
 
 

UNIVERSIDAD JUÁREZ AUTÓNOMA DE TABASCO 

DIVISIÓN ACADÉMICA DE INGENIERÍA Y ARQUITECTURA 
 
 
 
 
 

 
“ESTUDIO EN LA DUDA. ACCIÓN EN LA FE” 

 
 

 
“OBTENCIÓN DE MATERIALES DE ZnO/BiVO4 POR MÉTODO 

SOL-GEL PARA LA DEGRADACIÓN FOTOCATALÍTICA DE 

AZUL DE METILENO” 

 

 
PARA OBTENER EL TÍTULO DE: 

 
LICENCIADA EN INGENIERÍA QUÍMICA 

 
 

 
PRESENTA: 

ANA LILIA CRISANTO BENITEZ 

 
BAJO LA DIRECCIÓN DE: 

DRA. LIZETH ROJAS BLANCO 

 
EN CODIRECCIÓN DE: 

DR. ERIK RAMÍREZ MORALES 

 
 

 
CUNDUACAN, TABASCO, MÉXICO A 25 DE MAYO DEL 2025 

U
niversidad Juárez A

utónom
a de Tabasco. 

M
éxico.



 

U
niversidad Juárez A

utónom
a de Tabasco. 

M
éxico.



 

U
niversidad Juárez A

utónom
a de Tabasco. 

M
éxico.



 

U
niversidad Juárez A

utónom
a de Tabasco. 

M
éxico.



 

U
niversidad Juárez A

utónom
a de Tabasco. 

M
éxico.



 U
niversidad Juárez A

utónom
a de Tabasco. 

M
éxico.



Página 2 de 72  

Dedicatoria 

 
A la vida, por cada enseñanza, cada reto y cada oportunidad que me ha permitido crecer y 

llegar hasta aquí. 

A mis tres amados hijos Britany Sherlin, Wendy Paola y Juan Pablo, mis más grandes 

tesoros. Ustedes son mi mayor motivación que impulsa cada uno de mis esfuerzos, 

recuerdo aquellas noches en las que después de un largo día, aún tenía que sentarme a 

estudiar mientras ustedes dormían y en mi corazón solo había un pensamiento, hacer de 

nuestro futuro uno mejor. Que este logro les sirva como prueba de que los sueños se 

alcanzan con dedicación, amor y perseverancia. Con esta meta cumplida, abro nuevas 

puertas para nuestro futuro brindándoles un mejor camino lleno de oportunidades. 

A mí misma, por no rendirme, por creer en mis capacidades y por demostrarme que todo 

esfuerzo tiene su recompensa. Hoy puedo decir que cada sacrificio, cada obstáculo 

superado, y cada momento de duda se convierten ahora en una recompensa que es tanto 

mía como de los que me acompañan en este viaje. 

Con gratitud y amor. 

Ana Lilia Crisanto Benítez. 

U
niversidad Juárez A

utónom
a de Tabasco. 

M
éxico.



Página 3 de 72  

Agradecimientos 

Hoy quiero agradecer profundamente a Dios y a la vida por brindarme la oportunidad, la 

fortaleza, la salud y la perseverancia necesarias para culminar esta etapa tan importante 

en mi vida. 

A la universidad, por brindarme las herramientas, espacios y oportunidades para formarme 

como profesionista. 

A mis directores de tesis, la Dra. Lizeth Rojas Blanco y el Dr. Erik Ramírez Morales, gracias 

por haber creído en mí capacidad, por su guía, confianza, paciencia y valiosas enseñanzas. 

Agradezco por impulsar mi crecimiento académico y por acompañarme con firmeza y apoyo 

en cada etapa del proyecto. Extiendo mi más profundo agradecimiento a la Dra. Lizeth 

Rojas Blanco, por darme la oportunidad para colaborar con ellos y por motivarme a superar 

cada obstáculo con firmeza y dedicación. 

A los docentes de la carrera de ingeniería química, por todos los conocimientos 

compartidos, de cada uno de ellos me llevo un grato recuerdo y muchos aprendizajes. 

A mis hijos, quienes son mi refugio en todo momento, ellos son mi mayor inspiración para 

seguir adelante y luchar por mis sueños. Debo decirles gracias por su amor incondicional, 

paciencia y comprensión durante este camino. 

También quiero agradecer a mi familia que me enseñó a forjar mi propio camino, a construir 

con esfuerzo todo lo que soy hoy, de ellos aprendí a no depender del afecto ajeno para 

crecer y a buscar en mí misma la fuerza para seguir adelante. Gracias porque en la distancia 

y el silencio también hubo una lección. 

A todos los miembros del laboratorio de semiconductores quienes fueron una pieza clave 

para poder desarrollar mi proyecto, especialmente a José Mercedes, Víctor, Edicson, Javier, 

y Francisco, quienes siempre estuvieron dispuestos a apoyarme y a compartir su 

conocimiento conmigo, agradezco su paciencia, su amabilidad y su compañerismo. 

Finalmente, quiero expresar mi más profundo agradecimiento a todos mis compañeros y 

amigos que caminaron conmigo a lo largo de este viaje. Cada paso fue más llevadero 

gracias a su compañía. En especial, a Jesús Manuel Morales Márquez, Julio Candelero 

Pulido y a Karen Guadalupe Suárez Díaz, quienes no solo me ofrecieron su apoyo, sino 

también su amistad. Su presencia convirtió este reto académico en una etapa llena de 

aprendizajes, sonrisas y momentos que llevaré siempre conmigo. 

U
niversidad Juárez A

utónom
a de Tabasco. 

M
éxico.



Página 4 de 72  

Índice general 

Capítulo 1. Introducción .............................................................................................................. 7 

1.1. Antecedentes históricos....................................................................................................... 8 

1.2. Justificación .......................................................................................................................... 9 

1.3. Pregunta de investigación ................................................................................................... 11 

1.4. Hipótesis .............................................................................................................................. 11 

1.5. Objetivos ............................................................................................................................. 11 

1.5.1. Objetivo general ............................................................................................................ 11 

1.5.2. Objetivos específicos .................................................................................................... 11 

Capítulo 2: Marco teórico ......................................................................................................... 12 

2.1 Semiconductores y su clasificación .................................................................................... 12 

2.1.2. Clasificación de los semiconductores según su origen ................................................ 13 

2.2.1. Semiconductores intrínsecos ...................................................................................... 13 

2.2.2 Semiconductores extrínsecos ...................................................................................... 13 

2.2. Fotocatálisis.......................................................................................................................... 15 

2.2.1 Fotocatálisis homogénea ............................................................................................... 16 

2.2.2 Fotocatálisis heterogénea ............................................................................................. 17 

2.3 Métodos de síntesis ............................................................................................................... 17 

2.3.1 Método Sol-Gel ............................................................................................................... 18 

2.4. Propiedades generales del ZnO ........................................................................................... 19 

2.5. Propiedades generales del BiVO4 .................................................................................................................................................. 20 

2.6. Contaminantes en cuerpos de agua ................................................................................... 20 

2.6.1. Colorantes como contaminantes ................................................................................ 21 

2.6.2. Clasificación de los colorantes .................................................................................... 22 

2.6.3. Azul de Metileno (MB) .................................................................................................... 22 

2.7. Métodos de caracterización ................................................................................................ 23 

2.7.1. Difracción de Rayos X (DRX) ......................................................................................... 24 

2.7.3. Espectroscopia ultravioleta-visible UV-VIS (DRS) ....................................................... 26 

2.7.4. Espectroscopia Raman (RS) ......................................................................................... 29 

Capítulo 3. Procedimiento experimental ............................................................................... 31 

3.1. Procedimiento para la síntesis de ZnO mediante el método sol-gel ................................ 31 

3.2. Procedimiento para la síntesis de BiVO4 mediante el método sol-gel.............................. 34 

U
niversidad Juárez A

utónom
a de Tabasco. 

M
éxico.



Página 5 de 72  

3.3. Procedimiento para la obtención del material compuesto ZnO/BiVO4 mediante el 

método sol-gel ............................................................................................................................. 36 

3.4. Procedimiento para la evaluación de la actividad fotocatalítica ..................................... 37 

Capítulo 4. Resultados experimentales y discusiones ......................................................... 40 

4.1. Caracterización por Difracción de Rayos X (DRX) .............................................................. 40 

4.1.1. Análisis de Difracción de Rayos X (DRX) del ZnO ........................................................ 40 

4.1.2. Análisis de Difracción de Rayos X (DRX) del BiVO₄ ..................................................... 42 

4.1.3. Análisis DRX del acoplamiento ZnO/BiVO4 mediante el método sol-gel .................. 43 

4.2. Caracterización por Espectroscopia Raman (RS) .............................................................. 44 

4.3. Caracterización mediante espectroscopía UV-Vis de reflectancia difusa (DRS) ............. 46 

4.4. Evaluación de la actividad fotocatalítica ........................................................................... 52 

Capítulo 5. Conclusiones y propuestas .................................................................................. 59 

5.1. Conclusiones generales ...................................................................................................... 59 

5.2. Recomendaciones para trabajos futuros ........................................................................... 60 

Referencias................................................................................................................................. 62 
 
 
 

 

índice de tablas 
 

TABLA 1. VALORES NUMÉRICOS OBTENIDOS PARA EL EFECTO DE DEGRADACIÓN PARA CADA 

UNO DE LOS MATERIALES ................................................................................................................................ 57 

TABLA 2. VALORES CALCULADOS DE LA BANDA PROHIBIDA PARA LOS FOTOCATALIZADORES ...... 50 

U
niversidad Juárez A

utónom
a de Tabasco. 

M
éxico.



Página 6 de 72  

Índice de figuras 

FIGURA 1 BANDAS DE ENERGÍA DE LOS MATERIALES CONDUCTORES, SEMICONDUCTORES Y AISLANTES ............................. 12 

FIGURA 2 SEMICONDUCTOR EXTRÍNSECO TIPO N, APORTA ELECTRÓN EXTRA ........................................................................... 14 

FIGURA 3 SEMICONDUCTOR EXTRÍNSECO TIPO P, CON UN SITIO VACANTE ................................................................................ 15 

FIGURA 4 PROCESO DE FOTOCATÁLISIS EN UNA PARTÍCULA SEMICONDUCTORA ......................................................................... 16 

FIGURA 5 SÍNTESIS DE NANOPARTÍCULAS SEMICONDUCTORAS POR TÉCNICA SOL-GEL .......................................................... 18 

FIGURA 6 ........................................................................................................................................................... 19 

FIGURA 7 ESTRUCTURAS CRISTALINAS DEL BIVO4: A) MONOCLÍNICA, B) TETRAGONAL Y C) ORTORRÓMBICA ................... 20 

FIGURA 8 FORMULA QUÍMICA DEL COLORANTE AZUL DE METILENO ............................................................................................ 23 

FIGURA G FASES COMUNES QUE SE PUEDEN FORMAR EN UN MATERIAL: A) CÚBICA, B) TETRAGONAL Y C) ORTORRÓMBICA 

. ........................................................................................................... 24 

FIGURA 10 INTERFERENCIA CONSTRUCTIVA ..................................................................................................................................... 25 

FIGURA 11 INTERFERENCIA DESTRUCTIVA ........................................................................................................................................ 25 

FIGURA 12 TÉCNICA DE CARACTERIZACIÓN POR DRX .............................................................................................. 26 

FIGURA 13 ESPECTROFOTÓMETRO, DISPOSITIVO UTILIZADO EN LA TÉCNICA DE CARACTERIZACIÓN UV-VIS ......................... 27 

FIGURA 14 DISPERSIÓN RAYLEIGH Y DISPERSIÓN RAMAN ............................................................................................................. 30 

FIGURA 15 DISOLUCIÓN DEL PRECURSOR NAOH EN ETANOL MEDIANTE BAÑO ULTRASÓNICO Y AGITACIÓN MAGNÉTICA 31 

FIGURA 16 PREPARACIÓN DE LAS SOLUCIONES C Y D ............................................................................................. 32 

FIGURA 17 CONTROL DE TEMPERATURA Y AGITACIÓN CONSTANTE DURANTE LA SÍNTESIS ......................................................... 32 

FIGURA 18 GOTEO LENTO DE LA SOLUCIÓN G EN F, MANTENIENDO EL CONTROL DE TEMPERATURA Y AGITACIÓN ............... 33 

FIGURA 1G SOLUCIÓN EN ENVEJECIMIENTO POR 24 HORAS, SECADO DEL MATERIAL EN HORNO ............................................ 34 

FIGURA 20 REPRESENTACIÓN DEL PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL PARA LA OBTENCIÓN DE BIVO4 ................................................. 35 

FIGURA 21 ETAPAS DEL PROCESO DE ACOPLAMIENTO DEL ZNO/BIVO4 MEDIANTE EL MÉTODO SOL-GEL ............................. 36 

FIGURA 22 SOLUCIÓN PARA LA MUESTRA CONTAMINADA CON MB ............................................................................ 37 

FIGURA 23 RUTA DEL PROCESO PARA REALIZAR LAS PRUEBAS FOTOCATALÍTICAS ...................................................................... 38 

FIGURA 24 DIFRACTOGRAMAS DE RAYOS X DE NANOPARTÍCULAS DE ZNO EN SU FASE WURTZITA ........................................ 41 

FIGURA 25 DIFRACTOGRAMAS DE RAYOS X DE NANOPARTÍCULAS DE BIVO4 EN SU FASE MONOCÍCLICA SCHEELITA ........... 42 

FIGURA 26 REPRESENTACIÓN GRÁFICA DEL ACOPLAMIENTO ZNO/BIVO4 A DIVERSAS PROPORCIONES ................................. 43 

FIGURA 27 CARACTERIZACIÓN POR ESPECTROSCOPIA RAMAN DE LOS FOTOCATALIZADORES ZNO, BIVO4 Y DE 

ZNO/BIVO4 A DIFERENTES PROPORCIONES ............................................................................................................................ 45 

FIGURA 28 AJUSTE LINEAL PARA LAS CURVAS DE ZNO Y BIVO4 .................................................................................................................................... 48 

FIGURA 2G AJUSTE LINEAL PARA LAS CURVAS DE ZNO/BIVO4 A (70:30 Y 30:70) ....................................................... 49 

FIGURA 30 AJUSTE LINEAL PARA LA CURVA DE ZNO/BIVO4 (50:50) ......................................................................... 50 

FIGURA 31 ESPECTROS DE REFLECTANCIA DIFUSA EN FUNCIÓN DE LA ENERGÍA (EV) PARA DIFERENTES MUESTRAS ............ 51 

FIGURA 32 ESPECTRO DE DEGRADACIÓN DEL AZUL DE METILENO CON EL FOTOCATALIZADOR ZNO .............................. 52 

FIGURA 33 ESPECTRO DE DEGRADACIÓN DEL AZUL DE METILENO CON EL FOTOCATALIZADOR BIVO4 Y ZNO/BIVO4 

(50:50) ..................................................................................................................................................... 53 

FIGURA 34 ESPECTRO DE DEGRADACIÓN DEL AZUL DE METILENO CON EL FOTOCATALIZADOR ZNO/BIVO4 (30:70) Y 

(70:30) ..................................................................................................................................................... 54 

FIGURA 35 EFECTOS DE DEGRADACIÓN DEL AZUL DE METILENO CON LOS DIFERENTES FOTOCATALIZADORES .................... 55 

FIGURA 36 DATOS EXPERIMENTALES OBTENIDOS DE CONCENTRACIÓN (C) CON RESPECTO AL TIEMPO (T) PARA CADA UNA 

DE LAS MUESTRAS CON LOS DIFERENTES FOTOCATALIZADORES ........................................................................................... 56 

U
niversidad Juárez A

utónom
a de Tabasco. 

M
éxico.



Página 7 de 72  

Capítulo 1. Introducción 

 
La contaminación es un problema ambiental que hoy en día tiene al mundo 

consternado por la gran cantidad de elementos tóxicos que se encuentran en el agua, aire 

y suelo (Luo et al., 2024). Estos contaminantes tóxicos representan una amenaza tanto para 

el medio ambiente, la salud humana, la calidad de vida y los ecosistemas. Entre las 

principales fuentes de contaminación se incluyen actividades industriales, agrícolas, 

domésticas y urbanas (du Plessis, 2022; Lin et al., 2022). 

El agua es un recurso indispensable para la supervivencia del ecosistema, debido a 

que no hay organismo que pueda sobrevivir sin ella. En la actualidad un alto porcentaje del 

agua en el mundo se encuentra dominado por las altas concentraciones de contaminación, 

lo que impide el abastecimiento adecuado de este recurso de vital importancia, afectando 

no solo a los seres humanos, sino también a la flora y fauna acuáticas (du Plessis, 2022; 

Lin et al., 2022). La creciente industrialización y urbanización tiene como consecuencia la 

expansión de agentes químicos en los cuerpos de agua, como ríos, lagos y océanos. La 

contaminación en el agua puede darse por distintos medios, puede ser por la descarga de 

desechos industriales, la afluencia de agua agrícola, las aguas residuales domésticas y los 

vertidos de petróleo (Dippong et al., 2025). 

Existe una gran cantidad de contaminantes que se encuentran el agua causando 

daños irreversibles al ecosistema, entre los más comunes podemos encontrar los metales 

pesados, los nutrientes como nitratos y fosfatos, los patógenos y los compuestos orgánicos. 

Los metales pesados suelen ser utilizados en múltiples aplicaciones industriales, 

domésticas, agrícolas, médicas y tecnológicas. Esta multiplicidad a promovido la 

distribución de estos metales en el medio ambiente, contribuyendo significativamente al 

riesgo de entrada en los cuerpos de agua (Järup, 2003; Tchounwou et al., 2012). Una 

cantidad excesiva de nutrientes es causa de eutrofización, tal proceso reduce el oxígeno en 

el agua dañando de esta forma a la biota acuática (Smith et al., 1999). Los patógenos, 

incluyendo bacterias y virus, representan un riesgo significativo para la salud humana ya 

que propician epidemias de enfermedades (Ly, 2021). Los compuestos orgánicos, 

particularmente los colorantes, son una categoría de contaminantes que ha recibido una 

atención creciente debido a su persistencia y toxicidad (Forgacs et al., 2004). 
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Los colorantes son una especie de contaminantes orgánicos complejos con una gran 

diversidad de estructuras químicas, estos colorantes generan una gran preocupación 

debido a las cantidades excesivas que suelen desecharse en los cuerpos hídricos, se 

estima que alrededor de 200 toneladas de estos colorantes son desechados por la industria 

textil cada año sin un tratamiento adecuado, esto como producto de un ineficiente proceso 

de teñido. Recientes investigaciones han estimado el uso de más de 10,000 tintes y 

pigmentos en la industria, además de la producción anual de más de 0,7 millones de 

toneladas de tintes sintéticos a nivel global, esto los hace difíciles de eliminar por métodos 

convencionales de tratamiento de aguas debido a su alta solubilidad y estabilidad química 

(Forgacs et al., 2004; Robinson et al., 2001; 

Actualmente se considera la industria textil como la principal fuente de colorantes 

sintéticos desechados en el medio acuático, se estima que alrededor de 1.5 millones de 

litros de agua por día son severamente afectados por estos pigmentos, típicamente se 

suelen encontrar restos de triarilmetanos, xantenos, fenotiazinas, antraquinona, azufrados, 

índigos, nitrados y azoicos. Dentro de estos grupos se incluyen el azul de metileno, la 

malaquita verde, el violeta cristal, el verde brillante y la rodamina B, entre otros (Belpaire et 

al., 2015; dos Santos et al., 2007; Hanh et al., 2024; Nidheesh et al., 2018). 

 
 
 

 

1.1. Antecedentes históricos 

 
En el año de 1985 Mantsunaga y colaboradores dieron a conocer que había una forma de 

eliminar microorganismos que se encontraban presentes en el agua, con el uso de un 

semiconductor y utilizando la radiación con luz UV artificial, se hicieron pruebas en periodos 

de 30 a 120 minutos y se encontró que la irradiación de un semiconductor suspendido 

provoca la excitación de un electrón desde la banda de valencia a la banda de conducción. 

Dando lugar a un electrón excitado y un hueco, generando radicales HO+ junto con otras 

especies reactivas de oxígeno las cuales tienen la cualidad de atacar a las especies que 

contaminan el agua, Dando así lugar a los fotocatalizadores (Apella et al., 2007). 

En la actualidad, los materiales fotocatalizadores se utilizan para erradicar 

contaminantes que se encuentran en el agua residual, en diversas instituciones académicas 
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a lo largo del mundo se están desarrollando nuevos materiales con el fin de mejorar sus 

características y con ello su efectividad. Se han reportado estudios realizados en China, 

Alemania, Colombia y Estados Unidos, donde se ha demostrado la efectividad de estos 

fotocatalizadores al realizar pruebas a nivel laboratorio de distintos materiales, para estas 

pruebas se han utilizado distintos contaminantes en el agua y la efectividad a variado 

dependiendo del contaminante utilizado (Aznate et al., 2013; Ismael, 2022; Khanh Huyen et 

al., 2021). 

En México, múltiples instituciones de educación superior ya están abordando estos 

temas de vital importancia, entre ellos se encuentra la Universidad Nacional Autónoma de 

México (UNAM) y el Instituto Politécnico Nacional (IPN). En el contexto estatal, la 

Universidad Juárez Autónoma de Tabasco (UJAT) ya se encuentra involucrada con 

investigaciones ambientales, tales como son los fotocatalizadores, sin embargo, aún se 

necesita trabajar arduamente en la investigación y mejora de estos materiales que son de 

vital importancia para mantener nuestro ecosistema en óptimas condiciones (Olivia Gabriela 

2020; García José M, 2021; Martínez, Rojas et al., 2015; Pérez Jiménez, 2020). 

Una de las principales ventajas de los fotocatalizadores basados en ZnO/BiVO4 se 

encuentran su alta eficiencia para degradar contaminantes orgánicos, el aprovechamiento 

de energías renovables, como la luz solar ya que esto disminuye notablemente los costos 

de tratamiento en el agua y también se incluye como ventaja la posibilidad de reutilizar los 

materiales. También se tienen desventajas ya que la inestabilidad del ZnO en medios 

acuosos no es favorable y los altos costos al producir estos materiales pueden limitar la 

escalabilidad y el acceso a materiales de alta calidad (Deebasree et al., 2018; López 

Guemez et al., 2024). 

 

 

1.2. Justificación 

 
En el contexto actual, la fotocatálisis ha surgido como una opción eficiente para la 

degradación de contaminantes y diversos desafíos ambientales, se ha demostrado que es 

una tecnología eficaz, valiosa y adaptable además de tener un alto potencial al superar 

otras técnicas ya empleadas, como las técnicas de absorción, la catálisis térmica y la 

catálisis de ruptura anódica. Siendo la fotocatálisis un proceso que aprovecha fuentes de 

energías renovables y no requiere de temperaturas muy altas, lo que la hace más sostenible 
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con el medio ambiente al no generar subproductos peligrosos (Laurence M. Peter, 2016; D. 

Schneider et al., 2016); (Hu et al., 2019). 

Si bien existe una gran diversidad de fotocatalizadores, es esencial continuar 

trabajando arduamente en mejorar los materiales fotocatalíticos, buscando métodos 

sencillos que reduzcan el costo y aumenten la eficiencia (Hu et al., 2019). La investigación 

continua permitirá el desarrollo de nuevos fotocatalizadores que aprovechen de una forma 

óptima las energías renovables, con el fin de combatir la saturación de contaminantes en 

los recursos hídricos (Kubiak et al., 2025; Li et al., 2024). 

El óxido de zinc (ZnO) es un semiconductor que tiene una amplia aplicación en 

diversos materiales como son los plásticos, cerámicas, vidrios, cementos, pinturas, 

adhesivos y selladores. El ZnO ha destacado como un material fotocatalítico altamente 

eficiente, gracias a sus propiedades ópticas y electrónicas favorables. El uso de ZnO como 

material fotocatalítico en la degradación de contaminantes orgánicos es muy prometedor 

para degradar eficientemente compuestos orgánicos presentes en el agua (Chang et al., 

2020), (Rasheed et al., 2025). Existen estudios que han revelado que el ZnO ha degradado 

eficazmente compuestos orgánicos entre ellos el 4-nitrofenol bajo la irradiación de luz solar. 

Entre la gran cantidad de estudios realizados, el ZnO ha demostrado degradar agentes 

colorantes hasta en un 90% de una manera exitosa. Entre las ventajas que ofrece, está su 

bajo costo, buena estabilidad química y especialmente respeto con el medio ambiente ya 

que es un material que no es toxico (Chang et al., 2020; Naknonhan et al., 2025; Rasheed 

et al., 2025; Samadi et al., 2019a; Sun et al., 2025). 

Entre los semiconductores conocidos por ser buenos fotocatalizadores se encuentra 

el vanadato de bismuto (BiVO4) debido a sus características físicas y químicas únicas y su 

naturaleza no tóxica, este material ha demostrado ser un excelente fotocatalizador 

utilizando la luz visible. Diversos estudios donde se utilizó BiVO4 como fotocatalizador han 

evidenciado su efectividad en la degradación de diferentes contaminantes (Kamble et al., 

2023; Khanh Huyen et al., 2021; Obaid Qamar et al., 2024a, 2024b; Wang et al., 2025). 
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1.3. Pregunta de investigación 

¿En qué medida la combinación de ZnO y BiVO4 puede mejorar la actividad 

fotocatalítica al ser sintetizado por el método sol-gel, para la obtención de materiales 

fotocatalíticos de ZnO/BiVO4 y aplicarlo en la degradación de Azul de Metileno? 

 

 

1.4. Hipótesis 

La combinación de ZnO y BiVO4 mediante el método sol-gel resultará en un 

fotocatalizador con una mayor eficiencia en la degradación de Azul de Metileno, en 

comparación con los fotocatalizadores individuales de ZnO y BiVO4, debido a una mayor 

área de superficie y una mejor interacción entre los materiales. 

 

 

1.5. Objetivos 

1.5.1. Objetivo general 

Sintetizar materiales a base de ZnO y BiVO4 mediante el método sol-gel para evaluar 

su eficiencia como fotocatalizadores, en la degradación de Azul de Metileno presente en el 

agua. 

 

 

1.5.2. Objetivos específicos 

• Sintetizar ZnO, BiVO4 y ZnO/BiVO4 mediante el método sol-gel. 

• Caracterizar los polvos de ZnO, BiVO4 y ZnO/BiVO4 mediante Difracción de rayos X 

(DRX), Espectroscopia de reflectancia difusa UV-Vis (DRS) y Espectroscopia 

Raman (RS). 

• Determinar la actividad fotocatalítica de los semiconductores de ZnO, BiVO4 y 

ZnO/BiVO4 usando Azul de Metileno como contaminante orgánico. 
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Capítulo 2: Marco teórico 

 
2.1 Semiconductores y su clasificación 

 
En el mundo existen distintos materiales conocidos por su capacidad de conducir 

electrones, entre ellos contamos con los semiconductores, elementos que podemos 

encontrar en la naturaleza, su principal característica es tener un comportamiento de 

aislante bajo algunas condiciones, esto pasa a temperaturas bajas menores a 25°C, cuando 

aumenta su temperatura estos materiales se comportan como un conductor eléctrico, por 

lo que se define a estos materiales con una capacidad de conducción eléctrica intermedia, 

es decir no son excelentes conductores como los metales, ni tan ineficientes como los 

aislantes (C. Ferrer Roca, 2007; Rocha Juan C , 2020; R. López Ahumada, 2002). A 

continuación, se presenta una figura que ilustra estos materiales (figura 1), en la cual se 

puede apreciar claramente la distancia entre la banda de conducción y la banda de valencia 

separada por una brecha de energía (Marder, 2010). 

 
Figura 1 

Bandas de energía de los materiales conductores, semiconductores y aislantes 
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Los semiconductores se pueden clasificar de diferentes formas, puede ser de acuerdo 

con su composición química, donde se trata a los semiconductores dependiendo de cómo 

están formados, los elementales son aquellos que contienen un solo elemento como 

pudiera ser el Silicio (Si) o el Germanio (Ge), mientras que los compuestos están formados 

por más de dos elementos, entre ellos se encuentra el Arseniuro de Galio (GaAs). Entre las 

formas de clasificar los semiconductores se puede dependiendo a su aplicación, para esta 

forma se encuentran los semiconductores electrónicos, ópticos y termoeléctricos. Otra 

forma de clasificarlos es dependiendo de su origen (Rocha Juan C, 2020). 

 

 

2.1.2. Clasificación de los semiconductores según su origen 

 
2.2.1. Semiconductores intrínsecos 

 

 
Un semiconductor en estado puro sin ningún tipo de impureza añadida se considera 

un semiconductor intrínseco. En su estado natural, los electrones están ligados a los 

átomos, lo que limita su conductividad eléctrica. Esto significa que el número de electrones 

que se mueven a la banda de conducción siempre es igual al número de agujeros dejados 

detrás en la banda de valencia. En estos materiales se utiliza calor para aumentar la energía 

de los electrones, esto los ayuda a saltar a un nivel de energía más alto dejando huecos en 

sus posiciones originales. Hacer esto permite el flujo de corriente eléctrica, sin embargo, su 

capacidad de conducción sigue siendo muy baja (James Newell, 2011). 

 

 

2.2.2. Semiconductores extrínsecos 

 
Se considera un semiconductor extrínseco aquel material semiconductor que ha sido 

dopado con un elemento contaminante (impurezas) generalmente del grupo III o V de la 

tabla periódica, en este tipo de semiconductores se introducen impurezas con el fin de 

alterar sus propiedades eléctricas, reduciendo la resistividad de este. Existen dos tipos de 

semiconductores extrínsecos (Rocha Juan, 2020). 
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2.2.2.1. Semiconductor extrínseco (Dopado tipo N) 
 
 

Se conoce como dopante tipo N cuando se aporta electrones extra al semiconductor 

(figura 2), estos electrones pueden moverse libremente por el material ya que no están 

ligados directamente al núcleo del átomo. A estos materiales se les conoce como donador 

y suelen ser dopados por impurezas del grupo V (P, As, Sb). Para este tipo de 

semiconductores se completan los cuatro enlaces covalentes con cuatro átomos vecinos, 

de este modo sobra un electrón débilmente ligado. 

 
Figura 2 

Semiconductor extrínseco tipo N, aporta electrón extra 
 

 
 
 

2.2.2.2. Semiconductor extrínseco (Dopado tipo P) 
 
 

Este tipo de materiales se conoce como aceptores, suelen ser dopados por 

contaminantes del tipo III (B, Al, Ga, In), en estos materiales los átomos completan 

únicamente tres enlaces covalentes por lo que uno queda incompleto (figura 3), el cual 

puede ser completado por un electrón perteneciente a otro átomo, aportando una pequeña 

cantidad de energía, cuando esto sucede se genera un hueco, lo que hace que el material 

tenga un exceso de huecos (C. Ferrer Roca, 2007; Ing. Rocha Juan, 2020; R. López 

Ahumada, 2002). 

U
niversidad Juárez A

utónom
a de Tabasco. 

M
éxico.



Página 15 de 72  

Figura 3 

Semiconductor extrínseco tipo P, con un sitio vacante 

 

 
2.2. Fotocatálisis 

 
Se considera a la fotocatálisis como un proceso químico, que ha cobrado relevancia 

en los últimos años gracias a la efectividad que ha demostrado en la purificación ambiental, 

en este proceso se utiliza un fotocatalizador el cual es activado por energía luminosa, 

iniciando reacciones que ayudan en la degradación de varios contaminantes en una 

diversidad de medios (Sayra L, 2010). La fotocatálisis emplea el uso de semiconductores 

que tiene la capacidad de absorber energía luminosa (figura 4), gracias a sus características 

pueden generar pares de electrón-hueco. La característica principal de estos pares de 

electrón-hueco es que tiene la capacidad de reaccionar con sustancias del entorno en el 

que se encuentran, pudiera ser el agua o el oxígeno, lo que origina la formación de radicales 

libres altamente reactivos, como los radicales hidroxilos (+OH). Estas especies reactivas 

poseen la capacidad de oxidar y descomponer contaminantes orgánicos, eliminar 

microorganismos además de ello tienen la particularidad de transformar compuestos tóxicos 

en sustancias inocuas (Garcés Giraldo et al., 2004; Leyre marzo, 2018). 
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Figura 4 

Proceso de fotocatálisis en una partícula semiconductora 
 

 
2.2.1 Fotocatálisis homogénea 

 
Los procesos fotocatalíticos homogéneos (reacciones Foto-Fenton) se presentan 

cuando el catalizador y los reactivos se encuentran en la misma fase, suele ocurrir en 

solución acuosa. El peróxido de hidrogeno y iones ferrosos contribuyen a una fuente 

significativa de radicales hidroxilos, este compuesto químico es considerado un fuerte 

oxidante de sustancias orgánicas, cuando las velocidades de degradación aumentan al 

completar el proceso de radiación UV/Visible ocurre el proceso Foto-Fenton. Este proceso 

se considera catalítico ya que el ion Fe2+ se oxida a Fe3+ en la reacción de Fenton. Después 

de eso, por medio de radiación, Fe3+ se reduce nuevamente a Fe2+, en ambas reacciones 

se generan radicales hidroxilos. 

𝑭𝒆𝟐+ + 𝑯𝟐𝑶𝟐  → 𝑭𝒆𝟑+ + 𝑶𝑯− + 𝑶𝑯 

 
𝑭𝒆𝟑+ + 𝑯𝟐𝑶 → 𝑭𝒆𝟐+ + 𝑯+ + 𝑶𝑯 

(Ecuación 1) 

 
(Ecuación 2) 

 
Este tipo de fotocatálisis es altamente eficiente considerando que el reactivo y el 

catalizador entran en contacto directo, lo que permite mejorar la velocidad de reacción, sin 

 

 
Reducción 

 
 
 
 
 
 
 

 
Oxidación 

Fotocatalizador 
Semiconductor 
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embargo, su aplicación a gran escala está limitada debido a la dificultad para recuperar el 

catalizador una vez utilizado (Aznate et al., n.d.; Casillas Gabriela, 2020; López E. Sánches 

V., 2019). 

 

 

2.2.2 Fotocatálisis heterogénea 

 
En la fotocatálisis heterogénea, el catalizador y los reactivos se encuentran en fases 

distintas, usualmente con un catalizador sólido y reactivos en fase líquida o gaseosa. La 

fotocatálisis heterogénea es un proceso en el cual una reacción química se acelera 

mediante la acción de un catalizador sólido. Este catalizador, al ser excitado 

electrónicamente por la incidencia de radiación luminosa, genera un compuesto energético 

que facilita la reacción. En otras palabras, la presencia de un catalizador sólido permite que 

una reacción química se lleve a cabo más rápidamente cuando el catalizador es activado 

por luz, aumentando así la eficiencia del proceso (Belousov, 2024; Bhabal C Shimpi, 2024; 

Casillas Gabriela, 2020). Este proceso consiste en aprovechar la energía solar en la región 

UV y visible para llevar a cabo reacciones químicas útiles mediante el empleo de materiales 

fotocatalíticos adecuados. 

Los fotocatalizadores poseen un amplio potencial para absorber la luz, lo que hace 

posible la identificación de contaminantes a través de diferentes técnicas. Estos materiales 

aprovechan la energía solar y la convierten en energía química, esto nos permite degradar 

ciertos contaminantes (Ma et al., 2024). Se ha investigado ampliamente a los materiales 

semiconductores para su uso como fotocatalizadores (Ismael, 2022). 

 

 

2.3 Métodos de síntesis 

La obtención de nanomateriales implica el uso de diversas técnicas de síntesis 

adaptadas a las propiedades deseadas, buscando generalmente métodos que consuman 

poca energía y sean amigables con el medio ambiente. Entre las técnicas más destacadas 

están la hidrotermal, coprecipitación, el método sol-gel y la síntesis asistida por microondas 

(Debalke et al., 2024). Técnicas químicas como el estado sólido, sol-gel es particularmente 

popular por su versatilidad, permitiendo la creación de una amplia variedad de 

nanomateriales con un control preciso sobre sus características (Mai et al., 2023). 
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2.3.1. Método Sol-Gel 

El método sol-gel presenta ventajas a comparación con otros procesos. Entre ellas la 

temperatura de procesamiento, ya que se utilizan a temperaturas muy bajas. Los materiales 

obtenidos presentan alta pureza y un buen control de tamaño y forma de las partículas 

(Deebasree et al., 2018b). 

El proceso sol-gel es un método sencillo y económico que permite un control preciso 

de las condiciones del proceso (figura 5). En este método se emplea comúnmente un 

alcóxido como percusor, que consiste en un grupo orgánico unido a un átomo metálico. Los 

alcóxidos son preferidos porque reaccionan fácilmente con agua. Esta reacción, 

denominada hidrólisis, implica la combinación de un ion hidroxilo con un átomo de metal. 

Luego sigue la condensación en la que se elimina en moléculas de agua o alcohol para 

formar una red de metal-oxígeno-metal (M-O-M); Después, el gel resultante pasa por una 

etapa de envejecimiento o maduración en la que la red de gel se fortalece y se contrae 

dentro de la solución. Finalmente, el secado elimina el líquido o disolvente restante, dejando 

el material sólido (Belousov, 2024; Brinker C Scherer, 2013). 

Figura 5 

Síntesis de nanopartículas semiconductoras por técnica Sol-Gel 
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2.4. Propiedades generales del ZnO 

 
El ZnO se distingue por tener un alto punto de fusión y conductividad térmica, grandes 

constantes elásticas y una gran banda prohibida de alrededor de 3.3 electrón voltios, 

además de ello también exhibe propiedades multifuncionales, incluidas capacidades 

antibacterianas. El ZnO es un semiconductor inorgánico que puede clasificarse como tipo 

n, tiene una amplia gama de aplicaciones, entre ellos los diodos emisores de luz, celdas 

solares y procesos fotocatalíticos (Singh, Gade, Dakeshwar V., et al., 2024; Van Duy et al., 

2019). Puede ser dopado con impurezas para aumentar la cantidad de portadores de carga 

negativa, electrones, por lo tanto, mejorar su conductividad eléctrica (Hanh et al., 2024b). 

Es transparente en el espectro visible y ultravioleta, lo que, lo hace útil en dispositivos 

ópticos y pantallas. Puede ser dopado para tener alta conductividad eléctrica, esto lo hace 

adecuado para dispositivos electrónicos como diodos emisores de luz led y transmisiones, 

además es estable en altas temperaturas y tiene una baja toxicidad comparado con otros 

materiales semiconductores como el arseniuro de Galio, el ZnO es menos tóxico y más 

ecológico. El ZnO (figura 6, a), b), c).) se presenta en diferentes estructuras cristalinas 

como, la wurtzita, la blenda de zinc y la sal de roca, de las cuales la fase wurtzita es la más 

estable en condiciones ambientales (Askeland C Wright, 2016; Samadi et al., 2019b). 

 
Figura 6 

Estructuras cristalinas del ZnO: a) Sal de roca cúbica, b) Blenda de zinc cúbica y c) 

Wurtzita hexagonal. 
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2.5. Propiedades generales del BiVO4 

 
El BiVO4 es un semiconductor tipo n con absorción en la región visible del espectro 

electromagnético (Eg = 2.4 eV), El BiVO4 es considerado como un material con pobres 

propiedades de transferencia de carga, debido a la alta tasa de recombinación de las cargas 

causada por la mezcla de los orbitales Bi 6s con los orbitales O 2p de la banda de valencia 

y los orbitales V 3d de la banda de conducción (García Pérez, 2011). 

El BiVO4 presenta tres estructuras cristalinas diferentes (figura 7, a), b), c): una 

monoclínica tipo esquelita (m-BiVO4), una tetragonal tipo zircón (tz-BiVO4) y una tetragonal 

tipo esquelita (ts-BiVO4). Para aplicaciones fotocatalíticas la fase cristalina monoclínica tipo 

esquelita ha llamado poderosamente la atención de diversos grupos de investigación, dada 

la buena actividad mostrada (García Pérez et al., 2011). 

Figura 7 

Estructuras cristalinas del BiVO4: a) Monoclínica, b) Tetragonal y c) Ortorrómbica. 
 

 

 
2.6. Contaminantes en cuerpos de agua 

 
La contaminación en cuerpos acuáticos puede darse por distintas sustancias y suele 

ser un campo de estudio altamente abordado en la actualidad, debido a que tiene un fuerte 

impacto negativo en la calidad y salud de los ecosistemas y seres humanos, entre los 

a) b) c) 

Monoclínica Ortorrómbica 

Tetragonal 
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contaminantes que podemos encontrar en el agua existentes, se consideran tres 

principales, contaminantes orgánicos, contaminantes inorgánicos y contaminantes 

biológicos. 

Los contaminantes orgánicos están compuestos principalmente por carbono en su 

estructura y son de origen natural o sintéticos, provienen de diversas actividades como la 

industria, agrícola o doméstica. Entre estos contaminantes encontramos hidrocarburos, 

aceites, detergentes, productos químicos domésticos, pesticidas, herbicidas y materia 

orgánica en descomposición. Por otro lado, cuando hablamos de contaminantes 

inorgánicos, se trata de sustancias minerales que no contienen carbono en su composición 

estos desechos provienen generalmente de desechos industriales, minería o escorrentías 

agrícolas, dentro de esta clasificación se tienen los metales pesados, nitratos, fosfatos, 

sales y minerales. Mientras al abordar el tema de contaminantes biológicos se considera a 

los microorganismos patógenos los cuales causan enfermedades tanto en animales como 

en seres humanos, se trata entonces de bacterias, virus, paracitos, hongos y algas tóxicas, 

las cuales se suelen generar en aguas residuales, por desechos de animales o escorrentía 

agrícola (Apella et al., 2007; Armijo Elena et al., 2012). 

 

 

2.6.1. Colorantes como contaminantes 

 
Existen diversas formas de fabricar colorantes, puede ser a partir de fuentes 

vegetales, minerales o animales. Los colorantes son un material utilizado para colorear, 

estos materiales suelen ser solubles en agua y aportan color a partir de reacciones físicas 

y/o químicas, generan el color al absorber de manera específica ciertas frecuencias del 

espectro visible debido a sus propiedades. Estos materiales pueden ser orgánicos o 

inorgánicos, Los colorantes generalmente se utilizan para teñir papel, tejidos, cuero, madera 

o alimentos, además de su uso en productos derivados del petróleo, como ceras y aceites 

lubricantes, también se emplea en el análisis de muestras biológicas en laboratorios, entre 

muchas otras aplicaciones. 

Los colorantes suelen utilizarse en la industria alimentaria con el fin de potenciar los 

colores en los alimentos para hacerlos más atractivos para el consumidor, en la industria 

textil los colorantes más utilizados son los sintéticos, de igual forma un alto contenido de 

colorantes suelen ser reactivos, Esto indica la presencia de un enlace éter entre el colorante 
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y el tejido, lo que prolonga la permanencia del color. Entre otras aplicaciones, los colorantes 

suelen utilizarse en la industria cosmética, sus usos en esta industria suelen ser en tintes 

para el cabello, maquillajes, champús, acondicionadores, labiales, mascarillas para 

pestañas cremas y lociones entre muchos otros productos. Entre los colorantes más 

utilizados en la industria y encontrados en los cuerpos de agua destacan el índigo, remazo 

amarillo y azul de metileno. (De et al., 2022; Ogugbue C Sawidis, 2011). 

2.6.2. Clasificación de los colorantes 

 
Existen diferentes formas de clasificar los colorantes, una de ellas puede ser según 

la procedencia del color. 

Con esta forma de clasificación, podemos subdividir los colorantes naturales y los 

colorantes sintéticos. Los colorantes orgánicos se obtienen a partir de plantas, animales o 

minerales de la naturaleza, estos se dividen a su vez en orgánicos e inorgánicos. Los 

colorantes orgánicos son de tonos vivos y brillantes, pero su estabilidad es baja y la 

duración es corta. 

Por otro lado, los colorantes inorgánicos, al no disolverse en agua, actúan como 

pigmentos. Para su obtención, los minerales que los componen se muelen y se combinan 

con un agente dispersante. Aunque su naturaleza insoluble permite su uso como pigmentos, 

también pueden emplearse como colorantes si se someten a un tratamiento químico que 

los haga solubles (Correoso Campillo, 2023). 

 

 

2.6.3. Azul de Metileno (MB) 
 

 
Entre las grandes cantidades de colorantes existentes, el Azul de Metileno (MB), 

también llamado como Cloruro de tetrametiltionina o Cloruro de fenazationio es un 

compuesto heterocíclico con formula química C16H18N3SCI (figura 8), este colorante es 

frecuentemente utilizado en tintes para cabello, industria farmacéutica, por textiles y 

plásticos. También se utiliza en la aplicación de color en papel, algodones, lanas y pieles 

de animales. Este colorante posee características fototóxicas, debido a que produce 

oxígeno en estado activo, por estas razones es considerado como un carcinógeno exógeno 

por oxidación del ADN. La presencia de MB en el agua en concentraciones que superan los 
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niveles en concentraciones que superan los niveles permitidos representa un riesgo 

significativo, afectando no solo los ecosistemas acuáticos, sino que también puede tener 

consecuencias adversas para la salud humana. Entre los efectos negativos en las personas 

se incluyen presión arterial alta, irritación en la piel (como enrojecimiento y picor), así como 

irritación en la garganta, boca y estómago. Además, la exposición al MB puede provocar 

síntomas como náuseas, dolor de cabeza y fiebre, entre otros (De et al., 2022; Salazar et 

al., 2022). 

Figura 8 

Formula química del colorante Azul de Metileno 
 

 
 

 
2.7. Métodos de caracterización 

 
Conocer las propiedades tanto físicas como químicas de los nanomateriales a 

menudo suele ser un desafío analítico, el cual se enfrenta debido al tamaño tan pequeño 

de estos materiales ya que las dimensiones pueden oscilar entre 1-100 nm estos materiales 

cuentan con una gran diversidad de propiedades. La caracterización adecuada y confiable 

es primordial para garantizar que los materiales obtenidos cumplen con la seguridad y 

calidad que se esperaba, para ello técnicas como DRX, RS y DRS cumplen con los 

requerimientos necesarios para llevar a cabo una caracterización adecuada (Quevedo et 

al., 2021). 
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2.7.1. Difracción de Rayos X (DRX) 

 
DRX es una técnica analítica ampliamente utilizada para estudiar la estructura de los 

materiales cristalinos, se considera como una de las técnicas de caracterización más 

importantes en la actualidad, esta técnica es analítica no destructiva, permite determinar 

varios aspectos importantes, como la geometría y dimensiones de la celda unitaria, 

distribución atómica y proporciones en las mezclas, estas características permiten estudiar 

la composición y la naturaleza de los materiales de unión. Específicamente proporciona 

información acerca de las propiedades estructurales, composición de fase y orientación 

preferencial, además proporciona una idea aproximada del tamaño de la partícula, lo que 

permite determinar que compuestos están presentes en una muestra, DRX identifica las 

fases cristalinas que pueden estar presentes en un material como pudieran ser cúbica, 

tetragonal, ortorrómbico, etc. (figura 9) (James Newell, 2009; Khan et al., 2019). 

 
Figura 9 

Fases comunes que se pueden formar en un material: a) cúbica, b) tetragonal y c) 

ortorrómbica 
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La técnica DRX se basa en la Ley de Bragg, que relaciona el ángulo de incidencia de 

los rayos X con la distancia entre planos atómicos en el cristal y la longitud de onda de los 

rayos X. 

Al entrar en contacto el haz de rayo X con la muestra, se puede obtener interferencia 

constructiva y destructiva (figura 10 y 11), para obtener un patrón de difracción es necesario 

que el tipo de interferencia de la onda sea constructiva, ya que considerando la ley de Bragg 

con interferencia destructiva no es posible obtener un patrón de difracción. 

La ecuación de Bragg se expresa como: 
 

 

𝐍𝛌 = 𝟐𝒅 𝐬𝐢𝐧𝛉 (Ecuación 3) 

 
Donde: 

 

n es un número entero que representa el orden de la difracción 

 

λ es la longitud de onda de los rayos X 

d es la distancia entre planos atómicos 

θ es el ángulo de incidencia. 

La ecuación de Bragg indica que la difracción constructiva ocurre cuando la diferencia 

de camino entre ondas dispersas de planos atómicos adyacentes es un múltiplo de la 

longitud de onda de los rayos X (Ceja Martha E, 2010; Velandia C, 2018). 

 

Figura 10 

Interferencia constructiva 

Figura 11 

Interferencia destructiva 
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El equipo que se muestra en la siguiente imagen (figura 12) tiene varios componentes 

importantes. 

El proceso comienza en la fuente de electrones, que genera un haz de rayos X. Luego, 

este haz pasa por un conjunto de lentes y filtros que forman parte de la óptica de rayos X, 

los cuales ayudan a dirigir y mejorar la calidad del haz. También se incluye un 

monocromador, que selecciona una sola longitud de onda para obtener resultados más 

precisos. Después, los rayos X llegan a la muestra donde se produce la difracción. Algunos 

equipos avanzados, como este, utilizan un camino de vacío para que el haz no pierda 

intensidad antes de llegar al detector, que es el encargado de captar la señal y generar los 

difractogramas. 

 
Figura 12 

Técnica de caracterización por DRX 
 

 

 
2.7.3. Espectroscopia ultravioleta-visible UV-VIS (DRS) 

 
Entre las técnicas de caracterización más utilizadas destaca la espectroscopia 

ultravioleta-visible (DRS) por ser esta técnica fundamental en la caracterización de 

nanopartículas sintetizadas, se distingue por ser un método sencillo, versátil, preciso, rápido 

y accesible en términos de costo, con ayuda de este método se puede obtener una amplia 
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cantidad de datos experimentales entre ellos, la banda prohibida óptica, la energía de 

Urbach, el índice de refracción y la conductividad óptica (Singh, Gade, Verma, et al., 2024). 

Se considera a la DRS como un método de análisis que se desarrolla por la absorción 

de radiación ultravioleta y/o visible por las moléculas de un material, generalmente esta 

técnica opera en un rango de 200 a 800 nm, gracias a esto se puede obtener información 

precisa sobre los niveles de energía, tanto atómicos como moleculares, de la muestra 

analizada. Se basa principalmente en la representación de la variación de la absorbancia 

respecto a la longitud de onda en función de la longitud de onda (Singh, Gade, Verma, et 

al., 2024; UNAM, 2022). 

Para obtener un espectro UV-Vis se utiliza el espectrofotómetro (figura 13). Este 

equipo cuenta con una fuente de radiación ultravioleta y visible que emplea lámparas de 

deuterio, wolframio y/o xenón. Además, se tiene un monocromador compuesto por un 

colimador de entrada, un elemento dispersante y un colimador de salida, cuya función es 

seleccionar la longitud de onda que incidirá sobre la muestra. Finalmente, dispone de uno 

o varios detectores encargados de registrar la intensidad de la radiación que atraviesa la 

muestra, de esta forma genera el espectro de absorción o transmisión, según sea necesario 

(Cubas et al., 2018). 

 
Figura 13 

Espectrofotómetro, dispositivo utilizado en la técnica de caracterización UV-Vis 
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Aun cuando la espectroscopia UV-Vis se mantiene en un intervalo estrecho del 

espectro electromagnético, proporciona información que es altamente necesaria y de vital 

importancia por lo cual se considera la espectroscopia más utilizada de manera global. 

Para obtener este valor necesario de Eg a partir de datos de reflectancia, se emplea 

el modelo de Kubelka-Munk, el cual permite transformar los valores de reflectancia difusa 

en una función proporcional a la absorbancia del material. 

 

 

La función de Kubelka-Munk se expresa como: 

 
(𝟏 − 𝑹)𝟐 

 

 

𝑭 (𝑹) = 
𝟐𝑹 

donde: 

 

R es la reflectancia difusa (adimensional) 

 

F(R) es la función de absorción equivalente. 

 
Posteriormente, se aplica la ecuación de Tauc, que relaciona la absorbancia con la energía 

del fotón incidente para estimar el valor de Eg óptico. Esta relación se da por: 

 

 
(𝐅(𝐑) ∗ 𝐡𝐯)𝒏 = 𝑨(𝒉𝒗 − 𝑬𝒈) (Ecuación 5) 

 
Donde: 

 

hν es la energía del fotón (en electronvoltios, eV), 

 

n depende del tipo de transición electrónica: 

 

• n=2 para transiciones directas permitidas (como en ZnO), 

 

• n=1/2 para transiciones indirectas permitidas (como en algunos óxidos de vanadio). 

 

A es una constante, 

 

Eg es la energía de banda prohibida. 

(Ecuación 4) 
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Para convertir la longitud de onda a energía de fotón, se utiliza: 
 

𝒉𝒗 = 
𝟏𝟐𝟑𝟗. 𝟖𝟒 

 
 

𝛌 
(Ecuación 6) 

Donde: 

 

λ es la longitud de onda en nanómetros (nm) 

 

hν se obtiene en electronvoltios (eV). 

 
El valor de Eg se determina gráficamente extrapolando la porción lineal de la curva del 

gráfico de (F(R)⋅hν)n vs hv hasta que intercepte el eje de energía. Este punto de intersección 

representa la energía mínima necesaria para que los electrones salten de la banda de 

valencia a la banda de conducción (Jubu et al., 2022). 

 

 

2.7.4. Espectroscopia Raman (RS) 
 

 
El método de análisis llamado Espectroscopia Raman (RS) es una técnica vibracional, 

que permite medir movimientos moleculares, es recurrentemente utilizado en diferentes 

áreas de estudio, tales como la industria alimenticia, la farmacéutica, la biología, la química, 

las ciencias ambientales y la arqueología, con el fin de la caracterización de materiales, es 

un método que no suele ser invasivo ni destructivo, este estudio se basa en la interacción 

entre radiación electromagnética y las moléculas del material analizado, provocando 

cambios en la energía de los fotones dispersos. Este análisis suele utilizarse para obtener 

características muy importantes en un material, por ejemplo: las propiedades ópticas, suele 

mostrar la intensidad y la longitud de onda de la luz dispersa (figura 14), durante este 

proceso sucede una interacción de la radiación con las vibraciones de cada uno de los 

enlaces químicos. Este espectro es conocido por estar compuesto de picos que suelen 

detectar, distinguir y cuantificar información sobre átomos y moléculas, tales como pueden 

ser: identificar las fases cristalinas, detectar posibles defectos estructurales (impurezas) y 

analizar el grado de acoplamiento entre dos materiales semiconductores (Joshi et al., 2012; 

Mendo Pérez et al., 2022; Valentin Clavero, 2015). 
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Figura 14 

Dispersión Rayleigh y dispersión Raman 
 

 
 

 
Este método parte del principio de la interacción entre radiación electromagnética que 

generalmente suele ser un láser con las moléculas del material analizado, de esta manera 

se provoca una dispersión inelástica de fotones. A diferencia de la dispersión Rayleigh 

(elástica), en la dispersión Raman, la energía del fotón incidente cambia al interactuar con 

los modos vibracionales del material, lo cual se refleja en un desplazamiento en la 

frecuencia de la luz dispersada. 

Este desplazamiento de frecuencia se expresa como: 
 
 

 

 

 
Donde: 

𝚫𝒗 = 𝒗𝟎 − 𝒗𝒔 (Ecuación 7) 

 

ν0 es la frecuencia de la luz incidente, 

 

νs es la frecuencia de la luz dispersada, 

 

Δν es el desplazamiento Raman, que está relacionado directamente con los modos 

vibracionales de la muestra (Keresztury, 2006). 
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Capítulo 3. Procedimiento experimental 

 
3.1. Procedimiento para la síntesis de ZnO mediante el método sol- 

gel 

La metodología utilizada para llevar a cabo la síntesis de ZnO se realizó de acuerdo 

con metodologías encontradas en la literatura (Torres-Hernández et al., 2015). 

Se inicio preparando una solución como se muestra a continuación (ver figura 15), se 

utilizó un vaso de precipitados de 100 ml, el cual fue etiquetado como A para identificar. En 

el vaso se agregaron 10 ml de etanol (C2H5OH), y 0.1172 g de hidróxido de sodio (NaOH) 

con el fin de disolver. Seguidamente se preparó otra solución la cual se etiqueto como B 

esta contenía 35.825 ml de etanol (C2H5OH) y 0.925 ml de la solución A. 

Figura 15 

Disolución del precursor NaOH en etanol mediante baño ultrasónico y agitación magnética 
 

 
Posterior a ello, la solución C resultó de disolver 0.3393 g de acetato de zinc (Zn 

(COOCH )2*2H2O) en 45 ml de etanol (C2H5OH), mientras que la solución D consistió en 

unir la solución B con la solución C y 0.145 ml de agua de desionizada (figura 16). 
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Figura 16 

Preparación de las soluciones C y D 
 

 

 
Para la solución E se requirió de 1.6011 g de acetato de zinc (Zn (COOCH )2*2H2O) 

y 3.3 ml de agua desionizada. La solución F resultó de unir las soluciones E con la solución 

D (ver figura 17). 

 
Figura 17 

Control de temperatura y agitación constante durante la síntesis 
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Se preparará una solución G disolviendo 0.5214 g de hidróxido de sodio (NaOH) en 

3.5 ml de agua desionizada, Posterior a ello, la solución H resultó de agregar por goteo 

lento aproximadamente 1 hora, la solución G en las soluciones F (ver figura 18). 

 
Figura 18 

Goteo lento de la solución G en F, manteniendo el control de temperatura y agitación. 
 

Solución G 
Solución H 

Se agrego NaOH a la solución F, La 

solución G se mantuvo a una 

temperatura de 35 °C por 30 minutos en 

agitación constante. 

Se agrego la solución G en la solución F 

para obtener H. 
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Concluido este proceso, la solución se dejó en reposo durante 24 horas. Transcurrido 

el tiempo de envejecimiento, finalmente su secado fue a 110 °C durante 12 horas 

obteniendo así nanopartículas de ZnO, como se muestra a continuación (figura 19). 

Figura 19 

Solución en envejecimiento por 24 horas, secado del material en horno 
 

 
 
 

 
3.2. Procedimiento para la síntesis de BiVO4 mediante el método sol- 

gel 

 
El proceso de síntesis de BiVO4 se representa en el siguiente esquema (figura 20), 

se propone de acuerdo con la presentada por (Deebasree et al., 2018). 

Se utilizarán nitrato de bismuto (Bi (NO3)3*5H2O) y vanadato de amonio ((NH4)3 VO4) 

como precursores de partida con una relación molar 1:1. Se etiquetaron las soluciones 

como A y B para facilitar la identificación durante el procedimiento. 

Se utilizó un horno de secado, en el 

cual se introdujo el precipitado en 

tubos de ensayo. 

Nanopartículas de ZnO 

La solución se dejó en envejecimiento por 24 

horas. El precipitado obtenido de ZnO se lavó 

en repetidas ocasiones con agua desionizada 

separando las fases por centrifugación a 200 

RPM durante 10 min. 

Solución H 
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Figura 20 

Representación del procedimiento experimental para la obtención de BiVO4 
 

 
1 2 

 
 
 
 
 
 
 

 
Solución A: 0.03 M (Bi (NO3)3*5H2O) 

disuelta en 50 ml de ácido nítrico. 

Solución B: 0.03 M ((NH4)3 VO4) disuelta en 

50 ml de hidróxido de amonio (NH4OH) 4M. 

 

 

3 
Agitación durante 30 minutos. Se 

obtendrá una solución amarilla. 

 
4 

 
 
 
 

 
Añadir 100 ml de etanol (C2H5OH) y 

calentar a 70°C en agitación durante 

una hora. Se obtendrá una solución sol 

amarilla. 

 

 
5 

 

 
 
 
 
 
 

 
Finalmente se procede a realizar un secado a baño 

María. El material seco será calcinado a 400 °C durante 

2 horas para obtener el producto final. 

Se agregarán 50 ml de agua 

desionizada y 10 ml de ácido 

acético (CH3COOH) 1M. en 

este paso la solución 

cambia a amarillo gel. 
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3.3. Procedimiento para la obtención del material compuesto 

ZnO/BiVO4 mediante el método sol-gel 

Se utilizó una combinación de las metodologías previamente mencionadas para llevar 

a cabo el acoplamiento de los materiales como se muestra en la figura 21. En primer lugar, 

se sintetizaron los materiales por separado siguiendo dichos métodos, lo que permitió 

optimizar las condiciones de cada proceso antes de proceder con la combinación final 

(Deebasree et al., 2018). 

Figura 21 

Etapas del proceso de acoplamiento del ZnO/BiVO4 mediante el método sol-gel 
 

1 2 3 

Se disolverá el 

polvo de BiVO4 

en 20 ml de 

Se disolverá 

polvo de ZnO 

en 20 ml de 
Controlar la temperatura 

a 50 °C en agitación lenta 

durante una hora. 

Ambas soluciones se someterán a 

baño ultrasónico por 30 minutos 

Se combinarán las soluciones precursoras, por 

goteo lento durante 1 hora aproximadamente. 

4 5 

Dejar envejecer la solución a 

temperatura ambiente por 24. 
Realizar un secado 

mediante baño María. 
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3.4. Procedimiento para la evaluación de la actividad fotocatalítica 

 
El procedimiento experimental para las pruebas fotocatalíticas que sirvieron como 

base para conocer el nivel de degradación de MB con los fotocatalizadores ZnO, BiVO4 Y 

ZnO/BiVO4 previamente sintetizados, se llevó a cabo en un periodo de 240 min. 

Inicialmente se preparó una muestra contaminada de agua con MB a una 

concentración de 10 PPM (figura 22). la cual se dejó en agitación en un periodo de 24 horas 

con la finalidad de conseguir una disolución total en la muestra. 

 
 
 

 
Figura 22 

Solución para la muestra contaminada con MB 
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Una vez obtenida la solución contaminada se procedió a realizar las pruebas 

fotocatalíticas. El procedimiento realizado se ilustra a continuación (figura 23) fue aplicado 

a cada una de las concentraciones sintetizadas. 

Figura 23 

Ruta del proceso para realizar las pruebas fotocatalíticas 
 

1 2 

Verter 0.0241 g de fotocatalizador en 

80 ml de la solución contaminada. 

Llevar a baño ultrasónico 

por 30 min. 

3 4 

Colocar bajo una lampara UV que 

trabaja a 20 Watts en el rango de luz 

visible, dentro del reactor para evitar 

contacto con la luz externa. 

Dejar en agitación a 250 RPM por 5 min 

sin radiación. 

Encender la lampara y mantener la 

irradiación por 240 min. 
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La muestra se dejó en agitación continua durante todo el experimento, se tomaron alícuotas 

cada 30 min, y se mantuvieron cubiertas de luz externa, una vez obtenidas todas las 

muestras se realizó centrifugado por 20 min a 2000 RPM, finalmente se procede a realizar 

las pruebas de degradación con el espectrofotómetro, con el cual se midió la absorción para 

determinar la cantidad de MB degradado durante el experimento (González A, 2020; J. 

Garza Arévalo, 2015). 
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Capítulo 4. Resultados experimentales y discusiones 

 
La obtención de resultados en una parte clave en el desarrollo de un trabajo de 

investigación, a continuación, se presentan los principales hallazgos durante el desarrollo 

experimental, se inicia a partir de la síntesis y caracterización de los materiales 

fotocatalíticos, de igual manera se presentan los resultados de las pruebas fotocatalíticas 

realizadas. Se proporcionan datos experimentales, gráficas y micrografías que se 

obtuvieron al hacer análisis mediante técnicas de caracterización, dichas técnicas se 

utilizaron con el objetivo de evaluar tanto la eficiencia y las propiedades de cada uno de los 

materiales sintetizados durante el desarrollo del proyecto. 

 

 

4.1. Caracterización por Difracción de Rayos X (DRX) 

 
DRX es una técnica que suele utilizarse para obtener características estructurales de 

materiales cristalinos, esta técnica nos da resultados para poder determinar en qué fase se 

encuentra el material obtenido (Ceja Martha E, 2010) . Durante este estudio se utilizó para 

confirmar la formación y estructura cristalina de los materiales sintetizados mediante el 

método sol-gel, y la fase obtenida. Con el análisis DRX se obtuvieron los difractogramas 

que muestran datos que corresponden a cada uno de los materiales deseados y 

posteriormente fueron comparados con los patrones de referencia ya establecidos en cartas 

cristalográficas. 

 

 

4.1.1. Análisis de Difracción de Rayos X (DRX) del ZnO 

 
La Figura 24 muestra el patrón de difracción de rayos X obtenido para el ZnO. Se 

observan picos de difracción bien definidos en valores de 2θ aproximadamente en 31.8°, 

34.4°, 36.3°, 47.5°, 56.6°, 62.9°, 66.4°, 68.0° y 69.2°, los cuales corresponden a los planos 

cristalográficos (100), (002), (101), (102), (110), (103), (112), (200) y (201), respectivamente 

(Singh Saini et al., 2023). 
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Estos valores coinciden con el archivo de referencia PDF No. 00-036-1451, 

confirmando que la estructura cristalina del ZnO sintetizado es de tipo wurtzita. La presencia 

de estos picos indica una alta cristalinidad del material, lo cual es un aspecto deseable para 

muchas aplicaciones, especialmente en fotocatálisis (Singh Saini et al., 2023). 

Además, la ausencia de picos adicionales sugiere que no hay presencia significativa 

de impurezas o fases secundarias en la muestra, lo que indica una síntesis exitosa del ZnO 

puro. La intensidad del pico (101) sugiere que el crecimiento preferencial de los cristales 

ocurre en esta dirección, lo que puede influir en sus propiedades fisicoquímicas. 

 

 
Figura 24 

Difractograma de rayos X de nanopartículas de ZnO en su fase Wurtzita 
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4.1.2. Análisis de Difracción de Rayos X (DRX) del BiVO₄ 

La Figura 25 presenta el patrón de difracción de rayos X correspondiente al BiVO₄ 

sintetizado. Se observan múltiples picos bien definidos, localizados en valores de 2θ 

aproximadamente a 14.5°, 18.7°, 28.9°, 30.5°, 32.5°, 34.5°, 35.2°, 38.6°, 42.5°, 46.6°, 47.5°, 

50.3°, 53.4°, 58.3°, entre otros. Estos reflejan la presencia de distintos planos 

cristalográficos, como (020), (011), (121), (040), (002), (141), (211), (051), (060), (202), 

(042), (-161), (-321) y (123), los cuales son característicos de la fase monoclínica scheelita 

del BiVO₄ (Song et al., 2021). La identificación de los planos y su comparación con la base 

de datos JCPDS 14-0688 confirman que el material obtenido corresponde a la fase 

monoclínica de BiVO₄, la cual es la más activa fotocatalíticamente, en comparación con su 

fase tetragonal (Song et al., 2021). El pico más intenso ubicado alrededor de 28.9° 

corresponde al plano (121), indicando un crecimiento preferencial en esa dirección. La 

nitidez y simetría de los picos sugieren una buena cristalinidad del material, lo cual es 

fundamental para un buen desempeño en aplicaciones como fotocatálisis, sensores o 

dispositivos optoelectrónicos. 

Además, la coincidencia entre los picos experimentales (negro) y las posiciones 

estándar (rojo) muestra que no se detectan impurezas ni fases secundarias, lo que indica 

una síntesis efectiva y selectiva del BiVO₄ monofásico. 

 
Figura 25 

Difractograma de rayos X de nanopartículas de BiVO4 en su fase monocíclica scheelita 
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4.1.3. Análisis DRX del acoplamiento ZnO/BiVO4 mediante el método sol- 

gel 

 
Al realizar el análisis de DRX los resultados muestran los siguientes patrones que se 

obtuvieron de diferentes proporciones del acoplamiento de ZnO Y BiVO4, para lo cual se 

determinó utilizar tres muestras con distintitas relaciones de ambos materiales. La figura 26 

exhibe con una línea negra una relación 50:50, la línea azul muestra la relación 70:30, 

mientras la línea magenta representa la relación 30:70. De igual manera se incluyen los 

patrones cristalográficos de referencia en la parte inferior de la gráfica Wurtzita (ZnO), PDF 

No. 00-038-1451, Monoclínica (BiVO₄), PDF No. 14-0688, los cuales están representados 

con líneas rojas (Singh Saini et al., 2023; Song et al., 2021). 

 
Figura 26 

Representación gráfica del acoplamiento ZnO/BiVO4 a diversas proporciones 
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Se pueden observar los picos característicos en valores de 2θ entre 

aproximadamente 31° y 36°, se puede determinar que estos indican la presencia de ZnO 

en la fase hexagonal Wurtzita, de la misma forma al observar se pueden encontrar picos 

característicos en la región de 28° a 60°, típicos de la fase monoclínica en el BiVO4. Los 

difractogramas realizados reflejan la presencia de ambas fases en las muestras utilizadas 

con diferentes relaciones, por lo que se puede distinguir que las intensidades de cada una 

de las fases varían en la muestra dependiendo de la cantidad exacta del material utilizado, 

siendo así, se identifican correctamente las fases, demostrando que la variación en las 

proporciones influye significativamente en la intensidad relativa de los picos, debido a que 

indica la cantidad más abundante de cada fase. 

 

 

4.2. Caracterización por Espectroscopia Raman (RS) 

 
Se realizó un análisis de espectroscopia Raman con la finalidad de evaluar la 

estructura cristalina y las posibles interacciones entre ZnO y BiVO4, el análisis fue realizado 

tanto para las muestras de los materiales independientes como para las muestras con 

diferentes proporciones de cada material (50:50, 70:30 y 30:70) (ver figura 27), con esta 

técnica se pudo identificar los modos vibracionales característicos de cada uno de los 

compuestos. Este tipo de caracterización es de suma importancia para esta investigación 

ya que permite confirmar la coexistencia de ambas fases, además de ello se puede detectar 

cualquier desplazamiento o cambio en la intensidad de los picos. 

La figura 27 muestra los resultados obtenidos una vez realizado el análisis por 

espectroscopia Raman en la cual podemos observar que los picos característicos de los 

materiales coinciden con los reportados en la literatura. 

El eje X indica el desplazamiento Raman (cm-1) en este eje se muestran los modos 

vibracionales del material, mientras que el eje Y representa la intensidad en unidades 

arbitrarias (u.a.) lo que indica que tan fuerte se detecta esa vibración. 
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Figura 27 

Caracterización por espectroscopia Raman de los fotocatalizadores ZnO, BiVO4 y de 

ZnO/BiVO4 a diferentes proporciones 

 
 

 
En la curva del ZnO (negra) tenemos un espectro ruidoso y con baja intensidad, esto 

puede atribuirse a una baja cristalinidad y a un tamaño nanométrico lo cual suele ser normal 

en ZnO, también es posible tener fluorescencia lo cual enmascara los picos Raman, sin 

embargo, podemos observar los picos más intensos y característicos de este material como 

lo son ~380, ~410, ~473 y ~574 (Guo et al., 2009). 

Por el contrario, la curva de BiVO4 (azul) muestra picos bien definidos el más definido 

se observa entre 825 y 830 cm-1 el cual suele ser típico del modo simétrico V-O, otros picos 
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que se muestran están entre 300 y 400 cm-1 lo cual confirma la presencia del BiVO4 lo cual 

indica que el material cuenta con una buena cristalinidad y alta pureza (Thalluri et al., 2013). 

Ahora bien, en el acoplamiento ZnO/BiVO4 (50:50) (roja), se observa una mezcla de 

señales, se puede observar el pico más fuerte del BiVO4 y varios picos pequeños que 

podrían venir del ZnO, se pueden observar picos entre 200 y 500 lo cual puede deberse a 

una interacción entre ambas fases. 

A su vez, en el acoplamiento ZnO/BiVO4 (70:30) (magenta), se observa que esta más 

influenciado por el ZnO, aun cuando esos picos no son muy claros por la baja señal del 

ZnO, podemos ver claramente que el pico principal de BiVO4 disminuye un poco. Asimismo, 

el acoplamiento ZnO/BiVO4 (30:70) del BiVO4 puro debido a la presencia de una cantidad 

mayor de este material, en ambos se siguen viendo algunos picos intermedios, lo cual 

sugiere una interacción estructural. 

 

 

4.3. Caracterización mediante espectroscopía UV-Vis de 

reflectancia difusa (DRS) 

 
Se llevó a cabo la caracterización de los fotocatalizadores mediante espectroscopía 

UV-Vis la cual se utilizó para determinar el valor de la banda prohibida (bandgap, Eg) de 

cada uno de estos materiales y con ello se logró medir la capacidad del material para 

absorber la luz en el rango UV y visible, de esta forma se determina cuanto del espectro 

solar se puede aprovechar para el análisis. La absorción óptica se midió en un rango que 

va de 200 a 800 nm, para determinar el valor de Eg se realizó mediante el método Kubelka- 

Munk modificado el cual se basa en la ecuación 2. 

Se graficaron los valores previamente obtenidos mediante el estudio de DRS, con los 

cuales se obtuvieron las curvas de absorción óptica (figuras 28-30) obtenidas de cada una 

de las muestras estudiadas, con cada una de estas curvas se realizó un ajuste lineal en la 

región de la transición óptica con la finalidad de obtener el valor de Eg de cada material, 

para este ajuste se utilizó la extrapolación de la porción lineal de la curva. Para realizar un 

análisis gráfico de esta banda prohibida, fue necesario utilizar el espectro UV-Vis registrado 

en modo de reflectancia y pasarlo a una magnitud F (R) utilizando el método anteriormente 

mencionado. 
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Sin embargo, debido a que esta ecuación se usa para determinar la absorbancia 

aparente sin tener en cuenta los efectos de dispersión. Se utiliza el método modificado el 

cual se ajusta a la forma de la ecuación para mejorar la precisión en el cálculo del Eg, de 

esta forma en lugar de trabajar directamente con F (R), se aplica una transformación grafica 

lineal. Se utiliza la extrapolación lineal para determinar Eg de forma más exacta. 

La siguiente ecuación (ecuación 8) es una simplificación basada en el ajuste lineal y 

la relación inversa entre la longitud de onda (λ) y la energía del fotón (hv). 

 

 

𝟏𝟐𝟑𝟗. 𝟖𝟒 (𝒎) 
𝑬𝒈 (𝒆𝑽) = 

𝒃 
(Ecuación 8) 

 
 

 
donde: 

 

m es la pendiente obtenida a partir del ajuste lineal de la gráfica. 

 

b es la ordenada al origen obtenida del mismo ajuste lineal. 
 
 

 
Los valores de m y b fueron determinados a partir de los datos experimentales 

obtenidos tras realizar el análisis gráfico en el software Origin Pro-2021 (Jubu et al., 2022). 
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Figura 28 

Ajuste lineal para las curvas de ZnO y BiVO4 
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Figura 29 

Ajuste lineal para las curvas de ZnO/BiVO4 a (70:30 y 30:70) 
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Figura 30 

Ajuste lineal para la curva de ZnO/BiVO4 (50:50) 
 

 
 

 
Al generar las gráficas en Origin pro-2021, se obtuvieron valores de Intersección y 

pendiente los cuales fueron utilizados para calcular valores exactos de Eg con ayuda de la 

ecuación 8, los valores obtenidos se muestran en la siguiente tabla. 

Tabla 1. Valores calculados de la banda prohibida para los fotocatalizadores 

 

 
Muestra 

 

Ordenada al 

origen (b) 

 
Pendiente (m) 

 

Eg (eV) 

Calculado 

 

Eg (eV) 

Teórico 

ZnO 270.16724 -891.74135 3.30 3.2 - 3.3 

BiVO4 1.78E+01 -4.31E+01 2.42 2.4 – 2.5 

ZnO-BiVO4-50-50 8.47E+01 -2.72E+02 3.26 N/A 

ZnO-BiVO4-70-30 5.70E+01 -1.88E+02 3.19 N/A 

ZnO-BiVO4-30-70 1.30E+02 -4.22E+02 3.25 N/A 
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Una vez obtenidos los valores correspondientes para Eg de cada una de las muestras 

analizadas se puede determinar que se obtuvieron resultados consistentes de acuerdo con 

la literatura, la cual reporta para el ZnO un rango típico que va entre 3.2- 3.3 eV (Devraj 

Kumar et al., 2016), por lo que el valor obtenido de 3.3 si corresponde. Por su parte el BiVO4 

que reporta tener un valor en un rango menor que varía entre 2.4 – 2.5 eV (Thalluri et al., 

2013), nos mostró un valor de 2.42 el cual se observa que es el valor adecuado de acuerdo 

con la literatura. Mientras tanto podemos observar que las muestras propuestas varían el 

valor de Eg entre estos dos rangos lo cual es sumamente esperado, ya que se encuentran 

dentro del rango de márgenes razonables en comparación con los datos proporcionados, 

esto indica una adecuada reproducibilidad del método empleado. 

Se realizo la siguiente grafica (figura 31) que representa la relación entre la energía 

(eV) y la F (R) para cada uno de los fotocatalizadores sintetizados durante la presente 

investigación, al analizar dicha grafica se puede apreciar que los fotocatalizadores a 

diferentes relaciones exhiben variaciones significativas en la F (R) a medida que se modifica 

la energía. Al hacer una comparación con las curvas, se destaca que el ZnO proporciona 

un rendimiento superior en comparación con el BiVO4 el cual presenta una respuesta más 

limitada. 

Figura 31 

Espectros de reflectancia difusa en función de la energía (eV) para diferentes muestras 
 

 
 
 

 
4 
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4.4. Evaluación de la actividad fotocatalítica 

 
Se llevaron a cabo pruebas fotocatalíticas correspondientes a cada uno de los 

materiales sintetizados para la investigación, mediante las cuales se obtuvieron los 

espectros mostrados en las figuras 32 a 34. Se aprecia que para todos los casos existe una 

variación en la intensidad conforme avanza el tiempo de irradiación UV, lo que indica que 

los materiales degradan exitosamente, puesto que se nota el deterioro del MB conforme 

transcurre el tiempo. 

 
 

 
Figura 32 

Espectro de degradación del Azul de Metileno con el fotocatalizador ZnO 
 

 
Actividad Fotocatalítica (ZnO) 
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Figura 33 

Espectro de degradación del Azul de Metileno con el fotocatalizador BiVO4 y ZnO/BiVO4 
 

 
Actividad Fotocatalítica (BiVO4) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Actividad Fotocatalítica ZnO/BiVO4 (50:50) 
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Figura 34 

Espectro de degradación del Azul de Metileno con el fotocatalizador ZnO/BiVO4 (30:70) y 

(70:30) 

 

 
Actividad fotocatalítica ZnO/BiVO4 (30:70) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Actividad fotocatalítica ZnO/BiVO4 (70:30) 
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La gráfica (figura 40) muestra los espectros de absorbancia UV-Vis de los diferentes 

fotocatalizadores, incluyendo ZnO, BiVO₄ y sus combinaciones en distintas proporciones. 

En el eje X se representa la longitud de onda (nm), mientras que en el eje Y se muestra la 

absorbancia en unidades arbitrarias (u.a.). Se observa que el ZnO puro (curva negra) 

presenta un borde de absorción alrededor de los 380 nm, lo que es consistente con su valor 

de Eg característico (~3.2 eV) (Guo et al., 2009). Por otro lado, el BiVO₄ (curva roja) muestra 

una absorción desplazada hacia mayores longitudes de onda, con un borde de absorción 

alrededor de los 500 nm, lo que indica una menor energía de Eg (~2.4 eV) (Thalluri et al., 

2013). 

Las combinaciones ZnO/BiVO₄ presentan un comportamiento intermedio entre ambos 

materiales. Las curvas correspondientes a las mezclas (50:50, 30:70 y 70:30) presentan un 

desplazamiento progresivo del borde de absorción hacia la región visible en comparación 

con el ZnO puro, lo que sugiere una modificación en la capacidad de absorción de la luz y 

posiblemente una mejora en la eficiencia fotocatalítica en el rango visible. 

Posteriormente se presenta un análisis detallado del efecto de degradación, la figura 

35 se muestra el grafico correspondiente a la fotodegradación del MB bajo la acción de los 

siguientes fotocatalizadores ZnO, BiVO4, y el acoplamiento de ambos materiales ZnO/BiVO4 

a diferentes proporciones las cuales se mencionaron anteriormente. En el eje de las X se 

puede observar la duración del experimento de degradación para el cual se inició en un 

tiempo cero tomando como referencia el MB sin material fotocatalítico y se concluyó en un 

periodo de 240 min, por su parte el eje de las Y representa la relación entre la concentración 

(C) de MB en un tiempo determinado con la concentración inicial (Co), donde los valores 

altos cercanos a uno sugieren poca o nula la degradación del contaminante, por su parte 

valores bajos de aproximadamente 0.6 o menores representan una favorable degradación. 

Cada una de las curvas representa un fotocatalizador. 

 
Figura 35 

Efectos de degradación del Azul de Metileno con los diferentes fotocatalizadores 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
4 

4 

4 
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Se llevaron a cabo diversas pruebas experimentales para evaluar la degradación del 

MB a escala de laboratorio. Durante estos ensayos, se varió la concentración de los 

materiales ZnO, BiVO4 y su acoplamiento ZnO/BiVO4 en proporciones de (50:50, 70:30 y 

30:70). Los resultados obtenidos se registraron a partir de mediciones realizadas con un 

espectrofotómetro, los cuales se presentan en la siguiente gráfica (figura 36) en ella se 

puede observar el efecto de degradación con respecto al tiempo para cada uno de los 

materiales. 

Figura 36 

Datos experimentales obtenidos de concentración (C) con respecto al tiempo (t) para 

cada una de las muestras con los diferentes fotocatalizadores 
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Una vez obtenidos los datos, se procedió a realizar los cálculos necesarios para 

obtener el porcentaje de degradación de cada uno de los materiales, para lo cual se aplicó 

la siguiente formula: 

 

𝑪𝒐 − 𝑪𝒕 
% 𝑫𝒆𝒈𝒓𝒂𝒅𝒂𝒄𝒊ó𝒏 = 

𝑪𝒐 
∗ 𝟏𝟎𝟎 (Ecuación 9) 

 
Donde: 

 

C0 es la concentración inicial, 

 

Ct es la concentración en el tiempo t (Antonio Ramón et al., 2013) 

 
Al realizar los cálculos para cada uno de los fotocatalizadores se obtuvieron los 

siguientes valores de efecto de degradación. 

 

 
Tabla 2. Valores numéricos obtenidos para el efecto de degradación para cada uno de 

los materiales 

 

Material 
Ef. Degradación 

(%) 

Curva en la 

gráfica 

ZnO 25.5687 Verde 

BiVO4 25.5978 Morada 

ZnO-BiVO4 

35.5499 Negra 
(50-50) 

ZnO-BiVO4 

(70/30) 
5.21341 Roja 

ZnO-BiVO4 

(30/70) 
13.1138 Azul 

 

 
Con base en los resultados obtenidos se puede observar que el acoplamiento de 

ZnO/BiVO₄, en combinaciones equitativas (50:50) muestra un incremento significativo en la 

eficiencia de degradación con un 35.5499 %, esto puede deberse al efecto sinérgico entre 

ambos materiales. Por lo que este aumento en la eficiencia se atribuye a una mejor 

separación de cargas electrón-hueco y a una mayor absorción de luz visible debido a una 
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heterounión entre ZnO y BiVO₄. Por lo que se puede confirmar que esta heterounión 

favorece la transferencia de electrones y mejora el rendimiento fotocatalítico, superando de 

esta forma la degradación de los materiales individuales, se tiene que el ZnO puede 

degradar un 25.56 % por sí solo, mientras que el BiVO4 degrada un 25.5978 %, presentando 

ambos materiales una actividad fotocatalítica moderada cuando se utilizan por separado. 

Por otra parte, podemos observar que los acoplamientos de los materiales en 

proporciones desbalanceadas (30:70 y 70:30) no nos generan buenos resultados esto 

puede deberse a que un exceso de uno de los componentes rompe el equilibrio necesario 

para mantener una transferencia eficiente de cargas, afectando negativamente la actividad 

fotocatalítica (Sevik et al., 2020). 

De esta forma se cumple lo planteado en la hipótesis de esta investigación, pues el 

acoplamiento entre ZnO y BiVO₄ ha demostrado ser efectivo para mejorar la eficiencia de 

degradación del contaminante Azul de Metileno. 
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Capítulo 5. Conclusiones y propuestas 

 
5.1. Conclusiones generales 

 
• Se logró realizar la síntesis adecuada de cada uno de los materiales propuestos 

(ZnO, BiVO4 y ZnO/BiVO4) mediante el método sol-gel, lo cual se confirmó con el 

análisis de DRX. 

• En los difractogramas se observaron la presencia de los materiales esperados, 

confirmando que se obtuvieron las fases requeridas: para el ZnO sintetizado se 

obtuvo una estructura cristalina de tipo Wurtzita, para el BiVO₄, se identificaron los 

planos correspondientes a la fase monoclínica y para el acoplamiento ZnO/BiVO4 

se observa la presencia de una combinación de las anteriores. 

• Los compositos exhiben intensidades de los picos dependiendo de las proporciones 

utilizadas para cada preparación. 

• Mediante Espectroscopia de reflectancia difusa UV-Vis (DRS) se determinó el valor 

de la banda prohibida de cada una de las muestras sintetizadas, valor que permite 

medir la capacidad del material para absorber la luz en el rango visible y UV, 

midiendo la absorción óptica en un rango de 200 a 800 nm. 

• Los valores de banda prohibida calculados son consistentes con la literatura: un 

rango típico que va entre 3.2- 3.3 eV para el ZnO, mientras que para el BiVO4 se 

reporta un rango entre 2.4 – 2.5 eV. Por su parte las proporciones propuestas 

muestran una variación entre los rangos reportados para estos dos materiales lo 

cual es esperado e indica una excelente reproducibilidad de los materiales con el 

método empleado. 

• En la Espectroscopia Raman (Rs), se logró observar modos vibracionales para el 

ZnO y el BiVO₄, El ZnO presentó una baja intensidad lo que se atribuye a una baja 

cristalinidad, y posibles efectos de fluorescencia. En contraste la muestra de BiVO₄ 

tiene un espectro bien definido, lo que confirma su buena cristalinidad y pureza. Los 

acoplamientos muestran una superposición de señales, evidenciando interacciones 

entre las fases. 

• Las pruebas fotocatalíticas mostraron eficiencias frente al MB de aproximadamente 

25 % para ZnO y BiVO₄. En lo que respecta a los acoplamientos ZnO/BiVO4, la 
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proporción 50:50 mostró un claro aumento en la eficiencia de degradación con un 

35,54 % frente al contaminante analizado, aumentando la degradación en un 10 % 

en comparación con los materiales individuales. A pesar de lo anterior, las 

proporciones 70:30 y 30:70 mostraron una disminución en este efecto con un 

porcentaje de 5.21% y 13.11% respectivamente, sustentando la idea de que estas 

relaciones no son favorables para generar buenos resultados debido a que se rompe 

el equilibrio debido al exceso de uno de los componentes por lo que no permite una 

transferencia de cargas eficientemente. 

• Podemos decir que se cumple lo planteado en la hipótesis de esta investigación, ya 

que se demostró que el acoplamiento entre ZnO y BiVO₄ ha demostrado ser efectivo 

para mejorar la eficiencia de degradación del contaminante Azul de Metileno. 

 

 

5.2. Recomendaciones para trabajos futuros 

 
• Para futuras investigaciones se plantean algunas recomendaciones que sugieren 

mejoras en el efecto de degradación, se sugiere incorporar a la síntesis del ZnO un 

tiempo de calcinación con el objetivo de mejorar su cristalinidad y con ello promover 

un porcentaje de degradación más alto, estudios han demostrado que la calcinación 

en el ZnO mejora notablemente sus características fotocatalíticas porque altera su 

tamaño, propiedades superficiales, forma y comportamiento óptimo (Saidani et al., 

2025). 

• De igual forma se plantea explorar otros métodos de síntesis y hacer una 

comparación con los resultados obtenidos durante este estudio, los métodos de 

síntesis pueden influir directamente en las propiedades morfológicas y estructurales 

del material obtenido, lo cual puede tener un efecto significativo en su eficiencia en 

el tratamiento de contaminantes (Wagh et al., 2023). 

• Estudiar la reutilización de los fotocatalizadores sugiere una forma de evaluar su 

viabilidad económica y operativa en aplicaciones reales. Existen diversos estudios 

que demuestran que aun cuando se reutilizan por diez ciclos consecutivo los 

fotocatalizadores como el ZnO siguen siendo tan efectivos como en el primero. Por 

su parte este comportamiento indica una excelente estabilidad estructural, esto es 

crucial en procesos de tratamientos de aguas a gran escala porque permite 
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optimizar recursos y anticiparse a un comportamiento a largo plazo del 

fotocatalizador (Ani et al., 2024) 

• Además, realizar una serie de caracterizaciones más amplia ayudaría de forma 

considerable a comprender el comportamiento estructural, morfológico y electrónico 

de los materiales. Por lo tanto, se sugiere complementar con técnicas de análisis 

como microscopia electrónica de barrido (SEM), y de transición (TEM) las cuales 

permiten tener una clara visión de la morfología y tamaño de las partículas. De 

manera semejante el análisis mediante la técnica de espectroscopia de impedancia 

electroquímica (IES) podría proporcionar valiosa información acerca de la 

transferencia de cargas y la eficiencia en la separación de pares de electrón-hueco 

(Moscow C Jothivenkatachalam, 2016; Wu et al., 2019). 

• Las presentes sugerencias evidencian el amplio campo de estudio que aún se 

puede explorar para esta investigación, destacando la importancia de continuar 

mejorando los materiales fotocatalíticos, de esta forma se destaca la importancia de 

este trabajo, por enfocarse en la recuperación de un recurso que es de vital 

importancia para la vida de cualquier ser vivo como lo es el agua. Los resultados 

obtenidos permiten proyectar una continuación prometedora de esta investigación, 

con la expectativa de lograr una mayor eficiencia en la degradación de 

contaminantes de una forma económica, sostenible y amigable con el medio 

ambiente. 
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Resumen de la Tesis: 

 

 
La creciente presencia de contaminantes orgánicos en 

cuerpos de agua, especialmente colorantes como el Azul 

de Metileno (MB), representa una amenaza significativa 

para el medio ambiente y la salud humana. En este 

contexto, la presente investigación se enfoca en la síntesis 

de materiales compuestos de óxido de zinc (ZnO) y 

vanadato de bismuto (BiVO₄) mediante el método sol-gel, 

con el propósito de evaluar su eficiencia en la degradación 

fotocatalítica de MB. 

Se llevaron a cabo tres síntesis principales: ZnO, BiVO₄ y 

sus combinaciones en diferentes proporciones (30:70, 

50:50 y 70:30). Los materiales obtenidos fueron 

caracterizados mediante Difracción de Rayos X (DRX), 

espectroscopía Raman (RS) y espectroscopía UV-Vis de 

reflectancia difusa (DRS), confirmando su estructura 

cristalina y propiedades ópticas. Posteriormente, se 

evaluó la actividad fotocatalítica de cada material bajo 

irradiación visible durante 240 minutos. 

Los resultados demostraron que los fotocatalizadores 

compuestos ZnO/BiVO₄ presentan una mayor eficiencia 

en la degradación de MB en comparación con los 

materiales individuales, siendo la proporción 50:50 la más 

efectiva. Esta mejora se atribuye a la sinergia entre ambos 

semiconductores, que favorece la separación de pares 

electrón-hueco y una mayor absorción de luz visible. 

Este estudio aporta una alternativa sostenible para el 

tratamiento de aguas contaminadas, proponiendo el uso 
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 de materiales semiconductores accesibles, no tóxicos y 

eficientes bajo condiciones ambientales, aprovechando la 

energía solar como fuente renovable en el proceso de 

descontaminación. 
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