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RESUMEN 

 

“Degradación del Colorante Rodamina B Mediante Fotocatálisis 

Heterogénea: Especies Reactivas de Oxigeno (O2
• y OH•) y 

Transportadores de Carga (h+ y e-).” 

 

Por 

Francisco Javier Guillen Martínez 

Pasante en Ingeniería Química 

Dirigida por 

Dr. Rafael Huirache Acuña 

Dr. Uriel Caudillo Flores 

 

En esta investigación se muestran los resultados de los efectos que tienen las 

especies reactivas de oxígeno (O2
• y OH•) y los transportadores de carga (h+ y e-) 

en la degradación por fotocatálisis heterogénea de la Rodamina B (RhB) utilizando 

dióxido de titanio (TiO2) como fotocatalizador. El fotocatalizador que se utilizó para 

realizar esta investigación fue obtenido mediante el método de síntesis vía 

microondas seguido del proceso de secado por aspersión y una etapa de 

calcinación posterior. Como resultados se obtuvieron, que debido a la temperatura 

de calcinación del fotocatalizador (600°C) este solo presenta únicamente la fase 

cristalina anatasa del dióxido de titanio. La parte experimental de esta investigación 

fue llevada a cabo en un reactor completamente mezclado, en el cual se ponen en 

contacto la Rodamina B y el fotocatalizador, agregando un inhibidor con la finalidad 

de estudiar el efecto que tienen las especie reactivas de oxígeno y los 

transportadores de carga en la degradación, los inhibidores usados fueron 

Benzoquinona (BQ) para el O2
• (Radical Súper óxido), Isopropanol (ISO) para el OH• 

(Radical Hidroxilo), Nitrato de Plata (NP) para los e- (Electrones) y Oxalato de Sodio 

(OXS) para los h+ (Huecos). Una vez realizada la experimentación con los 

inhibidores, la Rodamina B y el fotocatalizador con tratamiento térmico a 600°C (1-

600-SD), la especie con mayor efecto fue el O2
• en la degradación de la Rodamina 

B, resultados que difieren a lo que se maneja en las diferentes bibliografías, en 

donde se dice que la especie reactiva de oxígeno que tiene mayor efecto sobre la 

degradación por fotocatálisis heterogénea es la especie OH•. Además de la 

presencia de la especie O2
• también interactúan las especies reactivas de oxigeno 

como OH• y los transportadores de carga h+ y e- en la degradación, teniendo 

diferente efecto. 

Palabras Clave: Inhibidores, Fotocatalizador, Degradación, Oxidación, Rodamina. 
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ABSTRACT 

 

"Degradation of Rhodamine B Color by Heterogeneous Photocatalysis: 

Reactive Oxygen Species (O2
• and OH•) and Charge Conveyors (h+ 

and e-).” 

 

By 

Francisco Javier Guillen Martinez 

Intern in Chemical Engineering 

Supervised by 

Dr. Rafael Huirache Acuña 

Dr. Uriel Caudillo Flores 

 

This research shows the results of the effects that reactive oxygen species (O2
• and 

OH•) and charge conveyors (h+ and e-) have on the degradation by heterogeneous 

photocatalysis of Rhodamine B (RhB) using dioxide of titanium (TiO2) as 

photocatalyst. The photocatalyst used to perform this investigation was obtained by 

the microwave synthesis method followed by the spray drying process and a 

subsequent calcination stage. As results were obtained, that due to the calcination 

temperature of the photocatalyst (600 ° C) it only has only the anatase crystalline 

phase of titanium dioxide. The experimental part of this investigation was carried out 

in a completely mixed reactor, in which Rhodamine B and the photocatalyst are 

contacted, adding an inhibitor in order to study the effect of the reactive oxygen 

species and the lcharge conveyors in the degradation, the inhibitors used were 

Benzoquinone (BQ) for O2
• (Radical Super oxide), Isopropanol (ISO) for OH• 

(Radical hydroxyl), Silver nitrate (NP) for e- (Electrons ) and Sodium Oxalate (OXS) 

for h+ (voids). After experimentation with the inhibitors, Rhodamine B and the 

photocatalyst with thermal treatment at 600°C (1-600-SD), the species with the 

greatest effect was O2
• in the degradation of Rhodamine B, results that differ to what 

is handled in the different bibliographies, where it is said that the reactive oxygen 

species that has the greatest effect on degradation by heterogeneous photocatalysis 

is the OH• species. In addition to the presence of the O2
• species reactive oxygen 

species such as OH• and the charge conveyors h+ and e- also interact in the 

degradation, having a different effect. 

Keywords: Inhibitors, Photocatalyst, Degradation, Oxidation, Rhodamine. 
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CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN 

 

Actualmente, los problemas ambientales debidos a contaminantes orgánicos 

(colorantes, solventes, medicamentos, metales pesados, plaguicidas, etc.) 

presentes en aguas residuales, generados ya sea por fuentes antropogénicas o 

industriales, causan graves consecuencias en la salud humana y alteran las 

características naturales de los ecosistemas en los que entran en contacto [1]. 

 

En la actualidad, el desarrollo industrial en el mundo ha abierto el catálogo existente 

de materiales y sustancias químicas empleadas en la elaboración de gran variedad 

de productos de innovación científica y tecnológica para la mejora de aspectos como 

la salud, estética, limpieza, vestido, seguridad y para la conservación de alimento. 

En particular, los colorantes representan un factor común en la elaboración de 

productos que pueden ser utilizados para conferirles una apariencia más estética 

que impacta directamente sobre las tácticas de mercadotecnia para su venta [2]. 

Los colorantes pueden ser clasificados de acuerdo al tipo de grupos funcionales que 

contienen, su función o ambas. Con base en tales categorías, entonces pueden ser 

antraquinónicos, ftalocianicos, tiamínicos, xantános, indigoides y compuestos azo 

[3]. 

 

 

1.1 Justificación. 

Los problemas ambientales causados por el uso de colorantes, son debidos en gran 

parte a que presenta estructuras químicas muy estables [4]. La contaminación 

causada por éstos, en su mayoría, es debida a las industrias textileras del mundo; 

ya que hacen uso de casi un 80% de los aproximadamente 10,000 colorantes 

sintéticos conocidos. Además, de un 15-20% de las aguas utilizadas durante el 

proceso de fijación a las telas se descargan en cuerpos de agua sin tratamiento 

previo [5]. 

 

En este contexto, los procesos de oxidación avanzada (POA’s) particularmente la 

fotocatálisis heterogénea, ha demostrado ser una técnica eficaz para la 

descomposición de este tipo de moléculas, basando su efectividad en la generación 

de especies reactivas de oxígeno, principalmente el radical hidroxilo (OH•), 

mediante el uso de un semiconductor “altamente” activo [6-8]. De los diferentes 

semiconductores que existen en la naturaleza el TiO2 es el material más estudiado 

debido a su resistencia a la fotocorrosión y a la elevada actividad que ha presentado 

respecto a otros fotocatalizadores, en las distintas reacciones de degradación 

donde ha sido utilizado. 
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En este sentido, entre los parámetros que influyen en el proceso de oxidación-

reducción, existen ciertas sustancias que pueden incidir de forma importante en la 

eficacia, ya sea inhibiendo o acelerando la velocidad de degradación del 

contaminante. Algunos aniones inorgánicos inhiben el proceso. La inhibición se 

relaciona con la adsorción de dichos iones sobre el catalizador, que compite con la 

adsorción del contaminante [9].  

Aun y cuando se tiene conocimiento que durante el proceso fotocatálitico se 

generan diferentes especies reactivas de oxígeno y transportadores de carga; en la 

mayoría de los trabajos reportados en la literatura y específicamente en trabajos 

publicados donde se utiliza este tipo de dióxido de titanio (sintetizado vía 

microondas y secado por aspersión), en los cuales la actividad fotocatalítica del 

TiO2 es atribuida únicamente a la oxidación generada por el radical hidroxilo; sin 

embargo, no se realiza un estudio donde del efecto de las diferentes especies 

reactivas de oxígeno y transportadores de carga. Por lo anterior, en este proyecto 

se realizó un estudio del efecto de las distintas especies reactivas de oxígeno y 

transportadores de carga en la degradación de la molécula modelo Rodamina B, 

utilizando TiO2 preparado mediante el método asistido por microondas y secado por 

aspersión. 

1.2 Objetivo General. 

Evaluar el efecto que tienen las especies reactivas de oxidación (O2
•, OH•) y 

transportadores de carga  (h+, e-,) en la degradación del colorante Rodamina B 

(RhB) por fotocatálisis heterogénea en un reactor completamente mezclado 

utilizando Dióxido de Titanio (TiO2) como fotocatalizador. 

 

 

1.3 Objetivos específicos 

1. Sintetizar el catalizador de TiO2 mediante el método asistido por microondas 

y caracterizarlo mediante la técnica de difracción de rayos X con la finalidad 

de obtener información de su estructura cristalina. 

 

2. Estudiar el efecto de las diferentes especies reactivas de oxígeno y 

transportadores de carga en la degradación del colorante Rodamina B, 

mediante el uso de distintos agentes inhibidores: Benzoquinona (BQ) para el 

O2
• (Radical Súper Oxido), Isopropanol (ISO) para el OH• (Radical Hidroxilo), 

Nitrato de Plata (NP) para los e- (Electrones) y Oxalato de Sodio (OXS) para 

los h+ (Huecos). 
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1.4 Hipótesis  

Con el uso de diferentes inhibidores de especies reactivas de oxígeno (O2
•, OH•) y 

transportadores de carga (h+, e-,) permitirá determinar cualitativamente el efecto de 

cada una de ellas, en la fotodegradación del contaminante Rodamina B. 
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CAPITULO 2. MARCO TEÓRICO 

 

 

2.1 Contaminación del agua por colorantes. 

En las últimas décadas el desarrollo industrial y el crecimiento poblacional a nivel 

mundial han contribuido a la liberación de una gran cantidad de sustancias químicas 

tóxicas, o que presentan estructuras químicas muy estables y/o coloreadas al 

medioambiente. Prueba de ello, son los efluentes de las industrias textiles que 

representan un gran potencial de impacto sobre el medio ambiente, debido a los 

grandes volúmenes de agua residual generados con un alto contenido de materia 

orgánica y una fuerte coloración.  

 

Los colorantes son un grupo de contaminantes de origen orgánico que además de 

contribuir a la contaminación no estética y la eutrofización de los ambientes 

acuáticos son también tóxicos, que poseen una estructura muy estable 

químicamente y/o mutagénicos. Los colorantes pueden ser clasificados de acuerdo 

al tipo de grupos funcionales que contienen, su función o ambas. Con base en tales 

categorías, entonces pueden ser antraquinónicos, ftalocianicos, tiamínicos, 

xantános, indigoides y compuestos azo [10].  

 

Desafortunadamente la contribución al deterioro del medio ambiente por este tipo 

sustancias va en aumento. En respuesta a esta problemática, las regulaciones y 

leyes ambientales se han vuelto cada vez más estrictas, lo que ha llevado a la 

implementación y el uso de tratamientos alternativos más eficientes que los 

convencionales. 

 

 

2.2 Procesos de Oxidación Avanzada. 

Los Procesos de Oxidación Avanzada (POA’s) son procesos que se caracterizan 

por ser no selectivos, este es un atributo útil para un oxidante que es utilizado en el 

tratamiento de aguas residuales y para la solución de problemas de contaminación. 

Los POA’s pueden llevar a cabo la transformación química del contaminante hasta 

su mineralización, aunque hacen uso de diferentes sistemas de reacción pero todos 

se caracterizan por la misma función química, la producción de radicales Hidroxilo 

(OH•). Este radical puede ser generado por medios fotoquímicos (incluida la luz 

solar) o por otras formas de energía, y es una de las especies que son altamente 

reactivas [11-13]. 
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Los procesos de oxidación avanzados pueden ser clasificados según la técnica de 

aplicación, pueden ser fotoquímicas y no-fotoquímicas en función del uso o no de 

energía fotónica externa para la generación del radical hidroxilo (Tabla 1). 

 

 

 
PROCESOS NO FOTOQUÍMICOS  

 
PROCESOS FOTOQUÍMICOS  

 
 Ozonización medio alcalino 

(O3/OH) 

 Ozonización con peróxido de 
hidrógeno (O3/H2O2) 

 Procesos Fenton (Fe2+/H2O2) 

 Oxidación Electroquímica 

 Radiólisis y tratamiento con haces 
de electrones 

 Descarga electrohidráulica - 
Ultrasonido 

 

 
 Oxidación en agua sub/ y 

supercrítica  

 Procesos fotoquímicos  

  Fotólisis del agua en el ultravioleta 
de vacío (UVV)  

 UV/peróxido de hidrógeno  

 UV/O3  

 Foto- Fenton y relacionadas  

 Fotocatálisis heterogénea  

 

 

Tabla 1. Clasificación de los Procesos de Oxidación Avanzada. 

 

 

2.3 Fotocatálisis Heterogénea. 

La fotocatálisis heterogénea es un proceso que se basa en la absorción directa o 

indirecta de energía radiante (visible o UV) por un sólido (fotocatalizador). En la 

región interfacial entre el sólido excitado y la solución tienen lugar las reacciones de 

destrucción o de remoción de los contaminantes, sin que el catalizador sufra 

cambios químicos.  

 

En la Figura (1) se esquematizan los procesos químicos que ocurren en una 

partícula de semiconductor (fotocatalizador) cuando ésta es excitada con radiación 

de energía suficiente. En estas condiciones, se crean pares electrón-hueco cuya 

vida media está en el rango de nanosegundos, lapso en el que los electrones y 

huecos generados deben migrar a la superficie y reaccionar con especies 

adsorbidas. Los pares electrón-hueco que no alcanzan a separarse y a reaccionar 

con especies en la superficie se recombinan, y la energía se disipa. Esta 

recombinación puede tener lugar tanto en la superficie como en el seno de la 

partícula [14]. 
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Figura 1. Proceso químico que ocurre en la interfaz de la partícula bajo iluminación 

 

a) Los semiconductores absorben fotones y generan pares electrón-hueco.  

b) Los pares electrón-hueco fotoinducidos se separan en electrones en la banda 

de conducción y huecos en la banda de valencia.  

c) A continuación, los pares electrón/hueco migran a los sitios activos de la 

superficie de las partículas.  

d) Finalmente, la descomposición de los contaminantes puede llevarse a cabo 
en la superficie del semiconductor o por la liberación de las especies 
altamente oxidantes.  

 
 

2.4 Dióxido de Titanio. 

Desde su producción comercial a principios del siglo XX, el dióxido de titanio (TiO2) 

se ha utilizado ampliamente como pigmento, en filtros solares, pinturas, ungüentos, 

pasta de dientes, etc. [15]. 

 

El dióxido de titanio es un semiconductor sensible a la luz que absorbe radiación 

electromagnética cerca de la región UV. En 1972, Fujishima y Honda descubrieron 

este comportamiento de las partículas de TiO2 lo que género que este evento 

marcara el comienzo de una nueva era en fotocatálisis heterogénea [16]. 

  

En los últimos años, las aplicaciones a la limpieza ambiental han sido una de las 

áreas más activas en la fotocatálisis heterogénea. Esto está inspirado en la 

aplicación potencial de fotocatalizadores basados en TiO2 para la destrucción total 

de compuestos orgánicos en aire contaminado y aguas residuales [17-18]. 
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El TiO2 presenta polimorfismo que se refleja principalmente en tres fases diferentes: 

anatasa (tetragonal), broquita (ortorrómbica) y rutilo (tetragonal) (Figura 2). Las tres 

formas están basadas en términos de octaedros y de acuerdo a su acomodo se 

forman las estructuras correspondientes; así para la fase anatasa los octaedros 

están unidos por los vértices (Figura 2.a), mientras que para la fase rutilo los 

octaedros se encuentran unidos por las aristas (Figura 2.b) y la fase broquita se 

caracteriza por la unión de ambos, vértices y aristas (Figura 2.c). Las tres formas 

cristalográficas poseen la misma composición química; sin embargo, la aplicación 

del TiO2 depende fundamentalmente de la estructura cristalina, índice de refracción, 

densidad, tamaño de partícula, morfología y reactividad fotoquímica. Debido a esto 

en fotocatálisis heterogénea, las fases cristalinas más utilizadas del dióxido de 

titanio son la anatasa y la rutilo [19]. 

 

 

Figura 2. Estructuras cristalinas del TiO2; a) Anatasa, b) Rutilo, c) Broquita. 

 

Para poder realizar la activación del material, es necesario superar la energía de 

banda prohibida, que para el caso de la Anatasa es 3.2 eV mientras que para el 

rutilo es de 3.0 eV [20].  Con base en el espectro electromagnético, la fase anatasa 

necesita energía para generar pares hueco-electrón del ultravioleta cercano, el cual 

se encuentra entre los 400 y 320 nm, mientras que la fase rutilo se activa en el rango 

visible (>400 nm). A pesar de que se necesita de mayor energía para la activación 

de la fase anatasa, por lo general esta presenta mayor actividad fotocatalítica que 

el rutilo, esto se atribuye a que presenta una mayor densidad de estados localizados 

(defectos estructurales y vacancias de oxígeno), provocando que se incremente la 

cantidad de radicales OH- adsorbidos en su superficie y que el proceso de 

recombinación de los portadores de carga sea más lento con respecto al rutilo [21-

24].  
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2.5 Especies reactivas de oxígeno. 

El oxígeno es el oxidante más empleado ya que es el más barato. Se ha 

comprobado que cuando desaparece el oxígeno disuelto en el agua y no existe 

ninguna otra especie oxidante, el proceso fotocatalítico se detiene totalmente [25-

26]. 

 

Las reacciones más relevantes que se presentan y que ocurren en la superficie del 

semiconductor una vez que este es irradiado [27-30] se presentan a continuación.  

Cuando la energía incide sobre la superficie del catalizador se genera el par 

electrón-hueco. 

 

TiO2 + hv → TiO2 (e-
BC + h+

BV) 
 

Los huecos generados en la fotocatálisis producen radicales hidroxilo en la interfase 

del semiconductor con el agua.  

 

TiO2 (h+
BV) + H2O → TiO2 + H+ + OH• 

 

TiO2 (h+
BV) + OH- →TiO2 + OH•  

 

Por otro lado, los electrones generados requieren una especie aceptadora de 

electrones, evitando de esta forma la recombinación de éstos con los huecos. Así, 

el oxígeno molecular actúa como aceptor de electrones generándose el radical 

superóxido, promotor de más radicales hidroxilos.  

 

TiO2 (e-
BC) + O2 → TiO2+ O2

•- 

 

O2
•- + H+  → HO2

• 

 

HO2
• + HO2

• → H2O2 + O2  
 

TiO2 (e-
BC) + H2O2 → OH• + OH-   

 
H2O2 + O2

•- → OH• + OH- + O2 
 

Por último, además de que el OH• lleva a cabo la degradación de los compuestos 

orgánicos, otros portadores de carga pueden interactuar directamente con la 

molécula contaminante: 

 

Compuesto orgánico + OH• → CO2 + H2O + productos inorgánicos oxidados 
 

Compuesto orgánico + TiO2 (e-
BC)  → Reducción de productos  
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Por lo que la presencia de oxígeno es esencial para que se produzca una oxidación 

efectiva. Por otro lado, una aireación controlada permite la continua suspensión del 

catalizador en la disolución, favoreciendo una degradación más homogénea [31-

33]. 

 

2.6 Obtención del TiO2 

El TiO2 se puede obtener de varias formas, una de ellas consiste en la explotación 

de fuentes minerales naturales extrayéndose directamente, o bien, realizar algún 

tratamiento químico a una materia prima (p. ej. ilmenita) para obtenerlo como TiO2. 

Existen comercialmente una variedad de proveedores que ofrecen el mismo 

producto con diferentes características físicas (Tabla 2), destaca la amplia gama 

con la cual puede encontrarse el TiO2 en sus diámetros de partícula y área 

superficial [34].   

 

Proveedor Dp (nm) da (nm) Sg (m2/g) 

Aldrich 150-200 300 9.6 

Merck 100-200 300 10 

Fisher 100-300 400 8.0 

Fluka 100-400 370 9.2 

Degussa 30-90 700 48 

Hombikat 80-100 900 352 

 

Tabla 2. Diámetro de partículas individuales (dp), diámetro de los agregados 
formados en agua conductividad 18MΩ (da) y superficie específica de polvos de 

TiO2 (Sg) de catalizadores comerciales 

 

Por otra parte, si el material requiere características muy específicas, este puede 

diseñarse y obtenerse en el laboratorio por medio de algún método de síntesis [35]. 

Los métodos de sintesis suelen dividirse en dos tipos (Tabla 3); los no soportados, 

que se refieren prácticamente a la obtención de polvos y los soportados, que 

consisten en la obtención de delgadas películas cerámicas que cubren un material 

de soporte [36]. 
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Preparación de polvos. Materiales soportados. 

Métodos en fase vapor 

 Oxidación en llama 

 Plasma 

 Haz de electrones 

 Aerosoles 

Métodos en solución 

 Sol-gel 

 Solvotérmico 

 Hidrotérmico 

Preparación de películas 

 Suspensiones de TiO2 

prefabricados (STPF) 

 Suspensiones preparadas por 

sol-gel 

o Dip, Slip y Spin-coating 

 Métodos en fase vapor 

o Sputtering 

o Magnetron sputtering 

o  (CVD). 

 

Tabla 3. Métodos de obtención de TiO2, en polvo y soportados. 

 

El método de preparación Sol-Gel ha sido exhaustivamente investigado desde que 

fue promovido a finales de 1800, y es ampliamente utilizado para la obtención de 

TiO2 en polvo, en este, se parte de una solución química o sol que actúa como 

precursor de una red integrada ya sea de partículas discretas o de una red de 

polímeros. Los precursores típicos del proceso sol-gel son los alcóxidos metálicos 

y sales metálicas, que sufren varias reacciones de hidrólisis y poli condensación 

para formar una dispersión coloidal, que luego de una polimerización lenta forma un 

gel; sin embargo, el tiempo empleado para la obtención del TiO2 es relativamente 

amplio (desde horas hasta días). 

Otra técnica utilizada para la preparación del TiO2 es la síntesis hidrotérmica, la cual 

se refiere a reacciones heterogéneas en medio acuoso por encima de 100 °C, el 

objetivo de esta técnica hacer reaccionar especies muy poco solubles en 

condiciones habituales (p. ej., la sílice, aluminosilicatos, titanatos, sulfuros) [37]. El 

método hidrotérmico juega un papel claro en la determinación de las 

microestructuras de TiO2, convencionalmente este procedimiento de síntesis 

implica trabajar a temperaturas moderadamente elevadas (<200 °C) y altas 

presiones, para la obtención de las estructuras deseadas; sin embargo, al igual que 

el método anteriormente descrito, se utilizan largos periodos de tiempo (aprox. 24 

horas) para la obtención de los materiales.  
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2.7 Síntesis asistida por microondas. 

Una de las ventajas de utilizar la síntesis vía microondas, deriva del fenómeno de 

"gradiente invertido de temperatura", con el cual el calentamiento de la mezcla 

reaccionante se lleva a cabo del centro de la solución hacia las paredes del 

recipiente que la contiene (Figura 3).  

 

Dicho fenómeno es generado por la interacción de la componente eléctrica de las 

microondas con la materia de la mezcla reaccionante mediante dos mecanismos; 

uno de ellos es la "rotación dipolar", en donde las moléculas con una estructura 

dipolar (p. ej. agua) tratan de alinearse con el campo fluctuante de las microondas 

lo que provoca movimiento y fricción molecular  elevando la temperatura del sistema 

y el otro es la "conductancia iónica" que, oscilando los constituyentes iónicos, 

colisionan entre moléculas y átomos, generando movimiento, fricción y por tanto 

calor [37]. El calentamiento interno eficiente, como consecuencia de la irradiación 

directa de la energía de microondas con las moléculas (solventes, reactivos y 

catalizadores) permite disminuir los tiempos de síntesis, obtener mayores 

rendimientos y materiales con propiedades específicas [38-40]. 

 

 

 
 

Figura 3. Efecto del gradiente invertido de temperatura 
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2.8 Rodamina B (RhB). 

La Rodamina B (PM = 479,02 g/mol) es un pigmento orgánico que presenta un color 

rojizo, identificado con el número 6694 en The Color Index Catalog, de formula 

química C28H31ClN2O3. En su estructura química presenta un antraceno e 

hidrocarburos aromáticos policíclicos (Figura 4), lo que lo asemeja a diversos 

contaminantes altamente nocivos para la salud. Este compuesto químico es soluble 

en agua y se utiliza en procesos textiles (para la tinción de nylon, lana, seda, cuero, 

fibras acrílicas modificadas). Se ha observado que este colorante presenta efectos 

adversos sobre la salud ya que este compuesto químico es carcinogénico [41]. 

 

 
 

Figura 4. Estructura química de la Rodamina B (C28H31ClN2O3)  

 

 

 

2.9 Agentes Inhibidores. 

Los inhibidores en la química tienen como principal función retardar, favorecer, 

anular o bloquear las reacciones que se llevan a cabo en sistemas de reacción 

homogéneos y heterogéneos. En el caso de la fotocatálisis heterogénea, estas 

sustancias han sido utilizadas, principalmente, para determinar la influencia de las 

especies reactivas de oxígeno en los proceso de degradación de distintos 

contaminantes. En la tabla 4 se muestran los inhibidores que han sido utilizados en 

esta investigación para determinar el aporte del h+, e-, O2
• y OH•, considerando los 

distintos trabajos reportados en la literatura [42-47]. 
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Compuesto Tipo de inhibidor 

Isopropanol 

Benzoquinona 

Nitrato de Plata 

Oxalato de Sodio 

OH• 

O2
•- 

e-, 

h+ 

 

Tabla 4. Lista de compuestos seleccionados como inhibidores de h+, e-, O2
• y OH•. 
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CAPÍTULO 3. METODOLOGIA 

  

 

Para el desarrollo de esta investigación el trabajo experimental se dividió en 2 

secciones: Síntesis y obtención del dióxido de titanio (1-600-SD) y actividad 

fotocatalítica de las especies reactivas de oxígeno. 

 

 

3.1 Síntesis y obtención del dióxido de titanio. 

Para el proceso de síntesis y obtención del dióxido de titanio se consideró el 

siguiente diagrama de flujo (Figura 5), el cual se divide en 3 etapas, la primera etapa 

corresponde a la síntesis del catalizador vía microondas; la segunda etapa 

corresponde a el proceso de secado por aspersión del dióxido de titanio obtenido 

en la etapa de síntesis, donde se elimina el solvente y el agua; y la tercer etapa 

corresponde a el tratamiento térmico del dióxido de titanio que se obtiene de la etapa 

anterior para obtener un material cristalino [48]. 

 

 

 
 

Figura 5. Diagrama general de la síntesis y obtención del dióxido de titanio. 

 

 

3.1.1 Síntesis vía microondas. 

La preparación del catalizador se llevó a cabo en un vial de propileno que contiene 

una mezcla de 46.5% en peso de etanol (grado industrial al 96%), 8.3% en peso de 

butóxido de titanio (Aldrich, 97.00%) y 55.3% en peso de agua desionizada, 

posteriormente la mezcla se transfiere a un reactor de microondas (Anton Paar, 

modelo Synthos 3000). La potencia del reactor se ajustó a 600 W y se utilizaron 

cuatro viales en cada prueba, la mezcla dentro del reactor se mantuvo agitada a 
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300 rpm, se utilizó una rampa de calentamiento de 20° C/min y temperatura de 120° 

C, el tiempo de síntesis fue 2 minutos [48]. 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6. Reactor de microondas (Anton Paar, modelo Synthos 3000) 

 

 

3.1.2 Secado por aspersión. 

En el proceso de secado por aspersión, la suspensión obtenida del reactor de 

microondas se alimenta, mediante bombeo y aire presurizado, a través de una 

boquilla atomizadora a la cámara de secado donde el líquido es evaporado para 

generar gotas atomizadas las cuales posteriormente dan lugar al polvo seco. La 

separación de los polvos se realiza mediante un sistema de extracción acoplado a 

un ciclón, lo que permite por un lado mantener la temperatura en la cámara de 

secado y a su vez la recuperación de los polvos. El secado se llevó a cabo en un 

equipo marca YAMATO modelo DL410, el aire de entrada se mantiene a 200° C, la 

presión de aire de pulverización fue 2 bar, el flujo de alimentación de 0.816 L h-1 y 

la velocidad de extracción de aire en nivel 2 [48]. 
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Figura 7. Diagrama de un secador por aspersión. 

 

 

3.1.3 Tratamiento térmico. 

Después del secado la muestra recibe tratamiento térmico en atmósfera de aire a 

600° C durante 1 h. Esto se realizó ingresando los polvos en una mufla FELISA. En 

la Tabla 4 se indica la nomenclatura utilizada para identificar el material obtenido 

mediante el acoplamiento de la síntesis vía microondas con el secado por aspersión. 

En la nomenclatura utilizada para el tratamiento térmico (1-600-SD), el primer 

número corresponde a la temperatura de reacción en el reactor de microondas (1 = 

120° C); el segundo número se refiere a la temperatura de calcinación, mientras que 

SD se refiere al proceso de secado por aspersión (en inglés spray drying SD) [48]. 

 

 

 

Microondas 
(°C) 

Secado por 
aspersión (°C) 

Calcinación 
(°C) 

Nomenclatura 

 
120 

 
200 

 
600 

 
1-600-SD 

 

Tabla 5. Temperatura de síntesis, secado, calcinación y nomenclatura. 
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3.2 Actividad fotocatalítica de las especies reactivas de oxígeno. 

En esta parte de la investigación se llevó a cabo la degradación de la Rodamina B 

en un reactor fotocatalítico completamente mezclado para así evaluar la actividad 

fotocatalica de cada una de las especies reactivas de oxígeno, lo cual se explica 

más a detalle en los siguientes puntos. 

 

3.2.1 Reactor fotocatalítico.  

La actividad fotocatalítica se evaluó mediante un reactor heterogéneo 

completamente mezclado con una capacidad máxima de 200 mL, utilizando como 

fuente de irradiación una lámpara de luz UV-A Tecnolite modelo F8T5BLB, de 8 W, 

localizada en el centro del reactor (Figura 8), en el cual se mezclaron la Rodamina 

B y el fotocatalizador. Posteriormente se agregó un inhibidor para estudiar el efecto 

que tiene cada especie reactiva de oxígeno (Benzoquinona (BQ) para el O2
•, 

Isopropanol (ISO) para el OH•, Nitrato de Plata (NP) para los e- y Oxalato de Sodio 

(OXS) para los h+) en la degradación [49-54].  

 

 

 
 

Figura 8. Esquema del reactor fotocatalítico. 1) Lámpara UV-A, 2) Soporte 

universal y pinza de tres dedos, 3) Sensor de temperatura, 4) Agitador magnético, 

5) Sistema de aireación, 6) Bomba neumática, 7) Placa de agitación, 8) Sistema 

calentamiento-enfriamiento. 

 

 

Las reacciones de degradación dentro del reactor fueron realizadas a una 

temperatura de reacción de 25°C la cual fue controlada mediante un sistema 

enfriamiento-calentamiento PolyScience modelo 1B13A0794. Los efectos de 
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adsorción se evaluaron colocando la solución a condiciones de oscuridad y 

agitación durante 30 minutos para posteriormente encender la lámpara UV para 

iniciar el proceso fotocatalítico. Las concentraciones con las que se trabajó fueron 

de 1,000 mg L-1 de fotocatalizador, mientras que la del colorante fue de 20 mg L-1 y 

5 mg L-1 para el inhibidor [49-54]. 

 

 

3.2.2 Centrifugación 

Durante el tiempo en que se llevó a cabo la degradación de la Rodamina B se 

tomaron muestras en periodos de 10 min (aprox. 2mL de la solución), las cuales se 

sometieron a un proceso de centrifugación utilizando una centrifuga miniSpin 

Eppendorf durante 3 minutos, a 3,000 rpm, para lograr la sedimentación del 

catalizador.  

 

 

3.2.3 Espectrofotometría UV Vis 

Para la cuantificación de la concentración del colorante se realizó por medio de un 

Espectrofotómetro JENWAY (modelo UV/Vis 6505) en un intervalo de 250 a 750 

nm, considerando la absorbancia del pico más alto (553 nm), con lo cual se 

determinó la cinética de degradación en el tiempo en el que fue tomada la muestra 

para posteriormente analizar y desarrollar los gráficos. 
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CAPÍTULO 4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

En este capítulo se aborda el análisis y la discusión de los resultados de cada una 

de las secciones de la metodología, como es la caracterización del fotocatalizador 

y la actividad fotocatalítica de las especies reactivas de oxígeno. 

 

 

4.1 Caracterización del fotocatalizador 

 

4.1.1. Difracción de rayos X 

Se realizó un análisis mediante difraccción de rayos X del material sintetizado con 

la finalidad de obtener información de su estructura cristalina. 

 

En la Figura 5 se aprecia el difractograma obtenido del material 1-600-SD, en donde 

se observan picos en las posiciones 25.3°, 36.9° 37.8°, 38.6°, 48.1°, 53.9°, 55.1°, 

62.1° 62.7°, 68.8°, 70.3°, 74.03°, 75.03°, 76.02° y 82.7°, que de acuerdo con el PDF 

21-1272 estas corresponden a los planos cristalográficos (101), (103), (004), (112), 

(200), (105), (211), (213), (204), (116), (220), (107), (215), (301) y (224), 

característicos de la fase cristalina anatasa del TiO2, por lo que no presenta ningún 

pico en fase cristalina rutilo. 

 

 
Figura 9. Patrón de difracción de rayos X (1-600-SD) 
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4.2 Actividad fotocatalítica de las especies reactivas de oxígeno y 

transportadores de carga. 

 

4.2.1 Caracterización de inhibidores. 

Para determinar la cantidad óptima en mL de inhibidor que se debe adicionar a 

nuestra mezcla en el reactor, fue necesario realizar pruebas con diferentes 

volúmenes de inhibidor, por lo que se dió inicio con la cantidad de 5mL para después 

pasar a 10 mL, 15 mL, 20 mL y 25 mL (Tablas 5 y 6) con una concentración de 5 

mg L-1. En el siguiente grafico (Gráfica 1) se muestran los resultados de las pruebas. 

Se tomó como referencia la degradación total de la Rodamina B sin la presencia de 

inhibidor (60 min) con un periodo de adsorción – desorción (30 min). Los resultados 

se presentan a continuación: 

 

   ABS    

TIEMPO 
S/I 5mL 10mL 15mL 20mL 25mL 

(Min) 

-30 0.407 0.428 0.44 0.415 0.435 0.437 

-20 0.402 0.415 0.434 0.415 0.42 0.41 

-10 0.426 0.422 0.413 0.413 0.413 0.405 

0 0.426 0.432 0.426 0.402 0.425 0.401 

10 0.217 0.337 0.355 0.373 0.384 0.362 

20 0.134 0.273 0.32 0.343 0.359 0.338 

30 0.076 0.218 0.287 0.317 0.326 0.315 

40 0.04 0.169 0.255 0.289 0.311 0.288 

50 0.026 0.129 0.229 0.26 0.284 0.271 

60 0.002 0.093 0.194 0.239 0.269 0.263 

 

Tabla 6. Inhibidor (Benzoquinona) en material 1-600-SD  
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   C/Co    

TIEMPO 
S/I 5mL 10mL 15mL 20mL 25mL 

(Min) 

-30 1 1 1 1 1 1 

-20 0.9877149
9 

0.9696261
7 

0.9863636
4 

1 0.9655172
4 

0.9382151 

-10 1.0466830
5 

0.9859813
1 

0.9386363
6 

0.9951807
2 

0.9494252
9 

0.9267734
6 

0 1.0466830
5 

1.0093457
9 

0.9681818
2 

0.9686747 0.9770114
9 

0.9176201
4 

10 0.5331695
3 

0.7873831
8 

0.8068181
8 

0.8987951
8 

0.8827586
2 

0.8283752
9 

20 0.3292383
3 

0.6378504
7 

0.7272727
3 

0.8265060
2 

0.8252873
6 

0.7734553
8 

30 0.1867321
9 

0.5093457
9 

0.6522727
3 

0.7638554
2 

0.7494252
9 

0.7208238 

40 0.0982801 0.3948598
1 

0.5795454
5 

0.6963855
4 

0.7149425
3 

0.6590389 

50 0.0638820
6 

0.3014018
7 

0.5204545
5 

0.6265060
2 

0.6528735
6 

0.6201373 

60 0.004914 0.2172897
2 

0.4409090
9 

0.5759036
1 

0.6183908 0.6018306
6 

 

Tabla 7. Inhibidor (Benzoquinona) en material 1-600-SD 
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Grafica 1. Perfil de fotodegradación del Inhibidor (Benzoquinona) en material 1-

600-SD 

 

Como se puede observar en el gráfico, al incluir los volúmenes de 15 mL, 20 mL y 

25 mL no se observa gran variación en la degradación final, tomando en cuenta el 

tiempo de degradación de la Rodamina B sin inhibidor, por lo anterior se tomó la 

cantidad de 20 mL como la óptima para la adición del inhibidor a la mezcla del 

reactor y así poder determinar la actividad fotocatalítica que tienen las especies 

reactivas de oxígeno en la degradación de la Rodamina B.  

 

4.2.2 Especies reactivas de oxígeno y Transportadores de carga. 

Los perfiles de actividad fotocatalítica de las especies reactivas de oxígeno y 

transportadores de carga se llevaron a cabo con una solución de 200 mL con 

concentraciones de 1000 mg L-1 de fotocatalizador 1-600-SD, 20 mg L-1 de colorante 

Rodamina B y 5 mg L-1 de inhibidor dentro del reactor fotocatalítico. Se tomó como 

referencia la degradación total de la Rodamina B sin la presencia de inhibidor (60 
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min) con un periodo de adsorción – desorción (30 min). Los resultados se presentan 

a continuación: 

 

 

INHIBIDOR RADICAL 

BENZOQUINONA 
SUPER 

OXIDOS 

ISOPROPANOL HIDROXILOS 

OXALATO DE 
SODIO 

HUECOS 

NITRATO DE  
PLATA 

ELECTRONES 

 

Tabla 8. Inhibidores 

 

 

ABS 

TIEMPO 
(min) 

1 - 600 - SD BENZOQUINONA 
ISOPROPANO

L 
OXALATO DE 

SODIO 
NITRATO DE 

PLATA 

-30 0.402 0.435 0.447 0.464 0.456 

-20 0.407 0.42 0.426 0.453 0.429 

-10 0.426 0.413 0.432 0.433 0.436 

0 0.426 0.425 0.437 0.448 0.418 

10 0.217 0.384 0.325 0.309 0.208 

20 0.134 0.359 0.255 0.222 0.17 

30 0.076 0.326 0.204 0.16 0.148 

40 0.04 0.311 0.165 0.118 0.118 

50 0.026 0.284 0.129 0.079 0.089 

60 0.002 0.269 0.101 0.056 0.078 

 

Tabla 9. Actividad fotocatalítica con la presencia de  

inhibidores en material 1-600-SD 
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C/Co 

TIEMPO 
(min) 

1 - 600 - SD BENZOQUINONA 
ISOPROPANO

L 
OXALATO DE 

SODIO 
NITRATO DE 

PLATA 

-30 1 1 1 1 1 

-20 1.01243781 0.96551724 0.95302013 0.97629310 0.94078947 

-10 1.05970149 0.94942528 0.96644295 0.93318965 0.95614035 

0 1.05970149 0.97701149 0.97762863 0.96551724 0.91666666 

10 0.53980099 0.88275862 0.72706935 0.66594827 0.45614035 

20 0.33333333 0.82528735 0.57046979 0.47844827 0.37280701 

30 0.18905472 0.74942528 0.45637583 0.34482758 0.32456144 

40 0.09950248 0.71494252 0.36912751 0.25431034 0.2587719 

50 0.06467661 0.65287356 0.28859060 0.17025862 0.19517543 

60 0.00497512 0.61839080 0.22595078 0.12068965 0.17105263 

 

Tabla 10. Actividad fotocatalítica de Rodamina B con 

 diferentes Inhibidores en material 1-600-SD  

 

 
 

 

Gráfica 2. Perfiles de fotodegradación de Rodamina B 

utilizando Inhibidores con material 1-600-SD 

 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70

C
/C

o

TIEMPO

C/Co vs TIEMPO

1 - 600 - SD BENZOQUINONA ISOPROPANOL

OXALATO DE SODIO NITRATO DE PLATA



 
  25  
 

En el gráfico 2 se puede observar que en la denominada zona oscura (adsorción-

desorción), como se observa en la gráfica 2 se presenta una relativamente pequeña 

adsorción del colorante (3-9%) para todos los casos en que se utilizó inhibidor, 

siendo el inhibidor Nitrato de Plata quien obtuvo una mayor adsorción con el 9% en 

el periodo de 30min.  

 

Por otro lado, tras la irradiación con luz UV-A nuestra mezcla en el reactor presento 

diversos comportamientos, tras utilizar cada uno de los inhibidores se puede 

observar que al inhibir la presencia de electrones (e-) se logró la degradación del 

77% utilizando como inhibidor el nitrato de plata, el 81% de la fotodegradación de 

Rodamina B inhibiendo huecos (h+) cuando se usa oxalato de sodio como inhibidor, 

para el radical hidroxilo (OH•) con isopropanol se logra el 73% de la fotodegradación 

y al inhibir el radical súperoxido (O2
•) con la Benzoquinona, se logra la menor 

fotodegradación de Rodamina B (36%), Menor influencia del oxalato de sodio, 

nitrato de plata e isopropanol, indica que la oxidación no procede primeramente a 

través de la reacción entre radicales (OH•), (h+), (e-) y la Rodamina B. La presencia 

de Benzoquinona (inhibidor de O2
•) inhibe significativamente la degradación, lo 

anterior sugiere una mayor participación del radical (O2
•) en este sistema, el cual es 

atrapado mediante un mecanismo simple de transferencia de carga [55]. 

 

Debido a que la benzoquinona no inhibe los (h+), lo anterior podría favorecer la 

formación de radicales (OH•) a través de la reacción de los huecos con H2O y OH-

.Estos radicales son altamente reactivos frente a la mayoría de las moléculas 

orgánicas y muchas especies inorgánicas. En el primer caso, a través de reacciones 

de abstracción de hidrógeno o de adición a dobles ligaduras o a anillos aromáticos, 

promueven la oxidación de sustratos mediante la formación de radicales libres que 

reaccionan fácilmente con el oxígeno disuelto, fragmentándose hasta alcanzar 

eventualmente la mineralización completa. De esta manera los compuestos 

orgánicos pueden oxidarse con formación de dióxido de carbono, agua y ácidos 

inorgánicos [56]. 

 

En algunos reportes [51], se asume que los radicales (OH•) son las especies en 

mayor parte responsables de las reacciones fotocatalíticas de oxidación, basadas 

en evidencias que incluyen la detección de especies de intermediarios y productos 

hidroxilados [51]. Sin embargo, en este trabajo se observa un efecto diferente ya 

que a pesar de que los (h+) no son inhibidos por la benzoquinona, los radicales (OH•) 

formados no participaron en la fotodegradación de la Rodamina B como se 

esperaba. Lo anterior podría deberse a diversos efectos: probabilidad de 

recombinación del par hueco-electrón, lo cual afecta la oxidación directa (formación 

de catión D•+) e indirecta (reacción de radicales OH• con D, D = compuesto orgánico 

donador), pH no adecuado para la adsorción de la Rodamina B la cual tiene un 
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carácter catiónico y se favorece su adsorción electrostática a valores de pH 

superiores al punto isoeléctrico del fotocatalizador. En esta parte, el trabajar con 

valores altos de pH indica la presencia de mayores concentraciones de OH- y la 

posterior generación de radicales OH• a partir de la reacción entre (h+) y OH-, el 

inhibir la formación de radicales superóxido O2
• que a su vez genera otras 

reacciones para la formación del radical hidroperoxil (HO2
•) y peróxido de hidrógeno 

(H2O2), podría afectar la formación de radicales OH•, como se muestra a 

continuación: 

 

 

TiO2 (e-
BC) + O2 → TiO2+ O2

•- 

 

O2
•- + H+ → HO2

• 

 

HO2
• + HO2

• → H2O2 + O2  
 

TiO2 (e-
BC) + H2O2 → OH• + OH-   

 
H2O2 + O2

•- → OH• + OH- + O2 
 

 

J. Ryu y col. (2004) reportaron un mayor efecto del radical superóxido O2
• en la 

oxidación de As (III) a As (V) utilizando TiO2 como fotocatalizador comparado con 

radicales OH•. Los autores hacen mención de la posibilidad de una mayor 

generación de radicales superóxido por medio de una eficiente transferencia de 

electrones a través de la banda de conducción y el O2. Este efecto, aunado a los 

mencionados anteriormente podría explicar el comportamiento observado para las 

diferentes especies reactivas e inhibidores estudiados en este proyecto [57]. 
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CAPÍTULO 5. CONCLUSIONES 

 

 

Se logró obtener el fotocatalizador de TiO2 mediante el método asistido por 

microondas, al igual que su caracterización mediante la técnica de difracción de 

rayos X con la que se obtuvo la información de su estructura cristalina.  

 

 

El fotocatalizador sintetizado no presento ninguno de sus picos en la fase rutilo por 

lo que se puede decir que su estructura cristalina es 100% anatasa, lo cual lo hace 

diferente al fotocatalizador que se conoce comercialmente (Degussa P25 

considerado como el fotocatalizador referencia por los diversos grupos de 

investigación que tiene una composición en peso de anatasa 70%-80% y de rutilo 

30%-20%). 

 

 

Se determinó la actividad fotocatalítica de las especies reactivas de oxígeno en la 

fotodegradación de Rodamina B, en donde se observó que el radical superóxido es 

el que tiene mayor efecto sobre la fotodegradación de la Rodamina B, a las 

condiciones estudiadas en este proyecto. 
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CAPÍTULO 6. RECOMENDACIONES 

 

1. Estudiar los radicales libres activos mediante Espectroscopia de 

Resonancia Paramagnética Electrónica. 

 

2. Análisis de los intermediarios mediante cromatografía líquida acoplada a 

Espectrometría de masas con analizador de trampa iónica. 

 

3. Estudiar el efecto del pH en sistemas con inhibidores. 

 

4. Evaluar el costo de obtención del dióxido de titanio mediante el proceso 

acoplado de síntesis por microondas y secado por aspersión. 

 

5. Estudiar el comportamiento de inhibidores con otro(s) colorante(s). 

 

6. Realizar el mismo análisis con fotocatalizadores comerciales (Degussa 

25). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
  29  
 

REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS 

 

 

 

[1]  L. F. Garcés, E. A. Mejía, J. Santamaría. “La Fotocatálisis como alternativa 

para el tratamiento de aguas residuales” Revista Lasallista de Investigación 1 

(2004) 83-92.  

 

[2]  A. Alinsafi, F. Evenou, E.M. Abdulkarim, M.N. Pons, O. Zahraa, A. 

Benhammou, A. Yaacoubi, A. Nejmeddine. “Treatment of textile industry 

wastewater by supported photocatalysis” Dyes and Pigments 74 (2007) 439-445.  

 

[3]  S. Chan, T. Wu, J. Juan, C. Teh. “Recent developments of metal oxide 

semiconductors as photocatalysts in advanced oxidation processes (AOPs) for 

treatment of dye waste-water” J Chem Technol Biotechnol (2011).  

 

[4] W. Z. Tang, H. An. “UV/TiO2, Photocatalytic Oxidation of Commercial Dyes in 

Aqueous Solutions” Chemosphere (31) 9 (1995) 4157-4170.  

 

[5] R. Vinu, G. Madras. “Environmental remediation by photocatalysis” Journal of the 

Indian Institute of Science 90:2 (2010) 189-230.  

 

[6] U.I. Gaya, A.H. Abdullah, Journal of Photochemistry and Photobiology C: 

Photochemistry Reviews 9 (2008) 1-12. 

 

[7] S. Ahmed, M.G. Rasul, W.N. Martens, R. Brown, M.A. Hashib, Water, Air, & Soil 

Pollution 215 (2010) 3-29. 

 

[8] J. Schneider, M. Matsuoka, M. Takeuchi, J. Zhang, Y. Horiuchi, M. Anpo, D.W. 

Bahnemann, Chemical reviews 114 (2014) 9919-9986. 

 

[9] Julián Blanco Gálvez, Sixto Malato Rodríguez, Claudio A. Estrada Gasca, Erick 

R. Bandala, Silvia Gelover y Teresa Leal. Capítulo 3: Purificación de aguas por 

fotocatálisis heterogénea: estado del arte. Eliminación de contaminantes por 

fotocatálisis heterogénea. Editado por Miguel A. Blesa, Comisión Nacional de 

Energía Atómica, Unidad de Actividad Química, Buenos Aires Argentina (2001), 

ISBN: 987-43-3809-1. Pp. 51-75. 

 



 
  30  
 

[10] S. Chan, T. Wu, J. Juan, C. Teh. “Recent developments of metal oxide 

semiconductors as photocatalysts in advanced oxidation processes (AOP’s) for 

treatment of dye waste-water” J Chem Technol Biotechnol (2011).  

 

[11] Roberto Andreozzi, Vincenzo Caprio , Amedeo Insola, Raffaele Marotta. 

“Advanced oxidation processes (AOP) for water purification and recovery” Catalysis 

Today 53 (1999) 51–59. 

  

[12] S. Chiron, A. Fernandez-Alba, A. Rodriguez, E. Garcia-Calvo, Pesticide 

chemical oxidation: state-of-the-art, Water Res. 34 (2000) 366.  

 

[13] C. Zwiener, F.H. Frimmel, Oxidative treatment of pharmaceuticals in water, 

Water Res. 34 (2000) 1881. 

 

[14] A. Mills y S. Le Hunte, J.Photochem. Photobiol, 108, 1-35 (1997). 

 

[15] Pfaff, G.; Reynders, P. Chem. ReV. 1999, 99, 1963. 

 

[16] Fujishima, A, Honda, K. Nature 1972, 37, 238. 

 

[17] Schiavello, M., Ed. Photocatalysis and Enuironment; Kluwer Academic 

Publishers: Dordrecht, 1988. 

 

[18] Ollis, D. F., Al-Ekabi, H., Eds. Photocatalytic Purification and Treatment of 

Water and Air; Elsevier: Amsterdam, 1993. 

 

[19] O. Carp, Progress in Solid State Chemistry 32 (2004) 33-177. 

 

[20] R. Daghrir, P. Drogui, D. Robert, Industrial & Engineering Chemistry Research 

52 (2013) 3581-3599. 

 

[21] A. Sclafani, J. Herrmann,The Journal of Physical Chemistry 100 (1996) 13655-

13661. 

 

[22] K.I. Hadjiivanov, D.G. Klissurski, Chemical Society Reviews 25 (1996) 61-69. 

 

[23] E. Setiawati, K. Kawano, Journal of Alloys and Compounds 451 (2008) 293-

296. 

 

[24] T. Sumita, T. Yamaki, S. Yamamoto, A. Miyashita, Applied Surface Science 

200 



 
  31  
 

 

[25] GIL PAVAS, Edison et al. Foto-oxidación del sistema cromo hexavalente-4-

clorofenol. En: Revista Universidade EAFIT. Medellín. Vol. 39, No. 131; (jul. – sep. 

2003); p 60-74. 8.  

 

[26] GARCES GIRALDO, Luis F. Fotocatálisis con TiO2 de los colorantes azul de 

metileno y naranja reactivo 84 utilizando colector solar. Medellín, agosto 2003; 208 

p. Tesis de maestría. Universidad de Antioquia. Facultad de Ingeniería. 

 

[27] E. Adamek, W. Baran, J. Ziemiańska, A. Sobczak, Applied Catalysis B: 

Environmental 126 (2012) 29-38.  

 

[28] S. Garcia-Segura, S. Dosta, J.M. Guilemany, E. Brillas, Applied Catalysis B: 

Environmental 132 (2013) 142-150. 

 

[29] M. Ortega-Liébana, E. Sánchez-López, J. Hidalgo-Carrillo, A. Marinas, J. 

Marinas, F. Urbano, Applied Catalysis B: Environmental 127 (2012) 316-322.  

 

[30] L. Lagunas-Allué, M.-T. Martínez-Soria, J. Sanz-Asensio, A. Salvador, C. 

Ferronato, J.M. Chovelon, Applied Catalysis B: Environmental 115 (2012) 285-293. 

 

[31] GÓMEZ, L. et al. Fotooxidación de vertidos químicos: Revisión y experiencias 

de procesos de oxidación avanzada. En: Ingeniería Química. Madrid. No. 371; 

(sep. 2000); p. 211-216. 

 

[32] MÁRQUEZ L., Héctor y TISCAREÑO L., Fernando. La foto-oxidación en el 

tratamiento de aguas residuales. En: Ingeniería Química. Madrid. Vol. 31. No 358 

(jun. 1999); p. 101-107. 

 

[33] MALATO RODRÍGUEZ, Sixto et al. Descontaminación de aguas de lavado de 

envases de plaguicidas mediante Fotocatálisis solar. Madrid: Ciemat, 2001; p. 189. 

 

[34] R. Candal, S.A. Bilmes, M.A. Blesa, en Eliminación de contaminantes por 

fotocatálisis heterogénea. M. Blesa, Ed. La Plata (Argentina): CYTED  (2001) 79-

101. 

 

[35] K.N. A. Fujishima, Journal of Photochemistry and Photobiology C: 

Photochemistry Reviews 13 (2012) 169-189. 

 

[36] G.P. N. E. Quaranta, Congreso SAM/CONAMET  (2007) 681-668. 

 



 
  32  
 

[37] J.K.S. R.C. Xie, Journal of Materials Science 42 (2007) 65-83. 

 

[38] C.O. Kappe, Chemical Society Reviews 37 (2008) 1127-1139. 

 

[39] C. Kappe, Angewandte chemie International Edition 43 (2004) 6250-6284. 

 

[40] A. Loupy, Microwaves in Organic Synthesis., Weinheim, 2002. 

 

[41] D. Lerda. Polycyclic Aromatic Hydrocarbons (PAHs) Factsheet, European 

commission: Join Research Centre, 4th edition, 2011. 

 

[42] J. Wang, D.N. Tafen, J.P. Lewis, Z. Hong, A. Manivannan, M. Zhi, M. Li, N. 

Wu, J.Am. Chem. Soc. 131 (2009) 12290–12297. 

 

[43] H. Nivinskas, S. Staskeviciene, J. Sarlauskas, R.L. Koder, A.F. Miller, N. 

Cenas,Arch. Biochem. Biophys. 403 (2002) 249–258. 

 

[44] L. Banci, I. Bertini, P. Turano, Eur. Biophys. J. 19 (1991) 141–146. 

 

[45] S. Rengaraj, X.Z. Li, Chemosphere 66 (5) (2007) 930–938. 

 

[46] C. Chen, X. Li, W. Ma, J. Zhao, H. Hidaka, N. Serpone, J. Phys. Chem. B 106 

(2)(2002) 318–324. 

 

[47] Gianni Benzi, The modulating and toxic significance of 

endocellularperoxidations, in: Peroxidation, Energy Transduction and 

MitochondriaDuring Aging, John Libbey Eurotext, France, 1990, pp. 56 

 

[48] Dr. Uriel Caudillo Flores, Evaluación de las propiedades fisicoquímicas y 

fotocatalíticas de tio2 obtenido mediante el acoplamiento de la síntesis vía 

microondas con el proceso de secado por aspersión, Universidad Michoacana de 

San Nicolás de Hidalgo, 2017. 

 

[49] Wanjun Wang, Lizhi Zhang, Taicheng An, Guiying Li, Ho-Yin Yip, Po-Keung 

Wong. “Comparative study of visible-light-driven photocatalytic mechanisms of 

dyedecolorization and bacterial disinfection by B–Ni-codoped TiO2 

microspheres:The role of different reactive species” Applied Catalysis B: 

Environmental 108– 109 (2011) 108– 116. 

 



 
  33  
 

[50] Xander Van Doorslaer, Philippe M. Heynderickx, Kristof Demeestere, Kevin 

Debevere,Herman Van Langenhove, Jo Dewulf. “TiO2 mediated heterogeneous 

photocatalytic degradation of moxifloxacin: Operational variables and scavenger 

study” Applied Catalysis B: Environmental 111– 112 (2012) 150– 156. 

 

[51] Yingxu Chen, Shiying Yang, Kan Wang, Liping Lou “Role of primary active 

species and TiO2 surface characteristic in UV-illuminated photodegradation of Acid 

Orange 7” Journal of Photochemistry and Photobiology A: Chemistry 172 (2005) 47–

54. 

 

[52] Wenjuan Li, Danzhen Li,Yangming Lin, Peixian Wang, Wei Chen, Xianzhi Fu, 

and Yu Shao. “Evidence for the Active Species Involved in the Photodegradation 

Process of Methyl Orange on TiO2” The Journal of Physical Chemistry. 

 

[53] Wee-Jun Ong,Jia-Jun Yeong, Lling-Lling Tan, Boon Tong Goh, Siek-Ting Yong 

and Siang-Piao Chai. “Synergistic effect of graphene as a co-catalyst forenhanced 

daylight-induced photocatalytic activityof Zn0.5Cd0.5S synthesized via an improved 

one-potco-precipitation-hydrothermal strategy” Royal Society of Chemistry 2014, 4, 

59676. 

 

[54] Won Joo Kim, Debabrata Pradhan, Bong-Ki Min, Young ku Sohn. 

“Adsorption/photocatalytic activity and fundamental natures of BiOCl and BiOClxI1−

x prepared in water and ethylene glycol environments, and Ag and Au-doping 

effects” Applied Catalysis B: Environmental 147 (2014) 711– 725. 

 

[55] Chuanxi Yang, Wenping Dong, Guanwei Cui, Yingqiang Zhao, Xifeng Shi, 

Xinyuan Xia, Bo Tang & Weiliang Wang. NATURE Scientific Reports | 7: 3973 | 2017 

DOI:10.1038/s41598-017-04398-x. 

 

[56] María Alejandra Grela, Bárbara Loeb, Gloria M. Restrepo, María Gabriela 

Lagorio y Enrique San Román. Capítulo 5. LOS MECANISMOS DE DESTRUCCIÓN 

DE CONTAMINANTES ORGÁNICOS. Eliminación de contaminantes por 

fotocatálisis heterogénea. Editado por Miguel A. Blesa, Comisión Nacional de 

Energía Atómica, Unidad de Actividad Química, Buenos Aires Argentina (2001), 

ISBN: 987-43-3809-1. Pp. 103-119. 

 

[57] J. Ryu, W. Choi, Environ. Sci. Technol. 38 (2004) 2928. 

 

 


