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Resumen  

El deterioro ambiental y la crisis energética global demandan el desarrollo de tecnologías 

sostenibles capaces de generar energía limpia y degradar contaminantes emergentes. En este 

contexto, la fotocatálisis heterogénea se presenta como una alternativa prometedora para la 

producción de hidrógeno solar (H2) y la degradación simultánea de compuestos orgánicos. 

Sin embargo, los fotocatalizadores convencionales presentan limitaciones asociadas a la 

escasa absorción de luz visible y a la rápida recombinación de pares electrón-hueco, por lo 

que el desafío fundamental es sintetizar compuestos o compósitos que trasciendan esta rápida 

recombinación. 

En esta investigación se diseñaron, sintetizaron y evaluaron heterouniones semiconductoras 

basadas en La2Ti2O7, CeO2, BiOBr y BiOCl, modificadas con nanopartículas metálicas (Au, 

Ag) para optimizar su eficiencia fotocatalítica como propuesta de compósitos que resolverían 

estas limitaciones. Los materiales y/o sus heterounión (HJ) se obtuvieron mediante métodos 

hidrotermales y solvotermales controlados, sintetizando heteroestructuras con acoplamiento 

interfacial y optimizadas que evidencian sinergia para la eficiencia fotocatalítica del 

compósito. 

Los resultados de los experimentos mostraron que se logró una buena eliminación de 

colorantes orgánicos (como Rodamina B, Azul de Metileno y Violeta de Cristal) y de 

contaminantes farmacéuticos (como sulfadiazina y acetaminofén), manteniendo una alta 

estabilidad después de varios ciclos de uso. De manera simultánea, las HJs exhibieron una 

producción sobresaliente de H2, superando ampliamente el desempeño de los 

semiconductores prístinos. 

El rendimiento realzado observado se atribuye a la conjugación de los siguientes factores 

físicos: el efecto plasmónico de las nanopartículas metálicas, la alineación energética 

favorable de las bandas de los semiconductores y la transferencia interfacial eficiente de 

portadores de carga. Estos factores promueven tanto la reducción del agua como la oxidación 

de contaminantes orgánicos. 
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En conjunto, los resultados consolidan la propuesta de heterouniones formadas por 

semiconductores de diferentes morfologías (1D y 2D), decoradas con nanopartículas de 

metales nobles, como una plataforma multifuncional y sostenible con alto potencial para 

aplicaciones integradas en purificación de agua y generación de energía limpia, 

contribuyendo al cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo Sostenible de la ONU (ODS 

6, 7 y 13).  
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“El mayor peligro para nuestro planeta es creer que 

alguien más lo salvará.” – Robert Swan 

Capítulo I 

1. Introducción 

1.1. Contexto y motivación del estudio 

 El agua es un recurso esencial para la vida, la producción agrícola, la industria y el 

mantenimiento de los ecosistemas. Sin embargo, su disponibilidad y calidad se han visto 

comprometidas por el crecimiento poblacional, la actividad industrial y el manejo deficiente 

de los recursos hídricos. A lo largo de la historia, las sociedades han buscado preservar la 

calidad del agua; no obstante, la magnitud y complejidad de los contaminantes actuales 

exceden las capacidades de los sistemas tradicionales de tratamiento [1], [2], [3]. 

En las últimas décadas, han surgido los llamados contaminantes emergentes, una categoría 

que incluye residuos farmacéuticos, hormonas, pesticidas, productos de cuidado personal, 

drogas ilícitas y compuestos industriales y agrícolas [2], [3], [4], [5]. Estos compuestos 

presentan alta estabilidad química, baja biodegradabilidad y efectos tóxicos potenciales para 

la salud humana y el ambiente; por lo mismo, a veces también se les conoce como 

contaminantes orgánicos persistentes. Su permanencia en aguas residuales, suelos y 

organismos acuáticos evidencia la insuficiencia de los métodos convencionales de 

tratamiento, como coagulación-floculación, filtración por membranas o procesos biológicos, 

los cuales resultan poco eficaces y pueden generar subproductos no deseados [6], [7], [8], 

[9]. 

La problemática es particularmente crítica en países en desarrollo, donde las aguas residuales 

son vertidas sin tratamiento adecuado. En México, solo el 40% de los municipios aplica algún 

tipo de tratamiento previo a la descarga o reutilización del agua, y únicamente el 57% de las 
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plantas opera de manera óptima [10], [11]. Como consecuencia, diversos compuestos 

farmacéuticos, como ibuprofeno, diclofenaco y carbamazepina, se han detectado en cuerpos 

de agua a concentraciones de 10 a 500 ng/L, tal como han reportado investigaciones locales 

[12]. Asimismo, industrias como la textil generan efluentes con colorantes sintéticos 

persistentes y tóxicos de forma latente, lo que agrava la afectación ambiental [11], [13]. 

Paralelamente, el modelo energético global basado en combustibles fósiles ha contribuido a 

la crisis climática mediante la emisión de gases de efecto invernadero, además de representar 

un recurso finito con disponibilidad decreciente [14]. En este contexto, la conversión de 

energía solar en hidrógeno mediante procesos fotocatalíticos surge como una estrategia 

sostenible que contribuirá a la transición energética que pueda prescindir de combustibles 

fósiles [15]. 

La fotocatálisis heterogénea se posiciona como una tecnología versátil para enfrentar 

simultáneamente dos retos globales: la eliminación de contaminantes orgánicos recalcitrantes 

y la generación de energía limpia [16]. Los semiconductores como TiO2, ZnO, WO3 y Fe2O3 

pueden activar reacciones redox bajo radiación solar, promoviendo la degradación de 

compuestos tóxicos o la producción de hidrógeno. Entre ellos, los semiconductores a escala 

nanométrica destacan por su estabilidad química, baja toxicidad y costo accesible, 

consolidándose como uno de los materiales más estudiados y eficaces para procesos 

fotocatalíticos avanzados [17], [18]. 

1.2. Problemática ambiental y necesidad de energías limpias 

El acceso al agua potable y a fuentes de energía limpias constituye uno de los pilares del 

desarrollo sostenible. En 2010, la Organización de las Naciones Unidas reconoció el acceso 

al agua y al saneamiento como derechos humanos fundamentales [11], [19], [20]. A pesar de 

ello, más de 2.2 mil millones de personas carecen de acceso seguro al agua y alrededor de 

3.5 mil millones no cuentan con servicios adecuados de saneamiento, de acuerdo con 

informes de la OMS, UNICEF y el Banco Mundial [19], [21], [22]. La falta de infraestructura 

provoca que más del 80 % de las aguas residuales se descarguen sin tratamiento, lo que 
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ocasiona enfermedades hídricas que afectan principalmente a regiones en desarrollo y 

generan millones de muertes cada año [19], [20], [21]. 

El vertimiento continuo de contaminantes químicos, incluidos metales pesados, colorantes y 

fármacos, altera las cadenas tróficas, deteriora los ecosistemas y compromete la seguridad 

alimentaria. Se estima que aproximadamente 2 millones de toneladas de aguas contaminadas 

son liberadas diariamente a cuerpos superficiales en todo el mundo [6], [22]. La persistencia 

y la resistencia de estos compuestos frente a los tratamientos convencionales subrayan la 

necesidad de tecnologías avanzadas para garantizar la disponibilidad de agua limpia. 

Paralelamente, la creciente demanda energética global constituye un desafío adicional. En 

2023, el consumo energético fue más del 80 % proveniente de combustibles fósiles 

(correspondientes a 622 EJ = 1018 J), con el carbón, petróleo y gas natural representando 

aproximadamente el 81 % del consumo total [23]. En 2024, la demanda energética mundial 

aumentó un 2.2 % debido al mayor uso de aire acondicionado, la digitalización y la 

electrificación industrial. Las energías renovables, nucleares y de bajas emisiones aportaron 

cerca del 38 % del crecimiento de la oferta, superando a los combustibles fósiles [24]. 

El uso intensivo de combustibles fósiles es la principal fuente de emisiones de gases de efecto 

invernadero (CO2, CH4, N2O), responsables del calentamiento global, la acidificación 

oceánica y fenómenos climáticos extremos [25]. Según el Panel Intergubernamental sobre 

Cambio Climático (IPCC), limitar el aumento de temperatura global a 1.5 °C requiere reducir 

las emisiones globales en un 45 % para el 2030 y alcanzar emisiones netas cero hacia 2050 

[25], [26], [27]. 

En esta transición energética global, el hidrógeno (H2) se perfila como un vector clave para 

la descarbonización. Su producción mediante procesos fotocatalíticos, utilizando agua y 

energía solar, permite obtener un combustible limpio, renovable y con alta densidad 

energética sin emitir contaminantes [15], [28]. Cuando se emplea en celdas de combustible, 

el hidrógeno genera únicamente agua como subproducto, lo que hace viable su integración 

en sistemas de transporte e industria sustentables. 
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La búsqueda de soluciones tecnológicas alineadas con la sostenibilidad global se enmarca en 

los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de la Agenda 2030 de la ONU, particularmente 

en el ODS 6 (Garantizar la disponibilidad y gestión sostenible del agua y el saneamiento), 

ODS 7 (Garantizar el acceso a una energía asequible, segura, sostenible y moderna para 

todos), ODS 13 (Adoptar medidas urgentes frente al cambio climático), ODS 14 (Conservar 

los ecosistemas marinos y reducir la contaminación oceánica) y ODS 15 (Proteger la 

biodiversidad y los ecosistemas terrestres) [6], [29], [30]. En este contexto, el desarrollo de 

materiales fotocatalíticos eficientes que permitan, simultáneamente, la purificación del agua 

y la producción de hidrógeno constituye una estrategia innovadora para avanzar hacia una 

economía circular y baja en carbono. 

1.3. Justificación del uso de fotocatalizadores en la degradación de 

contaminantes y producción de hidrógeno 

El deterioro ambiental y la crisis energética representan dos de los retos globales más críticos 

del siglo XXI [25]. La dependencia prolongada de combustibles fósiles ha impulsado el 

desarrollo económico, pero también ha generado impactos severos como la degradación 

ambiental, la pérdida de biodiversidad y la emisión masiva de gases de efecto invernadero, 

con el CO2 como principal contribuyente al cambio climático [18], [31], [32]y uno de los de 

mayor urgencia inmediata. En consecuencia, surge la necesidad de impulsar tecnologías 

limpias que reduzcan las emisiones y promuevan sistemas energéticos sostenibles. 

En este escenario, el hidrógeno (H2) se reconoce como un portador energético estratégico 

debido a su alta densidad energética, su carácter libre de emisiones en el punto de uso y su 

potencial para almacenamiento seguro [33]. No obstante, la producción convencional de H2 

continúa asociada a combustibles fósiles, generando emisiones de CO2 [34], denominado 

hidrógeno gris, lo que ha motivado el desarrollo de rutas sostenibles basadas en recursos 

renovables [33], [35]. 

Entre estas alternativas, la división fotocatalítica del agua mediante energía solar destaca 

como una vía prometedora para la producción limpia de hidrógeno [26]. Este proceso 

convierte energía solar en energía química, lo que contribuye al desarrollo de sistemas 
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energéticos descarbonizados [36]. Su relevancia se ve reforzada por el interés global en 

tecnologías que integren la generación de energía sostenible y la mitigación del cambio 

climático. 

Simultáneamente, la contaminación hídrica constituye otro desafío ambiental prioritario. 

Para 2050, casi 6 mil millones de personas podrían enfrentar limitaciones en el acceso al agua 

potable [6], [35]. Actividades agrícolas e industriales, especialmente las del sector textil, han 

liberado colorantes, fármacos, metales pesados y compuestos orgánicos persistentes, los 

cuales representan un riesgo significativo por su toxicidad y resistencia a los métodos 

convencionales de tratamiento [16], [37]. 

Métodos tradicionales como coagulación, adsorción, ósmosis inversa y tratamientos 

biológicos presentan limitaciones frente a contaminantes emergentes [7], [31], [38]. 

Asimismo, tecnologías avanzadas como electrodiálisis o filtración por membranas implican 

elevados costos [26]. Ante este panorama, la fotocatálisis heterogénea emerge como una 

alternativa eficiente y sostenible [26]. Este proceso, catalogado dentro de los procesos de 

oxidación avanzada (POA), emplea semiconductores activados por luz para generar especies 

reactivas de oxígeno (ERO) capaces de mineralizar contaminantes persistentes hasta 

productos inocuos [5], [13], [39]. Adicionalmente, permite la producción simultánea de 

hidrógeno, integrando la remediación ambiental y la generación de energía renovable. 

Los óxidos metálicos como TiO2, ZnO, Fe2O3, SnO2, WO3 y ZrO2 se han empleado 

ampliamente como fotocatalizadores por su estabilidad, baja toxicidad y costo accesible [15], 

[40], [41]. Sin embargo, presentan limitaciones relacionadas con la rápida recombinación de 

portadores de carga y su limitada absorción en el rango visible del espectro solar, que 

representa menos del 52% de la radiación solar incidente [42], [43]. 

Para superar estas restricciones, se han desarrollado estrategias de modificación estructural 

y electrónica, como el dopaje, la deposición de metales, la sensibilización con colorantes y, 

en particular, la construcción de heterouniones (HJs) [44], [45]. Estas configuraciones 

mejoran la separación de cargas y aumentan la absorción de luz visible, lo que incrementa la 

eficiencia fotocatalítica [3]. Las HJs entre semiconductores han mostrado resultados 
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sobresalientes gracias a su sinergia interfacial, lo que favorece la generación de EROs, la 

degradación de contaminantes y la evolución del hidrógeno [41], [46]. El uso de 

nanomateriales con morfologías 0D, 1D y 2D ofrece ventajas adicionales, como una mayor 

área superficial, una mejor movilidad electrónica y una mayor estabilidad estructural [47], 

[48], [49], [50]. 

En este contexto, el presente estudio plantea el diseño y la síntesis de heterouniones con 

morfologías 0D, 1D y 2D mediante un método hidrotermal/solvotermal, optimizando las 

proporciones molares para maximizar su desempeño. Se realizará una caracterización 

estructural, morfológica, óptica y textural, así como la evaluación de su actividad 

fotocatalítica para la degradación de contaminantes emergentes (colorantes y fármacos) y la 

producción de hidrógeno. Con ello, se busca contribuir al desarrollo de materiales 

multifuncionales capaces de responder simultáneamente a la crisis energética y a la 

contaminación ambiental, promoviendo tecnologías alineadas con un futuro sostenible. 

1.4. Planteamiento del problema  

El uso intensivo de combustibles fósiles y la eficiencia limitada de los procesos actuales para 

eliminar contaminantes resilientes ejercen una presión significativa sobre los ecosistemas. 

Mientras los compuestos orgánicos persistentes continúan acumulándose en los cuerpos de 

agua, las emisiones de gases de efecto invernadero aumentan de manera sostenida, lo que 

acelera el deterioro ambiental global. Esta problemática exige el desarrollo de tecnologías 

innovadoras, sostenibles y económicamente viables que permitan, simultáneamente, la 

remediación ambiental y la transición hacia fuentes energéticas limpias y no contaminantes. 

En este contexto, la fotocatálisis heterogénea destaca como una alternativa viable por su 

simplicidad operativa, reproducibilidad y capacidad para utilizar la energía solar en la 

degradación de contaminantes orgánicos [51]. 

No obstante, los fotocatalizadores semiconductores convencionales (TiO2, ZnO, SrTiO3, 

Fe2O3, CdS, WO3, entre otros) enfrentan limitaciones intrínsecas que obstaculizan su 

aplicación práctica. Entre las principales restricciones se encuentran la absorción de energía 

insuficiente en la región visible, el amplio ancho de banda prohibida (Eg), la baja eficiencia 
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de separación de cargas y la alta recombinación electrón–hueco [41], [46]. Como resultado, 

su desempeño opera principalmente bajo la radiación UV, que representa menos del 5% del 

espectro solar, y desaprovecha la luz visible (52%) y la radiación infrarroja (43%) [52], [53]. 

Estas limitaciones revelan la necesidad de desarrollar materiales fotocatalíticos más activos, 

estables y no tóxicos, con una respuesta efectiva a la luz solar natural. 

Para superar estas barreras se han implementado diversas estrategias, como dopaje metálico 

y no metálico, sensibilización con colorantes, deposición de metales nobles, incorporación 

de puntos cuánticos y modificaciones estructurales y ópticas [45], [54]. Estas aproximaciones 

han demostrado mejorar la absorción de luz visible, disminuir la energía de Eg llevándolo 

hacia el visible y favorecer la separación de cargas, fuente de los agentes reactivos, 

aumentando así la eficiencia fotocatalítica [42]. Asimismo, se han estudiado variaciones en 

parámetros fisicoquímicos como tamaño de partícula, área superficial, cristalinidad, 

morfología y composición de fases que influyen directamente en la actividad fotocatalítica 

[55]. 

Entre las estrategias disponibles, la construcción de HJs semiconductoras ha adquirido 

relevancia dada su capacidad para combinar materiales con alineamientos de banda 

complementarios, facilitando una separación eficiente de cargas y minimizando la 

recombinación de portadores [42], [43]. Estas estructuras, como heterouniones tipo I, tipo II, 

p–n, tipo Z, tipo S o uniones Schottky, además, permiten ampliar la absorción hacia la región 

visible y potenciar las reacciones redox bajo irradiación solar, incrementando la eficiencia 

global del proceso [14]. 

Bajo estas consideraciones, el problema científico que guía esta investigación se centra en el 

diseño, la síntesis y la optimización de HJs semiconductoras de baja dimensión (1D y 2D) 

que mejoren la eficiencia fotocatalítica tanto en la degradación de contaminantes orgánicos 

como en la producción sustentable de hidrógeno. Se plantea emplear métodos de síntesis 

hidrotermal, solvotermal y de fotodeposición, ajustando las proporciones molares e 

incorporando nanopartículas metálicas nobles para maximizar la separación de cargas y la 

respuesta en el rango visible. 
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Con ello, este trabajo busca contribuir al desarrollo de materiales avanzados y 

multifuncionales capaces de superar los desafíos actuales de la contaminación hídrica y de la 

demanda energética. Su relevancia se alinea con los Objetivos de Desarrollo Sostenible 

(ODS) de la Agenda 2030, en particular los ODS 6 (agua limpia y saneamiento), 7 (energía 

asequible y no contaminante) y 13 (acción por el clima) [29]. 

1.5. Hipótesis 

La síntesis de heterouniones semiconductoras novedosas, basadas en nanomateriales 1D y 

2D, con variaciones sistemáticas en su composición, permitirá un acople electrónico efectivo 

que favorecerá la separación física entre los portadores de carga inicialmente fotoseparados. 

Como consecuencia, se incrementará significativamente la formación de especies 

radicalarias útiles para la degradación fotocatalítica de contaminantes emergentes en cuerpos 

de agua y, a su vez, la producción sostenible de hidrógeno bajo irradiación solar. 

1.6. Objetivos 

1.6.1. Objetivo general 

Diseñar, sintetizar y caracterizar heterouniones novedosas basadas en materiales 0D, 1D y 

2D para aplicaciones en procesos catalíticos utilizando la energía del espectro solar como 

fuente de estimulación.  

1.6.2. Objetivos específicos 

1. Diseñar, sintetizar y optimizar nanoestructuras basadas en óxidos metálicos 1D 

(CeO2) y 2D (La2Ti2O7, BiOBr, BiOCl) mediante métodos hidrotermales y 

solvotermales. 

2. Fotodepositar nanopartículas metálicas como contactos óhmicos para mejorar la 

separación, el transporte y la transferencia de las cargas fotoinducidas. 



Capítulo I: Introducción 

 

 
 

28 
 

3. Desarrollar heterouniones nanoestructuradas formadas por óxidos y nanopartículas 

metálicos previamente fotodepositadas, con el propósito de mejorar la separación, el 

transporte y la transferencia de cargas fotoinducidas. 

4. Caracterizar las propiedades estructurales (XRD, Raman, HRTEM), químicas (EDS), 

texturales (BET), morfológicas (TEM) y ópticas (DRS) de los nanomateriales puros 

y de las heterouniones sintetizadas, con el fin de evidenciar la formación de las 

heterouniones y correlacionar dichas propiedades con el desempeño fotocatalítico. 

5. Evaluar el desempeño fotocatalítico de los nanomateriales y heterouniones en la 

degradación de contaminantes orgánicos (colorantes y fármacos) bajo irradiación 

solar simulada, así como analizar su estabilidad, reutilización y el mecanismo de 

reacción mediante estudios con agentes bloqueadores (scavengers). 

6. Investigar la actividad fotocatalítica de los materiales sintetizados en la producción 

de hidrógeno (H2) bajo irradiación UV o visible, determinando la eficiencia de 

conversión energética. 

1.6.3. Sumario de actividades por realizar 

1. Diseñar y sintetizar nanoestructuras basadas en óxidos metálicos con 

dimensionalidades 1D y 2D mediante el método hidrotermal/solvotermal, 

optimizando las condiciones de síntesis para obtener morfologías y tamaños 

controlados. 

2. Diseñar y sintetizar heterouniones nanoestructuradas basadas en combinaciones de 

óxidos metálicos, orientadas a mejorar el transporte y la separación de cargas 

fotoinducidas. 

3. Realizar la fotodeposición de nanopartículas metálicas (0D) entre las interfases de las 

heterouniones, actuando como contactos óhmicos, con el fin de favorecer la 

transferencia de cargas y promover un mecanismo tipo esquema Z. 

4. Caracterizar la fase y la estructura cristalina de los nanomateriales y las heterouniones 

mediante XRD, espectroscopía Raman y HRTEM, a partir del análisis de los picos de 
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difracción, los modos vibracionales, las distancias interplanares y los parámetros 

estructurales. 

5. Caracterizar la composición química de los nanomateriales y las heterouniones 

mediante espectroscopía Raman y EDS, identificando los modos vibracionales, la 

composición elemental y la distribución espacial de los elementos. 

6. Caracterizar la morfología de los nanomateriales y de las heterouniones mediante 

microscopía electrónica de transmisión (TEM). 

7. Caracterizar las propiedades ópticas de los nanomateriales y heterouniones mediante 

espectroscopía de reflectancia difusa (DRS), determinando la brecha de banda, el 

borde de absorción y el porcentaje de absorción en regiones espectrales, utilizando la 

teoría de Kubelka–Munk. 

8. Caracterizar las propiedades texturales de los materiales sintetizados mediante 

fisisorción de N2 (BET), evaluando el área superficial específica, el tamaño de poro y 

el volumen de poro. 

9. Evaluar el desempeño fotocatalítico de los nanomateriales y las heterouniones en la 

degradación de colorantes y fármacos, bajo irradiación de luz solar simulada. 

10. Realizar pruebas de ciclos de reuso en la heterounión con el mejor desempeño 

fotocatalítico, con el fin de evaluar su estabilidad estructural, eficiencia sostenida y 

durabilidad a lo largo de múltiples ciclos de operación. 

11. Llevar a cabo un estudio de bloqueo (scavengers) de especies reactivas en la 

heterounión óptima, para identificar los principales agentes oxidantes y reductores 

involucrados en el mecanismo fotocatalítico y determinar la contribución de cada 

especie activa (•OH, •O₂⁻, h⁺). 

12. Evaluar la actividad fotocatalítica de los nanomateriales y las heterouniones en la 

producción de hidrógeno (H₂) mediante irradiación UV o visible. 
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“Todo es más sencillo de lo que parece, pero no más 

sencillo de lo que es.” – Richard Feynman 

Capítulo II 

2. Marco teórico  

2.1. Contaminantes emergentes y fotocatálisis como alternativa de 

tratamiento 

Los contaminantes emergentes comprenden un grupo heterogéneo de sustancias químicas y 

microorganismos, sintéticos o naturales, que no se monitorizan rutinariamente y cuya 

presencia en el ambiente puede generar efectos adversos para los ecosistemas y la salud 

humana [5], [56]. Aunque algunos de ellos han estado presentes durante décadas, su 

persistencia, toxicidad y capacidad de bioacumulación han sido reconocidas recientemente, 

lo que ha incrementado la preocupación científica y regulatoria [3], [5], [22], [57]. 

De acuerdo con Stefanakis [58] los contaminantes emergentes pueden clasificarse en tres 

categorías: (i) sustancias introducidas recientemente al ambiente (por ejemplo, aditivos 

industriales); (ii) compuestos existentes desde hace tiempo, pero cuyo riesgo potencial fue 

identificado recientemente, como ciertos fármacos [56], y (iii) sustancias conocidas 

históricamente, como hormonas naturales o sintéticas, cuyo impacto negativo sobre 

organismos y seres humanos solo se evidenció en años recientes [22]. 

Su origen es diverso e incluye aguas residuales domésticas e industriales, efluentes 

hospitalarios, escorrentía agrícola y lixiviados de vertederos, generalmente en 

concentraciones del orden de µg/L o ng/L [2], [13]. Entre los contaminantes emergentes más 

representativos destacan productos farmacéuticos, pesticidas, hormonas, colorantes, 

productos de cuidado personal, cianotoxinas y microorganismos patógenos, muchos de ellos 
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clasificados como disruptores endocrinos capaces de alterar procesos reproductivos, de 

crecimiento y de comportamiento en diversas especies [6], [13], [22]. 

El creciente número de contaminantes emergentes identificados se asocia tanto a la aparición 

continua de nuevas sustancias químicas como al avance de las técnicas analíticas para su 

detección [56]. En este sentido, los sistemas convencionales de tratamiento de agua, tanto 

biológicos como fisicoquímicos, han mostrado limitaciones. Aunque métodos como la 

degradación biológica, coagulación, adsorción, ozonización, electrooxidación, membranas y 

procesos con hipoclorito ofrecen remoción eficiente, suelen generar subproductos tóxicos, 

residuos secundarios o lodos que requieren tratamiento adicional, elevando costos y 

complejidad operativa [6], [9], [31]. La Tabla 2.1. resume las ventajas y desventajas de 

diversas técnicas aplicadas para la eliminación de colorantes como contaminantes 

emergentes [59]. 

Tabla 2.1. Ventajas y desventajas de técnicas de tratamiento de agua 

Método Ventajas Desventajas 

Oxidación química 

(H₂O₂, Fenton, ozono) 

Aplicación sencilla; no aumenta 

volumen de lodos; alta 

eficiencia 

Requiere activación; genera lodos 

(Fenton); vida media corta del ozono 

Fotocatálisis / procesos 

fotoquímicos 

Sin generación de lodos; reduce 

olores 
Puede formar subproductos 

Hipoclorito de sodio 

(NaOCl) 

Rompe enlaces azo 

eficientemente 
Forma aminas aromáticas 

Electroquímica 
Sin reactivos químicos; sin 

lodos 
Alta tasa de flujo reduce eficiencia 

Hongos de pudrición 

blanca 
Enzimas degradan colorantes Producción enzimática poco estable 

Microorganismos 

(mezclas bacterianas) 
Decoloración rápida (24–30 h) 

Baja degradación de colorantes azo 

bajo condiciones aeróbicas 

Biomasa microbiana 

adsorbente 

Afinidad específica para ciertos 

colorantes 
Ineficaz para todos los compuestos 
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Sistemas anaerobios 
Degradan colorantes 

hidrosolubles 

Generan metano y sulfuro de 

hidrógeno 

Carbón activado 
Alta eficiencia para muchos 

colorantes 
Alto costo 

Membranas 
Elimina todos los tipos de 

colorantes 
Concentrado de lodos 

Intercambio iónico Regeneración del adsorbente No aplica a todos los colorantes 

Irradiación Alta eficiencia en laboratorio Requiere mucho oxígeno 

Coagulación 

electrocinética 
Económica Alta generación de lodos 

 

Ante estas limitaciones, han cobrado relevancia los Procesos de Oxidación Avanzada (POA), 

los cuales generan especies reactivas de oxígeno (ERO), particularmente radicales hidroxilos 

(•OH), capaces de mineralizar contaminantes orgánicos bajo condiciones ambientales 

moderadas [60]. Entre ellos se incluyen ozonización, Fenton y foto-Fenton, electrooxidación, 

ultrasonido y procesos fotoasistidos [8], [31], [38]. 

Dentro de este grupo, la fotocatálisis heterogénea destaca como una tecnología especialmente 

eficiente para tratar contaminantes emergentes [61]. Este proceso utiliza oxígeno disuelto y 

energía solar o luz visible como fuentes de activación, sin necesidad de añadir reactivos 

químicos externos, lo que evita la formación excesiva de lodos y permite operar en 

condiciones suaves. Gracias a su capacidad para degradar y mineralizar compuestos 

orgánicos persistentes, representa una alternativa ambientalmente sostenible y de alto 

potencial para la protección de los cuerpos de agua y la mitigación de riesgos ecológicos y 

sanitarios [62].  

2.2. Colorantes en aguas residuales  

Las aguas residuales industriales representan una de las principales fuentes de contaminación 

química y biológica, debido a la presencia de sustancias como bacterias, pesticidas, 

lubricantes, fertilizantes y tintes sintéticos [5], [16]. Entre estos compuestos, los colorantes 
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destacan por su elevada persistencia y toxicidad, atribuidas a su compleja estructura 

molecular compuesta por grupos cromofóricos como C=O, C–N, C–C, NO2 y N=N [63]. Su 

uso extensivo en las industrias textiles, papeleras, cosméticas, alimentarias, farmacéuticas y 

del cuero genera grandes volúmenes de efluentes coloreados, difíciles de eliminar mediante 

métodos convencionales [64], [65], [66]. La Figura 2.1 presenta un diagrama de flujo que 

muestra las rutas de entrada y dispersión de contaminantes emergentes en el medio ambiente, 

especialmente en el sistema hídrico. 

 

Figura 2.1. Rutas de los contaminantes emergentes desde las fuentes hasta el medio ambiente 

Se estima que entre el 17 % y el 20 % de la contaminación del agua proviene de descargas 

de la industria textil y de teñido, afectando no solo la apariencia de los cuerpos de agua, sino 

también procesos ecológicos esenciales como la fotosíntesis, los ciclos biogeoquímicos y el 
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equilibrio ecológico [3], [62], [67]. La producción mundial anual de colorantes se aproxima 

a 7 × 105 toneladas, de las cuales aproximadamente el 12 % se pierde en el proceso productivo 

y hasta un 20 % se libera directamente al ambiente [64]. Estas descargas suelen encontrarse 

en rangos de ppt (ng/L) a ppb (μg/L), lo suficientes para reducir la penetración de luz solar y 

de oxígeno disuelto, afectando gravemente la vida acuática [6], [16], [68]. 

Además, muchos colorantes y sus subproductos presentan propiedades tóxicas, mutagénicas, 

genotóxicas y carcinogénicas [3], [69]. Su exposición puede ocasionar daños inmunológicos, 

respiratorios, circulatorios y neurológicos, así como irritación y efectos gastrointestinales. En 

condiciones anaerobias, algunos colorantes pueden transformarse en aminas aromáticas, 

compuestos altamente tóxicos y persistentes [60]. Incluso a bajas concentraciones, estos 

contaminantes pueden alterar significativamente la calidad visual del agua y el equilibrio 

ecológico. En la Figura 2.2 se muestran los efectos sobre el medio ambiente y la salud 

humana derivados de un tratamiento inadecuado de las aguas residuales vertidas en los 

cuerpos de agua. 

 

Figura 2.2. Efectos de las aguas residuales textiles en el medio   
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En la industria textil, se emplea aproximadamente entre el 10 % y el 12 % de colorantes como 

Thymol Blue, Black-T (EBT), Azul de Metileno (AM), Eriochrome Red 120, Carmín, Indigo 

Red, Rose Bengal, Victoria Blue y Rodamina B [54]. Su persistencia en organismos ha sido 

confirmada; por ejemplo, se detectó Rodamina B en ratas nutria durante 32 semanas después 

de su administración [70], lo cual evidencia su bioacumulación y su potencial daño 

ambiental. 

Los colorantes están conformados principalmente por dos componentes estructurales: (i) 

cromóforos, responsables del color, y (ii) auxocromos, que intensifican dicho color mediante 

la donación o retiro de electrones [63]. Su clasificación depende de su estructura química y 

carga eléctrica, lo cual influye en propiedades como solubilidad y mecanismos de interacción 

durante procesos de adsorción y fotocatálisis [59], [71].  

Entre los grupos más relevantes se encuentran los colorantes azoicos (~70 % de los utilizados 

industrialmente) [63], colorantes aniónicos como Rojo de Fenol (PR), Alizarina S (ARS), 

Rosa de Bengala (RB), Eosina Y (EY), Rojo Ácido 14 (AR14), Naranja Ácido 7 (AO7) y 

Naranja de Metilo (MO), caracterizados por grupos sulfonato y carboxilo [54], [72] y los 

colorantes catiónicos, como Safranina O (SO), Rodamina 6G (Rh6G), Rodamina B (RB), 

Violeta Cristal (VC), Verde de Malaquita (MG) y Azul de Metileno (AM), que presentan 

grupos funcionales con carga positiva en solución [54], [59], [72]. La diversidad estructural 

de estos compuestos determina su recalcitrancia y relevancia como moléculas modelo en 

estudios de remoción de contaminantes por técnicas avanzadas como la fotocatálisis [71], 

[73]. 

2.2.1. Rodamina B (RB) 

La Rodamina B (RB) es un colorante catiónico de la familia de los xantenos, perteneciente 

al subgrupo de trifenilmetanos, con fórmula molecular C28H31N2O3Cl (Figura 2.3) y peso 

molecular de 479.02 g/mol [13], [74]. Presenta una estructura aromática heterocíclica con 

grupos carboxilo, amino y metilo, responsables de su fluorescencia y carga positiva en 

solución acuosa [70], [75]. Es altamente soluble en agua y solventes polares, con máxima 

emisión luminosa alrededor de 554 nm y emisión fluorescente verde-naranja [64], [74], [76]. 
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Sus aplicaciones abarcan los campos textil, biomédico, hidrológico y tecnológico, 

incluyendo microscopía, técnicas láser, trazadores de agua, colorimetría y sensores ópticos 

[66], [70]. 

Sin embargo, su toxicidad, persistencia y resistencia a procesos convencionales de 

tratamiento han llevado a organismos como la USEPA (1998) y la EFSA (2004) a prohibir 

su uso en alimentos y trazado de aguas [70], lo que motiva el desarrollo de procesos 

avanzados para su degradación. 

 

Figura 2.3. Molécula de la Rodamina B 

2.2.2. Azul de Metileno (AM) 

El Azul de Metileno (AM) pertenece a los derivados de la fenotiazina, con fórmula 

C16H18ClN3S y peso molecular de 319.85 g/mol [77], [78]. La Figura 2.4. presenta la 

estructura aromática; esta contiene grupos amino y tiofenilo que le confieren capacidad de 

interacción electrostática con superficies cargadas negativamente [79]. Es altamente soluble 

en agua, con máximo de absorción entre 660–670 nm y fluorescencia débil entre 680–700 

nm [80].  

Se emplea ampliamente en biomedicina, química analítica, hidrología y como molécula 

modelo en estudios de fotocatálisis [59], [77]. Si bien posee aplicaciones relevantes, su 

exposición puede provocar efectos agudos y crónicos, incluyendo metahemoglobinemia, 

necrosis tisular y posible carcinogenicidad [59]. Su persistencia ambiental y su resistencia a 
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tratamientos convencionales justifican su regulación y su estudio para su remoción mediante 

tecnologías avanzadas. 

 

Figura 2.4. Molécula del Azul de Metileno 

2.2.3. Fármacos 

El uso extensivo de medicamentos en humanos y animales constituye una creciente 

preocupación ambiental, dado que estos compuestos han sido detectados en suelos, cuerpos 

de agua continentales y ecosistemas marinos [3], [37]. De acuerdo con [81], la liberación 

global de antibióticos al ambiente está principalmente asociada a su excreción por pacientes 

y animales, estimándose que entre 100 000 y 200 000 toneladas se consumen anualmente en 

el mundo. Características como su baja biodegradabilidad y la generación de metabolitos 

dificultan su eliminación mediante procesos convencionales de tratamiento de aguas, lo que 

favorece su permanencia en el ambiente y su acumulación en matrices acuáticas. 

La interacción de los antibióticos con los ecosistemas es compleja y depende de parámetros 

como la solubilidad, las características del suelo, la capacidad de sorción, el pH, la humedad, 

el drenaje y la temperatura. En medios acuáticos, estos compuestos pueden alterar 

comunidades microbianas, inhibir funciones biológicas esenciales e inducir pérdida de 

funciones ecológicas [82]. 

La permanencia de los antibióticos en el ambiente está directamente relacionada con el 

desarrollo y la propagación de la resistencia bacteriana. La Organización Mundial de la Salud 

(OMS) destaca que la resistencia antimicrobiana representa una amenaza crítica para la salud 

pública global, incrementando mortalidad, hospitalizaciones y costos sanitarios [3], [31], 

[83]. La investigación médica orientada al desarrollo de nuevos antibióticos no avanza al 
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mismo ritmo que la velocidad con que las bacterias desarrollan resistencia, lo que agrava este 

problema global [83]. 

Los disruptores endocrinos, categoría que incluye productos farmacéuticos, sustancias de 

cuidado personal y compuestos industriales como solventes [61] poseen la capacidad de 

imitar hormonas naturales y alterar procesos biológicos [6], lo que agrava su impacto 

ambiental. Metabolitos de analgésicos, antisépticos y antibióticos han sido identificados 

como contaminantes difíciles de remover mediante métodos convencionales [2]. 

Si bien la industria farmacéutica ha contribuido significativamente al bienestar humano, el 

uso masivo de fármacos y la inadecuada gestión de residuos han provocado impactos 

ambientales relevantes, especialmente en ecosistemas acuáticos [56]. Se han reportado 

concentraciones de fármacos que varían desde microgramos hasta miligramos por litro en 

agua potable, superficial, subterránea y efluentes de plantas de tratamiento [2], [22], [37], 

debido a su toxicidad y a su resistencia a los tratamientos tradicionales [6], [22]. Sus efectos 

incluyen toxicidad crónica, bioacumulación, alteraciones endocrinas y la proliferación de 

bacterias resistentes [17].  

Evidencias recientes indican la presencia de contaminantes emergentes en fuentes de agua y 

en redes de abastecimiento. En India, 57% de estudios reportaron pesticidas, 17% 

medicamentos, 15% productos de cuidado personal y 5% ftalatos [84]. En Italia, fármacos 

como docetaxel, cisplatino y fluorouracilo fueron detectados en 22 de 35 estaciones con 

concentraciones entre 5–683 ng/L [37]. Otros estudios han identificado carbamazepina en 

rangos de 6.0–59 ng/L en Europa [37]. 

Entre los antibióticos de mayor interés ambiental destacan las sulfonamidas, especialmente 

la sulfadiazina (SDZ), 4-amino-N-(pirimidin-2-il)bencenosulfonamida, con fórmula 

molecular C10H10N4O2S (Figura 2.5) y masa molar de 250.28 g/mol [85]. Este antibiótico ha 

sido detectado en cuerpos de agua en concentraciones desde ng/L hasta mg/L, con valores 

entre 1.016 ng/L y 77 mg/L [86].  
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Figura 2.5. Molécula de la Sulfadiazina 

Debido a su alta solubilidad, estabilidad química y baja metabolización, la SDZ persiste en 

ambientes acuáticos, favoreciendo la presencia de metabolitos [82] y promoviendo la 

resistencia bacteriana y la toxicidad en humanos, incluyendo daño hepático y anemia 

hemolítica. Hasta el 90% de los antibióticos administrados a animales de ganadería y 

acuicultura se excretan sin metabolizar, contribuyendo a la contaminación hídrica [87], [88]. 

Los tratamientos convencionales presentan baja eficiencia para su eliminación, mientras que 

métodos como cloración y ozonización pueden generar subproductos tóxicos [60].  

Por otra parte, el acetaminofén (N- (4-hidroxifenil)acetamida), con fórmula química 

C8H9NO2 también conocido como paracetamol (Figura 2.6), es uno de los analgésicos y 

antipiréticos más utilizados a nivel mundial [89], [90]. Se prescribe a pacientes con 

restricciones Anti-Inflamatorios No Esteroideos (AINEs) y forma parte de la escalera 

analgésica de la OMS [91]. Aunque es seguro en dosis terapéuticas, sobredosis puede causar 

necrosis hepática letal [92], [93]. Su elevado uso ha promovido su detección en efluentes de 

plantas de tratamiento y cuerpos de agua superficiales y subterráneos [94], generando riesgos 

ambientales acumulativos.  
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Figura 2.6. Molécula del acetaminofén 

2.3. Fotocatálisis heterogénea en la degradación de contaminantes 

Los procesos de oxidación avanzada (POA) se reconocen como herramientas altamente 

eficientes para el tratamiento de aguas residuales; sin embargo, presentan limitaciones 

relacionadas con el costo energético, la generación de subproductos tóxicos y la complejidad 

operativa [3], [73]. Dentro de estos, la fotocatálisis heterogénea destaca como una tecnología 

prometedora tanto para la eliminación de contaminantes orgánicos como para la producción 

de energía limpia, mediante generación in situ de especies reactivas capaces de mineralizar 

contaminantes a CO2y H2O o producir H2 por fotorreducción [42]. 

Esta técnica ofrece ventajas relevantes como simplicidad operativa, bajo costo relativo, uso 

de radiación solar, ausencia de reactivos tóxicos y alta estabilidad catalítica [3]. Además, es 

considerada una tecnología verde que evita contaminación secundaria y posee aplicaciones 

en desinfección, reducción de metales pesados, conversión de CO2 y producción de 

hidrógeno [95]. La fotocatálisis se define como una reacción química inducida por la 

radiación absorbida por un fotocatalizador, que permanece sin cambios al finalizar el proceso 

[33]. La Figura 2.7. ilustra el mecanismo fotocatalítico completo, desde la absorción de la 

luz hasta la desorción de los productos obtenidos. 
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Figura 2.7. Etapas del proceso de fotocatálisis heterogénea 

La estructura electrónica de un semiconductor está formada por la banda de valencia (BV), 

de menor energía, y la banda de conducción (BC), de mayor energía, separadas por un 

intervalo energético conocido como banda prohibida o band gap (Eg) [3], [96]. Cuando el 

semiconductor es irradiado con fotones cuya energía (hν) es igual o superior a Eg, los 

electrones presentes en la BV son promovidos a la BC, generando pares electrón–hueco 

(e⁻/h⁺). 
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Una vez generados, estos portadores de carga pueden seguir diferentes rutas: (i) 

Recombinarse, liberando la energía absorbida en forma de calor o fotoluminiscencia, (ii) 

Quedar atrapados en defectos estructurales o niveles intermedios del material o (iii) Migrar 

hacia la superficie del fotocatalizador, donde participan en reacciones de oxidación y 

reducción con especies adsorbidas. Este proceso es fundamental para los mecanismos de 

fotocatálisis heterogénea, ya que la separación eficiente y la movilidad de los pares e⁻/h⁺ 

determinan la actividad fotocatalítica del material [97], [98]. 

Los huecos oxidan moléculas adsorbidas formando radicales hidroxilos (•OH), mientras que 

electrones reducen oxígeno generando radicales superóxidos (•O₂⁻) y peróxido de hidrógeno, 

que puede transformarse en •OH [99]. Estas especies reactivas degradan contaminantes 

orgánicos, generando productos inocuos; este proceso puede observarse en la Figura 2.8. No 

obstante, las recombinaciones e⁻-h⁺ reducen la eficiencia fotocatalítica, por lo que se emplean 

estrategias para favorecer la separación de cargas y así reducir la tasa de recombinación de 

estos portadores. La eficiencia depende de la separación de cargas, el transporte superficial, 

la intensidad lumínica y las condiciones operativas, mientras que una adecuada agitación 

reduce las limitaciones difusivas. 

 

Figura 2.8. Generación de especies activas en un proceso fotocatalítico heterogéneo 
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2.4. Producción fotocatalítica de hidrógeno 

El hidrógeno (H2) se reconoce como una fuente de energía limpia y versátil, con potencial 

para actuar como vector energético y como medio de almacenamiento. Aunque existen 

diversas rutas de producción, eléctricas, biológicas, fotónicas y térmicas, la mayor parte del 

hidrógeno actual proviene de combustibles fósiles, lo que compromete su sostenibilidad. 

Tradicionalmente, se obtiene a partir de hidrocarburos mediante procesos como oxidación 

parcial y gasificación del carbón [25]. En este contexto, la división fotocatalítica del agua 

asistida por energía solar surge como alternativa prometedora para la generación sostenible 

de hidrógeno, convirtiendo energía solar en energía química almacenada en forma de H2 [18].  

La división del agua implica su descomposición en H2 y O2 mediante aporte energético, y 

puede realizarse mediante procesos electrolíticos, termoquímicos, fotobiológicos, 

fotoelectroquímicos o fotocatalíticos [100], [101], [102], [103]. Sin embargo, muchos de 

estos métodos requieren condiciones operativas severas o equipos complejos, lo que limita 

su escalabilidad. Por ejemplo, el método fotobiológico presenta baja eficiencia, alto costo, 

gran volumen operativo y generación considerable de residuos líquidos [25]. 

En la división fotocatalítica del agua, la etapa de oxidación es cinéticamente más lenta que 

la reducción, liberándose oxígeno más despacio que el hidrógeno; se ha reportado que la 

oxidación del agua es el paso limitante del proceso, ocurriendo en escalas de segundos, 

mientras que la recombinación del H2 y O2 sucede en 10-6 s [104]. El mecanismo general de 

la fotocatálisis para la producción de hidrógeno inicia con la absorción de radiación luminosa 

por parte del semiconductor (Ecuación 2.1), lo que induce la generación de pares e⁻/h⁺ 

(Ecuación 2.2). Posteriormente, estos portadores de carga se separan y migran hacia la 

superficie del fotocatalizador, donde ocurren dos semirreacciones redox: los electrones (e⁻) 

reducen los protones para producir hidrógeno (Ecuación 2.3), mientras que los huecos (h⁺) 

oxidan las moléculas de agua (Ecuación 2.4). Finalmente, la reacción global de la división 

del agua en ausencia de un agente sacrificante se describe mediante la Ecuación 2.5. Cuando 

está presente un compuesto orgánico que actúa como agente sacrificante, la reacción global 
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se representa de manera general en la Ecuación 2.6; el proceso descrito previamente se 

muestra en la Figura 2.9. [105], [106].  

ℎ𝜈 ≥ 𝐸𝑔    Ecuación 2.1 

Semiconductor + ℎ𝜈 → 𝑒𝐵𝐶
− + ℎ𝐵𝑉

+    Ecuación 2.2 

4𝐻+ + 4𝑒− → 2𝐻2     Ecuación 2.3 

2𝐻2𝑂 + 4ℎ+ → 𝑂2 + 4𝐻+   Ecuación 2.4 

2𝐻2𝑂 →  𝑂2  +  2𝐻2    Ecuación 2.5 

𝐶𝑥𝐻𝑦𝑂𝑧  + (2𝑥 −  𝑧)𝐻₂𝑂 →  (2𝑥 −  𝑧 +
𝑦

2
)𝐻₂ +  𝑥𝐶𝑂₂  Ecuación 2.6 

 

Figura 2.9. Mecanismo general de la fotocatálisis para la producción de hidrógeno 

Agentes de sacrificio 

La eficiencia de la fotocatálisis para producir H2 disminuye significativamente cuando se 

emplea agua pura, debido a la rápida recombinación del e⁻/h⁺ y a la reacción inversa entre H2 

y O2 [45]. Para superar estas limitaciones, se utilizan agentes de sacrificio que donan 

electrones y anulan huecos en la banda de valencia, lo que inhibe la recombinación y favorece 

la reducción de protones en la banda de conducción [107]. Según su composición, los agentes 
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de sacrificio se clasifican en inorgánicos y orgánicos. Entre los compuestos orgánicos más 

empleados destacan los alcoholes de cadena corta, que, en mezclas agua–alcohol, muestran 

una elevada eficiencia en la generación de H2. 

El metanol (CH3OH) es uno de los agentes sacrificantes más empleados en estudios de 

fotocatálisis debido a su bajo potencial de oxidación (0.02 V vs. NHE), su reducido punto de 

ebullición y su elevada relación H/C, características que favorecen su rápida activación 

superficial bajo irradiación [108]. Durante su oxidación fotocatalítica, el metanol genera 

como subproductos principales formaldehído (HCHO), ácido fórmico (HCOOH) y dióxido 

de carbono (CO2), además de trazas de metano, formiato de metilo, acetaldehído y éter 

dimetílico [109], [110]. Este comportamiento está directamente relacionado con su función 

como aceptor eficiente de huecos (h⁺), lo que disminuye drásticamente la recombinación 

electrónica–hueco, prolonga la vida media de los portadores de carga y facilita su separación 

espacial, permitiendo que los electrones fotogenerados participen en la reducción superficial 

de protones para producir hidrógeno (H2) [107]. Entre los intermediarios reportados, el 

formaldehído se ha identificado consistentemente como el producto dominante en las 

primeras etapas de oxidación [109]. 

El mecanismo de fotorreforma del metanol se desarrolla de forma escalonada mediante una 

secuencia de oxidaciones progresivas. En la primera etapa, el metanol adsorbido en la 

superficie del fotocatalizador sufre una deshidrogenación inicial que conduce a la formación 

de formaldehído (HCOH), liberándose simultáneamente una molécula de hidrógeno 

molecular (H2) (Ecuación 2.7). Posteriormente, el formaldehído es oxidado en presencia de 

agua, dando lugar a ácido fórmico (HCOOH) y generando nuevamente H₂ como coproducto 

(Ecuación 2.8). Finalmente, el ácido fórmico se descompone en la etapa de mineralización, 

produciendo dióxido de carbono (CO2) y una tercera molécula de hidrógeno (H2) (Ecuación 

2.9). Este mecanismo evidencia que en cada paso oxidativo se libera hidrógeno, lo que 

explica la elevada eficiencia del metanol para incrementar la producción de H₂ en sistemas 

fotocatalíticos. 

Las reacciones globales que describen esta secuencia de oxidación escalonada son las 

siguientes [105]: 
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CH3OH → HCOH + H2    Ecuación 2.7  

HCOH + H2O → HCOOH + H2  Ecuación 2.8 

HCOOH → CO2 + H2    Ecuación 2.9 

Este conjunto de transformaciones confirma que el metanol no sólo actúa como un agente 

sacrificante eficaz, sino también como un precursor reactivo cuya oxidación secuencial 

impulsa la generación sostenible de H₂ en sistemas fotocatalíticos basados en 

semiconductores. 

2.5. Parámetros operativos que afectan la eficiencia fotocatalítica 

La eficiencia del proceso fotocatalítico depende de múltiples factores operativos: 

Dosis de catalizador: Una concentración adecuada maximiza los sitios activos; 

excesos provocan aglomeración y limitación de la penetración lumínica [3], [73], 

[111], [112]. 

Concentración inicial de contaminantes: Altas concentraciones pueden absorber o 

dispersar la luz antes de alcanzar la superficie activa, reduciendo la eficiencia [3], 

[113]. 

Intensidad y longitud de onda de la luz: Una mayor intensidad aumenta la 

generación de pares e⁻/h⁺ hasta alcanzar un punto donde predomina la recombinación 

[73], [112]. 

Oxígeno disuelto y oxidantes externos: El O2 actúa como aceptor electrónico, 

disminuyendo la recombinación; oxidantes como H2O2, O3 o persulfatos pueden 

incrementar la degradación [111]. 

pH del medio: Determina la carga superficial respecto al pHpzc, influyendo en la 

adsorción electrostática de especies iónicas [3], [73], [111]. 
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Temperatura de reacción: Impacta la formación de radicales y reduce la 

recombinación [35], [111], [112]. 

Adsorción superficial: La interacción inicial entre contaminante y superficie 

catalítica bajo oscuridad controla el contacto efectivo entre fases [13], [59]. 

Secuestradores de radicales: permiten identificar especies reactivas clave (•OH, 

•O2⁻, h⁺, e⁻, H2O2) y esclarecer el mecanismo [3], [114]. 

Fotólisis directa: Algunos compuestos absorben fotones y se degradan sin 

catalizador; aunque menos eficiente, puede contribuir a la eliminación parcial de 

contaminantes [13]. 

Sensibilización: Cuando el colorante absorbe la radiación, transfiere electrones al 

catalizador, generando radicales que facilita la degradación [13]. 

2.6. Nanomateriales y sus Propiedades 

El término nano proviene del griego nanos (“enano”) y se utiliza para describir dimensiones 

del orden de 10-9 m [115]. Durante las últimas décadas, la nanotecnología se ha consolidado 

como un eje fundamental de la ciencia e ingeniería de materiales, impulsada por las 

propiedades únicas que emergen cuando la materia se reduce a la nanoescala [49], [116]. 

Los nanomateriales se definen como aquellos que poseen al menos una dimensión inferior a 

100 nm, pudiendo presentar morfologías esféricas, tubulares, laminares o irregulares, como 

partículas aisladas o en agregados. Su clasificación se realiza en función de la 

dimensionalidad [48], [115], [116], [117]. 

0D: nanopartículas de tres dimensiones dentro del rango nanométrico. 

1D: nanovarillas, nanotubos y nanocables, con una dimensión nano y dos 

dimensiones superiores a 100 nm. 

2D: nanoláminas o películas delgadas con dos dimensiones en nanometros. 
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3D: nanocompuestos o estructuras jerárquicas construidas a partir de unidades 

nanométricas. 

Las propiedades de los nanomateriales se determinan por efectos cuánticos y por su elevada 

relación área/volumen. La reducción de tamaño incrementa la proporción de átomos de 

superficie, lo que modifica significativamente sus propiedades electrónicas, ópticas, 

magnéticas y químicas. Entre sus características destacadas se encuentran la alta reactividad 

superficial, la dependencia entre su estructura, morfología, propiedades y los efectos de 

confinamiento cuántico [116], [118]. Estas particularidades los hacen altamente versátiles 

para aplicaciones como catálisis, sensores, nanoelectrónica, recubrimientos, adsorción y, 

especialmente, fotocatálisis ambiental para remoción de contaminantes y producción de 

energía limpia [118]. 

2.7. Heterouniones entre semiconductores 

Los semiconductores se clasifican en elementales y compuestos, entre los que se incluyen los 

óxidos metálicos o calcogenuros, que presentan propiedades fotoactivas. Un semiconductor 

intrínseco, constituido únicamente por un elemento o compuesto puro, se comporta como 

aislante a 0 K debido a la ausencia de electrones libres en la banda de conducción; el nivel 

de Fermi se sitúa en la mitad de la brecha de energía (Eg) [51]. 

En los semiconductores extrínsecos, la incorporación de impurezas genera portadores 

mayoritarios: el dopaje con aceptores produce semiconductores tipo p (prevalencia de 

huecos), mientras que el dopaje con donantes produce materiales tipo n (prevalencia de 

electrones), desplazando el nivel de Fermi hacia la banda de valencia o la banda de 

conducción, según corresponda. En óxidos semiconductores, el tipo p puede originarse por 

oxidación parcial de cationes metálicos, mientras que el tipo n se asocia comúnmente con 

estados de oxidación elevados [42], [51].  

Los semiconductores convencionales presentan limitaciones inherentes, como la rápida 

recombinación de pares electrón–hueco, la reducción de la eficiencia cuántica y la limitada 

absorción en el rango visible. Para superar estos desafíos, se han desarrollado estrategias 
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como el dopaje, la ingeniería de defectos, el control morfológico y, particularmente, la 

construcción de HJs, lo cual permite mejorar la separación de cargas y potenciar la actividad 

fotocatalítica [3], [119]. 

Una HJs corresponde a la interfaz entre dos o más semiconductores con estructuras de banda 

de valencia distintas, lo que genera acoplamiento electrónico y favorece la transferencia de 

portadores. Este efecto extiende la absorción hacia el visible y promueve una separación 

eficiente de cargas, mejorando procesos redox superficiales [120]. 

Se han estudiado sistemas basados en MoS2, AgBr, Ag3PO4, In2O3, Bi2MoO6, Bi2WO6, CdS, 

Bi2S3, g-C3N4, Fe3O4, ZnO, entre muchos otros [121], [122], [123]. Métodos de síntesis 

incluyen hidrólisis, precipitación, procesos hidrotermales, calcinación, sonicación y 

microondas [3], [50], [121]. Las heterouniones pueden clasificarse según el mecanismo de 

transferencia de carga (Figura 2.10) [43], [121], [124], como sigue: 

Tipo I: confinamiento de electrones y de huecos en el mismo semiconductor 

(eficiencia limitada). 

Tipo II: separación escalonada de cargas, aunque con pérdida parcial de poder redox. 

p–n: formación de un campo eléctrico interno que favorece la rápida separación de 

los portadores. 

Schottky: interfaz semiconductor–metal que favorece el transporte unidireccional de 

electrones. 

Esquema Z: concentra los portadores de carga en las bandas de mayor capacidad de 

óxido-reducción, favoreciendo la generación de especies reactivas. Las cargas 

ubicadas en bandas de menor potencial redox se recombinan. 

Esquema S: retiene electrones y huecos de alta energía mediante la recombinación 

selectiva en la interfaz. 
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Figura 2.10. Tipos de heterouniones 

Se ha demostrado que las configuraciones tipo Esquema S y Esquema Z pueden superar las 

limitaciones energéticas de las heterouniones tipo II, manteniendo al mismo tiempo fuertes 

capacidades redox. La Tabla 2.2 presenta diversas HJs reportadas en la literatura, lo que 

evidencia que el diseño controlado de estas estructuras es fundamental para optimizar la 

separación de cargas, ampliar la absorción en el rango espectral y mejorar la eficiencia en la 

conversión de energía solar para aplicaciones ambientales. 

Tabla 2.2. Heterouniones reportadas en la literatura 

Heterounión (HJs) 
Tipo de 

HJs 
Aplicación Referencia 

g-C3N5/Bi24O31Br10 Esquema S 
Degradación de violeta 

cristal 
[125] 

Co0.75Zn0.25Fe2O4/g-C3N4 Esquema Z 
Degradación de azul de 

metileno 
[126] 
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Nd2O3/Mo(S,O)3-x⋅0⋅.34H2O Tipo I 
Degradación de AM, MO y 

RB 
[127] 

Sm6WO12/g-C3N4 Tipo II 
Degradación de 

Levofloxacina 
[128] 

g-C3N4/WO3 Esquema Z 
Degradación de p-nitrofenol 

y metilparabeno 
[129] 

TaON/BiOBr Esquema S Degradación de antibióticos [130] 

Ag2MoO4/CoS Esquema Z 
Degradación de 

Levofloxacina 
[131] 

g-C3N4/Fe3O4/Bi2WO6/Bi2S3 
Esquema 

Dual S 

Degradación de Azul de 

metileno 
[132] 

CuAl2O4/g-C3N4 p-n Degradación de Tetraciclina [133] 

Fe3O4@SiO2@Ag2WO4@Ag2S p-n 
Degradación de Azul de 

metileno 
[134] 

 

2.8.  Marco teórico y antecedentes del CeO2  

El dióxido de cerio (CeO2, Figura 2.11), comúnmente denominado ceria, es un semiconductor 

de óxido metálico que ha recibido atención significativa por sus propiedades estructurales, 

electrónicas y fisicoquímicas excepcionales. Entre sus características más relevantes se 

destacan estructura cristalina cúbica de grupo espacial Fmm3̅ (#225), alta energía de banda 

prohibida (Eg), elevado índice de refracción, amplia transparencia óptica en la región visible, 

buena estabilidad térmica y química, así como una gran capacidad de almacenamiento y 

liberación de oxígeno [135], [136]. Estas propiedades están estrechamente relacionadas con 

la facilidad del material para alternar entre los estados de oxidación Ce⁴⁺ y Ce³⁺, proceso que 

induce la formación de vacancias de oxígeno en la red cristalina [137], [138], [139], [140]. 

La presencia de estas vacancias desempeña un papel esencial en su actividad catalítica y 

fotocatalítica, pues favorece el transporte electrónico y la movilidad de cargas. Gracias a ello, 

el CeO2 ha demostrado ser un material versátil con aplicaciones en múltiples áreas 
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tecnológicas, como recubrimientos anticorrosivos, electrolitos conductores de oxígeno en 

celdas de combustible de óxido sólido, procesos de pulido óptico industrial y la fabricación 

de películas delgadas y dispositivos funcionales avanzados [139], [140], [141]. 

En el campo de la fotocatálisis, el CeO2 se considera un material prometedor debido a su 

estabilidad química, baja toxicidad, abundancia relativa y posiciones energéticas de banda 

favorables en comparación con el TiO2, que constituye el material de referencia en este 

ámbito; su Eg varía típicamente entre 2.6 y 3.4 eV según el método de síntesis y las 

condiciones estructurales del material [137], [139], [142]. Entre las técnicas más empleadas 

para la obtención de óxido de cerio nanométrico se encuentran los métodos sol-gel, 

coprecipitación, síntesis hidrotérmica y solvotérmica, hidrólisis forzada, así como rutas 

asistidas por microondas, micelas inversas y métodos sonoquímicos [143], [144]. 

Esto ha permitido su aplicación en la degradación de colorantes orgánicos, fenoles, pesticidas 

y contaminantes emergentes, así como en la producción de hidrógeno mediante procesos 

fotoasistidos con luz ultravioleta e incluso visible cuando se introducen defectos o elementos 

dopantes [140], [145], [146]. Asimismo, la formación de heterouniones tipo CeO2/TiO2, 

CeO2/g-C₃N₄, CeO2/BiVO₄ y sistemas ternarios ha demostrado mejorar significativamente la 

separación de pares electrón-hueco y expandir la respuesta espectral hacia el rango visible 

[137], [139], [147]. 

A pesar de sus múltiples ventajas, el CeO2 puro presenta limitaciones asociadas a la 

recombinación electrónica rápida y a la absorción restringida al rango UV del espectro solar 

[140], [148]. Por ello, estudios recientes se centran en la ingeniería de defectos, el dopaje con 

metales y no metales, así como en el diseño de nanoarquitecturas controladas para maximizar 

su desempeño fotocatalítico. 
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Figura 2.11. Estructura cristalina cúbica de CeO2 

2.9. Marco teórico y antecedentes del La2Ti2O7 (LTO)  

El dititanato de lantano (La2Ti2O7, LTO) es un miembro representativo de la familia de 

perovskitas en capas y uno de los óxidos más investigados dentro de los titanatos de tierras 

raras debido a su estructura monoclínica con grupo espacial P2₁ (Figura 2.12) [135], [149]. 

Su arquitectura cristalina está compuesta por capas distorsionadas de tipo perovskita, 

orientadas paralelas al plano (110), entre las cuales se alojan iones La³⁺ con coordinaciones 

variables (7, 8 o 9), lo que induce distorsiones estructurales y modifica las propiedades 

electrónicas del material. La celda unitaria integra cuatro octaedros TiO6 conectados por 

esquinas y separados por capas de lantano a lo largo del eje c, formando cadenas continuas 

en las direcciones a y b [150]. 

Esta configuración laminar confiere al LTO alta estabilidad térmica, baja toxicidad y un 

conjunto de propiedades ópticas, eléctricas, piezoeléctricas y ferroeléctricas relevantes [135], 

[151], [152]. La estructura en capas también favorece la movilidad de portadores de carga, 

aspecto crucial para aplicaciones fotocatalíticas y optoelectrónicas. No obstante, 

modificaciones estructurales mediante sustitución parcial del catión lantánido pueden alterar 

la simetría y estabilidad del sistema, modificando su comportamiento electrónico [153], 

[154], [155], [156], [157] 
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El La2Ti2O7 es un semiconductor tipo n con una Eg amplia (3.4–4.0 eV), dependiente del 

método de síntesis y la morfología, lo cual restringe su absorción a la región ultravioleta 

(>400 nm) [156], [158], [159], [160]. Aunque este factor limita su eficiencia bajo luz solar 

directa, su gran estabilidad térmica (punto de fusión ~1790 °C) y su robustez química lo 

posicionan como material atractivo para aplicaciones demandantes [161]. 

Adicionalmente, el LTO exhibe interesantes propiedades ferroeléctricas y piezoeléctricas, 

con una temperatura de Curie cercana a 1500 °C y una elevada coercitividad (~45 kV/cm), 

características que lo hacen adecuado para dispositivos de alta temperatura, sensores, 

transductores y memorias ferroeléctricas [152], [162], [163]. 

En el campo de la fotocatálisis, el LTO ha demostrado capacidad para la fotodisociación del 

agua hacia H2 y O2, la degradación de contaminantes orgánicos y la reducción de CO2, 

posicionándolo como candidato prometedor para tecnologías de energía limpia y 

remediación ambiental [156], [164], [165]. Se ha reportado su síntesis mediante diversos 

métodos, tales como reacción en estado sólido, sal fundida, descomposición organometálica, 

métodos poliméricos, precipitación homogénea, termólisis, síntesis hidrotermal, sol-gel y 

coprecipitación [164], [166]. 

Sin embargo, su desempeño fotocatalítico puede verse limitado por su gran tamaño cristalino, 

baja área superficial, limitada movilidad de portadores y elevada tasa de recombinación 

electrón–hueco [167]. Para superar estas restricciones, se han explorado estrategias como 

dopaje con metales y no metales, deposición de nanopartículas de metales nobles y formación 

de heterouniones semiconductoras, las cuales han llevado el umbral de absorción hacia el 

visible y han mejorar la separación eficiente de cargas fotogeneradas [168]. Las morfologías 

reportadas incluyen nanopartículas, nanovarillas, estructuras tipo diente de león y 

nanoláminas, mientras que en HJs reportadas se incluyen CdS/LTO/NiS2, La2Ti2O7/In2S3, 

Co3O4/La2Ti2O7 y La2Ti2O7/Ag3PO4, todas con mejoras significativas en actividad 

fotocatalítica [161], [169], [170], [171]. 

En síntesis, aunque la actividad fotocatalítica intrínseca del La2Ti2O7 se ve limitada por su 

amplia banda prohibida y la recombinación de cargas, su estabilidad, durabilidad y 
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versatilidad funcional lo convierten en un material de interés estratégico para aplicaciones 

avanzadas en energía y medio ambiente, cuando se modifica mediante ingeniería estructural 

y la formación de heterouniones. 

 

Figura 2.12. Estructura cristalina monoclínica de La2Ti2O7 (LTO) 

2.10. Marco teórico y antecedentes del BiOX (X = Br, Cl)  

Los oxihaluros de bismuto (BiOX) han recibido creciente atención en los últimos años debido 

a su estructura cristalina laminar distintiva y a sus sobresalientes propiedades fotocatalíticas, 

en particular en la degradación de contaminantes orgánicos en aguas residuales. Sin embargo, 

el BiOX puro (X = Br, Cl) presenta limitaciones asociadas a su capacidad de absorción de 

luz visible y a una tasa relativamente alta de recombinación de pares electrón-huecos 

fotogenerados [172]. En asociación con HJs, con materiales como Bi2O3, Bi2WO6, BiVO4 y 

Bi2MoO6, los BiOX han demostrado aplicaciones relevantes en procesos energéticos y 

ambientales.  

Los oxihaluros de bismuto (BiOX, X = Cl, Br) destacan por su estructura estratificada y su 

banda prohibida relativamente estrecha, factores que favorecen la separación eficiente de los 

portadores de carga y, en consecuencia, una mayor actividad fotocatalítica [173]. La 

estructura del BiOX es del tipo matlockita (PbFCl) [174]. En esta fase, los átomos de Bi se 

coordinan mediante enlaces covalentes a cuatro oxígenos, mientras que las interacciones con 

los aniones haluro son más débiles [175] se presentan en capas [Bi2O2]²⁺ intercaladas con los 
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aniones de haluro (X⁻), unidas mediante interacciones de van der Waals. Esta configuración 

genera campos eléctricos internos bajo irradiación UV o visible, lo que favorece la separación 

de cargas y disminuye la recombinación de electrones y huecos [173]. 

El BiOX es un semiconductor tipo p con estructura laminar ordenada en la dirección [001], 

donde las unidades [Bi–O–Bi] se intercalan con aniones haluro formando láminas [X–Bi–O–

Bi–X] [175], como se muestra en la Figura 2.13. Esta arquitectura facilita la migración de 

cargas generadas por fotogeneración hacia la superficie, lo que reduce su recombinación y se 

traduce en una mayor eficiencia fotocatalítica. Además, la capacidad de respuesta a la luz 

visible, junto con la abundancia, bajo costo y toxicidad reducida del bismuto, hace de estos 

materiales candidatos atractivos para aplicaciones ambientales e industriales [172].  

 

Figura 2.13. Estructuras cristalinas de BiOX (X = Cl, Br) 

 Para superar estas limitaciones, se han explorado diversas estrategias de modificación 

estructural y electrónica, tales como la formación de HJs, el dopaje con metales o no metales, 

y la decoración con nanopartículas de metales nobles, con el fin de ajustar el ancho de banda 

y aumentar la eficiencia en la separación de cargas [173]. 

Entre los métodos sintéticos reportados para la obtención de BiOCl (BOC) y BiOBr (BOB) 

se encuentran la hidrólisis, síntesis hidrotermal y solvotermal, coprecipitación y electrohilado 
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[173], [176], [177], [178], [179]. Las rutas hidrotermal y solvotermal se utilizan ampliamente 

debido a su capacidad para controlar la morfología, la cristalinidad y la fase cristalina en 

condiciones de síntesis suaves y controladas. Los materiales BiOX (X = Cl, Br) han mostrado 

un amplio potencial en la remediación ambiental, la generación de energía limpia, la 

desinfección, la fabricación de sensores y otras aplicaciones tecnológicas, consolidándose 

como una alternativa versátil para el desarrollo de tecnologías sostenibles [64], [172], [173]. 

En la Tabla 2.3 se presenta un comparativo de las características relevantes de BiOBr y 

BiOCl para aplicaciones fotocatalíticas. 

Tabla 2.3. Características relevantes de BiOBr y BiOCl 

Propiedad / 

Característica 
BiOBr BiOCl 

Banda prohibida (Eg) ~2.6 eV (visible) ~3.2 eV (UV) 

Actividad espectral Luz visible Luz ultravioleta 

Movilidad y separación de 

cargas 

Buena separación; mejora con 

dopaje y heterouniones 

Buena, pero mayor 

recombinación bajo UV 

Estabilidad Alta 
Muy alta, mínima 

fotocorrosión 

Ventaja principal 
Alta eficiencia bajo luz 

visible 

Excelente estabilidad y 

separación de carga 

Limitación Recombina e⁻/h⁺ bajo UV Baja absorción de luz visible 

Morfología típica Nanohojas, micro/nanoflores Nanoplacas, micro/nanoflores 

Contaminantes degradados 

comunes 

Colorantes y fármacos (RB, 

MO, ciprofloxacina, 

ibuprofeno) 

Colorantes y moléculas 

persistentes (RB, MO, PFOA, 

BPA) 

Heterouniones reportadas 
GO–BiOBr, BiOBr/C₃N₄, Pt–

BiOBr, Bi₂WO₆/BiOBr 

BiOI/BiOCl, BiOCl/g-C₃N₄, 

Ag/AgVO₃/BiOCl 
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2.11. Nanopartículas en la fotocatálisis 

Las nanopartículas de metales nobles como plata (Ag) y oro (Au) mejoran significativamente 

los sistemas fotocatalíticos gracias a la resonancia de plasmones superficiales (RPS), la cual 

facilita la absorción de luz visible y promueve la separación eficiente de pares electrón-

hueco, aumentando así la actividad fotocatalítica [78]. Además de su comportamiento 

plasmónico, estos nanometales actúan como cocatalizadores, contribuyendo a la 

transferencia y al transporte de carga, estabilizando el fotocatalizador principal y 

favoreciendo la generación de especies reactivas. 

Los cocatalizadores se clasifican principalmente en metales nobles (Au, Ag, Pt); estos 

elementos presentan centros de acumulación electrónica y promotores de absorción en el 

visible vía RPS. Otra variación son los óxidos metálicos (MnOx, CoOx, NiO); estos actúan 

como atrapadores de huecos y generadores de sitios catalíticos activos. En conjunto con los 

cocatalizadores, estos materiales incrementan la eficiencia fotocatalítica al inhibir la 

recombinación del par e--h+, mejorar la dinámica de transferencia electrónica y reforzar la 

estabilidad del sistema. 

2.12. Métodos solvotérmicos e hidrotermales 

El término “hidrotermal” fue utilizado por primera vez en 1792 por el geólogo británico Sir 

Roderick Murchison para describir la formación de minerales en soluciones acuosas calientes 

derivadas del enfriamiento magmático [180]. En la actualidad, este método constituye una 

de las rutas más empleadas para la obtención de materiales funcionales avanzados, debido a 

su capacidad para controlar con precisión propiedades estructurales y morfológicas, tales 

como la fase cristalina, el tamaño y la distribución de las partículas, la morfología, la pureza 

y el grado de aglomeración [180], [181]. 

La síntesis hidrotermal utiliza agua como solvente en condiciones de alta temperatura y 

presión, particularmente en su modalidad suave, donde se emplean condiciones subcríticas 

que favorecen la obtención de materiales de alta pureza, homogeneidad y control estructural, 

lo que mejora sus propiedades físicas y funcionales. En contraste, la síntesis solvotérmica 
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comparte el mismo principio de operación, pero emplea solventes orgánicos como metanol, 

etilenglicol o glicerol en lugar de agua [182], [183]. 

La elección del solvente orgánico no solo permite operar a temperaturas superiores, sino que 

también controla la dirección del crecimiento cristalino y modifica la solubilidad y 

reactividad de los precursores, permitiendo obtener materiales con estructuras específicas 

[115], [180], [182]. Tanto en la síntesis solvotérmica como en la hidrotermal, la solución 

precursora se somete a tratamiento térmico en una autoclave sellada, donde se generan 

condiciones subcríticas o supercríticas que favorecen reacciones heterogéneas, difíciles de 

alcanzar en condiciones ambientales [178].  

En métodos subcríticos, las reacciones ocurren entre 100 y 240 °C con presiones superiores 

a 100 kPa, condiciones adecuadas para aplicaciones industriales y de laboratorio [182], [183]. 

En contraste, los procesos supercríticos pueden alcanzar temperaturas cercanas a 1000 °C y 

presiones entre 0.3 y 0.5 GPa, en las que los solventes adquieren propiedades únicas que 

permiten obtener estructuras cristalinas no accesibles mediante rutas convencionales [180], 

[182]. En condiciones experimentales típicas, las síntesis se llevan a cabo a temperaturas de 

hasta aproximadamente 250 °C, con un porcentaje de llenado entre 50 % y 80 %, lo cual 

genera presiones autógenas en el rango de 0.02 a 0.3 GPa [184]. 

Durante estos procesos se llevan a cabo etapas como la disolución, la hidrólisis, la nucleación, 

el crecimiento y la maduración del producto. En la Figura 2.14. se muestra de manera 

detallada el procedimiento paso a paso del método de síntesis [180].  
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Figura 2.14. Procesos químicos y fisicoquímicos en la síntesis hidrotermal/solvotermal 

La principal ventaja de estos métodos radica en su capacidad para ajustar la reactividad, 

acelerar las cinéticas de reacción y modificar el potencial redox del sistema químico, lo que 

permite sintetizar una amplia variedad de materiales, incluyendo zeolitas, compuestos 

híbridos, MOF, cerámicas y materiales magnéticos [180]. El agua destaca como el solvente 

más común debido a su bajo costo, seguridad operativa y propiedades favorables a altas 

temperaturas y presiones. En conjunto, los métodos solvotérmico e hidrotermal permiten 

controlar con precisión las propiedades físicas, químicas y morfológicas de los materiales 

obtenidos, consolidándose como herramientas versátiles y altamente eficientes para la 

síntesis de nanomateriales funcionales. 
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“La ciencia nunca resuelve un problema sin crear otros 

diez.” – George Bernard Shaw 

Capítulo III 

3. Metodología Experimental: Datos de mediciones y de aplicaciones 

fotocatalíticas 

3.1. Equipos de caracterización de los materiales 

✓ Las mediciones de XRD se realizaron en un Empyrean Panalytical, con rayos X de 

Cu K-alfa, de 1.5418 Å, y una resolución de 0.0001°. Se utilizó un detector proporcional. La 

potencia del generador era de 40 kV y 30 mA. Los estudios de XRD se realizaron con un 

tamaño de paso de 0.01º y un tiempo por paso de 2 s, en el rango de 2θ de 10 a 90°. La 

identificación de fases se realizó mediante la base de datos cristalográfica PDF-4+ y el 

programa PANalytical HighScore Plus. La cuantificación de fases y los refinamientos 

estructurales se realizaron mediante el método de Rietveld. 

✓ El cálculo del tamaño del cristalito ≪D≫ (nm) se obtuvo utilizando la ecuación de 

Scherrer (Ecuación 3.1), donde K es la constante de Scherrer (≈0.9), λ es la longitud de onda 

de los rayos X (1.5406 Å), β es la anchura total a la mitad del máximo (FWHM) en radianes, 

y θ es la posición angular de los picos en radianes. 

 ≪ 𝐷 ≫ =
𝐾𝜆

𝛽𝐶𝑜𝑠(𝜃)
    Ecuación 3.1 

✓ Las morfologías de las muestras se caracterizaron utilizando un microscopio 

electrónico de transmisión JEM JEOL 2100, que funciona con un voltaje de aceleración de 

200 kV, 100 microamperios de corriente. Las muestras se prepararon dispersando una 

pequeña porción de polvo sintetizado en etanol y colocando una gota sobre una rejilla de 

encaje de carbono de TEM.  

✓ Las mediciones Raman de las muestras se realizaron en un espectrómetro Horiba 

XploRA Plus Micro Raman acoplado a un microscopio óptico Olympus BX41, equipado con 

dos láseres de estado sólido, de longitud de onda de 532 y 785 nm, con filtros de densidad de 
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0.1, 1, 10, 25, 25 y 100% y una resolución espectral de 1.2 cm-1/píxel con el láser verde (532 

nm), 2400 I/mm y 0.6 cm-1/píxel @735 nm, 1800 I/mm. Las condiciones de rejilla del 

espectrómetro son de 600, 1200, 1800 y 2400 I/mm (ranuras/mm), la resolución espectral era 

de 0.8 cm-1 por píxel.  

✓ La espectroscopía infrarroja de transformada de Fourier de reflectancia total atenuada 

(Smart iTR diamond ATR) se realizó con un espectrómetro FT-IR (Nicolet 6700, Thermo 

Scientific). Los datos se recolectaron en un rango espectral de 525 a 2000 cm-1, con una 

resolución espectral de 0.4 cm-1, y se realizaron a temperatura ambiente. El análisis de las 

regiones de la banda espectral se realizó con el software OMNIC E.S.P.5.1 (Nicolet). Para 

las mediciones, se aplicaron aproximadamente 70 mg de polvo sintetizado sobre la superficie 

del cristal de diamante ATR. 

✓ Las mediciones de reflectancia difusa se realizaron en Shimadzu 3600 plus equipado 

con una esfera integradora ISR-603 con una resolución de 0.1 nm, la medición se realizó en 

un rango de 200 a 1200 nm.  

✓ Las propiedades texturales (área superficial específica BET) de los materiales se 

midieron mediante fisisorción de nitrógeno (N2) a 77 °K utilizando el analizador ASAP 2020 

(Micromeritics Instrument Corporation, EE. UU.). Se empleó una cantidad de 100 mg de 

cada muestra, que se desgasificó a 130 °C durante ocho horas al vacío (presión ≈ 10−2 Pa). 

Además, la distribución del tamaño de los poros se calculó mediante el método BJH. 

✓ Las mediciones de absorbancia de los contaminantes fotocatalíticos (como 

colorantes) se realizaron en un espectrofotómetro Agilent Cary 60 UV-Vis, operando en el 

rango de 200–800 nm. El equipo emplea un sistema óptico de doble haz con monocromador 

de tipo Czerny-Turner y una lámpara de xenón pulsada, lo que garantiza alta estabilidad y 

precisión. El haz tiene dimensiones aproximadas de 1.5 × 1.0 mm y se utilizó una cubeta de 

cuarzo de 1000 µL para el análisis de pequeños volúmenes, compatible con micro cubetas y 

sondas de fibra óptica. 
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3.2. Experimentos fotocatalíticos  

3.2.1. Mediciones de la degradación fotocatalítica de contaminantes 

emergentes 

La actividad catalítica de los semiconductores, tanto en materiales puros como en HJs con 

diferentes relaciones molares, se evaluó midiendo las tasas de decoloración de colorantes en 

soluciones acuosas y durante una purga de aire burbujeante. En la Figura 3.1. se presenta un 

experimento de degradación típico, se agregaron 0.250 g de polvos de catalizador a un tubo 

de cuarzo que contenía 250 mL de solución del colorante empleado. Las suspensiones se 

agitaron durante 30 min en la oscuridad para asegurar un equilibrio de adsorción-desorción 

en la superficie del material fotocatalítico. Al final del tiempo de oscuridad, se encendieron 

tres lámparas LED blancas de 50 W de iluminación cada una y una lámpara UV portátil de 

0.81 W (Pen-Ray 250 nm) para iniciar la cinética de degradación.  

En intervalos de tiempo específicos (0, 5, 10, 15, 20, 30, 40, 50, 60, 90, 120 y 150 minutos), 

se extrajeron alícuotas en suspensión y se centrifugaron de inmediato para separar el sólido. 

Las muestras obtenidas de los procesos fotocatalíticos, específicamente los sobrenadantes, se 

analizaron mediante el registro de las variaciones de absorbancia en los cromóforos 

característicos de cada colorante, utilizando un espectrofotómetro UV-Vis (Agilent 

Technologies Cary 60). 

En los estudios cinéticos de degradación de los colorantes evaluados, el análisis se realizó 

considerando un modelo de primer orden pseudo. Para describir el comportamiento de la 

reacción, se emplearon dos aproximaciones: la Ecuación (3.2), utilizada para ajustar datos 

con una tendencia lineal, y la Ecuación (3.3), aplicada cuando la cinética mostró un 

comportamiento exponencial. 

−𝑙 𝑛 (
𝐶(𝑡)

𝐶0
) = 𝑘𝑡 ,       𝑘 = 𝑚𝑖𝑛−1       Ecuación 3.2 

𝐶(𝑡)

𝐶0
= 𝑒−𝑘𝑡 = 𝑒−

𝑡

𝜏,      𝜏 = 𝑚𝑖𝑛     Ecuación 3.3 
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Donde 𝐶(𝑡)representa la concentración del colorante en función del tiempo de iluminación 

𝑡; 𝐶0 es la concentración inicial; k es la constante cinética de reacción; y 𝜏 es la constante de 

tiempo característica del proceso. 

 

Figura 3.1. Procedimiento y montaje experimental para degradación de contaminantes 

3.2.2. Estudios de bloqueadores de radicales 

Los estudios de bloqueadores de radicales se realizaron durante la degradación de la 

Rodamina B (RB) con una concentración inicial de C0 = 30 ppm, empleando el 

semiconductor sintetizado como catalizador. Para la inhibición de vacancias de banda de 

valencia (ℎ𝐵𝑉
+ ), se utilizó trietanolamina (C6H15NO3) a una concentración de 1.0 mM (33 mL 

en 250 mL). El radical superóxido (O2
∙−) se bloqueó mediante benzoquinona (C6H4O2) a 0.2 

mM (6.0 mg en 250 mL), mientras que los radicales hidroxilos (OH∙) se inhibieron utilizando 

alcohol isopropílico (C3H7OH) a 0.1 mM (1.92 mL en 250 mL). 

3.2.3. Ciclos de reúso en la fotodegradación 

Para evaluar la estabilidad de las HJs con la mayor actividad fotocatalítica, se realizaron 

como mínimo cuatro ciclos consecutivos de reutilización del fotocatalizador en la 

degradación de Rodamina B (RB, C0 = 30 ppm) bajo irradiación solar simulada. Tras cada 

ciclo, el semiconductor se recuperó mediante centrifugación, se lavó con agua desionizada, 
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se secó a 80 °C y se pulverizó en un mortero de ágata antes de su reutilización en el siguiente 

ciclo. 

3.2.4. Degradación de un contaminante emergente 

Se evaluó la aplicabilidad del fotocatalizador en la degradación de contaminantes emergentes 

resilientes, específicamente sulfadiazina, con una concentración inicial de C0 = 30 mg/L. La 

cinética de degradación se monitoreó mediante un sistema HPLC (Waters e2695) equipado 

con detector UV y columna Nova-Pack C18.  

3.2.5. Producción de hidrógeno (H2) 

La generación fotocatalítica de H2 se llevó a cabo en un reactor cilíndrico de vidrio de 5.5 

cm de diámetro y un volumen de solución de 200 mL. En el experimento de luz ultravioleta 

(UV), se utilizó un tubo de cuarzo concéntrico que alberga una lámpara de mercurio de alta 

presión Pen-Ray (con una longitud de onda de 254 nm y una intensidad de 2.2 mW / cm2). 

Se agregan entre 25 mg de fotocatalizador y 200 mL de una solución de metanol y agua (en 

una proporción de 1:1 V / V). Previamente, la solución se purgaba con un flujo de nitrógeno 

de 80 mL/min durante 15 minutos para eliminar el oxígeno disuelto y garantizar condiciones 

anaeróbicas durante el proceso fotocatalítico, manteniendo una presión de nitrógeno de 200 

kPa. Posteriormente, el reactor se conectó a un sistema cerrado de circulación de gas y se 

sometió a agitación e irradiación.  

La producción de H2 se midió utilizando un cromatógrafo de gases Shimadzu GC-8 con un 

detector de conductividad térmica (TCD) y una columna de tamiz molecular de 5 Å, lo 

anterior es esquematizado en la Figura 3.2. Las mediciones de la concentración de hidrógeno 

en el reactor se tomaron cada hora durante 5 horas. En el experimento de luz visible, las 

condiciones experimentales se mantuvieron constantes, excepto por el aumento de la masa 

del fotocatalizador a 15 mg para facilitar la recopilación de datos. Además, la lámpara de luz 

UV fue reemplazada por cuatro lámparas LED, con un total de 16 W, que emiten luz visible 

a una longitud de onda de λMax = 450nm. 
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Figura 3.2. Sistema de producción de H2 
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“Nada hay en la vida que temer, solo hay que 

comprender.” – Marie Curie 

Capítulo IV 

4.  Heterounión CeO2@La2Ti2O7 

4.1. Síntesis de los fotocatalizadores 

4.1.1. Síntesis de CeO2 

La síntesis de nanotubos de CeO2 se presenta en la Figura 4.1, donde se pesan 2.26 g de 

nitrato de cerio hexahidratado (Ce (NO3)3·6H2O, Sigma Aldrich, 99.999%) y se disuelven 

en 20 mL de agua desionizada (H2O). La solución resultante de Ce (NO3)3·6H2O se mantiene 

en constante agitación y se añade a 60 mL de NaOH a una concentración de 10 M. La 

dispersión obtenida se transfirió a una autoclave de acero inoxidable con recubrimiento 

interno de teflón, de 130 mL de capacidad. Luego, la autoclave se selló y se calentó a 130 °C 

durante 48 horas. Después de este proceso, la autoclave se enfrió naturalmente hasta que 

alcanzó la temperatura ambiente. El producto obtenido se dispersó y se lavó repetidamente 

hasta lograr la neutralidad. El sólido resultante se secó a 80 °C durante 12 horas; 

posteriormente, se trituró y se etiquetó como CeO2.  

 

Figura 4.1. Síntesis del oxido de cerio 
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4.1.2. Síntesis de La2Ti2O7 (LTO) 

La síntesis de La2Ti2O7 se realizó mediante el método hidrotermal. En la primera etapa, se 

disolvieron 0.783 g de hidróxido de lantano (La(OH)3, Sigma-Aldrich, 99.99%) en una 

mezcla de ácido nítrico (HNO3) y agua desionizada (H2O) en proporción 50/50 V/V. 

Después de evaporar el exceso de ácido nítrico hasta la cristalización, la solución dio lugar a 

La (NO3)3 · H2O. Estos cristales se disolvieron en 40 mL de H2O, a los que se añadieron 1982 

μL de titanio IV bis dihidróxido (lactato de amonio) (C6H18N2O8, Sigma-Aldrich, 50% en 

agua), formando así la "Solución A". 

Simultáneamente, se preparó la "Solución B" mezclando 4.32 g de NaOH con 60 mL de H2O. 

Posteriormente, la "Solución B" se incorporó a la "Solución A" bajo una intensa agitación 

magnética, lo que resultó en la transformación de las soluciones claras (A + B) en una 

dispersión blanca. Esta dispersión se transfirió a una autoclave hidrotermal revestida con 

teflón y se calentó a 220 °C durante 24 horas. Al final del proceso, se obtuvo titanato de 

lantano (La2Ti2O7) en forma sólida, blanco, que se lavó repetidamente hasta que el pH del 

sobrenadante alcanzó 7.0. Finalmente, LTO se secó a 80 °C en un horno durante 12 horas y 

se molió. 

4.1.3. Heterounión CeO2@La2Ti2O7 

La síntesis de la heterounión (HJ) de CeO2@La2Ti2O7 se lleva a cabo de la misma manera 

que la de LTO (Figura 4.2), mediante la adición de la cantidad requerida de nanotubos de 

CeO2 a la "Solución A" para lograr la relación molar deseada. Para evaluar el efecto de la 

composición sobre las propiedades de la HJ, se prepararon cuatro muestras con relaciones 

CeO2:La2Ti2O7 (C:L) de 4:1, 2:1, 1:1 y 1:2. Estas designaciones corresponden directamente 

al número de moles de CeO2 en relación con La2Ti2O7, lo que permite una comparación 

sistemática de la influencia de cada proporción en el comportamiento del material. 
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Figura 4.2. Síntesis del titanato de lantano o HJ según corresponda 

4.1.4. Deposición de nanopartículas 

La deposición de nanopartículas de plata u oro (NPs-Ag o NPs-Au) en la superficie de la 

heterounión CeO2@La2Ti2O7, con diferentes relaciones molares entre los materiales, se logró 

mediante fotodeposición in situ del metal noble bajo irradiación de luz ultravioleta. La Figura 

4.3. representa el procedimiento iniciando con la dispersión 0.4 g de la HJ en una solución 

acuosa con un volumen de 0.4 L, que contenía agua y metanol como agentes de sacrificio. A 

esta mezcla se le añadió el 1.0 % en peso de la sal del reactivo de metales nobles a utilizar 

(AgNO3 o HAuCl4). Después de la adición, la suspensión se agitó durante 15 minutos y se 

ajustó al pH básico antes de la exposición a la luz ultravioleta (UV Pen-Ray, 254 nm) durante 

15 minutos.  

El precipitado resultante se denomina NPs@CeO2@La2Ti2O7 (NPs@C:L), donde las "NPs" 

representan las nanopartículas de metales nobles empleadas, que pueden variar entre plata 

(NPs-Ag) y oro (NPs-Au), y C:L representa la relación molar entre los semiconductores CeO2 

y La2Ti2O7. El producto final se lavó tres veces con agua desionizada, recuperándolo en cada 

ciclo de lavado mediante centrifugación, y luego se realizó un ciclo final con alcohol. 

Finalmente, el material obtenido se secó durante 2 horas a 80 °C. 
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Figura 4.3. Decoración por fotodeposición 

4.2.  Resultados y discusión 

4.2.1. Caracterización de la estructura 

La técnica XRD es esencial para confirmar la formación y pureza de las fases cristalinas en 

los materiales sintetizados (Información detallada de la técnica en Apéndice A.1). Su análisis 

permite verificar si CeO₂ y La₂Ti₂O₇ se obtuvieron correctamente, identificar posibles fases 

secundarias y evaluar cambios estructurales derivados de la interacción entre ambas fases en 

las heterouniones. La Figura 4.4.a) presenta los patrones de difracción para los materiales 

puros CeO2, La2Ti2O7 y la heterounión CeO2@La2Ti2O7 con diferentes relaciones molare 

4C:1L, 2C:1L, 1C:1L y 1C:2L, donde el primer número se refiere al óxido de cerio (C) y el 

segundo al titanato de lantano (L). 

Los picos de difracción observados en las HJs ubicados alrededor de 2θ = 26.6 °, 28.4 °, 33.0 

°, 47.2 °, 56.3 °, 58.9 °, 69.2 °, 76.5 °, 78.8 ° y 88.1 °, concuerdan consistentemente con la 

estructura cristalina cúbica de CeO2 (Carta PDF - 00-067-0121, grupo espacial Fmm3̅ (#225). 

Estos picos se correlacionan con los planos cristalinos (111), (200), (220), (311), (222), (400), 

(331), (420) y (422), respectivamente. En relación con los picos asociados a la estructura de 

perovskita La2Ti2O7 en su fase monoclínica (Carta PDF - 01-070-0903, grupo espacial P21, 

#4), estos se registraron a 2θ = 21.3°, 23.1°, 28.2°, 29.7°, 32.7°, 39.8°, 42.5°, 47.23°, 55.0° y 

57.8°, con índices de Miller de (021), (200), (040), (211), (002), (320), (060), (302), (430) y 

(223), respectivamente. Los patrones de difracción revelan que, con el aumento gradual del 

contenido de CeO2, la intensidad de los picos relacionados con LTO en la HJ disminuye. 
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Figura 4.4. a) Patrón XRD de los materiales prístinos y las HJs CeO2@La2Ti2O7 con diferentes 

relaciones molares. b) Representación de la estructura cristalina de la HJ de CeO2@La2Ti2O7 

generado el software VESTA 

Los picos observados en el XRD están bien definidos e indican una alta cristalinidad en las 

muestras. No se identificaron picos distintos de los correspondientes a los materiales puros, 

lo que sugiere la ausencia de compuestos no deseados en las muestras preparadas. Los 

parámetros de la red se obtuvieron mediante el refinamiento de Rietveld (Tabla 4.1), y el 

tamaño del cristalito se estimó mediante la fórmula de Scherrer (Ecuación 3.1) para CeO2 y 

La2Ti2O7. Estos valores son consistentes con investigaciones previas reportadas en la 

literatura científica [185], [186]. La Figura 4.4.b) muestra una representación esquemática de 

la morfología propuesta de los nanotubos de sección transversal cuadrada y las nanoláminas 

de la celda unitaria de CeO2 y LTO, respectivamente. El pico de mayor intensidad de las 

nanopartículas de Au o Ag, ubicado alrededor de 38.2 ° y correspondiente al plano cristalino 

(111), no es observable debido a la baja concentración del metal en la heterounión. 

Tabla 4.1. Datos del Refinamiento Rietveld para semiconductores puros La2Ti2O7 y CeO2 

Parámetros de 

red 
La2Ti2O7 CeO2 

Referencia: 

Carta PDF-01-070-0903 

Carta PDF -00-067-0121 

b) 
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La2Ti2O7 CeO2 

Celda unitaria 

a (Å) 7.790(3) 5.424(7) 7.81 5.44 

b (Å) 5.541(3) 5.424(7) 5.55 5.44 

c (Å) 13.046(9) 5.424(7) 13.01 5.44 

α (°) 90 90 90 90 

β (°) 98.8(1) 90 98.6 90 

γ (°) 90 90 90 90 

V(Å3) 556.54 159.59 555.96 159.61 

Tamaño del 

cristalito (nm) 
13.25 8.09 15.9 8 

 

4.2.2. Caracterización morfológica 

La microscopía electrónica de transmisión (TEM) es fundamental para el análisis detallado 

de nanomateriales semiconductores, ya que permite visualizar directamente la morfología, el 

tamaño de partícula y su distribución (Descripción completa de la técnica, véase el Apéndice 

A.4). En esta investigación, el TEM resulta especialmente relevante porque confirma la 

morfología real de las heterouniones y muestra cómo se integran La2Ti2O7 y CeO2 a 

nanoescala. 

En las Figuras 4.5.a)-f), las micrografías revelan la morfología de nanohojas y nanotubos en 

materiales puros, como La2Ti2O7 y CeO2, respectivamente. Destaca la diversidad de tamaños 

de las nanohojas, exhibiendo características notables como su delgadez, suavidad superficial 

y bordes irregulares, como se ha observado y reportado en otras investigaciones que 

utilizaron el método hidrotermal [169], [187]. Además, los nanotubos presentan una 

morfología cilíndrica con variaciones en sus diámetros y longitudes. Una vez más, estas 

observaciones son consistentes con investigaciones anteriores que utilizaron métodos de 

síntesis como los utilizados en esta investigación [188], [189]. 
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Las figuras 4.5.b) a 4.5e) muestran micrografías que corroboran la coexistencia de nanohojas 

y nanotubos en la heterounión CeO2@La2Ti2O7, con diferentes proporciones molares y una 

distribución homogénea entre ambos materiales. Este análisis morfológico contribuye a 

comprender las propiedades nanoestructurales relevantes para la respuesta fotocatalítica en 

semiconductores sinterizados. Para facilitar la comparación entre las nanoestructuras 

observadas, en la Tabla 4.2. se describen y resumen las principales características 

morfológicas de los materiales puros y de las heterouniones analizadas. 

 

Figura 4.5. Micrografía TEM de los semiconductores a bajo aumento  
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Tabla 4.2. Resumen morfológico de los materiales puros y heterouniones 

Heterounión / 

Material 
Nanoestructura 

Características morfológicas observadas por 

TEM 

La2Ti2O7 Nanohojas 

• Estructuras delgadas  

• Superficie suave  

• Bordes irregulares 

• Variación notable en tamaño 

CeO2 Nanotubos 

• Morfología cilíndrica  

• Variaciones en diámetro y longitud  

• Paredes bien definidas 

CeO2@La2Ti2O7 

Coexistencia proporcional 

de nanotubos sobre las 

nanohojas 

• Distribución homogénea de ambas 

nanoestructuras  

• Interfaz visible entre nanotubos y nanohojas  

• Variación en la densidad relativa de 

nanohojas/nanotubos según la proporción  

• Estructura mixta estable 

 

La microscopía electrónica de transmisión de alta resolución (HRTEM) es esencial para el 

análisis estructural a escala atómica, ya que permite medir distancias interplanares (d-

spacing) e identificar orientaciones cristalinas. En esta investigación, el HRTEM resulta 

relevante porque confirma la estructura de los compuestos formados y evidencia la unión 

íntima entre CeO2 y La2Ti2O7, lo que valida la correcta formación de la heterounión. 

En la Figura 4.6.a) se presentan micrografías de baja resolución de la heterounión 

CeO2@La2Ti2O7, que permiten visualizar la morfología de la HJ. En contraste, para lograr 

una caracterización detallada a nivel atómico, se muestran las Figuras 4.6.b) y 5.6.c), en las 

que se utilizó HR-TEM junto con la transformada rápida de Fourier (FFT), respectivamente, 

para revelar la información cristalográfica en las micrografías de TEM. 

Se revelan las franjas reticulares resueltas de CeO2 y de La2Ti2O7 (Figura 4.6.b) y se resalta 

el espacio recíproco obtenido a partir de la transformada rápida de Fourier de los datos de las 
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imágenes FFT (Figura 4.6.c). Las distancias interplanares de aproximadamente 3.1 Å y 2.7 

Å (líneas sombreadas en verde) están asociadas con los planos de difracción (111) y (200) de 

CeO2, respectivamente [190]. Por otro lado, las franjas reticulares de 3.2 Å y 2.7Å (líneas 

sombreadas en azul) corresponden a los espaciamientos reticulares de los planos (040) y 

(002) de La2Ti2O7, respectivamente [187]. Estos hallazgos confirman la buena calidad 

cristalina y la coexistencia de la HJ compuesta por CeO2 y LTO. 

La Figura 4.6.d) presenta la micrografía de baja resolución de la heterounión 

CeO2@La2Ti2O7 (2:1) decorada con NPs-Au. El área seleccionada (cuadro naranja) muestra 

la técnica de Microscopia de Alta Resolución (HR-TEM) para determinar las distancias 

interplanares de las NPs-Au y confirmar su presencia. Los resultados obtenidos en la Figura 

4.6.e) muestran el patrón de las NPs-Au con una distancia interplanar de 0.23 nm, asociado 

al plano (111), el más intenso en las nanopartículas de metal dorado. Además, se determinó 

una distancia de 0.27 nm asociada al plano (200) de CeO2. 

En la misma área que en la Figura 4.6.d), se aplica la técnica de campo oscuro. La Figura 

4.6.f) muestra las NPs-Au con diferentes variaciones de contraste TEM, lo que coincide con 

los hallazgos informados en [191], donde se indica que la variación de contraste en la técnica 

de campo oscuro para una sola partícula cristalina se debe a una alta tensión en el grano. 

Estas deformaciones alteran el comportamiento de difracción de electrones, lo que se traduce 

en cambios de contraste en la micrografía. Sin embargo, a pesar de estas cepas, la morfología 

cuasi-esférica de las NPs-Au se observa en torno a los nanotubos de CeO2 y en las nanohojas 

de La2Ti2O7. 
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Figura 4.6. Micrografías TEM de la heterounión CeO₂@La2Ti2O7 (2C:1L) sin y con NPs-Au: a, d) 

micrografías de bajo aumento. b, e) HR-TEM de las zonas resaltadas. c) espacio recíproco 

correspondiente a (b). f) TEM de campo oscuro de la muestra decorada con NPs-Au 

4.2.3. Análisis composicional (EDS) 

La espectroscopía de energía dispersiva de rayos X (EDS) es fundamental para la 

caracterización elemental, pues permite identificar y semi-cuantificar los elementos presentes 

(Detalles específicos de la técnica pueden consultarse en el Apéndice A.5). En esta 

investigación, EDS estima el porcentaje de los elementos Ce, La, Ti y O, y mediante mapeo 

químico evalúa la uniformidad elemental en las heterouniones CeO2@La2Ti2O7, permitiendo 

detectar segregaciones o posibles impurezas. 

La Figura 4.7.a) muestra la región bajo análisis (insertar en la Figura 4.7.a) para el mapeo de 

Espectroscopía de Rayos X de Dispersión de Energía (EDS, por sus siglas en inglés) y el 

análisis cuantitativo de los elementos presentes en el área. El diagrama de barras que 

acompaña a la figura destaca la presencia significativa de lantano, oxígeno, cerio y, en menor 

medida, titanio. En la Figura 4.7.b), se presenta un análisis más cualitativo que confirma la 

presencia de los elementos (Ce, La, O y Ti) en la micrografía analizada de la HJ 

CeO2@La2Ti2O7, donde se omiten el carbono y el cobre de la rejilla de retención. Las 
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imágenes de mapeo elemental indican una distribución homogénea de los elementos 

químicos mencionados, lo que sugiere la presencia de nanotubos de CeO2 en las nanoláminas 

de La2Ti2O7. Estos resultados refuerzan la evidencia de un contacto íntimo entre los 

materiales prístinos CeO2 y La2Ti2O7 para formar la HJ deseada. 

 

Figura 4.7. Análisis EDS de la heterounión CeO2@La2Ti2O7. a) Espectro del área mapeada. b) 

Distribución de lantano, oxígeno, cerio y titanio 
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4.2.4. Espectroscopía Raman 

La espectroscopía Raman es clave para caracterizar nanomateriales semiconductores por su 

sensibilidad a los modos vibracionales asociados al enlace químico y a distorsiones locales 

que no se detectan mediante XRD. En esta investigación, Raman permite identificar 

información estructural como tensiones internas, defectos y posibles fases amorfas de los 

compuestos bases, así como evaluar cómo la interacción interfacial entre CeO2 y La2Ti2O7 

modifica los modos vibracionales (La información detallada de la técnica se presenta en el 

Apéndice A.2). Los corrimientos y nuevos fonones observados proporcionan evidencia 

directa de la formación de la heterounión y de la reorganización local de los enlaces en la 

interfaz. 

El espectro se midió en el rango de 50 a 900 cm-1. La Figura 4.8. muestra el fonón primario 

de CeO2, ubicado alrededor de 457 cm-1, que está asociado con el modo de vibración 

intrínseca F2g de la estructura cristalina de fluorita [192]. Este modo de vibración es la señal 

del estiramiento simétrico de los ocho átomos de oxígeno alrededor de los iones Ce4+ y juega 

un papel crucial en el mantenimiento de la simetría tetraédrica de la molécula [192]. En 

particular, este fonón es independiente de la masa del átomo de cerio, ya que su origen se 

debe únicamente al movimiento de los átomos de oxígeno. Además, este modo de vibración 

es susceptible a posibles trastornos en la subred de oxígeno, que pueden deberse a factores 

térmicos, dopaje o variaciones en el tamaño del grano. En la heterounión, se observa que este 

fonón es predominante cuando la proporción de nanotubos de CeO2 es mayor, como cabría 

esperar. Además, se observa un corrimiento hacia longitudes de onda más altas en este modo, 

lo que sugiere cambios en la tensión reticular, el confinamiento de fonones y la relajación 

[192], [193]. 

A bajas frecuencias, entre 60 y 450 cm-1, La2Ti2O7 (LTO) exhibe vibraciones de átomos más 

pesados, típicamente atribuidas al enlace La-O. En el rango de 460 a 601 cm⁻¹, se observan 

modos de intensidad similares relacionados con el estiramiento de los átomos de Ti-O; sin 

embargo, algunas de estas bandas pueden ser el resultado de movimientos más complejos 

que involucran cationes La3+-Ti4+. Finalmente, está presente el fonón característico de los 
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perovskitas, asignado a la vibración del octaedro distorsionado [TiO6], ubicado alrededor de 

787 cm-1 [194], [195].  

A partir del ajuste del espectro, se observa la formación de dos fonones alrededor de 85 y 143 

cm-1 de intensidades media y débil, respectivamente, que están directamente relacionados 

con la HJ formada entre los semiconductores CeO2 y LTO. Estos deben originarse a partir de 

las vibraciones de los átomos unidos a través de los dos lados opuestos de la interfaz entre 

ambos materiales. La Figura 4.8. y la Tabla 4.3. muestran los 24 fonones obtenidos para el 

compuesto La2Ti2O7, seis para CeO2 y dos relacionados con la formación de heterouniones, 

junto con la intensidad y la ubicación de cada desplazamiento de fonones.  
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Figura 4.8. Espectros Raman de los semiconductores puros y HJs preparados bajo diferentes 

proporciones molares 
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Tabla 4.3. Modos Raman de la heterounión CeO2@La2Ti2O7 

Modo / Muestra Intensidad La2Ti2O7 La2Ti2O7 
CeO2@La2Ti2O7 

(1:2) 

CeO2@La2Ti2O7 

(1:1) 

CeO2@La2Ti2O7 

(2:1) 

CeO2@La2Ti2O7 

(4:1) 

Heterouniones Fuerte   85.2 85.2 85.2 85.2 

Vibraciones 

La–O 

Muy 

débil 
94.9  98.1 97.5 97.4 97.6 

Vibraciones 

La–O 
Débil 106.7  105.8 106.7 104.3 104.3 

CeO₂ Fuerte  110.8 110 110.7 109.4 109.7 

Vibraciones 

La–O 
Fuerte 127.7  128.4 128.9 128.2 128.1 

Heterouniones Débil   143.8 144.1 144.3 143.5 

Vibraciones 

La–O 
Fuerte 152.3  156.6 157.6 157.5 156.5 

Vibraciones 

La–O 

Muy 

débil 
167.2  168.3   165.9 

Vibraciones 

CeO₂/La–O 

Muy 

débil 
177.1 175.8  181.1 182.6 180.2 

Vibraciones 

La–O 
Débil 211.1  219.2 218 218.1 220.1 

Vibraciones 

La–O 
Débil 234.7  235.5 236.2 235.7 235.7 

Vibraciones 

La–O 

Muy 

débil 
265.6  262.3 264.1 261.3 264.2 

Vibraciones 

La–O 
Media 281.8  282.4 283.3 281.6 284.2 
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Vibraciones 

Ti–O y La–O 
Débil 310.5  310.4 311.5 310.7 311.1 

Vibraciones 

Ti–O y La–O 
Fuerte 333.5  336.3 337.2 335.3 335.6 

Vibraciones 

Ti–O y La–O 
Débil 347.9    343.7 344.4 

CeO₂ Débil  402.4 401.7 400.8 402.8 401.9 

CeO₂ 
Muy 

débil 
 433.2 426.7 426.4 433 427.5 

Vibraciones 

Ti–O y La–O 
Fuerte 445.4  446.3 448.1 450.3 446.8 

F₂g (CeO₂) Fuerte  458.8 461.8 462.1 462 462.2 

Vibraciones 

Ti–O y La–O / 

CeO₂ 

Muy 

débil 
489.9 481.5 487.3 478.5 477.4 480.9 

Vibraciones 

Ti–O y La–O 

Muy 

débil 
510  516.4   513.7 

Vibraciones 

Ti–O 

Muy 

débil 
533.5   539.1 536.8  

Vibraciones 

Ti–O 
Fuerte 552.8  548.2 555.1 554.8 549.4 

Vibraciones 

Ti–O 

Fuerte 

 
 

602.4  604.4 604.7 603.7 603 

Vibraciones 

del octaedro 

distorsionado 

[TiO6] 

Fuerte 790.2  786.6 789.8 787.5 789 
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4.2.5. Propiedades ópticas 

La espectroscopía UV–Vis es esencial para evaluar el comportamiento óptico de 

semiconductores, ya que permite determinar la energía de banda prohibida y las transiciones 

electrónicas, sensibles a efectos de confinamiento, tensiones estructurales e interacciones 

interfaciales (El procedimiento completo de la técnica se describe en el Apéndice A.6). En 

esta investigación, la comparación entre materiales prístinos y heterouniones permite 

correlacionar los cambios en Eg con la mejora en el aprovechamiento de luz UV/visible, 

vinculando directamente las propiedades electrónicas con el desempeño fotocatalítico del 

material. 

Se empleó espectroscopía de reflectancia difusa (DRS, por sus siglas en inglés) UV-vis para 

investigar las modificaciones ópticas de la formación de la heterounión CeO2@La2Ti2O7. Las 

Figuras 4.9.a) y 4.9.b) muestran el comportamiento de la absorbancia óptica de las muestras 

puras y HJs sintetizadas. El CeO2 y el LTO exhiben bordes de absorción de luz alrededor de 

349 y 406 nm en la región UV, es decir, 3.55 y 3.05 eV, respectivamente. Por otra parte, las 

heterouniones muestran una mejora en sus propiedades ópticas, con bordes de absorción de 

luz de 421, 432, 418 y 426 nm para las proporciones 1C:2L, 1C:1L, 2C:1L y 4C:1L, 

respectivamente. Estos resultados indican un efecto sinérgico entre ambos materiales, con un 

desplazamiento hacia la zona NIR en el borde de absorción óptica a mayores proporciones 

de óxido de cerio. 

La banda prohibida (Eg) de los semiconductores se determinó procesando los datos obtenidos 

por DRS utilizando la fórmula de Kubelka-Munk (4) [142] y el gráfico de Tauc obtenido de 

las Ecuación (A.3) - (A.4) [196]. Investigaciones previas definen CeO2 y La2Ti2O7 con 

valores de transición indirecta y Eg similares a los obtenidos en este estudio [168], [197]. 

Para las HJs formadas en diferentes proporciones molares, se observa en la Figura 4.9.c) un 

efecto sinérgico en el aumento de la cantidad de luz incidente absorbida ya que sus valores 

mínimos requeridos para la excitación disminuyen en comparación con los materiales puros, 

como se indica a continuación: 1C:2L, 1C:1L, 2C:1L y 4C:1L, con valores de 2.94, 2.87, 

2.96 y 2.91 eV, respectivamente, todos ellos debajo de los umbrales ópticos del CeO2 y el 
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LTO, de 3.05 y 3.55 eV respectivamente. El porcentaje de luz UV, Vis y NIR absorbida se 

calcula siguiendo el método descrito en [198]. 
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Figura 4.9. a) Espectros de absorción. b) Porcentaje de absorción de luz UV, visible y NIR. c) 

Propiedades ópticas para espectros de reflectancia de los materiales prístinos y heterouniones 

4.2.6. Propiedades texturales 

El análisis BET, basado en la fisisorción de N₂, es crucial para evaluar las propiedades 

texturales de materiales nanométricos, permitiendo determinar el área superficial específica 

y la porosidad (Una explicación ampliada de la técnica se encuentra en el Apéndice A.7). En 

esta investigación, su importancia radica en que la actividad fotocatalítica de las 

heterouniones CeO2@La2Ti2O7 depende directamente de la accesibilidad a los sitios activos 

y de la eficiencia en la difusión y adsorción de especies durante la reacción. 

La Figura 4.10. proporciona un análisis detallado de las características de textura de los 

materiales fotocatalíticos estudiados, incluidos los siguientes parámetros: área de superficie, 

volumen de poros y distribución del tamaño de los poros de los compuestos prístinos y HJs. 

Este análisis se llevó a cabo mediante isotermas de adsorción y desorción de nitrógeno. Los 

cálculos de área de superficie específica utilizando la ecuación de Brunauer-Emmet-Teller 

(BET) revelaron valores de 76.9 y 29.3 m2/g para La2Ti2O7 y CeO2, respectivamente. 

Sorprendentemente, se demostró que las heterouniones 1C:2L y el 2C:1L tenían áreas de 
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superficie similares, ambas alrededor de 45 m2/g, a pesar de las diferencias en los materiales 

individuales. Este hallazgo sugiere una interacción significativa entre los componentes de las 

HJs. 

En cuanto al volumen de poro, se observaron valores que oscilaron entre 0.536 y 0.204 m3/g, 

mostrando una tendencia a disminuir con mayor contenido de CeO2. La distribución del 

tamaño de los poros reveló una reducción en su tamaño en comparación con los materiales 

puros y con la heterounión 2C:1L. Por el contrario, la heterounión 1C:2L se destacó por un 

diámetro de poro notablemente diferente. A pesar de las tendencias observadas en el área 

superficial, el volumen de poros y la formación de mesoporos en todas las muestras, los 

parámetros de textura no parecen ser el factor crítico para mejorar la actividad fotocatalítica. 

Esto implica que otros aspectos físicos, como los factores estructurales y composicionales, 

desempeñan un papel más importante. 
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Figura 4.10. Propiedades texturales de los fotocatalizadores de los materiales. a) Diámetro de 

poro. b) Volumen de poro. c) Área de superficie BET 

4.3. Actividad fotocatalítica 

4.3.1. Degradación de contaminantes 

4.3.1.1. Degradación del Azul de Metileno a 10 ppm 

La Figura 4.11.a) muestra la cinética de la respuesta fotocatalítica de los materiales 

sintetizados, determinada mediante espectroscopía UV-Vis en fase líquida. Esta técnica 

permitió monitorear la absorbancia del cromóforo característico del Azul de Metileno (AM), 

localizado a 664 nm, en función de su concentración disuelta en agua.  

La Figura 4.11.b) muestra los resultados de la investigación sobre la degradación 

fotocatalítica de AM por exposición a la luz solar simulada durante 150 minutos. La figura 

detalla las tasas de degradación a lo largo del tiempo, comenzando después de un período 

inicial de 30 minutos de equilibrio de adsorción/desorción en la oscuridad para cada 

fotocatalizador. Inicialmente, se evaluó la respuesta del colorante a la degradación causada 

por el efecto de la luz (fotólisis), confirmando así la inestabilidad de esta molécula; en esta 

fase inicial, se logró una degradación del 23.5%. 
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Figura 4.11. a) Cambios espectrales UV-Vis de AM en función del tiempo por la acción de 

CeO2@La2Ti2O7 (1C:2L). b) Actividades fotocatalíticas de los semiconductores en la degradación 

del Azul de Metileno (AM) 

La cinética de la reacción de degradación de AM se analizó utilizando el modelo de 

Langmuir-Hinshelwood, ajustado a una cinética de pseudo-primer orden, como se presenta 

en la Figura 4.12.a). Las constantes de velocidad (k) obtenidas fueron 0.00927 ± 0.0014 

min⁻¹, 0.00832 ± 0.0012 min⁻¹, 0.01098 ± 7.746×10⁻⁴ min⁻¹, 0.00928 ± 4.985×10⁻⁴ min⁻¹, 

0.00991 ± 0.0017 min⁻¹ y 0.01104 ± 8.973×10⁻⁴ min⁻¹ para LTO puro, CeO2 puro y las 

heterouniones 1C:2L, 1C:1L, 2C:1L y 4C:1L, respectivamente. 

Es importante destacar que la heterounión CeO2@La2Ti2O7 (4C:1L) exhibió el valor más alto 

de k, demostrando la mayor actividad fotocatalítica en la degradación, seguida de la 

heterounión 1C:2L. Aunque una mayor cantidad de nanotubos no garantiza automáticamente 

una mayor tasa de degradación, debido a la influencia de diversos factores estructurales y 

electrónicos, sí contribuye de forma significativa a la transferencia eficiente de carga entre 

nanotubos y nanoláminas, facilitando la reacción de oxidación del Azul de Metileno durante 

el proceso de degradación de contaminantes. Estos resultados se resumen gráficamente en la 

Figura 4.12.b). 
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Figura 4.12. a) Comportamiento cinético de pseudo primer orden para la degradación de AM de 

las muestras sintetizadas. b) Constante cinética (k) 
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En la Tabla 4.4. se presentan los resultados obtenidos en la degradación del colorante Azul 

de Metileno (AM) mediante los semiconductores sintetizados. Las heterouniones 

CeO2@La2Ti2O7 en proporciones 1:2 y 2:1 mostraron la mayor eficiencia fotocatalítica 

(85%), siendo la composición 1C:2L la que alcanzó la constante de velocidad más alta (1.1 

× 10⁻² min⁻¹) y, por tanto, el tiempo de degradación más corto (τ = 91 min). Los materiales 

individuales CeO2 y La2Ti2O7 presentaron una actividad inferior, evidenciando el efecto 

sinérgico generado por la formación de HJs, que mejora la separación de pares electrón-

hueco y la transferencia de carga entre nanotubos y nanoláminas, optimizando la captación 

de luz y la generación de especies reactivas. 

Los resultados cinéticos confirman esta tendencia: las heterouniones 2C:1L y 1C:2L 

exhibieron las mayores tasas de degradación (84.8% y 85%), mientras que las proporciones 

1C:1L y 4C:1L mostraron eficiencias ligeramente menores (74.9% y 83.9%), atribuibles a 

una separación menos eficiente de las cargas fotogeneradas. 

Tabla 4.4. Comparativa de la degradación del Azul de Metileno 

AM - 10 ppm 

Comparación de resultados con 

respecto a la mejor heterounión 

(2:1) 

Fotocatalizador 

Eficiencia 

fotocatalítica 

(%) 

Constante de 

velocidad k 

(min⁻¹) 

Constante de 

tiempo τ (τ = 

1/κ, min) 

Aumento de la 

eficiencia de 

degradación (%) 

Mejora en la 

constante de 

velocidad (%) 

La2Ti2O7 76 9.7E-03 103 10 14 

1:2 85 1.1E-02 91 - - 

1:1 75 9.1E-03 109 12 20 

2:1 85 9.7E-03 103 0 13 

4:1 84 1.1E-02 92 1 1 

CeO2 73 8.1E-03 124 14 37 
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4.3.1.2. Degradación de la Rodamina B 10 ppm. 

La degradación fotocatalítica y la disminución de la intensidad del cromóforo de la RB (554 

nm) se monitorean mediante espectroscopía UV-Vis, como se ilustra en la Figura 4.13.a). La 

Figura 4.13.b). presenta el rendimiento fotocatalítico en la degradación de RB a una 

concentración de 10 ppm bajo irradiación solar simulada en presencia de los materiales 

sintetizados. 

La degradación de RB se evaluó tanto en presencia como en ausencia de fotocatalizadores, 

revelando que la degradación máxima a través de la fotólisis es del 11.6%, lo que confirma 

la estabilidad de este colorante frente a la luz. El protocolo experimental se llevó a cabo con 

un período de oscuridad inicial para alcanzar el equilibrio de desorción/adsorción del 

fotocatalizador antes de iniciar la fase de luz. Se observa que los materiales puros exhibieron 

una baja degradación de RB, alcanzando solo 38.4% y 16.8% para CeO2 y LTO, 

respectivamente. Sin embargo, debido a la formación de la heterounión, es evidente una 

mejora significativa en el rendimiento catalítico para la degradación de RB. Las heterounión 

de CeO2@La2Ti2O7, con diferentes relaciones molares 1C:2L, 1C:1L, 2C:1L y 4C:1L, 

lograron rendimientos del 42.0%, 14.4%, 70.8% y 64.3%, respectivamente. Este 

comportamiento de la degradación máxima de RB es muy similar a lo reportado 

anteriormente con esta HJ, aunque empleando concentraciones de colorante más altas [199]. 
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Figura 4.13. a) Cambios espectrales UV-Vis de RB en función del tiempo. b) Actividades 

fotocatalíticas de los materiales prístinos y HJs para la degradación de RB 

La curva cinética se ajusta al modelo pseudo primer orden para la fotodegradación de RB, 

como se muestra en la Figura 4.14.a). Las constantes de velocidad (k) obtenidas de las 

muestras preparadas para la degradación son 0.00193 ± 4.603x10-4 min⁻¹, 0.00266 ± 

1.565x10-4 min⁻¹, 0.00016 ± 1.343x10-4 min⁻¹, 0.00825 ± 0.0013 min⁻¹, 0.00613 ± 2.916x10-

4 min⁻¹ y 0.00043 ± 7.462x10-5 min⁻¹, correspondientes a La2Ti2O7, 1C:2L, 1C:1L, 2C:1L, 

4C:1L y CeO2. La Figura 4.14.b) muestra que el valor k más alto corresponde a la heterounión 

con una relación de 2C:1L, lo que indica una clara diferencia en el rendimiento en 

comparación con los otros fotocatalizadores. Esta heterounión es 4.3 veces más eficiente en 

el desempeño fotocatalítico que el LTO y 20.5 veces más que el CeO2, los dos materiales 

prístinos. 

Estos resultados confirman de manera concluyente la existencia de la heterounión entre 

nanotubos y nanoláminas, y su sinergia en el desempeño fotocatalítico, apoyada tanto por las 

caracterizaciones realizadas como por la mejora eficiente en el rendimiento fotocatalítico. El 

proceso oxidativo mostró un mayor rendimiento cuando los fotocatalizadores tienen una 

mayor proporción de CeO2 en nanotubos, facilitando así una separación más efectiva de las 

cargas entre los portadores de carga y las nanoláminas de La2Ti2O7. Es crucial señalar que, 

aunque la presencia de un exceso de nanotubos mejora la degradación, un exceso de estos 

puede ser subóptimo ya que podría generar problemas adicionales, como la limitación de la 

absorción de luz por parte de las nanohojas y la formación de aglomeraciones que pueden 

conducir a contactos ineficaces entre ambas morfologías. 
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Figura 4.14. a) Curvas cinéticas de pseudo primer orden para La2Ti2O7, CeO2 y heterouniones 

(1C:2L, 1C:1L, 2C:1L, 4C:1L) en la degradación de RB y b) constante cinética 

De manera análoga, en la Tabla 4.5. se exhiben los resultados obtenidos para cada 

fotocatalizador evaluado ahora para el caso de la degradación de la Rodamina B (RB), a una 

concentración de 10 ppm. Se comparó el rendimiento fotocatalítico de la mejor HJ (relación 

2:1), logrando una eficiencia de degradación del 71%. Este valor se consideró como la 

referencia del 100% para fines comparativos. Entre los materiales analizados, la heterounión 

CeO2@La2Ti2O7 (2:1) nuevamente, destaca por lograr un notable equilibrio entre alta 

eficiencia fotocatalítica y cinética de reacción favorable. Esto se refleja en su alta velocidad 

constante y en la reducción significativa del tiempo de degradación.  

Estos hallazgos corroboran que la relación 2:1 promueve una sinergia óptima entre CeO2 y 

La2Ti2O7, que debe corresponder a una separación más eficiente de las cargas fotogeneradas, 

una mayor generación de especies reactivas y/o una mayor interacción superficial entre los 

componentes. Juntos, estos factores contribuyen a una mejora sustancial en la actividad 

fotocatalítica del sistema. 
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Tabla 4.5. Comparativa de la degradación de la Rodamina B 

RB – 10 ppm 

Comparación de resultados con 

respecto a la mejor heterounión 

(2:1) 

Fotocatalizador 

Eficiencia 

fotocatalítica 

(%) 

Constante 

de 

velocidad k 

(min⁻¹) 

Constante 

de tiempo τ 

(t = 1/κ, 

min) 

Aumento de la 

eficiencia de 

degradación 

(%) 

Mejora de la 

constante de 

velocidad 

(%) 

LTO 38 1.9x10-3 538 46 385 

1:2 39 3.0 x 10-3 337 45 204 

1:1 14 3.0x10-3 337 80 204 

2:1 71 9.0x10-3 111 - - 

4:1 64 5.5x10-3 183 10 66 

CeO2 14 2.2x10-4 4603 80 4057 

 

4.3.1.3. Degradación de dos colorantes (RB y AM) 

Se realizaron pruebas para simular un escenario más realista de los efluentes generados al 

final de los procesos industriales, como en la industria textil. La propuesta consistió en la 

degradación simultánea de dos colorantes mediante luz solar simulada (luz visible + UV), 

con un pequeño aporte de luz UV, utilizando la heterounión CeO2@La2Ti2O7 (2C:1L) como 

fotocatalizador. El experimento se llevó a cabo con una solución de concentraciones iguales 

del colorante catiónico AM y el colorante aniónico RB, agregando una concentración total 

de 10 ppm. 

La degradación fotocatalítica de los dos colorantes se muestra en la Figura 4.15.a), 

evidenciando la disminución de la concentración de colorante a medida que pasa el tiempo. 

Se observó que el colorante AM presentó menor resistencia a la degradación, alcanzando el 

80% de degradación, mientras que el RB alcanzó el 50% después de 150 min. En la Figura 

4.15.b) se puede observar el espectro de absorbancia relacionado con la intensidad de las dos 
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señales correspondientes a los cromóforos de AM y RB, ubicados a 664 y 554 nm, 

respectivamente. La Figura 4.15.c) expone el modelo de Langmuir-Hinshelwood de pseudo 

primer orden que proporciona los valores de las constantes cinéticas; k= 0.0031 ± 0.00001 

min-1 se obtuvo para RB y k= 0.0088 ± 0.0013 min-1 para AM.  

Además, estos hallazgos son prometedores para la aplicabilidad de estos materiales para la 

degradación de contaminantes emergentes, como RB y AM, o similares generados por 

diversas industrias. Cabe destacar que agregar nanopartículas a la superficie de la HJs no 

mejoró el rendimiento. En cambio, disminuyó la actividad de los procesos de oxidación 

durante la degradación de los colorantes anteriores en comparación con la misma sin decorar. 
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 RB     k= 0.0031 ± 0.00001 min-1

 AM    k= 0.0088 ± 0.0013 min-1
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Figura 4.15. a) Actividades fotocatalíticas de la heterounión (2C:1L) para múltiples degradaciones 

(MB y RB). b) Cambios espectrales UV-Vis de los colorantes a lo largo del tiempo. c) Cinética 

pseudo de primer orden 

4.3.2. Estudios de bloqueadores de radicales 

El estudio de bloqueadores está ampliamente documentado en la literatura como una 

herramienta clave para comprender y proponer mecanismos de transferencia de carga, 

utilizando bloqueadores como se muestra en [174], [189], [200], [201]. El estudio de las 

especies activas involucradas en la cinética de degradación se llevó a cabo utilizando Azul 

de Metileno (AM) como contaminante modelo y el fotocatalizador optimizado de CeO2@ 

LTO en una proporción de 2C:1L. Para identificar las especies reactivas responsables del 

proceso de degradación, se utilizaron tres eliminadores: benzoquinona (BQ) para bloquear 

los radicales superóxidos (𝑂2
∙−), trietanolamina (TEOA) para agujeros fotogenerados (ℎ𝐵𝑉

+ ) 

e isopropanol (IPA) para radicales hidroxilos (𝐻𝑂∙). 

La Figura 4.16.a) muestra la cinética de degradación de la heterounión 2C:1L en presencia 

de los diferentes bloqueadores. Las constantes de velocidad (k, min⁻¹), resumidas en la Figura 

4.16.b) indican que el proceso es impulsado principalmente por la generación de superóxido 

(𝑂2
·−) y radicales hidroxilos (𝐻𝑂∙), durante la reacción de fotooxidación. En particular, la 

presencia de TEOA, que bloquea la activación de los agujeros fotogenerados, mejora un poco 
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la eficiencia de degradación. Esta Figura también ilustra la influencia de cada eliminador en 

las constantes de tasa de degradación  
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Figura 4.16. a) Cinética de fotodegradación del Azul de Metileno (AM) con la heterounión 2C:1L 

bajo irradiación solar simulada, en presencia de distintos bloqueadores de radicales (sin 

eliminador, BQ, TEOA e IPA). b) Constantes de velocidad (k, min⁻¹) que evidencian el efecto de 

cada eliminador sobre la eficiencia fotocatalítica 

4.3.3. Mecanismos de transferencia desde CeO2@La2Ti2O7 

A partir de los valores calculados previamente para las brechas de energía (Eg) de CeO2 y 

LTO, 3.05 y 3.55 eV, respectivamente, las Ecuaciones (4.1) - (4.2) permiten calcular las 

posiciones de la banda de conducción (EBC) y la banda de valencia (EBV) de los 

semiconductores, y en relación con el nivel normal del electrodo de hidrógeno (NHE) [202]: 

𝐸𝐵𝑉 = 0.5𝐸𝑔 − 𝐸𝑒 + 𝑋      Ecuación 4.1 

𝐸𝐵𝐶 = 𝐸𝑔 + 𝐸𝐵𝑉     Ecuación 4.2 

Donde χ es la electronegatividad absoluta del semiconductor, reportada para CeO2 y La2Ti2O7 

como 5.56 eV y 5.54 eV [137], [171], respectivamente. Ee es la energía del electrón libre en 

la escala NHE (aproximadamente 4.5 eV), y Eg es la banda prohibida calculada de los 

fotocatalizadores puros. De acuerdo con las ecuaciones mencionadas anteriormente, se 
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encontró que las posiciones de banda de EBC y EBV de CeO2 eran de 5.63 eV y 2.58 eV, 

respectivamente. Para La2Ti2O7, los potenciales EBC y EBV se determinaron como 6.36 eV y 

2.81 eV, respectivamente. 

El uso de la iluminación solar y de una banda prohibida reducida permite la excitación 

simultánea de CeO2 y La2Ti2O7, generando pares electrón-hueco. En este proceso, los 

electrones excitados (e-) de CeO2 se acumulan en el borde de la banda de conducción (EBC) 

de LTO y posteriormente reaccionan con oxígeno molecular (O2) para formar especies 

reactivas importantes, como superóxidos O2
·- y peróxido de hidrógeno (H2O2). Además, el 

O2
·- de la solución reacciona con H+ para generar una especie menos reactiva como el radical 

hidroperoxilo (HO2•). Esta especie, a su vez, produce más peróxido de hidrógeno y oxígeno 

molecular, que eventualmente formarán •OH, una especie altamente oxidante que degradará 

la molécula de tinte en productos oxidados.  

Al mismo tiempo, los agujeros (h+) generados en La2Ti2O7 se difunden en el borde de la 

banda de valencia (EBV) del CeO2, oxidando no solo las moléculas del colorante, sino también 

reaccionando con el agua (H2O) para generar especies altamente reactivas y oxidativas, como 

los radicales hidroxilo (•OH) y el catión hidrógeno (H+
agua). Este proceso contribuye 

significativamente a la degradación de los tintes, transformándolos en moléculas menos 

tóxicas y más respetuosas con el medio ambiente. 

Junto con la Figura 4.17. y las Ecuaciones (4.3) - (4.10), se propone un mecanismo de 

transferencia de carga de la CeO2@La2Ti2O7 de heteroestructura sintetizada, basado en 

observaciones realizadas por los informes [203], [204], para el proceso de oxidación en la 

degradación del tinte. Este mecanismo destaca la difusión y separación optimizadas de los 

portadores de carga. Esto reduce significativamente el proceso de recombinación y mejora 

sustancialmente la respuesta fotocatalítica en comparación con los materiales individuales 

durante la degradación del tinte bajo irradiación solar simulada. 

𝐶𝑒𝑂2@𝐿𝑎2𝑇𝑖2𝑂7(𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑𝑜) + ℎ𝑣 ⇌ 𝐶𝑒𝑂2@𝐿𝑎2𝑇𝑖2𝑂7(𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑𝑜)
(𝑒𝐵𝐶

− − ℎ𝐵𝑉
+ )           Ecuación 4.3 

𝑒𝐵𝐶
− + ℎ𝐵𝑉

+ → 𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟    Ecuación 4.4 
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𝐶𝑒𝑂2@𝐿𝑎2𝑇𝑖2𝑂7(𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑𝑜)
(𝑒𝐵𝐶

− ) + 𝑂2(𝑎𝑑𝑠) ⇌ 𝑂2
·− + 𝐶𝑒𝑂2@𝐿𝑎2𝑇𝑖2𝑂7(𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑𝑜)       Ecuación 4.5 

𝐶𝑒𝑂2@𝐿𝑎2𝑇𝑖2𝑂7(𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑𝑜)
(ℎ𝐵𝑉

+ ) + 𝐻2𝑂 ⇌ 𝐻𝑂· + 𝐻+ + 𝐶𝑒𝑂2@𝐿𝑎2𝑇𝑖2𝑂7(𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑𝑜)  

                   Ecuación 4.6 

𝐶𝑒𝑂2@𝐿𝑎2𝑇𝑖2𝑂7(𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑𝑜) + 𝑂2
·− + 𝐻+ ⇌ 𝐻𝑂2

∙ + 𝐶𝑒𝑂2@𝐿𝑎2𝑇𝑖2𝑂7(𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑𝑜)          Ecuación 4.7 

𝐶𝑒𝑂2@𝐿𝑎2𝑇𝑖2𝑂7(𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑)
(𝑒𝐵𝐶

− ) + 𝐻𝑂2
∙ ⇌ 𝐻2𝑂2 + 𝑂2 +  𝐶𝑒𝑂2@𝐿𝑎2𝑇𝑖2𝑂7(𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑𝑜)      

                                      Ecuación 4.8 

𝐶𝑒𝑂2@𝐿𝑎2𝑇𝑖2𝑂7(𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑𝑜)
(𝑒𝐵𝐶

− ) + 𝐻2𝑂2 ⇌ 𝐻𝑂· + 𝐻𝑂· +  𝐶𝑒𝑂2@𝐿𝑎2𝑇𝑖2𝑂7(𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑𝑜) 

                   Ecuación 4.9 

𝐶𝑜𝑙𝑜𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒 + 𝑂2
·− + 𝐻𝑂· → 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑠 𝑜𝑥𝑖𝑑𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠           Ecuación 4.10 

 

Figura 4.17. Pasos de transferencia de carga propuestos entre los diferentes componentes de la 

heterounión CeO2@La2Ti2O7 
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4.3.4. Generación de hidrógeno (H2) 

La generación de hidrógeno fotocatalítico a partir de soluciones de metanol y agua se evaluó 

con diferentes fotocatalizadores (1C:2L y 2C:1L) bajo irradiación ultravioleta (UV) y luz 

visible. Estas heterouniones (HJs) se modificaron superficialmente con nanopartículas de 

metales nobles, como plata y oro, y posteriormente se evaluaron y compararon en función de 

su capacidad para generar hidrógeno. Las composiciones 1C:2L y 2C:1L fueron 

seleccionadas para las pruebas de generación de hidrógeno, ya que mostraron el mejor 

rendimiento en la degradación del colorante, lo que sirvió como criterio clave para identificar 

los materiales con mayor potencial para la producción de hidrógeno fotocatalítico. 

En la Figura 4.18.a-b) se presentan los resultados para los materiales preparados, se observa 

que la actividad de la HJ con una relación molar 1C:2L (1344 μmol·h-1·g-1) es mayor en un 

factor de 1.5 que la suma de los materiales no modificados (677 μmol·h-1·g-1 para CeO2 y 

206 μmol·h-1·g-1 para La2Ti2O7). El uso de nanopartículas metálicas aumenta la producción 

de hidrógeno a 1609 y 1857 μmol·h-1·g-1 para NPs-Ag@1C:2L y NPs-Au@(1C:2L), 

respectivamente. A partir de estos resultados, se evidencia que las HJs con y sin decoración, 

son las más efectivas para catalizar la evolución fotocatalítica del hidrógeno a partir de 

soluciones de agua-metanol. 

Por otra parte, cuando la heterounión de estos materiales se forma en una proporción de 

2C:1L y se evalúa, esta actividad aumenta hasta 1695 μmol·h⁻¹·g⁻¹, un aumento de un factor 

de 8.2 y 2.5 con respecto a los materiales puros de LTO y CeO2. Estos resultados evidencian 

una interacción sinérgica entre ambos materiales, cuya fotoactividad resultó ser más del doble 

de la suma de las actividades individuales de los compuestos no modificados. Esto demuestra 

una alta eficiencia en la transferencia de carga superficial. 

Al incorporar nanopartículas de plata (NPs-Ag) sobre la heterounión 2C:1L (NPs-

Ag@2C:1L), la fotoactividad de hidrólisis se incrementó en un factor de 1.2 respecto a la HJ 

sin nanopartículas, alcanzando una tasa de 2049 μmol·h⁻¹·g⁻¹. En el caso de la heterounión 

modificada con nanopartículas de oro (NPs-Au@2C:1L), la tasa aumentó a 2469 
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μmol·h⁻¹·g⁻¹, lo que representa una mejora aún mayor, equivalente a un factor de 1.4 frente 

a la muestra sin modificación metálica. 

Asimismo, diversos estudios han demostrado que la incorporación de nanopartículas 

metálicas sobre la superficie de las HJs desempeña un papel determinante como agente 

sensibilizador, al facilitar la inyección de electrones hacia la banda de conducción de los 

materiales que las componen, lo que se traduce en una mejora significativa de la actividad 

fotocatalítica. De acuerdo con lo reportado en [205], la deposición de metales nobles sobre 

la superficie de los semiconductores favorece la transferencia eficiente de electrones, reduce 

la recombinación de los portadores de carga y, en consecuencia, incrementa la fotoactividad 

del sistema. Además, la resonancia de plasmones superficiales de las nanopartículas de oro 

en la región visible contribuye de manera notable a optimizar la eficiencia fotocatalítica. 
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Figura 4.18. a) Producción de hidrógeno (H₂) bajo irradiación UV en función del tiempo. b) 

Comparación de la tasa de evolución de H₂ para los materiales puros y la heterouniones con y sin 

la incorporación de metales nobles (NPs-Au, NPs-Ag) 

Las Figuras 4.19.a-b) ilustran la fotoactividad de la generación de hidrógeno bajo luz visible, 

demostrando que todas las HJs exhiben un rendimiento superior en comparación con los 

materiales puros LTO (21 μmol·h⁻¹·g⁻¹) y CeO2 (23 μmol·h⁻¹·g⁻¹), destacando el efecto 

sinérgico de estos sistemas fotocatalíticamente activos. Las HJs decoradas con nanopartículas 

metálicas, NPs-Au@1C:2L (193 μmol·h⁻¹·g⁻¹) y NPs-Ag@1C:2L (155 μmol·h⁻¹·g⁻¹), 
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mostraron incrementos de 2.7 y 2.2, respectivamente, en comparación con la heterounión 

1C:2L sin decoración metálica (70 μmol·h⁻¹·g⁻¹). 

La heterounión con una relación 2C:1L presenta una mayor tasa de generación de hidrógeno 

(103 μmol·h⁻¹·g⁻¹) que los materiales puros. Además, la incorporación de nanopartículas 

metálicas mejoró aún más la fotoactividad. Específicamente, las tasas de generación de 

hidrógeno para NPs-Au@2C:1L (203 μmol·h⁻¹·g⁻¹), NPs-Ag@2C:1L (177 μmol·h⁻¹·g⁻¹) 

representaron aumentos de 1.9 y 1.7 veces, respectivamente, en comparación con las HJs sin 

decorar. 
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Figura 4.19. a) Producción de hidrógeno (H₂) bajo irradiación de luz visible en función del tiempo. 

b) Comparación de la tasa de evolución de H₂ para los materiales puros y HJs con y sin la 

incorporación de metales nobles (NPs-Au, NPs-Ag) 

La Figura 4.20. y las Ecuaciones (4.11) - (4.14) muestran el esquema propuesto para la 

generación de hidrógeno mecanismo en la superficie del fotocatalizador basado en 

CeO2@La2Ti2O7. El proceso comienza con la excitación de la HJ por luz UV o LED, lo que 

genera pares electrón-hueco (e⁻-h⁺). Los electrones generados en la banda de conducción se 

transfieren a la superficie del fotocatalizador, el electrón en la banda de conducción reduce 

los protones (H⁺) para formar gas hidrógeno H2. Simultáneamente, el metanol (CH3OH), 

actuando como agente de sacrificio, sufre oxidación directa por los h⁺, produciendo radicales 



Capítulo IV: Heterounión CeO2@La2Ti2O7 

 
 

100 
 

intermedios, iones de hidrógeno y aldehídos, que pueden descomponerse aún más en dióxido 

de carbono (CO2) y agua.  

La eficiencia de la evolución del H2 fotoinducido se mejora significativamente con metanol 

debido a su potencial más negativo y su capacidad para inhibir la recombinación de carga. 

En una solución de metanol, esta molécula actúa principalmente como doante de electrones, 

mientras que el agua sirve como aceptor de electrones para la producción de hidrógeno. La 

adición de especies donantes de electrones que reaccionan irreversiblemente con los 

agujeros ha demostrado ser una estrategia eficaz para aumentar la tasa de generación de H2 

[107], [206].  

𝑁𝑃𝑠 − 𝐴𝑔@2𝐶: 1𝐿(𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑𝑜)(𝑒𝐵𝐶
− − ℎ𝐵𝑉

+ ) + 2𝐻+ ⇌ 𝑁𝑃𝑠 − 𝐴𝑔@2𝐶: 1𝐿(𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑𝑜)(ℎ𝐵𝑉
+ ) +

1/2𝐻2(𝑔)         Ecuación 4.11 

𝑁𝑃𝑠 − 𝐴𝑔@2𝐶: 1𝐿(𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑𝑜) + 2𝑒𝐵𝐶
− + 2𝐻+ ⇌  𝑁𝑃𝑠 − 𝐴𝑔@2𝐶: 1𝐿(𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑𝑜) + 𝐻2(𝑔) 

          Ecuación 4.12 

𝑁𝑃𝑠 − 𝐴𝑔@2𝐶: 1𝐿(𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑𝑜)(ℎ𝐵𝑉
+ ) + 𝐶𝐻3𝑂𝐻 ⇌ 𝑁𝑃𝑠 − 𝐴𝑔@2𝐶: 1𝐿(𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑𝑜) + 𝐻𝑂𝐶𝐻 

          Ecuación 4.13 

𝑁𝑃𝑠 − 𝐴𝑔@2𝐶: 1𝐿(𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑𝑜)(ℎ𝐵𝑉
+ ) + 𝐻𝑂𝐶𝐻 ⇌ 𝑁𝑃𝑠 − 𝐴𝑔@2𝐶: 1𝐿(𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑𝑜) + 𝐶𝑂2 + 𝐻2𝑂 

          Ecuación 4.14 
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Figura 4.20. Representación esquemática del mecanismo de transferencia de carga propuesto en la 

heterounión CeO2@La2Ti2O7, que ilustra su papel en la generación de hidrógeno fotocatalítico 

Conclusiones 

En este estudio se sintetizaron heterouniones La2Ti2O7@CeO2 mediante un método 

hidrotermal controlado, modulando las proporciones molares entre ambos óxidos. La 

variación composicional produjo cambios significativos en las propiedades ópticas, 

estructurales, texturales y morfológicas de los materiales obtenidos. El análisis por TEM 

confirmó la presencia de morfologías laminares características de La2Ti2O7 y de 

nanotubulares asociadas a CeO2, así como la coexistencia de ambos materiales en la 

heteroestructura. Los análisis de XRD y HR-TEM corroboraron una elevada cristalinidad, 

mientras que la espectroscopía Raman reveló dos bandas adicionales a 85 y 143 cm⁻¹, 

atribuidas probablemente a modos vibracionales interfaciales entre ambos semiconductores, 

además de los fonones característicos reportados para los compuestos puros. 

En términos fotocatalíticos, la HJs con relación molar 2C:1L presentó el mejor desempeño 

en la degradación de Rodamina B (RB), alcanzando una constante cinética k = 0.00825 ± 

0.0013 min⁻¹ (τ = 121.21 min). En contraste, la composición 1C:2L mostró la mayor 

eficiencia en la degradación de azul de metileno (AM), con k = 0.01098 ± 7.75×10⁻⁴ min⁻¹ 

(τ = 91.07 min). Ambas HJs evidenciaron un marcado efecto sinérgico en la degradación 

simultánea de mezclas de colorantes (AM + RB), superando ampliamente la actividad de sus 

componentes individuales. 

La incorporación de nanopartículas metálicas (Au y Ag, 1 % p/p) sobre las heterouniones 

La2Ti2O7@CeO2 incrementó sustancialmente la producción fotocatalítica de hidrógeno (H₂) 

bajo irradiación UV. Las configuraciones NPs-Au@2C:1L y NPs-Au@1C:2L alcanzaron 

tasas de 2469 y 1857 μmol·g⁻¹·h⁻¹, respectivamente, mientras que NPs-Ag@2C:1L y NPs-

Ag@1C:2L alcanzaron 2049 y 1609 μmol·g⁻¹·h⁻¹, respectivamente. Estos valores 

representan mejoras de hasta 9.9 veces respecto a los materiales no decorados. Bajo 

iluminación visible, las HJs también mantuvieron una alta fotoactividad, con incrementos de 

4.9 veces (2C:1L) y 3.3 veces (1C:2L) comparadas con los semiconductores prístinos. La 
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adición de nanopartículas metálicas amplificó aún más el rendimiento, con mejoras 

adicionales de 1.9 y 2.7 veces, respectivamente. 

En conjunto, los resultados demuestran que las heterouniones La2Ti2O7@CeO2, sin 

modificación, exhiben un rendimiento superior en la degradación de contaminantes 

emergentes en comparación con los óxidos individuales. Asimismo, las HJs decoradas con 

nanopartículas de Au y Ag muestran un efecto sinérgico marcado que promueve una 

separación más eficiente de las cargas fotogeneradas, reduce la recombinación electrón-

hueco y optimiza la transferencia interfacial de electrones. Estos hallazgos consolidan a las 

HJs modificadas como sistemas fotocatalíticos altamente prometedores para aplicaciones en 

la remediación ambiental y en la producción sostenible de hidrógeno. 
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“Dios no juega a los dados con el universo.” – Albert 

Einstein 

Capítulo V 

5. Heterounión NPs-M@La2Ti2O7@BiOBr 

5.1. Síntesis de los fotocatalizadores 

5.1.1. Síntesis NPs-Ag@La2Ti2O7  

Se empleó el método hidrotermal para sintetizar el compuesto La2Ti2O7 (LTO), siguiendo el 

procedimiento descrito en el capítulo anterior. En resumen, el hidróxido de lantano se 

disolvió en una mezcla de ácido nítrico y agua, lo que dio lugar a la formación de 

La(NO3)3·xH2O. Posteriormente, esta solución se combinó con una disolución de dihidróxido 

bis de titanio(IV) (lactato de amonio) y se ajustó el pH con NaOH, obteniéndose una 

dispersión de aspecto lechoso. La mezcla resultante se sometió a tratamiento hidrotermal en 

una autoclave revestida con teflón a 220 °C durante 24 h. Finalmente, el producto se lavó, se 

secó y se molió hasta obtener un polvo blanco fino. 

Las nanopartículas de plata (Ag) o de oro (Au) se depositaron posteriormente sobre la 

superficie del LTO mediante fotodeposición in situ bajo irradiación UV, siguiendo el 

procedimiento de decoración descrito en el capítulo previo. 

5.1.2. Síntesis de BiOBr (BOB) 

Para un gramo de BiOBr se vierte en un matraz de 50 mL de alcohol isopropílico donde 

posteriormente se agrega 1.017 g de nitrato de bismuto pentahidratado (Bi(NO3)3·5H2O 

Sigma Aldrich, 98%), dando lugar a la formación de "Solución-A". Para la "Solución-B", se 

agregaron 0.247 g de bromuro de potasio (KBr, Sigma Aldrich, 99%) a 50 mL de 

polietilenglicol (H(OCH2CH2)nOH, n≈200, Sigma Aldrich, anhidro, 99.8%). La mezcla 
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(KBr+H(OCH2CH2)nOH) se sonicó hasta que se disolvieron todos los sólidos. A 

continuación, se agregó la "Solución-B" a la "Solución-A" mientras se mantenía la agitación 

magnética. La adición de "Solución-B" hizo que la sustancia se volviera lechosa. Una vez 

finalizado el proceso de goteo, la mezcla se agitó durante 30 min, y luego se transfirió a una 

autoclave de acero inoxidable revestido de teflón (120 mL) y se colocó en un horno a 130 °C 

durante 12 h. El sólido resultante se lavó tres veces con agua desionizada y tres veces con 

isopropanol y luego se secó en un horno a 80 °C.  Se trituró en un mortero de ágata, se 

almacenó en un recipiente protegido de la luz y se etiquetó como la muestra. 

5.1.3. Síntesis de heterounión NPs-M@La2Ti2O7@BiOBr 

Para la síntesis del método solvotérmico, se utilizaron 2.55×10-3 moles de NPs-M@La2Ti2O7 

como plataforma para la nucleación de BiOBr. Adicionalmente, estos se mezclaron con 

2.55×10-3 moles de nitrato de bismuto pentahidratado (Bi(NO3)3·5H2O Sigma Aldrich, 98%) 

en 50 mL de isopropanol, dando lugar a la formación de "Solución-A". Para la "Solución-B", 

se agregaron 2.55×10-3 moles de bromuro de potasio (KBr, Sigma Aldrich, 99%) a 50 mL de 

polietilenglicol (H(OCH2CH2)nOH, n≈200, Sigma Aldrich, anhidro, 99.8%). La mezcla 

(KBr+H(OCH2CH2)nOH) se sonicó hasta que se disolvieron todos los sólidos.  

A continuación, se agregó la "Solución-B" a la "Solución-A" mientras se mantenía la 

agitación magnética. La adición de "Solución-B" hizo que la sustancia se volviera lechosa. 

Una vez finalizado el proceso de goteo, la mezcla se agitó durante 30 min, y luego se 

transfirió a una autoclave de acero inoxidable revestido de teflón (120 mL) y se colocó en un 

horno a 130 °C durante 12 h. El sólido resultante se lavó tres veces con agua desionizada y 

tres veces con isopropanol y luego se secó en un horno a 80 °C. Se trituró en un mortero de 

ágata, se almacenó en un recipiente protegido de la luz y se etiquetó como la muestra NPs-

M@La2Ti2O7@BiOBr (1:1). 

Para investigar las propiedades estructurales, morfológicas y fotocatalíticas en función de la 

relación molar entre los semiconductores NPs-M@La2Ti2O7 y BiOBr, se repitió la síntesis 

con proporciones molares de 2:1, 1:2 y 1:4 entre los semiconductores LTO y BOB para la 
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formación de heterouniones. Como control, se preparó BiOBr puro mediante la misma 

metodología (Figura 5.1).  

 

Figura 5.1. Síntesis del oxibromuro de bismuto o heterouniones según corresponda 

5.2. Resultados y discusión 

5.2.1. Caracterización de la estructura 

La estructura cristalina de los materiales fotocatalíticos sintetizados se analizó utilizando la 

técnica de Difracción de Rayos X (XRD, por sus siglas en inglés) para polvos. Se realizaron 

refinamientos de Rietveld para verificar la estructura. En la Figura 5.2., se observan los picos 

de difracción correspondientes a las heterouniones La2Ti2O7@BiOBr. Estos picos coinciden 

con las fases puras de los materiales desnudos (BOB y LTO), lo que sugiere que no hay 

impurezas ni otras fases presentes en las HJs. Los picos de difracción característicos tanto de 

BiOBr como del La2Ti2O7 se indexaron a partir de las cartas cristalográficas Tarjeta PDF - 

01-070-0903 y Tarjeta PDF - 04-002-3609, respectivamente. 

El patrón de difracción de BiOBr presenta picos observables a 2θ = 10.9 °, 25.53 °, 32.41 °, 

46.43 °, 50.49 °, 57.25 °, 67.79 ° y 76.97 °, correspondientes a los planos cristalinos (001), 

(011), (110), (020), (014), (122), (220) y (130) en su fase tetragonal, respectivamente. Por el 

contrario, como se mostró previamente, el patrón de difracción del La2Ti2O7 puro exhibe 

picos predominantes en 2θ = 23.01 °, 28.20 °, 30.03 °, 32.77 ° y 33.09 °, que corresponden a 

los planos cristalinos (200), (004), (211), (020) y (212) en su fase monoclínica, 

respectivamente.  
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Figura 5.2. Patrones XRD de los materiales puros y heterouniones con diferentes relaciones 

molares 

A partir del refinamiento de Rietveld, se confirmó que la estructura tetragonal de BOB 

pertenece al grupo espacial P4/nmm (#129). Los parámetros de la celda unitaria son a = 3.936 

(4) Å, b = 3.936 (4) Å, c = 8.03 (3) Å, α = β = γ = 90 °, con volumen de celda V = 124.42 Å³. 

El refinamiento de Rietveld proporcionó los parámetros de celda unitaria de LTO, como una 

estructura monoclínica, grupo espacial P21 (#4) con parámetros celulares a = 7.790 (3) Å, b 

= 5.541 (3) Å, c = 13.046 (9) Å, α = 90 °, β = 98.1 (1) °, γ = 90 ° y volumen celular V = 

556.54 Å³, estos resultados coincidieron con los datos informados anteriormente [207], [208]. 

La Figura 5.3. proporciona una reconstrucción ilustrativa de las heterouniones NPs-

Ag@La2Ti2O7@BiOBr, mostrando la configuración laminar en láminas atómicas paralelas 

de La2Ti2O7 y BiOBr, junto con la intercalación de las NPs-Ag entre los dos compuestos, 

donde se espera que las NPs-M influyan en el rendimiento de la unión.  
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Figura 5.3. Representación en VESTA de la heterounión NPs-Ag@La2Ti2O7@BiOBr 

5.2.2. Caracterización morfológica 

Se utilizó la microscopía electrónica de transmisión (TEM, por sus siglas en inglés) para 

corroborar la morfología de las HJs. Las Figuras 5.4.a) y 5.4.e) muestran micrografías de los 

materiales originales, se observa la morfología característica de la nanohoja La2Ti2O7 y las 

láminas en forma de flor de BiOBr [194], [198], [199], [209]. Las micrografías con bajo 

aumento (Figuras 5.4.b), 5.4.c) y 5.4.d)) exhiben claramente la presencia de ambos materiales 

en las HJs (1:2). 

 

Figura 5.4. Micrografías TEM de a)La2Ti2O7. b)La2Ti2O7@BiOBr (1:2). c) NPs-

Ag@La2Ti2O7@BiOBr (1:2), d) NPs-Au@La2Ti2O7@BiOBr (1:2) y e) BiOBr a bajo aumento 
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En la Figura 5.5., se presentan micrografías TEM de alta resolución (HRTEM) y análisis de 

transformada rápida de Fourier (FFT) de NPs-Ag@La2Ti2O7@BiOBr 1:2 (NPs-Ag@1:2). 

La Figura 5.5.a) muestra una micrografía de baja resolución de la heterounión NPs-Ag@1:2. 

Las Figuras 5.5.b) y 5.5.c) son ampliaciones utilizadas junto con el análisis FFT (Figura 

5.5.d)) para investigar las características cristalinas de NPs-Ag@1:2. En la Figura 5.5.c), se 

resaltaron las franjas rojas de la red correspondientes a LTO. 

La distancia interplanar de 0.32 nm corresponde a los planos (040) del LTO, que presentan 

las intensidades de reflexión más altas. Las franjas de red verdes con distancias interplanares 

de 0.28 nm y 0.27 nm están asociadas con planos de electrones más densos en la estructura 

BOB, específicamente los planos (102) y (110), respectivamente. Además, en la micrografía 

se identificaron franjas relacionadas con nanopartículas de plata (NPs-Ag) con distancias 

interplanares de 0.23 nm, correspondientes al plano más intenso de NPs-Ag (111), como se 

indica en azul. 
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Figura 5.5. Micrografía de la heterounión NPs-Ag@1:2 con bajo aumento. b) Micrografía HR-

TEM de la heterounión NPs-Ag@1:2 a mayor aumento. c) distancias interplanares, d) Análisis de 

transformada rápida de Fourier (FFT). Los tonos rojos marcan La2Ti2O7, los tonos verdes BiOBr, 

los NPs-Ag azules 

El análisis HR-TEM en combinación con los patrones FFT que se muestran en la Figura 

5.6.c) y 5.6.d) reveló facetas ({102} y {110}) asociadas con nanoláminas tetragonales de 

BiOBr. La faceta {110} presenta un fuerte campo eléctrico interno (IEF), lo que mejora la 

separación de los pares ℎ𝐵𝑉
+ –𝑒𝐵𝐶

−  [122], [210]. Además, la faceta {102} tiene una banda 

prohibida más baja debido a estados de superficie específicos, lo que conduce a una inyección 

de electrones más eficiente, un mayor potencial redox de agujero y una mayor absorción de 

longitud de onda [122], [210]. Estos hallazgos resaltan las propiedades fotocatalíticas 

mejoradas de {102} facetas por la formación de HJs.  

5.2.3. Espectroscopía Raman 

Raman se midió en los materiales aislados, La2Ti2O7 y BiOBr, así como en las HJs. Los 

compuestos individuales sirven como puntos de referencia para comparar los espectros 

Raman de las heterouniones NPs-M@La2Ti2O7@BiOBr preparadas con diferentes 

relaciones molares (2:1, 1:2, 1:4) y de NPs de Ag o Au como contacto óhmico. 

La caracterización Raman se presenta en la Figura 5.6. dividida en dos secciones para 

observar con mayor detalle los modos en las que HJs o las modificaciones derivadas de la 

interacción de los dos materiales. En la primera sección (Figura 5.6.a)), se destacan los modos 

vibratorios característicos de BiOBr (BOB), con cambios de frecuencia identificados en 55 

(A1g), 94 (A1g), 124 (Eg), 157 (Eg) y 375 cm-1 (B1g), con A1g, Eg, B1g atribuidos al estiramiento 

interno de los enlaces Bi-Br, Bi-Br-O y oxígeno (O), respectivamente [207], [211]. 

Las bandas Raman relacionadas con el compuesto La2Ti2O7 se observan en las mismas 

posiciones descritas anteriormente: entre 60 y 450 cm⁻¹, asociadas a las vibraciones La–O, y 

entre 460 y 601 cm⁻¹, correspondientes a Ti–O. El modo de mayor frecuencia, a 792 cm⁻¹, se 

atribuye a la vibración del octaedro [TiO6] distorsionado. En las heterouniones (M = Ag, Au) 
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se observan los modos característicos de los compuestos puros; sin embargo, las señales de 

BOB enmascaran las bandas de LTO, lo que provoca su atenuación o desaparición en el 

espectro. Los espectros de HJs muestran los modos característicos de los materiales puros. 

Sin embargo, las señales de BiOBr enmascaran las bandas de La2Ti2O7, lo que conduce a una 

disminución significativa e incluso a la desaparición de los fonones de LTO en el espectro. 
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Figura 5.6. Espectros Raman de La2Ti2O7, BiOBr y heterouniones (2:1, 1:2, 1:4) 

A través de la deconvolución espectral de cada muestra, se identificaron dos modos 

distintivos a aproximadamente 140 y 723 cm-1. Estos modos se observaron exclusivamente 

en las HJs. Esto sugiere con fuerza que estos modos corresponden a enlaces entre átomos 

adyacentes en ambos lados de la interfaz, lo que indica el acoplamiento real entre los 

compuestos constituyentes. En particular, el primer modo mencionado está presente 
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exclusivamente en HJs decoradas con plata, mientras que el segundo modo a 723 cm-1 se 

observa en todas las heterouniones. 

La resonancia de plasmones superficiales (RPS) generada por nanopartículas Au en las 

heterouniones NPs-Au@La2Ti2O7@BiOBr (1:2) (NPs-Au@1:2) mejora significativamente 

los modos de La2Ti2O7 ubicados en aproximadamente 106, 179, 280, 397, 445, 552, 602 y 

790 cm-1. Estos modos son observables debido a la longitud de onda del láser de excitación 

de 785 nm, que coincide con el amplio perfil de resonancia de los plasmones de las 

nanopartículas de Au; los modos determinados en estos materiales se presentan en la Tabla 

5.1.  

Tabla 5.1. Modos Raman de la heterounión La2Ti2O7@BiOBr 

Modos/Muestras Intensidad 

BiOBr 

[207], 

[211]  

La2Ti2O7 

[162], 

[194], 

[212] 

 La2Ti2O7@BiOBr (Relación 

molar de La2Ti2O7:BiOBr)  

2:1 1:2 1:4 

NPs-

Ag 

NPs-

Ag 

NPs-

Au 

NPs-

Ag 

A1g (modo de 

estiramiento 

externo Bi-Br) 

Fuerte 55.4  56.9 56.2 57.9 55.1 

BiOBr (modo de 

estiramiento Bi-

Br) 

Muy débil 63.3  61.4 60.4 60.9 62.2 

Por ejemplo, (Bi-

Br-O) 
Fuerte 93.7  93.2 88.9 90.2 91.3 

Vibraciones La-O Muy débil  95.0   96.4  

Vibraciones La-O 

/ A1g (modo de 

estiramiento 

externo Bi-X)   

Débil 105.1  102.7 

103.8 

105.3  

Fuerte  106.8 109.8 108.4 106.0 

BiOX Débil 124.2  124.9 124.7 126.4  

mailto:La2Ti2O7@BiOBr%20(Ratio%20molar%20of%20La2Ti2O7:BiOBr)
mailto:La2Ti2O7@BiOBr%20(Ratio%20molar%20of%20La2Ti2O7:BiOBr)
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Vibraciones La-O Fuerte  127.8 129.3 124.1 

Heterounión Débil   140.7 138.8  139.3 

Por ejemplo, 

(BiOX) (modo de 

estiramiento 

interno Bi-X) 

Débil 146.5  150.0 148.8 146.4 148.3 

Vibraciones La-O 

/ E (Bi-Br-O) 

Fuerte 156.8  
156.6 157.7 158.8 157.4 

Fuerte  152.3 

Vibraciones La-O   Muy débil  167.2     

Vibraciones La-O   Medio  177.1 177.5 177.6 178.2 177.1 

Vibraciones La-O   Débil  211.2 220.7   216.3 

Vibraciones La-O 

/ BiOX 

Débil 231.0  
235.3 235.4 234.7 235.4 

Fuerte  234.7 

BiOX Muy débil 250.8  256.2  265.2  

Vibraciones La-O   Medio  281.9 298.9  283.1  

Vibraciones Ti-O 

y La-O 
Débil  310.6  309.3 311.6  

Vibraciones Ti-O 

y La-O 
Fuerte  333.6 337.4 336.6 336.6 336.4 

Vibraciones Ti-O 

y La-O 
Débil  366.9     

E(Bi-Br-O) / B1g 

(Movimientos de 

átomos de O 

BiOBr) 

Débil 375.4  378.9 375.3 371.2 378.6 

Vibraciones Ti-O 

y La-O 
Fuerte  397.9   401.0  

Vibraciones Ti-O 

y La-O 
Fuerte  445.4  421.1 444.9  

Vibraciones Ti-O 

y La-O 
Débil  510.0 516.6  502.2  
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Vibraciones Ti-O Débil  533.6     

Vibraciones Ti-O Fuerte  552.8 553.5 554.2 544.5 552.5 

Vibraciones Ti-O Fuerte  602.4 604.1 606.8 603.7 605.5 

Heterounión   722.4 719.5 724.0 725.2 728.8 

Vibración 

octaédrica 

distorsionada 

[TiO6] 

Fuerte  790.3 794.8 791.7 789.2 791.6 

O Vibraciones Medio  896.7   888.4 902.1 

O Vibraciones Débil  1072.7 832.7 982.5 952.8 975.6 

 

5.2.4. Propiedades ópticas 

El rendimiento fotocatalítico de los materiales está intrínsecamente relacionado con factores 

como su capacidad de absorción de luz y la energía de banda prohibida vinculada a la 

estructura electrónica. Al transformar los datos de reflectancia (R) obtenidos por 

Espectroscopía de Reflectancia Difusa (DRS, por sus siglas en inglés), se estiman los límites 

de absorción de luz correspondientes para las HJs, como se ilustra en la Figura 5.7.a) Se 

observó que LTO exhibe un borde de absorción en la región ultravioleta, específicamente a 

una longitud de onda de 353 nm. Por otro lado, BOB mostró una fuerte absorción en la región 

de luz visible, con bordes de absorción de alrededor de 432 nm. Es importante destacar que 

los bordes de absorción de las heterouniones experimentan un cambio hacia longitudes de 

onda más largas (región visible) a medida que aumenta la relación molar de BiOBr en 

comparación con La2Ti2O7. Además, se observó la presencia de un hombro durante NPs-

Au@La2Ti2O7@BiOBr debido al efecto plasmón superficial a alrededor de 530 nm, logrando 

el mayor aumento en el porcentaje de absorción en la región visible. Esto indica que las AuNP 

originan una capacidad de HJ mejorada para la adsorción de luz visible en comparación con 

las NPs-Ag, como se puede ver en la Figura 5.7.b). 

La energía de banda prohibida (Eg) de los semiconductores indirectos prístinos LTO y BOB 

obtenida del análisis del gráfico de Tauc descrito en la Ecuación (A.3) - (A.4) fue de 3.55 y 
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2.83 eV, respectivamente. Además, se determinó el Eg de las NPs-Ag@La2Ti2O7@BiOBr 

HJs en diferentes relaciones molares (2:1, 1:2, 1:4), obteniendo bandas prohibidas de 3.03 

eV, 3.12 eV y 2.8 eV, respectivamente; mientras que la heterounión NPs-

Au@La2Ti2O7@BiOBr 1:2 (NPs-Au@1:2) exhibe dos umbrales de absorción, alta energía 

con Eg= 3.23 eV y un inicio secundario de transiciones en ERPS=2.33 eV influenciado por el 

RPS de las NPs-Au.  

La reducción en la energía de Eg de NPs-Au@1:2 en comparación con LTO sugiere que la 

HJ sintetizada exhibe una respuesta significativa tanto a la luz ultravioleta como a la luz 

visible. Esta reducción destaca la menor contribución de la Eg de BOB a la absorción general 

del compuesto, así como la contribución de la resonancia de plasmones de superficie (RPS) 

de NPs-Au. 
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Figura 5.7. a) Absorbancia derivada de espectros de reflectancia. b) Porcentaje de absorción 

integrado de luz NIR UV, visible e infrarroja cercana 

La Figura 5.8. presenta los valores de las brechas de banda indirectas (Eg) se obtuvieron a 

partir de la extrapolación de la región lineal en el gráfico de Tauc y la determinación del 

punto de intersección de la línea tangente con el eje hν (energías de fotones). 
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Figura 5.8. Gráficos de Tauc de La2Ti2O7, BiOBr y NPs-M@La2Ti2O7@BiOBr (2:1, 1:2, 1:4) 

5.2.5. Propiedades texturales 

La Figura 5.9. presenta los parámetros texturales del La2Ti2O7@BiOBr y sus variantes, 

incluyendo la heterounión (1:2) y la decorada con NPs-Ag, seleccionada por su mejor 

desempeño fotocatalítico en la degradación de RB. Los parámetros analizados, área BET, 

volumen y diámetro de poro, son consistentes con valores reportados para estructuras 

similares [213]. Tras la decoración con Ag, el área BET se reduce de 58 a 29 m²/g, 

aproximadamente a la mitad. El análisis BET se realizó en el rango P/P₀ = 0.05–0.3, y el 

volumen de poro se obtuvo en P/P₀ ≈ 1. Aunque La2Ti2O7 presentan mayores valores de área, 

volumen y diámetro de poro, la muestra NPs-Ag@La2Ti2O7@BiOBr valores que favorecen 

la adsorción de moléculas y mejoran su actividad fotocatalítica. 
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Figura 5.9. Resultados de: a) diámetro de poro. b) volumen de poro y c) área de BET del La2Ti2O7, 

BiOBr, La2Ti2O7@BiOBr preparado en relación molar (1:2) y NPs-Ag@La2Ti2O7@BiOBr 

5.3. Actividad fotocatalítica 

5.3.1. Degradación de fotocatalítica de la Rodamina B 

La Figura 5.10. muestra la evolución de los espectros de absorción durante la fotodegradación 

de Rodamina B (RB) a una concentración de 30 mg/L, bajo irradiación en la heterounión 

NPs-Ag@La2Ti2O7@BiOBr (1:2). La banda característica de la RB, ubicada en 554 nm, 

disminuye progresivamente hasta desaparecer, evidenciando una degradación completa del 

colorante. Durante el proceso, se observan desplazamientos hacia el azul (de 554 a 497 nm) 

del cromóforo, asociados a la ruptura de las estructuras conjugadas del colorante por acción 

de las especies reactivas de oxígeno (ROS) generadas en la superficie del fotocatalizador bajo 

irradiación luminosa. 
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Figura 5.10. Cambios espectrales UV-Vis de Rodamina B (RB) en función del tiempo de exposición 

a la luz NPs-Ag@La2Ti2O7@BiOBr (2:1) 

La Figura 5.11. presenta las cinéticas de degradación de Rodamina B (RB) bajo luz solar 

simulada (luz LED (visible) + UV) empleando distintas relaciones molares 

La2Ti2O7@BiOBr. Las heterouniones fueron diseñadas para operar bajo un esquema Z de 

estado sólido, comparándose con los materiales base. La fotólisis sin catalizador redujo la 

concentración de RB solo en 1.46%, mientras que el La₂Ti₂O₇ puro alcanzó 6.97% de 

degradación. En cambio, la heterounión NPs-Ag@La₂Ti₂O₇ Schottky mostró una eficiencia 

del 26.32% tras 150 minutos de irradiación, evidenciando una mejor separación de 

portadores. 

Entre las heterouniones NPs-Ag@La2Ti2O7@BiOBr (2:1, 1:2, 1:4), la de relación 1:2 exhibió 

la mayor actividad (τ = 4.79 ± 0.935 min; κ = 0.208 min⁻¹), superando a BiOBr (τ = 7.34 ± 

0.831 min; κ = 0.136 min⁻¹) en un 34.75%, y a la heterounión sin contacto óhmico en un 

51.43%. De manera similar, la NPs-Au@1:2 presentó un desempeño ligeramente menor (τ = 

5.64 ± 0.765 min; κ = 0.177 min⁻¹). 
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Estos resultados confirman la cooperación sinérgica entre los semiconductores 2D y las 

nanopartículas metálicas (NPs-M) como contactos óhmicos, favoreciendo la transferencia 

electrónica y la separación de portadores fotogenerados, lo que mejora notablemente la 

eficiencia fotocatalítica del sistema de heterounión de esquema Z en estado sólido. 
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Figura 5.11. a) Espectros UV-Vis de la Rodamina B (RB) en función del tiempo bajo irradiación 

con NPs-Ag@La₂Ti₂O₇@BiOBr (2:1). b) Cinética de degradación de RB en presencia de La₂Ti₂O₇, 

BiOBr y heterouniones (M = Ag o Au) con distintas relaciones molares (2:1, 1:2, 1:4) 

La Figura 5.12. muestra la respuesta de los catalizadores durante el período de oscuridad (30 

min) para alcanzar el equilibrio adsorción–desorción, evidenciando diferencias notables entre 

las muestras. Se observó una correlación directa entre la curva de adsorción y el tamaño de 

cristalito calculado mediante la Ecuación (3.1), tanto para las heterouniones con y sin NPs-

M. Las heterouniones NPs-M@1:2 (M= Au o Ag) presentaron la mayor capacidad de 

adsorción de RB, atribuida a sus propiedades superficiales mejoradas, incluyendo un menor 

tamaño de cristalito, la presencia de nanopartículas metálicas y una mayor relación 

superficie/volumen, lo que potencia la adsorción en comparación con las demás muestras. 
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Figura 5.12. Adsorción del colorante RB en un tiempo oscuro y tamaño cristalino (D, nm) de las 

heterouniones (M = Ag, Au) en varias relaciones molares 

5.3.2. Ciclos de reúso en la fotodegradación  

La estabilidad de un fotocatalizador en el proceso general de fotodegradación es un tema de 

gran interés para evaluar su viabilidad en aplicaciones de la vida real. Por esta razón, el 

rendimiento de la heterounión NPs-Ag@1:2, que previamente mostró la mejor respuesta 

fotocatalítica en la degradación de RB a una concentración inicial de 30 ppm, se evaluó en 

cinco evaluaciones sucesivas.  

En la Figura 5.13.a) se observa una disminución de aproximadamente 20% en la capacidad 

de adsorción durante la etapa de adsorción-desorción, atribuida a residuos de ciclos anteriores 

que ocluyen parcialmente las superficies activas del material. No obstante, el fotocatalizador 

mantuvo la degradación completa del colorante en 150 minutos en todos los ensayos, lo que 

evidencia su alta estabilidad. La Figura 5.13.b) muestra la evolución de la constante cinética 

(τ), que aumentó ligeramente y se estabilizó a partir del cuarto ciclo (τ ≈ 12 min; τprom = 9.6 

min). Estos resultados confirman la eficiencia y la reutilizabilidad del material, lo que 

respalda su viabilidad para aplicaciones de tratamiento de aguas residuales. 
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Figura 5.13. a) Cinética de degradación de RB (30 ppm) en cinco ciclos de reutilización de 

heterounión NPs-Ag@1:2 como fotocatalizador. b) Constante cinética τ (τ = 1/κ) de cada ciclo 

5.3.3. Actividad fotocatalítica para la degradación de contaminantes 

emergentes 

La sulfadiazina (SDZ) es un antibiótico del grupo de las sulfonamidas se empleó en este 

estudio como molécula modelo de contaminante emergente. La Figura 5.14. muestra la 

cinética de su degradación en presencia de la heterounión NPs-Ag@1:2 bajo luz solar 

simulada (luz visible (150 W) y UV (0.84 W, λmax = 250 nm)). 

En oscuridad (región I), se observó una ligera adsorción física (~7.4%) del antibiótico sobre 

la superficie del fotocatalizador. En luz visible (región II), la concentración disminuyó ~41%, 

siguiendo una cinética de orden cero. Posteriormente, en la región III, la degradación alcanzó 

~89%, ajustándose a un modelo cuadrático (C(t)/C₀ = a·t + b·t² + c), mientras que en la 

región IV la degradación finalizó con ~98% de eliminación, también descrita por una función 

cuadrática. 

La comparación de los coeficientes lineales y cuadráticos entre las regiones III y IV revela 

una disminución de ~8.5 veces en la etapa lineal, por otro lado; el factor cuadrático presenta 

una disminución de ~ 26 veces al hacer una comparación similar. Esto indica que la 

ralentización del proceso fotocatalítico, atribuida a la saturación progresiva de la superficie 
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con fragmentos parcialmente degradados de SDZ, reduce la adsorción y el avance de la 

reacción. 
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Figura 5.14.Cinética de degradación de la sulfadiazina en presencia de NPs-Ag@1:2 

5.3.4. Degradación fotocatalítica de una mezcla de tres colorantes  

El desempeño de las heterouniones NPs-Ag@(1:2) en la degradación de matrices complejas 

de contaminantes se preparó un efluente sintético representativo de las descargas 

provenientes de la industria textil. Las Figuras 5.15.a) y 5.15.b) muestran los cambios 

espectrales UV-Vis y la cinética de fotodegradación correspondientes. En condiciones de 

oscuridad, se observó una adsorción preferencial de los colorantes sobre la superficie de las 

heterouniones, con un orden de afinidad AM > RB > VC. Tras la exposición a la radiación 

luminosa, la degradación fotocatalítica se produjo con una velocidad relativa VC > RB > 

AM. 

Estos resultados evidencian una fuerte interacción entre los colorantes y los sitios activos 

superficiales del fotocatalizador, lo que provoca un bloqueo parcial de la superficie reactiva 

y, en consecuencia, una disminución de la eficiencia fotocatalítica inicial. Este 

comportamiento sugiere que la competencia por los centros activos y la cobertura superficial 
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de los colorantes limitan la transferencia de carga y la absorción efectiva de fotones por las 

heterouniones NPs-Ag@(1:2). 
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Figura 5.15. a) Cambios espectrales UV-Vis de cromóforos durante la reacción fotocatalítica. b) 

Cinética de degradación de un colorante triple (RB, VC, AM) utilizando el fotocatalizador NPs-

Ag@1:2 

5.3.5. Estudios de bloqueadores de radicales 

Se investigó la cinética de degradación del colorante Rodamina B (RB) mediante ensayos de 

captura de radicales empleando el fotocatalizador optimizado NPs-Ag@1:2. Para identificar 

las especies reactivas predominantes en el proceso, se utilizaron tres agentes captadores: 

benzoquinona (BQ), trietanolamina (TEOA) e isopropanol (IPA), asociados, 

respectivamente, con la eliminación de radicales superóxidos (O2·⁻), agujeros fotogenerados 

(h⁺BV) y radicales hidroxilos (·OH). 

La Figura 5.16.a) muestra la evolución cinética de la degradación de RB en presencia de cada 

inhibidor, mientras que la Figura 5.16.b) resume las constantes de tiempo (τ) obtenidas. Los 

resultados evidencian que el proceso fotocatalítico depende de la acción combinada de las 

especies reactivas generadas durante la fotoexcitación, aunque con contribuciones relativas 

distintas. El análisis comparativo de las constantes cinéticas revela el siguiente orden de 

importancia en la degradación de RB: h⁺BV > O2⁻ > ·OH•. 
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Estos resultados confirman que la oxidación directa promovida por los agujeros generados 

en la banda de valencia constituye el mecanismo dominante en la fotodegradación de RB 

sobre el sistema NPs-Ag@1:2, seguida por la acción de los radicales superóxidos y, en menor 

medida, de los radicales hidroxilos. 
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Figura 5.16. a) Cinética de fotodegradación con distintos bloqueadores de radicales. b) Variación 

del tiempo característico (τ = 1/κ, min) en presencia de cada eliminador de radicales 

5.3.6. Mecanismo de transferencia de carga en NPs-

Ag@La2Ti2O7@BiOBr 

Para explicar el fenómeno fotocatalítico, se emplearon las Ecuaciones (4.1) y (4.2) descritas 

en el capítulo anterior, junto con los resultados del estudio de especies activas. Estas 

ecuaciones fenomenológicas permiten predecir las energías de los potenciales de banda de 

conducción (EBC) y de banda de valencia (EBV) de los semiconductores La2Ti2O7 (LTO) y 

BiOBr (BOB). Se consideró una energía de electrones libres en la escala NHE de Ee = 4.5 

eV, con los valores de Eg = 3.55 eV y X = 5.54 eV para LTO, y Eg = 2.83 eV y X = 6.18 eV 

para BOB [202]. Los valores calculados de EBC y EBV fueron de 6.36 eV y 2.81 eV para 

La2Ti2O7, y de 5.92 eV y 3.09 eV para BiOBr, respectivamente. 
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Cuando la heterounión NPs-Ag@1:2 es excitada por luz solar simulada, se produce la 

generación de pares electrón-hueco (e⁻/h⁺), mientras que las moléculas del colorante alcanzan 

su estado excitado. La interacción entre el fotocatalizador y el colorante fotoexcitado 

favorece la separación eficaz de cargas, ya que los electrones fotogenerados se transferen a 

las moléculas de oxígeno disueltas (O2), originando radicales superóxidos (O2•⁻). Esta 

transferencia promueve la acumulación de huecos (h⁺) en la banda de valencia, los cuales 

participan activamente en la oxidación del colorante RB en solución. 

De acuerdo con las pruebas de eliminación de radicales, se propone el siguiente mecanismo 

fotocatalítico (Ecuaciones (5.1) - (5.7)): 

𝑁𝑃𝑠 − 𝐴𝑔@1: 2(𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑𝑜) + ℎ𝑣 ⇌ 𝑁𝑃𝑠 − 𝐴𝑔@1: 2(𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑𝑜)(𝑒𝐵𝐶
− − ℎ𝐵𝑉

+ )           Ecuación 5.1 

𝑅𝐵 + ℎ𝑣 ⇌ 𝑅𝐵∗               Ecuación 5.2 

𝑁𝑃𝑠 − 𝐴𝑔𝑠@1: 2(𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑𝑜)(𝑒𝐵𝐶
− − ℎ𝐵𝑉

+ ) + 𝑅𝐵∗ ⇌ 𝑁𝑃𝑠 − 𝐴𝑔@1: 2(𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑𝑜)(𝑒𝐵𝐶
− ) + 𝑅𝐵∗+           

Ecuación 5.3 

𝑁𝑃𝑠 − 𝐴𝑔@1: 2(𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑𝑜)(𝑒𝐵𝐶
− ) + 𝑂2(𝑔) ⇌ 𝑂2

·− + 𝑁𝑃𝑠 − 𝐴𝑔@1: 2(𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑𝑜) Ecuación 5.4 

𝑁𝑃𝑠 − 𝐴𝑔@1: 2(𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑𝑜)(𝑒𝐵𝐶
− − ℎ𝐵𝑉

+ ) + 𝑂2(𝑔) ⇌ 𝑂2
·− + 𝑁𝑃𝑠 − 𝐴𝑔@1: 2(𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑𝑜)(ℎ𝐵𝑉

+ )   

Ecuación 5.5 

𝑁𝑃𝑠 − 𝐴𝑔@1: 2(𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑𝑜)(ℎ𝐵𝑉
+ ) + 𝐻𝑂(𝑎𝑔𝑢𝑎)

− ⇌ 𝐻𝑂(𝑎𝑔𝑢𝑎)
· + 𝑁𝑃𝑠 − 𝐴𝑔@1: 2(𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑𝑜)    

Ecuación 5.6 

𝑅𝐵∗+ + 𝑂2
·− + 𝐻𝑂(𝑎𝑔𝑢𝑎)

· + 𝑁𝑃𝑠 − 𝐴𝑔@1: 2(𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑𝑜)(ℎ𝐵𝑉
+ ) → 𝑁𝑃𝑠 − 𝐴𝑔@1: 2(𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑𝑜) +

𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑜𝑥𝑖𝑑𝑎𝑐𝑖ó𝑛 Ecuación 5.7 

Sobre la base de los espectros de absorción UV-Vis y el estudio de eliminación de radicales, 

se propone el mecanismo de reacción fotocatalítica responsable de la degradación de RB, 

como se ilustra en la Figura 5.17. Mientras que La2Ti2O7 solo puede activarse con energía 

UV, su estructura de banda de energía se alinea con la de BiOBr, lo que permite la 
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ecualización de sus niveles de Fermi. Esto da como resultado la flexión de la banda y la 

formación de un campo eléctrico en su interfaz, lo que promueve la transferencia de 

electrones de la banda de conducción (𝑒𝐵𝐶
− ). de BOB a LTO. 

Con base en los resultados obtenidos de los espectros de absorción UV-Vis y del estudio de 

eliminación de radicales, se propone el mecanismo fotocatalítico responsable de la 

degradación de la Rodamina B (RB). El semiconductor La2Ti2O7, por sí solo, únicamente 

puede activarse bajo radiación UV; sin embargo, su estructura de bandas se ve afecta por el 

contacto con el BiOBr. Esto induce una flexión de bandas en la interfaz y la consecuente 

formación de un campo eléctrico interno en la misma, el cual favorece la transferencia de 

electrones (𝑒𝐵𝐶
− ) desde la banda de conducción de BiOBr hacia la de LTO. Adicionalmente, 

el acoplamiento de estos semiconductores con nanopartículas metálicas (NPs-M) genera una 

barrera de energía reducida, lo que facilita el flujo de electrones desde BiOBr hacia las NPs-

M. Facilitada la conducción de los electrones por la interfaz metálica, estos se recombinan 

con los huecos (ℎ𝐵𝑉
+ ) de La2Ti2O7; permanecen así una población de huecos en el BiOBr, que 

son los de mayor potencial oxidativo, y de los electrones fotogenerados en el La2Ti2O7, que 

a su vez son los de mayor potencial reductivo. En este sistema, las NPs-Ag actúan como un 

puente electrónico, drenando los electrones fotogenerados de la banda de conducción de 

BiOBr y transfiriéndolos hacia la banda de valencia de La2Ti2O7. Este proceso promueve una 

separación de cargas eficiente y suprime la recombinación e⁻/h⁺ en cada uno de los dos 

semiconductores, lo que incrementa la actividad fotocatalítica del sistema bajo irradiación 

solar simulada. 
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Figura 5.17. Diagrama esquemático del mecanismo de transferencia de heterounión tipo esquema 

de estado sólido (NPs-Ag@La2Ti2O7@BiOBr) bajo irradiación solar simulada 

5.4. Generación de hidrógeno (H2) 

En este estudio, también se evaluó la actividad fotocatalítica en la producción de hidrógeno 

(H2) bajo irradiación ultravioleta, utilizando los materiales La2Ti2O7, BiOBr, 

La2Ti2O7@BiOBr y las heterouniones decoradas con nanopartículas metálicas (NPs-

Ag@1:2). En un ensayo típico, las dispersiones acuosas de los fotocatalizadores se 

expusieron a radiación UV durante 5 horas, conforme se ilustra en la Figura 5.18.a). 

Las tasas de evolución fotocatalítica bajo iluminación UV de H2 obtenidas se presentan en la 

Figura 5.18.b). Los materiales prístinos mostraron rendimientos de 206 μmol·g⁻¹·h⁻¹ para 

La2Ti2O7 y de 145 μmol·g⁻¹·h⁻¹ para BiOBr. No obstante, al formar heterouniones, se observó 

un aumento notable de la actividad fotocatalítica, alcanzando tasas de 309 μmol·g⁻¹·h⁻¹ para 

La2Ti2O7@BiOBr, 393 μmol·g⁻¹·h⁻¹ para NPs-Ag@La2Ti2O7@BiOBr y 411 μmol·g⁻¹·h⁻¹ 

para NPs-Au@La2Ti2O7@BiOBr. 

En particular, la heterounión NPs-Au@1:2 duplicó la producción de H₂ en comparación con 

el material prístino de mayor rendimiento (LTO). Este comportamiento confirma que las 
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heterouniones decoradas con nanopartículas metálicas mitigan eficazmente las limitaciones 

asociadas a los materiales individuales o a heterouniones simples, tales como la alta tasa de 

recombinación electrón-hueco y la baja movilidad de los portadores de carga, lo que favorece 

una transferencia de electrones más eficiente y una fotocatálisis mejorada en la división del 

agua. 
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Figura 5.18. a) La producción de hidrógeno (H2) bajo irradiación de luz ultravioleta (UV). b) 

Comparación de la tasa de evolución de H2 bajo luz UV entre los materiales puros y heterouniones 

con y sin incorporación de metales nobles (Ag, Au) 

En la Figura 5.19.a) se muestra la actividad fotocatalítica tras 5 horas de irradiación con luz 

visible. En este experimento, se observa que BiOBr presenta una baja actividad en la 

generación de H2, atribuida a la rápida recombinación de los portadores de carga. Por otro 

lado, La2Ti2O7 y la heterounión La2Ti2O7@BiOBr presentan una respuesta 

significativamente mejorada. En general, las heterouniones destacan por su mayor tasa de 

producción de H2 en comparación con los materiales prístinos. 

No obstante, se evidencia una reducción significativa en la cantidad total de H2 generado en 

relación con el experimento bajo irradiación UV, debido principalmente a la menor potencia 

total de los LED utilizados (16 W) y a la baja absorción de luz visible por parte de las 

muestras, en comparación con la región UV, como se observó en sus propiedades ópticas. 
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La tasa de respuesta fotocatalítica asociada a la luz visible se presenta en la Figura 5.19.b). 

Es importante destacar que las heterouniones presentan una actividad aproximadamente 

doble que La2Ti2O7, a pesar de que este compuesto es transparente en el visible y presenta 

su umbral de absorción en la región UV. Este comportamiento sugiere que, aun con la 

limitación impuesta por la potencia de la fuente lumínica, las heterouniones continúan siendo 

más eficientes en la generación de hidrógeno que los materiales puros. 

Además, se observa que la heterounión NPs-Ag@1:2 presenta un rendimiento ligeramente 

superior frente a su análogo NPs-Au@1:2, alcanzando una tasa máxima de 39 μmol g⁻¹ h⁻¹, 

en comparación con 34 μmol g⁻¹ h⁻¹, respectivamente. Estos resultados confirman que las 

heterouniones metal-semiconductor favorecen la separación efectiva de portadores de carga 

y extienden la respuesta fotoactiva hacia el rango visible, consolidándose como sistemas 

altamente prometedores para la producción sostenible de hidrógeno mediante procesos 

fotocatalíticos. 
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Figura 5.19. a) Generación de hidrógeno (H2) durante la exposición a la luz visible. b) 

Comparación de la tasa de producción de H2 de los semiconductores evaluados 

El proceso se describe en las Ecuaciones (5.8) - (5.13). 

𝑁𝑃𝑠 − 𝐴𝑔@1: 2(𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑𝑜) + ℎ𝑣 ⇌ 𝑁𝑃𝑠 − 𝐴𝑔@1: 2(𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑𝑜)(𝑒𝐵𝐶
− − ℎ𝐵𝑉

+ )  

 Ecuación 5.8 
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𝑁𝑃𝑠 − 𝐴𝑢@1: 2(𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑𝑜)(𝑒𝐵𝐶
− ) + 𝐻+

(𝑎𝑔𝑢𝑎) ⇌ 𝑁𝑃𝑠 − 𝐴𝑢@1: 2(𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑𝑜)(ℎ𝐵𝑉
+ ) + 1/2𝐻2(𝑔) 

 Ecuación 5.9 

𝑁𝑃𝑠 − 𝐴𝑢@1: 2(𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑𝑜)(ℎ𝐵𝑉
+ ) + 𝐶𝐻3𝑂𝐻(𝑎𝑔𝑢𝑎) ⇌ 𝑁𝑃𝑠 − 𝐴𝑢@1: 2(𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑𝑜) + 𝐻𝐶𝐻𝑂(𝑎𝑔𝑢𝑎) +

𝐻+
(𝑎𝑔𝑢𝑎)  Ecuación 5.10 

𝑁𝑃𝑠 − 𝐴𝑢@1: 2(𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑𝑜) + 𝐶𝐻3𝑂𝐻(𝑎𝑔𝑢𝑎) ⇌ 𝑁𝑃𝑠 − 𝐴𝑢@1: 2(𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑𝑜) + 𝐻𝐶𝐻𝑂(𝑔) + 𝐻2(𝑔)

  Ecuación 5.11 

𝑁𝑃𝑠 − 𝐴𝑢@1: 2(𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑𝑜) + 𝐻𝐶𝐻𝑂(𝑔) + 𝐻2𝑂(𝑙𝑖𝑞) ⇌ 𝑁𝑃𝑠 − 𝐴𝑢@1: 2(𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑𝑜) +

𝐻𝐶𝑂2𝐻(𝑎𝑔𝑢𝑎) + 𝐻2(𝑔) Ecuación 5.12 

𝑁𝑃𝑠 − 𝐴𝑢@1: 2(𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑𝑜) + 𝐻𝐶𝑂2𝐻(𝑎𝑔𝑢𝑎) ⇌ 𝑁𝑃𝑠𝐴 − 𝑢@1: 2(𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑𝑜) + 𝐶𝑂2(𝑔) + 𝐻2(𝑔) 

 Ecuación 5.13 

Conclusiones 

Las heteroestructuras fotocatalíticas bidimensionales (2D) basadas en La2Ti2O7 y BiOBr 

fueron sintetizadas exitosamente mediante un método hidrotermal controlado. Se desarrolló 

un estudio sistemático sobre la relación de composición entre ambos semiconductores, así 

como sobre el impacto de la incorporación de nanopartículas metálicas (NPs-M, M = Au o 

Ag) en su desempeño fotocatalítico, evaluado tanto en la degradación de contaminantes 

orgánicos como en la producción de hidrógeno (H2). 

Entre las muestras estudiadas, la heterounión NPs-Ag@1:2 mostró una migración de carga 

particularmente eficiente, con separación efectiva del par excitón (ℎ𝐵𝑉
+ –𝑒𝐵𝐶

− ) y prolongación 

significativa de la vida media del electrón (𝑒𝐵𝐶
− ). Esta configuración presentó el mejor 

rendimiento en la degradación del colorante Rodamina B (RB, C₀ = 30 ppm), alcanzando una 

constante cinética τ = 4.794 ± 0.935 min (κ = 0.209 min⁻¹). Se determinó que la relación 

molar óptima La₂Ti₂O₇@BiOBr (1:2) maximiza la eficiencia fotocatalítica, 

independientemente del metal noble empleado (Ag o Au) como contacto óhmico en la 

interfaz semiconductor–metal. Asimismo, esta heterounión mostró una excelente estabilidad 
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operativa, manteniendo su desempeño tras cinco ciclos consecutivos de reutilización y 

alcanzando una cinética estable a partir del cuarto ciclo (τ = 12 min, κ = 0.0833 min⁻¹). 

En evaluaciones con matrices contaminantes complejas, NPs-Ag@1:2 logró degradar 

eficazmente todos los compuestos presentes, mostrando un rendimiento altamente 

competitivo frente a heterouniones previamente reportadas. Además, presentó una 

eliminación notablemente eficiente del antibiótico sulfadiazina, con un 98 % de degradación 

en 150 minutos. 

Por otra parte, la heteroestructura NPs-Au@1:2 mostró un desempeño sobresaliente en la 

producción fotocatalítica de hidrógeno, alcanzando una tasa de 412 μmol·g⁻¹·h⁻¹ bajo 

irradiación UV con una potencia incidente de apenas 2.2 mW. Esta heterounión también 

mostró una respuesta apreciable bajo iluminación solar simulada (luz visible (150 W) + UV 

(0.84 W, λmax = 250 nm)), ubicándose entre los fotocatalizadores más eficientes reportados 

recientemente en este rango espectral. 

En conjunto, los resultados obtenidos en este capítulo demuestran que las heterouniones 

metal–semiconductor La2Ti2O7@BiOBr decoradas con nanopartículas de Au o Ag 

constituyen sistemas fotocatalíticos altamente versátiles y eficientes, capaces de abordar de 

manera simultánea la degradación de contaminantes emergentes y la generación de hidrógeno 

verde. Su elevada estabilidad, selectividad y actividad en un amplio intervalo espectral 

consolidan a estas heteroestructuras como plataformas prometedoras para aplicaciones 

sostenibles en purificación de agua y producción de energía limpia. 
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“Lo más hermoso que podemos experimentar es el 

misterio; es la fuente de todo arte y ciencia verdadero.” – 

Neil deGrasse Tyson 

Capítulo VI 

6.  Heterounión NPs-Ag@La2Ti2O7@(BiOCl)ₓ 

6.1. Síntesis de los fotocatalizadores 

6.1.1. Heterounión NPs-Ag@La2Ti2O7@(BiOCl)ₓ@(BiOBr)(100-x) 

Se empleó el método hidrotermal para sintetizar (La2Ti2O7) LTO, siguiendo el procedimiento 

previamente descrito en el capítulo. En resumen, el hidróxido de lantano se disolvió en una 

mezcla de ácido nítrico y agua, lo que dio lugar a la cristalización de La(NO3)3·xH2O. Luego, 

se combinó con una solución de dihidróxido bis(titanio(IV)) (lactato de amonio) y se ajustó 

con NaOH para obtener una dispersión lechosa. La mezcla resultante se calentó en una 

autoclave revestida de teflón a 220 °C durante 24 horas. Después, el LTO se lavaba, se secaba 

y se molía hasta obtener un polvo fino y blanco. Posteriormente, las nanopartículas de plata 

se depositaron en la superficie del LTO mediante fotodeposición in situ bajo irradiación UV, 

utilizando una solución de metanol/agua (40/60% Vol) como agente de sacrificio. 

En la síntesis de la heterounión NPs-Ag@La2Ti2O7@(BiOCl)ₓ@(BiOBr)(100-x), abreviada 

como 1:2(BOCx@BOB(x-100)), se utilizó La2Ti2O7 (LTO) como material base, sobre el cual 

se depositaron nanopartículas de oxihaluros en una proporción molar doble respecto al LTO. 

El proceso sintético se desarrolló en dos etapas diferenciadas, que se describen a continuación 

y se ilustran esquemáticamente en la Figura 6.1. 
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Etapa 1: Síntesis de Heterounión NPs-Ag@La2Ti2O7@(BiOCl)ₓ  

NPs-Ag@LTO se utilizó como plataforma de nucleación para el crecimiento de 

nanopartículas de BOC, iniciando el ensamblaje del compuesto. Se exploraron varias 

composiciones, con relaciones molares de x = 100, 75, 50, 25 y 0%, siguiendo la fórmula 

BOCx @BOB (100-x), lo que resultó en cinco HJs distintas.  

Para preparar la "Solución A", el nitrato de bismuto pentahidratado (Bi(NO3)3·5H2O) en la 

proporción especificada se mezcló con NPs-Ag@LTO en isopropanol. En la "Solución B", 

el cloruro de potasio (KCl) se combinó con polietilenglicol (H(OCH2CH2)nOH) y se sonicó 

hasta que el sólido se dispersó por completo. Luego, la solución B se agregó gota a gota a la 

“Solución A” mientras se agitaba, formando una mezcla lechosa. Después de 30 minutos de 

agitación, la mezcla se transfirió a una autoclave revestida de teflón y se calentó a 130 ° C 

durante 12 horas. El sólido resultante se lavó a fondo, se secó y se molió con un mortero de 

ágata hasta obtener un polvo fino. 

Etapa 2: Síntesis de NPs-Ag@La2Ti2O7@(BiOCl)ₓ@(BiOBr)(100-x) 

Heterounión 

En la segunda etapa solvotérmica, el material previamente sintetizado en la Etapa 1 se utilizó 

como base para posteriores modificaciones. Se agregó nitrato de bismuto pentahidratado 

(Bi(NO3)3·5H2O) a la "Solución A" que contiene el material intermedio. En la "Solución B", 

el bromuro de potasio (KBr) reemplazó al KCl y se siguió el mismo proceso de preparación. 

La mezcla se transfirió, nuevamente, a una autoclave, se calentó en condiciones idénticas y 

posteriormente se lavó, secó y almacenó. 

El producto final consistió en la serie NPs-Ag@La2Ti2O7@(BiOCl)ₓ@(BiOBr)(100-x), 

sintetizada para diferentes relaciones molares con x = 100, 75, 50, 25 y 0%. Las HJs más 

prometedoras mostraron una actividad fotocatalítica superior, destacándose la muestra 

1:2(BOC25@BOB75), a cuál presentó el mejor desempeño fotocatalítico. Esta heterounión 

fue seleccionada para un análisis detallado en el presente estudio, junto con otras HJs 
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relevantes, con el propósito de realizar un proceso comparativo y de caracterización 

exhaustiva.  

 

Figura 6.1.1. Síntesis paso a paso de la HJ tipo tándem NPs-Ag@La2Ti2O7@BiOC@BiOBr 

6.2. Resultados y discusión 

6.2.1. Caracterización de la estructura 

La Figura 6.2.a) presenta la técnica de Difracción de Rayos X (XRD, por sus siglas en inglés)  

para los materiales puros La2Ti2O7 (LTO), BiOCl (BOC) y BiOBr (BOB), así como para los 

materiales compuestos 1:2(BOCx@BOB(x-100)) con diferentes relaciones molares de 

oxihaluros (100-0, 25-75, 0-100). Los patrones de difracción se compararon con los PDF 

cristalográficos: 01-070-0903 para LTO, 01-083-7690 para BOC y 04-002-3609 para BOB, 

lo que confirma la presencia de las fases cristalinas esperadas. 

Para LTO, se observaron picos de difracción a 2θ = 23.01 °, 28.20 °, 30.03 °, 32.77 ° y 33.09 

°, correspondientes a los planos cristalinos (200), (004), (211), (020) y (212), en su fase 
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monoclínica. Los picos de difracción de BOC aparecieron en 2θ = 12.03 °, 25.91 °, 32.65 °, 

33.54 °, 46.74 °, 58.72 ° y 75.20 °, asociados con los planos (001), (101), (110), (102), (200), 

(212) y (214) en su fase tetragonal. Los picos de difracción de BOB se identificaron en 2θ = 

10.9 °, 25.53 °, 32.41 °, 46.43 °, 50.49° , 57.25 °, 67.79 ° y 76.97 °, correspondientes a los 

planos cristalinos (001), (011), (110), (020), (014), (122), (220) y (130) en su fase tetragonal. 

La caracterización estructural de las HJs reveló que los picos de difracción coincidían con 

los de los materiales individuales, lo que indica la preservación de las estructuras cristalinas 

de las fases puras.  

La Figura 6.2.b) muestra la configuración laminar en capas de la heterounión NPs-

Ag@La2Ti2O7@(BiOCl)x@(BiOBr)(100-x), en la que se observan capas atómicas paralelas de 

LTO, BOC y BOB. Esta disposición estructural enfatiza la integración de los componentes 

individuales en capas, preservando sus características cristalinas originales y promoviendo 

su interacción sinérgica. 
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Figura 6.1.2. a) Patrones de difracción de rayos X de los materiales puros y las HJs de interés. b) 

Representación teórica generada por VESTA de la estructura laminar por capas del LTO, BOC y 

BOB 
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El refinamiento estructural de Rietveld confirmó la integridad cristalina de las HJs, 

obteniéndose valores de χ² = 1.28 y Rwp = 10.88, lo que indica un ajuste satisfactorio del 

modelo estructural. El análisis reveló que el BiOCl (BOC) cristaliza en una estructura 

tetragonal con grupo espacial P4/nmm (#129). En la Tabla 6.1. se presenta un análisis 

detallado de los tres materiales puros, incluyendo sus parámetros de red y los índices de 

refinamiento (χ² y Rwp). Las estructuras cristalinas de LTO y BOB se discutieron con mayor 

profundidad en capítulos anteriores, mientras que para el semiconductor BOC sintetizado, 

los resultados obtenidos son consistentes con los valores reportados previamente en la 

literatura [214].  

Tabla 6.1.1. Resumen del análisis de Refinamiento de Rietveld para las muestras 

 Muestras 

Parámetros 

de red: 
La2Ti2O7 BiOCl BiOBr 

NPs-Ag@La2Ti2O7@(BiOCl)25@(BiOBr)75 

La2Ti2O7 BiOCl BiOBr 

a (Å) 7.790(3) 3.881(7) 3.936(4) 7.720(1) 4.035(8) 3.711(2) 

b (Å) 5.541(3) 3.881(7) 3.936(4) 5.460(1) 4.035(8) 3.711(2) 

c (Å) 13.046(9) 7.403(2) 8.030(3) 13.000(3) 7.720(3) 7.680(7) 

α (º) 90 90 90 90 90 90 

b (º) 98.1 90 90 99(1) 90 90 

c (º) 90 90 90 90 90 90 

V (Å3) 556.54 111.51 124.42 541.59 125.70 105.74 

Rwp 6.9 8.7 15.7 10.8 

χ (Bondad de 

ajuste) 
1.2 1.5 1.4 1.2 
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6.2.2. Caracterización morfológica 

La morfología y composición de los materiales sintetizados se analizaron mediante TEM. 

Esta técnica proporcionó información detallada sobre las características morfológicas, la 

distribución y las interacciones interfaciales en las HJs, revelando una dispersión uniforme 

de nanomateriales e interfaces bien definidas.  

La Figura 6.3. muestra la micrografía correspondiente a la muestra 1:2(BOC25@BOB75), 

donde La2Ti2O7 mantiene su estructura laminar y delgada; este material se encuentra debajo 

de los compuestos BiOX, ya que se utilizó como material de semilla para el posterior 

crecimiento de BOC y BOB. Ambos oxihaluros exhiben morfologías similares, con una 

estructura esponjosa en la que algunas secciones son densas y se presentan en capas más 

delgadas. Debido a estas características, la identificación individual de BOC y BOB mediante 

TEM no es fácil. Por este motivo, el análisis se complementa con EDS para confirmar la 

presencia de ambos oxihaluros. La morfología de LTO y BOB es consistente con materiales 

previamente informados sintetizados por métodos similares [199], [200]. 
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Figura 6.1.3 Micrografía TEM de heterouniones 1:2(BOC25@BOB75) 

6.2.3. Análisis composicional 

La Figura 6.4.a) presenta el espectro de dispersión de energía (EDS, por sus siglas en inglés), 

donde se detectaron señales correspondientes a plata (Ag), lantano (La), titanio (Ti), oxígeno 

(O), bromo (Br), cloro (Cl) y bismuto (Bi). Además, se realizó un análisis cuantitativo 

utilizando esta técnica, lo que permitió estimar el porcentaje en peso (%p) de cada elemento, 

como se muestra en la Figura 6.4.b). 

Se realizó un análisis cualitativo utilizando el mapeo elemental EDS en la región de interés 

(Figura 6.4.c)) reveló una distribución uniforme de los elementos detectados en la muestra 

en tándem 1:2(BOC25@BOB75), lo que indica la coexistencia y el contacto superficial 

extenso entre los materiales de la HJ. Además, este análisis proporcionó una identificación 

más clara de la distribución espacial de BOC y BOB, confirmando aún más su presencia en 

toda la muestra examinada. 
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Figura 6.1.4. a) Espectros EDS de la heterounión 1:2(BOC25@BOB75). b) Cuantificación en % en 

peso. c) Mapeo de distribución elemental 

El análisis EDS confirmó la composición elemental de las muestras y verificó la integración 

exitosa de los materiales constituyentes. Los espectros obtenidos revelaron la presencia de 

elementos característicos, lo que confirma la formación de las HJs. La combinación de los 

resultados de TEM y EDS proporciona evidencia sólida de la integridad estructural y de la 

precisión de la composición de los fotocatalizadores sintetizados. 

6.2.4. Espectroscopía Raman 

La Figura 6.5. muestra los espectros Raman de La2Ti2O7 (LTO), BiOCl (BOC), BiOBr (BOB) 

y las HJs propuestas con el mejor rendimiento fotocatalítico. Las bandas Raman 

características entre 60 y 450 cm⁻¹, atribuidas a los modos de flexión La-O de La2Ti2O7, y 

las bandas de 460 a 601 cm⁻¹, correspondientes a las vibraciones Ti-O. Además, el fonón a 
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790 cm⁻¹ está asociado a las vibraciones octaédricas distorsionadas de esta estructura. Para 

BOB, los modos Raman están marcados por desplazamientos a 55 cm⁻¹, 94 cm⁻¹, 124 cm⁻¹, 

157 cm⁻¹ y 375 cm⁻¹, que corresponden a las vibraciones internas de los enlaces Bi-Br, Bi-

Br-O y O, respectivamente, lo anterior coincidiendo con los capítulos previos. 

En el caso de BOC, los modos Raman se observan a 55 cm⁻¹, 96 cm⁻¹, 136 cm⁻¹, 188 cm⁻¹, 

370 cm⁻¹ y 597 cm⁻¹, que están relacionados con los enlaces Bi-Cl y Bi-O según estudios 

recientes [215]. Finalmente, en la Tabla 6.2. se presentan la posición y la cualificación de los 

nuevos modos de fonones en la deconvolución de los espectros obtenidos de los 

semiconductores de interés (98, 111, 194, 204, 228, 261, 274, 359, 384, 415, 433, 492, 632, 

824 y 853 cm⁻¹). Estos modos están asociados con heterouniones (HJs) y están marcados con 

líneas verticales de color púrpura, donde un tono más intenso indica una fuerte intensidad 

relativa de fonones, mientras que un tono más claro representa una intensidad relativa débil. 

Esta observación confirma el acoplamiento exitoso entre los materiales componentes y la 

formación de una interfaz heterogénea efectiva.  
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Figura 6.1.5. Espectros Raman de La₂Ti₂O₇ (LTO), BiOCl (BOC), BiOBr (BOB) y las respectivas 

heterouniones 
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Tabla 6.1.2. Modos Raman de la heterounión 1:2(BOC25@BOB75) 

                                  

Modos               

de muestra                      

Intensidad LTO  BOC BOB 1:2(BOC100@BOB0) 1:2(BOC0@BOB100) 1:2(BOC25@BOB75) 

A1g (modo 

de 

estiramiento 

externo Bi-X) 

Fuerte   59 55 60 56   

BiOX (modo 

de 

estiramiento 

Bi-X) 

Muy 

débil 
  70 63   60 63 

BiOCl (modo 

de 

estiramiento 

Bi-Cl) 

Muy 

débil 
  75   75   74 

BiOX (modo 

de 

estiramiento 

Bi-X) 

Fuerte   93 94 

90 89 89 

Vibraciones 

La-O 

Muy 

débil 
95     

Heterounión Fuerte           98 

BiOX (modo 

de 

estiramiento 

Bi-X) 

Débil   106 105 

101 104 104 

Vibraciones 

La-O 
Débil 107     

Heterounión Fuerte           111 

BiOX Débil   121 124 119 125 123 
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 Vibraciones 

La-O 
Fuerte 128         130 

Por ejemplo, 

(BiOCl) 

(modo de 

estiramiento 

interno Bi-Cl) 

Fuerte   137     139 136 

Por ejemplo, 

(BiOX) 

(modo de 

estiramiento 

interno Bi-X) 

Débil   147 147   149 146 

Por ejemplo, 

(Bi-X-O) 
 Fuerte   154 157 

150 158 157 
Vibraciones 

La-O 
 Fuerte 152     

BiOCl Débil   160         

Vibraciones 

La-O   

Muy 

débil 
167         168 

BiOCl Débil   169         

Vibraciones 

La-O   
Medio 177       178   

BiOCl Medio   189       185 

Heterounión 
Muy 

débil 
          194 

Heterounión 
Muy 

débil 
          204 

Vibraciones 

La-O   
Débil 211         214 

BiOCl Medio   221       223 
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Heterounión 
Muy 

débil 
          228 

Vibraciones 

La-O 
Débil 235     

233 235 236 

BiOBr  Fuerte     231 

BiOBr 
Muy 

débil 
    251     245 

Heterounión 
Muy 

débil 
      270   261 

Heterounión 
Muy 

débil 
          274 

Vibraciones 

La-O   
Medio 282         287 

BiOCl Medio   292     309 303 

Vibraciones 

Ti-O y La-O 
 Fuerte 311         315 

Vibraciones 

Ti-O y La-O 
 Fuerte 334       337 337 

Heterounión 
Muy 

débil 
          359 

Vibraciones 

Ti-O y La-O 
Débil 367           

BiOX Fuerte   375 375   375 371 

Heterounión 
Muy 

débil 
          384 

Vibraciones 

Ti-O y La-O 
 Fuerte 398     394   401 

Heterounión 
Muy 

débil 
          415 

Heterounión 
Muy 

débil 
      438   433 
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Vibraciones 

Ti-O y La-O 
 Fuerte 445         447 

BiOCl Débil   461         

Heterounión Medio           492 

Vibraciones 

Ti-O y La-O 
Débil 510           

BiOBr Medio   518         

Vibraciones 

Ti-O 
Débil 534     539   531 

Vibraciones 

Ti-O 
 Fuerte 553       554   

BiOBr Débil   600     

607 604 Vibraciones 

Ti-O 
 Fuerte 602       

Heterounión 
Muy 

débil 
          632 

Vibraciones 

Ti-O 
Débil 722     724 724 730 

BiOCl Fuerte   748       754 

Vibración 

octaédrica 

distorsionada 

[TiO6] 

 Fuerte 790     788 792 788 

Heterounión 
Muy 

débil 
          824 

Heterounión 
Muy 

débil 
      852   853 

O 

Vibraciones 
Fuerte 897     902   898 

Vibraciones 

O 
Débil 1073     979 983 
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6.2.5. Propiedades ópticas 

Las propiedades ópticas se muestran en la Figura 6.6.a), los bordes de absorción, que 

corresponden a la energía requerida para excitar los semiconductores, aparecen a 

aproximadamente 292 nm para La2Ti2O7, 301 nm para BOC y 365 nm para BOB. Estos 

resultados indican que BOB es sensible a la luz visible, mientras que LTO y BOC solo se 

activan con luz UV de mayor energía. El material compuesto sintetizado NPs-

Ag@La2Ti2O7@(BiOCl)x@(BiOBr)(100-x) (versión abreviada 1:2(BOCx@BOB(x-100)) exhibe 

un fenómeno de corrimiento al rojo en comparación con LTO y BOC, lo que demuestra su 

capacidad para ser excitado por luz de menor energía en contraste con los materiales 

individuales puros (325 nm). 

Las posiciones de la banda de energía se calcularon aplicando la teoría de Kubelka-Munk 

(Ecuación (A.2)), a partir de la cual se determinaron las energías de banda prohibida (Eg) de 

las HJs formadas por la combinación de los semiconductores puros, como se muestra en la 

Figura 6.6.b) Los resultados evidencian una reducción en la energía requerida para la 

activación bajo irradiación luminosa en la heterounión 1:2(BOC25@BOB75), , que presentó 

una E₉ de 3.2 eV, inferior a las de LTO (3.5 eV) y BOC (3.4 eV), aunque ligeramente superior 

a BOB (2.8 eV). Estos valores son consistentes con reportes previos [200], [216], que 

muestran únicamente variaciones menores atribuibles a diferencias en los métodos de síntesis 

empleados. La disminución observada en la energía de Eg de las HJs se atribuye a las 

interacciones sinérgicas establecidas en la interfaz entre los materiales constituyentes, las 

cuales favorecen una mejor separación de las cargas fotoinducidas y, por tanto, una mayor 

eficiencia fotocatalítica. 

La Figura 6.6.c) resume las contribuciones de cada región espectral, que abarca desde el 

ultravioleta (UV) hasta el infrarrojo cercano (NIR), lo cual es relevante para evaluar la 

activación potencial del semiconductor en distintas regiones del espectro electromagnético. 

Estas contribuciones se cuantificaron integrando el área bajo la curva de absorción mostrada 

en la Figura 6.6.a), específicamente en las regiones UV, visible y NIR de interés del análisis. 

Las HJs restantes presentan una mayor absorción en las regiones visible y NIR. Estos 
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resultados resaltan el potencial de las HJs sintetizadas para extender la absorción de luz a los 

rangos visible y NIR, mejorando así su idoneidad para aplicaciones optoelectrónicas y 

fotocatalíticas. 
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Figura 6.1.6. Propiedades ópticas de LTO, BOC, BOB y sus heterouniones: a) espectros de 

reflectancia difusa UV-Vis. b) Energías de banda prohibida (teoría de Kubelka-Munk). c) 

Contribuciones de cada región espectral (UV a NIR) 

6.2.6. Propiedades texturales 

El análisis de isotermas de adsorción-desorción de nitrógeno permitió evaluar el área 

superficial específica y la distribución del tamaño de los poros de los materiales prístinos y 

sus HJs. Los parámetros texturales, obtenidos mediante el método BET, se presentan en la 

Figura 6.7. para las heterouniones 1:2(BOC₂₅@BOB₇₅) sintetizadas en este estudio. Los 

valores de área superficial (28.3–79.9 m²/g) son comparables a los reportados previamente 

para los materiales puros La2Ti2O7, BiOBr y BiOCl, lo que evidencia la conservación de la 

textura superficial tras la formación de las heterouniones. 

En particular, la muestra 1:2(BOC25@BOB75) mostró un área BET de 33.9 m²/g, atribuida al 

ensamblaje secuencial del sistema semiconductor compuesto por LTO, BOC y BOB. Aunque 

LTO exhibió el mayor valor de área superficial, su capacidad de adsorción de contaminantes 
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fue menor en las etapas de adsorción y degradación fotocatalítica, lo que indica que la 

eficiencia fotocatalítica no depende exclusivamente del área superficial. 

La distribución del tamaño de los poros, comprendida entre 137 y 260 Å, revela una 

predominancia de macroporos y la ausencia de un incremento significativo del volumen de 

poros tras la incorporación de BOC. En conjunto, estos resultados sugieren que la porosidad 

y el área superficial influyen en el rendimiento fotocatalítico, pero no constituyen factores 

determinantes, lo que destaca el papel preponderante de las interacciones interfaciales en la 

actividad de la HJ. 
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Figura 6.1.7. Propiedades texturales de LTO, BOC y BOB 
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6.3. Actividad fotocatalítica 

6.3.1. Degradación fotocatalítica – Rodamina B 30 ppm. 

La actividad fotocatalítica se evaluó mediante la degradación de contaminantes orgánicos 

bajo luz solar simulada. Se emplearon soluciones de Rodamina B (RhB) a concentraciones 

de 30 y 50 ppm, además de mezclas de colorantes y del fármaco paracetamol como modelos 

de contaminantes. El proceso fotocatalítico comenzó con una etapa de adsorción en 

oscuridad, durante la cual se alcanzó el equilibrio de adsorción en aproximadamente 30 

minutos. Posteriormente, se recolectaron muestras a intervalos de tiempo establecidos y se 

analizaron mediante espectroscopía UV-Vis. Los resultados, presentados en la Figura 6.8., 

muestran la evolución de los espectros de absorción de la Rodamina B durante la irradiación 

para la heterounión 1:2(BOC25@BOB75). 

El cromóforo característico de la RB, con una banda de absorción centrada en 554 nm, 

disminuye progresivamente hasta desaparecer, lo que indica la degradación completa del 

colorante. Además, se observa un desplazamiento de la banda de absorción, de 554 nm a 497 

nm, lo que sugiere una descomposición secuencial del compuesto durante el proceso de 

fotodegradación. 
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Figura 6.1.8. Cambios espectrales UV-Vis de Rodamina B (RB) en función del tiempo de exposición 

a la luz del semiconductor 
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En la Figura 6.9.a) se presentan los resultados de degradación de Rodamina B para los 

materiales puros (LTO, BOC y BOB) y las heterouniones sintetizadas. La Figura 6.9.b) 

muestra las curvas cinéticas de todas las muestras, mientras que la Figura 6.9.c) sintetiza las 

constantes de los tiempos (τ), destacando con un círculo amarillo los resultados más 

relevantes, correspondientes a las HJs que mostraron mayor desempeño fotocatalítico, las 

cuales fueron analizadas con mayor profundidad en las secciones anteriores de 

caracterización estructural y en las evaluaciones fotoquímicas posteriores de reducción y 

oxidación. 

En cuanto a la degradación fotocatalítica de la Rodamina B (30 ppm), el BiOCl (BOC), 

material propuesto en este capítulo para la formación de la HJ tipo tándem, alcanzó una 

degradación completa (≈100%). Este comportamiento se atribuye a su estructura laminar 

anisotrópica y al campo eléctrico interno generado entre sus capas, los cuales favorecen la 

separación eficiente de los pares electrón-hueco, reduciendo la tasa de recombinación y 

mejorando la actividad fotocatalítica [217], [218]. No obstante, su alta energía de banda (Eg) 

limita su actividad principalmente a la región ultravioleta. Para superar esta restricción, se 

redujo su banda prohibida mediante la formación de HJs con otros semiconductores. 

Por otra parte, la construcción de HJs mejoró significativamente la eficiencia fotocatalítica. 

En particular, las muestras 1:2(BOB) y 1:2(BOC25@BOB75) alcanzaron una degradación 

completa de la Rodamina B en menos de 20 minutos, evidenciando una cinética de reacción 

más rápida que las heterouniones 1:2(BOC), que mostraron un comportamiento más lento. 

Entre las muestras analizadas, la heterounión 1:2(BOC25@BOB75) exhibió la mayor 

eficiencia fotocatalítica, con una mejora del 168% respecto a la heterounión 1:2(BiOB) 

reportada en el capítulo anterior como mejor la HJ. 
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Figura 6.1.9. a) Cinética competitiva y análisis comparativo de las constantes de tiempo (τ, min) y 

b) Constantes cinéticas (k, min-1) para la degradación de la Rodamina B a 30 ppm por diferentes 

fotocatalizadores 



Capítulo VI: NPs-Ag@La2Ti2O7@(BiOCl)ₓ@(BiOBr)(100-x) 

 
 

150 
 

6.3.2. Ciclos de reúso en la fotodegradación 

En este estudio, se evaluó el rendimiento de la heterounión 1:2(BOC25@BOB75), que 

previamente mostró la mejor respuesta fotocatalítica en la degradación de la Rodamina B 

(RB) a una concentración inicial de 30 ppm, durante cuatro ciclos consecutivos. En la Figura 

6.10.a), se observa una disminución pronunciada en la capacidad de adsorción durante la 

etapa de adsorción-desorción oscura entre el primer y el segundo ciclo. Esta reducción podría 

estar relacionada con las consecuencias mencionadas anteriormente, como la acumulación 

de residuos degradados de ciclos anteriores que permanecen en la superficie del 

fotocatalizador, lo que limita su capacidad para adsorber nuevas moléculas de colorante. 

A pesar de esta disminución en la adsorción, el fotocatalizador mantuvo un rendimiento 

significativo durante los cuatro ciclos consecutivos. La decoloración y degradación del tinte 

se realizaron manteniendo las mismas condiciones experimentales previamente establecidas. 

En la Figura 6.10.b) se presenta la cinética correspondiente a los ciclos de reutilización, 

donde se observa un aumento progresivo significativo de la constante cinética (τ) entre los 

ciclos, que se estabiliza entre el tercer y el cuarto ciclo en un valor de aproximadamente 8 

minutos. Este comportamiento indica que, tras los primeros ciclos, el fotocatalizador alcanza 

una notable estabilidad operativa. 

Estos resultados demuestran la estabilidad y el rendimiento esperados del fotocatalizador al 

reutilizarse en múltiples ciclos. Además, se destaca que este desempeño es superior al 

obtenido para el semiconductor 1:2(BOB) reportado en [200]. La capacidad del 

fotocatalizador para mantener una alta eficiencia en la degradación del colorante, incluso con 

una ligera reducción de su capacidad de adsorción, subraya su confiabilidad y su potencial 

sostenido para aplicaciones a largo plazo. 
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Figura 6.1.10. a) Cinética de los ciclos de reutilización del fotocatalizador 1:2(BOC25@BOB75) 

para la degradación de la Rodamina B. b) Constante cinética (τ) después de múltiples ciclos 

6.3.3. Degradación fotocatalítica de una mezcla de tres colorantes 

La Figura 6.11.a) muestra los espectros de absorción de distintas muestras registradas en 

función del tiempo, lo que permite seguir la evolución de las propiedades ópticas de las 

sustancias analizadas. En esta figura se distinguen tres colorantes: Azul de Metileno (AM), 

Violeta Cristal (VC) y Rodamina B (RB), con picos característicos de absorción a 664 nm, 

598 nm y 554 nm, respectivamente. La evolución temporal de estos picos evidencia los 

cambios en las propiedades electrónicas y ópticas de las moléculas, asociados a sus 

interacciones con el entorno o a los procesos de degradación inducidos por el fotocatalizador 

tándem optimizado 1:2(BOC25@BOB75). Este comportamiento confirma una transformación 

dinámica y continua de las especies durante la fotocatálisis, lo que indica que la interacción 

con el fotocatalizador modifica progresivamente su capacidad de absorción de luz. 

El Azul de Metileno (AM) presentó una fuerte adsorción superficial sobre el fotocatalizador 

(ver Figura 6.11.b)), lo que dificultó la aplicación precisa del modelo Langmuir–

Hinshelwood para describir su cinética. En contraste, los colorantes VC y RB mostraron una 

adsorción y degradación más lenta, alcanzando una degradación completa (≈100%) en 120 

minutos. Las constantes cinéticas (k, min⁻¹) obtenidas se resumen en el recuadro de la Figura 
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6.11.c), donde se observa claramente el comportamiento de degradación de ambos colorantes 

a lo largo del tiempo. 
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Figura 6.1.11. a) Espectros de absorción del Azul de Metileno (AM), Violeta Cristal (VC) y 

Rodamina B (RB) durante su degradación bajo luz visible. b) Constantes cinéticas (k, min⁻¹) 

6.3.4. Actividad fotocatalítica para la degradación de contaminantes 

emergentes 

El acetaminofén es uno de los fármacos más utilizados a nivel mundial y, al mismo tiempo, 

uno de los contaminantes farmacéuticos más detectados en efluentes de plantas de 

tratamiento de aguas residuales, cuerpos de agua superficiales e incluso en agua potable, 

como se mencionó el Capítulo II. 

En este estudio, se evaluó la eficiencia fotocatalítica del semiconductor 1:2(BOC25@BOB75) 

en la degradación del acetaminofén mediante el monitoreo temporal de su concentración bajo 

condiciones controladas de irradiación. La Figura 6.12. muestra la cinética de degradación 

del compuesto bajo luz visible (LED blanca, 150 W) y radiación ultravioleta (0.84 W, λMax = 

250 nm). Durante la fase oscura inicial, el proceso de adsorción física fue débil, lo que indica 

una interacción superficial limitada antes de la irradiación. La cinética de degradación 

fotocatalítica evidenció tres etapas diferenciadas, la Etapa I (cinética de orden cero): Se 

observó una tasa de degradación constante e independiente de la concentración del fármaco, 



Capítulo VI: NPs-Ag@La2Ti2O7@(BiOCl)ₓ@(BiOBr)(100-x) 

 
 

153 
 

con una velocidad de 0.0045 min⁻¹. Al alcanzar los 90 minutos de irradiación, el 41.8% del 

acetaminofén había sido degradado.  

En la Etapa II, la tasa de degradación aumentó significativamente durante los siguientes 30 

minutos, alcanzando 0.0086 min⁻¹, casi el doble respecto a la etapa anterior. En este intervalo, 

se degradó un 25.8% adicional, logrando una conversión acumulada del 67.7% al minuto 

120. Por último, en la Etapa III se identificó un fenómeno de saturación asociado a la 

acumulación de subproductos sobre la superficie del catalizador, lo cual limitó la 

transferencia de masa y redujo la eficiencia de reacción. La velocidad disminuyó a 0.0015 

min⁻¹, es decir, 5.7 veces más lenta que en la etapa II, alcanzando una degradación total del 

72.4% al minuto 150. 
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Figura 6.1.12. Variaciones en la concentración de acetaminofén durante el proceso de degradación 

fotocatalítica utilizando un catalizador 1:2(BOC25@BOB75) 

6.3.5. Estudio de agentes bloqueadores de radicales 

La prueba de captura de radicales se realiza para identificar y evaluar las especies reactivas, 

como radicales y huecos, involucradas en el proceso de fotodegradación mediado por un 

fotocatalizador. En este estudio, se evaluó la cinética de degradación de RB utilizando captura 

de radicales con el fotocatalizador optimizado 1:2 (BOC25@BOB75). Se utilizaron los tres 
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agentes de captura empleados en capítulos previos: la benzoquinona (BQ) bloquea el radical 

superóxido (𝑂2
∙−), trietanolamina (TEOA) para los huecos fotogenerados (ℎ𝐵𝑉

+ ) e isopropanol 

(IPA) los radicales hidroxilos (𝐻𝑂∙). La Figura 6.13.a) presenta la cinética de degradación 

de RB en presencia de inhibidores de BQ, TEOA e IPA, mientras que las constantes cinéticas 

(τ, min) derivadas de estas curvas se resumen en la Figura 6.13.b). 

Los resultados muestran la contribución de cada especie reactiva a la degradación eficiente 

la cual sigue este orden: el radical superóxido fotogenerado (𝑂2
∙−) como el más significativo, 

seguido de los huecos (ℎ𝐵𝑉
+ ), y finalmente, el radical hidroxilo (𝐻𝑂∙). Este hallazgo subraya 

el papel dominante de los agujeros fotogenerados en la degradación de RB, y las otras 

especies reactivas proporcionan contribuciones complementarias al proceso general. 
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Figura 6.1.13. Degradación de la Rodamina B (RB) en presencia de inhibidores de especies 

reactivas. a) Curvas cinéticas de degradación. b) Constantes cinéticas (τ, min) 
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6.3.6. Mecanismos de transferencia desde 1:2(BOC25@BOB75) 

El mecanismo de degradación se rige principalmente por reacciones reductoras mediadas por 

el radical superóxido (𝑂2
∙−), seguido de cerca por los agujeros fotogenerados (ℎ𝐵𝑉

+ ) en la 

banda de valencia, con una contribución insignificante de radicales hidroxilos (𝐻𝑂∙), como 

se demostró en la prueba de los inhibidores. Esto conduce al desarrollo del siguiente sistema 

de Ecuaciones (7.1) - (7.5) que describe el proceso fotocatalítico paso a paso facilitado por 

el fotocatalizador 1:2(BOC25@BOB75).  

1: 2(𝐵𝑂𝐶25@𝐵𝑂𝐵75) +  ℎ𝑣 ⇌ 1: 2(𝐵𝑂𝐶25@𝐵𝑂𝐵75) (𝑒𝐵𝐶
− − ℎ𝐵𝑉

+ ) Ecuación 6.1.1 

 𝑅𝐵 + ℎ𝑣 ⇌ 𝑅𝐵∗   Ecuación 6.1.2 

1: 2(𝐵𝑂𝐶25@𝐵𝑂𝐵75) (𝑒𝐵𝐶
− − ℎ𝐵𝑉

+ ) + 𝑅𝐵∗ ⇌ 1: 2(𝐵𝑂𝐶25@𝐵𝑂𝐵75) (𝑒𝐵𝐶
− ) + 𝑅𝐵∗+ 

 1: 2(𝐵𝑂𝐶25@𝐵𝑂𝐵75)(𝑒𝐵𝐶
− ) + 𝑂2(𝑔) ⇌ 𝑂2

·− + 1: 2(𝐵𝑂𝐶25@𝐵𝑂𝐵75)  

                 Ecuación 6.1.3 

1: 2(𝐵𝑂𝐶25@𝐵𝑂𝐵75)(ℎ𝐵𝑉
+ ) + 𝐻2𝑂(𝑙𝑖𝑞) ⇌ 𝐻𝑂(𝑎𝑔𝑢𝑎)

∙ + 𝐻(𝑎𝑔𝑢𝑎)
+ + 1: 2(𝐵𝑂𝐶25@𝐵𝑂𝐵75)  

Ecuación 6.1.4 

𝑅𝐵∗+ + 𝑂2
·− + 𝐻𝑂(𝑎𝑞)

· + 1: 2(𝐵𝑂𝐶25@𝐵𝑂𝐵75)(ℎ𝐵𝑉
+ ) → 1: 2(𝐵𝑂𝐶25@𝐵𝑂𝐵75) +

𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑠 𝑜𝑥𝑖𝑑𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠  

Ecuación 6.1.5 

Con base en los resultados obtenidos, se propone el esquema de la Figura 6.14. donde se 

presenta el mecanismo para la degradación de contaminantes utilizando el semiconductor 

optimizado en este capítulo: 
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Figura 6.1.14. Diagrama de estructura de bandas del compuesto NPs-

Ag@La2Ti2O7@BiOCl@BiOBr y el mecanismo fotocatalítico propuesto para el proceso de 

degradación 

6.4. Generación de hidrógeno (H2) 

Las tasas de producción fotocatalítica de H2 de compuestos relacionados con La2Ti2O7 (LTO), 

BiOCl (BOC) y BiOBr (BOB) se evaluaron bajo irradiación UV y visible. Mediante el uso 

de una lámpara de mercurio de alta presión Pen-Ray con una longitud de onda de 254 nm y 

una intensidad de 2.2 mW/cm², se midió el rendimiento del fotocatalizador bajo luz UV. El 

metanol sirvió como agente de sacrificio durante los experimentos. La actividad fotocatalítica 

de los materiales durante 5 horas se muestra en la Figura 6.15.a), con las tasas de producción 

correspondientes presentadas en la Figura 6.15.b). 

Bajo irradiación UV, BOC exhibió la tasa de generación de hidrógeno más alta (4.995×103 

μmol g⁻¹ h⁻¹) en comparación con los otros materiales puros y heterouniones estudiados en 

este proyecto. Este valor es 1.5 veces mayor que el alcanzado por la HJ tipo tándem 

1:2(BOC25@BOB75), que generó 3.301×103 μmol∙g⁻¹∙h⁻¹. Por el contrario, LTO y BOB 

mostraron una producción de 𝐻2(𝑔) insignificante, probablemente debido a sus amplias 

bandas prohibidas y las posiciones desfavorables de sus bandas de energía para reacciones 

fotocatalíticas. 



Capítulo VI: NPs-Ag@La2Ti2O7@(BiOCl)ₓ@(BiOBr)(100-x) 

 
 

157 
 

 

0 1 2 3 4 5

0

2000

4000

6000

8000

10000
 LTO

 BOC

 BOB

 1:2(BOB)

 1:2(BOC25@BOB75)

G
en

er
ac

ió
n
 d

e 
H

2
 (

m
m

o
l/

g
)

Tiempo de Reacción (h)

Luz UV

a)

206

4995

146
393

3301

0

1000

2000

3000

4000

5000

Lámpara de Luz UV 

T
a
sa

 d
e
 E

v
o
lu

c
ió

n
 d

e
 H

2
 (

m
m

o
l/

g
×h

)

Muestras

b)

1:2(BOB)BOC BOBLTO

1:2(BOC25
@BOB75

)

 

Figura 6.1.15. a) Tasas de producción de hidrógeno (H₂) bajo irradiación UV para LTO, BOC y 

BOB. b) Comparación de las tasas de producción de H2 

Bajo excitación de luz visible (utilizando LED con una potencia total de 16 W), las HJs 

presentaron un rendimiento mejorado en la generación de H2 por hora (ver Figura 6.16.a), 

contrastando significativamente con los resultados UV. En este caso, BOB exhibió la tasa de 

producción más baja, seguida de LTO y BOC. Sin embargo, las HJs superaron 

significativamente a los materiales puros, con la heterounión 1:2 1:2 (BOC25@BOB75) 

logrando una tasa 3.4 veces mayor que su contraparte pura 1:2 (BOB). 

Estos resultados demuestran que la incorporación estratégica de BOC (BiOCl) dentro de la 

HJ optimiza el transporte de carga, lo que lleva a una mejora notable en el rendimiento 

fotocatalítico para la evolución del hidrógeno bajo excitación de luz visible. La Figura 6.16.b) 

resume las velocidades obtenidas, indicando una separación eficiente de pares electrón-hueco 

y una interacción química efectiva entre los semiconductores puros. El factor de mejora en 

la producción de hidrógeno para la HJ propuesta, en comparación con los materiales puros 

en las mismas condiciones experimentales, oscila entre 5.3 y 22.1, destacando su 

superioridad como material fotocatalítico. 
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Figura 6.1.16. a) Tasas de producción de hidrógeno (H₂) bajo excitación de luz visible. b) 

Comparación de las tasas de producción de hidrógeno bajo luz visible 

Lo anterior puede explicarse de la siguiente manera: en el caso del BiOCl, cuando se estimula 

con luz ultravioleta (UV), un electrón es promovido desde la banda de valencia hacia la banda 

de conducción, ubicada en una posición de –0.423 V respecto al electrodo normal de 

hidrógeno (NHE). Esta posición es ligeramente más reductora que el par redox O2
∙–/O2 (–

0.33 V) y más reductora que el par redox H⁺/H2 (0.00 V).  

Por otro lado, bajo excitación con luz visible, la brecha de energía del BiOCl no se supera 

completamente, lo que impide que una fracción significativa de los electrones alcance la 

energía necesaria para resonar con el nivel de reducción del H₂. Sin embargo, cuando los 

semiconductores bidimensionales (2D) se encuentran efectivamente heterounidos, emergen 

nuevas rutas de relajación no radiativas que pueden activarse con la luz visible (de menor 

energía). Estas rutas facilitan el transporte y separación de cargas fotoinducidas, 

promoviendo así la reducción de hidrógeno en mayor medida que en los semiconductores 

puros [219]. La explicación más detallada del proceso de generación de hidrógeno se expresa 

en las Ecuaciones (6.6) - (6.11) donde acciones ocurren simultáneamente. 

1: 2(𝐵𝑂𝐶25@𝐵𝑂𝐵75) + ℎ𝑣 ⇌ 1: 2(𝐵𝑂𝐶25@𝐵𝑂𝐵75) (𝑒𝐵𝐶
− − ℎ𝐵𝑉

+ ) Ecuación 6.1.6 
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1: 2(𝐵𝑂𝐶25@𝐵𝑂𝐵75) (𝑒𝐵𝐶
− − ℎ𝐵𝑉

+ ) + 𝐻+
(𝑎𝑔𝑢𝑎) ⇌ 1: 2(𝐵𝑂𝐶25@𝐵𝑂𝐵75)(ℎ𝐵𝑉

+ ) + 1/2𝐻2(𝑔)

 Ecuación 6.1.7 

1: 2(𝐵𝑂𝐶25@𝐵𝑂𝐵75) (ℎ𝐵𝑉
+ ) + 𝐶𝐻3𝑂𝐻(𝑎𝑔𝑢𝑎) ⇌ 1: 2(𝐵𝑂𝐶25@𝐵𝑂𝐵75) + 𝐻𝐶𝐻𝑂(𝑎𝑔𝑢𝑎) +

𝐻+
(𝑎𝑔𝑢𝑎)    Ecuación 6.1.8 

1: 2(𝐵𝑂𝐶25@𝐵𝑂𝐵75)(𝑒𝐵𝐶
− − ℎ𝐵𝑉

+ ) + 𝐻𝐶𝐻𝑂(𝑎𝑔𝑢𝑎) ⇌ 1: 2(𝐵𝑂𝐶25@𝐵𝑂𝐵75)(𝑒𝐵𝐶
− ) +

𝐶𝑂2(𝑎𝑔𝑢𝑎) + 𝐻2𝑂    Ecuación 6.1.9 

1: 2(𝐵𝑂𝐶25@𝐵𝑂𝐵75)(𝑒𝐵𝐶
− ) + 𝐻+

(𝑎𝑔𝑢𝑎) ⇌ 1: 2(𝐵𝑂𝐶25@𝐵𝑂𝐵75) + 1/2𝐻2(𝑔) 

 Ecuación 6.1.10 

Conclusiones 

Las heterouniones tipo tándem con morfología bidimensional basadas en La2Ti2O7, BiOCl y 

BiOBr fueron sintetizadas exitosamente mediante un método hidrotermal controlado, 

conservando en todo momento su estructura cristalina. Se llevó a cabo un estudio sistemático 

de la relación composicional entre los tres semiconductores, organizados de acuerdo con el 

valor de su banda prohibida, del material con mayor Eg al de menor Eg, con el propósito de 

optimizar tanto la transferencia de carga como la absorción de luz visible. La incorporación 

de nanopartículas de plata mediante fotodeposición fue un factor determinante para potenciar 

la respuesta fotocatalítica del sistema, al favorecer la separación espacial y la movilidad de 

los portadores de carga. 

En este capítulo se evaluó una HJ tándem novedosa, NPs-Ag@La2Ti2O7@BOC25@BOB75, 

la cual demostró una eficiencia fotocatalítica excepcional, superando ampliamente el 

desempeño de su predecesora NPs-Ag@La2Ti2O7@BiOBr en la degradación de 

contaminantes orgánicos. En particular, durante la degradación del colorante Rodamina B 

(RB), la nueva HJ exhibió un incremento de 1.7 veces en la constante de velocidad en 

comparación con el sistema sin BiOCl. Asimismo, esta arquitectura fue capaz de degradar 

eficazmente matrices multicomponentes y eliminar parcialmente contaminantes 

farmacéuticos, como el acetaminofén, en tan solo 150 minutos. Tras cuatro ciclos 
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consecutivos de reutilización, el material mantuvo una degradación completa del colorante, 

lo que demuestra elevada estabilidad, eficiencia y viabilidad para aplicaciones repetitivas. 

En cuanto a la evolución fotocatalítica del hidrógeno bajo irradiación de luz visible, la 

heterounión NPs-Ag@LTO@BOC25@BOB75 alcanzó una tasa de generación 3.4 veces 

superior a la de la heteroestructura sin BiOCl, superando notablemente el desempeño de sus 

componentes individuales. Esta mejora se atribuye al efecto sinérgico generado por la 

integración de tres semiconductores bidimensionales con una alineación de bandas 

optimizada, lo que facilita la separación eficiente de cargas fotoinducidas y mejora la 

transferencia interfacial de electrones. 

En conjunto, estos resultados posicionan a la heterounión NPs-Ag@LTO@BOC25@BOB75 

como un sistema fotocatalítico altamente prometedor, capaz de abordar simultáneamente la 

degradación de contaminantes emergentes y la producción sostenible de hidrógeno, lo que la 

consolida como una plataforma avanzada para aplicaciones ambientales y energéticas de 

nueva generación. 
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“En la ciencia, la duda es tan valiosa como el 

conocimiento.” – Linus Pauling 

Capítulo VII 

7. Discusión general 

7.1. Comparativa de eficiencia fotocatalítica - Degradación de Rodamina 

B 

Para llevar a cabo la comparación de la respuesta fotocatalítica de varias heterouniones 

descritas en la literatura, es fundamental establecer una figura de mérito que permita una 

evaluación directa, teniendo en cuenta diferentes condiciones de fotodegradación como la 

concentración inicial del colorante (C0), cantidad de fotocatalizador usado (CCat), el volumen 

del reactor (V), la potencia de la lámpara (P) y la constante de tiempo τ (𝜏 =
1

𝑘
 min). De 

acuerdo con lo anterior, se utilizó el Factor de Escalabilidad (FE) (Ecuación (7.1) propuesto 

en la referencia [198]. 

𝐹𝐸 =
𝐶0

𝐶𝐶𝑎𝑡 
×

𝑉

𝜏 𝑃
                      [

𝑚𝐿

𝑚𝑖𝑛∙𝑊
]      Ecuación 0  

 

En la Tabla 7.1 se presenta una comparación directa entre los semiconductores sintetizados 

en esta investigación y los reportados previamente en la literatura. Los renglones resaltados 

en color amarillo corresponden a las muestras desarrolladas en este proyecto, mientras que 

los marcados en color rojo representan HJs basadas en materiales similares a los dos 

compuestos empleados en este estudio. Finalmente, a partir de la comparación directa y de 

acuerdo con su ubicación en el segundo lugar de la Tabla 7.1, el semiconductor 1:2 

(BOC25@BOB75), propuesto como una de las contribuciones científicas de este estudio, 

presenta el mayor desempeño fotocatalítico entre todos los materiales evaluados para la 

degradación de contaminantes emergentes, específicamente de la Rodamina B. 
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Tabla 0. Comparación en la degradación de Rodamina B entre diferentes trabajos publicados. 

Degradación de RB 
Eficiencia fotocatalítica 

Condiciones experimentales 

Núm. Fotocatalizador 

Masa del 

catalizador 

(mg) 

V 

(mL) 

Co 

(mg

/L) 

Adsorción  

(min) 

Lámpara 

(W) 

Luz 

(min) 

Eficacia 

(%) 

τ 

(min) 

S (mL/min 

W) *1x10-3 

1 AgBr@BiOBr [220] 100 100 20 60 

Luz 

visible, 

Xe 

300 60 100 0.63 10.53 

2 1:2(BOC25@BOB75) [221] 250 250 30 30 

Luz 

visible, 

LEDs 

300 150 100 2.8 8.92 

3 Bi2WO6@BiOBr [222] 20 100 10 30 

Visible 

light, 

Xe 

300 90 100 2.17 7.68 

4  AgNPs@LTO@BOB75@BOI25  125 250 30 30 

Luz 

visible, 

LEDs 

300 150 100 7 7.14 

5  La2Ti2O7@Bi2WO6 [167] 0.3 30 10 40 

Luz 

visible, 

Xe 

300 80 100 16.08 6.22 
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6 AgNPs@La2Ti2O7@BiOBr [200] 250 250 50 30 

Luz 

visible, 

LEDs 

300 150 100 6.9 6.03 

7 AgNPs@La2Ti2O7@BiOBr  250 250 30 30 

Luz 

visible, 

LEDs 

300 150 100 4.79 5.21 

8 g-C3N4@BiOBr [198] 250 250 30 30 

Luz 

visible, 

LEDs 

300 150 100 4.97 5.03 

9 CdWO4@BiOBr [223] 100 200 10 30 

Luz 

visible, 

Xe 

300 32 100 2.72 4.91 

10 BiOBr@TiO2@grafeno [224] 25 100 10 40 

Luz 

visible, 

Xe 

300 50 100 3.05 4.37 

11 1:2(BOC25@BOB75) [221] 250 250 50 30 

Luz 

visible, 

LEDs 

300 150 100 10.7 3.89 

12 BiOBr@TiO2 [225] 25 100 10 40 

Luz 

visible, 

Xe 

300 50 10 4.02 3.32 
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13 BiPO4@BiOBr [226] 100 100 15 30 

Luz 

visible, 

LEDs 

12 120 89.79 38.01 3.28 

14 NiS@BiOBr [227] 20 200 15 60 

Luz 

visible, 

Xe 

300 100 100 32.26 3.1 

15 SiO2@PDA@BiOBr  50 200 15 30 

Luz 

visible, 

Xe 

300 100 100 20.53 1.94 

16 CQDs@BiOBr [228] 20 100 10 30 

Luz 

visible, 

Xe 

300 50 100 9.45 1.76 

17 BiOBr@BHO [229] 100 200 15 120 
Luz 

UV-vis 
300 60 100 11.99 1.66 

18 BiOCl@La2Ti2O7 [187] 40 100 10 90  Hg 300 20 91 5.26 1.58 

19 CQDs@BiOBr [230] 20 100 10 30 

Luz 

visible, 

Xe 

300 50 90 11.24 1.48 

20 Bi2O2CO3/BiOCl [231] 20 60 9.6 60 

Luz 

visible, 

Xe 

300 20 100 6.803 0.84 
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21 BiOCl–LaOCl [232] 50 100 10 20 

Luz 

visible, 

Xe 

300 30 100 8.271 0.80 

22 Ag3VO4@BiOBr [233] 30 50 10 30 

Luz 

visible, 

Xe 

300 60 100 3.62 0.76 

23  BiOBr@La2Ti2O7 [213] 40 100 10 90 

Luz 

visible, 

Xe 

300 20 100 10.87 0.76 

24 BiOBr@Bi2MoO6 [234] 20 50 4.8 30 

Luz 

visible, 

Xe 

300 20 100 2.66 0.75 

25 BiOBr@BiOI@Celulosa [235] 20 50 25 60 

Luz 

visible, 

Xe 

500 60 100 8.33 0.75 

26 SDS Capsulado BiOCl [236] 50 200 10 120 

Lámpar

a de 

mercuri

o 

125 240 100 85.47 0.74 

27 BiOBr@BHO [229] 100 200 15 121 

Luz 

visible, 

Xe 

300 61 88 27.40 0.73 
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28 GO@BiOBr [237] 50 100 10 120 

Luz 

visible, 

Xe 

300 45 50 10.10 0.66 

29  BiOCl/Ni-MOF-74 [238] 30 100 30 30 

Luz 

visible, 

Xe 

300 100 95 55.59 0.6 

30 BiOCl/BiFeO3 [239] 0.1 20 5 30 

Luz 

visible, 

Xe 

300 150 92 115.6 0.57 

31 W Dopado BiOCl [240] 10 40 10 30 

Luz 

visible, 

Xe 

55 180 100 57.14 0.51 

32 C70@BiOBr [241] 250 250 20 30 

Luz 

visible, 

Xe 

500 480 100 22.08 0.45 

33 LaFeO3@BiOBr [242] 100 100 5 30 

Luz 

visible, 

Xe 

200 30 99.6 5.61 0.44 

34 α-Fe2O3@BiOBr [243] 100 100 20 30 

Luz 

visible, 

Xe 

300 40 95 15.75 0.42 
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35 BiOBr@UiO-66-NH2 [237] 40 250 10 30 

Luz 

visible, 

Xe 

500 120 100 85.03 0.36 

36  BiOI@La2Ti2O7 [244] 40 100 5 60 

Luz 

visible, 

Xe 

300 12 100 14.49 0.28 

37 BiOBr@TiO2 [245] 50 50 20 30 

Luz 

visible, 

Xe 

300 40 100 16.39 0.20 

38 BiOBr@MRGO [210], [246] 100 100 10 60 

Luz 

visible, 

Xe 

350 60 99 14.15 0.20 

39 Bi2SiO5@BiOBr [210] 30 50 9.6 30 

Luz 

visible, 

Xe 

300 60 100 13.29 0.2 

40  rGO/Bi2O2CO3/BiOCl [247] 100 100 20 60 

Luz 

visible, 

Xe 

300 60 100 37.04 0.18 

41 CeO2@La2Ti2O7 [75] 250 250 10 30 300 150 71 0.009 111.1 0.15 

42 Bi4O5Br2/BiOCl [248] 25 100 10 20 

Luz 

visible, 

Xe 

500 120 99 62.5 0.12 
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43 BOC/GO [248] 30 40 4.8 60 

Luz 

visible, 

Xe 

300 60 100 8.253 0.10 

44 CeO2@La2Ti2O7 [199] 250 250 30 30 300 150 18 0.00154 649.4 0.08 

45 CoTiO3@BiOBr [231] 50 50 10 30 

Luz 

visible, 

Xe 

500 60 100 15.75 0.06 
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7.2. Comparativa de eficiencia fotocatalítica en generación de hidrógeno (H2) 

A continuación, en la Tabla 7.2 se presenta una comparación entre los semiconductores diseñados y evaluados en este estudio y aquellos 

previamente reportados en la literatura, que emplean diferentes fuentes de irradiación, agentes de sacrificio y cantidades de catalizador. 

Con base en el desempeño de los materiales sintetizados, se recomienda el uso de BiOCl como material prístino, tal como se propone en 

esta investigación, y, como heterounión, el sistema NPs-Au@2C:1L, que mostró la mayor producción de hidrógeno bajo excitación con 

luz UV. Por otro lado, bajo irradiación visible, los fotocatalizadores más adecuados para la generación de hidrógeno son las heterouniones 

NPs-Au@1C:2L y NPs-Au@2C:1L, ambos con respuestas fotocatalíticas destacables en este rango espectral. 

Tabla 7.2. Comparación de la actividad de generación de hidrógeno con el trabajo de la literatura. 

Fotocatalizador 
Fuente de 

irradiación 

Potencia / 

Intensidad 

Agente de 

sacrificio 

Tasa de generación H₂ 

(μmol·h⁻¹·g⁻¹) 

Referencia / 

Estudio 

BOC UV (254 nm) 2.2 mW·cm⁻² Metanol 4995 Este estudio 

Cd₀.₉Zn₀.₁S/ZnWO₄ Lámpara Xe 500 W Ácido láctico >3000 [249] 

1:2(BOC25@BOB75) UV (254 nm) 2.2 mW·cm⁻² Metanol 3301 Este estudio 

ZnIn₂S₄/rGO/CeO₂ Lámpara Xe 300 W Ácido láctico 2855 [250] 

NPs-Au@2C:1L UV (254 nm) 2.2 mW·cm⁻² Metanol 2469 Este estudio 

CdS–In2O3 Lámpara Xe 300 W Ácido láctico 2258.6 [251] 

NPs-Ag@2C:1L UV (254 nm) 2.2 mW·cm⁻² Metanol 2049 Este estudio 

NPs-Au@1C:2L UV (254 nm) 2.2 mW·cm⁻² Metanol 1857 Este estudio 
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2C:1L UV (254 nm) 2.2 mW·cm⁻² Metanol 1695 Este estudio 

NPs-Ag@1C:2L UV (254 nm) 2.2 mW·cm⁻² Metanol 1609 Este estudio 

BP–Au/LTO Lámpara Xe 150 W Metanol 740 [151] 

CeO2 UV (254 nm) 2.2 mW·cm⁻² Metanol 677 Este estudio 

CeO2/CNNS Lámpara Xe 300 W Metanol 557.2 [251] 

NR–CeO₂/CdS Lámpara Xe 300 W Na₂S/Na₂SO₃ 444 [252] 

NPsAu@1:2 UV (254 nm) 2.2 mW·cm⁻² Metanol 412 Este estudio 

NPs-Ag@1:2 UV (254 nm) 2.2 mW·cm⁻² Metanol 393 Este estudio 

(Fe,Cr)-0.005-LTO-

1150 
Lámpara Xe 300 W Metanol 360.2 [156] 

1C:2L UV (254 nm) 2.2 mW·cm⁻² Metanol 309 Este estudio 

LTO UV (254 nm) 2.2 mW·cm⁻² Metanol 206 Este estudio 

NPs-Au@2C:1L LED 16 W Metanol 202 Este estudio 

NPs-Au@1C:2L LED 16 W Metanol 193 Este estudio 

NLTO/ZIS-1 Lámpara Xe 300 W Ácido láctico 178.5 [253] 

NPs-Ag@2C:1L LED 16 W Metanol 177 Este estudio 

NPs-Ag@1C:2L LED 16 W Metanol 155 Este estudio 

BOB UV (254 nm) 2.2 mW·cm⁻² Metanol 146 Este estudio 

1:2(BOC25@BOB75) LED 16 W Metanol 133 Este estudio 

2C:1L LED 16 W Metanol 103 Este estudio 

1C:2L LED 16 W Metanol 70 Este estudio 

NPs-Ag@1:2 LED 16 W Metanol 39 Este estudio 



Capítulo VII: Discusión y Conclusiones general 

 

171 
 

NPs-Au@1:2 LED 16 W Metanol 34 Este estudio 

BOC LED 16 W Metanol 25 Este estudio 

CeO2 LED 16 W Metanol 23 Este estudio 

LTO LED 16 W Metanol 21 Este estudio 

BOB LED 16 W Metanol 6 Este estudio 
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Conclusiones generales 

• La síntesis hidrotermal y solvotermal demostró ser un método eficiente para obtener 

semiconductores 1D y 2D y formar heterouniones estables y funcionales. 

• Las técnicas de caracterización confirmaron la cristalinidad, la morfología, la 

composición y las propiedades ópticas y texturales de los materiales obtenidos. 

• La2Ti2O7@CeO2 (2:1) fue el material más eficiente en la degradación de Rodamina 

B, mientras que La2Ti2O7@CeO2 (1:2) destacó en la degradación de Azul de 

Metileno. 

• La heterounión NPs-Au@La2Ti2O7@CeO2 presentó la mayor producción de 

hidrógeno entre todos los materiales evaluados en esta investigación. 

• Bajo luz solar simulada, NPs-Ag@La2Ti2O7@BiOBr mostró excelente desempeño 

en la degradación de colorantes y fármaco. 

• La heterounión AgNPs@La2Ti2O7@BiOCl0.25@BiOBr0.75 alcanzó la mayor 

eficiencia en la degradación de Rodamina B entre los materiales propuestos 

evaluados. 

• En conjunto, los materiales desarrollados se consolidan como fotocatalizadores 

eficientes y versátiles para la degradación de contaminantes y la producción de 

hidrógeno verde, con un alto potencial para aplicaciones ambientales y energéticas 

sostenibles.
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“No hay descubrimiento sin curiosidad.”  –  

Dmitri Mendeléyev 

APÉNDICE A 

A. Descripción de las Técnicas de Caracterización 

A. 1 Difracción de Rayos X (XRD) - Técnica de caracterización 

estructural 

La difracción de rayos X (XRD, por sus siglas en inglés) es una técnica analítica no 

destructiva fundamental para el estudio de materiales cristalinos. Permite determinar la fase 

cristalina, pureza, parámetros de red, orientación de grano, deformación y estimar el tamaño 

promedio de los cristalitos de un material [254]. Desde su descubrimiento en 1895 por 

Wilhelm Roentgen, los rayos X se han utilizado para investigar estructuras con 

espaciamientos atómicos del orden de 0.5–2.5 Å, comparables a la distancia entre átomos en 

los cristales, mucho menores que la longitud de onda de la luz visible (~1 µm) [255]. 

La XRD es esencial en física, química, biología, medicina, ciencia e ingeniería de materiales, 

microelectrónica y nanociencia [254]. Su aplicación abarca análisis cualitativos y 

cuantitativos, lo que permite estudiar la estructura atómica a partir de patrones de difracción. 

Esta técnica se basa en la interacción de los rayos X con la disposición periódica de los 

átomos en un cristal. Los rayos X inciden sobre la muestra, son dispersados por los electrones 

y reflejados por los planos cristalinos, que actúan como rejillas de difracción [254]. 

Cuando se cumple la condición de Bragg descrita más abajo, los rayos difractados interfieren 

constructivamente, produciendo picos en el difractograma (Figura A.1). Cada pico 

corresponde a una familia de planos cristalinos, lo que permite identificar fases mediante 

bases de datos como la PDF (Powder Diffraction File). Los materiales amorfos, como el 

vidrio, carecen de orden a largo alcance y no presentan picos significativos en el patrón de 

difracción. 
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Figura A.1. Planos de red cristalina a escala 

atómica 

𝑛𝜆 = 2𝑑sin 𝜃         Ecuación A.1 

donde: 

𝑛= orden de difracción 

𝜆= longitud de onda de los rayos X 

𝑑= distancia entre planos cristalinos 

𝜃= ángulo de incidencia 

El difractómetro de rayos X en configuración tipo Bragg-Brentano, como se muestra en la 

Figura A.2., está compuesto por varios elementos que permiten obtener el difractograma de 

una muestra cristalina. El tubo de rayos X genera la radiación al acelerar electrones hacia un 

blanco metálico, comúnmente de cobre (Cu), produciendo así la radiación Cu Kα 

monocromática [255], [256]. 

El haz emitido pasa a través de los ópticos primarios, que incluyen las rejillas Soller, la rejilla 

de divergencia y la rejilla antidispersión, que controlan la dirección y la apertura del haz antes 

de incidir sobre la muestra, colocada en un soporte y orientada a un ángulo θ. Después de 

interactuar con la muestra, el haz difractado atraviesa los ópticos secundarios, que 

comprenden nuevamente rejillas Soller, una rendija de recepción y un monocromador de 

cristal único, antes de llegar al detector, encargado de medir la intensidad de la radiación 

dispersada a diferentes ángulos 2θ. El goniómetro sincroniza el movimiento del tubo, la 

muestra y el detector para registrar la difracción, mientras que el software procesa los datos, 

genera el difractograma e identifica las fases y parámetros estructurales con precisión [255]. 
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Figura A.2. Esquema de un difractómetro en configuración tipo Bragg-Brentano 

El Método de Refinamiento Rietveld, desarrollado por Hugo Rietveld en 1969, consiste en 

ajustar de manera iterativa un modelo teórico al difractograma experimental completo, lo que 

permite obtener información estructural detallada, como los parámetros de red (a, b, c, α, β, 

γ), las posiciones atómicas en la celda unitaria, el tamaño de los cristalitos y la fracción 

relativa de fases cristalinas y amorfas [255], [257]. 

El modelo considera diversos factores, como la función de perfil Pseudo-Voigt (combinación 

Gaussiana y Lorentziana), el fondo del difractograma ajustado mediante polinomios y la 

orientación preferencial de los cristales. Por otra parte, los criterios de ajuste permiten evaluar 

la calidad del refinamiento: el residuo ponderado (Rwp) se recomienda que sea menor al 15 

%, y el parámetro de calidad del ajuste (χ²) debe presentar valores iguales o inferiores a 1.2 

para considerarse satisfactorio [258], [259]. 

A. 2 Espectroscopía Raman - Técnicas de composición / estructural 

La espectroscopía Raman es una herramienta clave para caracterizar nanomateriales 

semiconductores debido a su sensibilidad a los modos vibracionales asociados al enlace 

químico, a la simetría local y a las distorsiones estructurales que no pueden detectarse 
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mediante XRD. Esta técnica permite identificar tensiones internas, defectos, el 

confinamiento de fonones y la presencia de fases parcialmente amorfas. En las heterouniones 

sintetizadas, su relevancia radica en que posibilita analizar cómo la composición molar y la 

interacción interfacial entre los semiconductores que en la interacción a nivel atómica alteran 

los modos vibracionales propios de cada semiconductor. Los corrimientos observados y la 

aparición de nuevos fonones asociados a la interfaz ofrecen evidencia directa de la formación 

de la heteroestructura y de la reorganización local de los enlaces en la región de contacto.  

La espectroscopía Raman es una técnica espectroscópica no destructiva que permite 

identificar estructuras moleculares, composiciones químicas, fases cristalinas, tensiones 

mecánicas e interacciones químicas en materiales sólidos, líquidos o gaseosos [260], [261], 

[262], [263]. La técnica fue desarrollada de manera independiente en la primera mitad del 

siglo XX por Chandrasekhara Venkata Raman y Grigorij Samuilovič Landsberg, 

consolidándose posteriormente con la implementación de espectrómetros equipados con 

láser en la segunda mitad del siglo XX [261]. Se basa en la dispersión inelástica de la luz 

(efecto Raman), que ocurre cuando un haz láser incide sobre una muestra y una pequeña 

fracción de la luz se dispersa con un cambio de frecuencia debido a interacciones con 

vibraciones moleculares o fonones del material. 

El espectro Raman puede considerarse una “huella digital” única de los compuestos, ya que 

permite identificar sustancias desconocidas o mezclas complejas mediante análisis 

cualitativo [262]. El principio físico del efecto Raman se basa en la interacción de la luz 

monocromática (láser) con las moléculas de una muestra. Cuando el haz incide sobre ellas, 

la mayor parte de la radiación se dispersa elásticamente, sin cambio de energía, fenómeno 

conocido como dispersión Rayleigh (ΔE = 0). Sin embargo, una pequeña fracción de la 

radiación, aproximadamente uno entre 10⁶ y 10⁸ fotones, se dispersa inelásticamente, 

intercambiando energía con los modos vibracionales del sistema [261], [264]. 

De este proceso surgen tres tipos de dispersión como se muestra en la Figura A.3. La Rayleigh 

(elástica), donde el fotón dispersado conserva la misma energía que el incidente; la Raman 

Stokes (inelástica), en la que el fotón cede energía al estado vibracional de la molécula; y la 

Raman anti-Stokes (inelástica), donde el fotón recibe energía de una vibración de la molécula 

previamente excitada [265]. 
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Figura A.3. Interacción de energías entre la molécula y la fuente de luz 

La instrumentación básica de un espectrómetro Raman, como se observa en la Figura A.4., 

sigue una secuencia de pasos bien definida que permite obtener el espectro característico de 

una muestra. En primer lugar, se selecciona el láser, usualmente de longitudes de onda como 

532 nm, 638 nm o 785 nm, y se enmarca la muestra mediante un microscopio óptico o 

confocal, lo que asegura una alineación precisa del punto de análisis. 

El láser incide sobre la muestra, generando luz dispersada compuesta por una parte de 

Rayleigh y otra de Raman. Posteriormente, un filtro de rechazo Rayleigh (tipo notch o edge 

filter) elimina la radiación elástica, permitiendo el paso exclusivo de la señal Raman. La luz 

filtrada ingresa al espectrómetro a través de una ranura de entrada, donde una rejilla de 

difracción dispersa la radiación en sus distintas longitudes de onda. Dentro del espectrómetro, 

espejos dirigen la luz hacia el detector CCD, que registra la intensidad en función del 

desplazamiento Raman. Finalmente, el software de análisis procesa la información, 

generando el espectro Raman que permite identificar compuestos, fases cristalinas o 

tensiones estructurales [261], [262]. 
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Figura A.4. Configuración instrumental del sistema de espectroscopía Raman 

A. 3 Espectroscopía Infrarroja por Transformada de Fourier - Técnicas 

de Composición 

La espectroscopía infrarroja por transformada de Fourier (FTIR, por sus siglas en inglés) fue 

una de las primeras técnicas espectroscópicas estructurales desarrolladas y constituye un 

método analítico fundamental para estudiar la estructura de los enlaces atómicos mediante la 

interacción de la radiación infrarroja con la materia. Esta técnica mide las frecuencias de la 

radiación absorbida que inducen vibraciones moleculares, proporcionando una forma rápida 

y precisa de identificar y caracterizar estructuras químicas en materiales biológicos, 

compuestos orgánicos e inorgánicos, así como en muestras sólidas, líquidas o gaseosas [90], 

[266]. 

En un espectro IR, las bandas de absorción se distinguen por su número de onda, relacionado 

con el tipo de enlace químico, y por su intensidad, proporcional a la cantidad de sustancia 

presente. El espectro se divide en tres regiones principales: el infrarrojo cercano (NIR), que 

excita vibraciones armónicas (13 000–4 000 cm⁻¹; 0.77–2.5 μm); el infrarrojo medio (MIR), 

correspondiente a las vibraciones fundamentales (4 000–400 cm⁻¹; 2.5–25 μm); y el 

infrarrojo lejano (FIR), que abarca las vibraciones de red cristalina y, por debajo de 300 cm⁻¹, 

puede emplearse en espectroscopía rotacional (400–10 cm⁻¹; 25–1 000 μm) [267], [268]. 

La Figura A.5. ilustra el principio de funcionamiento de un espectrómetro FTIR. El proceso 

inicia con una fuente de radiación infrarroja, cuyo haz es dirigido por un espejo colimador 
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hacia un divisor de haz. Este separa la radiación en dos trayectorias: una hacia un espejo fijo 

y otra hacia un espejo móvil, cuyo desplazamiento continuo modifica la diferencia de 

caminos ópticos. Al recombinarse ambos haces, se genera un interferograma, que contiene 

toda la información espectral. 

El haz interferente atraviesa la muestra, en la que una parte de la radiación se absorbe por los 

enlaces químicos. La radiación transmitida llega al detector, que convierte la señal óptica en 

una señal eléctrica. Finalmente, una computadora aplica la Transformada de Fourier para 

convertir el interferograma en un espectro FTIR, el cual muestra la intensidad de absorción 

en función del número de onda. Este espectro actúa como una huella molecular digital, 

permitiendo la identificación y la caracterización precisas de compuestos y estructuras 

químicas. 

 

Figura A.5. Esquema de medición de espectroscopía FTIR 

A. 4 Microscopía Electrónica de Transmisión (TEM/HRTEM) - Técnicas 

de caracterización morfológica y estructural 

La microscopía electrónica de transmisión (TEM, por sus siglas en inglés) es una técnica 

avanzada que permite estudiar la morfología, el tamaño de partícula y la distribución del 

compuesto; además, permite confirmar la morfología real de las heterouniones y observar 
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cómo se integran los semiconductores a la nanoescala. Esta técnica es ampliamente utilizada 

en las ciencias químicas, físicas y biológicas para analizar desde nanopartículas metálicas 

hasta materiales híbridos y biológicos. Por otro lado, la microscopía electrónica de 

transmisión de alta resolución (HRTEM, por sus siglas en inglés) es una técnica esencial para 

el análisis estructural a escala atómica, ya que permite visualizar directamente los planos 

cristalinos mediante la interferencia coherente de los electrones al atravesar el material. A 

diferencia del TEM convencional, el HRTEM proporciona información precisa sobre las 

distancias interplanares (d-spacing), la orientación local de los dominios cristalinos y la 

calidad de las interfaces entre distintas fases. En el contexto de esta investigación, el HRTEM 

adquiere gran relevancia al permitir confirmar el compuesto formado y la unión íntima entre 

los semiconductores. 

El TEM/HRTEM funciona bajo el principio de que un haz de electrones acelerados atraviesa 

una muestra ultradelgada y, al interactuar con ella, genera electrones transmitidos y dispersos 

que se utilizan para formar imágenes y patrones de difracción. Los electrones se aceleran a 

altos voltajes (100–300 kV), lo que reduce su longitud de onda y permite una resolución 

subnanométrica. Los electrones exhiben dualidad onda-partícula, lo que permite que se 

difracten dentro de estructuras cristalinas y generen franjas de red observables en HRTEM 

[118], [269]. 

La Figura A.6. representa la estructura y funcionamiento básico de un microscopio 

electrónico de transmisión (TEM). En la parte superior se encuentra el cañón de electrones, 

encargado de generar el haz que se propaga a lo largo de la columna del microscopio. Dentro 

de esta columna se localizan las lentes condensadoras (1 y 2), que concentran y ajustan el 

haz sobre la muestra [270]. La muestra se coloca sobre un soporte delgado, generalmente una 

rejilla de cobre, que permite el paso de los electrones. Debajo de la muestra se ubican las 

lentes objetivas, que constituyen la primera micrografía intermedia. Luego, las lentes 

intermedias y proyectoras amplían sucesivamente la micrografía hasta alcanzar el aumento 

deseado; además, se observa una pantalla fluorescente a través de los binoculares. 

Finalmente, el panel de control permite al operador ajustar los parámetros del haz, el enfoque 

y la alineación, garantizando la obtención de micrografías de alta resolución [118]. 
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Figura A.6. Partes de un Microscopio de Electrónico de Trasmisión 

A. 5 Espectroscopía de Rayos X Dispersiva en Energía (EDS) - Técnica de 

Caracterización Elemental 

La espectroscopía de energía dispersiva de rayos X (EDS) es una técnica fundamental para 

la caracterización elemental de nanomateriales semiconductores, ya que permite identificar 

y semi-cuantificar. Asimismo, el mapeo químico obtenido mediante EDS resulta crucial para 

evaluar la uniformidad elemental en las heterouniones, ya que revela si existe una 

distribución homogénea o una segregación localizada de las fases. Esta técnica también 

permite identificar la presencia de impurezas. 

La espectroscopía de energía dispersiva de rayos X (EDS o EDX) es una técnica que permite 

identificar y cuantificar los elementos químicos de una muestra. Se basa en la detección de 

rayos X característicos emitidos por los átomos de la muestra cuando son excitados por un 
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haz de electrones de alta energía en un microscopio electrónico de barrido (SEM) o 

transmisión (TEM). El tamaño del punto analítico varía entre 100 μm y 100 nm, además, se 

pueden generar mapas de distribución de elementos sobre áreas mayores [271], [272], [273]. 

La técnica EDS se fundamenta en la interacción entre los electrones incidentes y los átomos 

de la muestra. En la Figura A.7. se presenta el proceso de ionización, en donde un electrón 

del haz primario expulsa un electrón de una capa interna del átomo (p. ej., K, L o M), dejando 

una vacante. Posteriormente en el proceso de relajación del átomo, un electrón de una capa 

externa ocupa la vacante, liberando energía en forma de un fotón de rayos X característico 

cuya energía es única para cada elemento. Cada elemento tiene energías de ionización 

específicas, lo que permite identificar los elementos presentes en la muestra. La resolución 

espacial y el límite de detección dependen del microscopio, la energía del haz y la naturaleza 

de la muestra para el TEM, que está entre 0.01–0.1 % en peso. El haz de electrones incide 

sobre la muestra, generando un volumen de interacción en el que se producen electrones 

secundarios, rayos X característicos y retrodispersión. Los rayos X se detectan y se muestran 

como un espectro de intensidad versus energía, donde los picos corresponden a elementos 

específicos [271], [272], [273]. 

 

Figura A.7. Representación de la interacción fotón–electrón en la muestra durante el análisis 

elemental por mapeo EDS 
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A. 6 Espectroscopía de Reflectancia Difusa UV-Vis (DRS) - Técnica de 

caracterización de Propiedad Óptica 

La espectroscopía UV–Vis, empleada en modo de reflectancia difusa (DRS), es una técnica 

fundamental para analizar el comportamiento óptico de materiales semiconductores en forma 

de polvos u otras morfologías donde la transmisión no es viable. A partir de los espectros de 

absorción obtenidos mediante DRS es posible determinar la energía de banda prohibida (Eg) 

y evaluar las transiciones electrónicas que gobiernan la respuesta fotoactiva del material. 

Estos parámetros permiten identificar variaciones asociadas al confinamiento cuántico, a 

tensiones estructurales o a interacciones interfaciales presentes en las heterouniones. La 

comparación entre los materiales prístinos y los sistemas híbridos sintetizados facilita 

correlacionar los cambios en Eg con el aprovechamiento de la radiación UV o visible, 

proporcionando una comprensión más profunda de cómo la estructura electrónica influye en 

el desempeño fotocatalítico. Por ello, UV–Vis/DRS constituye una herramienta 

indispensable para vincular las propiedades ópticas del semiconductor con su actividad bajo 

iluminación [93], [274]. 

En DRS, la luz incidente sobre la muestra es reflejada en múltiples direcciones, a diferencia 

de la reflexión especular en superficies lisas, produciendo un patrón de reflectancia difusa 

característico (Figura A.8) [275]. El principio fisco de esta técnica consiste en la luz 

incidiendo sobre un material, una parte es reflejada, otra absorbida y otra transmitida. La 

proporción de cada proceso depende de la longitud de onda, polarización, grosor y tipo de 

material. En materiales no homogéneos, como polvos o fluidos con inclusiones, la luz se 

dispersa angularmente debido a interacciones con los gránulos, generando radiación difusa 

[276].  
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Figura A.8. Tipos de reflexión en una muestra particulada 

La Figura A.9. muestra el esquema de un espectrofotómetro UV-Vis con esfera integradora, 

equipo empleado para realizar mediciones de Reflectancia Difusa (DRS, por sus siglas en 

inglés). En este sistema, la lámpara (fuente de luz, usualmente de xenón o halógena) emite 

un haz que cubre el rango espectral de 200 a 900 nm. Este haz atraviesa el monocromador, 

que selecciona una longitud de onda específica antes de incidir sobre la esfera integradora. 

La esfera integradora es una cavidad esférica hueca con tres aperturas principales: una para 

la entrada de luz, otra para la muestra y otra para el detector. Su interior está recubierto con 

un material altamente reflectante y difusamente dispersivo, lo que permite que la luz 

incidente se disperse múltiples veces en la esfera, iluminando la muestra de manera uniforme. 

Cuando la luz interactúa con la muestra, parte de ella se absorbe, otra se difunde y otra se 

transmite. La luz reflejada se recolecta dentro de la esfera y se dirige al detector, que compara 

la señal con un estándar de referencia (como BaSO4 o teflón), obteniendo así la reflectancia 

promedio. 

El uso de la esfera integradora minimiza los efectos de la rugosidad superficial y la 

orientación de la muestra, garantizando mediciones reproducibles. En la Figura A.9 también 

se observan espejos que dirigen la trayectoria del haz dentro del sistema, asegurando que toda 

la luz reflejada sea eficientemente captada. 

Dependiendo de la disposición óptica, pueden emplearse distintas geometrías de medición: 

D/0 (iluminación difusa, medición normal), 0/D (iluminación normal, medición difusa), 45/0 
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(iluminación a 45°, medición normal) o 0/45 (iluminación normal, medición a 45°). Estas 

configuraciones influyen directamente en la comparabilidad entre equipos e instrumentos 

[277], [278].  

 

Figura A.9. Instrumentación del equipo de UV-Vis 

Teoría de Kubelka-Munk 

La función de Kubelka-Munk (K-M) permite relacionar la reflectancia difusa con el 

coeficiente de absorción del material (𝛼 =  𝐹(𝑅∞)) a partir de la siguiente Ecuación (A.2) 

[42], [276]: 

𝐹(𝑅∞) =
(1−𝑅∞)2

2𝑅∞
=

𝑘

𝑠
    Ecuación A.2 

donde 𝑅∞es la reflectancia relativa, 𝑘 es el coeficiente de absorción y 𝑠 el coeficiente de 

dispersión. Esta función es útil para calcular la energía de banda prohibida de 

semiconductores mediante las Ecuaciones de Tauc (A.3) - (A.4) y la relación de 𝛼 =  𝐹(𝑅∞) 

(8), entonces: 

(𝛼ℎ𝜈)𝑛 = 𝐴(ℎ𝜈 − 𝐸𝑔)    Ecuación A.3 

[𝐹(𝑅∞)ℎ𝜈]1/𝑛 = 𝐶(ℎ𝜈 − 𝐸𝑔)   Ecuación A.4 

La Eg se obtiene a partir de la graficando [𝐹(𝑅∞)ℎ𝜈]1/𝑛contra ℎ𝜈, la extrapolación de la 

región lineal en el gráfico Tauc y la determinación del punto de intersección de la tangente 
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con el eje ℎ𝜈 (energía de los fotones de excitación), se obtuvieron valores aproximados de 

las bandas prohibidas indirectas. 

A. 7 Adsorción-Desorción de N2: Método BET y BJH - Técnica de 

caracterización de propiedades texturales 

El análisis BET, basado en la fisisorción de N₂, es una técnica clave para caracterizar las 

propiedades texturales de materiales sólidos, particularmente en sistemas nanométricos. A 

partir de las isotermas de adsorción-desorción es posible determinar el área superficial 

específica, así como el volumen y la distribución de tamaños de poro, parámetros 

directamente relacionados con la accesibilidad y difusión de moléculas hacia los sitios 

activos [279]. En esta investigación, BET adquiere especial relevancia porque la actividad 

fotocatalítica de las heterouniones depende en gran medida de la disponibilidad de superficie 

para la adsorción de especies reactivas y de la eficiencia en su transporte a través de la 

estructura porosa. De esta manera, BET proporciona información esencial para correlacionar 

la propiedad textural del material con su desempeño fotoactivo. 

La adsorción física de gases permite medir el área cubierta por una monocapa de moléculas 

permitiendo caracterizar texturalmente materiales sólidos, especialmente polvos y 

nanomateriales, donde el término adsorción se define como el proceso en el cual los átomos, 

moléculas o iones presentes en una interfaz son retenidos en la superficie de un material 

sólido (Figura A.10). 
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Figura A.10. Proceso de adsorción/desorción de moléculas en la superficie 

Cuando un gas inerte, comúnmente N2, entra en contacto con la superficie de un sólido a 

bajas temperaturas (77 K), las moléculas de gas pueden adsorberse sobre la superficie. La 

cantidad adsorbida depende de la presión relativa (P/P₀), lo que genera isotermas de 

adsorción. Las isotermas reflejan la interacción entre el adsorbato y el adsorbente, y la 

estructura porosa del material. La Unión Internacional de Química Pura y Aplicada (IUPAC) 

clasifica las isotermas en seis tipos, indicando desde adsorción en monocapa (Tipo I) hasta 

adsorción multicapa con histéresis (Tipo IV y V), a continuación, se mencionan y se observa 

el comportamiento en la Figura A.11. [280]. 

Tipo I (Langmuir): microporos estrechos (zeolitas, carbón activado), llenados 

rápidamente a bajas presiones. 

Tipo II: sólidos no porosos o con macroporos predominantes; transición de 

monocapa a multicapa en el punto B. 

Tipo IV: micro- y mesoporos con condensación capilar. 

Tipo VI: adsorción escalonada sobre una superficie no porosa uniforme. 

Tipos III y V: interacciones débiles adsorbente-adsorbato; no permiten estimar el 

área BET. 
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Figura A.11. Clasificación de los bucles de histéresis 

Por otra parte, los lazos de histéresis indican forma, tamaño y conectividad de los poros, de 

los cuales se presentan los diferentes casos: 

H1: mesoporos esféricos y cilíndricos uniformes. 

H2: óxidos con poros estrechos interconectados. 

H3: sólidos con partículas en placas no rígidas. 

H4: microporos de tipo ranura, con isoterma de tipo I. 

Los materiales porosos pueden contener diversos tipos de poros, cuya clasificación se 

establece según el tamaño del espacio vacío existente entre las paredes del adsorbente, tal 

como se ilustra en la Figura A.12. Según la IUPAC, estos poros se agrupan en tres categorías 

principales: microporos (menores de 2 nm), mesoporos (entre 2 y 50 nm) y macroporos 

(superiores a 50 nm). En el caso de los nanomateriales, solo los intervalos micro y 
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mesoporosos resultan de interés, ya que determinan de forma significativa la capacidad de 

adsorción selectiva y la liberación dirigida de moléculas específicas [281]. 

 

Figura A.12. Tipos de poros los materiales 

El procedimiento experimental inicia con la desgasificación de muestras (80–200 °C, 12–24 

h); el proceso de adsorción se realiza mediante la introducción controlada de N2 en 

incrementos de presión relativa; posteriormente, la desorción se realiza mediante la reducción 

gradual de la presión para histéresis. Los cálculos para conocer el área superficial (Brunauer-

Emmett-Teller - BET), la distribución de poros (Barrett–Joyner–Halenda -BJH) y el volumen 

total de poro (P/P₀ ≈ 1) se describen en la referencia [282]. 

A. 8 Espectroscopía Ultravioleta-Visible (UV-Vis) 

La espectroscopía estudia la interacción entre la luz o la radiación electromagnética y la 

materia. Esta interacción permite analizar procesos de absorción y emisión, ofreciendo 

información sobre la naturaleza de los materiales. La espectroscopía UV-Vis utiliza luz 

dentro de la región UV (200–400 nm) y visible (400–800 nm). Es capaz de analizar 

compuestos incoloros en UV y compuestos coloreados en visible. La técnica cuantifica la luz 

absorbida o transmitida por una muestra respecto a un blanco de referencia, revelando 

detalles sobre los constituyentes y concentraciones. Los resultados se representan 

gráficamente como espectros de absorbancia, lo que proporciona información visual y 

cuantitativa [283], [284]. Los espectros de absorción UV se originan en la transición de 
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electrones de un nivel de energía bajo a uno alto, mientras que los espectros de emisión 

representan la transición inversa.  

La Figura A.13. muestra la disposición básica de los componentes de un espectrofotómetro. 

La fuente de luz emite radiación que atraviesa una rendija de entrada, que delimita el haz 

incidente. Posteriormente, una lente colimadora dirige el haz hacia un monocromador, 

generalmente un prisma o una red de difracción, encargado de dispersar la luz en sus 

diferentes longitudes de onda. A continuación, una rendija de salida selecciona una longitud 

de onda específica del espectro dispersado, que atraviesa la cubeta o celda de muestra, donde 

parte de la radiación es absorbida según la concentración y la naturaleza de la sustancia 

analizada. Finalmente, la radiación transmitida llega al detector, que convierte la energía 

luminosa en una señal eléctrica proporcional a la intensidad de la luz recibida. Esta señal es 

procesada por el sistema de lectura o registro, generando el espectro de absorción 

correspondiente [283]. 

 

Figura A.13. Esquema general de un espectrofotómetro UV-Visible 

La ley de Beer-Lambert establece la relación entre la atenuación de la luz que atraviesa una 

sustancia y sus propiedades intrínsecas. Esta ley indica que la absorbancia (A) es 

directamente proporcional a la concentración (c) del analito y a la longitud del trayecto óptico 

(d). La Ecuación (A.5) permite determinar la concentración de las especies absorbentes a 

partir del valor de λmax [285]. 

𝐴 = −𝑙𝑜𝑔 𝑇 = 𝑙𝑜𝑔 
𝐼0

𝐼
= 𝜀 𝑐 𝑑   Ecuación A.4 

T: transmisión 
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I₀, I: intensidad antes y después de la muestra 

ε: coeficiente de absorción molar 

c: concentración 

d: longitud del camino óptico 

Apéndice B 

B. Técnicas de Caracterización: Espectroscopia Infrarroja por 

Transformada de Fourier 

B.1 Heterounión: CeO2@La2Ti2O7 

El análisis de Espectroscopia Infrarroja por Transformada de Fourier (FTIR, por sus siglas 

en inglés) se llevó a cabo con el objetivo de identificar las bandas activas relacionadas tanto 

con los materiales puros como con las heterouniones sintetizadas, como se muestra en la 

Figura B.1. En el caso del CeO2, se observan bandas características a bajas frecuencias 

alrededor de 815 y 530 cm-1, relacionadas con la frecuencia de estiramiento de los átomos de 

Ce-O [69]. 

En LTO puro, se identifican bandas activas asignadas al movimiento de átomos de La-O 

alrededor de 1386 y 575 cm-1, además del estiramiento del tetraedro [TiO6] relacionado con 

las bandas registradas a 775 cm-1 [165]. Los espectros presentan bandas de adsorción 

asignadas al modo de estiramiento de los grupos OH de agua presentes en la superficie del 

material. Estas bandas están asociadas a especies de carbonato residuales alrededor de 1488, 

1471, 1386, 1251 y 1069 cm-1, correspondientes al grupo carboxilo, especies de bicarbonato 

en la superficie, modos de vibración νas, νs y δOH de bicarbonatos monodentados y 

bidentados, y vibración de estiramiento C-O, respectivamente [286]. Es notable que los 

espectros de las heterouniones conservan las bandas activas de los materiales puros. 



APÉNDICE A - B 

192 
 

700900110013001500

Ce-O

La-O

Ti-O

Longitud de Onda (cm-1)

CeO2

4C:1L

2C:1L

1C:1L

1C:2L

La2Ti2O7

La-OT
ra

n
sm

it
a
n
c
ia

 (
%

)

 

Figura B.1. FTIR de La2Ti2O7 y CeO2 y heterouniones en diferentes proporciones (4C:1L, 2C 1L, 

1C:1L y 1C:2L) 

B.2 Heterounión: NPs-Ag@La2Ti2O7@BiOBr 

La Figura B.2. muestra el espectro FTIR de las nanoestructuras sintetizadas. El espectro de 

La2Ti2O7 (LTO) muestra vibraciones del átomo de La-O (1386 y 575 cm-1) y el estiramiento 

del tetraedro de TiO6 (775 cm-1). Por otro lado, el espectro BiOBr exhibe bandas activas en 

[165] 1147, 820 y 534 cm-1, relacionadas con las vibraciones Br-Bi, la flexión de la banda O-

Bi-O y las vibraciones de estiramiento de la banda Bi-O, respectivamente [67].  
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Figura B.2. Espectros FTIR de La2Ti2O7, BiOBr y las heterouniones NPs-M@La2Ti2O7@ @BiOBr 

(M= Ag, Au) preparados bajo diferentes relaciones molares de semiconductores laminares 2D (2:1, 

1:2, 1:4 para Ag y 1:2 para Au) 

Los espectros de las heterouniones conservan las bandas de los materiales prístinos, pero 

presentan una banda de estiramiento OH más intensa, asociada al agua adsorbida en la 

superficie. Este incremento se atribuye a los distintos sitios de adsorción generados por la 

coordinación metálica superficial [286] y refleja una mayor hidrofilia y polaridad, 

evidenciando fuertes interacciones entre las nanoestructuras [169]. 

B.3 Heterounión: La2Ti2O7@BiOCl@BiOBr 

La Figura B.3. muestra los espectros FTIR de las nanoestructuras sintetizadas. El espectro de 

La2Ti2O7 muestra vibraciones características atribuidas al enlace La-O a 1386 y 575 cm⁻¹, 

así como las vibraciones de estiramiento del octaedro de TiO6 a 775 cm⁻¹ [169]. Por el 

contrario, el espectro de BiOBr muestra bandas activas a 1147, 820 y 534 cm⁻¹, mientras que 

el espectro de BiOCl exhibe bandas intensas a aproximadamente 3417, 2870, 1612, 1556, 

1399, 1292, 1050, 756, 702 y 524 cm⁻¹. Estas bandas corresponden a las vibraciones Cl-Bi, 
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la flexión del enlace O-Bi-O y las vibraciones de estiramiento del enlace Bi-O, 

respectivamente. Los modos vibratorios observados proporcionan información valiosa sobre 

las características estructurales de los materiales. Las vibraciones asociadas al enlace Bi-O 

suelen ubicarse en el rango de 600-1000 cm⁻¹, mientras que las interacciones Cl-Bi se 

manifiestan como bandas en el rango de 1000-1500 cm⁻¹ [209]. Además, las posibles 

vibraciones en las regiones de 3200-3600 cm⁻¹ (estiramiento O-H) y aproximadamente 1600 

cm⁻¹ (flexión O-H) se atribuyen a los grupos hidroxilo (OH) adsorbidos en la superficie [75]. 
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Figura B.3. FTIR de las nanoestructuras sintetizadas 
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Anexos 

Artículos Publicados 

1. Photocatalytic Performance of AgNPs@La2Ti2O7@(BiOCl)X@(BiOBr)(100-X) 

Heterojunction for Degradation of Organic Pollutants and Hydrogen Evolution 

Under Simulated Solar Light 

Revista: Materials Chemistry and Physics. 

Preprint en: Social Science Research Network (SSRN) 

Ubicación: https://dx.doi.org/10.2139/ssrn.5346113 

Año: 2025 

2. CeO2/La2Ti2O7 Heterojunctions for Enhanced Photocatalytic Degradation of 

Emerging Contaminants and Efficient Hydrogen Generation  

Publicado en Revista: Ceramics International  

Volume 51, Issue 23, Part A, September 2025, Pages 39029-3904 

DOI: https://doi.org/10.1016/j.ceramint.2025.06.143  

Año: 2025  

3. Enhanced Photocatalytic Activity of 0D/2D/2D MNPs@La2Ti2O7@BiOBr (M = 

Ag, Au) Heterojunction in the Degradation of Organic Contaminants and the 

Production of Hydrogen by Simulated Solar Irradiation  

Revista: Applied Surface Science  

Volume 684, 1 March 2025, 161894 

DOI: https://doi.org/10.1016/j.apsusc.2024.161894  

Año: 2025 

4. Photocatalytic NT-CeO2@La2Ti2O7(1D@2D) Heterojunction with Enhanced 

Visible Light Activity  

Revista: Acta microscópica  

Ubicación: https://acta-microscopica.org/acta/article/view/677  

https://dx.doi.org/10.2139/ssrn.5346113
https://doi.org/10.1016/j.ceramint.2025.06.143
https://doi.org/10.1016/j.apsusc.2024.161894
https://acta-microscopica.org/acta/article/view/677
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Año: 2023 

Artículos en proceso de publicación. 

5. AgNPs@La2Ti2O7@(BiOBr)x@(BiOI)(1−x) Ternary Tandem Heterojunction 

Photocatalysts for Dual Solar Applications: Hydrogen Evolution and Emerging 

Pollutant Degradation. 

 

6. Sustainable Photocatalysis for Dyes Degradation and Hydrogen Generation 

Using Bi2WO6@BiOBr Heterostructures Under Simulated Solar Light 

 

• Divulgación 

Artículos 

Nanotecnología y Fotocatálisis: Heterouniones Impulsando la Remediación del Agua – 

Más Allá de lo Invisible  

Revista: MICRO-X – Boletín Cuatrimestral de la Asociación Mexicana de Microscopía y 

Microanálisis (AMMM)  

Enlace: https://www.ammmicro.mx/wp-content/uploads/2024/03/Version-final-Volumen-2-

Numero-reserva-de-derecho.pdf  

Año: 2024  

Congresos 

• XVIII International Conference on Surfaces, Materials and Vacuum 

Ponencia: Synergistic Heterojunction of CeO₂ Nanotubes and La₂Ti₂O₇ Nanosheets for 

Enhanced Photocatalytic Hydrogen Evolution 

Organiza: Sociedad Mexicana de Ciencia y Tecnología de Superficies y Materiales 

Puebla, México — 22 al 26 de septiembre de 2025 

• 3er Congreso Nacional de Nanotecnología y Energías Renovables 

Expositora de póster: Photocatalytic Performance of 

AgNPs@La₂Ti₂O₇@(BiOCl)x@(BiOBr)(100−x) Heterojunction for Degradation of 

Dyes and Pharmaceuticals Under Simulated Solar Light 
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Organiza: Facultad de Ciencias, UASLP 

San Luis Potosí, México — 16 de octubre de 2025 

• II Encuentro de Ingeniería y Ciencia de Materiales (UASLP) 

Ponencia: Heterounión fotocatalítica eficiente de MNPs-La₂Ti₂O₇@BiOBr (M = Ag, 

Au) para la degradación de contaminantes emergentes mediante luz visible 

Organiza: Doctorado Institucional en Ingeniería y Ciencias de Materiales 

San Luis Potosí, México — 4 al 6 de junio de 2025 

• Congreso Estatal de Ciencia e Ingeniería de Materiales (CECIM) 

Asistente 

Organiza: Capítulo Estudiantil de la Sociedad Mexicana de Materiales 

San Luis Potosí, México — 8 al 9 de abril de 2025 

• XIII Congreso Nacional de Microscopía 

Expositora de cartel: Efficient Photocatalytic Heterojunction of 

La₂Ti₂O₇@MNPS@BiOBr (M = Ag, Au) for RhB Degradation by Visible Light 

Organiza: Asociación Mexicana de Microscopía y Microanálisis 

Monterrey, México — 23 al 27 de septiembre de 2024 

• XII Reunión Anual de la División de Estado Sólido 

Expositora de póster: Enhancement of Photocatalytic Activity for Efficient Hydrogen 

Generation via Heterojunction Formation (1D@2D) of CeO₂@La₂Ti₂O₇ Decorated 

with Metallic Nanoparticles (Ag, Au) 

Organiza: Sociedad Mexicana de Física 

Puebla, México — 12 al 14 de junio de 2024 

• Congreso Estatal de Ciencia e Ingeniería de Materiales (CECIM) 

Comité Organizador 

Organiza: Capítulo Estudiantil de la Sociedad Mexicana de Materiales 

San Luis Potosí, México — 24 al 26 de abril de 2024 

• 1er Congreso Nacional de Nanotecnología y Energías Renovables 

Expositora de póster: Efficient Photocatalytic Heterojunction of La₂Ti₂O₇@BiOBr 

Decorated with Metallic NPs for RhB Degradation by Visible Light 

Organiza: Facultad de Ciencias, UASLP 

San Luis Potosí, México — 19 de octubre de 2023 
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• LatinXChem Twitter Conference 

Expositora de póster: Heterounión eficiente de La₂Ti₂O₇@BiOBr decorada con NPs 

para la degradación de RhB por luz solar 

Evento virtual — 2023 

• Semana del Posgrado UASLP 2023 

Asistente 

Organiza: Secretaría de Investigación y Posgrado, UASLP 

San Luis Potosí, México — 26 al 29 de septiembre de 2023 

• Congreso Estatal de Ciencia e Ingeniería 2023: “Ciencia, Innovación y 

Sostenibilidad” 

Comité Organizador y Asistente 

Organiza: Capítulo Estudiantil de la Sociedad Mexicana de Materiales 

San Luis Potosí, México — 2 al 4 de mayo de 2023 

Talleres 

2025 

• Jurado Calificador en el XVI Concurso de Matemáticas — Sistema 

Educativo Estatal Regular, Departamento de Educación Secundaria, San Luis 

Potosí, México (2 de junio de 2025) 

• Tallerista en la actividad “Vivamos la Ciencia Jugando” — LAB GEEK, San 

Luis Potosí, México (9 de junio de 2025) 

• Tallerista en la actividad “Jugando con la Ciencia” — Consejo Potosino de 

Ciencia y Tecnología (COPOCYT), San Luis Potosí, México (23 de agosto de 

2025) 

2024 

• Organizadora de los Seminarios Departamentales CIACYT–SPIE — 

Coordinación para la Innovación y la Aplicación de la Ciencia y Tecnología, 

Posgrado en Ciencias Aplicadas, San Luis Potosí, México (marzo–julio 2024) 

• Tallerista en la Marcha por la Ciencia 2024 — Marcha por la Ciencia San Luis 

Potosí, México (mayo 2024) 
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• Tallerista y organizadora de las actividades “El uso de la termografía”, 

“Lentes y espejos” y “Jugando con Luz” — Universidad Marista de San Luis 

Potosí, México (13 y 14 de mayo de 2024, Jornada de Ciencia y Humanidades) 

• Ponencia: “Semiconductores: la versatilidad que impulsa la innovación 

tecnológica” — Universidad Cuauhtémoc, San Luis Potosí, México (16 de mayo de 

2024) 

2023 

• Ponencia en la 5.ª Semana Estatal de Ciencia y Tecnología — Secretaría de 

Investigación y Posgrado – UASLP, San Luis Potosí, México (2–27 de octubre de 

2023) 

• Tallerista en la actividad “Explorando el mundo del conocimiento” — 

Universidad TecMilenio, San Luis Potosí, México (octubre de 2023) 

• Tallerista en la Feria Científica de la Escuela Primaria “Profesor Julio Sergio 

Velázquez Valadez” — Secretaría de Educación del Gobierno del Estado, San 

Luis Potosí, México (julio de 2023) 

• Tallerista en la Feria de Ciencia “La Ciencia en tu Primaria” — Escuela 

Primaria Francisco González Bocanegra – Secretaría de Educación del Gobierno 

del Estado, San Luis Potosí, México (3 de julio de 2023) 

• Tallerista en la actividad “Mujeres en la Ciencia” — Casa y Taller Montessori, 

San Luis Potosí, México (marzo de 2023) 

2022 

• Tallerista en la actividad “Un camino sin tregua para lograr metas exitosas” — 

Universidad TecMilenio, San Luis Potosí, México (septiembre de 2022) 

• Tallerista en la actividad “Viaje de la vida” — Universidad TecMilenio, San Luis 

Potosí, México (septiembre de 2022) 

Reconocimientos 

• XIII Congreso Nacional de Microscopía 

1.er Lugar en el Concurso de Carteles 

Monterrey, Nuevo León, México — 2024 

Afiliaciones Académicas y Profesionales 

Society of Photo-Optical Instrumentation Engineers (SPIE) – Capítulo de Óptica 
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• Vicepresidenta — Periodo 2025–2026 

• Secretaria — Periodo 2024–2025 

• Miembro activo — Periodo 2022–2026 

Capítulo Estudiantil de la Sociedad Mexicana de Materiales (CESMM–SLP) 

Miembro activo — Periodo 2023–2026  
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