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Resumen 

 

En este trabajo se reporta la preparación de catalizadores Au/In2O3- TiO2 con cargas de 1, 6 

y 12 % en peso de In. Los soportes In2O3-TiO2 preparados por el método sol-gel, permiten 

la formación de sólidos con área superficial específica alta. Por medio del método depósito- 

precipitación con urea, se obtuvieron catalizadores basados en nanopartículas de oro 

soportadas en un intervalo de 2.4-3.6 nm. Los catalizadores probados en la oxidación de 

CO mostraron una actividad muy alta a temperatura de reacción sub-ambiente (0°C). Los 

catalizadores en óxido de indio (6 y 12 % en peso de In) son más activos que el catalizador 

de referencia Au/TiO2. La conversión total fue obtenida a temperaturas inferiores a 150°C 

en Au/In-TiO2 (6% en peso de In). En este trabajo se muestra que bajo condiciones de 

reacción, los catalizadores Au/In-TiO2 son más estables que el catalizador de referencia 

Au/TiO2. Este comportamiento está relacionado con el fuerte anclaje de las partículas de 

oro sobre el óxido de indio bien disperso y los defectos estructurales del soporte causados 

por el dopaje del In con el soporte anatasa. 

 

 



 

1. INTRODUCCIÓN 

 

Desde el descubrimiento a finales de los años ochenta, de que el oro puede ser 

catalíticamente activo si es dispersado en forma de pequeñas partículas (<5 nm) sobre un 

óxido, la preparación de catalizadores basados en oro ha sido ampliamente estudiada con el 

fin de obtener catalizadores activos y estables [1-3]. Los catalizadores áureos han atraído 

cada vez más la atención de los investigadores debido a sus aplicaciones potenciales para 

abatir la contaminación del medio ambiente. La aplicación más notable de oro soportado ha 

sido obtenida en la oxidación de CO a temperatura sub-ambiente [4]. En los catalizadores 

áureos soportados, se ha encontrado que las partículas de oro son más reactivas cuando 

están soportadas sobre óxidos metálicos reducibles como el TiO2, Co3O4 y Fe2O3 [5, 6]; y 

cuando están en un intervalo nanométrico de 2-5 nm [6-8]. Por ello, es importante 

estabilizar dichas nanopartículas en este intervalo de tamaño. 

 

 Es bien sabido que la mejora de la actividad catalítica de catalizadores áureos 

soportados depende del método de preparación [9-12], las condiciones de síntesis [9, 13, 

14], los pre-tratamientos [15, 16], y la naturaleza de los soportes [17]. Una de las 

limitaciones más importantes en el uso de catalizadores de oro es que éstos se desactivan 

durante la prueba catalítica, mostrando una baja resistencia a la sinterización [18, 19].  

 

 De esta manera, el soporte desempeña un papel importante para la estabilidad de 

partículas de oro que dependen tanto de su estructura como de la interacción específica que 

ocurre entre las partículas y éste. 

 

 Se ha observado que la aglomeración de partículas ocurre incluso en catalizadores 

almacenados en un desecador. Las partículas metálicas de oro soportadas son muy sensibles 

cuando son expuestas a una fuente de luz o condiciones atmosféricas [16, 20-23]. Su alta 

movilidad en presencia de cloruros [24] y el bajo punto de fusión de las nanopartículas 

(400ºC) son una desventaja que puede limitar sus aplicaciones prácticas [25-27]. 

 



 Bajo condiciones de reacción, la estabilidad a largo plazo durante la oxidación de 

CO es también un parámetro importante, ya que la actividad disminuye progresivamente 

con el tiempo [28-30]. En este caso, la desactivación de los catalizadores de oro soportados 

es producida por la adsorción de CO en las partículas de oro o en el soporte, formando 

carbonatos que bloquean los sitios activos que co-participan en la reacción catalítica. [28, 

29, 31, 32]. La desactivación producida de esta manera es reversible, y después de calentar 

el catalizador, se restaura la actividad respecto a la formación de CO2 . Además, la 

aglomeración de pequeñas partículas de oro genera partículas más grandes pero menos 

activas [28, 19, 33, 34], siendo esta una desactivación más importante e irreversible. 

 

 Se han realizado muchos estudios a fin de estabilizar las nanopartículas de oro 

soportadas. Se ha sugerido que el uso de mezclas binarias de óxidos como soportes podría 

ser una buena solución para la estabilización de las nanopartículas de oro [35]. Las 

partículas áureas pueden ser ancladas al soporte, lo que las estabiliza e impide su 

sinterización [36-45]. Por ejemplo, se ha demostrado por cálculos DFT que en los 

catalizadores Au/IrO2/TiO2, la mezcla binaria de óxidos permite la formación de una 

interfase activa Au-óxido, lo cual aumenta la resistencia a la sinterización de las 

nanopartículas de oro [35]. Yan y cols., [45] prepararon un catalizador altamente estable 

por impregnación de oro sobre una capa delgada de alúmina en TiO2 (anatasa) 

(Al2O3/TiO2), los catalizadores mostraron una alta actividad para la oxidación del CO 

incluso después de la calcinación del catalizador a 773 K. Las observaciones HRTEM 

mostraron que el tamaño de las partículas de Au aumentan notablemente a alta temperatura 

en TiO2, pero ligeramente en Al2O3/TiO2 [45]. Por otra parte, Venezia y cols., [44] y Tai y 

cols. [43] reportaron resultados similares usando mezclas de óxidos TiO2/SiO2 como 

soportes para el oro. Aunque el Al2O3 utilizado como un aditivo en TiO2 [45] y como Al
3+

 

en la mezcla de óxidos Al2O3-SiO2 [46, 47] podrían estabilizar las partículas de oro, ningún 

efecto promocional significativo ha sido observado en las capas de Al2O3 dispersadas sobre 

el SiO2 [48, 49] o en la mezcla de óxidos Al2O3-CeO2 [50]. 

 

 Por otra parte, se ha reportado que la adición de hierro a TiO2, SnO2 o CeO2 

disminuye la velocidad de desactivación [51]. Goodman y cols., [52] reportaron la 



estabilización de nanopartículas de oro altamente activas por defectos superficiales a través 

de la sustitución de Si con Ti en una película delgada de sílice. Ma y cols., [38] reportaron 

que en catalizadores de Au/TiO2 modificados por diferentes óxidos metálicos la actividad a 

temperatura ambiente se mantuvo en catalizadores tratados con una mezcla de O2-He hasta 

500°C. Sin embargo, ellos mostraron que no todos los aditivos son benéficos a la reacción, 

por ejemplo el MoO3, WO3, Bi2O3, y los óxidos P2O5-WO3 producen un efecto negativo en 

la estabilidad del oro [38]. En catalizadores Au/In2O3-TiO2, se ha observado una actividad 

de oxidación de CO más baja que el catalizador de referencia Au/TiO2 (P25), sin embargo, 

el catalizador Au/In2O3-TiO2 es altamente resistente a la desactivación irreversible debido a 

la sinterización incluso a temperaturas de reacción mayores a 500 °C. [39] 

 

 En el presente trabajo, se reporta la preparación de catalizadores Au/TiO2 y 

Au/In2O3–TiO2 con cargas de 1, 6 y 12% en peso de In a fin de estudiar su rendimiento y 

estabilidad catalítica en la oxidación de CO. Las nanopartículas de oro soportadas fueron 

obtenidas por el proceso DP-Urea, y los catalizadores fueron caracterizados por difracción 

de rayos X, fisisorción de nitrógeno (método BET), experimentos de adsorción de CO por 

DRIFTS, H2-TPR, y microscopía electrónica de transmisión de campo oscuro (HAADF). 

La actividad catalítica de los catalizadores en la oxidación de CO fue realizada usando un 

reactor acoplado a un cromatógrafo de gases. 

 



2. EXPERIMENTACIÓN 

 

2.1 Preparación de Catalizadores 

 

2.1.1 Preparación de los soportes In2O3-TiO2 

 

La mezcla de óxidos fueron preparados por sol-gel usando butóxido de titanio (IV) 

(Aldrich 97%) y acetilacetonato de indio (Chemat 98%) como precursores iniciales; dos 

soluciones que contenían 63 ml de butóxido de titanio y acetilacetonato de indio, 

respectivamente, fueron agregados simultáneamente gota a gota a un recipiente que 

contenía 115 ml de agua destilada y 190 ml de n-butanol. Posteriormente, la solución fue 

mantenida bajo reflujo por 48 h hasta su gelificación para favorecer la formación de 

materiales nanoestructurados. Después, el sólido fue secado lentamente en aire a 70°C por 

12 h y, a continuación, tratado con aire a 500°C por 4 h empleando una velocidad de 

calentamiento programada de 2°C/min. La cantidad de acetilacetonato de indio co-

gelificado con el alcóxido de titanio fue calculado para proveer 1, 6 y 12% en peso de In en 

el óxido mixto final (TiO2-In2O3). Los soportes obtenidos fueron etiquetados como In-TiO2 

(1-99), In-TiO2 (6-94) e In-TiO2 (12-88), respectivamente. El TiO2 de referencia fue 

preparado bajo condiciones idénticas sin la incorporación del acetilacetonato de indio. Se 

utilizó como titania de referencia Degussa P25 (área superficial BET: 56 m
2
.g

-1
, no porosa, 

70% de anatasa y 30% de rutilo, pureza >99.5). 

 

2.1.2 Preparación de los catalizadores 

 

Los catalizadores fueron preparados en ausencia de luz, puesto que se sabe que la luz 

descompone y reduce los precursores del oro. La preparación de nanopartículas de oro fue 

realizada por depósito-precipitación con urea (DP Urea) [10, 9]. El precursor del oro, 

HAuCl4 (4.2 x 10
-3

 M), y la urea (0.42 M) fueron disueltos en 20 ml de agua destilada; el 

pH inicial de la solución fue 2.4. En seguida, un gramo de titania o de los soportes indio-

titania fue agregado a esta solución bajo agitación constante; después de eso, la temperatura 

de la suspensión fue incrementada a 80°C y se mantuvo constante por 16 h. La 



descomposición de la urea permite un aumento gradual del pH de 2.4 a 7 [9]. La cantidad 

de oro en solución corresponde a una carga máxima de oro del 2% en peso en el catalizador 

soportado. 

 

 Después del procedimiento de depósito precipitación, todas las muestras fueron 

centrifugadas, lavadas con agua a 50°C, luego centrifugadas cuatro veces y secadas en 

vacío durante 2 h a 100°C. Los tratamientos térmicos fueron realizados en un reactor en U 

con un plato poroso de 1.5 cm de diámetro; se calcinó bajo un flujo de aire seco (1 ml.min
-

1
mgmuestra

-1
) a 300°C, por 2h. Todas las muestras fueron almacenadas a temperatura 

ambiente, a vacío en un desecador sin contacto con luz con el fin de prevenir cualquier 

alteración [16]. 

 

2.2 Caracterización 

 

La adsorción física de N2 a 196°C fue hecha usando un instrumento automático 

Quantachrome 3B en muestras previamente desgasificadas a 200°C. El método Brunauer 

Emmett-Teller (método BET) fue aplicado para calcular el área superficial específica.  

 

Los patrones en polvo de XRD de las muestras calcinadas fueron registradas en un 

difractómetro Brucker D8 Advance usando radiación CuKα (con el rango 2θ que va de 10° 

a 70°). Este análisis nos permitió conocer el estado de oxidación de las partículas metálicas 

sobre la superficie del soporte. 

 

 El análisis químico de Au, In y Ti en las muestras para determinar la carga real fue 

realizado por espectroscopia de energía dispersiva de rayos X (EDS) usando un detector 

Oxford-ISIS acoplado a un microscopio electrónico de barrido (JEOL JSM-5900-LV). El 

tamaño promedio de los cristalitos de titania fue calculado por la ecuación de Scherer. El 

análisis químico fue efectuado después del tratamiento térmico de las muestras. La carga de 

Au, In y Ti está expresado como g/g de muestra. 

 



 Los experimentos de reducción a temperatura programada con hidrógeno (H2-TPR) 

de las muestras secas (después de tratamiento térmico) fueron hechos en una unidad RIG-

150 en un flujo de mezcla de gases de 5% H2/Ar (100 ml min
-1

) y una velocidad de 

calentamiento de 10°C/min, de temperatura ambiente a 600°C, con esto se determinaron las 

especies de los metales en los catalizadores. El H2O producido por el proceso de reducción 

fue atrapado antes del TCD. Una masa de CuO fue usada como referencia para la 

calibración de la señal TCD. 

 

 Los catalizadores tratados térmicamente fueron analizados en un microscopio 

electrónico de transmisión de alta resolución (HRTEM) JEM 2010 FasTem equipado con 

un detector anular de contraste Z que permite obtener imágenes de campo oscuro a alto 

ángulo (HAADF). El tamaño promedio de partícula de oro fue establecido por la medición 

de más de 500 partículas obtenidas por observaciones HAADF. 

 

 La adsorción de CO fue seguida por espectroscopía FTIR para caracterizar la 

dispersión metálica. Los experimentos se llevaron a cabo en un espectrofotómetro Nicolet 

Nexos 670 equipado con una celda de alta presión / alta temperatura Spectra Tech DRIFT 

con ventanas de ZnSe. En cada experimento, 0.025 g de muestra seca fue colocada 

directamente en el contenedor de la muestra  y pretratado in situ bajo un flujo de aire (30 

ml min
-1

) a 300°C por 2 h. Después de este tratamiento, la muestra fue purgada con N2 a 

300°C y luego se enfrió a temperatura ambiente en la misma atmósfera de gas antes de 

recibir 5% CO/N2 por 15 min. Los espectros fueron colectados bajo un flujo de N2 a 

temperatura ambiente con 128 barridos y una resolución de 4 cm
-1

. Los espectros fueron 

colectados, en todos los casos, 5 minutos después de la entrada de N2 a la celda DRIFT. En 

todos los casos los espectros fueron referidos al del sólido reducido antes de la adsorción de 

CO.  

 

2.3 Mediciones de Actividad Catalítica 

 

La reacción CO + O2 fue estudiada en un reactor de flujo a presión atmosférica en un 

intervalo de temperatura entre 0 y 300°C. Para las pruebas de estabilidad la temperatura de 



reacción fue 10°C. Se calcinaron 0.03 g de catalizador a 300°C mediante un flujo de aire 

durante 2 h antes de la prueba de actividad catalítica. La mezcla de gas reactante fue 

compuesta por 60 ml/min de N2, 20 ml/min de O2 (5%) balance N2 y 20 ml/min de CO 

(5%) balance N2, con el fin de tener una concentración de 1% vol. de CO y 1% vol. O2. Los 

gases de salida fueron analizados en línea con un cromatógrafo de gases Agilent 

Tehnologies 6890N equipado con un detector FID y una columna HP Plot Q. Para evitar 

limitaciones de transferencia de calor y de masa, la estabilidad de las pruebas fueron 

obtenidas bajo condiciones diferenciales de reacción.  

 

 



 

 

1 

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

La Tabla 1 muestra las cargas reales de Au e In para los catalizadores preparados. 

Prácticamente, la carga nominal de oro (2% en peso) fue obtenida en todas las muestras. La 

carga real de In en el soporte también fue similar a la carga teórica. Las  áreas superficiales 

específicas de las muestras son reportadas en la Tabla 1; estas se encuentran en el rango de 

122-178 m
2
/g para la mezcla de óxidos sólidos y oro mientras que para el catalizador TiO2 

de referencia, es de 66 m
2
/g. La incorporación de óxido de indio a TiO2 incrementa, por lo 

menos, dos veces el área superficial específica del sol-gel en comparación de la muestra 

TiO2 de referencia. Áreas superficiales específicas mas altas en TiO2 dopado con In2O3 

también han sido reportadas por Chandra y cols., quienes prepararon óxidos mixtos por 

sinterización en estado sólido [53], y en nuestro trabajo previo relativo a semiconductores 

sol-gel de TiO2 dopado con indio [54].  

 

Tabla 1. Caracterización de los catalizadores sol-gel Au/In2O3-TiO2. 

 

Catalizador 

Carga 

Au 

%p/p
(1)

 

Carga 

In 

%p/p 

Area 

BET 

(m
2
/g) 

Tamaño de 

cristalito de 

anatasa (nm) 

Tamaño de 

partícula de 

oro (nm) 

Desviación 

estándar 

(nm)
(2) 

Au/TiO2 2.1 --- 66 24 3.6 0.86 

Au/In-TiO2 (1-99) 2.2 1.0 170 12 3.1 0.78 

Au/In-TiO2 (6-94) 2.0 6.7 122 11 2.4 0.60 

Au/In-TiO2 (12-88) 2.3 12.3 174 9 2.4 0.63 

(1) La carga teórica de Au fue de 2% p/p. 

(2) Del tamaño de la partícula de oro. 

 

 

La Tabla 1, también muestra el tamaño promedio de partícula de los catalizadores 

estudiados. Las partículas de oro más grandes fueron obtenidas en el soporte TiO2 sol-gel 

(3.6 nm). El tamaño de partícula de oro disminuyó con el contenido de In; fueron de 3.1 nm 

para una carga de In de 1% en peso; y 2.4 nm cuando la carga de In fue de 6 ó 12% en 

peso. Esta disminución del tamaño de partícula cuando un segundo componente es añadido 

a TiO2 ha sido observado previamente [38]. Se ha propuesto que el segundo componente se 

puede utilizar como centro de nucleación para anclar las partículas de oro [36]. Además, la 



 

 

2 

adición de un segundo material a TiO2 puede modificar la geometría y estructura 

electrónica del soporte; y por lo tanto las propiedades de anclaje del oro en el soporte [55, 

52]. 

 

  
Figura 1a.       Figura 1b. 

  

Figura 1c.       Figura 1d. 

Figura 1. Imágenes HAADF de nanopartículas de oro soportadas en: a) TiO2, b) In-TiO2(1-

99), c) In-TiO2(6-94), d) In-TiO2(12-88). 

  

 La Figura 1 muestra las imágenes de la microscopía electrónica de transmisión de 

campo oscuro de alto ángulo (HAADF-STEM) de nanopartículas de oro soportadas sobre 

TiO2 puro y de los óxidos mixtos In2O3-TiO2. Como se puede observar en la Figura 1, 

cuando se añade In al TiO2, las partículas de oro son más pequeñas. Los patrones de 

difracción de rayos X para las muestras de Au/In-TiO2 revelan la formación de anatasa 

como la principal fase cristalina de TiO2 (Figura 2). Cabe señalar que los picos 

relacionados con la presencia de óxido de indio o nanopartículas de oro no pueden ser 



 

 

3 

observados en las muestras de In-TiO2 (1-99) e In-TiO2 (6-94). En la muestra In-TiO2 (12-

88), puede observarse un pico muy pequeño, 30.51 de 2 teta, correspondiente al pico de 

difracción (222) más intenso de In2O3 (PDF 03-065-3170). La ausencia de reflexiones de 

óxido de indio puede ser tomada como evidencia de la formación de óxido de indio con 

tamaño nanométrico, el cual no es detectable por XRD. Además no se observan picos de 

oro en la Figura 2. Como es bien sabido, la alta dispersión de nanopartículas de oro 

menores a 5 nm no puede ser detectada por XRD;  esto concuerda bien con los resultados 

del HAADF (Figura 1). 

 

 

 

Figura 2. Espectro XRD para los catalizadores Au/In-TiO2. Dentro del recuadro una 

magnificación de los espectros de In-TiO2 (6-94) y de In-TiO2 (12-88).  

 

 En la Figura 2, también puede observarse un ensanchamiento en los picos de 

anatasa para los semiconductores con alto contenido de indio. Este comportamiento indica 

una disminución en el tamaño de los cristales de anatasa con el dopaje de In como se 

muestra en la Tabla 1.  En un trabajo previo, hemos demostrado que cuando la anatasa es 

dopada con cerio, el parámetro de la celda de la anatasa es amplificado debido a que el 

átomo de oxígeno fue desplazado a lo largo de la coordenada z, indicando que los átomos 
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de cerio fueron disueltos en la red de la anatasa sustituyendo los átomos de titanio [56]. Los 

cristales de anatasa tuvieron grandes microtensiones cuando fueron dopados con cerio. El 

incremento de microtensiones fue causado por defectos producidos por la sustitución de 

algún átomo de titanio por átomos de cerio en la red de anatasa. Los datos de difracción de 

rayos X muestran que cuando la anatasa fue dopada con indio, una parte de este fue 

incorporado dentro de la red; la otra parte fue segregada en la superficie cristalina como 

óxido de indio con un tamaño cristalino muy pequeño (Figura 2). Cuando los átomos de 

indio son incorporados dentro de la estructura cristalina de la anatasa el número de defectos 

estructurales se debe incrementar. Una gran cantidad de defectos estructurales del soporte 

puede servir como centro de anclaje del oro cristalino, evitando la difusión que producen 

cristales más grandes. La disminución del tamaño de las nanopartículas de oro con el 

incremento del contenido de In en los catalizadores fue causado por el gran número de 

defectos superficiales en la anatasa cristalina producida por la sustitución de algunos 

átomos de titanio por átomos de indio, los cuales evitaron el crecimiento de los cristalitos 

de oro. El dopaje con indio afectó la cristalografía de la fase anatasa así como las 

propiedades texturales de los catalizadores (Tabla 1). 

 

 

  
 

Figura 3. Imágenes HRTEM del catalizador Au/In-TiO2 (6-94). 

 

 

 Las micrografías de las muestras Au/In-TiO2 (Figura 3) revelan la presencia de una 

gran cantidad de defectos en los cristales de anatasa, los cuales podrían actuar como centros 
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de anclaje de partículas de oro, lo que evita su difusión, permitiendo producir partículas de 

oro más grandes. Los resultados anteriores describen un posible mecanismo para explicar el 

origen del tamaño de los cristales de oro más pequeños en los catalizadores basados en In-

TiO2. 

 

 

Figura 4. Perfiles H2-TPR para los catalizadores Au/In-TiO2. 
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 En los catalizadores que contienen oro, las mediciones de reducción a temperatura 

programada (H2-TPR) (Figura 4) muestran un consumo de pico de hidrógeno alrededor de 

110-112°C adjudicado a la reducción de  iones Au
3+ 

o Au
+
 a nanopartículas metálicas de 

oro [57, 58]. Se observó un segundo pico amplio aproximadamente en 244-251°C para los 

catalizadores que contienen 6 y 12% en peso de In, mientras que el catalizador con 1% en 

peso de In y el Au/TiO2 no presentan este pico. El pico a 244-251°C puede ser asignado a 

la reducción de las especies ancladas de indio parcialmente oxidadas a los conglomerados 

de dióxido de titanio como In2O3 [59] o a la reducción de las especies de TiO2 en la 

interfase In2O3-TiO2. Debe notarse que la intensidad de este pico se incrementa con el 

contenido de In2O3. La ausencia de tal pico en la muestra con 1% en peso de In puede ser 

debido a la presencia del indio como In
3+

 en el dopaje del soporte de titania. El espectro de 

difracción XRD muestra pequeños picos atribuidos al In2O3 en la muestra con 12% en peso 

de In, lo cual es fuertemente perceptible en la muestra con 6% en peso de In; y totalmente 

ausente para la muestra con 1% en peso de In. El H2-TPR también muestra picos amplios 

de consumo de hidrógeno alrededor de 440 y 482°C para las muestras con 12 y 6% en peso 

de In, respectivamente; y muy pequeños a 441 y 480°C para las muestras de In-TiO2 (1-99) 

y Au/TiO2, respectivamente. Los picos a 440-480 pueden ser relacionados a la reducción de 

las especies de oxígeno alrededor de las partículas de oro nanoestructuradas [60, 58]; y 

eventualmente, también puede ser debido a la reducción de Ti
3+

 del Ti
4+

 superficial ligado 

al óxido de indio [In-O-Ti]. Picos adicionales aparecen a 561 y 580°C; esos pueden ser 

atribuidos a la reducción del óxido de indio en In2O e In
0
 [61, 59].  

 

 El comportamiento catalítico para la oxidación de CO en función de la temperatura 

para los catalizadores basados en nanopartículas de oro soportadas sobre TiO2 e In-TiO2 se 

muestra en la Figura 5. A 0°C, el Au/TiO2 convierte ya el 33% de CO; a temperatura 

ambiente (TA), se convierte alrededor del 70%, y la conversión prácticamente completa fue 

obtenida a 300°C. Un comportamiento similar fue observado para el catalizador de 

referencia preparado usando TiO2 degussa P25 (Au/P25), sin embargo en este caso la 

conversión total se obtuvo a 260°C. En los óxidos mixtos de Au/In2O3-TiO2, la conversión 

de CO alcanza el 56 y 65% a 0°C para los catalizadores In-TiO2 (6-94) e In-TiO2 (12-88), 
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respectivamente; a temperatura ambiente, los catalizadores alcanzan el 80% de la 

conversión; y a 132°C y 190°C, se obtiene la conversión completa de CO. 

 

 

 

 

Figura 5. Oxidación de CO en los catalizadores de Au/In-TiO2.  Se incluye la muestra 

Au/Degussa (P25) como referencia.  

 

 Estos catalizadores son por mucho, a temperaturas de reacción más bajas, más 

activos que el catalizador Au/TiO2. El catalizador Au/TiO2 presenta el tamaño de 

nanopartícula de oro más grande, y como resultado, presentó una menor conversión de CO 

en el rango de baja temperatura estudiado (0-150°C). Cuando el óxido de indio está 

presente, la actividad mejora principalmente a muy baja temperatura (0°C). Sugerimos que 

esta actividad es debida primordialmente a la presencia de sitios de óxido de indio 

superficiales que anclaron los iones Au
3+

 o Au
+
, induciendo así la formación de más 

pequeñas nanopartículas de oro, las cuales son responsables de la más alta actividad. 
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 La espectroscopía infrarroja de adsorción de CO fue empleada para obtener mas 

información acerca de la superficie reactiva en los catalizadores. Los espectros fueron 

tomados de catalizadores frescos calcinados in situ a 300°C, después de la adsorción de CO 

a temperatura ambiente en la celda DRIFT. La Figura 6 muestra la evolución de las bandas 

vibracionales en la región de los carbonilos. Una banda a aproximadamente 2106 cm
-1

 está 

presente en la muestra Au/TiO2. De acuerdo a los datos en la literatura [22, 62-69], la banda 

a 2106 cm
-1

 es asignada a la adsorción de CO en sitios de baja coordinación de 

nanopartículas metálicas de oro. Esta banda cambia gradualmente al rojo cuando la carga 

de indio se incrementa en el soporte hasta 2100 cm
-1

 para la muestra Au/In-TiO2 (12-88) 

(Figura 6). Estos resultados sugieren algún cambio estructural de las partículas metálicas de 

oro soportadas como fue propuesto anteriormente por Venkov y cols. [70], produciendo 

cambios en la intensidad de adsorción del CO. Además, se observó una banda más débil 

aproximadamente a 2130 cm
-1

. La asignación de esta banda es menos sencilla por las 

diferentes atribuciones propuestas en la literatura. Es asignada a especies Au
0
-CO o a 

carbonilos formados con la participación de sitios de oro parcialmente cargados (Au
δ+

) 

[70]. Una tercera banda es observada aproximadamente a 2170 cm
-1

, la cual es atribuida a 

la adsorción del CO sobre cationes, es decir, las especies Au
+
 [71, 72, 64, 63] o Ti

4+
 del 

soporte [73, 74]; sin embargo el CO adsorbido sobre iones Ti
4+

 del soporte ha sido 

observada únicamente cuando se realiza la adsorción del CO es a -173°C [68]. 
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Figura 6. Espectros DRIFT de CO adsorbido en los catalizadores Au/TiO2 y Au/In-TiO2, a 

temperatura ambiente. 

 

 La Figura 6 también revela que la intensidad de la banda Au
0
-CO (a 

aproximadamente 2106 cm
-1

) varía en función del soporte como sigue: In-TiO2 (6-94) > In-

TiO2 (12-88) > TiO2 > In-TiO2 (1-99). De acuerdo a la intensidad de esta banda, el In2O3 

presente en la superficie del soporte incrementa el número de coordinación de las 

nanopartículas metálicas de oro, mostrando un máximo en la muestra  con 6% en peso de 

In. Como consecuencia, esta muestra nos da la actividad catalítica más alta. Los 

catalizadores de oro preparados en el soporte In-TiO2 (1-99) presentan la adsorción Au
0
-CO 

más baja; y como resultado, una más baja actividad hacia la oxidación de CO a temperatura 

ambiente. Los experimentos DRIFTS muestran que la oxidación de CO podría estar 

relacionada con los sitios de baja coordinación del oro metálico. Sin embargo, es 

importante resaltar que la relación entre la intensidad de esta banda y la cantidad de sitios 

de baja coordinación presentados aquí es una aproximación cualitativa.  
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Figura 7. Evolución de la actividad hacia la oxidación del CO en función del tiempo de 

reacción para los catalizadores Au/TiO2 y Au/In-TiO2. Estos experimentos fueron 

realizados a 10°C con una mezcla de gas compuesta de 1% vol. CO y 1 % vol. O2 balance 

con N2 a 1 atm (100 mL min
-1

). 

 

 Finalmente, la muestra más activa de Au/In-TiO2, Au/In-TiO2 (6-94), y la muestra 

de referencia Au/TiO2 fueron expuestas a la reacción de oxidación de CO durante 46 h a fin 

de comparar su estabilidad. La Figura 7 muestra la actividad en mol CO/mol Au.s contra el 

tiempo de reacción. Los perfiles confirman el aumento de la estabilidad en los catalizadores 

Au/In-TiO2, mientras que el catalizador Au/TiO2 pierde cerca del 74% de su actividad 

después de 46 h en reacción, el Au/In-TiO2 (6-94) sólo pierde el 37% de su actividad. Por 

otra parte, mientras que los catalizadores Au/In-TiO2 (6-94) llegan a ser estables después de 

40 h en reacción, como lo muestran las líneas discontinuas en la Figura 7, el catalizador 

Au/TiO2 continúa desactivándose durante todo el tiempo de prueba. 

 

 Los resultados previos revelan que las nanopartículas de oro soportadas sobre 

óxidos mixtos In2O3-TiO2 con tamaño de partícula menor a 3.0 nm exhiben una alta 

actividad y una notable estabilidad para la oxidación de CO a baja temperatura. 
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Particularmente, el catalizador Au/In-TiO2 (6-94) exhibe una alta actividad a temperatura 

sub-ambiente; a 0°C, la conversión de CO es mayor al 60%; y la conversión completa de 

CO a temperaturas tan bajas como 150°C. Además los catalizadores de oro soportados 

sobre In2O3-TiO2 se desactivan menos que los catalizadores de Au/TiO2 sin dopar. 

 



4. CONCLUSIONES 

 

Se ha demostrado que los soportes In2O3-TiO2 preparados por el método sol-gel permiten la 

formación de sólidos con un área superficial específica alta. También muestra que la 

incorporación de acetilacetonato para gelificar el alcóxido de titanio permite la formación 

de conglomerados de óxido de indio muy altamente dispersados en el soporte de titania. 

Utilizando el método de depósito precipitación con urea, el tamaño de las partículas de oro 

se encuentran en un intervalo de tamaño de partícula de 2.4 a 3.6 nm. Se encontró una 

actividad muy alta para la oxidación de CO a temperatura de reacción sub-ambiente (0°C) 

en los catalizadores mixtos de oro soportados en In2O3-TiO2. Los experimentos DRIFTS 

mostraron que la alta actividad en los catalizadores In2O3-TiO2 puede ser relacionada a una 

mayor concentración de sitios de baja coordinación en las partículas de oro. Además, se 

demostró que los catalizadores Au/In-TiO2 son más estables bajo condiciones de reacción 

que el catalizador de referencia Au/TiO2. Esto podría deberse a un anclaje más fuerte de las 

partículas de oro sobre el óxido de indio bien dispersado en la mezcla de óxidos In2O3-TiO2 

o sobre los defectos estructurales del soporte causados por el dopaje de la anatasa con In, 

que puede servir como centros de anclaje para los cristalitos de oro, evitando su difusión en 

la superficie del soporte. Otra posibilidad para explicar la más alta estabilidad del 

Au/In2O3-TiO2 puede ser que las especies superficiales formadas durante la reacción, por 

ejemplo carbonatos, se forman menos rápidamente o son menos estables en presencia de los 

centros ácidos producidos por la presencia de las especies de In en el catalizador. 
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