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RESUMEN 
El propósito de la investigación fue sintetizar catalizadores de TiO2 dopados con (NH4)4[CuH6Mo6O24].5H2O y 
FeMoO4 para mejorar la respuesta del TiO2 frente a la luz visible y analizar la influencia de la configuración del 
sistema de degradación, cámara Suntest system CPS+ y RCCP en los parámetros cinéticos de remoción de 
cianuro; se concluye que la adición de Fe y Cu aumentó la proporción de fase anatasa en el TiO2, mejoró su 
absorción en el visible, y disminuyó la energía de banda prohibida. Cuando se usó el FeMoO4, éste eliminó el 
87% de cianuro en 120 minutos usando el reactor RCCP, a diferencia del (NH4)4[CuH6Mo6O24].5H2O cuya 
degradación fue menor, debido a su facilidad de lixiviarse. La cinética de degradación fue mayor con radiación 
solar directa en el RCCP. Esto mostró que la actividad del TiO2 con Fe y Cu, depende de la absorción de la 
radiación visible y no del cianuro adsorbido. 
 
 

ABSTRACT 
The purpose of this work, was to synthesis TiO2-doped (NH4)4[CuH6Mo6O24].5H2O and FeMoO4 catalysts, to 
improve TiO2 response against visible light, analyzing the influence of system degradation configuration, camera 
Suntest system CPS+ and PCCR reactor in kinetic parameters of cyanide removal. We conclude that Fe and Cu 
addition increased anatase phase percentage in TiO2, improved its visible absorption, and its energy band gap 
decreased. When FeMoO4 was used, this eliminated 87% of cyanide in 120 minutes by using PCCR, unlike the 
(NH4)4[CuH6Mo6O24].5H2O, whose degradation was less, due to leaching. The degradation kinetics was greater 
with direct sunlight use in PCCR. It showed that the activity of TiO2 with Fe and Cu, depends on visible radiation 
absorption and not on adsorbed cyanide. 
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INTRODUCCIÓN 
 
El cianuro atrae al oro para disolverlo y debido a la estabilidad de los complejos formados, es ampliamente 
usado en la extracción aurífera (Bahnemann, 2004; Mudder & Botz, 2004; Zagury et al., 2004), generando un 
residuo medioambiental agresivo y fácilmente absorbido por los seres vivos. En la degradación de cianuro se 
usan métodos de adsorción física, químicos y biológicos (Dash et al., 2009; Reda et al., 2011). Sin embargo, los 
tratamientos físicos sólo logran separar el cianuro en otra fase, lejos de degradarlo totalmente y forman un 
sólido residual más complejo de tratar, en concentraciones tóxicas altas (Dash et al., 2009; Yazici et al., 2009; 
Young, 2001). A gran escala la oxidación química genera especies intermediarias peligrosas, cuyos tratamientos 
biológicos son limitados, debido a que solo son efectivos a bajas concentraciones de cianuro. 
 
El método tradicional para tratar el cianuro es la clorinación alcalina (Moussavi & Khosravi, 2010) que al usarse 
de forma inadecuada genera cloruro de cianógeno, extremadamente venenoso. Los procesos de tecnología de 
oxidación avanzada (POAs), son una opción para degradación de aguas residuales complejas de minería 
(Bahnemann, 2004), teniendo una limitante en la selección de un oxido semiconductor, que se busca trabaje de 
forma estable y continua, aprovechando la radiación en la región visible del espectro solar. Es por ello en los 
últimos años, las investigaciones se han centrado, en el desarrollo de modificaciones en la red del TiO2 o 
dopamientos del TiO2 que alteren el band-gap, mejorando su comportamiento en el rango del visible (Domenech 
& Jardim, 1998; Peral & Domenech, 1992; Xim et al., 2007). Otros óxidos semiconductores como el óxido de 
cinc, óxidos de wolframio y sulfuros de metales han sido ensayados, con el fin de que sean activos en la 
degradación de contaminantes en periodos prolongados de uso, sin que se pierdan sus propiedades 
morfológicas, texturales y, además, que se adquieran a un bajo costo (Davydov et al., 2001; Ettireddy et al., 
2002; Kustov et al., 2007; Chippindale & Hibble, 2009). Por otro lado, el interés científico se ha focalizado en las 
reacciones redox, poco desarrolladas en las últimas décadas, mejoramiento de la dispersión de semiconductores 
fotoexcitados para la protección del medio ambiente y en la caracterización interfacial en la transferencia de 
electrones (Domenech & Jardim, 1998).  
 
La identificación y cuantificación de los estados de oxidación y formas de coordinación de iones de metales de 
transición en catalizadores de óxidos de metales soportados con el anión cianuro, es crucial para comprender su 
acción química y catalítica (Buddee et al., 2011; Si-Hyun et al., 2012). En el presente trabajo se sintetizaron 
nuevos sistemas catalíticos a base de titanio y como agentes de dopamiento óxidos metálicos tipo molibdato de 
hierro y heteropolimolibdato de cobre, para estudiar su efecto en luz visible en la degradación de cianuro, 
mediante ensayos en cámara de simulación con parámetros controlados y un ensayo experimental de campo en 
un colector cilíndrico parabólico (RCCP) de capacidad de 4L.  
 
METODOLOGIA 
 
Síntesis del Molibdato de hierro FeMoO4 
 
El método de síntesis del FeMoO4, fue descrito en la literatura (Barbosa & Brito, 1997; Cano & Barbosa, 2008; 
Barbosa & Durán, 2008). Para la obtención se uso el siguiente procedimiento: Se preparo 100 mL de solución de 
sulfato ferroso amónico, 0.5M  a un pH=4,0 a 80°C, mezclándose con 100 mL de solución de heptamolibdato de 
amonio, 0.25 M a un pH=5,0 a 80°C, obteniéndose un precipitado café-verdoso a un pH final de 7, que 
envejeció por 2h, se filtró a 80°C lavándolo con agua caliente hasta total neutralidad. El precipitado se secó a 
110°C por 4 horas.  Durante toda la operación, el sistema se mantuvo bajo atmósfera inerte N2, con el fin de 
evitar la oxidación del ion ferroso a férrico. El sólido seco obtenido fue la base para preparar el catalizador 
dopado, tomando las cantidades necesarias para impregnar el TiO2 (Degussa P-25). 
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Preparación de TiO2  dopado con FeMoO4 
 
El dopaje se efectuó en una relación de 100:1 en TiO2 y FeMoO4 respectivamente, usando el método de 
impregnación incipiente vía húmeda descrito por (Barbosa & Durán, 2008), una vez obtenido el sólido café claro, 
se secó al vació a 120ºC.   
 
Síntesis del (NH4)4[CuH6Mo6O24].5H2O (HPMoCu) 
 
Se realizó por coprecipitación en vía húmeda utilizando el método reportado por Cano y Barbosa (2008). Se 
pesaron 2.25 g de Sulfato de cobre  y 8.8 g de Heptamolibdato de amonio y se disolvieron en 20mL y 80 mL de 
agua desionizada. Estas soluciones se calentaron a 80ºC y posteriormente se mezclaron en un reactor de vidrio 
Borosilicato a una temperatura de ebullición, formándose un precipitado color verde que se filtró. Se recogieron  
las aguas madres de la filtración en un erlenmeyer cubierto con hielo seco y se agregaron 80 mL de solvente 
orgánico, precipitando un compuesto azul claro, el cual filtró con lana de vidrio; se repitió la operación  
recogiendo el precipitado de cada filtración, finalmente se lavó con solvente orgánico polar y se secó a 120º C. 
Obteniéndose el heteropolimolibdato de cobre, que correspondió a la formula (NH4)4[CuH6Mo6O24].5H2O y 
abreviaremos como (HPMoCu). La preparación del TiO2 dopado con HPMoCu se realizó bajo las mismas 
condiciones usadas para la preparación del TiO2 dopado con FeMoO4 (Barbosa & Durán, 2008). 
 
Caracterización de los catalizadores 
 
Los catalizadores fueron caracterizados por DRX, en un equipo Rigaku miniflex usando radiación Cu K (α) 
(λ=1.5418 Aº) operado a 40 Kv y 30 mA. El área superficial de los catalizadores se determinó por el método B.E.T. 
en un equipo ASAP Micromeritics 2010. Los espectros de reflactancia difusa (DRS), fueron tomados en un Perkin-
Elmer Lamda 4B,  λ= 175nm – 900nm con lámpara de halógeno doble haz,  usando BaSO4 como muestra de 
referencia. El espectro fue realizado en un rango de 200-800nm. Los datos de reflactancia  fueron obtenidos por la 
aplicación de la función de Kubelka-Munk (F(R)) como se muestra en la ecuación 1 (Christi & Kvalheim, 1995). 
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Siendo F(R) la función de reflactancia difusa, teniendo en cuenta que cuando la profundidad de la muestra es 
infinita x→∞ y se define ∞R  como reflactancia infinita con valores entre 0 y 1. Con fines comparativos todos los 
espectros fueron normalizados en intensidad a 1,0 y valores del band–gap fueron obtenidos  de graficar la 
función modificada de Kubelka-Munk (F(R)*E)1/2 en función de la energía de la luz absorbida, E (ev). 
 
Evaluación de la actividad fotocatalítica 
 
Para los ensayos de degradación  de cianuro se realizaron empleando dos sistemas de reacción: 
i) Ensayos utilizando una cámara de simulación Suntest CPS+ 
ii) Ensayos luz visible empleando un reactor colector cilíndrico parabólico (RCCP) 
 
Para los experimentos de simulación en la cámara Suntest system CPS+ se usaron frascos fotocatalíticos de 
vidrio Pyrex de 50 mL (3 cm de diámetro y 5 cm de altura) cerrado con tabiques. Se ilumino con una lámpara de 
xenón empleando un sistema de Suntest CPS+ (Atlas GmbH) a 400 W/m2 intensidad de la luz (AM1). El flujo 
radiante total se midió con un medidor de potencia Kipp & Zonen (cm3), tomando muestras cada 30min durante 
2 horas. Los análisis de cuantificación de CN- libre se llevaron a cabo siguiendo el procedimiento descrito en el 
Standard Methods (4500–CN F) y utilizando un titulador automático Mtrohm 751 GPD Titrino acoplado con un 
electrodo de Ag 728. 
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Un segundo procedimiento para realizar los ensayos de degradación fotocatalítica de cianuro, fue empleando un 
reactor de borosilicato tipo (RCCP) de 4000 cm3, con cinco tubos colectores cilíndricos de vidrio conectado en 
serie, soportados en una plataforma de madera, que tenía una inclinación igual a la latitud de Cartagena  
10°.45. La solución contaminante se impulsó desde el recipiente de almacenamiento (4L) con una bomba tipo 
sumergible (tensión de 110V/60Hz-230V/50Hz, potencia de 35 Watt, proporción de flujo constante de 200 a 
1250 L/h) y se expuso a la luz solar (Figura 1). A esta solución se le suministro aire por medio de un micro 
compresor. Se tomaron muestras de 3mL cada 20 minutos del sistema de reacción durante 2 horas y se 
centrifugaron durante 10 minutos a 4200 rpm, luego por el método potenciométrico de ion selectivo de cianuro  
se determinó su concentración (véase la Figura 1). 
 

Fig. 1: Reactor tipo colector cilíndrico parabólico empleado en la degradación fotocatalitica de cianuro. 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
Caracterización de los catalizadores HPMoCu (1%)/ TiO2 y FeMoO4 (1%)/TiO2  
 
Las medidas volumen de poro y tamaño del poro y área superficial BET, son mostradas en la Tabla 1. 
Considerando que la superficie especifica interna BET del TiO2 (Degussa P-25) fue 51 m2/g, la presencia de 
HPMoCu 1% incrementó el área de superficie interna en 7 m2/g, en tanto que la adición del molibdato ferroso 
condujo a un catalizador con mayor área con un aumento del 11 m2/g, esto podría indicar que hubo una mayor 
inserción de las especies de hierro en el soporte de la titania (Shani et al., 2007; Carneiro et al., 2007). 
 

Tabla  1: Resultados del área BET, volumen y tamaño del poro para los catalizadores dopados. 
 

Catalizador Área BET 
(m2/g) 

Volumen Poro 
(cm3/g) 

Tamaño Poro 
(nm) 

HPMoCu(1%)/TiO2  57.99 0.19 13.2 
FeMoO4 (1%)/TiO2  61.41 0.42 27.5 

TiO2 degussa P-25 51.01 0.68 8.8 

 
El análisis del tamaño y volumen de los poros para el TiO2, reveló grandes diferencias con el dopaje, la adición 
de 1% de FeMoO4 al TiO2 generó un aumento en el tamaño de los mesoporos con relación al HPMoCu, 
mostrando que la estructura y tamaño del mesoporo obtenidos, dependen del tipo de compuesto y de la 
geometría de empaquetamiento de las partículas, que en el caso del molibdato de hierro al ser menos 
voluminoso, interacciona con la red del TiO2 y favorece un aumento del poro. El volumen de poro medio que 
caracteriza al TiO2 degussa P-25 fue 0,68 cm3/g disminuyó, como era de esperarse, con la adición de los 
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agentes dopantes, para el HPMoCu (1%) /TiO2 el volumen de microporo fue más pequeño 0.19 cm3/g. Para el 
TiO2 con molibdato de hierro se favoreció una la formación de una estructura tipo mesoporosa, según la 
clasificación de la Unión Internacional de Química Pura y Aplicada (I.U.P.A.C). 
 
En la Figura 2, los difractogramas de  los catalizadores dopados, revelan una alta cristalinidad con predominio de la 
fase anatasa, con picos característicos en ángulos 2Θ iguales a: 24.88º, 37.43º, 47.68° (Mills & Le Hunte., 1997) y 
la forma de rutilo con ángulos 2Θ iguales a 26.98º, 35.76º, 53.77º, cuando el dopaje se hizo con HPMoCu se 
registraron señales muy débiles, características de este compuesto en 2Θ 17.56º, 15.46º, y 29.38º, (Vásquez et 
al., 1999), los cálculos de  la relación de anatasa rutilo fueron de 0.76  mayor que la titania pura que resulto ser 
0.58, denotando que si hubo interacción del cobre con la red del TiO2, que podría estabilizar la fase anatasa. 
 
Cuando la superficie del TiO2 fue dopada con el molibdato ferroso (espectro c), las señales correspondientes al 
hierro en 2Θ 33,4º y 56,5º no se aprecian fácilmente, debido a que queda finamente disperso sobre la superficie 
del TiO2, se pudo notar un incremento de la cristalinidad con  relación al FeMoO4  másico, espectro d, que 
resulto ser más amorfo. La relación anatasa rutilo para el FeMoO4 (1%)/TiO2, obtenida por el tratamiento de los 
datos del difractograma según lo reportado (Spurr & Myers, 1957) fue de 0.78, mayor que en el TiO2 puro y el 
HPMoCu (1%) /TiO2, lo que indicaría una mayor interacción con la red del TiO2.  

Fig. 2: Difractograma de HPMoCu (1%)/TiO2, FeMoO4 (1%)/TiO2, TiO2 y FeMoO4 másico 
 
A partir del espectro de absorción UV-visible DRS (Figura 3), aplicando la función de Kubelka-Munk, se examinó 
el ancho de la banda de energía  prohibida estimada (o gap de energía, Eg), mediante la grafica de [F(R)*E]1/2 
vs. E (eV) (Figura 4). La longitud de onda de absorción se calculo mediante la ecuación, λg=1240/EB, donde EB 
es la energía (Liu et al., 2008). De acuerdo con las bandas de absorción (Figura 3), para el HPMoCu (1%)/TiO2  y 
FeMoO4 (1%)/TiO2  en la región espectral entre 409nm a 416nm, se apreciaron interacciones de electrones n y π 
al estado excitado π*. El dopaje del TiO2 con los compuestos de Fe y Cu originaron transiciones de tipo n⇒π* 
con desplazamiento hacia una longitudes de onda más cortas, tipo hipsocrómico hacia el azul. Para el 
catalizador HPMoCu (1%) /TiO2 el desplazamiento fue 7nm más hacia el azul que para el  FeMoO4 (1%)/TiO2, lo 
que pudo deberse a la presencia de hidrógenos enlazados y una menor cristalinidad con respecto al FeMoO4 

(1%)/TiO2. El FeMoO4 másico registró el mayor corrimiento de la absorción en el visible a λ<487nm debido a su 
naturaleza amorfa, estos resultados demuestran  que la interacción del metal  de transición con el TiO2  mejoro 
su absorción con luz visible. 
 
Los valores del ancho de banda de energía prohibida estimada, extraídos de la Figura 4 se muestran en  la Tabla 
2. Los resultados indican que las energías de banda prohibida  para el HPMoCu (1%)/TiO2 y FeMoO4 (1%) /TiO2 
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estuvieron en el rango 2.9 eV y 2.6 eV considerablemente menor que  el TiO2 puro (3.1eV), el descenso en el 
valor de Eg puede deberse al efecto del los iones de los metales de transición,  usados en el dopaje  que dentro 
de  la  red del TiO2 , podrían reducir el ancho de banda prohibida e inducir la absorción de la luz visible en la 
superficie del TiO2, lo que está acorde con (Guo et al. 2007; Carneiro et al., 2007; Anpo et al., 2002). 

Fig. 3: Espectros de reflactancia difusa UV- Vis de TiO2, HPMoCu (1%)/TiO2,  FeMoO4 (1%) /TiO2 y FeMoO4

 
Tabla 2: Resultados del área BET, relación anatasa rutilo, valores de energía de banda prohibida y longitud de 

onda de la absorción, para los catalizadores sintetizados. 
 

Muestra     relación 
anatasa/rutilo 

Band-gap 
(eV) 

Absorción 
λ 

(nm) 
HPMoCu (1%)/ TiO2         0.76 2.6               <416 
FeMoO4 (1%) /TiO2        0.78 2.9               <409 
TiO2 P-25 -Degussa       0.58 3.1               <387 
FeMoO4          - 2.6               <487 

 
 
Evaluación de la degradación fotocatalítica de cianuro 
 
Antes realizar el estudio cinético de degradación del cianuro a diferentes condiciones experimentales, se 
realizaron los blancos de reacción, para determinar la contribución de la adsorción del catalizador TiO2 y/o 
FeMoO4 (1%)/TiO2 y HPMoCu (1%)/TiO2, el efecto de la aireación y la fotolisis. Se observó que la presencia de 
aire y la adsorción no contribuyen de manera significativa en la remoción del cianuro, tampoco la fotolisis supero 
el 10%, ratificando que el proceso de degradación ocurre por catálisis heterogénea. 
 
Los catalizadores de TiO2 impregnados fueron utilizados para la degradación de ion cianuro, bajo radiación solar 
simulada y directa, con la finalidad de averiguar cómo influye la absorción de la radiación visible en desempeño del 
TiO2, usando 0.05g/L de catalizador un pH=9.5 y 2h de reacción, analizando muestras  cada 20 minutos, los 
resultados se presentan en las Figura 5 y en la Tabla 3. La inserción de los metales de transición en la red del TiO2 
favoreció eficientemente la separación de las cargas, prolongando el tiempo de vida e inhibiendo la recombinación 
del electrón–hueco, causando un mejoramiento en la reactividad del TiO2 puro, acorde con (Anpo et al., 2002; Liu 
et al., 2008) en la conversión del cianuro a cianato y iones amonio.  Los datos de la actividad catalítica efectuados 
en la cámara de simulación suntest mostraron un comportamiento cinético más lento, con porcentajes de remoción 
ligeramente menores que RCCP, donde la radiación fue directa y más intensa, esto nos indica que un mejor 
desempeño catalítico del TiO2, fue debido a la absorción en el espectro visible que experimento con la presencia de 
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los metales de transición y no es debida a la adsorción de cianuro sobre los catalizadores que resulto ser baja. El 
mejor rendimiento en la degradación fue obtenido con el catalizador impregnado con el FeMoO4, con un 80% en 
2h de irradiación con luz visible, mientras que TiO2 puro presentó un 75.9%, este aumento se podría explicar por 
varios hechos: el primero, la existencia de una mayor porosidad con predominancia de mesoporos respecto al 
dopado con el HPMoCu(1%)/TiO2, como se apreció por DRX, el hierro permanece finamente disperso en la 
superficie del TiO2 con una interacción fuerte, lo que origina que la absorción de fotones sea desde 409nm, 
dotándolo  de un mayor número de fotones en la región visible, mejorando su fotoactividad como lo reporta 
(Deganello et al., 2000; Litter, 1999; Mansilla et al., 2010) además, esta longitud de onda más corta favorece la 
generación de radicales hidroxilo directamente, lo que potencializaría su acción fotocatalítica (Liu et al., 2008). 

 
Fig. 4: Grafica de la función de Kubelka-Munk [F(R)*E]1/2 vs. E (eV) de TiO2, HPMoCu (1%) /TiO2, 

FeMoO4 (1%) /TiO2 y FeMoO4

 

 
Fig. 5: Grafica de las curvas de degradación de CN-, para: (□) TiO2 suntest, (■) TiO2 (RCCP), (�) HPMoCu 

(1%)/TiO2 Suntest, (▲) HPMoCu (1%) /TiO2 (RCCP), (○) FeMoO4 (1%) /TiO2 Suntest, (●) FeMoO4 (1%)/TiO2 
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(RCCP), ( ) HPMoCu (RCCP) y ( ) FeMoO4 (RCCP)
Tabla 3: Resultados de la actividad catalítica de los catalizadores sintetizados en el sistema de reacción usando 

Suntest system CPS+ y  el reactor colector cilíndrico parabólico (RCCP) y energía de band-gap 
 

Catalizador 
Eg               

(eV) 
 

  %remoción 
            de CN- ( RCCP ) 

%remoción 
 de CN- (Suntests) 

FeMoO4 (1%) /TiO2  2.9 87.8 80.0 
TiO2 P-25 3.1 84.7 75.9 
HPMoCu (1%) /TiO2 2.6 72.3 67.5 
FeMoO4 2.6 22.3 20.1 
HPMoCu - 17.2 15.2 

 
Otro factor es la superficie específica interna que cuando se añade el compuesto de hierro al TiO2 se incrementa 
en 11m2/g, reduciendo los efectos difusionales y la resistencia para lograr la degradación del cianuro.  Un tercer 
aspecto se debe a efectos superficiales, como fue su alta cristalinidad y  una  razón anatasa-rutilo de 0.78 mayor 
que para el TiO2 puro que fue 0,58, esto evita la recombinación  de electrones fotoexcitados y huecos en defectos 
localizados sobre la superficie y dentro del bulk de las partículas mejorando las propiedades fotocataliticas 
(Kominami et al., 2001; Ohtani et al., 1997; Serpone et al., 1994). Para el FeMoO4 másico pese a que absorbe en 
la luz visible 487nm, posee una superficie específica baja y debido a su amorficidad, se facilita la recombinación del 
par electrón y la vacancia catiónica registrando resultados en la degradación de cianuro muy bajos. 
 
Con los ensayos en la cámara de simulación Suntest system CPS+ se controlaron mayormente los parámetros 
lográndose que la intensidad de la radiación fuera constante por dos horas, para inferir sobre la estabilidad de 
los catalizadores, los resultados mostrados en la tabla 3 reflejan que a los 30 min de reacción el TiO2 puro y el 
impregnado con FeMoO4 degradan de igual forma el contaminante, a 90 minutos y 120 minutos de irradiación, 
un desempeño mejor lo mostró el catalizador dopado con hierro, como se esperaba por su relación mayor de 
anatasa/rutilo, siendo la fase anatasa activa porque posee una mayor densidad de grupos OH- en relación a la 
fase rutilo y menor velocidad de recombinación del par e-/h+, implicando una mayor concentración de radicales 
HO• (Sakthivel et al., 2006), la estabilización de la fase activa, hizo que  el catalizador fuera más resistente a 
mayor tiempo de uso en luz visible, llama la atención el bajo desempeño del catalizador HPMoCu (1%)/TiO2, que 
alcanzó solo un 67.5% en 120 min, pese a que absorbe en el visible desde 416nm y posee un energía de banda 
prohibida de 2.6ev y que algunas especies de cobre han mostrado efectividad en la remoción de cianuros (Yazici 
et al., 2009; Yeddou et al., 2011), sin embargo fue menos estable en fase acuosa, favoreciéndose la lixiviación 
del cobre como lo muestra la tabla 4, este bajo rendimiento pudo deberse además, de los factores texturales 
descritos anteriormente y la  reducción del CuO a Cu2+ y Cu+, que probablemente toma lugar cuando el TiO2 es 
fotoexcitado, considerando que el Cu+1 es inestable y es fácilmente reoxidado, si queda atrapado en el hueco 
formando el Cu2+, este puede ser un centro de recombinación disminuyendo la fotoactividad (Song et al., 1999; 
Dai et al., 2010).  
 
Tabla 4: Resultados del cobre lixiviado del catalizador HPMoCu (1%)/TiO2 en la reacción de remoción de cianuro. 

 

 

Tiempo (min) Cu (mg/L) 
0 0.93 
30 1.06 
60 1.64 
90 1.55 
120 1.75 
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Los resultados de la degradación con el ensayo de campo efectuado en un reactor colector cilíndrico parabólico 
(RCCP), fueron mayores para los tres catalizadores estudiados, con un 7% de incremento en la conversión con 
respecto a los resultados obtenidos con la cámara suntest, debido a los factores antes expuestos y al tipo de 
geometría diferente que se tiene en el reactor  tipo RCCP, que fue muy eficiente para concentrar la luz, que la 
cámara de simulación Suntest system CPS+. 
 
CONCLUSIONES 
 
Los resultados indican  la presencia de Cu y Fe en el TiO2 fue efectiva en mejorar su respuesta en la región del 
espectro visible, debido a que causaron una disminución en la energía de banda prohibida Eg del TiO2 puro, El 
dopaje con el  FeMoO4  originó un catalizador más estable y activo con una absorción a longitudes de onda en el 
visible cerca de 409 nm. Pese a que el dopaje con el compuesto de cobre, produjo energías de banda prohibida 
menores y una longitud de onda de absorción mayor que el TiO2 puro, no presentó buen rendimiento en la 
remoción de cianuro con luz visible, esto se asocio con características superficiales y morfológicas e inestabilidad 
del cobre sobre la superficie del TiO2 que facilitó su lixiviación. 
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