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1. INTRODUCCIÓN 

1.1. Nanociencia y Nanotecnología 

En las últimas dos décadas se viene produciendo un desarrollo científico y 

tecnológico que ha permitido la construcción y manipulación de materiales en la 

escala del nanómetro, ya  que al manipular la materia a escala tan minúscula 

de átomos y moléculas muestra fenómenos y propiedades totalmente nuevas, 

es decir, las propiedades físicas y químicas de la materia cambian, lo cual se 

denomina efecto cuántico. La conductividad eléctrica, el color, la resistencia, la 

elasticidad, la reactividad, entre otras propiedades, se comportan de manera 

diferente que en los mismos elementos a escala mayor. 

 

La NANOCIENCIA es definida como el conjunto de conocimientos y 

metodologías dirigidas a fabricar, estudiar y caracterizar estructuras funcionales 

dentro del rango de los nanómetros. El desarrollo de esta disciplina se produce 

a partir de las propuestas de Richard Feynman, quien es considerado el padre 

de la nanociencia y que en 1959 propusó fabricar productos en base a un 

reordenamiento de átomos y moléculas. 

 

La aplicación práctica del estudio de la nanociencia es llevada a cabo por la 

NANOTECNOLOGIA que define las ciencias y técnicas que se aplican a un 

nivel de nanoescala, medidas extremadamente pequeñas “nanos” que permiten 

trabajar y manipular las estructuras moleculares y sus átomos, “nano”  significa 

una mil millonésima parte de un metro (10-9 metros) ó la millonésima parte de 

un milímetro. 

Una de las aplicaciones más inmediatas de la nanotecnología son las 

nanopartículas: unidades más grandes que los átomos y las moléculas, no 

obedecen a la química cuántica, ni a las leyes de la física clásica, poseyendo 



características propias, y que están avanzando con descubrimientos casi 

diarios en muchos frentes. Estas nanopartículas son creadas artificialmente en 

laboratorios de ingeniería de partículas [1]. 

 

Existe una gran variedad de campos de aplicación de las nanopartículas. De 

forma general, se pueden dividir en aplicaciones de tipo fundamental e 

industrial entre las que se pueden destacar: 

• Aplicaciones de tipo fundamental 

1. Estudio de propiedades ópticas 

2. Estudio de propiedades magnéticas 

3. Estudio de propiedades catalíticas y electrocatalíticas 

• Aplicaciones de tipo industrial 

1. Catalizadores (dispersados y soportados) para baterías, pilas de 

combustible, electrodos, difusión de gas, etc. 

2. Sensores 

3. Materiales cerámicos 

4. Propiedades ópticas/ pigmentos 

5. Aplicaciones médicas y biológicas [1]. 

 

La utilización de nanopartículas metálicas tiene cada vez más impacto en áreas 

como la biología y la nanotecnología. Podemos mencionar su uso como 

nanobiosensores, como sondas de microscopia óptica de alta resolución e 

intensificadores de señal en moléculas únicas. Las vastas aplicaciones de las 

nanopartículas metálicas se deben básicamente a dos efectos: la resonancia 

de 

plasmones superficiales localizados en la región del visible y el fuerte 

confinamiento e intensificación del campo electromagnético en la proximidad de 

la nanopartícula. Estructuras de este tipo han existido en la Tierra desde que 



existe la vida. La concha del molusco avalón, muy común en el Caribe, que 

presenta una dureza excepcional, está compuesta por bloques 

nanoestructurados de carbonato cálcico "pegados" por una mezcla de 

carbohidratos y proteínas y es una demostración viva de que los materiales 

nanoestructurados son mecánicamente más resistentes. Los humanos hemos 

aprovechado los materiales nanoestructurados desde hace mucho tiempo. Los 

vidrieros romanos fabricaban vidrios con nanopartículas metálicas ya en el siglo 

IV antes de Cristo. La copa de Licurgo es un bello objeto de vidrio que se 

encuentra en el Museo Británico en Londres y contiene partículas de Au y Ag 

de unos 50-70 nanometros (10-9 metros) de diámetro distribuidas en el interior 

del vidrio. Estas nanopartículas hacen que la copa se vea verde cuando se 

ilumina con luz reflejada y roja con luz transmitida (por ejemplo, al situar una 

fuente de luz en su interior). Un uso similar de nanopartículas para modificar el 

color del vidrio fue ampliamente empleado posteriormente en los vitrales de 

catedrales. Asimismo el uso común de la fotografía ha dependido de la 

producción de nanopartículas de Ag sensibles a la luz. De modo que, a pesar 

de la excitación actual que provoca la nanotecnología, el uso y estudio de 

materiales nanoestructurados no es realmente tan reciente [2]. 

 

Las nanopartículas bimetálicas son de gran interés no sólo por su tamaño, sino 

también por la modificación de sus propiedades debido a la combinación de 

varios metales. El estudio de las nanopartículas metálicas es importante porque 

mediante éstas se puede reducir la contaminación mejorando la combustión de 

las gasolinas, diesel y de los gases que se queman en los calentadores de 

agua domésticos o en calderas industriales mediante la creación de 

nanocatalizadores eficaces, más activos y estables y con una mayor 

especificidad que los existentes. Tienen una gran importancia industrial porque 

la energía requerida para realizar el proceso es menor y esto representa 

ventajas ambientales y un ahorro económico; además de que podrían aportar 

aplicaciones para reducir la contaminación de las aguas. Otro campo de gran 

auge, la biotecnología vegetal para crear plantas transgénicas o en el sector de 

la industria farmacéutica como un nuevo método de vacunación, etc. [3].  



 

La preparación, caracterización y aplicación de nanopartículas representa uno 

de los campos más interesantes en catálisis. Catálisis es el proceso a través 

del cual se acelera una reacción química. Generalmente, involucra a una 

especie, conocida como catalizador definido como un compuesto o una 

sustancia química que aumenta la velocidad de reacción y/o hace más 

selectiva la reacción hacia los productos deseados. El catalizador promueve un 

mecanismo alternativo en el cual la energía de activación disminuye en 

comparación a la que habría en ausencia del mismo. Existen dos familias o 

grupos de catalizadores: 

• Catalizadores homogéneos, en este caso tanto los reactivos como el 

producto y el catalizador se encuentran en la misma fase formando una 

disolución. 

• Catalizadores heterogéneos, se refieren a aquellos donde el catalizador 

es un sólido y los reactivos y productos están en fase gaseosa. 

 

La mayoría de los catalizadores están compuestos por: 

• Fase activa, la cual es la responsable de la actividad catalítica y se 

encuentra en una menor cantidad en el catalizador. 

• Soporte, que como su nombre lo indica es la fase que soporta al 

principio activo y además le proporciona un área para dispersarlo, 

estabilizarlo y darle buenas propiedades mecánicas. 

Existen soportes que gracias a sus estados de oxidación son capaces de 

adsorber reactivos y/o especies atómicas disociadas por ejemplo el TiO2 y el 

CeO2; y también aquellos que son completamente inertes como el Al2O3 y el 

SiO2.  

 



En lo que se refiere a la fase activa la mayoría de los metales utlizados son de 

los grupos VIII y IB de la tabla periódica. Los metales más utilizados son Fe, 

Co, Ni y Cu (metales 3d); Rh, Pd y Ag (metales 4d) y el Pt (metal 5d). El Ru y el 

Ir tienen aplicaciones limitadas. Y solo dos metales normalmente habían sido 

poco usados en catálisis: el osmio (Os) ya que sus óxidos son tóxicos y el oro 

(Au, metal 5d) que hasta hace poco tiempo se consideraba que tenía poca o 

hasta nula actividad catalítica [4]. 

 

La siguiente tabla muestra algunos ejemplos de fases activas y soportes  

usados típicamente en la industria [5]. 

MATERIAL  USO 

Ni Fase activa 

Pd Fase activa 

Pt Fase activa 

Cu Fase activa 

Ag Fase activa 

Zn Fase activa 

HgCl2 Fase activa 

Cr(óxidos) Fase activa 

(VO)2P2O7 Catalizador 

Fe2O3 Catalizador 

TiO2 Soporte 

Al2O3 Soporte 

SiO2 Soporte 

CeO2 Soporte 

AlPO4 Soporte 

 

1.2. Plata en Catálisis 



La plata  es un elemento metálico blanco y brillante que conduce el calor y la 

electricidad mejor que ningún otro metal. Se conoce y se ha valorado desde la 

antigüedad como metal ornamental y de acuñación. Exceptuando el oro, la 

plata es el metal más maleable y dúctil. Es más dura que el oro, pero más  

blanda que el cobre. Es insoluble en ácidos y álcalis diluidos, pero se disuelve 

en ácido nítrico o sulfúrico concentrado, y no reacciona con oxígeno o agua a 

temperaturas ordinarias. El azufre y los sulfuros atacan la plata, y el deslustre o 

pérdida de brillo se produce por la formación de sulfuro de plata negro sobre la 

superficie del metal. La plata ocupa el lugar 66 en abundancia entre los 

elementos de la corteza terrestre, los sedimentos más notables de plata pura 

están en México, Perú y Noruega [6]. 

 

Como ya se describió anteriormente las propiedades excepcionales de la plata, 

entre las que cabe destacar su resistencia, maleabilidad y ductilidad, su 

conductividad eléctrica y térmica, su sensibilidad a alta reflectancia de luz y, a 

pesar de estar clasificada como metal precioso su reactividad, que es la base 

de  su estudio en catálisis y fotografía. Esta versatilidad significa que hay pocos 

metales que puedan sustituir a la plata en la mayoría de las aplicaciones, en 

especial en usos de alta tecnología, en que la confiabilidad, precisión y 

seguridad son factores esenciales.  

 

 

 

1.3. Usos de la Plata 

 

Industria: La plata puede encontrarse en muchas aplicaciones eléctricas, en 

especial en conductores, interruptores y contactos. Los contactos, que 

representan la mayor parte de la demanda eléctrica, proporcionan empalmes 

entre dos conductores que pueden separarse y mediante los cuales puede fluir 

la corriente. Los principales usos de la plata en la electrónica incluyen pastas 

para circuitos serigrafiados, capacitores cerámicos de capas múltiples, película 

plateada en parabrisas de automóviles con calefacción eléctrica y en adhesivos 

conductores. 



La facilidad de electrodeposición de la plata, principalmente de las sales de 

cianuro de plata y cianuro de plata de potasio, explica su extendido uso en el 

enchapado. 

La unión de materiales mediante las aleaciones para soldado de plata se ve 

facilitada por la fluidez y solidez del metal. Estas aleaciones se usan 

ampliamente en aplicaciones como equipos de refrigeración, automóviles y en 

el campo aeroespacial. 

Entre los variados usos industriales de la plata se cuentan espejos, baterías, 

como catalizador en numerosas reacciones químicas y como bactericida y 

alguicida. 

 

Joyas y cubiertos: La plata posee cualidades de elaboración similares al oro, 

presenta una mayor reflectividad y puede alcanzar el pulido más brillante de 

cualquier metal. La plata pura no se deslustra fácilmente, pero, a fin de hacerla 

duradera para las joyas, a menudo se alea con cantidades pequeñas de cobre. 

También se usa ampliamente con metales básicos en aleaciones de oro. La 

plata fina ha sido durante mucho tiempo la norma para los cubiertos. Los 

cubiertos enchapados por lo general tienen una capa de 20-30 micrones, 

mientras que el enchapado de las joyas es de sólo 3-5 micrones. 

 

Fotografía: El proceso fotográfico se basa en la presencia de cristales de haluro 

de plata sensibles a la luz, que se preparan mezclando una solución de plata 

soluble, por lo general nitrato de plata, con un haluro metálico alcalino soluble, 

como el cloruro de sodio. En este sector, el mercado de la radiografía es ahora 

el mayor usuario final. Algo más pequeña es la demanda de los consumidores 

con las imágenes impresas que necesitan un poco más de plata que la que se 

usa en las películas mismas. Las artes gráficas explican gran parte de la 

demanda restante. Los fabricantes de película fotográfica exigen plata de muy 

alta calidad. 

 

Monedas: Históricamente, la plata se usaba más extensamente en la 

acuñación de monedas que el oro, dada su mayor oferta y menor valor, por lo 

que resultaba práctica para realizar pagos rutinarios. La mayor parte de las 

naciones usaron la norma de la plata hasta fines del siglo XIX y las monedas 



de plata representaban la moneda circulante principal. Sin embargo, después 

de las fiebres del oro, la norma de plata fue dando paso cada vez más al oro. 

La plata se fue gradualmente excluida de la acuñación habitual, aunque aún se 

usa en algunas monedas circulantes y en emisiones de monedas especiales 

para inversionistas [7]. 

 

La plata no se oxida cuando se calienta, puede ser oxidada química o 

electrolíticamente para formar óxido o peróxido de plata, un agente oxidante 

poderoso. Por esta actividad se utiliza mucho como catalizador oxidante por 

ejemplo para la reacción de oxidación del monóxido de carbono [8]. 

 

La plata como catalizador es utilizada para la epoxidación de etileno, oxi-

deshidrogenación de metanol, reducción de tioles [9,10]. Recientemente se 

descubrió que la plata soportada sobre alúmina es extremadamente activa para 

el abatimiento de los NOx de los efluentes del motor a gasolina, oxidación de 

amoniaco [11] y puede ser usada en el control bacteriano del  agua [12]. La 

plata al igual que el oro puede catalizar una gran variedad de reacciones, con 

la ventaja del bajo costo frente a los ya conocidos y probados catalizadores de 

Pt, Pd y Co etc. La plata al igual que el oro es un metal noble, por lo que se 

espera que tenga propiedades catalíticas parecidas al oro, cuando se deposite 

en pequeñas partículas (<5 nm) sobre diferentes soportes.  

 

Los catalizadores de plata basados en óxidos tienen una gran capacidad 

catalítica para reacciones de oxidación, la importancia de alear la plata con 

otros metales como el oro para la reacción de oxidación del monóxido de 

carbono como se verá más adelante; alearla con el cobre radica en su 

capacidad catalítica para la oxidación parcial de alcoholes para producir 

aldehídos, ya que además presentan una estabilidad térmica superior a la de 

los óxidos simples de plata y cobre. Estos catalizadores se utilizan como 

catalizadores de oxidación, las propiedades catalíticas de estos compuestos 

presentan un doble interés. Por un lado, pueden catalizar reacciones a baja 



temperatura entre alcoholes y oxígeno (temperatura de hasta 170 °C)  dándose 

la oxidación parcial de los alcoholes a aldehídos. Por otro lado, a temperaturas 

más elevadas pueden catalizar la oxidación total de los mismos sustratos a 

CO2 y H2O lo cual puede resultar de interés para el desarrollo de celdas de 

combustible de metanol a baja temperatura [13]. 

 

Otra de las aplicaciones de la plata a nivel de nanopartículas junto con el TiO2  

es utilizarlos como un biocida, es decir mata gérmenes y bacterias que causan 

infecciones. Ahora las nanopartículas de plata y titania han sido desarrolladas 

para uso en una variedad de aplicaciones donde la higiene es importante. El 

desarrollo de recubrimientos higiénicos es manejado por aplicaciones en 

campos como arquitectura y construcción, textiles, calefactores, circuitos de 

aire acondicionado, higiene en la salud (hospitales, escuelas) y procesos de 

comida. Puesto que la evolución microbiana en una gran variedad de áreas 

puede producir  un fenómeno como corrosión, suciedad, olores y serios 

problemas de higiene y salud [14].  

 Los  catalizadores de plata soportados con partículas de tamaño micrométrico 

son empleados comercialmente a grandes escalas en el importante proceso de 

oxidación del etileno involucrando oxígeno molecular. 

 

1.4. Oro en Catálisis  

El oro es el metal más dúctil y maleable que existe. Resistente y buen 

conductor de la electricidad, resulta fácilmente identificable por su color amarillo 

metálico único. Es poco reactivo, y no le afectan ni el agua, ni el calor, ni el 

aire, ni la mayoría de los disolventes conocidos. Sólo se deja atacar por el 

mercurio y por el agua regia, una mezcla de ácido clorhídrico y ácido nítrico. Su 

extraordinaria resistencia a la oxidación y a la corrosión le ha valido el 

calificativo de “metal noble”, que comparte con la plata, el mercurio, entre otros. 

Esta lista de propiedades han hecho de él un elemento muy especial a lo largo 

de la historia, conocido y apreciado desde los orígenes de la humanidad. 



Prueba de ello son los excelentes trabajos de orfebrería encontrados en 

tumbas egipcias, minoicas, colombinas, etc. Debido a su relativa rareza 

comenzó a usarse como moneda de cambio y, más tarde como referencia en 

las transacciones monetarias internacionales, dando lugar a la creación del  

“patrón oro”. 

 

Hoy, la ciencia ha logrado ver más allá de las propiedades básicas del metal 

dorado. Los estudios químicos de las últimas décadas han revelado  que las 

claves de su verdadero valor  se encuentran a nivel molecular. Así, los 

científicos han comprobado que es posible cortar el oro sólido en láminas 

extremadamente finas, del grosor de un cabello, sin que pierda un ápice de su 

fuerza y conductividad. Los átomos de oro han demostrado su afinidad para 

formar enlaces muy estables con el carbono  presente en las moléculas 

orgánicas de los seres vivos. A esto se suma la obtención de nanopartículas de 

oro y los recientes hallazgos de sus propiedades luminiscentes y catalíticas, 

que han abierto paso a un amplio número de aplicaciones [15]. 

Como ya mencionamos anteriormente, las propiedades físicas y químicas de la 

materia cambian a escala nanométrica. De igual manera pasa con este metal, 

que empieza a ser catalíticamente activo en muchas reacciones químicas 

cuando es finamente dividido y soportado sobre un óxido metálico; como es el 

caso de TiO2.  

Haruta en 1987 descubrió que oro soportado en dióxido de titanio presentaba 

propiedades catalíticas extraordinarias y desde entonces lo más estudiado es 

oro soportado sobre TiO2, se sabe también que el oro y el TiO2 separados son 

inactivos catalíticamente. 

 

El sistema del catalizador de oro ha sido probado efectivamente en muchos 

experimentos de oxidación del monóxido de carbono a bajas temperaturas. 

Cuatro factores importantes influencian la actividad catalítica para la oxidación 

del monóxido de carbono: El tamaño de las nanopartículas de oro [16,17], los 

métodos de preparación [18,19,20,21], condiciones de pretratamiento [22,223]  

y el tipo de  soporte [18,19,24,25]. 

 



Es importante recalcar que el tamaño de las partículas es un factor importante, 

no olvidando que estamos hablando de una escala tan pequeña (nanómetros), 

por lo tanto el tamaño óptimo de las partículas de oro para aplicaciones 

catalíticas es más pequeño que 5 nm y para la reacción de oxidación del 

monóxido de carbono es de 2-3 nm. El tamaño de las partículas es un 

parámetro que puede ser logrado con un control cuidadoso de las condiciones 

de preparación [16]. 

 

Con respecto a la contribución de soportes, la mayoría del trabajo de 

investigación se ha centrado en la comparación entre soportes “activos” 

(frecuentemente reducible) y soportes “inertes” [26,27]. Sin embargo hasta 

ahora no hay una  conclusión inequívoca sobre si los soportes participan  

directamente en los procesos catalíticos. De hecho muchos experimentos 

demuestran que la modificación de la estructura superficial del soporte o de la 

morfología puede resultar una elevación de la actividad catalítica para la 

oxidación del monóxido de carbono [28,29]. 

Los soportes ácidos serían más estables que los soportes básicos debido a su 

interacción menor  con el producto dióxido de carbono CO2. Okumura [30] 

observó que las nanopartículas soportadas sobre soportes ácidos como SiO2-

Al2O3  y carbón activado por un método de injerto en fase gaseosa tenían baja 

actividad para la oxidación de monóxido de carbono CO. El aluminosilicato es 

considerado un buen soporte para catalizador, ya que tiene tamaño de poro 

bien definido y una gran área superficial, sin embargo se encontró una 

actividad catalítica pobre [31,32,33].  

 

Se ha utilizado en diferentes experimentos dióxido de titanio como soporte, 

debido al carácter anfotérico  de TiO2 que permite modular la carga de la 

superficie del óxido por ajuste del pH de la solución por debajo o por arriba de 

su punto isoeléctrico (PZC). Entonces es posible utilizar los procedimientos de 

adsorción aniónica  (AA) con el complejo (AuCl4)
-  y con la adsorción catiónica 

(CA) con el complejo [Au(en)2]
3+  [34], además con el método de deposito-

precipitación con urea se observa que es posible alcanzar  partículas pequeñas 

(<5 nm) después de la calcinación en  aire a 300 °C [34]. Sin embargo, las 



concentraciones de oro  sobre el soporte resultantes de esas varías 

preparaciones fueron absolutamente diferentes. De hecho con una 

concentración de oro en solución correspondiente a un deposito teórico de Au 

de 8 % p/p en el caso de un deposito  completo de oro sobre el soporte TiO2, el 

porcentaje en peso obtenido está en el rango de 1 % p/p, para el método  de 

adsorción aniónica y  alrededor de 8 % p/p, para el deposito-precipitación con 

urea, dependiendo del tiempo de contacto y de la temperatura de la solución, el 

máximo deposito para la preparación por el método DP- NaOH fue alrededor 

de 3 % p/p a un pH=8. El resultado más interesante fue entonces el deposito 

precipitación con urea que permite obtener pequeñas partículas de Au (2-3 nm)  

y un deposito  de metal muy alto (8 % p/p, todo el oro en solución fue 

depositado sobre el soporte) [34,35].    

 

1.5. Efecto del Tamaño 

El tamaño de las partículas, así como la cantidad de oro depositado sobre el 

soporte están relacionados con el método de preparación del catalizador [43]. 

En la actualidad existen varios métodos para lograr depositar nanopartículas de 

oro. 

 

Uno de los métodos es el deposito-precipitación con urea (DPU) en el que el 

precipitado es un compuesto que resulta de la reacción de las especies de oro 

en solución con la urea o sus productos de descomposición. Con el método de 

DPU también se obtienen partículas con diámetros pequeños, de entre 2-3 nm 

y lo más importante, un depósito de casi 100% del oro presente en la solución 

[35]. 

 

El tamaño de las partículas es también muy importante para la actividad del 

oro. Se ha demostrado que las nanopartículas de alrededor de 3 nm son las 

que presentan una mayor actividad. En este tamaño la fracción de átomos 



expuestos en la superficie excede el 50% [36], lo cual provoca un cambio en la 

estructura eléctrica de las nanopartículas de oro, como lo es la aparición de un 

mayor número de sitios de baja coordinación en la superficie del oro. Estos 

sitios de baja coordinación, como lo son las esquinas, los bordes y las 

imperfecciones en la superficie, han sido propuestos como los responsables de 

la actividad del oro a nanoescala [37,38]. 

 

La actividad catalítica de Au/TiO2 para la oxidación de CO depende del método 

de preparación, los parámetros usados en la preparación son también 

importantes, la actividad catalítica también depende del tamaño de las 

nanopartículas de oro y de la naturaleza del soporte. 

 

1.6. Catalizador  Au-Ag/TiO2  

En el presente trabajo se llevó a cabo la síntesis de nanopartículas bimetálicas 

oro-plata soportadas sobre dióxido de titanio TiO2, el cual es un soporte no  

poroso, que puede ser muy útil  para la reacción de oxidación del monóxido de 

carbono.   

 

La reacción de oxidación del monóxido de carbono ocurre en  la periferia entre 

el soporte y las nanopartículas de oro [39], el problema central de la oxidación 

del monóxido de carbono es la activación de las moléculas de oxígeno; pues 

las moléculas de oro adsorben las moléculas de monóxido de carbono, pero no 

adsorben y no activan fuertemente las moléculas de oxígeno.  

 

Una alternativa para obtener un catalizador activo para la oxidación de 

monóxido de carbono es buscar un segundo metal, es decir una aleación con 

otro metal con mayor tendencia a la reducción, en este caso la transferencia de 

electrones para oxígeno podría ser más fuerte, o sea que este segundo metal 



posea una afinidad con oxígeno más grande que la del oro, mientras que el oro 

pudiera tener una  buena adsorción de monóxido de carbono. Cuando dos 

átomos de metales diferentes están íntimamente ligados como en una aleación, 

el oxígeno activado puede fácilmente reaccionar con el CO activado cercano al 

átomo de oro para dar el producto CO2 [39]. 

 

Como ya es sabido la transferencia electrónica del metal hacia el oxígeno es un 

factor clave para la quimisorción del oxígeno sobre la superficie de un metal, 

una buena propuesta sería la plata, que tiene una gran habilidad para donar 

electrones. Así que combinando oro con plata pudiera ser una alternativa de 

alcanzar un catalizador con alta actividad para la oxidación de CO  [39,40,41]. 

 



1.7. OBJETIVOS 

• Sintetizar catalizadores monometálicos y bimetálicas de oro y plata 

soportados en óxido de titanio por métodos en fase líquida. 

• Caracterizar por técnicas espectroscópicas y microscópicas los 

materiales sintetizados. 

• Estudiar los parámetros de la preparación (variantes del método: la 

secuencia del deposito) que puedan influir en el material final. 

• Estudiar  la actividad catalítica  en la reacción de oxidación de CO de 

las nanopartículas sintetizadas. 



2. PARTE EXPERIMENTAL 

2.1. Preparación del catalizador  Au/TiO2 

El método que se utilizó para la síntesis de este catalizador fue deposito-

precipitación con Urea (DPU), desarrollado por Zanella y colaboradores [35]. 

Por este método el metal precursor es adherido a una suspensión acuosa del 

soporte y subsecuentemente precipitado como un hidróxido por elevación del 

pH. Al usar urea (CO(NH2)2) como base de la precipitación permite la adición 

gradual y  homogénea de iones hidróxido a través de toda la solución evitando 

incrementos locales de pH y permitiendo la precipitación del precursor metálico  

a temperaturas mayores de 60 °C. 

 

La reacción de la hidrólisis de la urea a pH ácido es: 

CO(NH2)2   +   3H2O  �  2NH4+   +  CO2 +  2OH- 

 

Las condiciones de este método son: que la concentración del precursor sea 

4.2X10-3 M porque experimentalmente se ha comprobado que a esa 

concentración el complejo de oro que se forma puede precipitar y que la 

relación de moles de urea sobre moles de precursor sea igual a 100 para lograr 

un pH cercano a 8 [42]. 

 

Se utilizó como soporte dióxido de titanio (TiO2) Degussa P25, área superficial= 

45 m2g-1, no poroso, 70 % anatasa y 30 % rutilo, pureza >99.5 %. Y como 

precursor del oro se utilizó HAuCl 4
. 3H2O (aldrich). 

Antes de realizarse la preparación, el dióxido de titanio (TiO2) fue previamente 

secado en aire a 100 °C por 24 h. La preparación fue en ausencia de luz, ya 

que el precursor del oro es fotosensible y puede descomponerse.  



 

Para saber la cantidad de ácido tetracloroaúrico trihidratado HAuCl4
. 3H2O que 

se requiere pesar  de acuerdo al porcentaje en peso de oro que se desea tener 

en el catalizador se utilizó la siguiente ecuación: 
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mAu
3+=  masa de Au3+ [g] 

m TiO2=  masa de TiO2[g] 

x= porcentaje en masa de oro requerida en el catalizador 

 

Los catalizadores que se prepararon contienen un 4 p/p % de oro con 1.5 g de 

TiO2. 

 

Por lo tanto despejando de la ecuación, queda: 
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Pero como son gramos de oro (Au) y no de ácido tetracloroaúrico 

(HAuCl4
.3H2O). Tenemos los siguientes datos: 

 



P.M. Au= 196.967g/mol 

P.M. HAuCl4.3H20= 393.778g/mol 
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Por lo tanto  ésta es la cantidad de ácido tetracloroaúrico que se pesó y que 

corresponde al 4 p/p % de oro. 

 

Para saber en que volumen se tiene que disolver se hizo lo siguiente: 

 

Sabiendo que la concentración del precursor (HAuCl4
.3H2O) es 4.2x10-3 M [35]. 
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Teniendo como datos de acuerdo a [40] que el precursor y la urea guardan la 

siguiente relación: 
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Se pueden calcular los  moles de HAuCl4
. 3H2O 
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De acuerdo a la relación anterior las moles de urea serían  0.03171798 moles. 

 

 



En base al peso molecular de la urea (60 g/mol) se obtiene el peso de la urea: 
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Teniendo las cantidades necesarias se llevo a cabo la síntesis del catalizador: 

 

Al pesar el precursor se hizo de manera rápida, porque como ya mencionamos 

el precursor es fotosensible y se llevó al volumen adecuado de igual manera en 

un matraz aforado color ámbar para protegerlo de la luz, también se pesó la 

cantidad de urea y se llevó al mismo volumen donde ya se encontraba el 

precursor, posteriormente se colocó en un reactor  donde se puso en agitación 

constante, por último se le agregó el soporte (TiO2) y se cubrió cuidadosamente 

todo el reactor con papel aluminio para que no dejara pasar  la luz. 

Se dejó en agitación alrededor de 16 h, para que el oro se depositara de 

manera adecuada sobre el soporte. A una temperatura de ~80 °C.  

 

Después de que reaccionó  el precursor y el soporte durante 16 h se realizó la 

separación de la solución precursora por centrifugación (5000 rpm por 15 min). 

Es decir la solución que se encontraba en el reactor, que era incolora se colocó 

en unos recipientes cilíndricos y se colocaron en una centrífuga durante 15 min 

a 5000 rpm, de esta manera queda el sólido en la parte inferior de estos 

cilindros y  a la solución suspendida se le toma el pH y posteriormente se 

desecha.  

 

El sólido que queda en la parte inferior se resuspende  nuevamente en agua 

destilada ~150 mL, ya que  se ha reportado  [35] que es necesario utilizar una 

relación de 100 mL de agua por cada gramo de catalizador. Y se pone 

nuevamente en agitación, esta vez por 10 min a 60 °C.  A este procedimiento 

se le llama lavado; los sólidos  son suspendidos en el agua (150 mL/g), 

agitados por 10 min en el reactor y centrifugados nuevamente. Este 

procedimiento   se realizó 4 veces para remover los iones residuales Cl- y Na+ o 

las especies de oro que no interactuaron con el soporte. 



 

 Al tomar el pH  a las aguas de lavado cada vez que se  realizó la 

centrifugación se observó como éste iba disminuyendo, debido a que cada vez 

existían menos impurezas y por lo tanto el pH tiende al del agua.  

 

Al terminar el procedimiento de lavado, es decir una vez que se repitió por 

cuarta ocasión, se tomaron los cilindros que contenían el sólido aún húmedo  y 

se cubrieron con una tela sujetándolos fuertemente con ayuda de unas ligas y 

se introdujeron en la estufa. De esta manera se realizó el secado bajo vacío y 

con una temperatura de 95 °C por 2.5 h. Una vez pasado este tiempo se 

sacaron y se extrajo el sólido de los cilindros colocándolo en un frasco  

pequeño color ámbar que se guardó en un desecador cubriéndolo de la luz con 

un cartón y bajo vacío. 

 

Al sólido se le aplicó un tratamiento térmico ó tratamiento de calcinación, por 

cada 100 mg de muestra se necesita un flujo de aire de ~90 mL/min para 

llevarlo a una temperatura de 300 °C con un flujo de 2 °C/min y manteniéndolo 

a ésta temperatura por cuatro horas. Este tratamiento térmico permite la 

descomposición de los complejos Au3+ para formar   las partículas metálicas de 

oro [18]. 

 

 

El procedimiento que se ha descrito hasta aquí  es  únicamente para preparar 

el catalizador Au/TiO2,  pero sin plata. A continuación se describe el 

procedimiento para el depósito de plata. 

 

2.2. Catalizador Ag/TiO2 

Para preparar las nanopartículas de Ag/TiO2 se realizó el mismo procedimiento, 

pero sin urea como base de la precipitación, para el caso de la plata se utilizó 

hidróxido de sodio NaOH como precipitante. Y como precursor  de la plata se 

utiliza AgNO3. 

 



Para saber la cantidad que se tiene que pesar de nitrato de plata AgNO3 que 

corresponde al porcentaje en peso que queramos de plata Ag hacemos uso de 

la ecuación (1) que  se utilizó para el oro. 

 

Se pesa la cantidad necesaria de nitrato de plata que corresponde al 4 p/p %, 

se disuelve en el volumen  correspondiente y se coloca en el reactor, 

agregándole el TiO2 , el pH se fija en 9 con el NaOH para obtener la especie de 

plata Ag que se requiere: AgOH. 

 

El reactor se cubre perfectamente con papel aluminio y se deja reaccionar por  

2 horas, después de esto los pasos son los mismos que para la preparación de 

oro: separación, lavado, secado y tratamiento térmico. 

 

Para depositar el oro y la plata juntos se llevaron a cabo dos estrategias: 

 

• Coprecipitación de los dos metales 

 

• Depositando primero un metal y luego el otro, para lo cual se llevaron a 

cabo tres opciones: 

 

1. Se depositó el primer metal y posteriormente se le depositó el 

segundo metal en el material  húmedo. Es decir se depositó el 

primer metal y se llegó hasta la fase de lavado y sobre el material 

lavado (no secado) se  depositó el segundo metal. 

2. Se depositó el primer metal, se lavó el material, se secó y se le 

depositó el segundo metal. 

3. Se depositó el primer metal, el material se lavó, se secó y se trató 

térmicamente posteriormente se le depositó el segundo metal. 

 

Se sintetizaron 9 catalizadores de la siguiente manera: 

 

• Primero se sintetizaron los catalizadores monometálicos: 

 

1. Se depositó el oro  sobre el TiO2 (Au/TiO2). 



2. Se depositó la plata sobre el TiO2 (Ag/TiO2). 

 

• Posteriormente se sintetizaron los catalizadores bimetálicos: 

 

3. Se depositaron ambos metales por coprecipitación (Au-

Agcop/TiO2). 

4. Se depositó primero el oro y se le depositó la plata en el material 

del  

     oro húmedo (Ag-Auhúm/TiO2). 

 5. Se depositó el oro, se lavó el material, se secó y se le depositó la   

                      plata en el material  del oro seco (Ag-Ausec/TiO2). 

 6. Se depositó el oro, se lavó el material, se secó y se trato  

                      térmicamente y se le depositó  la plata (Ag-Aut.térm/TiO2). 

  7. Se depositó primero la plata y luego el oro en el material húmedo 

de     

      la plata (Au-Aghúm/TiO2). 

  8. Se depositó la plata, se lavó el material, se secó y se le depositó 

el  

                     oro en el material seco de la plata (Au-Agsec/TiO2). 

                 9. Se depositó la plata, se lavó el material, se secó, se trato  

                     térmicamente y se le depositó el oro (Au-Agt.térm/TiO2). 

2.3. Caracterización de Catalizadores 

Una vez sintetizados estos catalizadores se llevaron a cabo pruebas para 

conocer algunas de sus características: como el tamaño de partícula, análisis 

químico para indicar que elementos están presentes y actividad catalítica. 

 

2.4. Microscopía Electrónica de Transmisión 

Para obtener el tamaño promedio de las partículas se realizaron observaciones 

de microscopía electrónica de transmisión (TEM), el microscopio utilizado fue 

un Microscopio Electrónico STEM JEM 2010 FasTem equipado con detectores 

GIF (Gatan Image Filter) y contraste Z del Instituto de Física de la UNAM y una 

vez obtenidas las imágenes se realizó un conteo de partículas. 

En un microscopio electrónico de transmisión se utiliza como fuente de 

radiación un haz de electrones que es dirigido hacia el objeto que se desea 



aumentar, los cuales como interactúan con la materia, unos son rebotados o 

absorbidos por el objeto mientras otros son atenuados cuando pasan a través 

del sólido formando una imagen aumentada de la muestra, que se registra en 

una pantalla fluorescente o en una placa fotográfica. Los electrones son 

dirigidos hacia la muestra con campos magnéticos creados por lentes 

magnéticas y viajan a través de una cámara de vacío, ya que pueden ser 

desviados por las moléculas de aire. Estas técnicas de imagen como la 

microscopía de barrido por  transmisión de contraste Z (High Angle Angular DF. 

HAADF)  son usadas para la caracterización estructural de materiales, ya que 

proporcionan imágenes tipo tomografías. La señal HAADF varía como �TZ3/2, 

donde T es el espesor de la muestra, � es la densidad y Z es el número 

atómico. Se puede producir una imagen la cual muestre contraste espesor-

masa (la señal es proporcional al número de átomos) o imágenes  en contraste 

Z (la señal es proporcional al número atómico de los átomos).   

 

 

 

 

2.5. Análisis  Elemental 

Empleando un detector de rayos X en un microscopio electrónico es posible 

hacer un análisis químico de la muestra en escala puntual, indicando qué 

elementos están presentes en determinada área de la muestra. Los detectores 

de rayos X más utilizados en microscopio son el "Energy Dispersive 

Spectroscopy" (EDS) y el "Wavelength Dispersive Spectroscopy" (WDS) éste 

permite un análisis rápido y simultáneamente puede detectar varios elementos, 

gracias a que segrega o dispersa las diferentes señales de acuerdo a su 

energía empleando un detector de cristal semiconductor. Cuando los fotones 

de rayos X golpean el cristal semiconductor, este absorbe una cantidad de 

energía determinada, que es convertida en una señal eléctrica, la cual es 

emitida, amplificada y digitalizada para alimentar un analizador multicanal, que 

identifica los elementos que originaron esa señal y la despliega gráficamente 

[43]. 

 



2.6. Pruebas  Catalíticas 

Las pruebas catalíticas se llevaron a cabo en un equipo de micro reacción 

acoplado a la salida con un cromatógrafo de gases Agilent Technologies 6890N 

con Detector de Ionización de Flama FID. El sistema de reacción en  fase gas, 

es un sistema de micro-reacción (in-situ research, RIG-150) provisto de un 

reactor de cuarzo en el que se realizan in-situ el tratamiento térmico de los 

materiales, para evitar posibles cambios del material al ser expuesto a 

condiciones distintas a las del tratamiento o las de la reacción. En este sistema 

se pueden realizar estudios cinéticos, ya que permite temperaturas de reacción 

desde -25 hasta 600 ºC. 

En el reactor se colocaron 40 mg de catalizador al cual se le hace pasar un 

flujo de 80 mL/min a 2 °C/min hasta 200°C durante 4 h, posteriormente se 

enfría a temperatura ambiente, esto es para asegurase que el metal se 

encuentre en su estado reducido. 

 

Una vez tratado térmicamente se inició la reacción de oxidación del monóxido 

de carbono CO, para este análisis se hace pasar  60 mL/min de N2, 20 mL/min 

diluido en N2 de CO y 20 mL/min de O2 al 5 % en N2, que es la cantidad que 

resultó después de hacer los cálculos y que corresponden al 1 % en volumen 

de CO y el 1 % de O2 en volumen, tomando como base 100 mL/min, 

comenzando con una temperatura de -8 °C a 300 °C, esto es para observar la 

dependencia de la actividad catalítica o conversión  del catalizador con 

respecto a la temperatura; es decir, como aumenta la actividad del catalizador 

al incrementar la temperatura. De esta manera se observó en el monitor los 

picos que representaban al monóxido de carbono mediante tiempos de 

retención en el minuto 2.04  y el pico del dióxido de carbono en el minuto 4.02. 

Estos picos nos ayudan a determinar las concentraciones calculando el área 

bajo la curva del pico y así poder calcular la conversión que va teniendo 

respecto a la temperatura mediante la siguiente  ecuación:  
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Donde: 



 

CAo = Concentración inicial, es decir la tomada a la menor temperatura al inicio 

de la reacción. 

 

CA  = Concentración tomada a la temperatura de reacción. 

 

X = Porcentaje de conversión 

 

 

 

 

 

 

 

 



n , I 3. RESULTADOS 

3.1. Análisis Semental de las Muestras por EDS 

Para comprobar que efectivamente se haya depositado el 4 % pp de oro y de 

plata sobre el soporte Ti02 que se propusó, se realizaron pruebas EDS, técnica 

analítica que proporciona el análisis químico elemental de la estructura observada 

para estructuras de tamaño hasta de 0.5 nm y se observó la cantidad que 

contenían. 

Por ejemplo [Era la muestra que sólo contiene oro (Au/Ti02) se obtuvieron los 

resultados que se presentan en la Tabla 1. 

Tabla 1. Análisis Elemental 

Elemento % p/p 

Oxígeno 52.4 

Titanio 42.8 

Oro 4.1 

Mediante este análisis entonces se comprobó que esta muestra contiene 4.1 % de 

oro, lo cual es un resultado muy aproximado al teórico (4 % p/p). La Figura 1 es un 

espectro donde se representan mediante picos los elementos que se encuentran 

presentes en la muestra, como era de esperarse se observan los picos del 

oxígeno en el valor de energía 0.46 KeV, el pico del oro en 2.2 KeV y también se 

pueden observar dos picos del titanio: el más grande en 4.45 KeV y uno más 

pequeño en 4.9 KeV. 
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Figura 1. Espectro EDS de la muestra AulTi02. 
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Para la muestra que contiene sólo plata (Ag/Ti02 ) se hizo el mismo análisis. 

Como se puede observar en la Tabla 2 el contenido de plata úe de 4.4 % p/p. 

Tabla 2. Análisis Elemental 

Elemento % plp 

Oxígeno 42.9 

Titanio 52.8 

Plata 4.4 
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Figura 2. Espectro EDS de la muestra Ag/Ti02. 
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En el espectro de la Figura 2 se pueden observar dos pequeños picos de la plata 

en los valores de energía de 3.0 y 3.2 KeV, y de igual manera se encuentran 

presentes los picos de los elementos oxígeno en 0.45 KeV y del titanio en 4.45 

KeV y 4.9 KeV. 

Para una muestra que contenía a los dos metales (Au-Agsec/Ti02). 

En la Tabla 3 observamos que el porcentaje del oro es de 4.5 % plp Y de la plata 

4.3 % plp, ambos valores rebasan ligeramente el valor teórico de 4 % p/p. 
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Tabla 3. Análisis Elemental 

Elemento % p/p 

Oxígeno 22.1 

Titanio 66.9 

Plata 4.3 

Oro 4.5 

En la Figura 3 se observan los picos de ambos elementos plata y oro además de 

los elementos oxígeno y titanio, los picos de la plata se pueden observar en los 

valores 3 y 3.2 KeV y el pico del oro en 2.2 KeV, el pico del oxígeno en 0.45 KeV y 

los del titanio en 4.45 y 4.9 KeV. 
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Figura 3. Espectro EDS de la muestra Au-Agsec/Ti02. 
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Tabla 4. Resultados de EDS. 

Muestra % Au teórico %Ag teórico %Au exp. %Ag exp. 

Au/Ti02 4% 4.1% 

AglTi02 4% 4.4% 

Au-AgcoplTi02 4% 4% 0.9% 5.2% 

Ag-AuhúmlTi02 4% 4% 4.1% 3.8% 

Ag-AuseclTi02 4% 4% 3.9% 3.3% 

Ag-Auué,ITi02 4% 4% 3.9% 4.6% 

Au-Aghúm/Ti02 4% 4% 4.5% 4.2% 

Au-Agsec lTi02 4% 4% 4.5% 4.3% 

Au-A9t. té,ITi02 4% 4% 4.2% 3.0% 

La Tabla 4 presenta los resultados obtenidos para las nueve muestras estudiadas. 

Se observa que casi todas las muestras contienen un porcentaje muy aproximado 

al 4 % p/p teórico, exceptuando las muestras: Au-A9ttérmlTi02 en donde el 

contenido de plata es ligeramente menor al 4 % teórico y la muestra Au-Agcop/Ti02 

donde el contenido de oro es mucho menor al contenido teórico de oro y el 

contenido de plata es ligeramente mayor al 4 % p/p teórico. En el caso de la 

muestra coprecipitada pudo haber competencia entre el oro y la plata por las 

especies de superficie del Ti02, en el caso de la plata pudo haberse dado una 

interacción electrostática entre las especies de superficie del Ti0 2 (TiO-) y el Ag+ 

dejando pocas especies de superficie disponibles para el deposito d e los iones de 

AuCI4-. En el caso de la muestra Au-A9t.térm una parte de la plata metálica pudo 

haberse lixiviado en la solución de HAuCI 4 debido al bajo pH inicial de esta 

solución (al inicio de la preparación pH- 2). Las otras muestras (Au-Aghúm , Au

Agsec ) en las que se depositó inicialmente la plata y posteriormente el oro, la plata 

no se lixivió debido a que ésta aún no estaba en forma metálica sino en forma de 

un complejo de Ag+ (AgOH). 
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3.2. Tamaño Promedio de las Partículas 

Como se ha mencionado anteriormente el tamaño promedio de las partículas es 

un factor muy importante para la actividad catalítica, así mismo se sabe que el 

tamaño óptimo para la reacción de oxidación del monóxido de carbono es de 2-3 

nm. Con el objeto de determinar el tamaño promedio de partícula se realizaron 

observaciones de microscopía electrónica de transmisión. Con la ayuda de estas 

imágenes se pudo hacer un conteo de partículas y así obtener el tamaño promedio 

de las partículas y la distribución de tamaños de partícula para algunas de las 

muestras. 

Figura 4. Imagen de TEM (contraste Z) de muestra Ag-Auhúm/Ti02. 
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La Figura 4 es una imagen de contraste Z, es decir donde la señal es proporcional 

al número atómico de los elementos presentes en la muestra Ag-Auhúm En ella se 

observa que tanto las partículas de oro como las de plata están bien distribuidas 

en la superficie del dióxido de titanio (Ti02). Se observa que algunas de las 

partículas son ligeramente más brillantes que otras, podría suponerse que las 

partículas de mayor brillo son las de oro y las que se muestran más opacas 

podrían ser las de plata. 
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Figura 5. Histograma de distribución de tamaño de partícula de la muestra 

Ag-Auhúm/Ti02 reducida en flujo de aire (90 mLlmin) a 300 oC con una rampa 

de 2 oC/mi n durante 4 h. 

En la Figura 5 donde se muestra el histograma de distribución de tamaño de 

partículas de la muestra (Ag-Auhúm/Ti02) se observa que el tamaño promedio de 
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partícula está centrado en 3 nm, pero hay una distribución de 1 hasta 10 nm. 3 nm 

es un resultado adecuado, ya que este es el tamaño que se requiere tengan las 

partículas para ser efectivas en la reacción de oxidación del monóxido de carbono. 

Figura 6. Imagen de TEM (contraste Z) de muestra Au-Aghúm/Ti02• 

En la imagen de la Figura 6 se puede observar también que las partículas de oro 

y plata se encuentran bien distribuidas sobre la superficie del dióxido de titanio. 

También aquí se observa que algunas partículas tiene n más brillo que otras, ya 

que algunas partículas son de oro y otras de plata. 
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Figura 7. Histograma de distribución de tamaño de partícula de la muestra 

Au-Aghúm/Ti02 reducida en flujo de hidrógeno (90 mLlmin) a 300 oC con una 

rampa de temperatura de 2 °C/min durante 4 h. 

En la Figura 7 se muestra el histograma de distribución de tamaño de partículas 

de la muestra (Au-Aghúm/Ti02) donde el tamaño promedio de estas partículas está 

centrado en 2.2 nm con una distribución de 1 hasta 6 nm, lo cual es un resultado 

adecuado pa ra tener propiedades catalíticas interesantes. 
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Figura 8. Imagen de TEM (contraste Z) de la muestra Au-Agcop/Ti02• 

En la Rgura 8 se observan algunas partículas más grandes que otras, pero se 

encuentran relativamente bien distribuidas sobre la superficie del dióxido de 

titanio. 
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Figura 9. Histograma de distribución de tamaño de partícula de la muestra 

Au-Agcop/Ti02 reducida en flujo de hidrógeno (90 mL/min) a 300 oC con una 

rampa de temperatura de 2 °C/min durante 4 h. 

Como se puede observar en la Figura 9 El tamaño promedio de estas partículas 

está centrado en 3.2 nm, pero es una distribución bimodal centrada en 3 y 5 nm. 
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Figura 10. Imagen de TEM (contraste Z) de Au-Agsec/Ti02. 

En la Figura 10 se pueden observar las partículas de oro y de plata, se observa n 

partículas pequeñas, pero también algunas muy grandes del orden de 10 -12 nm o 

mayores. 
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Figura 11. Histograma de distribución de tamaño de partícula de la muestra 

Au-Agsec/Ti02 reducida en flujo de hidrógeno (90 mLlmin) a 300 oC con una 

rampa de temperatura de 2 °C/min durante 4 h. 

En la Figura 11 se muestra el histograma de distribución del tamaño de partículas 

de la muestra (Au-Agsec/Ti02). El tamaño promedio de estas partículas fue de 5.04 

nm. Esta muestra presenta una distribución de tamaño de partícula mucho mayor 

que las anteriores, lo cual se puede observar tanto en la Figura 10 como en la 

Figura 11 que efectivamente hay muchas partículas de más de 5 nm. 
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3.3. Resultados de Actividad Catalítica en la Reacción de Oxidación del 

Monóxido de Carbono. 

Para observar la eficiencia de los 9 catalizadores en la reacción de oxidación del 

monóxido de carbono se realizaron pruebas de actividad de conversión de estos 

catalizadores con respecto a la temperatura, es decir se estudio la actividad que 

presentan los catalizadores al ir incrementando la temperatura de reacción. 
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Figura 12. Actividad catalítica de los catalizadores monometálicos de oro y 

plata. 

En la figura 12 se presentan los catalizadores monometálicos de oro y plata, en 

ella se puede observar que el comportamiento catalítico es diferente, ya que el 

oro a temperaturas bajas es mucho más activo que el catalizador de plata, al 
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aumentar la temperatura la plata comienza a ser activa, aunque en ningún punto 

alcanza la conversión del oro. 

Figura 13. Actividad catalítica de las muestras donde únicamente se llegó a 

la fase de lavado, es decir en el material húmedo se les depositó el segundo 

metal. 

En lo que respecta a los catalizadores bimetálicos oro-plata, como se muestra en 

la Figura 13 la muestra en la que se depositó primero la plata y sobre el material 

húmedo se depositó el oro (Au-Aghúm ) es más activa que la muestra en la que se 

depositó primero el oro y sobre el material húmedo la plat a (Ag-Auhúm), esto se 

puede explicar con los resultados de tamaños de partículas presentados 

anteriormente, ya que el tamaño promedio de las partículas donde se depositó 

primero la plata y después el oro (Au-Aghúm) fue de 2.2 nm y donde se depositó 

primero el oro y después la plata (Ag-Auhúm) fue de 3.1 nm, por lo tanto presenta 

mayor actividad la muestra de menor tamaño promedio de partícula que en este 

caso es Au-Aghúm Esto podría también explicarse basandonos en el hecho de que 

el oro nanométrico soportado es más activo que la plata nanométrica soportada 

entonces al estar depositada primero la plata y después el oro queda más 

accesible el oro, en la superficie, lo que le da mayor actividad al catalizador. 
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Figura 14. Actividad catalítica de las muestras donde se depositó el primer 

metal, se lavó, se secó y se le depositó el segundo metal. 

En la Figura 14 se observa la mayor actividad en el catalizador donde se depositó 

primero el oro, se lavó, se secó y posteriormente se le depositó la plata (Ag-Ausec ). 

Esto también podría explicarse con los resultados de tamaño de partículas que 

aunque no se realizaron para todas las muestras, se obtuvo para la muestra 

donde se depositó primero la plata, se lavó el material, se secó y por último se le 

depositó el oro (Au-Agsec) el tamaño promedio de partícula fue de 5.04 nm lo cual 

es un resultado que afecta la actividad catalítica, en base a ésto el tamaño de las 

partículas del catalizador que presenta mayor actividad (Ag-Ausec) pOdrían ser de 

menor tamaño. 
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Figura 15. Actividad catalítica de las muestras donde se depositó el primer 

metal, se lavó, se secó, se trató térmicamente depositándole posteriormente 

el segundo metal. 

De acuerdo a la Figura 15 se observa una mayor actividad por parte del 

catalizador en el cual se deposita primero la plata, se lava, se seca y se trata 

térmicamente y por último se le deposita el oro (Au-Agt.térm). De acuerdo al análisis 

químico EDS para la muestra que presenta mayor actividad (Au-AgUérm) tiene 

mayor porcentaje de 0"0 depositado (4.2 % de oro, 3.0 % de plata) y la que 

presenta menor actividad (Ag-Auuérm) tiene mayor porcentaje de plata depositada 

pero menor carga de oro (3.9 % de oro), entonces basados en el hecho de que el 

oro tiene mayor actividad que la plata se puede explicar este comportamiento, el 

oro aparte de estar en mayor cantidad en la muestra que presenta mayor actividad 

también pudiera encontrarse más accesible (en la superficie), ya que en dicha 

muestra se depositó primero la plata y posteriormente el oro. 
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Figura 16. Actividad catalítica de las rruestras donde se deposita el oro 

primero en cualquiera de sus fases incluyendo el monometálico. 

En la Rgura 16 se presentan las muestras donde se depositó primero a oro, 

incluido el catalizador monometálico, en ella se observa que los catalizadores más 

acti\Os son aquellos donde se depositó primero el oro, se lavó el material, se secó 

y se le depositó la plata (Ag-Ausec) así como el catalizador monometálico de oro (el 

catalizador monometálico de oro presenta mayor actividad de O oC a 

aproximadamente 100 oC y el catalizador bimetálico Ag-Ausec presenta mayor 

actividad de 100°C a 300°C), después continúa el catalizador en el cual se 

depositó primero el oro y sobre el material húmedo se depositó la plata (Ag-Auhúm), 

finalmente el menos activo fue el catalizador donde se depositó el oro, se lavó el 

material, se secó, se trató térmicamente y se le depositó la plata (Ag-Auuérm), esto 

pudo deberse a que las partículas de oro que ya estaban formadas cuando se 

depositó la plata hayan crecido ya sea durante la síntesis de las nanopartículas de 

plata o durante el segundo tratamiento térmico de la muestra. 
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Figura 17. Actividad catalítica de las muestras en donde se depositó primero 

la plata, incluyendo el catalizador monometálico de plata. 

En la Figura 17 donde se presentan los resultados de actividad catalítica de las 

muestras donde se depositó primero la plata y posteriormente el oro se puede 

observar que el catalizador más activo a temperaturas iniciales es aquel donde se 

depositó primero la plata, se lavó el material y sobre el material húme do se 

depositó el oro (Au-Aghúm ), al incrementar la temperatura los catalizadores van 

aumentando su actividad como el Au-Agt.térm posteriormente el Au-Agsec , y por 

último el catalizador monometálico de plata (Ag) que fue el catalizador de menor 

actividad. En el caso del catalizador Au-Aghúm , el cual tiene la mayor actividad a 

temperaturas iniciales pudieron haberse formado partículas bimetálicas 

presentando un efecto sinérgico favoreciendo la actividad catalítica. Para el 

catalizador Au-Aguérm que aumentó su actividad al incrementar la temperatura 

pudieron haber estado presentes las partículas metálicas de plata sobre el 

soporte y sobre éstas se depositaron las partículas de oro, por esta razón a 

temperaturas bajas este catalizador no presentó buena actividad catalítica, ya que 
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las partículas de plata no están accesibles (en la superficie) estaban cubiertas por 

las de oro y al ir aumentando la temperatura su activi dad comenzó a ser buena, ya 

que a temperaturas mayores la actividad catal ítica de la plata comienza a ser 

mejor. 
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Figura 18. Comparación de la conversión contra la temperatura de los 

catalizadores Au-Aghúm, Ag-Auhúm y Au-Agcop. 

Al catalizador sintetizado por coprecipitación se decidió compararlo con los 

catalizadores sintetizados en húmedo como se presenta en la Figura 18 porque 

son las preparaciones que más cercanas pudieran estar al proceso de 

coprecipitación. Es decir el nivel de interacción de los complejos metálicos con el 

soporte debería ser del mismo orden en las 3 muestras. 

Se puede observar en la Figura 18 que la actividad del catalizador sintetizado por 

coprecipitación fue muy inferior a la de los catalizadores sintetizados 
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secuencialmente, su poca actividad puede deberse a que el porcentaje de oro 

depositado de acuerdo al análisis químico EDS fue de 0.9 % quedando en su 

mayoría con plata (5.2 %) Y ya hemos visto QJe la plata nanométrica soportada 

tiene poca actividad por lo menos a temperaturas bajas. 
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Figura 19. Comparación de la conversión en función de la temperatura de 

los nueve catalizadores estudiados. 

En la Rgura 19 se presentan los nueve catalizadores estudiados, en ella se 

observa que el catalizador más activo de O oC a aproximadamente 100 oC es el 

catalizador monometálico de oro (Au) y de 100 oC a 300 oC el catalizador más 

activo es Ag-Ausec , posteriormente le continúan los demás catalizadores que van 

siendo más activos al aumentar la temperatura, los catalizadores de men or 

actividad fueron el catalizador monometálico de plata (Ag) y por último el 

bimetálico Au-Agcop. 
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4. CONCLUSIÓN 

Se puede concluir que las variables del método de preparación de los 

catalizadores bimetálicos Au-Ag en el estudio realizado son un factor muy 

importante que influye en el tamaño de las partículas, en el porcentaje de los 

elementos depositados y por lo tanto en la actividad catalítica para la reacción de 

oxidación del monóxido de carbono. 

La forma y el orden en que se depositan el oro y la plat a sobre el Ti02 puede tener 

implicaciones importantes en: 

., En el tamaño de partícula, ya que se obtuvo diferente tamaño de partícula 

para algunos catalizadores, para el catalizador Au-Aghum fue de 2.2 nm, Ag

AUhum 3.1 nm, Au-Agsec 5.04 nm y para Au-Agcop de 3.2 nm . 

., En el porcentaje depositado de oro y plata, debido a que el porcentaje de 

cada uno de los metales depositados es diferente al porcentaje teórico para 

cada catalizador. Los catalizadores que presentaron mayor diferencia son: 

Au-A9t.térm con 3.0 % de plata y 4.2 % de oro y el catalizador Au-Agcop con 

5.2 % de plata y 0.9 % de oro, esto pudo deberse a la competencia entre el 

oro y la plata por las especies de superficie del Ti0 2, en el caso de la plata 

pudo haberse dado una interacción electrostática entre las especies de 

superficie del Ti02 (TiO-) y el Ag+ dejando espacios o sitios superficie 

disponibles para el depósito de los iones de AuCI 4-. En el caso de la 

muestra Au-Aguérm una parte de la plata metálica pudo haberse lixiviado en 

la solución de HAuCI4 debido al bajo pH inicial de esta solución (al inicio de 

la preparación (pH'"2). Las otras muestras (Au-Aghum , Au-Agsec ) en las que 

se depositó inicialmente la plata y posteriormente el oro, la plata no se 

lixivió debido a que ésta aún no estaba en forma metálica sino en forma de 

un complejo de Ag+ (AgOH). 
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'y En la actividad catalítica, todos los catalizadores al tener diferencias en el 

tamaño de partícula y en el porcentaje de oro y plata depositado presentan 

por consecuencia diferencia en su actividad catalítica, lo cual pudimos 

observar en las gráficas de conversión contra temperatura en las cuales 

se puede ver el orden de actividad de los nueve catalizadores. 

El orden de actividad a baja temperatura (O °C-100 oC) de los nueve 

catalizadores es: 

Au>Ag-Ausec>Au-Agtún>Ag-Auhúm>Au-Agttérm>Au-Agsec>Ag-Auuérm>Ag>Au-Agcop. 

Ya más altas temperaturas (-100 °C-300 oC) es: 

Ag-Ausec>Au-A9ttérm>Au>Au-Agsec>Au-Aghúm>Ag-Auhúm>Ag-Auuérm>Ag>Au-Agcop. 

Esto puede deberse a que las propiedades catalíticas del oro y de la plata son 

diferentes con respecto a la temperatura, es decir a temperaturas mayores la plata 

nanométrica soportada comienza a ser activa y junto con el oro nanométrico 

soportado pudiera tener un efecto sinérgico lo que produce catal izadores más 

activos que cualquiera de los dos catalizadores monometálicos . 
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