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       Re su men

El ob je ti vo prin ci pal de este tra ba jo fue de tec tar cual quier efec to aso cia ti vo o si ner gís ti co
en tre el TiO2 y el car bón ac ti va do en la fo to de gra da ción del 4- clo ro fe nol. Se pre pa ra ron di fe ren -
tes car bo nes ac ti va dos a par tir de la ma de ra Ta be buia pen taphy la, por ac ti va ción fí si ca con CO2

o car bo ni za ción bajo flu jo de N2 du ran te 1 hora, a tem pe ra tu ras en tre 450°C y 1000°C. Los re -
sul ta dos indican una cla ra co rre la ción en tre la ac ti vi dad ca ta lí ti ca de la tita nia y la tex tu ra y la
quí mi ca su per fi cial del car bón ac ti va do. Re sul ta dos ci né ti cos de la fo to de gra da ción del 4- clo ro -
fe nol in di can un efec to de si ner gia en tre am bos só li dos. Por mi cros co pía elec tró ni ca de ba rri do,
se ob ser vó la nanoagre ga ción su per fi cial del TiO2 so bre el car bón ac ti va do en don de la dis per -
sión de na no par tí cu las de TiO2 au men tó como una fun ción del pH bá si co del so por te. En con -
clu sión, un in cre men to en la den si dad elec tró ni ca del car bón in du ce un cla ro aumento en la fo -
toac ti vi dad de la tita nia para la fo to de gra da ción del 4- clo ro fe nol. Este efec to in di ca que es
posible ob te ner agua lim pia en períodos de tiem po más cor tos em plean do al gu nos car bo nes ac -
ti va dos se lec cio na dos en con jun to con el TiO2.

Pa la bras cla ve: Car bón ac ti va do; fo to ca tá lisis he te ro gé nea; TiO2.

Sur fa ce na no- aggre ga tion and pho to ca talytic ac ti vity
of TiO2 on H- type ac ti va ted car bons

Abs tract

The main ob jec ti ve of this work is to de tect any asso cia ti ve or syner gis tic effects bet ween
TiO2 and ac ti va ted car bon in 4- chlo rophe nol pho to de gra da tion. Diffe rent ac ti va ted car bons
were pre pa red from Ta be buia Pen taphy la wood by means of physi cal ac ti va tion with CO2 or by
car bo ni za tion un der N2 flow at tem pe ra tu res from 450°C up to 1000°C by 1h. Re sults in di ca te a
clear co rre la tion bet ween pho to ca talytic ac ti vi ties of Ti ta nia with tex tu re and sur fa ce che mis try
of ac ti va ted car bons. Ki ne tic re sults of 4- chlo rophe nol pho to de gra da tion in di ca te a syner gis tic
effect bet ween both so lids. Sur fa ce na no- aggre ga tion of TiO2 on ac ti va ted car bons was ob ser ved
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by scanning elec tro nic mi cros copy and dis per sion of TiO2 na no par ti cles was im pro ved as a
func tion of more ba sic sur fa ce pH of ac ti va ted car bons. In con clu sion, an in crea se of elec tro nic
den sity in car bon support clear ly in tro du ces an enhan ce ment in Ti ta nia’s pho toac ti vity for 4CP
pho to de gra da tion. This be ne fi cial effect in di ca tes that it is pos si ble to ob tain clean wa ter in
shor ter pe riod of time em plo ying some se lec ted ac ti va ted car bons in con junc tion with TiO2.

Key words: Acti va ted car bon; hete ro ge neous pho to ca talysis; TiO2.

In tro duc ción

La fo to ca tá li sis he te ro gé nea ha mos tra -
do ser un mé to do eficien te para la pu ri fi ca ción 
del agua y del aire en la ma yo ría de los ca sos
es tu dia dos. Esta téc ni ca, que em plea dió xi do
de ti ta nio (TiO2), ha au men ta do su po pu la ri -
dad para el tra ta mien to ambien tal de pu ri fi -
ca ción. La tita nia no es cara, ni tó xi ca, y ade -
más es un ma te rial bio com pa ti ble que mues -
tra alta fo toe fi cien cia y ac ti vi dad. Va rios in -
ten tos se han rea li za do para au men tar su ac -
ti vi dad fo to ca ta lí ti ca, tan to por de po si ción de
me ta les no bles como por do pa je ió ni co (1),
pero to das es tas mo di fi ca cio nes no solo no
au men ta ron su ac ti vi dad, sino que, más bien, 
mos tra ron ser per ju di cia les (1). Otra for ma de
au men tar la efi cien cia fo to ca ta lí ti ca del TiO2

con sis te en aña dir un coad sor ben te iner te,
como el car bón ac ti va do (AC), el cual ha sido
es tu dia do en la fo to de gra da ción de con ta mi -
nan tes or gá ni cos (2, 3) en fase gaseosa y
acuo sa. Un efec to de si ner gia ya ha sido ob -
ser va do al em plear TiO2 en com bi na ción con
el car bón ac ti va do en la de gra da ción fo to ca ta -
lí ti ca de al gu nos con ta mi nan tes, como fe nol,
4- clo rofenol y el áci do 2,4- dicloro fe no xia cé ti -
co (4-8). Este efec to ha sido atri bui do a la pre -
sen cia de una in ter fa se co mún de con tac to
crea da en tre am bos só li dos (4-6), la cual per -
mi te una di fu sión apro pia da del conta mi nan -
te des de el AC ha cia la tita nia (4) y po dría in -
du cir cam bios en las pro pie da des su per fi cia -
les del se mi con duc tor (7,9) y, por tan to, en su
fo toac ti vi dad. Con el fin de ve ri fi car esto, el ob -
je ti vo prin ci pal de este tra ba jo es de tec tar
cual quier efec to si ner gís ti co en tre el TiO2 y el
AC en la fo to de gra da ción del 4- clo ro fe nol,
emplean do di fe ren tes AC del tipo H, como una 
fun ción de los cam bios en tex tu ra y quí mi ca
su per fi cial del AC.

Ex pe ri men tal

A con ti nua ción se pre sen ta un re su -
men del mé to do y las con di cio nes ex pe ri -
men ta les em plea das en el pre sen te tra ba jo.
Una des crip ción más de ta lla da está re por ta -
da en es tu dios pre vios (4,6). El 4- clo rofenol
(4CP) de alta pu re za fue su mi nis tra do por
Al drich. El fo to ca ta li za dor em plea do fue TiO2

De gus sa P-25 y los car bo nes ac ti va dos (AC)
fue ron pre pa ra dos a par tir de la ma de ra Ta -
be buia pen taphy la, por ac ti va ción fí si ca con
CO2 o por car bo ni za ción ex ten si va bajo flu jo
de N2, em plean do tem pe ra tu ras des de 450°C
has ta 1000°C, con tiem pos de ac ti va ción de
1 hora. Las mues tras fue ron de no ta das
como ACCO2-T y ACN2-T, siendo T la tem pe ra tu ra
de ac ti va ción. Las prue bas fo to ca ta lí ti cas se
rea li za ron a tem pe ra tu ra am bien te em -
plean do 50 mg de TiO2 y 10 mg de AC aña di -
dos bajo agita ción a 25 mL de so lu ción acuo -
sa de 4CP (con cen tra ción ini cial 0,78 x 10-3

mol/L, c.a. 100 ppm). Se man tu vo esta sus -
pen sión en la os cu ri dad du ran te 80 min
has ta com ple tar el equi li brio de ad sor ción
del 4CP. Se em pleó un reac tor fo to ca ta lí ti co
es tá ti co, el cual se mues tra de for ma es que -
má ti ca en la Fi gu ra 1. Con sis te en un fras co
ci lín dri co (Pyrex, c.a. 60 mL) con una ven ta -
na óp ti ca de fon do de c.a. 3 cm de diá me tro y
abier to al aire. La irra dia ción se rea li zó con
una lám pa ra de alta pre sión de mer cu rio
(Phi llips HPK, 125 W), fil tran do los ra yos IR
con una cel da de cir cu la ción de agua (es pe -
sor 2,5 cm) equi pa da con un fil tro de cor te de 
lon gi tu des de onda me no res a 340 nm (Cor -
ning 0.52). El flu jo fo tó ni co emi ti do de luz se
de ter mi nó por ac ti no me tría, em plean do
oxa la to de ura ni lo como ac ti nó me tro y el
soft ware Lo gi cien Pho ton, ver sión 1.6. El
flujo fo tó ni co es ti ma do fue de 2,9 x 1015 foto -
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nes.cm-2.s-1. Se usa ron dis cos Mi lli po re (0,45
µm) para re mo ver la ma te ria par ti cu la da de
cada alí cuo ta (0,3 mL) an tes del aná li sis cro -
ma to grá fi co, uti li zan do para ello un HPLC
Va rian, se rie 9010, equi pa do con un de tec -
tor de ab sor ban cia Spec tra Sys tems UV
2000, ajus ta do a 280 nm, para de ter mi nar
las con cen tra cio nes de 4CP como una fun -
ción del tiem po de irra dia ción- UV. De las
cur vas ci néticas de fo to de gra da ción del
4CP, se ob tu vie ron las cons tan tes apa ren tes 
de pri mer or den como el me jor pa rá me tro ci -
né ti co para com pa rar la fo toac ti vi dad de los
di fe ren tes sis te mas. Las prue bas fo to ca ta lí -
ti cas se rea li za ron por tri pli ca do, con una
des via ción es tán dar de re sul ta dos me nor al
5%. La ca rac te ri za ción tex tu ral del TiO2 y de
los AC se rea li zó por me dio de la ad sor ción
de N2 a 77 K, de modo de ob te ner las áreas
su per fi cia les BET (SBET) a par tir de las iso ter -
mas de ad sor ción en el ran go de pre sión en -
tre 0,03 Torr y 630 Torr, em plean do un apa -
ra to de po ro si me tría y área su per fi cial ace le -
ra da ASAP- 2010 (Mi cro me ri tics). Se ob tu -
vie ron los pH su per fi cia les (pHPZC) de los dis -
tin tos AC y la tita nia por el mé to do del pH
va ria ble o mé to do drift (10). Se em pleó mi -
cros co pía elec tró ni ca de ba rri do (SEM) para
ve ri fi car cam bios mor fo ló gi cos en las mez -
clas TiO2-AC pre pa ra das en las mis mas con -
di cio nes des cri tas an te rior men te. Las
mues tras fue ron re cu bier tas con Pd- Au y
es tu dia das en un Hi ta chi (S- 800) (Fi gu ra 1).

Re sul ta dos y Dis cu sión

Ca rac te ri za ción del car bón ac ti va do

Los re sul ta dos de tex tu ra y pH su per fi -
cial del AC se en cuen tran re su mi dos en la
Ta bla 1. La Fi gu ra 2 mues tra el cam bio del
pHPZC del AC como una fun ción de la tem pe -
ra tu ra de ac ti va ción y la na tu ra le za quí mi ca
de la fase ga seo sa (CO2 o N2). Como se es pe -
ra ba, a ma yo res tem pe ra tu ras de ac ti va ción
o cal ci na ción, se ob ser van ma yo res va lo res
del pHPZC, lo cual in di ca la pre sen cia de gru -
pos fun cio na les más bá si cos so bre la su per -
fi cie del AC (11). Un com portamien to si mi lar

se en con tró en las áreas su per fi cia les BET
(SBET), es de cir, un au men to en la tem pe ra tu -
ra del tra ta mien to tér mi co de la ma de ra con -
du ce a un au men to en los va lo res SBET (Ta bla
1), ob ser ván do se un má xi mo de 770 m2.g-1 a
al re de dor de 800°C (ACCO2- 800) y 590 m2.g-1 a
900°C (ACN2- 900) en los tra ta mien tos bajo flu jo
de CO2 y/o N2, res pec ti va men te.

Es tos re sul ta dos con cuer dan con el he -
cho de que en las tem pera tu ras más al tas de
ac ti va ción la reac ción re ver sa de Bou douard
(C + CO2  2CO) se en cuen tra fa vo re ci da ter -
mo di ná mi ca men te (11- 13) y, por lo tan to, el
pro ce so de ac ti va ción es más efectivo. Los re -
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Fi gu ra 1. Es que ma del reac tor fo to ca ta lí ti co.
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ción de la tem pe ra tu ra de ac ti va ción y 

la fase ga seo sa.



sul ta dos re fle ja dos en la Fi gu ra 2 y la Ta bla
1 per mi ten con cluir que los AC pre pa ra dos a 
al tas tem pe ra tu ras (T > 600°C) son del tipo
H dado que, como con se cuen cia de la ri gu -
ro si dad del pro ce so de ac ti va ción, es tos AC
se ca rac te rizan por un bajo con te ni do de
oxígeno, el cual for ma, prin ci pal men te, gru -
pos oxi ge na dos su per fi cia les con na tu ra le za 
bá si ca y, en con se cuen cia, con pHPZC ele va -
dos (10,14). Es im por tan te re sal tar que
cuan do la ma de ra es tra ta da con CO2 o N2 a
tem pe ra tu ras ma yo res a aque llas en don de
en con tra mos los má xi mos va lo res de áreas
su per fi cia les, se ob ser va un des cen so en
SBET (Ta bla 1). Esto po dría de ber se a cier to
gra do de gra fi ti za ción del AC, el cual está
pro mo vi do a al tas tem pe ra tu ras, lo que trae
como con se cuen cia un des cen so en di chos
va lo res de áreas su per fi cia les.

Ad sor ción en la os cu ri dad y ci né ti ca
de de sa pa ri ción del 4CP

En la Fi gu ra 3 se mues tran los re sul ta -
dos ci né ti cos de la fo to de gra da ción del 4CP
como una fun ción del tiem po de reac ción
para el TiO2 y el AC so los, y para di fe ren tes
sis te mas TiO2-AC. La Fi gu ra 3A in clu ye los

AC pre pa ra dos bajo flu jo de CO2 mien tras
que la Fi gu ra 3B mues tra los pre pa ra dos por 
car bo ni za ción bajo flu jo de N2. Adi cio nal -
men te, con fi nes com pa ra ti vos, se in clu yó la
de gra da ción del 4CP por fo tó li sis di rec ta. El
pri mer pun to a re sal tar co rres pon de al he -
cho de que un período de ad sor ción de 80
min en la os cu ri dad del 4CP so bre los di fe -
ren tes ma te ria les (tiem po de reac ción in di -
ca do en ne ga ti vo en la Fi gu ra 3) fue to ma do
en cuen ta an tes de co men zar la irra dia ción.
Este tiem po fue se lec cio na do lue go de rea li -
zar las iso ter mas de ad sor ción en la os cu ri -
dad (no mos tra das aquí), ya que es tas in di -
can que tras este pe río do de tiem po se al can -
za el equi li brio de ad sor ción en la os cu ri dad
que per mi te cal cu lar apro pia da men te los va -
lo res de las cons tan tes apa ren tes de ve lo ci -
dad, to man do en con si de ra ción úni ca men te
el pro ce so fo to ca ta lí ti co. En la Ta bla 2 se
mues tra un re su men de los re sul ta dos ci né -
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Ta bla 1

Re su men de áreas su per fi cia les BET (SBET) y pH 

su per fi cial (pHPZC) de los car bo nes es tu dia dos

Sistema SBET (m
2/g) pHPZC

a

TiO2 50 ± 2 6,5

ACCO2-900

ACCO2-800

ACCO2-700

ACCO2-600

ACCO2-450

548 ± 21
770 ± 16
570 ± 14
426 ± 13
352 ± 5  

9,1
8,5
8,0
7,2
6,3

ACN2-1000

ACN2-900

ACN2-800

ACN2-700

ACN2-600

ACN2-450

518 ± 17
590 ± 17
519 ± 15
388 ± 13
360 ± 12
31 ± 5

8,9
8,5
8,0
7,9
7,1
6,1

aLos re sul ta dos de pHPZC pre sen ta ron me nos de 5% de
des via ción. 
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Fi gu ra 3. Cinética de de sa pa ri ción del 4CP. (A): 

TiO2-ACCO2-T. (B): TiO2-ACN2-T.



ti cos ob te ni dos en el pre sen te tra ba jo. En
ge ne ral, es tos re sul ta dos su gie ren que a
ma yor área su per fi cial BET, ma yo res son los 
va lo res ad sor bi dos de 4CP en la os cu ri dad.
Adi cio nal men te, de be mos re sal tar en la Fi -
gu ra 3 que la fo tó li sis del 4CP es des pre cia -
ble en com pa ra ción con su de gra da ción fo -
to ca ta lí ti ca. En la mis ma Fi gu ra se pue de
apre ciar que la de sa pa ri ción del 4CP bajo
irra dia ción de los AC en au sen cia de TiO2 es
des pre cia ble, lo cual in di ca que para el caso
del 4CP los pre sen tes AC son fo toi nac ti vos,
con cor dan do con es tu dios pre vios (4-6).
Igualmen te, en esos es tu dios an te rio res (4,
6) se ha de mos tra do que el AC no sufre mo -
di fi ca cio nes es truc tu ra les y, par ti cu lar men -
te, no su fre mi ne ra li za ción.

Un es tu dio pre vio (4) ha de mos tra do
que la ab sor ción de ra dia ción UV por par te
del AC no afec ta la tem pe ra tu ra de la sus -
pen sión co loi dal, ya que lue go de 6 horas de
irra dia ción se ob tu vo tan solo 1°C de au -
men to de tem pe ra tu ra y, por tan to, la fo toe -
fi cien cia del se mi con duc tor no se vio afec ta -
da. Adi cio nal men te, de los per fi les de de sa -
pa ri ción del 4CP como fun ción del tiem po de 
irra dia ción se pue de in fe rir que la ma yo ría
de los sis te mas mix tos, TiO2-ACCO2 (Fi gu ra
3A) y TiO2-ACN2 (Fi gu ra 3B), si guen un or den
de ve lo ci dad apa ren te men te de pri mer or -
den. De acuer do con esto, se em plea ron las
trans for ma cio nes li nea les de los re sul ta dos
ci né ti cos Ln(k.o./Ct)= f(t) para es ti mar las
cons tan tes apa ren tes de ve lo ci dad de pri -
mer or den (kapp) y com pa rar los di fe ren tes
sis te mas fo to ca ta lí ti cos. En la Ta bla 2 se
pre sen ta un re su men de los re sul ta dos ci né -
ti cos ob te ni dos para la fo to de gra da ción del
4CP. Compa ran do los va lo res de las ta blas 1
y 2, po demos ver que exis te una cla ra co rre -
la ción en tre la ac ti vi dad fo to ca ta lí ti ca de la
tita nia, in di ca da por las cons tan tes apa ren -
tes de ve lo ci dad de pri mer or den (kapp) en la
Ta bla 2, y los va lo res de área su per fi cial
(SBET) y pH (pHPZC) de los AC es tu dia dos en
este tra ba jo (Ta bla 1). Por ejem plo, en los va -
lo res de la Ta bla 2 se pue de ob ser var que a
ma yo res áreas y más bá si co pH del AC, se

apre cia una ma yor fo toac ti vidad en el sis te -
ma mix to. La fotoreac ti vi dad del sis te ma
mix to TiO2-AC es ma yor que la del TiO2 solo,
en la ma yo ría de los car bo nes ACCO2 y ACN2

em plea dos. Aho ra bien, dado que el AC no es
fotoac ti vo (4) y como los va lo res de las cons -
tan tes kapp(TiO2-AC) > kapp(TiO2), se pue de in -
fe rir que exis te un efec to si ner gís ti co en tre
am bos só li dos. Este efec to co o pe ra ti vo está
in di ca do por el fac tor R en la Ta bla 2, con un
va lor de has ta 2,9 de si ner gia para el caso del 
AC más bá si co es tu dia do en el pre sen te tra -
ba jo: ACCO2- 900 con un pHPZC de 9,1 (Ta bla 1). 

Esta co rre la ción en tre la fo toac ti vi dad
de la tita nia y el pHPZC del AC es par ti cu lar -
men te cier ta en el caso de los AC pre pa ra dos
bajo flu jo de CO2, cu yos va lo res de pHPZC (Ta -
bla 1) son ma yo res que los del TiO2

(pHPZC= 6,5). Esta ten den cia se apre cia cla ra -
men te en la Fi gu ra 4, en la cual se mues tra
con una lí nea ho ri zon tal el va lor ob te ni do de
la cons tan te apa ren te de ve lo ci dad de pri mer 

Scien ti fic Jour nal of the Ex pe ri men tal Fa cul ty of Scien ces,
at the Universidad del Zulia Vo lu me 16 Nº 1, January-March 2008

126 Nanoagre ga ción su per fi cial y ac ti vi dad fo to ca ta lí ti ca de TiO2 so bre car bo nes ac ti va dos tipo H

Ta bla 2

Re sul ta dos ci né ti cos de ad sor ción del 4CP

(4CPads) y cons tan tes apa ren tes de ve lo ci dad

de pri mer or den (kapp)

Sistema 4CPads

(%)a
kapp

10-3

min-1

Rb

TiO2 9,8 2,02 1,00

TiO2-ACCO2-900

TiO2-ACCO2-800

TiO2-ACCO2-700

TiO2-ACCO2-600

TiO2-ACCO2-450

55,8
45,0
13,8
7,6
5,8

5,85
4,91
3,78
2,29
2,16

2,90
2,43
1,87
1,13
1,07

TiO2-ACN2-1000

TiO2-ACN2-900

TiO2-ACN2-800

TiO2-ACN2-700

TiO2-ACN2-600 

TiO2-ACN2-450

23,8
20,8
22,0
6,8
5,8
4,9

43,1
3,37
1,54
1,34
1,07
0,92

2,13
1,67
0,76
0,66
0,53
0,46

aAd sor ción es ti ma da des de una con centra ción ini cial
de 4CP igual a 0,78 x 10-3 mol/L.    bSi ner gia o in hi bi ción:
R= [kapp(TiO2+AC)/kapp(TiO2)].



or den (kapp) con la tita nia irra dia da con luz
UV. En otras pa la bras, un au men to en la
den si dad elec tró ni ca del AC, con se cuen cia
de una ma yor ba si ci dad, ejer ce un efec to be -
né fi co so bre la fo toac ti vi dad del se mi con -
ductor, re pre sen ta do por va lo res de R > 1.
Adi cio nal men te, este efec to de si ner gia po -
dría ser ex pli ca do tam bién por la ca pa ci dad
que tie ne el AC de ad sor ber al tas can ti da des
de 4CP (Ta bla 2), el cual, dada su baja fuer za 
de ad sor ción so bre el AC (3,4), puede di fun -
dir se fá cil men te ha cia la tita nia, don de es fo -
to de gra da do. En es tu dios pre vios (4-7) se ha 
de mos tra do que esta trans fe ren cia de masa
ocu rre a tra vés de una in ter fa se co mún de
con tac to crea da en tre am bos só li dos. Sin
em bar go, en los AC pre pa ra dos bajo flu jo de
N2 en con tra mos la ano ma lía de que, in clu so
en al gu nos ca sos en los que el pHPZC es su pe -
rior al va lor de 6,5 (TiO2), el sis te ma mix to
mues tra me nor fo toac ti vi dad (Fi gu ra 4). En
otras pa la bras, es tos car bo nes ac ti va dos
inhi ben la fo toac ti vi dad del TiO2, dado que el 
fac tor R < 1 (Ta bla 2). Esto po dría es tar aso -
cia do al he cho de que la es truc tu ra to po ló gi -
ca de las ca pas del tipo gra fe no que ca rac te -
ri zan a los AC pre pa ra dos por el mé to do de
car bo ni za ción es muy caó ti ca o ce rra da,
como tam bién sue le ser lla ma da en es tos ca -
sos [11- 13]. 

Por otro lado, a ma yor ri gu ro si dad en
las con di cio nes de ac ti va ción, de be rían ob -
te ner se ma yo res va lo res de SBET en el AC y,
por tan to, ob ser varse ma yo res can ti da des
ad sor bi das de 4CP en la os cu ri dad. Sin em -
bar go, en las con di cio nes más ri gu ro sas de
ac ti va ción, los va lo res de SBET mues tran una
dis mi nu ción, aun que la can ti dad de 4CP
ad sor bi do es ma yor. Esto es, los va lo res de
SBET de las mues tras ACCO2- 900 y ACN2- 1000 son
me no res que los ob te ni dos para ACCO2- 800 y
ACN2- 900, res pec ti va men te (Ta bla 1). Por el
con tra rio, el 4CP ad sor bi do en la os cu ri dad
so bre los sis te mas mix tos que em plea ron
dichos AC fue su pe rior (Ta bla 2). Por lo tan -
to, pa re ce ra zo na ble pen sar que el pHPZC del
AC tie ne una fuer te in fluen cia so bre la ca pa -
ci dad y se lec ti vi dad de la ad sorción del 4CP.

Esta su ge ren cia ha sido con fir ma da por el
he cho de que du ran te la de gra da ción fo to ca -
ta lí ti ca del 4CP se de tec ta ron di fe ren tes dis -
tri bu cio nes de pro duc tos in ter me dia rios (no
mos tra dos aquí) de acuer do al tipo de AC
em plea do, lo que in di ca que de ben exis tir di -
fe ren tes si tios su per fi cia les en el fo to ca ta li -
za dor go ber na dos en ma yor pro por ción por
el pHPZC más que por las ca rac te rís ti cas tex -
tu ra les del AC. Es tos di fe ren tes si tios su per -
fi cia les po drían in fluen ciar tan to los me ca -
nis mos de ad sor ción del 4CP como su fo to -
de gra da ción, tal como se ha su ge ri do pre via -
men te (4,6).

Nanoagre ga ción su per fi cial del TiO2

La Fi gu ra 5 mues tra una com po si ción
de di fe ren tes imá ge nes de mi cros co pía elec -
tró ni ca de ba rri do que per mi ten de ter mi nar
cua li ta ti va men te la mag ni tud de la in fluen -
cia del pHPZC del AC so bre la in ter fa se co mún
de con tac to crea da en tre am bos só li dos, dis -
cu ti da an te rior men te. Es tas imá ge nes su -
gie ren que cuan to más bá si ca es la na tu ra le -
za quí mi ca del AC, ma yor es el gra do de dis -
persión de las na no par tí cu las de ti ta nia so -
bre la su per fi cie del so por te ca ta lí ti co. Por el
con tra rio, cuan to más bajo es el va lor del
pHPZC, el só li do mix to pre sen ta clara men te
un ma yor gra do de nanoagre ga ción. En este
caso se pue de ha blar de nanoagre ga ción, en
pri mer lu gar, por que el tamaño pro me dio de
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como fun ción del pHPZC del AC.



la par tí cu la de la tita nia em plea da en este
es tu dio está en el or den de los 30 nm (4-7) y,
en se gun do lu gar, por que la mar ca de la es -
ca la de los es tu dios SEM se encuen tra en el
or den mi cro mé tri co, lo que in di ca cla ra men -
te que du ran te el proceso de mez cla de am -
bos só li dos se in du ce la nanoagre ga ción de
par tí cu las in di ca da an te rior men te.

En la Fi gu ra 5 se pue de ob ser var que las 
na no par tí cu las de TiO2 de sa rro lla ron un alto
gra do de dis per sión so bre la su per fi cie de los
AC, en par ti cu lar en aque llos sis te mas pre -
pa ra dos por ac ti va ción bajo flu jo de CO2 a al -
tas tem pe ra tu ras (T > 700°C). Por el con tra -
rio, en el caso par ti cu lar de AC pre pa ra dos a
ba jas tem pe ra tu ras y es pe cialmen te en las
mues tras ACN2, nanoagre ga dos de TiO2 se en -
cuen tran dis per sos en tre par tí cu las pe que -
ñas y gran des de AC, en don de la ma yor par te 
de las par tí cu las del AC no se en cuen tran cu -
bier tas por TiO2, sino más bien for man do
aglo me ra dos (Fi gu ra 5). En otras pa la bras, la 
in ter fa se de con tac to en tre am bos só li dos
au men ta como una fun ción del au men to en
la ba si ci dad del AC, la cual, como dis cu ti mos
an te rior men te, es una fun ción de la tem pe -
ra tu ra de acti va ción (Fi gu ra 2). De los pre -

sen tes re sul ta dos po de mos su ge rir que la
trans fe ren cia de den si dad de car ga elec tró ni -
ca des de el TiO2 ha cia el AC, en par ti cu lar de
fo toe lec tro nes ge ne ra dos du ran te la irra dia -
ción UV, de be ría ocu rrir más fácil men te en
los ca sos en que la tita nia se en cuen tra en
pre sen cia de AC bá si cos, dado que con es tos
la in ter fa se de con tac to crea da en tre am bos
só li dos es más efec ti va, lo cual con cuer da
bas tan te bien con re sul ta dos pre vios ya re -
por ta dos (4,6). Este com por ta mien to cam bia
drás ti ca men te cuan do la tem pe ra tu ra em -
plea da para la ac ti va ción del AC es baja (T =
600°C). Esto es, al em plear con di cio nes blan -
das de ac ti va ción, los car bo nes ac ti va dos ob -
te ni dos mues tran pH su per fi cia les de igual o
in fe rior va lor que el del TiO2 (Ta bla 1). Esto
tra e ría como con se cuen cia que la su per fi cie
del se mi con duc tor pue da es tar pro to na da en
fase acuo sa, lo que con du ci ría a una me nor
can ti dad de si tios ac ti vos en el TiO2 ne ce sa -
rios para la pro duc ción de ra dicales li bres hi -
dro xi los (OH), que son los res pon sa bles di -
rec tos de la fotoxi da ción de mo lé cu las aro má -
ti cas en fase acuo sa (4, 6, 7). Adi cio nal men te, 
la fal ta de trans fe ren cia de los elec tro nes
fotoge ne ra dos ha cia el AC po dría in du cir, in -
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Fi gu ra 5. Mi cros co pía elec tró ni ca de ba rri do de di fe ren tes fo to ca ta li za do res TiO2-AC.



clu so, un ma yor gra do de re com bi na ción del
par fo to ge ne ra do, lo cual con du ci ría cla ra -
men te a una me nor fo toac ti vi dad del TiO2, tal 
y como fue ob ser va do en el pre sen te es tu dio
para el caso de los AC de me nor pHPZC (Ta bla
2). En resu men, la fo toac ti vi dad de la tita nia
es una fun ción del pHPZC del AC. Esta pro -
piedad quí mi ca del so por te car bo náceo in du -
ce di fe ren cias en la nanoagre ga ción su per fi -
cial del TiO2, la cual cla ra men te mues tra
cam bios en la in ter fa se de con tac to crea da
en tre am bos só li dos. Los pre sen tes re sul ta -
dos con cuer dan con es tu dios pre vios rea li za -
dos (4-6) que in di can que el con trol del pH
su per fi cial del so por te per mi te la crea ción
es pon tá nea de una in ter fa se co mún de con -
tac to TiO2-AC en la cual, se gún los re sul ta -
dos obte ni dos en el pre sen te es tu dio, la tita -
nia pue de de sa rro llar un alto gra do de dis -
per sión, lo cual no solo es ca paz de pro mo ver
muy bien la di fu sión del con ta mi nan te des de
el AC ha cia el TiO2, sino tam bién in tro du cir
cam bios en sus pro pie da des su per fi cia les,
au men tan do o dis mi nu yen do, se gún sea el
caso, su fo toac ti vi dad en la de gra da ción de
mo lé cu las or gá ni cas aro má ti cas pre sen tes
en aguas con ta mi na das, como el 4CP. 

Con clu sio nes

Los re sul ta dos muestran que el uso de
AC del tipo H in du ce un efec to be né fi co en la
fo toac ti vi dad del TiO2 para la de gra da ción
del 4CP. Esta si ner gia en tre am bos só li dos
fue cuan ti fi ca da en un va lor de R de apro xi -
ma da men te 2,9 para el caso del AC con ma -
yor pH su per fi cial. Este efec to ha sido atri -
bui do a la pre sen cia de una capa muy bien
dis per sa de na no par tí cu las de tita nia so bre
la su per fi cie del AC. Por el con tra rio, la
nanoagre ga ción ma si va del TiO2 es res pon -
sa ble de una cla ra dis mi nu ción en la fo toac -
ti vi dad del se mi con duc tor. Los pre sen tes re -
sul ta dos su gie ren que la dis per sión de na -
no par tí cu las de TiO2 so bre el AC está fa vo re -
ci da tan to por las al tas áreas su per fi cia les
del AC como por los al tos va lo res en su pHPZC, 
el cual con tro la en buen gra do la in te rac ción 
su per fi cial en tre am bos. Esta in te rac ción

está fa vo re ci da por el au men to en la den si -
dad elec tró ni ca del car bón (ma yor ba si ci -
dad), lo que cla ra men te ge ne ra un au men to
en la fo toe fi cien cia del TiO2 para la fo to de -
gra da ción del 4CP. Des de un pun to de vis ta
prác ti co, este efec to be né fi co in di ca que es
po si ble ob te ner agua lim pia en pe río dos de
tiem po mu cho más cor tos em plean do car bo -
nes ac ti va dos, bien se lec cio na dos, en con -
jun to con el TiO2.
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