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Figura 3 parte del proceso de síntesis so de o de síntesissíntesis
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Figura 4 TiO2 Au por el método MW (a)0.05, b)0.1, c)0.7 y d)1%w) 

 
Figura 5 TiO2 Au por el método SQ (a)0.05,b) 0.1, c)0.3,d) 0.7 y e)1%w) 

Figura Figura 44 Ti



 

Pá
gi

na
30

 

 
 



 

Pá
gi

na
31

 



 

Pá
gi

na
32

 

 

  



 

Pá
gi

na
33

 

 



 

Pá
gi

na
34

 

Ecuación 4
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Tabla 1 Tamaño de partícula obtenidos por método Scherrer para ambos métodos de síntesis 
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Figura 12 Espectroscopia fotoelectrónica de rayos X  Au-TiO2 SGSQ (Acercamiento a Au) 
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(a) Ecuación 5 

(b) Ecuación 6
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Ecuación 7

 

Figura 15 Gráficos de 1/C2 frente a potenciales para electrodos modificados FTO con TiO2-Au sintetizado por el método 
MW usando NaOH 0.1 M como electrolito de soporte, f = 1.002 Hz 
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Figura 16  Gráficos de 1/C2 frente a potenciales para electrodos modificados FTO con TiO2-Au sintetizado por el método 

SQ usando NaOH 0.1 M como electrolito de soporte, f = 1.002 Hz 
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Tabla 2. Potencial de banda plana (Efb) y la densidad del donadores (Nd) calculados a partir de Mott-Schottky para 
muestras de TiO2-Au sintetizadas por los métodos SQ y MW.(Nd=cm3, Efb= ) 

1.40x1031 8.25 x1030 3.41 x1030 3.02 x1030 -0.7598 -0.728493 -0.4174 -0.42631 
3.80x1031 2.60 x1031 3.54 x1030 1.78 x1031 -0.7447 -0.784759 -0.3551 -0.609198 

3.57 x1031 3.35 x1031 5.39 x1030 8.30 x1030 -0.6558 -0.752282 -0.3483 -0.494229 

3.10 x1031 3.90 x1031 3.52 x1030 2.72 x1030 -0.7853 -0.72676 -0.3401 -0.555826 

8.35 x1031 8.50 x1030 2.96 x1030 3.32 x1030 -0.7195 -0.726937 -0.3254 -0.504515 

1.26 x1031 2.54 x1031 2.13 x1030 4.12 x1030 -0.6908 -0.713991 -0.3754 -0.404926 

Figura 17 Análisis Mott-Schottky para el fotocatalizador TiO2 por MW a diferentes frecuencias 

26313
0.609198.609198

--0.4942290.4942

3401 -0.5550.55

-0.32540.3254

1 --0.37540.37
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Figura 18 Análisis Mott-Schottky para el fotocatalizador TiO2 por SQ a diferentes frecuencias ara el fotocatael fotr
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Figura 19 Análisis Mott-Schottky para el fotocatalizador TiO2 Au 1% por MW a diferentes frecuencias 

 

 
Figura 20 Análisis Mott-Schottky para el fotocatalizador TiO2 Au 0.7% por SQ a diferentes frecuencias 

zador TiO2or Ti Au 1Au
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Ecuación 8
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Ecuación 9

Tabla 3 Constantes de velocidad de pseudo primer orden obtenidos para todos los catalizadores ara todos los catodos los c



 

Pá
gi

na
52

 

 

 



 

Pá
gi

na
53

 

9 
 



 

Pá
gi

na
54

 

 

[1]  F. V. Marcos, «LA CONTAMINACIÓN AMBIENTAL COMO FACTOR DETERMINANTE DE LA 
SALUD,» Rev. Esp. Salud Publica, vol. 79, nº 2, p. 1135, 2005.  

[2]  C. F. C. T. K. Kirk R. Smith, «How Much Global Ill Health Is Attributable to Environmental 
Factors?,» Epidemiology Resources Inc., vol. 10, nº 5, pp. 573-584, 1999.  

[3]  OMS, «7 millones de muertes cada año debidas a la contaminación atmosférica,» Ginebra, 
2014. 

[4]  OMS, «OMS,» 14 Junio 2019. [En línea]. Available: 
http://www.who.int/mediacentre/factsheets/fs391/es/. [Último acceso: 4 julio 2019]. 

[5]  S. D. Richardson, «Water Analysis: Emerging Contaminants and Current Issues,» Analytical 
Chemistry,, vol. 81, nº 12, p. 4645–4677, 2009.  

[6]  K. Kiimmerer, «Pharmaceuticals in the Environment — Scope of the Book and Introduction,» 
de Pharmaceuticals in the Environment, Berlin, Springer, Berlin, Heidelberg, 2004, pp. 3-11. 

[7]  V. &. M.-N. J. &. K.-J. J. &. P.-H. L. &. M.-B. C. &. A.-M. M. 5. Moreno-Ortiz, «Los 
medicamentos de receta de origen sintético y su impacto en el medio ambiente,» Revista 
Mexicana de Ciencias Farmacéuticas, vol. 44, nº 4, pp. 17-29. , 2013.  

[8]  M. J. Gil, «Emerging contaminants in waters: effects and possible treatments,» Producción + 
Limpia , vol. 7, nº 2, pp. 52-73, 2012.  

[9]  J.-E. Forero, O.-P. Ortiz y F. Rios, «Aplicación de procesos de oxidación avanzada como 
tratamiento de fenol en aguas residuales industriales de refinería,» CT&F Ciencia, Tecnología 
y Futuro, vol. 3, nº 1, pp. 97-109, 2005.  

[10] E. A. M. F. Luis Fernando Garcés Giraldo, «Photocatalysis as an alternative to treart waste 
water,» Revista lasallista de investigación, vol. 1, nº 1, pp. 83-92, 2004.  

[11] S. K. P. O. R. a. B. K. Leyre Marzo, «Visible-Light Photocatalysis: Does it make a difference in 
Organic Synthesis?,» Angewandte Chemie International Edition.  

[12] S. L. Orozco-Cerros, J. M. Barrera-Andrade, G. Valverde-Aguilar y J. García-Macedo, 
«Homogeneous and heterogeneous photocatalytic decoloration of an azo dye, employing 
iron doped titanium dioxide supported on silica (Fe/TiO2/SiO2) as catalyst,» Tecnología, 
Ciencia, Educación, vol. 25, nº 2, pp. 113-121, 2010.  

[13] J.-M. Herrmann , «Photocatalysis fundamentals revisited to avoid several misconceptions,» 
Applied Catalysis B: Environmental, vol. 99, pp. 461-468, 2010.  

Ginebra, Ginebra, 

eso: 4 julio 204 julio 2

Current Issuerrent Iss

Scope of theScope of th
nger, Berlin, nger, Berlin

&. A.-M. M. 5M. M. 
co y su impaco y su im

ol. 44, nº 4, p44, nº 4, 

s in waters: en waters
, 2012. 012. 

F. Rios, «ApRios, «A
en aguas res aguas re

º 1, pp. 97º 1, pp. 97--10

uis Fernandornando
Revista lasallRevista las

K. P. O. R. a. B. O. R. a.
Organic Syntganic Syn

[12] 2] S. L. OrS. L. O
«Ho«H



 

Pá
gi

na
55

 

[14] R. H. A. M. C. G. L. E.-A. K. E. Isidoro Olvera-Rodríguez, «TiO2/Au/TiO2 multilayer thin-film 
photoanodes synthesized by pulsed laser deposition for photoelectrochemical degradation 
of organic pollutants,» Separation and Purification Technology, vol. 224, pp. 189-198, 2019.  

[15] G. S. S. C. P. Ciara Byrne, «Recent advances in photocatalysis for environmental 
applications,» Journal of Environmental Chemical Engineering, vol. 6, p. 3531–3555, 2018.  

[16] H. P. Q. y. A. D. Andrés J. Bohórquez, «Propiedades Estructurales y Ópticas de 
Nanoestructuras de TiO2 Depositadas por el Método de Deposición en Baño Químico para 
Aplicaciones en Sensores UV,» Información Tecnológica, vol. 27, nº 6, pp. 185-192, 2016.  

[17] X. Z. a. A. M. Tadao Sugimoto, «Synthesis of uniform anatase TiO2 nanoparticles by gel–sol 
method 3. Formation process and size control,» Journal of Colloid and Interface Science, vol. 
259, pp. 43-52, 2003.  

[18] J. R. V. Diego Pacheco S., «ESTUDIO DFT DE PROPIEDADES ESTRUCTURALES Y ELECTRÓNICAS 
DEL ÓXIDO DE TITANIO EN SUS FASES: RUTILO, ANATASA Y BROOKITA,» Revista Colombiana 
de Materiales, nº 5, pp. 179-185, 2013.  

[19] B. A.-T. J. A. ,. E. A. E. R. R. ,. D. S. K. ,. A. Y. a. D. D.-A. 14. E. Nyankson, ARPN Journal of 
Engineering and Applied Sciences, vol. 8, nº 10, pp. 871-886, 2013.  

[20] P. S. C. A.-C. R. P.-H. V. M. C. D. Mendoza-Anaya, «Caracterizacion microestructural y 
morfologıa de TiO2 para aplicaciones de TiO2 para aplicaciones,» REVISTA MEXICANA DE 
F´ISICA, vol. 50, pp. 12-16, 2004.  

[21] Y. H. O. M. Mónica Andrea Vargas Urbano, «Nanoparticles of TiO2, anatase 
phase,synthesized by chemical methods,» Ingeniería & Desarrollo. Universidad del Norte, 
vol. 29, nº 2, pp. 186-201, 2011.  

[22] B. H. C. Z. Hubert Gnaser, «Nanocrystalline TiO2 for Photocatalysis,» Encyclopedia of 
Nanoscience and Nanotechnology, vol. 6, p. 505–535, 2004.  

[23] «materialsproject.org,» [En línea]. Available: https://materialsproject.org/materials/mp-
2657/. [Último acceso: 20 Octubre 2019]. 

[24] b. M. M. G. W. J. M. M. K. J. L. H. I. M.A. Nadeema, «Photoreaction of ethanol on Au/TiO2 
anatase: Comparing the micro to nanoparticle size activities of the support for hydrogen 
production,» Journal of Photochemistry and Photobiology A: Chemistry, vol. 2016, pp. 250-
255, 2010.  

[25] W. X.-Y. J.-B. L. &. J.-M. YangYu, «UV and visible light photocatalytic activity of Au/TiO2 
nanoforests with Anatase/Rutile phase junctions and controlled Au locations,» Scientific 
Reports, vol. 7, nº 1, 2017.  

[26] A. A. F. F. B. ,. B. T. M. M. Ali Ayati, «A review on catalytic applications of Au/TiO2 
nanoparticles in the removal of water pollutant,» Chemosphere, 2014.  

o para para 
2, 2016. 201

icles by gels by g –
terface Scienace Scien

UCTURALES YTURALES
BROOKITA,» ROOKITA,» R

A. 14. E. NyanA. 14. E. Nya
pp. 871. 871-886,886

Anaya, «Caranaya, «C
e TiO2 para aO2 para 

rgas Urbano,s Urbano
mical methodl metho

01, 2011. 2011. 

Gnaser, «NaGnaser, «N
nd NanotechNanote

alsproject.orgalsproject.
/. [Último acc/. [Último a

b. M. M. G. WM. M. G.
anatase: natase:
produprodu
2525

[2



 

Pá
gi

na
56

 

[27] D. T. Thompson, «Using gold nanoparticles for catalysis,» nanotoday, vol. 2, nº 4, pp. 40-43, 
2007.  

[28] E. Q. ,. M. P. Candelaria Tejada, «EMERGING CONTAMINANTS IN WATER: PHARMACEUTICAL 
RESIDUES. A REVIEW.,» FACULTAD DE CIENCIAS BASICAS, vol. 10, nº 1, pp. 80-101, 2014.  

[29] D. Barcelo, «Emerging pollutants in water analysis,» Trends in Analytical Chemistry, vol. 22, 
nº 10, pp. XIV-XVI, 2002.  

[30] K. Kummerer, «Scope of the Book and Introduction,» de Pharmaceuticals in the Environment, 
Berlin, Springer-Verlag Berlin Heidelberg, 2004, pp. 3-11. 

[31] J. Z. N. MARTA JOZWIAK-B BENISTA, «PARACETAMOL: MECHANISM OF ACTION, 
APPLICATIONS AND SAFETY CONCERN,» Acta Poloniae Pharmaceutica ñ Drug Research,, vol. 
71, nº 1, pp. 11-23, 2014.  

[32] B. B. J. R. M. TOLULOPE OLALEYEA, « ACETAMINOPHEN-INDUCED LIVER DAMAGE IN MICE: 
EFFECTS OF SOME MEDICINAL PLANTS ON THE OXIDATIVE DEFENSE SYSTEM,» 
EXPERIMENTAL AND TOXICOLOGIC PATHOLOGY , vol. 59, p. 319–327 , 2008.  

[33] Revista de Investigación Agraria y Ambiental, ISSN 2145-6097, vol. 8, nº 1, 2017.  

[34] C. A. S.-S. &. J. D. C. J. M. Rosa Leonor Acevedo-Barrios, «Toxic effects of paracetamol on 
human health and the environment,» Revista de Investigación Agraria y Ambiental, vol. 8, nº 
1, 2017.  

[35] A. K. G. Ardhendu Sekhar Giri, «Fenton, Photo-Fenton, H2O2 Photolysis, and TiO2 
Photocatalysis for Dipyrone Oxidation: Drug Removal, Mineralization, Biodegradability,and 
Degradation Mechanism,» Industrial & Engineering Chemistry Research, vol. 53, nº 4, pp. 
1351-1358, 2014.  

[36] E. V. N. K. Irene Georgaki, «A Study on the Degradation of Carbamazepine and Ibuprofen by 
TiO2 & ZnO Photocatalysis upon UV/Visible-Light Irradiation,» American Journal of Analytical 
Chemistry, vol. 5, pp. 518-534, 2014.  

[37] R. Luna-Sanchez, «PHOTODEGRADATION OF OMEPRAZOLE IN AQUEOUS SOLUTION USING 
TiO2 AS CATALYST,» Revista Mexicana de Ingeniería Química, vol. 12, nº 1, pp. 85-95, 2013.  

[38] C. B. J. R. M. Tobajas, «Degradation of emerging pollutants in water under solar irradiation 
using novel TiO2-ZnO/clay nanoarchitectures,» Chemical Engineering Journal, vol. 309, pp. 
596-606, 2016.  

[39] M. G. J. M. C. D. R. G. A. S. Kristina Fischer, «Photoactive microfiltration Membranes via 
Directed synthesis of TiO2 Nanoparticles onthe polymer surface for removal of Drugsfrom 
water,» Journal of membrane science, vol. 478, pp. 49-57, 2015.  

vironmentvironment,

CTION, ON, 
ñ Drug ReseDrug Rese

CED LIVER DD LIVER 
E DEFENSE SYDEFENSE S

59, p. 31959, p. 319––323

N 21452145--6097609

edoedo--Barrios, Barr
evista de Invsta de Inv

«Fenton, Phoenton, Ph
Oxidation: Dxidation

m,» Industrial Industria

 Georgaki, «AGeorgaki, «
Photocatalyscataly

ry, y vol. 5, pp. vol. 5, p

una--SanchezSanch
TiO2 AS CATO2 AS CA

[38] 8] C. B. J.C. B. J
usinusi



 

Pá
gi

na
57

 

[40] U. J. J. H. A.-M. W. H. D. Isariebel Quesada Peñate, «Contaminación de las aguas con 
productos farmacéuticos. Estrategias para enfrentar la problemática,» Revista CENIC Ciencias 
Biológicas, vol. 40, nº 3, pp. 173-179, 2009.  

[41] F. G. M. A. Jagannathan Madhavan, «Combined advanced oxidation processes for the 
synergistic degradation of ibuprofen in aqueous environments,» Journal of Hazardous 
Materials, vol. 178, p. 202–208, 2010.  

[42] I. A. R. I. L. Ania MENDOZA CANTÚ, «LAS SUSTANCIAS QUÍMICAS EN MÉXICO. PERSPECTIVAS 
PARA UN MANEJO ADECUADO,» Rev. Int. Contam. Ambie, vol. 33, nº 4, pp. 719-745, 2017.  

[43] D. A. M. Cantú, «Perfil Nacional de Sustancias Químicas,» SEMARNAT-Coordinación General 
de Contaminación y Salud Ambiental, p. 74, 2014.  

[44] M. e. I. J. E. B. Bravo, «Contaminantes emergentes en el agua,» Revista Digital Universitaria, 
vol. 10, nº 8, 2009.  

[45] V. S. Marcela Papamija, «Photocatalytic Degradation of Ibuprofen Using Titanium Dioxide,» 
revista de ingeniería, vol. 31, pp. 47-53, 2010.  

[46] L. E. Y. M. B. R. Liming Yang, «Degradation of paracetamol in aqueous solutions by TiO2 
photocatalysis,» WATER RESEARCH, vol. 42, p. 3480 – 3488, 2008.  

[47] N. Takeuchi, Nanociencia y nanotecnología: La construcción de un mundo mejor átomo por 
átomo México, Fondo de cultura economica, 2009.  

[48] R. N. Z.-M. M. V. G. J.-A. K. Esquivel, «Microwave-assisted synthesis of (S)Fe/TiO2 systems: 
Effects of synthesis conditions and dopant concentration on photoactivity,» Applied Catalysis 
B: Environmental, vol. 140, nº 141, pp. 213-224, 2013.  

[49] S. L. I. a. R. L. Penn, «Relative Brookite and Anatase Content in Sol-Gel-Synthesized Titanium 
Dioxide Nanoparticles,» American Chemical Society, vol. 110, pp. 15134-15139, 2006.  

[50] M. D. R.S. Sonawane, «Sol–gel synthesis of Au/TiO2 thin films for photocatalytic degradation 
of phenol in sunlight,» Journal of Molecular Catalysis A: Chemical, vol. 243, pp. 68-76, 2006.  

[51] M. S. M. P. B. A. D. B. V. M. S. Sakthivel, «Enhancement of photocatalytic activity by metal 
deposition: characterisation and photonic efficiency of Pt Au and Pd deposited on TiO2 
catalyst,» Water Research, vol. 38, pp. 3001-3008, 2004.  

[52] N. G. E. U. BALACHANDRAN, «Raman Spectra of Titanium Dioxide,» JOURNAL OF SOLID 
STATE CHEMISTRY, vol. 42, pp. 276-282, 1982.  

[53] Q. X. Z. F. C. L. J. Zhang, «UV Raman Spectroscopic Studies on Titania: Phase Transformation 
and Significance of Surface Phase in Photocatalysis,» Environmentally Benign Photocatalysts, 
Springer New York, p. 153–1, 2010.  

ECTIVAS CTIVAS 
45, 2017. 5, 2017. 

inación Geneción G

vista Digital Uta Digital

uprofen Usinprofen Us

acetamol in cetamol in
. 3480 –– 348348

ogía: La const: La cons
onomica, 200nomica, 200

uivel, «Microel, «Micr
ons and dopaand do

40, nº 141, pnº 141, 

, «Relative B, «Relative B
articles,» ticles,» AmAm

Sonawane, «onawa
nol in sunligol in sunlig

M. S. M. P. B.. M. P. 
depositionepositio
catalyscataly

[52] [52] N



 

Pá
gi

na
58

 

[54] T. E. M. Ulrike Diebold, «TiO2 by XPS,» Surface Science Spectra, vol. 4, nº 227, 1996.  

[55] S. C. Norbert Kruse, «XPS characterization of Au/TiO2 catalysts: Binding energy assessment 
and irradiation effects,» Applied Catalysis A: General, nº 391, pp. 367-376, 2011.  

[56] I. M. A. A. a. E. A. Johanna LöbeJenny Perez Holmberg, «Electronic Properties of TiO2 
Nanoparticles Films and the Effect on Apatite-Forming Ability,» Hindawi Publishing 
Corporation International Journal of Dentistry, vol. 2013, pp. 1-14, 2013.  

[57] A. G. a. J. S. R. van de Krol, «Mott-Schottky Analysis of Nanometer-Scale Thin-Film Anatase 
TiO2,» J. Electrochem. Soc.,, vol. 144, nº 5, 1997.  

[58] L. L. a. S. W. D. K. Gelderman, «Flat-Band Potential of a Semiconductor: Using the Mott–
Schottky Equation,» Journal of Chemical Education, vol. 84, nº 4, pp. 685-688, 2007.  

[59] C. H. H. L. a. J. Q. Xiaoqiang An, «Hierarchical nanotubular anatase/rutile/TiO2(B) 
heterophase junction with oxygen vacancies for enhanced photocatalytic H2 production,» 
Langmuir, 2018.  

[60] C. A. E. y. S. W. C. R. Brundle, Encyclopedia of Materials Characterization: Surfaces, 
Interfaces, Thin Films, 1992.  

[61] C. R. Brundle, C. A. Evans y S. Wilson, Encyclopedia of Materials Characterization: Surfaces, 
Interfaces, Thin Films, Estados Unidos de América: Elsevier, 1992.  

[62] S. E. a. D. G. “, «Modern Raman Spectroscopy – A practical approach,» 2005.  

[63] N. K., «Infrared and Raman Spectra,» Wiley-Interscience, vol. 4, 1986.  

[64] F. V. Marcos, «LA CONTAMINACIÓN AMBIENTAL COMO FACTOR DETERMINANTE DE LA 
SALUD,» Revista Española de Salud Pública, vol. 79, nº 2, pp. 1135-5727, 2005.  

[65] 
 

 

Anatase Anatase

sing the Motg the Mo
85-688, 2007688, 200

se/rutile/TiO/rutile/T
hotocatalytic hotocatalyti

ials Chials Charactearac

clopedia of Mlopedia o
e América: Emérica: E

pectroscopy ctrosco

Spectra,» ectra,» WilWi

TAMINACIÓNMINACIÓN
pap ñola de Saola de S



 

Pá
gi

na
59

 

 

 



 

Pá
gi

na
60

 

 

Figura 25 Difracción de rayos X - Ley de Bragg
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