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RESUMEN

En este trabajo se presenta la evaluacion de las propiedades fotocataliticas
de semiconductores del tipo perovskita simple, ABO; y doble laminar, A;M,0;:
NaTaO;, NalaO;:A (A = La, Sm), y Sr-M,0, (M = Ta, Nb), respectivamente, y
su desemperio en procesos fotoinducidos para la purificacion del agua. Estos
materiales fueron preparados mediante el método sol-gel y reaccion en estado
solido y empleados como fotocatalizadores para la degradacion de azul de
metileno, cristal violeta y rojo alizarin S, contaminantes que se encuentran
comunmente presentes en el agua residual. La perovskita simple NaTaO;:Sm
mostro la mejor actividad para la degradacion de azul de metileno, mientras
que la perovskita doble laminar, Sr,1a,0,, lo fue para degradar tanto el cristal
violeta como el rojo alizarin S. La actividad de la perovskita doble, Sr,1a,0,, fue
mayor que la mostrada por la titania P25 Degussa en la degradacion de cristal
violeta. La actividad fotocatalitica de estos semicondutores se vio favorecida bajo
irradiacion de luz UV debido a que mostraron valores de Eg cercanos a 4.0 eV.
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ABSTRACT

This work presents the evaluation of the photocatalytic properties of
semiconductor materials type single and double layered perovskite oxides, ABO;
and A;M,0;: NaTaO;, NaTaO;:A (A = La, Sm), and Sr,M,O, (M = Ta, Nb),
respectively, in photoinduced processes for water purification. These materials
were prepared by sol-gel and solid state reaction methods and employed
as photocatalyst for the degradation of Methylene Blue, Crystal Violet and
Alizarin Red S, pollutants commonly present in wastewater. NaTaO;:Sm single
perovskite showed the highest activity for Methylene Blue degradation, whereas
double layered perovskite, Sr;Ta,O, showed highest activity for Crystal Violet
and Alizarin Red S degradation. Activity of the double perovskite, SryTa,0,, was
higher than that showed by TiO, P25 Degussa for Crystal Violet degradation.
Photocatalytic activity of the semiconductors studied in this work was favored
under UV irradiation because these materials showed Eg values near to 4.0 eV.
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Sol-gel; Single perovskite; double layered perovskite; NaTaO;; Sr,M,0; (M
= Ta, Nb).
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INTRODUCCION

Lalimpieza del medio ambiente y la generacion de
energia renovable son dos de los temas fundamentales
que requieren de especial atencion hoy en dia. Por
tal motivo, las investigaciones realizadas en relacion
a la descontaminacion del agua buscan utilizar
tecnologias avanzadas que logren complementar
el trabajo de limpieza que ofrecen las técnicas
tradicionales. Una de las tecnologias avanzadas que
ofrece ventajas fisico-quimicas significativas frente
a otras es la llamada tecnologia de fotocatalisis
heterogénea. Esta tecnologia fundamenta su
operacion en el empleo de un material semiconductor
que sera activado por una cierta cantidad de energia,
luz UV o visible, lo que se conoce como proceso
fotoinducido. Esto da como resultado la generacion
de intermediarios muy reactivos, de alto potencial
oxidante o reductor, los cuales atacaran, mediante
diversos mecanismos de reaccion, a los compuestos
organicos recalcitrantes, incluso es capaz de llevar
a cabo la reduccion de metales pesados toxicos
como son los que estan presentes en compuestos de
cromo, arsénico, y cadmio, entre otros. En este tipo
de procesos fotoinducidos el material semiconductor
juega un papel esencial, por lo que, el desarrollo de
nuevos 6xidos semiconductores con caracteristicas
fisicoquimicas y estructurales superiores a las que
presenta el TiO, (fotocatalizador comercialmente
mas utilizado), es objetivo de la mayoria de las
investigaciones actuales sobre el tema.

Es un hecho que en la actualidad se estan
desarrollando mas y mejores materiales, basados
en el entendimiento completo de las caracteristicas
fisicoquimicas de los mismos, la microestructura y
el desempenio de éstos en los procesos fotoinducidos
tanto para purificacién del agua, como en la
produccion de hidrégeno como fuente alterna de
energia. Por otro lado, también se busca establecer
relaciones de las variaciones cristaloquimicas
dentro de una familia de materiales con su actividad
fotocatalitica. Es por ello que en la actualidad
el desarrollo de los nuevos materiales depende
principalmente de la aplicacion a la que vaya a
ser sometido. En este sentido, en los procesos
fotoinducidos, especificamente en la fotocatalisis
heterogénea se han venido incrementando el nimero
de publicaciones al respecto, destacando el empleo
de materiales alternos al TiO,, dentro de los cuales se
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pueden mencionar los siguientes: SrTiO,, Sr,Ta,0,,
Sr,Nb,0O;, Cs,Nb,O,,, NaNbO;, NaTaO;, NaTaO:
La, WO;, Sm,InTa0;, K,NbsO,,, Na,Ti,O,5, BaTi,Oo,
BasNb,O,s, v K,La,Ti;0y, los cuales han sido
probados en procesos fotoinducidos para la reaccioén
de descomposicion del agua''? y en reacciones de
degradacion de compuestos organicos. 32

En particular, los semiconductores con estructura
tipo perovskita simple ABO;, y doble laminar,
A;M,0,, han llamado considerablemente la atencion
debido a sus caracteristicas estructurales, que
les permiten incluso incorporar iones dentro de
su estructura, generando con ello un incremento
considerable de sus propiedades fotocataliticas.'>*262
La mayoria de los reportes acerca de estos
semiconductores hacen referencia a que han sido
preparados mediante reaccion en estado solido,
debido a la necesidad de altas temperaturas que
favorezcan la formacién de dichas estructuras
cristalinas. Sin embargo, esta situacion ha provocado
que sus propiedades texturales se vean afectadas
y consecuentemente su actividad fotocatalitica
disminuye. En afios recientes se ha trabajado en
la sintesis de estos materiales empleando diversos
métodos alternos a la reaccion en estado solido, con la
finalidad de incrementar su desempefio fotocatalitico
mediante la mejora de sus caracteristicas texturales.
Por ejemplo, el NaTaO; y NaTaO;:A (La y Sm)
han sido obtenidos por sol-gel,'*** microondas,’
electrohilado,” hidrotermal’'4?* y solvotermal.?
Mientras que el Sr,Ta,O, ha sido preparado por el
método de polimerizacion compleja?’ y el método
hidrotermal.?® Adicional a los cambios que genera el
empleo de una ruta de sintesis alterna a la reaccion
en estado so6lido, también se ha reportado que

< cation 2+

<3 Oxigeno

Cation 3+

Estructura tipo perosvskita.
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cuando el angulo de enlace O-M-O es cercano a
180° se presenta una alta energia de excitacion que
permite una mayor movilidad del par hueco-electron
generado, evitando con ello su recombinacion y
mejorando su actividad fotocatalitica.??%%-32

Una de las principales aplicaciones que se le ha
dado a los materiales anteriormente mencionados
es en la generacion de hidrogeno a partir de la
descomposicion del agua, sin embargo, dadas las
modificaciones que pueden ser realizadas al variar
los métodos de sintesis, el campo de uso puede ser
amplio, desde la eliminacion de herbicidas, pesticidas,
farmacos, hasta la oxidacion de colorantes organicos
mediante procesos fotoinducidos. En particular, los
colorantes y las pinturas son parte de los principales
contaminantes presentes en los efluentes industriales,
por lo que la eliminacién del color del agua residual
de textiles ha sido objeto de estudio por la potencial
toxicidad de los colorantes y por los grandes
problemas de visibilidad que se pueden presentar.** La
mayoria de los colorantes son compuestos organicos
o metal-orgénicos, cuya estructura estd formada
principalmente por grupos de anillos aromadticos, lo
que en ocasiones hace mas complicada su eliminacion
mediante los tratamientos convencionales.

En el presente trabajo se presentan los resultados
obtenidos de la preparacion tanto por el método sol-
gel como por reaccion en estado sélido, de 6xidos
semiconductores con estructura tipo perovskita
simple, ABO; y doble, A,M,0,;, como son el
NaTaO;, NaTaOs:A (A = La, Sm) y St,M,0; (M =
Ta, Nb), respectivamente. Estos 6xidos comtiinmente
estudiados en la reaccién de conversion de agua
en hidrégeno, mostraron la capacidad de degradar
contaminantes orgdnicos presentes comunmente en
agua residual, como son el Azul de Metileno, Cristal
Violeta y Rojo Alizarin S, a partir de una reaccion de
oxido—reduccion llevada a cabo bajo la accion de luz
UV. El seguimiento de estas reacciones se llevo a cabo
por la técnica de espectrofotometria de UV-Vis.

EXPERIMENTAL
Sintesis por Sol-Gel

La perovskita simple, NaTaO; y NaTaO;:A (La
y Sm), se sintetizé a partir de etoxido de tantalo,
Ta(OC,Hs)s (Aldrich 99.98%), etanol (DEQ 99.8%)
y acetato de sodio, Na(CH;CO,) (Aldrich 99.7%).
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Mientras que para la sintesis de los materiales
dopados se utilizaron soluciones de acetato de lantano,
La(CH;CO,); (Aldrich 99.9%) y acetato de samario,
Sm(CH;CO,)3 (99.9%), en proporcion 1% molar.

La perovskita doble laminar, Sr,M,0; (M =
Ta, Nb), se prepar6é tomando como precursores
isopropoxido de estroncio, St OCH(CHs), ], (Aldrich,
99.9%), o acetato de estroncio, Sr(C,H,0,), (Aldrich,
97%), agua desionizada y/o etilenglicol como
disolvente, y etoxido de tantalo, Ta(OC,Hs)s (Aldrich,
99.98%) y Nb(OC,Hs)s (Aldrich, 99.95%).

En general, los semiconductores preparados por
el método sol-gel se dejaron reaccionando durante un
lapso comprendido entre 4 y 7 dias a una temperatura
constante de 70°C bajo agitacion vigorosa. Posterior
a este periodo, los productos permanecieron en
maduracion de 24 a 36 horas. Los geles obtenidos se
colocaron en una estufa a una temperatura de 70°C
durante 48 horas, para posteriormente ser tratados
térmicamente en un rango de temperaturas entre 400
y 1000°C por al menos 4 horas.

SINTESIS POR REACCION EN ESTADO SOLIDO

El NaTaO; se obtuvo al mezclar carbonato de
sodio, Na,CO; (Aldrich 99%) y 6xido de tantalo,
Ta,05 (Aldrich 99%). Mientras que el NaTaO;:A
(A =Lay Sm) se obtuvieron agregando a la mezcla
anterior 0xido de lantano, La,O; (Aldrich 99.999%)
u o6xido de samario, Sm,0; (Aldrich 99.99%).
Los materiales se calcinaron a 850°C por 3 horas,
después de este tiempo, se molieron y se sometieron
nuevamente a la misma temperatura por 12 horas.

Para la perovskita doble laminar, se parti6 de
carbonato de estroncio, SrCO; (Aldrich, 99.9%) y
oxido de tantalo o niobio, Ta,0s (Aldrich, 99.99%)
6 Nb,Os (Aldrich, 99.9%). Después de realizar la
homogenizacion de los precursores, se prepararon
pastillas, las cuales fueron sometidas a diferentes
temperaturas (800-1030°C) y tiempos de reaccion
(12-24 h).

CARACT,ERIZACI(')N ESTRUCTURAL Y
FISICOQUIMICA

Los materiales sintetizados fueron caracterizados
mediante Difraccion de Rayos-X en polvos (DRX),
Microscopia Electronica de Barrido (MEB),
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Microscopia Electronica de Transmision (MET),
Espectroscopia de Infrarrojo (IR), Andlisis Térmico
(ATD/ATG), Analisis Textural (Fisisorcion de N,)
y Espectrofotometria de Ultravioleta-Visible (UV-
Vis).

PRUEBAS DE DESEMPENO FOTOCATALITICO

Las pruebas fotocataliticas de degradacion de
los compuestos organicos se llevaron a cabo en
un reactor tipo batch equipado con una lampara
de radiacion monocromatica, la cual opera en una
longitud de onda de 254 nm y con una intensidad de
2000 uW.cm™. Previa a cada reaccion fotocatalitica
se realizaron pruebas de adsorcidon, en donde
unicamente se colocaron el material y la solucion de
trabajo, sin el empleo de radiacion. Para todos los
colorantes se empled unarelacion 1:1 y se utilizaron
soluciones de concentracion conocida, de la cual
cada determinado tiempo se tomaron alicuotas de
la solucion expuesta a la luz UV y se analizaron en
el espectrofotometro de UV-Vis, monitoreando el
cambio en la longitud de onda de méxima absorcion
para cada solucion problema.

RESULTADOS Y DISCUSION
Difraccion de rayos-X

Mediante el analisis de difraccion de rayos-X
fue posible corroborar la estructura cristalina de
las perovskitas simple y doble laminar, NaTaO; y
NaTaO;:A (La y Sm), y Sr,M,0, (M = Ta, Nb),
respectivamente.

En la figura 1 se muestra el patrén de DRX de
la perovskita simple, NaTaO;:A (A = Lay Sm), las

——— NaTaO; (JCPDF 73-0878)

Na,Ta0; (JCPDF 84-0810)

)
S -

" 20 30 40 50 &0 n

20

Fig. 1. Patrones de DRX de los tantalatos de sodio a)
NaTaOs:La, y b) NaTaO;:Sm.
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cuales presentan una considerable cristalizacion de
la fase principal, NaTaO,, de acuerdo a la base de
datos (JCPDF 73-0878),** dicha cristalizacion se
completa a la temperatura de 800°C. La presencia
de los dos lantanidos, en el caso de los materiales
dopados no se logré apreciar mediante esta técnica
por lo que se considera que se obtuvieron materiales
completamente puros. Sin embargo en ambos casos
se encontrd que estos metales de transicion retardan
la cristalizacion de la fase principal y en algunos
casos favorecen la formacion de una fase secundaria,
la Na,Ta O, la cual aparece en una proporcion
menor al 5%. Estas tendencias son similares a
resultados que previamente habian sido reportados
por Torres-Martinez et al.'®

Con la finalidad de corroborar la estructura
cristalina de los materiales dopados, se decidio
llevar a cabo el refinamiento de sus parametros de
celda por el método Rietveld (DRX) utilizando el
programa Topas R™, ver figura 2. Para este calculo
se tomaron como base los datos reportados para la
perovskita simple, NaTaO;, en su fase ortorrombica,
Pemn, a=5.5213 A, b =7.7952 A, ¢ = 5.4842 A,
y Vol = 236.04 [JCPDF 73-0878].>* De acuerdo
a los resultados obtenidos del refinamiento, se
encontrd que los parametros de celda del NaTaO;
dopado con La 6 Sm por cualquiera de las rutas
de sintesis son mas pequefios que los parametros
del NaTaO; preparado por estado solido. Aunque
las variaciones pueden ser asociadas con cambios
en la estequiometria final, pues todas las muestras
presentaron diferente contenido de sodio al inicial,
no fue posible concluir si el dopante, La 6 Sm, se
incorporo6 en la estructura de la perovskita formando
una solucion solida.

Por otra parte, en la figura 3 se muestran los patrones
de DRX del tantalato de estroncio, Sr,Ta,O,, preparado

Suare AD%
Naantte 531 %

dad (u. a)

TR TR U T
DRHBBDR2ABBIRABBNLMHBDRAD

20

!
‘\ INTN] \4H

Fig. 2. Refinamiento por el método Rietveld del material
NaTaO;: La.
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por el método sol-gel y reaccion en estado solido. Es
evidente la obtencion de la fase ortorrombica Sr,Ta,0,
(JCPDF 30-1304)* mediante ambos métodos, a una
temperatura de 850°C para el método de quimica
suave y a 1030°C para la reaccion en estado solido.
En el caso de los niobiatos preparados por el método
sol-gel, atin y cuando a 900°C se logro obtener la fase
deseada, en el patron de DRX atin se observan algunos
picos que no lograron ser identificados ni como fase
binaria del sistema ni como productos que se hayan
generado a partir de los precursores que se emplearon
para realizar la sintesis.

—_Sr,Ta,0, (JCPDF 30-1304)

Intensidad (u. a)

Fig. 3. Patrén de difraccion de rayos-X de la perovskita
doble laminar: a) Sr,Ta;0,-SG y b) Sr,Ta,0,-ES.

Por otro lado, al llevar a cabo la obtenciéon de
esta fase por estado solido, no se presentd ningiin
problema ya que bajo condiciones similares de
sintesis las sefiales caracteristicas de cada una de
las fases son altamente cristalinas y coinciden con
su respectivo patrén de DRX reportado.** Para
la reaccion en estado so6lido se logré disminuir
la temperatura y el tiempo, 147°C y 188 h., para
la sintesis de Sr,Ta,0, y 67°C y 138 h., para la
sintesis de Sr,Nb,0O,, con respecto a lo reportado en
literatura.®

Microscopia electronica de barrido

El analisis por MEB de los 6xidos simples
preparados por el método sol-gel revelo la presencia
de materiales en forma de nanoparticulas, ademas
de observar cierta tendencia a formar aglomerados,
algunos de ellos de forma esférica menores a 1
micra. De acuerdo a lo observado en la figura 4, la
presencia del dopante, en el semiconductor NaTaOs:
La preparado por sol-gel y calcinado a 600°C,
favoreci6 la formacion de nanoparticulas de menor
tamafio con respecto al NaTaO;. Mientras que en los
oxidos preparados por estado solido el tamafio de las
particulas fue mayor a 1 micra y en algunos casos se
observaron particulas sinterizadas de tamafio mayor

30

a 5 micras. La presencia de Sm y La fue detectada
por el microanalisis de EDS (véase figura 4).

En el caso de los tantalatos de estroncio se logrd
apreciar una homogeneidad en las morfologias de
los materiales preparados por sol-gel con acetato
de estroncio y por reaccion en estado solido (véase
figura 4). Se pueden apreciar aglomerados de
particulas semiesféricas con tamafos promedios
de 0.5 pm. Cuando el Sr,Ta,0; se prepard con
isopropoxido de estroncio fue posible apreciar
particulas alargadas en forma de fibras de 0.5 um
en promedio. En las micrografias correspondientes
al Sr,Ta,O, sintetizado con etilenglicol es notable
la diferencia de morfologias con el resto de las
imagenes; aqui se observan particulas en forma de
laminas con tamafios variables, las cuales tienden
a agruparse y formar una serie de capas, formando
cumulos de fibras de aproximadamente 0.5 pm. Por
otro lado, el niobiato de estroncio se obtuvo mediante

o
o
=
=2
3
]
S Ma
=
E La
o Ta
Ta ® a Ta
Lﬂ__ . La _La La Ta Ta
[1] 2 4 & a 10 12
Energia (keV)

Fig. 4. Micrografias de a) NaTaO;: La-SG a 600°C, b)
NaTaO;: La-ES a 850°C, c) Sr,Ta,0;-SG-1SO a 850°C y d)
Sr,Ta,0,-ES a 1030°C.
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la sintesis con etilenglicol a manera de particulas
alargadas con tamafos menores que los 0.5 um. Para
el Sr,Nb,0; sintetizado por reaccion en estado solido
se observaron particulas mayores a 0.5 pm.

Microscopia electronica de transmision

Con la finalidad de corroborar el tamafio
nanométrico de las particulas de los 6xidos
estudiados en este trabajo, se llevo a cabo el analisis
por microscopia electronica de transmision (MET).
En la figura 5 se muestra la imagen correspondiente
a la perovskita simple, NaTaO;:A (A = Lay Sm),
preparada por el método sol-gel y calcinada a
600°C. En la imagen podemos observar la presencia
de aglomerados formados por pequeiios cubos de
tamafio menor a 50 nm. Lo anterior es una evidencia
de que mediante el método sol-gel es posible la
preparacion de 6xidos semiconductores con tamafio
de particula en escala nanométrica, lo cual se traduce

Fig. 5. Micrografia del analisis por MET de a) NaTa0;:Smy
b) NaTa0s:La, 6xidos preparados por sol-gel y calcinados
a 600°C.
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en materiales con areas especificas grandes, lo
que puede favorecer el desempeio fotocatalitico
de estos materiales en reacciones de degradacion
de contaminantes organicos o en la produccion de
hidrégeno como fuente alterna de energia.

Analisis térmico y analisis de infrarrojo

Tanto el analisis térmico como el analisis por
infrarrojo realizado a cada una de las muestras
frescas de los 6xidos preparados por sol-gel,
arrojaron la evidencia de la eliminacion del agua,
eliminacion de solventes, la combustién de la
materia organica residual del proceso de sintesis
empleado, y la cristalizacion de las fases presentes
(no mostrados aqui). Cada uno de los picos y bandas
detectadas en los andlisis fueron asociados con
los eventos anteriormente mencionados. Ambos
analisis sirvieron para complementar la informacion
de la caracterizacion estructural de cada una de las
perovskitas, simple y doble laminar, sintetizadas en
el presente trabajo.

Andlisis de area superficial y determinacion
de energia de banda prohibida

La caracterizacion fisicoquimica de los 6xidos
preparados se llevo a cabo mediante el analisis de area
superficial especifica y la determinacion de la energia
de banda prohibida. El analisis de fisisorcion de N,
sobre los 0xidos semiconductores reveld que el area
superficial especifica, Szzr, disminuye al aumentar la
temperatura de calcinacion. En la figura 6 se presentan
los resultados tanto del area superficial especifica
como los valores de energia de banda prohibida,
Eg, obtenidos para las perovskitas simples y dobles
laminares. El 6xido que present6 el mayor valor de
area superficial fue el NaTaO;:Sm, preparado por
sol-gel y calcinado a 600°C (25 m?.g"). Los altos
valores de area superficial de cada uno de los 6xidos
preparados por sol-gel confirman el hecho de que a
través de este método se obtienen nanoparticulas.
Asimismo, se observa que el ancho de banda de cada
uno de los 6xidos analizados se encuentra en el rango
entre 3.6 y4.7 eV, lo que nos indica que estos 6xidos
absorben luz a longitudes de onda menores a 400 nm.
Lo anterior sugiere que para lograr la excitacion de los
electrones es necesario irradiarlos con luz ultravioleta
para lograr un mejor desempeio fotocatalitico.
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Fig. 6. Valores de area superficial y energia de banda
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Desempeno fotocatalitico de las perovskitas
simple y doble laminar en reacciones de
degradacion de contaminantes organicos

Latabla I muestra los resultados que se obtuvieron
en las pruebas de degradacion fotocatalitica para los
oxidos tipo perovskita simple, NaTaO; y NaTaO;:A
(Lay Sm), en la degradacion de Azul de Metileno.
Como referencia, el NaTaO; sin dopar mostro
tiempos de vida media superiores a los 89 min para
esta misma reaccion.

Por otro lado, en la tabla II se muestran los
resultados de la actividad mostrada por los materiales
semiconductores del tipo perovskita doble laminar en
las reacciones de degradacion de cristal violeta y rojo
alizarin S. Estos 6xidos mostraron una considerable
degradacion que alcanzaron en un lapso de 30 minutos
de reaccion, especificamente para el cristal violeta,
colorante de la familia de los trifenilmetanos.*®
Comparando los resultados obtenidos en este trabajo
de investigacion con lo reportado en la degradacion
del CV con otros materiales, se tiene que las

perovskitas dobles laminares presentan mayores
porcentajes de degradacion, en tiempos de reaccion
fotocatalitica menores.>**” Por otro lado, los tantalatos
y niobiatos de estroncio evaluados en las reacciones
de fotocatdlisis de Rojo Alizarin S mostraron
un comportamiento similar al observado para la
degradacion de Cristal Violeta. Practicamente todos
los materiales presentaron actividad fotocatalitica
superior a la fotolisis de los colorantes, tanto a pH 3
como a pH 5. Estos resultados para ambos valores
de pH no muestran una variacion significativa,
ademas de que no se distingue claramente un efecto
del pH sobre los porcentajes de degradacion, ya que
solamente el Sr,Ta,0,-ES destaca cuando se trabajo
a pH 3 y el Sr,Ta,0,-EG cuando se realizé a pH 5.

Para ambos semiconductores podemos observar la
tendencia a que conforme se incrementa la temperatura
de calcinacion, la actividad fotocatalitica se ve
disminuida, por lo que las muestras preparadas por
los métodos de quimica suave presentan los mejores
porcentajes de degradacion, asi como la mayor
constante de velocidad (k) y, consecuentemente, el
menor tiempo de vida media (¢,,). Estos parametros
cinéticos fueron calculados considerando que el
comportamiento que presentaron todas las reacciones
fotocataliticas es de primer orden.

Finalmente, la actividad fotocatalitica de estos
semicondutores se vio favorecida bajo irradiacion
de luz UV debido a que mostraron valores de Eg
cercanos a4.0 eV. Aunque no fue claro cudl variable
tiene mayor peso en la actividad fotocatalitica,
el empleo del método sol-gel ayudd a mejorar
considerablemente las propiedades estructurales y
propiedades fisicoquimicas de los semiconductores
estudiados en este trabajo.

Tabla |. Parametros cinéticos de la perovskita NaTaOs:A (A = La y Sm) en la reaccion de degradacion de Azul de

Metileno.
Semiconductor Método | Temperatura (°C) reli??’:%o(?n?n) % Degradacion k (min'") ti/2 (min)
SG 600 85 0.0084 83
NaTaO;:La SG 800 300 70 0.0063 110
ES 850 60 0.0047 147
SG 600 80 0.0106 65
NaTaO;:Sm SG 800 300 65 0.0059 117
ES 850 70 0.0067 103
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Tabla Il. Parametros cinéticos de la perovskita doble laminar Sr;M;0; (M = Ta y Nb) en las reacciones de degradacion

de Cristal Violeta y Rojo Alizarin S.

pH=3 pH=5
Método Temperatura| Tiempo de % k tin % k tin
(°C) reaccion (min) | Degradacion | (min') | (min) | Degradacion | (min) | (min)
Cristal Violeta
SG-1SO 850 98 0.1370 5 80 0.0408 | 17
Sr,Ta,0; SG-EG 900 92 0.0802 9 97 0.1055 7
ES 1030 30 84 0.0623 11 85 0.0622 | 11
SG-EG 800 88 0.0903 8 62 0.0231 30
Serb207
ES 1030 62 0.0396 18 75 0.0378 | 18
Rojo Alizarin S
SG-1SO 850 24 0.0171 41 39 0.0208 | 33
Sr,Ta,0; SG-EG 900 22 0.0174 | 40 51 0.0253 | 27
ES 1030 30 49 0.0281 25 53 0.0230| 30
SG-EG 800 28 0.0219 32 60 0.0251 28
Serb207
ES 1030 42 0.0204 | 34 53 0.0214| 32
CONCLUSIONES estructurales y propiedades fisicoquimicas de los

Mediante el método sol-gel se logré obtener los
oxidos tipo perovskita simple y doble laminar en
forma de nanoparticulas, con tamafios menores a 50
nm para el caso de la perovskita simple, NaTaOs,
NaTaO;:A (A = La, Sm) y menores a 400 nm para
el caso de la perovskita doble laminar, Sr,M,0,
(M = Ta, Nb). Los oxidos tipo perovskita simple,
NaTaO; y NaTaO;:A (A = La, Sm) cristalizaron en
la fase NaTaO; ortorrombica, y su estructura fue
corroborada mediante el refinamiento del método
Rietveld a través de difraccion de rayos-X. En el
caso de la perovskita doble laminar, Sr,M,0; (M
= Ta, Nb), se logro establecer nuevas condiciones
para su sintesis por el método de reaccion en estado
solido.

Todos los semiconductores sintetizados en el
presente trabajo mostraron un buen desempefio
fotocatalitico en las reacciones de degradacion de
contaminantes organicos presentes comunmente
en agua residual, como son el azul de metileno,
el cristal violeta y el rojo alizarin S. La actividad
fotocatalitica de estos semicondutores se vio
favorecida bajo irradiacion de luz UV debido a que
mostraron valores de Eg cercanos a 4.0 eV. Aunque
no fue claro cudl variable tiene mayor peso en la
actividad fotocatalitica, el empleo del método sol-gel
ayudo a mejorar considerablemente las propiedades
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semiconductores estudiados en este trabajo. También,
se encontrd que la presencia de un agente dopante,
en el caso de la perovskita simple, tiene un efecto
favorable ya que permite controlar la cristalizacion
de la fase y mantener altos valores de area superficial
especifica en este tipo de materiales en comparacion
con los preparados por reaccion en estado solido.
Por otra parte, en el caso de la perovskita doble
laminar, el uso de un disolvente adecuado durante el
proceso sol-gel, ayudd a mejorar la cristalinidad de
la fase deseada a mas baja temperatura, manteniendo
ademas areas especificas ligeramente mayores a las
obtenidas por los materiales preparados por reaccion
en estado so6lido. Por lo anterior, los semiconductores
preparados por el método sol-gel en este trabajo,
NaTaOs, NaTaO;:A (A = La, Sm), y Sr;M,0, (M =
Ta, Nb), pueden ser considerados como potenciales
candidatos a ser utilizados en procesos fotoinducidos
para la purificacion del agua.
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