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Resumen

El objetivo de este trabajo fue la obtencion de un material de 6xido de titanio-acetato de celulosa (TiO.-AC) en forma de pelicula,
con propiedades adsorbentes y fotocataliticas. Se utiliz6 azul de metileno (AM) como modelo en las pruebas de adsorcion y fotocatélisis
bajo irradiacion solar. Los resultados de la caracterizacion morfoldgica y Optica de las muestras indican que se obtuvieron peliculas
blancas, flexibles y porosas, con una banda prohibida de energia de 3.15 eV. Los resultados de la caracterizacion quimica y estructural
indican que la pelicula es un composito TiO2-AC, resultando de la interaccion de los grupos acetil del polimero con el grupo OH presente
en el TiO,. Los resultados de la evaluacion de las nanoparticulas de TiO, y de la pelicula TiO,-AC indican que la adsorcion de AM es
bien modelada por la isoterma de Langmuir. Los valores de las constantes de velocidad de remocion de AM son mayores en un orden
de magnitud que los valores de las constantes de velocidad de fotodegradacion, debido a la funcionalidad dual
adsorbente/fotocatalizador de ambas muestras.
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Abstract

The objective of this work was to obtain a composite titanium oxide-cellulose acetate (TiO>-AC) material in film form, with
adsorbent and photocatalytic properties. Methylene blue (AM) dye was used as a model in adsorption and photocatalysis tests under
natural solar irradiation. The results of the morphological and optical characterization of the samples indicate that white, flexible and
porous films were obtained, with a energy band gap of 3.15 eV. The results of the chemical and structural characterization indicate that
the film is a TiO,-AC composite, resulting from the interaction between the acetyl groups of the polymer and the tinalol group of TiO..
The evaluation results of TiO, nanoparticles and TiO,-AC film indicate that AM adsorption is well modeled by the Langmuir isotherm.
The values of the AM removal rate constants are higher by an order of magnitude than the values of the photodegradation rate constants,
due to the dual adsorbent/photocatalyst functionality of both samples.
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especialmente si son de tamafio nanométrico, ocasionando que
sean dificilmente recuperadas de este medio (Abram & Drazic,

1. Introduccion

El TiO; es un material ampliamente utilizado en la actualidad
para aplicaciones medioambientales, tales como la fabricacion de
celdas solares (Joshy et al., 2022), sensores de gases (Tian et al.,
2021), y la remocion de contaminantes de medios acuosos
mediante técnicas como la adsorcion y la fotocatélisis (Jaramillo-
Fierro & Cuenca, 2024; Maria Ulfa, Hafid Al Afif, Teguh Endah
Saraswati, 2022; Srivastava, 2024). Su amplio uso en este tipo de
aplicaciones se debe a que no es tdxico y presenta una gran
estabilidad quimica. Adicionalmente, generalmente posee
defectos en su estructura, como vacancias de oxigeno, que ayudan
a incrementar el transporte de electrones (Ali et al., 2018).

No obstante a lo anterior, el uso de TiO, en forma de polvo para
remover contaminantes del agua tiene una gran desventaja, ya que
las particulas del TiO, son fécilmente dispersables en agua,

*Autor para la correspondencia: aml15902@uadec.edu.mx

2021). Para solucionar este problema, se han planteado diversas
estrategias como el desarrollo de recubrimientos de este 6xido
sobre sustratos, como el vidrio (Akkaya Arier, 2016), 0 la
fabricacion de soportes poliméricos (Zakria et al., 2021), de tal
manera que estos puedan introducirse y recuperarse facilmente de
los medios acuosos, sin tener pérdidas del semiconductor. En
cuanto a los soportes de las particulas de TiO, se han utilizado
diversos polimeros para inmovilizarlas, tales como quitosano,
alcohol polivinilico, poliuretano, y algunos polimeros
semiconductores como la polianilina (Davari et al.,, 2024;
Palliyalil et al., 2022; Sharma et al., 2021). De entre estos
soportes, los polimeros derivados de la celulosa destacan debido
a su capacidad para formar peliculas flexibles y sus buenas
propiedades mecanicas (Hokkanen et al., 2016), lo que facilita su
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manejo y recuperacion en los procesos de adsorcion y
fotocatalisis.

A pesar de que existen numerosos reportes de la fabricacion de
materiales con TiO, y acetato de celulosa, la mayoria de ellos han
sido evaluados como membranas semipermeables o permeables,
y en algunos casos se ha reportado la retencion de metales pesados
en este tipo de materiales (Marinho et al., 2017; ZabihiSahebi et
al., 2019), cuando se usan en el tratamiento de agua para eliminar
o reducir la toxicidad. Por otra parte, las nanoparticulas de TiO,,
fase anatasa, también pueden adsorber moléculas organicas, pero
son reconocidas principalmente por su gran eficiencia
fotocatalitica; el gran problema con estas nanoparticulas es que
solo se activan de manera eficiente con luz ultravioleta y son de
dificil recuperacion/remocién del medio acuoso.

Por lo anterior, el objetivo principal de esta investigacion es
desarrollar compdsitos a base de nanoparticulas de TiO, (fase
anatasa) y acetato de celulosa, en forma de peliculas flexibles, de
facil recuperacién y que también puedan ser fotoactivadas bajo
irradiacion solar natural.

2. Desarrollo experimental

2.1 Reactivos

Se utiliz6 una muestra de TiO,, fase anatasa, obtenida
previamente por un método reportado por este grupo, conformada
por nanoparticulas esféricas de 15.65 nm, que forman
aglomerados esféricos con un tamafio promedio de particula de
738.10 nm (Estrada-Flores et al., 2020). También se utiliz6 acetato
de celulosa (P.M. 50,000, Sigma-Aldrich), acetona (Faga Lab
99%), etanol anhidro (Jalmek), agua desionizada (Jalmek), azul
de metileno (AM, CisH1sNsCIS, Aldrich 99%) e hidréxido de
sodio (NaOH, Aldrich).

2.2 Preparacion de las peliculas compuestas de TiO,— AC y TiO,-
AC2

Se preparo una solucion disolviendo 1 g de acetato de celulosa en
20 ml de acetona a temperatura ambiente. Simultdneamente, se
prepard una suspension de 0.1 g TiO, en 5 ml de etanoal, la cual se
mezclé con la solucion de acetato de celulosa, agitando
vigorosamente con un dispersor a 2000 rpm (Ultra-Turrax,
modelo T 25 digital) durante 5 minutos. Después de 30 minutos
de agitacion, la mezcla se vacié en cajas Petri de 12 cm de
didmetro y se procedid a evaporar los solventes en una estufa de
vacio (Jelo Tech, modelo OV — 11) a 25 °C durante 12 horas. La
muestra asi obtenida, se le identificé como TiO,-AC. La muestra
TiO2-AC2 se obtuvo de manera similar, con la excepcion de que
las particulas de TiO; se adicionaron directamente en la solucion
de acetato de celulosa.

2.3 Caracterizacion

Las muestras obtenidas se caracterizaron mediante espectroscopia
infrarroja utilizando un equipo Thermo Scientific modelo Nicolet
iS10; para la caracterizacién estructural se obtuvieron los
difractogramas de las muestras utilizando un equipo Rigaku,
modelo Ultima IV (configuracién Bragg — Brentano, 10 — 80 °,
velocidad de 10 °/min, Cu ka, detector D/teX). Las micrografias
de las muestras fueron obtenidas mediante un microscopio
electronico de barrido marca JEOL modelo JSM-7800F. La
brecha de energia prohibida o band gap Optico se determiné a
partir de los espectros de absorbancia de las muestras, para lo cual
se utilizd un equipo Perkin Elmer, Lambda 35, con esfera de
integracion.

2.4 Pruebas de adsorcion

Se utilizé una molécula modelo (el colorante AM) para evaluar la
capacidad de adsorcion del material, en ausencia de luz. Se
prepararon distintas soluciones de AM con concentraciones entre
50 y 200 ppm. Se ajusto6 el pH de la solucién a 8, con la adicién
de gotas de una solucion de NaOH 0.01 M, y se colocaron 20 ml
de esta solucién de AM en matraces Erlenmeyer de 75 ml, los
cuales se dejaron en una incubadora a una temperatura de 25 °C
por 20 minutos. Posteriormente, los materiales sintetizados se
pusieron en contacto con la solucién, de tal manera que en cada
matraz la concentracion de TiO, fuera de 1 g/L. El tiempo de
adsorcion fue de 24 horas. Al término de este tiempo, se tomé una
alicuota de 2 ml, y se le midié6 la absorbancia con un
espectrofotometro ultravioleta — visible, a una longitud de onda de
664 nm. Para determinar la cantidad de AM adsorbida se utiliz6
la Ecuacién 1, donde C.gs €s la cantidad en mg de AM adsorbidos,
AMiniciat Y AMiinar SON las concentraciones inicial y final de azul de
metileno en solucidn, en ppm. Para calcular el porcentaje de AM
adsorbido se utiliz6 la Ecuacion 2, donde Cags €s la cantidad en mg
de AM adsorbidos y Ciniciar €5 la cantidad en mg de AM presentes
en la solucion al inicio de la prueba. El volumen de la solucién de
AM fue de 0.02 L. La capacidad maxima de adsorcién, gm, se
calculd despejandola de la ecuacion de Langmuir (Ecuacion 3),
donde geq €s la cantidad de mg de AM adsorbidos en el equilibrio
en un gramo de material adsorbente (mg/g), Ce es la
concentracion de AM que queda en solucion en el equilibrio,
expresada en ppm, y K. es la constante de Langmuir, expresada
en L/mg.

Caas(myg) = Limicta W pnalnd g 5 ) (1)
%Adsorcion = —29_ + 100% @)

1 1 1inicial
= +— @)

deq KrLqmCeq  am

Pruebas de fotocatélisis. Para evaluar el caracter fotocatalitico de
las muestras se utilizd una solucién de AM de 20 ppm y se ajusto
a un pH de 8 con una solucién de NaOH 0.01 M. Se colocaron 50
ml de la solucion en matraces Erlenmeyer de 75 ml y se
adicionaron los materiales a evaluar (particulas manométricas de
muestra de TiO; o pelicula de TiO,-AC o pelicula de TiO,-AC2).
Se utilizé radiacién solar natural en todas las pruebas (834.5
W/m?). Este valor resulté de promediar los valores de la
irradiacion durante dos horas (de 12 h a 14 h, durante los dias 29,
30 y 31 de mayo de 2023), los cuales de obtuvieron de la pagina
https://wunderground.com/hourly/mx/saltillo. A cada cierto
tiempo de irradiacion preestablecido, se tomo una alicuota de 2 ml
y se le midid la absorbancia a 664 nm.

3. Resultados y discusién

3.1. Sintesis y caracterizacion de las muestras de TiO,-Acetato de
celulosa

En la Figura 1A se presentan los espectros FTIR-ATR de las
muestras TiO,-AC y TiO-AC2; los espectros de infrarrojo del
TiO, y del acetato de celulosa se incluyen con fines de
comparacion. En los espectros FTIR-ATR de las muestras TiO,-
AC y TiO,-AC2 no es posible apreciar las bandas tipicas del TiO,
de los estiramientos de los enlaces de Ti-O y O-H, este ultimo
correspondiente a los grupos hidroxilos superficiales; inicamente
se pueden observar las bandas tipicas del acetato de celulosa. En
la Figura 1B se presenta la estructura quimica del acetato de
celulosa. Para analizar mas detenidamente las bandas de absorcion
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de los estiramientos O-H del grupo hidroxilo, del C-O y CH-OH
presentes en los espectros, tanto de la muestra AC como en los
espectros de las muestras TiO2-AC y TiO,-AC2, se realiz6 una
amplificacion, tal como se observa en la Figura 1C, en la que se
pueden observar con mayor claridad estas bandas. La banda de
3494 cm? correspondiente al estiramiento del enlace O-H de los
grupos -OH del acetato de celulosa se desplaza ligeramente a
ntmeros de onda mayores; esto puede ser debido a una interaccion
entre estos grupos con el grupo -OH presentes en la superficie del
TiO,. También se observan las bandas de absorcion en 2937 y
1431 cm* correspondientes al estiramiento del enlace C-H, asf
como la banda de 1735 cm™ correspondiente a la vibracién del
enlace C-O del grupo -COO, la cual también se desplaza
ligeramente. En el espectro de la muestra TiO,-AC se observa el
desplazamiento de la banda de 1215 cm™ que corresponde al
enlace C-O de la union de la celulosa con el grupo acetil. Por lo
anterior, puede decirse que existe una interaccion entre el TiO, y
los grupos -COOH y -OH del acetato de celulosa (Candido et al.,
2017; Pandele et al., 2017; Rajesha et al., 2017).
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Figura 1: (A) Espectros de infrarrojo del TiO,, del acetato de
celulosa "AC" y de las muestras 7i0,-AC y TiO»-AC2. (B)
Estructura quimica del acetato de celulosa. (C) Ampliacion de
los espectros de las muestras AC'y TiO, — AC2.

La muestra TiO,- AC2 se obtuvo con forma de pelicula con gran
fragilidad, cualitativamente heterogénea a simple vista, lo cual se
debe a que las particulas de TiOse adicionaron directamente a la
disolucién del acetato de celulosa, sin previa dispersiéno, por lo
que se le descartd para continuar con su caracterizacion y
evaluacion en las pruebas de adsorcidn y fotodegradacion de AM.
En la Figura 2A se presenta una fotografia de la muestra TiO,- AC;
se observa que es una pelicula flexible. También se presenta una
micrografia, tomada con un microscopio optico (Figura 2B), en la
que se puede observar que presenta una estructura porosa. En la
Figura 2C se presenta una micrografia de la seccién transversal de
la pelicula, la cual tiene un espesor promedio de 67.78 um. En la
Figura 2D se puede observar que el polimero se encuentra
envolviendo a las esferas de TiO,, formando asi particulas con un
nlcleo cerdamico y una coraza polimérica rugosa, las cuales tienen
tamafos que varian desde 0.987 hasta 3.33 um. También se puede
apreciar una cantidad de polimero que no envolvio a las particulas

ceramicas y que se encuentra como soporte poroso de las
particulas de TiO, recubiertas.

Los difractogramas obtenidos mediante DRX de las muestras de
TiO, y de la pelicula de TiO2-AC se presentan en la Figura 3A. En
el difractograma de la muestra de TiO; se confirma la presencia
de la fase anatasa (PDF #21-1272). Por otra parte, en el
difractograma de la pelicula de TiO,-AC se observa un ligero
desplazamiento en los picos de difraccion de la anatasa hacia
grados menores, esto es mas notorio en el pico del plano (101),
cuya amplificacion se muestra en la Figura 3B; este
desplazamiento puede asociarse con la modificacion de la red
cristalina del TiO, al formar un material compuesto con el acetato
de celulosa. El desplazamiento observado hacia valores de 2
theta menores es consecuencia del aumento en la distancia
entre los planos cristalinos de la anatasa en el compdsito, lo
cual podria deberse a un cambio en los valores de los
parametros de red o a la expansién de la celda de la anatasa.
Cabe destacar que no se presenta ningun otro polimorfo del TiO..

Figura 2: (A) Fotografia, (B) Micrografia optica a 1000X, (C)
Micrografia a 1000 X (seccion transversal) y (D) Micrografia a
10000 X de la muestra 7i0»- AC.

En el difractograma de la pelicula de TiO,-AC también se observa
un pico de difraccion caracteristico del acetato de celulosa
semicristalina en valores de 2-theta de 18 °. Adicionalmente, se
observa alrededor de 10 ° de 2-theta a una pequefia sefial
caracteristica de los grupos acetil. Otros trabajos han reportado el
difractograma del acetato de celulosa, en el cual se observa una
sefial més intensa en el pico alrededor de 10 °; la disminucion de
la intensidad de este pico en el difractograma de la pelicula de
TiO2-AC obtenida en este trabajo, puede ser debido a que los
grupos acetil han reaccionado con el TiO; y se forma un
composito (Ezzat et al., 2024; Santos-Sauceda et al., 2021).
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Figura 3: (A) Difractogramas de las muestras TiO, (azul) y 7iO:
—AC (rojo). (B) Amplificacion al pico del plano (101)
correspondiente a los indices de Miller [101] de la anatasa.

En la Figura 4A se presentan los espectros de absorcion del TiO;
y del material compuesto TiO,— AC. Ambas muestras absorben
luz principalmente en la region ultravioleta del espectro
electromagnético; también absorben en la regién visible y en la
region del infrarrojo cercano, aunque con mucha menor
intensidad. El célculo de banda de energia prohibida o band gap
del composito TiO, — AC se determiné utilizando los datos de
reflectancia difusa para graficar la funcion Kubelka — Munk, tal y
como se muestra en la Figura 4B. Se tomo la region lineal de la
gréafica y se determin6 donde cruzaba con el eje de las abscisas
para conocer el valor energético de la brecha prohibida, también
conocida como band gap. Con fines comparativos se incluye el
espectro de absorbancia en la Figura 4A y el grafico Kubelka-
Munk en la Figura 4B de la muestra de TiO,. Los resultados
obtenidos fueron 2.97 eV y 3.15 eV para el TiO puro y el material
compuesto, respectivamente, lo cual indica que se debe utilizar
preferentemente luz ultravioleta para activar a ambos materiales,
previo a iniciar un proceso de fotocatalisis. No obstante, en los
espectros de ambas muestras se observa que absorben fotones en
menor magnitud en la region visible y en la region del infrarrojo
cercano, lo cual sugiere que también podrian ser excitadas, pero
con irradiacién de menor energia, o bien, con irradiacién solar
natural, la cual incluye radiacién ultravioleta, visible e infrarroja.
El incremento en el valor del band gap al incorporar las
nanoparticulas de TiO; al acetato de celulosa puede ser debido a
que el polimero, que recubre a las particulas del éxido, tal como
se observa en la Figura 2D, dificulta el paso de luz o flujo de
fotones para que sean absorbidos por el TiO.
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Figura 2: (A) Espectros de absorbancia y (B) Grafico de
Kubelka - Munk de las muestras TiO, y TiO, — AC.

3.2. Evaluacion de las muestras de TiO,-Acetato de celulosa en
la remocion de AM

Tanto la pelicula del material compésito TiO, — AC como sus
precursores, fueron evaluados como adsorbentes. En la Figura 5A
se presentan las isotermas de adsorcion y el ajuste a la ecuacion
linealizada de Langmuir (Figura 5B). Los parametros de la
ecuacion de Langmuir se muestran en la Tabla 1. Los valores del
coeficiente de correlacion lineal (R) fueron de 0.9920 y 0.9022,
para la muestra de TiO; y el composito TiO, — AC,
respectivamente, indicando que la adsorcién de AM en la muestra
de TiO, es mejor modelada por la ecuacion de Langmuir. La
correlacion lineal de los datos de adsorcién experimentales con los
calculados con la ecuacion de Langmuir también indica que se ha
llevado a cabo la formacién de una monocapa sobre el adsorbente
(Kaiblinger et al., 2024), y que las moléculas de AM han sido
quimiadsorbidas. El valor de la constante termodindmica de
adsorcion (K.) de AM en la muestra TiO; tiene un valor de 0.0117
L/mg, mientras que para el composito el valor de K. es de 0.0021
L/mg.
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Figura 5: (A) Isotermas de adsorcion de azul de metileno sobre
TiO, y TiO, - AC. (B) Ajustes a la ecuacion de Langmuir de los
datos de las isotermas.

En la Figura 6A se presentan los porcentajes de adsorcién
logrados por cada uno de los materiales, los cuales fueron 41.36,
11.74 y 3.5% para el TiO,, el composito TiO, — AC y la pelicula
de acetato de celulosa AC, respectivamente. A pesar de que el
acetato de celulosa posee diversos grupos funcionales disponibles
para la adsorcién, se ha reportado que la eficiencia en la remocién
de azul de metileno con materiales a base de acetato de celulosa
esta ligada con la morfologia y estructura del polimero (Santos-
Sauceda et al., 2021). Ademas de esto, la union entre el TiO, y el
acetato de celulosa a través de los grupos funcionales ya
mencionados, ocasiona menor disponibilidad de estos grupos para
la adsorciéon de las moléculas de AM, razon por la cual el
porcentaje de adsorcién en el compoésito es menor que en la
muestra de TiO.. Al determinar la capacidad maxima de
adsorcion, gm, (Figura 6B) utilizando la ecuacién de la isoterma
de Langmuir, se obtuvieron los valores de 181.81 y 133.33 mg/g
para el TiO, y el compdsito TiO.-AC, respectivamente. Otros
materiales a base de acetato de celulosa han presentado
capacidades méximas de adsorcion de 32.85 mg/g (Elmaghraby et
al., 2023) y 84.6 mg/g (Gaminian & Montazer, 2018), este tltimo
utilizando cuatro veces mas cantidad de adsorbente, por lo que se
puede decir que el composito TiO,-AC aqui sintetizado tiene una
mayor capacidad de adsorcion de AM.
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Figura 6: (A) Porcentajes de adsorcion de AM y (B)
capacidades maximas de adsorcion, g, presentadas por los
materiales sintetizados.

Los resultados de las pruebas de fotocatalisis con luz solar y de
remocion de AM se presentan en la Figura 7. Para la remocion
(adsorcion + fotodegradacion), los primeros 30 minutos de
contacto de la soluciéon de AM con el material en la oscuridad, son
para asegurar la adsorcion, y que al irradiar las soluciones, la
cinética de fotodegradacién sea mas rapida, ya que se ha reportado
que la fotocatalisis es un fendmeno superficial (Jin et al., 2014).
En general, se observa que las cinéticas de remocién de AM con
ambos materiales son mayores que las cinéticas de
fotodegradacion. La remocion total de AM fue de 79% y 49%,
utilizando la muestra TiO, y TiO,-AC, respectivamente. La
adsorcion previa de las moléculas de AM en ambos materiales
favorece o crea un efecto sinérgico en la eficiencia fotocatalitica
de ambos materiales. Es importante mencionar que, aunque la
eficiencia de la muestra de TiO, para remover al AM es mayor
que la del compésito, es preferible utilizar este dltimo por su facil
manejo y recuperacién del medio acuoso.

Se realiz6 un andlisis de la cinética del proceso, a partir de los
datos presentados en las Figuras 7A y 7B, modelandolos con las
ecuaciones cinéticas linealizadas de cero, primero y segundo
orden, obteniendo un mejor ajuste lineal con la ecuacion de orden
cero. Las cinéticas de orden cero calculadas se presentan en las
Figuras 8A y 8B, para el TiO; y para el compoésito TiO,-AC,
respectivamente.
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Figura 3: Cinéticas de remocion y de fotodegradacion de AM con
TiO (A) y con el composito Ti0»-AC (B).

En la Tabla 1 también se presentan los valores de los parametros
cinéticos de la fotodegradacion y de la remocién de azul de
metileno. Todas las cinéticas de ajustan a la ecuacién de velocidad
de orden cero, como ya se menciond. Los valores de las constantes
de velocidad de remocion del AM por ambas muestras son
mayores en un orden de magnitud que los valores de las constantes
de velocidad de fotodegradacion. Se ha reportado Ila
fotodegradacion de azul de metileno con TiO, y acetato de
celulosa por Wang y colaboradores, quienes obtuvieron una
degradacion del 90% utilizando una lampara de luz ultravioleta, a
un tiempo de 240 minutos (Wang et al., 2015); Jin y colaboradores
reportaron porcentajes de degradacion entre el 40 y el 80%
utilizando fuentes de luz ultravioleta a un tiempo de 180 minutos
(Jin et al., 2014). Estos porcentajes de degradacion son mayores
al obtenido en este trabajo con el composito TiO,-AC, lo cual se
debe, entre otros factores, a que en esos trabajos usaron una fuente
de mucho mayor energia, como lo es la luz ultravioleta. De
Campos y colaboradores reportaron la degradacion de AM con un
composito de TiO, y acetato de celulosa bajo irradiacion solar y
concentraciones similares de AM, obteniendo un porcentaje de
degradacion mayor al 90%, sin embargo, la cantidad de
catalizador utilizada fue 4 veces mayor a la utilizada en este
trabajo (De Campos et al., 2013).

A 0.004
adsorcion + fotodegradacidn
S 0.003 - -
=
=]
£
-
[=]
2 0.002
S .002 4
=]
E
2
—
=
< 0.001 +
]
- solo fotodegradacion
u'uuo T L) ) L] ) L) L)
0 10 20 30 40 50 60
Tiempo (min)
B o002
0.0024
adsorcidn + fotodegradacidn
= 0.0020 -
o ®
E .
o 0.0016 + .
=)
>
£ 0.0012 -
Z ‘
='0.0008
< .
[
0.0004
solo fotodegradacion
0.0000
T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60

Tiempo (min)

Figura 8: Ecuaciones cinéticas de orden cero para la remocion y
de fotodegradacion de AM con TiO; (A) y con el compésito
TiO,-AC (B).

Tabla 1: Parametros de Langmuir y parametros cinéticos de la
remocion y fotodegradacion de AM con TiO; y con el compdsito

TiO>-AC.
TiO2 TiO2—AC
Pardmetros de
Langmuir
K. (L/mg) 0.0118  0.0021
n (Ma/g) 181.8181 133.3333
R? 0.9841 0.8140
R 0.9920 0.9022
Parametros cinéticos
Remocion K 3.8x10°  2.6x10°
(adsorcion + (mol/L*min)
fotodegradacion) R? 0.9191 0.8095
R 0.9587 0.8997
Fotodegradacion K 9.2x10°  8.0x10°
(mol/L*min)
R? 0.9522 0.9778
R 0.9758 0.9888
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4. Conclusiones

De acuerdo con los resultados de la caracterizacion por
espectroscopia infrarroja y difraccion de rayos X, es posible
concluir que se logré la formacion de un material compésito
mediante interacciones de los grupos acetil e hidroxilo del acetato
de celulosa con el grupo hidroxilo presente en las nanoparticulas
de TiO,. Las micrografias obtenidas indican la formacion de una
pelicula con espesor de mm, homogénea y porosa, con particulas
esféricas de TiO; recubiertas de polimero, lo que lo que disminuy6
el paso de los fotones, razén por la cual el valor de brecha
energética prohibida es un poco mayor (3.15 eV) que el de las
nanoparticulas de TiO, (2.97 eV). No obstante, se obtuvieron
buenos resultados de remocion total de azul de metileno. Es
importante resaltar que la eficiencia total de remocién de AM esté
estrechamente ligada con la adsorcion de AM, antes de la
exposicion de las soluciones a la luz solar natural. La
fotodegradacion y la remocién de AM en la muestra de TiOz y en
el composito TiO,-AC fue bien modelada por la ecuacion cinética
de orden cero; las constantes de velocidad de remocién son
mayores que las de fotodegradacion, hasta en un orden de
magnitud. A pesar de que el porcentaje de remocién de AM con
las nanoparticulas de TiO, es mayor que el obtenido con el
composito TiO-AC, el uso de este Ultimo es preferible por su facil
manejo y recuperacion de los medios acuosos. Tanto la muestra
de TiO, como el material compuesto TiO-AC pueden ser
excelentes materiales para remover otros contaminantes de agua
mediante adsorcion y fotocatalisis con irradiacion solar natural.
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