8973. doi:10.1016/j.ceramint.2013.04.096 

[79] Koczkur, K. M., Mourdikoudis, S., Polavarapu, L., & Skrabalak, S. E. (2015). 

Polyvinylpyrrolidone (PVP) in nanoparticle synthesis. Dalton Transactions, 

44, 17883-17905. doi:10.1039/C5DT02964C 

[80] Allawi, F., Mahdi, M. A., Kadhim, M. J., & Alkhayatt, A. H. (2024). Preparation 

and characterization of ZnO/CuO nanocomposites thin films for highly 



efficient visible-light photocatalysis of acriflavine dye. Optik, 303, 171722. 

doi:10.1016/j.ijleo.2024.171722 

[81] Ramakrishnegowda, D. H., Chandrakantha, K. S., Urs, D., Elfeky, M., 

Krishnegowda, J., Rangappa, S., . . . Shivanna, S. (2023). Synthesis of p-

CuO/n-ZnO heterostructure by microwave hydrothermal method and 

evaluation of its photo and bio-catalytic performance. Heliyon, 9, e22758. 

doi:10.1016/j.heliyon.2023.e22758 

[82] Debbichi, L., Lucas, M. C., Pierson, J. F., & Kr¿ger, P. (2012). Vibrational 

Properties of CuO and Cu4O3 from First-Principles: Calculations, and Raman 

and Infrared Spectroscopy. The Journal of Physical Chemistry C, 

10232ī10237. 

[83] Kavita Sahu, Biswarup Satpati, & Satyabrata Mohapatra. (2021). Facile 

fabrication of CuO nanosheets for photocatalytic applications. Applied 

Physics A, 127(5), 361. doi:10.1007/s00339-021-04505-w 

[84] Jafari, M., & Eshghi, H. (2023). High self-powered UVïVisible photoresponse in 

ZnO/CuO heterostructure photodetectors, the influence of ZnO window layer 

thickness. Optical Materials, 142, 113975. doi:10.1016/j.optmat.2023.113975 

[85] Pandya, S., Pathak, V. K., Lad, P. D., & Deshpande, M. P. (2022). Studies on 

Zinc Oxide Thin Film and Nanoparticles Synthesized by Chemical Bath 

Deposition. Recent Advances in Nanomaterials, 27, 57-64. doi:10.1007/978-

981-99-4878-9_8 

[86] Amani, F., Bidadi, H., & Mohammadi, M. A. (2024). Structural and optical studies 

of copper doped zinc oxide thin films synthesized by co-precipitation method. 

Optical Materials, 156, 115965. doi:10.1016/j.optmat.2024.115965 

[87] Sumalatha, V., & Ayodhya, D. (2023). Fabrication and characterization of CuO 

nano-needles from thermal decomposition of Cu(II) metal complex: 

Fluorometric detection of antibiotics, antioxidant, and antimicrobial activities. 

Results in Chemistry, 5, 100821. doi:10.1016/j.rechem.2023.100821  

[88] Freyria, F. S., Esposito, S., Armandi, M., Deorsola, F., Garrone, E., & Bonelli, B. 

(2017). Role of pH in the Aqueous Phase Reactivity of Zerovalent Iron 

Nanoparticles with Acid Orange 7, a Model Molecule of Azo Dyes. Journal of 

Nanomaterials, 2749575. doi:10.1155/2017/2749575 

[89] Gupta, V. K., Mittal, A., Gajbe, V., & Mittal, J. (2006). Removal and Recovery of 

the Hazardous Azo Dye Acid Orange 7 through Adsorption over Waste 

Materials:  Bottom Ash and De-Oiled Soya. Industrial & Engineering 

Chemistry Research, 45(4), 1446-1453. doi:10.1021/ie051111f 



[90] Marcano, D. (2018). Introducci·n a la Qu²mica de los Colorantes. Caracas: 

Colecci·n Divulgaci·n Cient²fica y Tecnol·gica. Academia de Ciencias 

F²sicas. 

[91] Herzog, B., & Seng¿n, F. (2015). Scattering Particles Increase Absorbance of 

Dyes ï A Model Study with Relevance for Sunscreens. Photochemical & 

Photobiological Sciences, 14(11), 2054-2063. doi:10.1039/C5PP00109A 

 

[92] Wang, S., Gao, H., Fang, L., Hu, Q., Sun, G., Chen, X., . . . Yang, H. (2021). 

Synthesis of novel CQDs/CeO2/SrFe12O19 magnetic separation 

photocatalysts and synergic adsorption-photocatalytic degradation effect for 

methylene blue dye removal. Chemical Engineering Journal Advances, 6, 

100089. doi:10.1016/j.ceja.2021.100089 

[93] Debnath, S., & Das, R. (2023). Strong adsorption of CV dye by Ni ferrite 

nanoparticles for waste water purification: Fits well the pseudo second order 

kinetic and Freundlich isotherm model. Ceramics International, 49, 16199-

16215. doi:10.1016/j.ceramint.2023.01.218 

[94] Keshmiri-Naqab, R., & Taghavijeloudar, M. (2024). Efficient adsorption of acid 

orange 7 from wastewater using novel bio-natural granular bentonite-

sawdust-corncob (GBSC): Mixture optimization, adsorption kinetic and 

regeneration. Environmental Research, 262, 119966. 

doi:10.1016/j.envres.2024.119966 

[95] Trak, D., Kabak, B., Arslan, Y., & Kend¿zler, E. (2025). Evaluation of adsorption 

performance of CuO and ZnO nanoparticles synthesized by green method for 

treatment of Cr(VI)-polluted waters. Journal of Industrial and Engineering 

Chemistry, 146, 262-276. doi:10.1016/j.jiec.2024.11.007 

[96] Thomas, O., & Brogat, M. (2022). Chapter 4 - Organic constituents. En O. 

Thomas, & C. Burgess, UV-Visible Spectrophotometry of Waters and Soils 

(Third ed., p§gs. 95-160). Elsevier Science. doi:10.1016/B978-0-323-90994-

5.00006-X 

[97] Muthirulan, P., Devi, C. N., & Sundaram, M. M. (2014). A green approach to the 

fabrication of titaniaïgraphene nanocomposites: Insights relevant to efficient 

photodegradation of Acid Orange 7 dye under solar irradiation. Materials 

Science in Semiconductor Processing, 25, 219-230. 

doi:10.1016/j.mssp.2013.11.036 

[98] Sultan Akhtar, &  Sadaqat Ali. (2020). Characterization of Nanomaterials: 

Techniques and Tools. En F. A. Khan, Applications of Nanomaterials in 

Human Health (p§gs. 23-43). Singapore: Springer Nature. doi:10.1007/978-

981-15-4802-4 



[99] Morales, A. E., Mora, E. S., & Pal, U. (2007). Use of diffuse reflectance 

spectroscopy for optical characterization of un-supported nanostructures. 

Revista Mexicana de F²sica, 53(5), 18ï22. 

[100] Kulkarni, S. K. (2015). Nanotechnology: Principles and Practices (Tercera ed.). 

Springer. doi: 10.1007/978-3-319-09171-6 

[101] Makuğa, P., Pacia, M., & Macyk, W. (2018). How To Correctly Determine the 

Band Gap Energy of Modified Semiconductor Photocatalysts Based on UVï

Vis Spectra. The Journal of Physical Chemistry Letters, 9(23), 6814ï6817. 

doi:10.1021/acs.jpclett.8b02892 

[102] Marek Proch§zka. (2016). Surface-Enhanced Raman Spectroscopy. Springer. 

doi:10.1007/978-3-319-23992-7 

 


