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R E S U M E N 

 

En el presente trabajo se ha estudiado el comportamiento electroquímico del 

colorante Azul Lanasol 8G (AL8G) en disolución acuosa a temperatura ambiente a 

diferentes valores de pH utilizando la 3,4´4´´,4´´´sal tetrasódica de ftalocianina 

tetrasulfonica acida de cobre (CuTsPc) como referencia, dada la similitud química 

entre ambos compuestos. El objetivo es conocer las reacciones electroquímicas en 

las que interviene el AL8G, correlacionándolas con sus propiedades químicas 

(redox, ácido-base) y con base en ello contribuir al entendimiento de los procesos 

químicos involucrados de tratamiento de efluentes de la industria textil conteniendo 

AL8G. Los resultados permitirán entender la química redox y la electroquímica del 

AL8G y aportaran elementos para diseñar un tratamiento electroquímico que 

contemple la reutilización del agua en los distintos procesos textiles con la intención 

de solventar los problemas de escasez de agua. 
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A B S T R A C T 

 

In this work we studied the electrochemical behavior of Lanasol Blue in aqueous 

solution at room temperature and different pH values, using the copper 

phthalocyanine-3,4´4”,4”´ tetrasulfonic acid tetrasodium salt (CuTsPc) as a 

reference, given the chemical similarly between the two compounds. The goal is to 

understand the electrochemical reactions involving the AL8G correlating to their 

chemical properties (redox, acid-base) and based on it contribute to the 

understanding of the chemical processes involved in treating effluents containing 

textile AL8G. The results will allow understand the redox chemistry and 

electrochemistry AL8G and also provide elements to design an electrochemical 

treatment that includes water reuse in different textile processes with the intention of 

solving the problems of water scarcity. 
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INTRODUCCIÓN 

 

La industria es esencial en el crecimiento económico y social, pero requiere 

recursos suficientes por ejemplo agua de buena calidad como materia básica. Se 

estima que su uso anual global de agua por parte de la industria aumente de una 

cantidad aproximada de 725 km3 en 1995 a unos 1170 km3 en 2025 [1]. El uso 

industrial representará entonces un 24% del consumo total del agua y gran parte de 

este aumento se llevará a cabo en países que se encuentran actualmente en fase 

de crecimiento industrial acelerado. Un 70% de estas aguas residuales se vierten 

como efluentes sin ningún tratamiento previo, contaminando así los recursos 

hídricos disponibles. 

 La industria textil vierte grandes cantidades de agua procedentes de las 

diferentes etapas de manufactura, los cuales son potencialmente tóxicos y con 

elevado contenido de contaminantes orgánicos  principalmente colorantes no fijados 

a las fibras. La producción es estimada en  7x105 toneladas de colorantes al año, de 

este un  10% aproximado es perdido durante el proceso industrial de coloración de 

fibras [2] y [3].  

Existen diferentes técnicas de tratamientos para este tipo de efluentes 

contaminados con colorantes, desde los físicos, los químicos y biológicos, tales 

como ozonización, procesos oxidativos, procesos fotoquímicos, oxidación con 

hipoclorito de sodio, adsorción, tratamiento con carbón activado, etc. Estos procesos 

tienen una buena eficiencia, pero sus altos costos de operación y generación de 

residuos a otra fase (lodos) presentan una significativa desventaja para la aplicación 

de estos tratamientos. 

Los procesos electroquímicos de tratamiento de efluentes permiten degradar una 

gran cantidad de compuestos orgánicos tóxicos, aun en bajas concentraciones, y 

presentan la ventaja de que no generan residuos que requieran un tratamiento 

adicional; además permiten trabajar en condiciones moderadas de temperatura y 

presión atmosférica, un alto aprovechamiento energético, un costo relativamente 

bajo y además permite degradar una amplia variedad de contaminantes. Es así los 

procesos electroquímicos presentan un alto potencial en el tratamiento de 

compuestos tipo ftalocianina [4-6]. 
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En este trabajo se estudia el comportamiento electroquímico del AL8G mediante la 

técnica de voltamperometría cíclica para conocer las reacciones de reducción y 

oxidación involucradas. Con estos resultados conoceremos los procesos que se 

favorecen al realizar uno u otro tipo de proceso y sus respectivos potenciales 

electroquímicos de reducción u oxidación, así como las reacciones electroquímicas 

que se ven involucradas en el proceso. La información obtenida nos permitirá 

identificar las condiciones necesarias y apropiadas para implementar un sistema de 

tratamiento electroquímico para este colorante en específico.  
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JUSTIFICACIÓN 

 

El surgimiento y crecimiento de diversos tipos de industrias después de la revolución 

industrial trajo beneficios y comodidad en la vida de la humanidad y estas crecieron 

desde la producción a manufactura a completamente automatizada hoy en dia. 

Dentro de las industrias que crecieron se encuentra la industria textilera, minerías, 

automotrices, químicas, aeronáuticas, etc. 

Estos avances, trajeron comodidad y confort para la humanidad, pero de la misma 

forma la producción de sustancias o desechos fueron aumentando conforme las 

actividades industriales se incrementaban; éstos inicialmente no eran controlados 

por ninguna autoridad, por lo cual eran arrojados a los efluentes sin tratamiento 

previo. Una vez conociendo la magnitud del problema surgieron legislaciones 

ambientales internacionales como el convenio de Estocolmo, en donde se 

establecen las medidas de producción y eliminación de desperdicios industriales y 

contaminantes orgánicos persistentes. 

Uno de los contaminantes de las aguas y con mayor impacto en el ambiente, son los 

colorantes producidos por diversas industrias, principalmente las textileras y 

alimenticias. Se estima que entre el 10-15% de los colorantes usados en estas 

industrias son vertidos  en las aguas residuales [7]. 

Las sustancias químicas presentes en estas aguas, son muy variadas  y cuando se 

trata de colorantes generalmente relacionadas con la presencia de compuestos 

tóxicos con grupos cromóforos de alto peso molecular, los cuales al acumularse en 

lagos y ríos, provocan disminución en la luminosidad de las aguas y en 

consecuencia inducen a la disminución  de la actividad fotosintética; esto produce a 

su vez una disminución en el contenido de oxigeno disponible en el agua, 

favoreciendo procesos de eutrofización por el aumento de carga orgánica en el 

medio [4]. 

Al identificar que la contaminación de los efluentes naturales genera disminución en 

la disponibilidad y principalmente calidad del agua, se están investigando diversas 

técnicas y métodos para tratar estas aguas residuales para así aprovecharlas al 

máximo ya sea para el mismo proceso o para otros procesos no relacionados 

directamente con el proceso de producción. Los métodos y mecanismos empleados 
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hoy en día van desde los mecánicos de separación, biológicos, químicos, 

microbiológicos, etc. Estos tratamientos son efectivos bajo ciertas condiciones de 

operación, las desventajas van desde un mayor costo de implementación hasta un 

tratamiento adicional para las fases que se generan después del primer tratamiento, 

o también en varios casos los productos que se generan son más dañinos que  los 

inicialmente presentes. 

Desde el punto de vista económico existe la necesidad de impulsar procesos 

amigables con el ambiente que permitan utilizar y reutilizar la materia prima al 

máximo (optimizando los procesos industriales) generando así volúmenes menores 

de aguas residuales o inclusive sin la generación de estas. De ahí que en este 

trabajo se investigan las propiedades electroquímicas del AL8G (colorante 

ampliamente utilizado en el teñido de fibras naturales) para así proponer la 

degradación mediante técnicas electroquímicas, ya que estas nos permite trabajar a 

condiciones ambientales utilizando menos recursos para su degradación. La 

implementación de esta presenta como ventaja que no se genera otra fase que 

requiera un tratamiento adicional. 
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HIPÓTESIS 

 

El AL8G presenta un comportamiento electroquímico similar a la ftalocianina 

sulfonada de cobre por lo cual es posible conocer las etapas del proceso de 

degradación del AL8G mediante el comportamiento electroquímico observado en la 

CuTsPc,  estos productos de reducción y oxidación involucran directamente el 

macrociclo del colorante. 

Así es posible optimizar el proceso de degradación del AL8G mediante el 

conocimiento detallado de sus características químicas y electroquímicas con el fin 

de diferenciar si su degradación es más viable por reducción u oxidación. 
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OBJETIVOS 

 

 General 

Estudiar el comportamiento electroquímico del AL8G vs CuTsPc en los procesos de 

reducción y oxidación involucrados, para conocer y establecer las condiciones de 

operación para el tratamiento de efluentes contaminados con AL8G. 

 Específicos 

Identificar grupos funcionales y estructura del AL8G  vs CuTsPc mediante 

Espectroscopia de Infrarroja y Raman. 

Conocer los procesos de reducción y oxidación involucrados en las reacciones 

electroquímicas del colorante AL8G tipo ftalocianina mediante el comportamiento 

observado en la CuTsPc. 

Conocer la influencia del pH en la formación de compuestos y los potenciales de 

reducción y oxidación de los procesos con la influencia del pH. 
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CAPÍTULO 1 Antecedentes  

 

1.1 Problemática ambiental 

El ser humano constantemente ha buscado satisfacer sus necesidades con los 

recursos naturales ocasionando un gran impacto en el planeta, tanto a nivel 

tecnológico como ambiental, dando como resultado el abuso en los recursos 

naturales considerándolos interminables y provocando la contaminación o desgaste 

de los mismos. Por esta razón la contaminación al ambiente siempre ha estado 

presente y ha sido un tema controversial y polémico en los últimos años, ya que los 

daños producidos a los ecosistemas debido a la tala excesiva de bosques y selvas, 

la perdida de especies animales y la reducción de áreas verdad así como los 

efectos de la contaminación del agua aire y suelo, tomando en cuenta también el 

calentamiento global y el daño a la capa de ozono han hecho que las personas, 

instituciones gubernamentales y organizaciones privadas busquen soluciones a 

estos hechos [8]. Así  lo largo de las últimas décadas, la sociedad se ha demostrado 

cada vez más consiente de la necesidad de proteger al ambiente. Aunque se han 

empleado una gran cantidad de recursos para resolver este tipo de problemas, 

acciones que van desde una actividad cotidiana hasta trabajos de investigación para 

minimizar el impacto de estos contaminantes. Un ejemplo de contaminación 

claramente palpable es la gran cantidad de aguas residuales que se generan en las 

ciudades y parques industriales principalmente, esto ha generado interés a nivel 

mundial, buscando que los procesos industriales sean más eficientes y que forjen 

uso óptimo de los recursos naturales, para así generar menor cantidad de aguas 

residuales e incluso procesos en los que no se generan. En los procesos que no 

generan aguas residuales están aquellos que después de darle un uso apropiado a 

sus aguas, tienen una planta de tratamiento en la cual el agua obtenida finalmente 

está libre de compuestos químicos y orgánicos, y así esta puede ser reutilizada en 

el proceso o para otras áreas que requieran de este tipo de agua. De acuerdo al  

Instituto Nacional de Estadística y Geografía (INEGI) 2004, los depósitos naturales 

de agua dulce como lagos, lagunas y pantanos representa el 4% del territorio 

continental y el 8% representan depósitos  de agua salobre [8, 9]. 
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1.1.1 El agua y su distribución 

Los principales problemas relacionados con el agua en el ambiente  están 

directamente relacionados con su cantidad y calidad. La escasez de este importante 

recurso afecta directamente a todas las áreas que proveen recursos para la 

sobrevivencia del ser humano, áreas que van desde la agrícola, pesqueras, 

ganaderas, industriales, etc. 

Del total de agua, 1386 millones de kilómetros cúbicos, aproximadamente el, 97.5% 

del agua es salada [10]. El agua dulce representa, por lo tanto, solo el 3% del total. 

De esta agua dulce el 69% se encuentra en forma de hielo en las regiones polares y 

los glaciares y el 30 % está constituido por aguas subterráneas. Únicamente el 1% 

del agua dulce se encuentra en lagos, pantanos y en ríos superficiales con se indica 

en el Instituto Nacional de Estadística (INE) [9].  

Diversa cantidad  de sustancias son usadas para colorear materiales, dentro de 

estas están los tintes, los cuales se pueden dividir en dos principales grupos, los 

colorantes solubles en agua y los pigmentos insolubles. Los colorantes se pueden 

definir como sustancias que tienen la capacidad de impartir color a una fibra, sin que 

esta se vea afectada por factores como la luz, el agua, o diversos fosfatos [11]. 

 

1.1.2 El agua un recurso natural 

Los principales problemas relacionados con el agua en el ambiente  están 

directamente relacionados con su cantidad y calidad. La escasez de este importante 

recurso afecta directamente a todas las áreas que proveen recursos para la 

sobrevivencia del ser humano, áreas que van desde la agrícola, pesqueras, 

ganaderas, industriales, etc [9, 10, 12]. 

De acuerdo a lo reportado en bibliografía el 97 % del agua en nuestro planeta en 

salada y solo el 3% del total es agua dulce y de este porcentaje más de dos tercios 

están congeladas en glaciares, casquete y en las altas montañas, representando un 

30.1% de este disponible en el subsuelo de los cuales el 87% de esta está en lagos 

y el 11% en pantanos [13]. 

1.1.3  Industrias más limpias 

La industria que es un motor esencial en el crecimiento económico y elemento 

crítico para la consecución de las Metas de Desarrollo del Milenio de las Naciones 
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Unidas, requiere recursos suficientes de agua de buena calidad como materia prima 

básica. Se estima que el uso anual global de agua por parte de la industria aumente 

de una cantidad aproximadamente de 725km3 en 1995 a unos 1170 km3 en 2025 

[1]. El uso industrial representara entonces un 24% del consumo total de agua. Gran 

parte de este aumento se llevara a cabo en aquellos países en desarrollo que se 

encuentran actualmente en fase de crecimiento industrial acelerado [8]. 

El aumento previsto de la demanda industrial de agua podrá ser atendido solamente 

si se articulan dos elementos: una oferta correctamente analizada y una gestión 

racional de la demanda, tanto en el sector público como en el privado. La demanda 

juega un importante papel en cuanto a la eficiencia del agua de la carga 

contaminante de efluentes vertidos en la industria. La utilización del agua en los 

procesos industriales, a menudo son en grandes cantidades, es muy común (para 

lavar, cocinar, enfriar, etc.). El agua vertida por las industrias puede ser de mala 

calidad y a no ser que se la trate de forma adecuada, es una amenaza para las 

aguas superficiales y subterráneas en las que se vierte. La industria puede constituir 

una amenaza crónica debido al vertido constante de efluentes, o bien una amenaza 

critica si, por un fallo accidental, se genera una contaminación intensa en un periodo 

corto [14]. 

En vista de estos problemas y a fin de hacer frente a ellos, muchos países han 

adoptado el principio por el cual “el que contamina paga” o de precaución, pero por 

otro lado suelen ser renuentes a obstaculizar el rendimiento industrial o económico o 

simplemente carecen de recursos para controlar y hacer cumplir los reglamentos. 

Esto va unido, en muchos países de ingresos medios  y bajos, a una falta de 

conocimiento por parte de los gerentes de cómo se utiliza el agua en sus empresas 

y al uso de tecnología obsoleta, ineficiente o poco apropiada. Estos factores 

constituyen serios obstáculos para una gestión eficiente del uso del agua en las 

empresas.  

La mayor parte de los efluentes vertidos de muchas industrias son de materias 

primas en exceso, que podrían ser captado y reutilizados, reduciendo así los 

insumos y los costos, y de esta manera también darle el tratamiento adecuado a los 

efluentes que emiten para de esta misma manera tener un ahorro significativo en el 

consumo de agua [12]. 
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1.1.4 Optimización de recursos y eficiencia de procesos 

La optimización de los recursos (materia prima) y la vanguardia en los diversos 

procesos o sistemas de tratamientos en los residuos de los efluentes generados, es 

la mejor manera de contribuir al desarrollo de la economía en las industrias y de 

estar en convivencia con el ambiente que nos rodea. 

1.2  La industria textil 

1.2.1  Colorantes de efluentes industriales  

Se han fabricado más de 10000 tipos de colorantes desde 1856 que se sintetizo el 

primer colorante, estos son sustancias orgánicas de color intenso que imparten a 

una sustancia incolora, o bien, a un sustrato por medio de una adsorción selectiva 

de luz  [15]. La molécula de los colorantes está constituida principalmente por tres 

principales grupos funcionales, el cromóforo responsable de la absorción de la luz, 

dándole la propiedad de color a la molécula; los auxocromos, que le dan afinidad e 

intensifican el color; y por  último el solubilizados, que la afinidad a solventes 

diversos y está dado por la presencia de iones como  -SO3
-Na+, -NH3

+Cl-, -SO2
-

NH2
+. –O+ Na+ [16]. 

De los colorantes utilizados en las textileras, un 2% es descartado directamente a 

los efluentes de agua, y el 10 % de los colorantes es perdido durante el proceso de 

coloración textil [17]. Un indicador de este problema es el  consumo de colorantes 

anuales mundialmente, el cual es de 7x105 ton [18]. Los colorantes de mayor uso en 

las textileras, con un 30% sobre el total, son colorantes tipo azo, los cuales son 

usados para la coloración de las fibras de celulosa. 

De acuerdo al Instituto Mexicano de Tecnología del Agua (IMTA), la producción total 

de colorantes mundial durante 1997 fue de 129, 916 toneladas; 18, 133 los 

pigmentos y 102, 093 al dióxido de titanio. El consumo total fue de 76 286 

toneladas, de las cuales 20,406 correspondieron a colorantes; 18, 552 a pigmentos 

y 37, 328 a bióxido de titanio. Las principales empresas con mayor producción de 

pigmentos y colorantes en el país son Bayer de México, Clariant y Ciba Especialty 

[19]. 

Los colorantes usados en la industria poseen una compleja estructura química 

encontrando así que aquellos que contienen grupos azo, diazo, antraquinonas y 
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complejos metálicos, los cuales generalmente se aplican como mezclas. Según sus 

propiedades pueden ser clasificados como ácidos, básicos, dispersos, reactivos y 

directos [15, 20].  

1.2.2 Características de los efluentes 

Diferentes tipos de materiales son utilizados actualmente, por lo cual estos son una 

mezcla de variabilidad en características químicas y son seleccionados de acuerdo 

al material a ser teñido. Por lo tanto la composición del color del efluente varía con 

el textil producido. Existe una presión a las industrias manufactureras en desarrollar 

colorantes  que puedan ser exitosamente aplicados usando menos componentes 

auxiliares químicos, especialmente sales, para reducir los problemas ambientales 

relacionados con las industrias textiles. Una sola operación de teñido puede usar un 

número de colorantes de diferentes sustancias químicas, resultando un agua 

residual muy mezclada. En 1978 esto fue estimado que el 2%, o 9,000 toneladas de 

450, 000 toneladas de  colorante producido alrededor del mundo fueron dados de 

alta en efluentes de operaciones manufactureras mientras que cerca del 40, 000 

toneladas, o 9% fueron descargadas en efluentes de industrias de teñido, dando un 

total de casi 50, 000 toneladas [7, 21]. 

La moda juega un papel importante en la determinación de la naturaleza del efluente 

textil con esto afecta la fabricación, los colores usados y por lo tanto los tipos de 

colorantes usados en la industria [22]. 

Desde 1856, que se reportó el primer colorante sintético, se han producido más de 

10000 tipos de colorantes.  

El grado de fijación  y perdida de colorantes para diferentes colorantes y 

combinaciones de fibra pueden verse en la tabla 1. Algunas de las cifras de pérdida 

de colorante para los efluentes difieren ligeramente de los estimados, de los 

colorantes básicos como del 2 al 3%, directos 5-20%, dispersos 1-20%, complejos 

con metal 2-5% [16]. De esto puede verse que los colorantes reactivos tienen una 

tasa baja de fijación mientras las fijaciones altas son logradas con colorantes 

básicos. Después del teñido con colorantes reactivos el proceso en completado 

hasta 800mg/cm3 de colorante hidrolizado podría mantenerse en el baño. La fijación 

de los colorantes reactivos tiende a estar en el rango del 60-70% aunque la tasa de 
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fijación tiende a ser alta en colorantes que contienen dos grupos reactivos. Por lo 

tanto más del 40% del color es descargado en los efluentes, resultando un efluente 

altamente colorido de operaciones con colorantes reactivos. La industria del algodón 

esta por lo tanto fuertemente asociada con el color del efluente.  El efluente de 

algodón se compara pobremente en términos del color del efluente, por ejemplo, la 

industria de la lana, donde hasta el 98% del colorante aplicado es absorbido por la 

lana, lo que resulta que el efluente tenga mucho menos color [23]. 

Tabla 1.- Grado de fijación y perdida estimado a los efluentes 

Clase de 

aplicación de tinte 
Tipo de fibra 

Grado de fijación 

(%) 

Perdida a 

efluentes (%) 

Acido Poliamida 85-95 5-20 

Básico Acrílico 95-100 0-5 

Directo Celulosa 70-95 5-30 

Disperso Poliéster 90-100 0-10 

Complejo metálico Lana 90-98 2-10 

Reactivo Celulosa 50-90 10-50 

Sulfuro Celulosa 60-90 10-40 

Tina Celulosa 80-95 5-20 

 

Muchas investigaciones han usado aguas residuales textiles artificiales en la 

investigación de tecnologías para el tratamiento de estas. Esto es útil en dos formas: 

primero esto permite que la investigación se lleve a cabo en ausencia de una fuente 

de efluente local; segundo, los efluentes simulados tienen una composición 

constante y por lo tanto el efecto del tratamiento es más real y fácil de entender. 

Estas concentraciones de colorante usado varia de 0.01g/cm3 a 7g/cm3 [22]. Esta 

variación puede ser atribuida a un número de factores; primero, esto es difícil 

encontrar una cifra relativa a concentraciones actuales  de colorantes en aguas 

residuales como a muchos autores discuten el color en términos de absorbancia o 

valores ADMI. Segundo, la calidad del colorante en el efluente varia con el tipo 

debido a diferentes tasas de agotamiento [3].  
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1.2.3 Clasificación de los colorantes [16]. 

Los colorantes se pueden clasificar según su estructura química o según su método 

de aplicación. De acuerdo a su método de aplicación se puede decir que es la más 

interesante desde el punto de vista de la tintura de una determinada fibra debido a 

que el diseño de los colorantes se realiza específicamente para asegurar que sus 

propiedades sean las adecuadas para su aplicación en partículas 

1) De acuerdo a su constitución química de los colorantes 

 Colorantes azo: es un grupo funcional del tipo R-N= R´  en donde R y R´ 

son grupos que contienen átomos de carbono, y los átomos de nitrógeno 

están unidos por un enlace doble. 

 

 Colorantes Carbonilo: Estos tienen dos o más grupos C=O que están 

unidos entre sí por medio de un sistema conjugado. 

 

 Ftalocianina. Es un macrociclo aromático de estructura plana con cuatro 

grupos isoindol unidos  por cuatro átomos de nitrógeno, estos pueden 

albergar más de 70 elementos metálicos de la tabla periódica.  

 

 Polimetino. Estos en su estructura principal están compuestos de dos o 

más  grupos metinos  (-CH=). 

 Aril carbonio. Su estructura está compuesta po un atomo de carbonilo 

unido a dos o tres anillos aromáticos. 

 Sulfurados. La constitución química de estos colorantes contiene 

principalmente porque contienen azufre.  

2) Clasificación en base a su forma de aplicación. 
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 Ácidos. Principalmente se utilizan para la tintura de lana, seda y 

poliamida.  Son caracteristicos por la presencia de uno o más grupos 

sulfonados (-SO3) generalmente sales de sodio.   

 

Estructura del colorante negro ácido 1 

 Mordientes. Muy parecido a los colorantes ácidos, son tratados como 

fuente de cromo con en el que forman un complejo estable. 

 

Estructura de un colorante mordiente 

 Directos. Son sustancias que tienen gran afinidad por la fibra y 

generalmente son Aniónicos y solubles en agua, sin excepción, tintes 

azoicos. 

 Tina. Son fácilmente solubles en agua, perteneciendo a la familia química 

de los carbonilos.  

 

Estructura del naranja 9 

 Dispersos. Descubiertos en 192º, estos son no iónicos, de baja 

solubilidad, generalmente soluble a altas temperaturas. 

 Básicos. Son colorantes a base de sales, también denominados 

colorantes catiónicos, en las que la base aporta el color, mientras que la 

parte ácida es incolora. 

 

Estructura del colorante rojo básico 18 
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 Reactivos. Son estructuralmente a los colorantes de complejo metálico 

estos forman enlaces covalentes entre el tinte y la fibra, debido a la 

formación de este son persistentes una vez aplicados a fibra. 

 

1.3 Tratamientos para la degradación de colorantes en efluentes 

El principal problema ambiental relacionado con la industria textil se refiere a la 

cantidad de agua residual generada. Una vez que los tejidos han sido fabricados 

éstos son sometidos a diversos procesos como son la preparación, tintura y 

acabado donde tiene lugar la mayor producción de aguas residuales [20, 24, 25]. 

Estas aguas residuales presentan las siguientes características: 

 Dependiendo del tiempo de exposición y de la concentración de colorante, 

estas aguas pueden tener efectos graves y/o crónicos en los organismos 

expuestos. 

 Cualquier vertido de aguas residuales que contiene colorantes, por mínimo 

que sea, presenta una gran coloración lo que supone un gran problema 

estético para las aguas superficiales en las que se produce el vertido. 

 Aparte del problema estético, el mayor problema ambiental de estas aguas 

residuales está relacionado con la absorción y reflexión de la luz solar por 

parte de los colorantes. Este hecho interfiere en el crecimiento de las 

bacterias encargadas de degradar biológicamente las impurezas presentes 

en el agua. 

 Además, dichas aguas presentan una gran concentración de compuestos 

químicos como resultado de los procesos llevados a cabo en una industria 

textil [26].  

La contaminación de los efluentes de agua es uno de los grandes problemas del 

siglo XXI, ya que el agua se está convirtiendo en un recurso natural escaso. Las 

plantas de tratamiento convencionales no son capaces de eliminar por completo 

todos los contaminantes, tales como los colorantes, antibióticos y pesticidas. Entre 

los efluentes contaminantes, los textiles se caracterizan por un intenso color y alta 

carga orgánica, así como pH y oscilaciones en temperatura. Estos contaminantes 

pueden causar problemas graves para la salud humana y la vida acuática. Por lo 
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tanto, se necesitan utilizar nuevas metodologías para tratar los contaminantes antes 

de su eliminación, con el fin de obedecer las regulaciones ambientales que cada día 

son más rígidas. Las formas más comunes de tratamiento de las aguas residuales 

que contiene colorante son: i) químico, ii) fisicoquímico, iii) electroquímico, y iv) 

procesos de oxidación avanzada [27]. 

En general las corrientes de descarga  provienen principalmente del desengomado 

(15%), descrude y mercerizado (20%) y del blanqueo, teñido y lavado (65%). El 

mayor aporte de la carga orgánica proviene de la etapa del desengomado que 

aporta alrededor de 50% del total de la DBO. 

La cantidad de agua empleada en los procesos textiles varía en forma considerable, 

dependiendo del proceso específico y del equipamiento utilizado por la planta. Por 

ejemplo, en el teñido con colorantes dispersos, se utilizan entre 100 y 150 litros de 

agua por kilogramo de producto. En la tinción con colorantes reactivos, las cifras 

varían entre 125 y 170 litros por kilogramo de producto [28]. 

Los procesos de la industria textil no liberan grandes cantidades de metales; sin 

embargo, aun las pequeñas concentraciones involucradas pueden producir 

acumulación en los tejidos de animales acuáticos.  Muchas veces los efectos se 

observan a largo plazo, y en la mayoría de los casos son difíciles y costos de tratar. 

Las descargas tienen diversos efectos sobre el ecosistema al que es desechado. 

Existen diferentes métodos de tratamientos para este tipo de  contaminantes, desde  

los químicos y biológicos, tales como ozonización, procesos oxidativos, procesos 

fotoquímicos, oxidación por hipoclorito de sodio, absorción , tratamiento con carbón 

activado, etc. Estos procesos tienen un  buen porcentaje de eficiencia con respecto 

a la remoción de color (problema estético), pero sus altos costos de operación y 

generación de residuos a otra fase (lodos) presentan una significativa desventaja 

para la aplicación de estos tratamientos [28]. 

1.3.1 Métodos químicos 

El tratamiento químico en el caso de la oxidación a los colorantes con grupos amino 

son bastantes susceptibles del ataque  por parte de este agente oxidante. 
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La selección de los métodos de tratamiento químico a utilizar depende de las 

características que deba tener el efluente; habitualmente se incluye una fase de 

precipitación química que permite eliminar el fósforo y regular el pH. También se 

puede añadir una fuente de carbono externa en aquellos casos en los que la 

disponibilidad de carbono sea un factor limitante para la transformación biológica del 

nitrato en nitrógeno. 

Es frecuente encontrar que muchas empresas utilicen este tipo de método, debido a 

su simplicidad en la aplicación. El oxidante químico comúnmente utilizado es 

peróxido de hidrogeno (H2O2), este primeramente se activa por ejemplo con  la luz 

UV,  y así los métodos de decoloración varían de acuerdo al método por el cual sea 

activado el peróxido. En el caso de los aromáticos después de la oxidación da como 

resultado un anillo aromático clivado de la estructura molecular del colorante [18].  

1.3.2 Métodos fisicoquímicos  

Este tratamiento involucra características físicas y químicas como su nombre lo 

indica, en un proceso químico, los contaminantes se transforman en otros productos 

completamente diferentes; y los físicos solo son de forma parcial, y no 

necesariamente se transforman a otros productos como en el caso químico. En los 

tratamientos fisicoquímicos las trasformaciones químicas pueden ocurrir, pero no 

necesariamente ocurren [29]. Los tratamientos físicos y químicos son costosos, 

tiene limitantes en cuanto a su versatilidad e interfieren con otros componentes del 

agua  residual [30]. Entre los tratamientos fisicoquímicos más utilizados para tratar 

este tipo de aguas se encuentran la precipitación, coagulación, floculación y 

procesos de oxidación avanzada [5] , estos en la mayoría de los casos causan 

mayor contaminación por la gran cantidad de agentes químicos usados [6]. 

 En los procesos fisicoquímicos como floculación y coagulación la eliminación de 

color se realiza mediante  reactivos químicos, los cuales cambian las propiedades 

físicas y químicas de los contaminantes presentes en el agua residual [31]. Se ha 

determinado su alta eficiencia al tener altos porcentajes de eliminación de color, 

algunos inconvenientes de este procesos es su alto costo y la producción de solidos 

al final del tratamiento [6]. En algunos casos para una mejor eficiencia del proceso 

se combinan algunos procesos fisicoquímicos, como es la aplicación de ozono y 

coagulación a aguas residuales de la industria textil, aunque la aplicación por si sola 



28 
 

del ozono es un tratamiento efectivo para la remoción de compuestos tipos azo. En 

la aplicación de ambos procesos se obtienen buenos resultados más su aplicación 

da como resultados la formación  de anilinas y otros subproductos no deseados [32].  

1.3.3 Métodos de oxidación avanzada 

Estos procesos poseen varias ventajas sobre otros procesos, específicamente 

hablando en el tratamiento de efluentes con colorante ya que en este proceso los 

compuestos orgánicos presentes en el agua residual  son oxidados para ser 

transformados a compuestos finales o intermedios que son degradados mediante un 

proceso biológico [33]. 

El uso del ozono como agente oxidante data de a principios de los años 70, este 

debido a su alto poder oxidante (E° = 2.07V) es capaz de oxidar selectivamente 

instauración y estructuras aromáticas [24] debido a su alto valor de potencial con 

respecto al potencial de oxidación de estructuras aromáticas. Como en los demás 

métodos mencionados anteriormente, este presenta de igual manera una 

desventaja que es su corto tiempo de vida útil para las reacciones. 

 

Se han utilizado diferentes procesos avanzados de oxidación para la degradación 

química de los colorantes: hidracina, ozono, ozono combinado con radiación UV, 

peróxido de hidrogeno/UV y fotocatálisis heterogénea [24]. También se han 

estudiado tratamientos combinados de fotocatálisis y oxidación electrolítica [28]. 

1.3.4 Métodos biológicos  

Este método consiste en la transformación de compuestos tóxicos a compuestos 

distintos los cuales son considerados no tóxicos o sus niveles son disminuidos [34]. 

Estos tratamientos han presentado una alta eficiencia en el tratamiento de diversos 

contaminantes en aguas residuales con presencia de colorantes, el inconveniente 

es la generación de lodos, que estos requieren de una fase de tratamiento adicional, 

aunque también es considerado competitivo en cuanto a costos [35]. En la 

actualidad se utilizan sistemas aerobios, anaerobios, con hongos y bacterias para la 

decoloración y/o mineralización de los colorantes presentes en dichas aguas [36]. 

Durante estos tratamientos bióticos, los contaminantes pueden ser metabolizados 

por los microorganismos por reacciones bioquímicas Redox, aunque también 
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pueden realizar reacciones de hidroxilación, hidrolisis, des-halogenación y 

desalquilación. Las desventajas de la aplicación de este tipo de procesos, son sus 

condiciones de operación, esto debido al tipo de microorganismo utilizado se 

requieren condiciones controladas (temperatura, pH, composición química, etc.) 

para favorecer su eficiencia de estos en la degradación de contaminantes 

1.3.5 Tratamientos con metales de valencia cero (ZVM) 

En este tipo de procesos se utiliza el potencial  (fuerza electromotriz) de los metales 

de transición que se caracterizan por su elevado poder reductor; esta propiedad ha 

sido aprovechada en diversas tecnologías (Tang, Lei et al [37]) para la eliminación 

de contaminantes principalmente inorgánicos en matrices tanto sólidas (suelos) 

como semisólidas (lodos) y líquidas (aguas y efluentes). Estudios previos han 

revelado que diversos contaminantes ambientales, tanto orgánicos como 

inorgánicos, pueden ser reducidos con hierro de valencia cero (ZVI) a compuestos 

menos tóxicos o productos ambientalmente inocuos [38]. De igual manera,  tanto el 

ZVI como el  zinc de valencia cero (ZVZ) han sido utilizados para eliminar 

contaminantes diversos, tales como solventes y pesticidas, metales tóxicos (As,  Pb, 

Cu,  Ni, Cr) y colorantes textiles [39].   Actualmente, muchos de los esfuerzos en el 

desarrollo de tecnologías de descontaminación altamente eficientes se basan en el 

uso de ZVM nanoestructurados (nZVM) y en los últimos años se han investigado 

varios métodos de síntesis para producir nanopartículas de ZVI controlando sus 

propiedades de superficie y eficiencia de reacción. En los procesos de reducción en 

un sistema de nanopartículas ZVI, el metal sirve como donador de electrones para 

la reducción de especies oxidantes con la ventaja de que su capacidad reductora se 

incrementa por los cambios en reactividad asociados al hecho de trabajar a escala 

nanométrica, además del incremento en efectividad de reacción asociado al 

incremento en área activa al disminuir las dimensiones. 

 

1.3.6 Método electroquímico  

El método electroquímico ha estado adquiriendo mayor importancia en el 

tratamiento de diversos contaminantes, esto debido a muchas ventajas que 

presenta con respecto a otros métodos, algunas son su alta eficiencia en la 

eliminación de colorantes, su fácil operación, su nulo consumo de reactivos 
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químicos, entre otros, etc. La de energía eléctrica en este método se utilizó  por 

primera vez en Inglaterra en 1889 [21]. Los procesos electrolíticos fue empleado pro 

primera vez en 1904 este para la recuperación de metales pesados, el cual se 

patento en el mismo año por Elmore y el proceso de electrocoagulación (EC) con 

aluminio y hierro se patento en Estados Unidos en 1909. La primera aplicación de la 

electrocoagulación fue para el tratamiento de agua potable en 1946, pero debido a 

su alto costo de instalación, operacióne insumos estos métodos no tuvieron una 

buena aceptación, pero en países como Estados Unidos y la Union Sovietica 

continuaron con las investigaciones posterior a este tiempo, lo que les permitió 

reunir experiencia e información sobre estos procesos [40]. La promulgación de 

diversas norma ambientales son más estrictas con respecto a diversos 

contaminantes que se desechan en el ambiente, así como exigen que la calidad de 

agua empleada en diversas actividades del ser humano sea de mayor calidad, y 

esto favorece la investigación de nuevos métodos y aplicación de estos  para el 

tratamiento de contaminantes, tanto que hoy en día hay compañías que suministran 

sistemas electroquímicos para la recuperación de metales, tratamiento de aguas 

provenientes de procesos textiles, curtidurías, papeleras, tratamiento de aguas 

residuales con alto contenido en aceite o emulsiones aceite-agua. Actualmente los 

procesos electroquímicos  no solo se comparan económicamente con otros métodos 

sino que también son más eficientes, compactos, fáciles de utilizar  y automatizados 

[4, 27, 41]. Los procesos electroquímicos utilizados en el tratamiento de aguas 

utilizan electricidad  para favorecer reacciones químicas de interés, las cuales son 

transformaciones de los contaminantes a diversos productos, generando así la 

eliminación o destrucción del contaminante presente en el agua. El sistema 

electroquímico está formado por un ánodo, donde ocurre la oxidación, un cátodo, 

donde tiene lugar la reducción y una fuente de corriente continua encargada de 

proveer los electrones. Algunos parámetros importantes a la hora de aplicar un 

proceso electrolítico son el diseño del reactor, la naturaleza de los electrodos y la 

diferencia de potencial y/o corriente de trabajo [42].  

Algunos procesos electroquímicos  empleados en el tratamiento de agua son 

electrodeposición, el cual es empleado en la recuperación de metales presentes en 

el agua proveniente de procesos industriales, electrocoagulación es un proceso que 

implica la generación del coagulante disolviendo electrolíticamente ánodos de 
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aluminio o hierro para formar los respectivos cationes, electroflotación, en este los 

contaminantes flotan en la superficie del agua adsorbidos sobre las pequeñas 

burbujas de hidrogeno y oxigeno generadas en el cátodo y en el ánodo 

respectivamente, en el proceso de descomposición electrolítica del agua y 

electrooxidación la oxidación es total (mineralización) o parcial (conversión de la 

materia orgánica a compuestos más sencillos más fácilmente degradables y menos 

contaminantes) de la materia orgánica utilizando la corriente eléctrica. Estos 

procesos están íntimamente relacionados con procesos anódicos [21].  Este método 

ha sido aplicado en colorantes y encontrado una alta eficiencia del mismo y el 

tiempo en que el colorante es degradado es muy inferior al alcanzado mediante 

otros métodos [7, 21]. 

1.3.6.1 Reacciones electroquímicas 

Estas son reacciones químicas heterogéneas que ocurren vía transferencia de 

carga a través de la interface entre un electrodo y un electrolito. Los componentes 

mínimos requeridos para una celda electroquímica (y por lo tanto una reacción de 

celda) son un ánodo, un cátodo, contacto iónico entre los electrodos (vía un 

electrolito), y un contacto electrónico entre ellos, es decir, un circuito eléctrico 

externo [42]. 

Los electrodos son buenos conductores electrónicos, y estos generalmente son 

metales sólidos o carbón, aunque también es posible utilizar un amplio rango de 

otros materiales, incluyendo polímeros conductores y cerámicas conductoras. El 

electrolito es un conductor iónico efectivo tal como una disolución acuosa de una 

sal, de un ácido o de una base; otras posibilidades  incluyen disolventes no acuosos 

tales como acetonitrilo o metanol, junto con sales fundidas, polímero iónicamente 

conductor y cerámicas conductoras [43]. El circuito en una celda electroquímica se 

puede dividir en dos partes. En el circuito eléctrico externo, la corriente (I), fluye en 

una dirección, desde el ánodo hacia el cátodo como un flujo de electrones. Dentro 

de la celda, la corriente fluye electrónicamente dentro de la estructura del electrodo 

e iónicamente a través del electrolito situado entre ellos. En el electrolito, la corriente 

fluye mediante los dos caminos de migración de los iones, los aniones moviéndose 

hacia el ánodo y los cationes hacia el cátodo [44]. 
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1.3.6.2 Reacciones electroquímica de Oxidación-Reducción 

Las reacciones de reducción-oxidación son las reacciones de transferencia de 

electrones. Esta transferencia se produce entre un conjunto de elementos químicos, 

uno oxidante y uno reductor. En dichas reacciones la energía liberada de una 

reacción espontánea se convierte en electricidad o bien  se puede aprovechar para 

inducir una reacción química no espontanea.  

1.3.6.3 Reacciones de la celda electroquímica 

La fuerza motriz para una reacción de una celda espontánea es un valor negativo de 

la variación de energía de Gibbs, ΔGCEL que se define por la expresión  

ΔGCEL = ΔHCEL - TΔSCEL 

Donde ΔHCEL y TΔSCEL  son la variación de entalpia y variación de entropía 

asociadas a la celda y T es la temperatura. Para reacciones de celdas espontaneas 

TΔSCEL> ΔHCEL y ΔGCEL es por lo tanto negativa. 

La variación de energía de Gibbs para una reacción de celda electroquímica está 

directamente relacionada con el potencial de la celda (de equilibrio) reversible, 

Ee
CEL, por la expresión 

ΔGCEL =-nFEe
CEL 

Donde F es la constante de Faraday (= 96485 C mol-1). Una celda espontánea 

tendrá un valor de ΔGCEL negativo y, por lo tanto, un valor Ee
CEL positivo. 

Por convenio, el potencial de la celda reversible está definido como la diferencia 

entre los potenciales de los electrodos de la parte derecha y de la parte izquierda. 

Ee
CEL = ED

e -EI
e 

Si la corriente fluye en la celda y se coloca el cátodo en la parte derecha, entonces 

ECEL = EC –EA 

es decir, el potencial de la celda es la diferencia entre el potencial del cátodo y el 

ánodo. EC
e y EA

e se puede calcular a partir de las ecuaciones de Nernst [44]. 
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En contraste con las celdas espontaneas, las celdas electrolíticas requieren una 

entrada de energía eléctrica (a través de una fuente de corriente continua o una 

batería) para producir transformaciones químicas. Tales celdas tienen un potencial 

de celda de equilibrio negativo y un valor positivo para la variación de la energía de 

Gibss. Se fuerza al cátodo a tener un potencial negativo respecto al ánodo 

conectando el cátodo a la terminal negativa de la fuente de poder. 

1.3.1.1 Interface electrodo/electrolito 

Las reacciones electroquímicas son reacciones heterogéneas, es decir, tienen lugar 

en el límite entre la fase electródica (a menudo un metal sólido carbón), y la fase 

electrolito (a menudo una disolución de una sal en agua). La región “interface”, 

discontinua, experimenta diferencias en la velocidad del electrolito, las 

concentraciones de las especies electroactivas y el potencial eléctrico con la 

distancia desde el electrodo.  Cada uno de los gradientes da lugar a una capa límite 

diferente cerca de la superficie del electrodo y a consecuencias físicas diferentes. 

Es muy importante apreciar la naturaleza del fenómeno que resulta de los 

gradientes y la extensión típica de cada capa límite. Las capas límite de 

concentración e hidrodinámica lleva al transporte de materia de reactivos y 

productos dentro de la disolución [43]. 

La doble capa está localizada sobre dimensiones moleculares en la interface 

electrodo/electrolito. Se obtiene debido a la separación de cargas entre un electrodo 

y el electrolito en contacto con él. La capa interna o “compacta” consiste en cationes 

que son electrostáticamente mantenidos en la superficie del electrodo y moléculas 

de disolvente adsorbidas. Fuera de esta capa altamente estructurada se extiende la 

capa “difusa” donde los iones retienen un grado de estructura que es mayor que el 

del electrolito en el seno [45]. El potencial cae linealmente en la capa compacta y 

exponencialmente en la capa difusa. El sistema se comporta como dos 

condensadores en serie, uno para la capa compacta y otro para la capa difusa. 

 Hay varias consecuencias importantes de la existencia de la doble capa. 

i. La diferencia de potenciales entre la fase electrodo y fase disolución, ΦM – 

ΦS proporciona la fuerza conductora para un reacción de transferencia 

electrónica a lo largo de la interface. 

1.3.7 
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ii. Esta fuerza conductora puede ser significativamente afectada por 

adsorción de especies (reactivo, producto, disolvente, iones, o 

contaminante) sobre la superficie del electrodo. 

iii. Las diferencias locales ΦM- ΦS alterarán la fuerza conductora para la 

reacción y por lo tanto la velocidad, la eficiencia en corriente o la 

selectividad de un proceso electródico. 

iv. La diferencia de potencial en la interface está localizada a distancias 

moleculares. Por lo tanto, el gradiente de potencial es extremadamente 

grande. Si ΦM – ΦS es  2V en 0.2nm, el gradiente de potencial es  1010 V 

m-1. Una fuerza conductora  tal, alta y localizada, permite llevar a cabo 

electroquímicamente procesos energéticamente difíciles. 

v. La capacidad de la doble capa puede proporcionar una medida útil en 

estudios fundamentales de adsorción en los electrodos. De todas formas, 

tiende a crear problemas en estudios cinéticos, particularmente en 

grandes electrodos o áreas superficiales electródicas altas, y en el caso 

de cambios rápidos de potencial con el tiempo debido a la existencia de 

corrientes de carga. En el caso de los electrodos grandes dentro de los 

reactores industriales, las fuentes de potencia se deben diseñar y 

controlar para  manejar arranques, paros, y otras condiciones donde el 

potencial del electrodo cambie abruptamente [44].  

 

1.3.1.2 Fase electrodo 

Los dos electrodos en una celda deben tener una consistencia mecánica adecuada 

y ser resistentes a la erosión y otros tipos de ataques físicos por parte del electrolito, 

los reactivos y los productos. En el caso de los electrodos inertes, la resistencia  al 

ataque químico es también importante y se deben evitar la corrosión, óxidos 

indeseados, hidruros o películas orgánicas inhibidoras tanto para las condiciones de 

operación como durante los periodos de parada. La forma u condición de la 

superficie de un  electrodo debe tener en cuenta la necesidad de separación del 

producto tal como el desprendimiento de gases o sólidos [41]. El material electródico 

activo en algunos casos puede ser un recubrimiento fino más que la superficie de un 

material en bloque. La superficie electródica debe alcanzar y mantener la reacción 

deseada y, en algunos casos, debe tener propiedades electrocatalíticas específicas  

1.3.7.1 
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esenciales con el objetivo, (a) de alcanzar una alta velocidad de reacción para el 

producto de interés a un bajo sobrepotencial mientras, que (b) inhibe todos los 

cambios químicos competitivos. A continuación se presentan las propiedades que 

deben tener los materiales electródicos [44]. 1. Alta estabilidad física, 2. Alta 

estabilidad química, 3. Alta conductividad química, 4. Facilidad de fabricación en 

una forma física apropiada, 5. Propiedades electrocatalíticas apropiadas, 6. Tiempo 

de vida largo, 7. No contaminante, 8. Bajo coste, 9. Seguro, 10. Rápidamente 

disponible/reparable.  

1.3.1.3 Fase electrolito 

El electrolito puede desempeñar muchos papeles [46]. 

i. Proporciona un medio para el transporte iónico a través de la migración. 

ii. Proporciona un medio de baja resistencia entre los electrodos. 

iii. Un exceso de electrolito (soporte) inerte ayuda a asegurar que los 

coeficientes de actividad para el reactivo y los productos sean a 

próximamente iguales (y por lo tanto tiendan a cancelarse en la ecuación 

de Nernst). 

iv. Estable la estructura de la doble capa electrificada y su influencia sobre la 

cinética electródica. 

v. Proporciona una matriz adecuada y estable para las especies 

electroactivas, bien como un disolvente o como una dispersión. 

vi. Puede proporcionar estabilización de la temperatura. 

vii. Puede facilitar estabilidad de la composición y pH. 

viii. El movimiento del electrolito se puede utilizar para aumentar el transporte 

de materia de especies hacia (o desde) el electrodo. 

La fase de disolución contienen al menos tres componentes esenciales: un 

disolvente, una alta concentración de un electrolito (soporte)  inerte y la especie 

electroactiva (reactivo) [44].  

1.4  Ventajas y desventajas de los tratamientos 

Las ventajas de los tratamientos antes mencionado son muy conocidas, pero 

también sus limitaciones para altos valores de demanda química de oxigeno (DQO) 

en presencia de compuestos altamente tóxicos, la generación de compuestos 

1.3.7.2 
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intermedios que requieran un tratamiento adicional, formación de compuestos 

mayormente tóxicos que los inicialmente, condiciones extremas de cuidado 

experimental [47]. A continuación en la tabla 2 se presenta una lista de las 

desventajas de los métodos de eliminación de tinte en efluentes industriales. 

Tabla 2.- Ventajas y desventajas de los métodos para eliminación de colorantes tipo azo 
[18]. 

Métodos físicos/químicos Ventajas Desventajas 

Reactivo Fenton Decoloración efectiva de ambos 

colorantes, solubles e 

insolubles 

Generación de lodos. 

Ozonización Aplicado en estado gaseoso: no 

hay alteración de volumen. 

Tiempo de vida corto (20 

min). 

Fotoquímica No hay producción de lodo. Formación de subproductos. 

Carbón activado Buena remoción de una amplia 

variedad de colorantes. 

Alto costo de 

implementación. 

Silica gel Eficaz para la eliminación de 

tinte en medio ácido. 

Reacciones laterales 

impiden la aplicación 

comercial. 

Membranas de filtración Remoción de todo tipo de 

colorante. 

Producción de lodos 

concentrados. 

Intercambio iónico Regeneración: sin pérdida de 

adsorbente. 

No efectivo para todo tipo de 

colorantes. 

Coagulación 

electrocinética. 

Económicamente viable. Gran producción de lodos. 

Irradiación. Oxidación efectiva a escala de 

laboratorio. 

Requiere mucho oxígeno 

disuelto. 

 

El tratamiento electroquímico permite degradar una gran cantidad de compuestos 

orgánicos tóxicos, aun en bajas concentración, y con las ventajas de ser un método 

que no genera residuos que requieran un tratamiento extra, permite trabajar en 

condiciones moderadas (temperatura y presión atmosférica), un alto 

aprovechamiento energético, un costo relativamente bajo y además permite trabajar 

con una amplia variedad de contaminantes. Es así como este método es 

comprometedor en el tratamiento de compuesto tipo azo [4]. 
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Ventajas de los tratamientos electroquímicos [41]. 

 El tratamiento electroquímico se puede utilizar en el tratamiento de residuos 

altamente tóxicos. 

 El proceso puede funcionar a temperatura y presión ambiental. 

 Es una tecnología respetuosa con el ambiente porque solamente usa 

electricidad. 

 El consumo energético depende de la DQO. 

 El tratamiento electroquímico se puede parar simplemente apagando  la 

fuente de energía. 

 Bajo costo 

 Tecnología segura y eficiente. 

 

1.5 Técnicas electroquímicas de análisis 

Antes de hablar de las técnicas electroquímicas es necesario tener presente las 

variables de las que dependen las reacciones electroquímicas, resultado de la 

interacción de la energía (Intensidad o potencial) con la materia (especie 

electroactiva). Las variables son cuatro E (potencial), I (intensidad de corriente), C 

(concentración) y t (tiempo) [45]. 

1.5.1 Voltamperometría cíclica 

Esta técnica es muy común en electroquímica porque permite probar las 

propiedades redox y de transporte de un sistema en disolución. Esta se logra con un 

arreglo de tres electrodos  por donde la relación de potencial de un electrodo de 

referencia se analiza en un electrodo de trabajo, mientras que la corriente resultante 

fluye a través de un contraelectrodo. Esta técnica es ideal para una búsqueda rápida 

de los pares redox presentes en un sistema; una vez localizado una reacción, esta 

puede ser analizado más detalladamente [48]. 

La voltamperometría cíclica es una técnica que consiste en la aplicación de una 

variación de potencial lineal y periódico sobre un electrodo de trabajo [42].  El 

proceso involucra  la electrolisis de una o más especies electroactivas, el cual 

comprende: reacción de la especie  electroactiva en el electrodo y mecanismo de 

transferencia de masa. Estos últimos pueden ser por migración (movimiento de 
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Figura 1.- Colorante Reactivo Azul 
turquesa 15 

especies por diferencia de carga), convección (movimiento de la materia por 

cambios físicos) y difusión  (movimiento de las especies por gradiente de 

concentración). En la mayoría de los casos, la electrolisis se efectúa bajo  

condiciones tales, que la difusión sea el proceso fundamental en el transporte de la 

especie electroactiva; la migración y la convección se minimizan por la adición de un 

exceso de electrolito soporte y evitando el movimiento de agitación y gradientes de 

temperatura [49].  

1.6 Antecedentes de aplicación de procesos electroquímicos para el 

tratamiento de efluentes. 

Los métodos electroquímicos de tratamiento para aguas residuales como la 

electroflotación, electrodecantación y la electrocoagulación, involucran el uso de una 

celda electrolítica y un par de electrodos metálicos a través de los cuales se hace 

pasar una corriente eléctrica. Los sistemas electroquímicos pequeños son viables y 

en vez de usar reactivos químicos y microorganismos, el sistema emplea electrones 

para realizar el tratamiento, lo cual es más sencillo y accesible. Estos métodos 

utilizan una instrumentación robusta y compacta, fácil de conseguir que ofrezcan la 

posibilidad de una distribución y potencialmente pueden reemplazar procesos 

sofisticados, ya que requieren contenedores  de poca capacidad. Entre otras 

ventajas de las mencionadas anteriormente,  se encuentran los beneficios 

ambientales, de compatibilidad, versatilidad, eficiencia de energía, seguridad, 

selectividad, facilidad de automatización del proceso y bajos costos [50]. A 

continuación se presentan antecedentes de tratamiento electroquímico en la 

degradación de diversos colorantes. 

El azul turquesa 15 (Fig. 1) es un colorante 

reactivo ampliamente usado en la industria textil 

para teñir fibras naturales. La presencia de este 

colorante en efluentes fue investigado mediante 

técnicas electroquímicas por  Marly E. [4] en 

disolución acuosa de mercurio, encontrando que la 

reducción del azul turquesa es a través de una 

transferencia de cuatro electrones a los anillos pirrol, generando un radical anión 

estable lo suficientemente estable para ser detectado solo en medio alcalino y que 
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Figura 2.- Azul de metileno 

la decoloración total una disolución de colorante de 1x10-3 molL-1 es solo después  

de 5 horas  de electrolisis en disolución buffer, pero la posible pérdida de cobre hace 

que el método no sea adecuado para el tratamiento de efluentes. Tomando en 

consideración que los colorantes  necesitan ser determinados al menos en el nivel 

de muestras de agua de 10-50 μg mL-1 (ppb), el método propuesto puede ser 

utilizado en este tipo de muestras.  

Por otra parte la degradación del colorante azul de 

metileno (Fig.2) fue investigado por Luciano Bautista 

Suárez [51] electroquímicamente, encontrando que la 

electrolisis del colorante alcanzo un alto porcentaje de 

degradación, el promedio en las pruebas fue de un 

93%, en un tiempo de 3 horas, para esto encontró que las condiciones adecuadas 

fueron con un electrodo de cobre, con un potencial de 1.5 V, un valor de pH 7, una 

agitación de 2 rpm y una adición de 0.1 gramo de sal por cada 100 ml a degradar, la 

sal agregada fue con la intensión de mejorar la conductividad de la disolución.  De 

igual forma Ana Isabel del Rio García [52] estudio la evaluación y optimización de 

las condiciones experimentales en las que el tratamiento electroquímico es viable y 

eficaz para la reducción, oxidación  y oxidación-reducción electroquímica aplicada a 

la decoloración/degradación de aguas de tintura textiles que contienen colorantes 

reactivos con grupos azo como cromóforo (C.I. Reactive Orange 4, C.I. Reactive 

Black5 y C.I. Reactive Yellow 139:1). Observando que la concentración de colorante 

empleada se encuentra directamente relacionada con los procesos de reducción 

observados, Cuando la concentración es mayor, además de la propia reducción del 

colorante y/o intermedios se observa un nuevo proceso de reducción y cuando la 

concentración es menor está gobernado por difusión y a concentraciones altas el 

proceso está gobernado por adsorción. Al estudiar por separado la reducción y la 

combinación de reducción-oxidación, encontró que la mejor 

degradación/decoloración es por combinación (reducción-oxidación), debido a que 

la reducción sola para este tipo de aguas no es viable  porque no demostró una 

decoloración significativa. Por último Andrea Nathaly Maldonado Rogel y Renato 

Miguel Molina Ayala [50] estudiaron la reducción del colorante Negro sulfuroso de 

las aguas residuales de la industria textil a través de procesos electroquímicos y 

demuestra que el tratamiento es estadísticamente significativo, al registrar 
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decoloración de 70%, encontrando que el pH y el tipo de color influye 

significativamente en la degradación y que la degradación es más viable a valores 

de pH 12. 

1.7 Colorante tipo ftalocianina 

El colorante tipo ftalocianina es un compuesto de coordinación descubierto a 

principios del siglo XX, este inicialmente se utilizó para impresión y para tenido en la 

industria textil [11]. Estos son el segundo colorante más importante y la ftalocianina 

de cobre es el colorante más vendido en volumen. Debido a que presentan diversas 

propiedades como semiconductividad, fotoconductividad y actividad química [53], 

estas son candidatas prometedores para muchas aplicaciones prácticas 

Este tipo de colorantes posee moléculas orgánicas, planares y simétricas con un 

sistema conjugado de electrones π (figura 3) que posibilita el eficiente transporte de 

electrones y energía [54], las cuales las hace atractivas para el sector industrial 

debido a sus propiedades físicas, como por ejemplo, sus tonalidades varían desde 

el azul oscuro al bronce metálico dependiendo del proceso de manufactura la forma 

química y cristalina. 

 

Figura 3.-Molécula de ftalocianina 

Estos macrociclos aromáticos son análogos de las porfirinas, son cromóforos con 

propiedades muy estables con propiedades fisicoquímicas únicas que las hacen 

ideales para la construcción y diseño de materiales moleculares, teniendo 

propiedades electrónicas y ópticas especiales [55].  
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1.7.1 Características y propiedades 

Es un compuesto de color verde azulado formado por la unión de cuatro grupos 

isoindol mediante cuatro átomos de nitrógeno, dando lugar a un anillo de 16 átomos: 

ocho de nitrógeno y ocho de carbono, alternados con dobles enlaces conjugados. 

Estas exhiben transiciones electrónicas fuertes generalmente dos bandas de 

adsorción se encuentran presentes en el aspecto de absorción de las ftalocianinas 

monómericas (región de espectro visible). 

La banda intensa “Q” absorbe en la region visible e infrarrojo cercano a 

aproximadamente 600-800 y la banda “B” en el cercano ultravioleta (también 

llamada banda Soret) un poco menos intensa que se localiza aproximadamente a 

300-400 nm. Los monómeros de ftalocianina en disolución generalmente muestran 

un pico de absorción muy fuerte (banda Q) alrededor de 650-700 nm [56], y otra 

banda mas débil aproximadamente a 600 nm. Otras cualidades de esta molécula y 

de sus diversos productos derivados de este colorante son su versatilidad, 

flexibilidad de arquitectura, y una alta estabilidad a las condiciones del medio, que 

son requerimientos muy importantes para implementar aplicaciones como 

fotoelectrónicas [57].  

Los enlaces N=C en la molécula de ftalocianina se puede conocer mediante FTIR, 

ya que se tiene dicha absorción aproximadamente [58] a 1400 cm-1. En el caso de 

los dímeros, la cercana proximidad de dos o más anillos puede dirigir al 

acoplamiento entre los dipolos de dos transiciones idénticas [57].  

Uno de los problemas de las ftalocianinas es que manifiestan una tendencia 

intrínseca hacia la aglomeración. Este problema es particularmente serio en medios 

polares como lo es el agua, la cual tiende a autoasociarse y rechazar los sistemas 

hidrofóbicos π para formar agregados en solución [55]. Por tanto las ftalocianinas 

hidrofílicas y no agregadas son de gran importancia y han recibido mucha atención 

al respecto [59]. Sin embargo, la formación de agregados de ftalocianina (Pc) 

ordenados de gran tamaño no se realiza fácilmente y requiere características 

estructurales adicionales dentro del anillo de Pc tal como la presencia de cadenas 

hidrocarbonadas flexibles de gran tamaño o ftalocianinas en forma de corona [55]. 

Propiedades Físicas. 
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El peso molecular de la ftalocianina ácida (C32H18N8) es de 514.55, sus densidades 

estan influenciadas fuertemente por su composición química (tabla 3). La mayoría 

de las ftalocianinas  no funden, pero subliman arriba de 200°C, lo que se aprovecha 

para su purificación[11]. 

Tabla 3.- Densidades de diferentes tipos de ftalocianinas [11]. 

 

.  

Las ftalocianinas y sus derivados no-sustituidos pueden disolverse en medios 

altamente ácidos, como: ácido sulfúrico concentrado, ácido cloro sulfúrico o ácido 

fluorhídrico anhidro; presumiblemente debido a la protonación de los átomos de 

nitrógeno, en presencia de bases fuertes la deprotonación reversible de los grupos 

centrales imino se lleva a cabo y la ftalocianina precipita [60]. 

La solubilidad de las ftalocianinas se puede mejorar en algunos casos mediante la 

oxidación reversible con peróxidos o hipocloritos orgánicos. Las ftalocianinas ácidas 

y sus derivados exhiben elevada estabilidad térmica, por ejemplo la ftalocianina de 

cobre puede sublimarse sin descomposición a 500-580°C a presión normal y 

atmosfera inerte [61]. Al vacío, la estabilidad se ve incrementada por encima de los 

900°C, bajo las mismas condiciones la ftalocianina de cobre policlorada es estable 

térmicamente por encima de los 600°C. La ftalocianina de cobre (CuPc) se 

descompone claramente a 405-420°C en presencia de aire, en cambio en atmósfera 

pura de nitrógeno simultáneamente ocurren la sublimación y descomposición a unos 

460-630°C. En general todas las ftalocianinas son más estables en atmósfera de 

nitrógeno que en oxígeno [62]. 

Color 

Debido a su absorción hay colores que van del azul-verde [53, 60, 63], su color de 

los colorantes está influenciado por las modificaciones de la estructura cristalina. En 

Ftalocianina Densidad (g/cm3) 

β-H2Pc 1.43 

β-CuPc 1.61 

Policloro CuPc 2.14 

β-CoPc 1.50 

β-NiPc 1.59 
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la serie H2Pc , NiPc, CuPc, CoPc con la misma modificación del cristal, el  color 

cambia desde azul verdoso intenso a azul rojizo intenso. La única metaloftalocianina 

con un color brillante que satisface el tono azul verdoso indispensable para la 

impresión es CuPc. La intensidad del color decrece con el tamaño de partícula del 

cristal, material floculado y aglomerado. Las diversas modificaciones  en la 

estructura de las Pc´s por ejemplo H2Pc, CuPc y otros derivados difieren en color y 

propiedades físicas, por ejemplo, se conocen 5 modificaciones polimórficas de 

CuPc, las cuales se denominan como α, β, γ, δ, y ε, se han descrito dos 

modificaciones más en la literatura, de acuerdo a sus solubilidades en benceno 

(buenas solubilidades implican inestabilidad) la serie de estabilidades 

termodinámicas para las 5 polimorfos de la CuPc en consecuencia de incremento es 

α  γ < δ < ε <β [64].  

Propiedades Químicas  

El comportamiento químico y electroquímico de las ftalocianinas, referente tanto a la 

oxidación y reducción es de gran importancia para la determinación  mediante 

voltametría cíclica o fotopolarografia de los potenciales redox, con la finalidad de 

emplear las ftalocianinas en aplicaciones como fotoreducción. Comparadas con las 

porfirinas las ftalocianinas son fácilmente oxidadas o reducidas, la oxidación  puede 

ser reversible  o irreversible dependiendo de las condiciones. Estas son estables en 

aire hasta cerca de 100°C, su estabilidad depende del átomo metálico central [62]. 

En  presencia de agentes oxidantes fuertes en disolución acuosa se destruye 

completamente el sistema de anillo de la ftalocianina, los agentes oxidantes 

empleados para la oxidación son sulfato cérico en ácido sulfúrico, vanadato de 

sodio, ácido nítrico o dicromato de potasio en ácido sulfúrico. El ozono oxida solo 

ligeramente su estructura [11]. 

La oxidación del macrociclo en presencia de oxidantes (puede ocurrir en el átomo 

metálico central) y en disoluciones no-acuosas, puede presentarse en el anillo o en 

el átomo metálico central, mientras la oxidación del anillo genera derivados 

tetracicloindoleninos (Fig. 4) 
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Figura 4.- Derivados de la oxidación de una ftalocianina [11]. 

Los metales de transición que exhiben varios estados de oxidación son los más 

propensos a sufrir oxidación. Generalmente forman complejos hexacordinados una 

vez oxidados (Fig. 5). 

 

Figura 5.- Complejo hexacordinado de ftalocianina de manganeso. 

Tanto la reducción del sistema de anillo o el átomo metálico central son posibles. 

Las forma totalmente reducida del sistema de anillo de la ftalocianina empleando 

3,4,5,6-tetrahidrotalonitrilo como material precursor primordial que produce 

hexadecahidroftalocianina (Fig. 6). 

 

Figura 6.- Hexadecahidroftalocianina 
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En reacciones que involucran reducciones reversibles, los electrones son removidos 

del sistema de anillo interno o del átomo metálico central, Figura 7.  

 

Figura 7.- Productos de oxidación y reducción de la ftalocianina en presencia de oxidantes y reductores. 

 

1.7.2 Aplicaciones de las ftalocianinas 

La parte central de la molécula de ftalocianina puede coordinarse con un átomo 

metálico, dando lugar a sus diversos derivados que se emplean como colorantes y 

pigmentos. El más importante es la ftalocianina de cobre, que se obtiene por 

condensación de cuatro moléculas de ftalonitrilo con cobre; la reacción que se lleva 

a cabo a una temperatura de 200°C. Los átomos de hidrogeno pueden ser 

sustituidos por más de 70 elementos de las tabla periódica “M” por ejemplo, Na, K, 

Li, Mg, Ca, Fe, Cu, Hf, Ni [11]. 

Las ftalocianinas son usadas actualmente como catalizador en el proceso Merox y 

como fotoconductor en películas dobles xerográficas de impresoras láser y 

máquinas copiadoras. También algunas ftalocianinas que absorben en el infrarrojo 

cubren varias aplicaciones de alta tecnología [58]. Son de particular interés en 

muchos campos concernientes a la conversión de energía (celdas solares y 

fotovoltáicas), electrofotografía, limitadores ópticos, fotosensibilizadores, sensores 

de gas, así como en almacenamiento óptico de datos [65]. También se ha 
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investigado su participación al incorporarse en células humanas para el tratamiento 

de leucemia aprovechando que estas moléculas manifiestan fluorescencia y da 

oportunidad a establecer su localización en los tejidos, por lo que puede aplicarse 

en la terapia fotodinámica y el diagnóstico fotodinámico [65]. 

Estos compuestos han llamado la atención debido a su susceptibilidad óptica no 

lineal de tercer orden, ya que al formar compuestos se muestran como materiales 

potenciales para la aplicación en óptica no lineal [66]. Estos han sido encontrados 

usados como catálisis para procesos de desulfuración en la industria del petróleo. 

Muy recientemente, estas macromoléculas han sido aplicadas como agentes en 

fotocopiadoras, impresoras láser y lectura/escritura de discos ópticos. Se espera 

que estos juegan un papel más importante en materiales químicos, porque sus 

aplicaciones potenciales en electrónica molecular y fotónica, pantallas 

electrocrómicos, ópticas no lineales, y reagentes electrocataliticos [67]. 

1.8 Azul Lanasol 8G (AL8G) 

El AL8G es un colorante tipo ftalocianina ampliamente utilizado en la industria textil 

para colorear fibras naturales. La presencia de estos colorantes en las aguas 

residuales y efluentes industriales es de interés considerable debido a problemas 

ecotoxicológicos y del medio ambiente.  

El colorante AL8G (Tabla 4) utilizado en este proyecto fue adquirido en Ciba 

Speciality Chemicals a continuación se presenta una tabla con la información de la 

hoja de seguridad. 

Tabla 4.- Información técnica del AL8G [68]. 

Nombre Azul de Lanasol 8G-01  150% 

Otro nombre Colorante ftalocianina 

Densidad 0.62 (g/cc a 20 deg.C) 

Solubilidad en agua 100 g/l  a 30°C 

pH 8.0-9.5 (1g/l de agua) 

Descomposición térmica >300 °C 

Temperatura de ignición  500 °C 

COD 755 mgO2/g 

TOC 26.5 % 

Contenido de metales pesados 3.8% de cobre como complejo órga-metálico 
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El colorante AL8G se puede degradar mediante el empleo de Hierro metálico 98% 

con porcentajes de remoción del 60%. Se evidencia que el proceso de degradación 

es eficiente para un tiempo de tratamiento de 5 horas [39]. La implementación de 

degradación (reduccion) utilizando Hierro Metálico demuestra poseer un amplio 

número de aplicaciones  ambientales, debido a que el Hierro es un efectivo agente 

reductor metálico con mucha abundancia, baja toxicidad, y bajo costo [69].      

El colorante AL8G es muy estable, resistente a la degradación por exposición a la 

luz, su caracterización demostró que se trata de un compuesto con grupos tipos 

azo, bastante conjugado y con posibles grupos funcionales hidroxilo. 

1.9 Propiedades electroquímicas de las ftalocianinas 

La Pc es un sistema aromático con 18π electrones, su estado común de oxidación 

lleva dos cargas negativas. Esto podría ser asignado como Pc(-2). Esta unidad es 

capaz de oxidarse o reducirse; por lo tanto la oxidación por uno o dos electrones 

produce Pc(-1) y Pc(0), mientras la reducción por uno a cuatro electrones forma Pc(-

3), Pc(-4), Pc(-5) y Pc(-6). El ion metálico central puede ser incapaz  de un proceso 

redox en el usual régimen electroquímico (la mayoría de especies de grupos 

principales y ciertos metales de transición así como Ni(II), Cu(II), etc.) o pueden ser 

un elemento de transición que sufre oxidación o reducción a potenciales 

comparables a los procesos del  anillo Pc.  

Muchas ftalocianinas agregadas en mayor o menor medida son influenciadas, 

ambas en agua y fase orgánica. Cada agregación es influenciada por el pH, la 

fuerza iónica, temperatura, la cantidad de electrolito en la disolución, etc. La 

agregación es también influenciada por la carga neta en la unidad MPc, siendo más 

importante las especies con carga positiva que las especies con cargas negativas.  

Las propiedades redox pueden ser influenciadas por diferentes ligantes axiales 

adjuntos al metal central. Esto puede ser un factor muy importante en la química de 

metales de transición MPc, ya que muchos iones de metales de transición preferirán 

una coordinación de seis y se unirán a un solvente donante si no están otros 

ligantes compitiendo [60].En general, los procesos de reducción del anillo son 

comúnmente reversibles electroquímicamente, mientras los procesos de oxidación 

del anillo, especialmente aquellos asociados con Pc(0)/Pc(-1), son comúnmente 
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irreversibles.Cuando se presenta un voltamperograma cíclico, como el que se 

muestra en la Fig. 8 los pares de picos (Ia y Ib, IIa y IIb,…, Va y Vb) son fácilmente 

asignados a las sucesivas reducciones  y oxidaciones del anillo de la mayoría de 

especies. 

 

Figura 8.- Voltamperograma cíclica para Co(II)[TNPc(-2)] (1x10-4M) en diclorobenceno 

La ftalocianina de cobre presenta un buen comportamiento de los procesos redox 

centrados en el ligante, de [Cu(II)Pc(-1)]+ a [Cu(II)Pc(-5)]3- a potenciales muy 

similares a estos de la NiPc [60]. 
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CAPITULO 2 Metodología Experimental 

 

2.1 Reactivos 

Los reactivos utilizados en este proyecto se  especifican en la tabla 5. Estos fueron 

utilizados como se recibieron del proveedor. 

Tabla 5.- Lista de reactivos utilizados en este proyecto. 

Reactivos Proveedor Pureza 

Hidróxido de Sodio J.T. Baker 97% 

Ácido sulfúrico J.T. Baker 97.8% 

Acetona J.T. Baker 99.5% 

Sulfato de potasio monobásico J.T. Baker 99% 

Sulfato de potasio dibásico J.T. Baker 98% 

Azul Lanasol 8G 150% CIBA ------- 

Ftalocianina de cobre Sigma-Aldrich 85% 

Ácido nítrico   J.T Baker 69-70 % 

 

Debido a que el colorante AL8G es un colorante utilizado industrialmente, no posee 

una identificación puntual de la molécula,  solo se conoce que es un colorante tipo 

ftalocianina de cobre por lo tanto se realizó primeramente una caracterización del 

colorante para conocer la similitud entre este colorante y  la ftalocianina de cobre la 

cual se utilizara como molécula de referencia al monitorear el comportamiento 

electroquímico del AL8G, en base al comportamiento observado y reportado de la 

CuTsPc. 

2.2 Caracterización química 

2.2.1 Caracterización con Espectroscopia Infrarroja 

Los espectros que se presentan en esta tesis se realizaron con la ayuda del 

espectrofotómetro de Infrarrojo marca Thermo Nicolet modelo Nexus 570 (Fig. 9), 

acoplado a una unidad de cómputo con el software OMNIC 8.0. Los espectros se 

realizaron mediante la técnica de prensado de pastilla (Bromuro de Potasio KBr). 
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Figura 9 .-Espectrómetro FT-IR Nicolet 

2.2.2 Caracterización con Espectroscopia Ultravioleta Visible 

El espectro ultravioleta y visible de las moléculas está asociado a transiciones 

electrónicas entre los diferentes niveles energéticos en ciertos grupos o átomos de 

las moléculas y no caracterizan a la molécula como entidad [70]. 

El espectro UV visible de una ftalocianina presenta dos bandas bien diferenciadas 

de absorción en la región visible, la banda Q y la banda B o Soret. La banda Q esta 

asociada a las transiciones π π* (HOMO-LUMO) entre orbitales de simetría au y bg 

respectivamente generalmente entre 620-700nm. 

En el caso de las ftalocianinas metaladas (simetría D4h del sistema), la generación 

de los orbitales componentes del LUMO es total, conduciendo a única banda Q de 

absorción visible. En el caso de las ftalocianinas libres la banda Q aparece 

desdoblada, debido a la existencia de un LUMO con dos orbitales moleculares no 

generados (Simetría D2h del compuesto) (Fig. 10). 

 

 

 

 

 

 

Figura 10.- Espectro de absorción UV-Vis del ligante libre [39, 71] 
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Para la realización de las pruebas de ultravioleta visible en esta tesis se utilizó el 

Espectrofotómetro UV-Visible de barrido marca Thermo Scientific evolution 201 con 

el software INSIGHT de última generación para control directo y por ordenador (Fig. 

11). 

 

Figura 11.- Expectrofotómetro Thermo Scientific Evolution 201. 

Se tomaron en cuenta diversos factores que influyen en el comportamiento 

electroquímico del AL8G como son, la influencia del pH, la concentración de la 

especie electroactiva, la dirección de los barridos, etc. Las disoluciones de pH se 

prepararon a base fosfatos y ajustadas con HCl y KOH para ácidos y alcalinos, 

respectivamente.  

2.2.3 Caracterización con Espectroscopia RAMAN 

Esta representación permite visualizar unas bandas espectrales (Bandas Raman) 

centradas a las frecuencias Raman características de cada material. En un espectro 

Raman la información se encuentra principalmente en la posición de cada de las 

bandas que permiten identificar de manera inequívoca el material analizado [72]. 

Para la caracterización de las muestras de colorantes mediante RAMAN se contó 

con ayuda del equipo Microespectrofotometro (microscopio ¾ optico acoplado a un 

espectrofotómetro raman disperso DXR)  en un intervalo de 200 a 3500 cm-1 (Fig. 

12). 
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Figura 12.- Espectrofotómetro RAMAN 

2.3  Caracterización Electroquímica 

2.3.1 Caracterización con Voltamperometría cíclica (VC). 

Para la caracterización de la solución mediante esta técnica se realizó experimentos 

cualitativos con la finalidad de conocer  el comportamiento de la disolución del 

colorante y las condiciones de operación para esta técnica, procediendo luego con 

los semi-cuantitativos  y finalmente cuantitativos para poder así obtener los 

parámetros de interés. Esto con la ayuda del potensiostato/galvanostato marca 

Autolab modelo PSTAT204 compacto (Fig.13). 

 

Figura 13.- Potensiostato/Galvanostato. Modelo Autolab. 

Para voltamperometría, primeramente se establecieron la condiciones de trabajo 

como son: Volumen de disolución, tiempo de burbujeo con nitrógeno para 

desplazamiento de oxigeno el cual fue de 15 min para un volumen de disolución de 

45 ml. Los valores de pH para la realización de estas pruebas fueron 0, 2, 7, 11 y 

13.  Para la caracterización mediante esta técnica se escogió la ventana de 

potenciales que nos permitieran trabajar dentro de la barrera catódica y anódica. 

Primeramente para estudiar el comportamiento electroquímico en el electrodo de 

carbono vítreo se realizó la caracterización en el medio libre de la especie 
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electroactiva (colorante), esta se realizó para los diferentes valores de pH a estudiar 

y en barrido de potencial catódicos y anódicos de manera separada. 

2.3.1.1 Descripción de celda y electrodos 

Durante la caracterización con VC  se trabajó con una celda de tres electrodos en el 

cual se utilizó como electrodo de trabajo carbón vítreo  (Fig. 14) del proveedor 

Metrohm, como electrodo Auxiliar un electro de Ag/AgCl (Fig. 15), como electrodo 

auxiliar una malla de platino (Fig.16), y como celda se utilizó una de vidrio 

transparente de 50 ml (Fig. 17). A continuación se presenta una tabla (Tabla 6) con 

las características de los electrodos y de la celda empleada. 

Tabla 6.- Características del electrodo y celda Electroquímica. 

Electrodo Características Proveedor 

Carbón Vitreo (GC) 3 mm de diámetro Metrohm 

Ag/AgCl  3 M de KCl disolución Metrohm 

Malla de Pt 3 cm2  de área ------------------------- 

Celda de 50 ml Vidrio claro Metrohm 

   

 

Para la limpieza del electrodo después de cada prueba, se utilizó un kit para pulido 

de electrodos solidos del mismo proveedor,  (Fig. 18). En la figura 19 se puede 

apreciar el montaje de la celda. 

 

 

 

 

Figura 14.- Electrodo de Carbono Vítreo 
(6.1204.300 GC) 

 

Figura 15.- Electrodo de Ag/AgCl 
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Figura 16.- Electrodo Auxiliar (Pt) 

 

Figura 17.- Celda Electroquímica 

 

Figura 18.- Kit de pulido (Alúmina 0.5µm) 

 

Figura 19.- Montaje de la celda. 
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CAPÍTULO 3 Resultados 

El colorante AL8G es un complejo a base de una ftalocianina de cobre [68], por lo 

que para monitorear su comportamiento electroquímico se utilizara una CuTsPc [73] 

como molécula de referencia, debido a su similitud química y a la amplia información 

bibliográfica que existe sobre esta molécula. 

3.1 .-Caracterización química de la CuTsPc y AL8G. 

3.1.1 Análisis por Espectroscopia Infrarroja (IR) 

La figura 20 muestra el espectro de la CuTsPc  y del AL8G en el rango de 250-

4000cm-1. De acuerdo a la bibliografía reportada [74], la señal en el espectro de la 

CuTsPc en 3551 cm-1 atribuido a un enlace O-H debido a que es una banda ancha 

la relacionamos con humedad en el polvo analizado y es probable que esta banda 

este cubriendo un enlace N-H de los enlaces en el macrociclo. El resto de las 

señales corresponden a los grupos funcionales de la molécula del ligante libre 

tetraiminoisoindolino, pues los enlaces identificados por las bandas de absorción 

son C=C (1634), C-H (1443) y C-N (1314 y 1110) enlaces pertenecientes a los 

aromáticos de las iminoisoindolinas que lo conforman [63], es decir a las vibraciones 

esqueléticas de la ftalocianina [75].  

Como se aprecia en la figura 20 las señales aparecen a números de onda muy 

próximos de la CuTsPc vs AL8G es muy cercano, con base en esto podremos decir 

que la molécula del AL8G  es una ftalocianica tetrasulfonada debido a que en 

ambos espectros presentan bandas muy similares, entre ellas las más 

representativas corresponden a los enlaces N-H, C-H, C=C y SO3-. 



56 
 

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
-25

0

25

50

-25

0

25

50

75

100

125
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

 

In
te

ns
id

ad

Numero de onda (cm-1)

AL8G

35
51

16
34

C
-N

C
-N

S
O

3-

C
-H

C
-H

C
=

C

O
-H

O
-H

S
O

3-

 

 

In
te

ns
id

ad

CuTsPc

34
37

16
38

14
06

11
32

10
32

63
2

14
34

13
14

10
26

73
9

C
=

C

 

 Figura 20.- Espectro IR de la CuTsPc y AL8G (análisis en pastilla de KBr).  

La identificación de los principales picos en la CuTsPc nos permite atribuir este tipo 

de enlace al AL8G debido a la cercanía en la que se presenta el número de onda 

entre ambas moléculas así como su forma e intensidad relativa (Tabla 7). Existe un 

desplazamiento con respecto al número de onda entre ambas moléculas, este al 

igual que en la ftalocianina acida H2Pc reportada es atribuida al modo de vibración  

y el cambio de simetría entre las moléculas [74]. 

Tabla 7.- Principales bandas de absorción IR del AL8G vS CuTsPc. 

Enlace 

CuTsPc 

Numero de onda 

(cm-1) 

Enlace AL8G Numero de onda 

(cm-1) 

O-H 3551 O-H 3437.79 

C=C 1634 C=C 1638.42 

C-H 1443 C-H 1406.09 

C-H 1332 C-H 1331.92 

C-N 1190 C-N 1182.30 

C-N 1110 C-N 1138.85 

SO3
- 1054 C-N 1112.21 

S=O 1031 S=O 1030.40 

S=O 834 C-S 744.45 
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Como es bien conocido todas las ftalocianinas metálicas son muy similares en su 

espectro electrónico de absorción [76]. Solo pequeñas diferencias son observadas 

en el espectro de absorción IR y como es de esperarse se ve reflejado en el 

espectro Raman 

3.1.2 Análisis por espectroscopia RAMAN 

La región comprendida de 200 a 2000cm-1 corresponde a las vibraciones de la 

estructura de las ftalocianinas [77], esto se puede observar en  la figura 21 y tabla 8, 

al observar el mismo comportamiento para el espectro del AL8G se atribuye a 

vibraciones  de la estructura de la molécula. De acuerdo a la bibliografía en las 

regiones de 1509-1558, 1448-1471 y 950-969 cm-1  se observa la influencia del 

metal central [76], al observar la misma intensidad y longitud de onda de ambos 

espectros comprobamos que se trata de mismo núcleo metálico (Cu). 
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Figura 21.- Espectro RAMAN de la CuTsPc y AL8G (análisis en polvo) 
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Tabla 8.- Frecuencia de la CuTsPc y el AL8G. 

CuTsPc (cm-1) AL8G (cm-1) 

1533.4 1535.4 

1322.3 1335.6 

1175.1 1188.2 

745.7 748.7 

689.65 665.2 

599.2 605.9 

508.7 512.2 

 

Por otra parte con los resultados en la tabla 8, podemos concluir que la naturaleza 

de la distribución de carga entre el átomo metálico (Cu) y el sistema de ligando 

isoindol conjugado  puede ser la responsable  de la respuesta espectroscópica en la 

CuTsPc2. Estas consideraciones generales nos permiten  asumir que  la mayor 

carga en el ligante está concentrada en los ocho átomos de N y tienen una alta 

densidad electrónica  con la estructura del ligante. Tal situación podrá debilitar la 

conjugación entre los cuatro fragmentos isoindol de la molécula CuTsPc. Esta 

podría ser la explicación de la aparición en los espectros Raman de los aniones en 

las mismas líneas de altas frecuencias y se puede atribuir a las vibraciones de los 

grupos isoindol con enlace débil.  La transición electrónica observada en 1533 y 

1535 cm-1 corresponden al modo vibracional υ3 de la ftalocianina que confirma la 

existencia de un dimero de la ftalocianina [77], la cual se puede apreciar mediante 

UV-vis. 

3.1.3 Espectroscopia de Ultravioleta visible en disolución 

En la figura 22  tenemos el espectro de la CuTsPc a pH 7 en disolución buffer de 

fosfato como se indicó anteriormente. Los máximos picos de absorción se observan 

en tres zonas la primera en 258-260 nm aproximadamente, esta es atribuida al 

macrociclo aromático de la molécula [78], la segunda en la zona comprendida  de 

300-450 nm corresponde a la transición electrónica directa desde los orbitales d→π, 

también llamada banda “B” o de Soret [37, 57, 67, 79], y en la zona comprendida de 

600-750nm (banda Q) es atribuido a la transición π→π⃰  (HOMO-LUMO)  

responsables del color [80].  
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Figura 22.- Espectro UV de la CuTsPc pH 7 
en disolución buffer, 15 ppm. 
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disolución buffer, 15 ppm. 

 

En la figura 23 tenemos el espectro UV del AL8G en disolución buffer pH7 en donde 

observamos picos de absorción en las mismas longitudes de onda que se observan 

en la CuTsPc, por lo que con base en esto atribuimos que estas absorciones se 

deben a las transiciones de orbitales d→π para 335 nm y la absorción de la banda 

es atribuido a la transición π→π⃰  (HOMO-LUMO). Cabe destacar que en la banda Q 

del AL8G la absorción a 624 es atribuida a la formación de dímeros y la de 664 es 

atribuido a los monómeros de ftalocianina [81-83], al presentar una absorbancia casi 

igual se podrá decir que este pH favorece el equilibrio entre la formación de 

monómeros y dímeros de la ftalocianina. 

En la figura 24 tenemos el espectro de la CuTsPc a diferentes valores de pH (0, 3, 

7, 11 y 13), como se puede apreciar la aparición de las bandas B (330 nm) y Q (624 

nm) es dependiente del pH, debido que al incrementar el pH incrementa la 

absorción y favorece la formación de dímeros (624 nm) en la banda Q y la banda a 

678 nm no incrementa su absorbancia. La disminución en la intensidad y el 

incremento en la anchura de los picos de absorción en la banda Q podría ser 

indicativo de la formación de agregados de ftalocianinas de orden superior [82]. En 

la zona de 475 a 500nm pareciera presentarse un punto isosbéstico el cual nos 

indicaría  un equilibrio o que la molécula se presentara en dos formas de color 

distinto, pero este no es el caso, y coincide con lo bibliografía, que en agua no se 

presentan puntos isosbéstico [83]. 
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Figura 24.- Espectro  UV-vis de la CuTsPc en disoluciones buffer (15ppm). 

 Continuando con el análisis por espectroscopia ultravioleta tenemos en la figura 25 

el espectro del azul lanasol, el cual al igual que la CuTsPc presenta las mismas 

principales bandas de absorción (banda B y banda Q). Las absorciones en 260 nm 

son correspondientes al macrociclo de la molécula como se observó en la CuTsPc, 

en la banda B el incremento de pH favorece el incremento de absorción. Como se 

puede apreciar en la banda Q aparece una banda que no aparece en la CuTsPc a 

664 nm está,  de acuerdo a la literatura esta atribuida a la formación de monómeros 

del colorante y este se ve favorecido con el incremento del pH, a pH 0 se observa 

una absorción menor esto es debido a la baja solubilidad del colorante en este pH 

[80], la división de la banda Q también es atribuida a que ocurre una protonación 

trans (de simetría D2h) desde la protonación cisdi-protonación es de simetría C2v  en 

donde se observaba una sola banda (Q) [80]. La altura de la banda Q sugiere que 

existen moléculas individuales (monómeros) y la disminución observada está 

asociada a la agregación de la TsPc (dímeros) estos están formados de dos o más 

unidades acoplados electrónicamente a través de un apilamiento π-π [82] lo cual 

conlleva a un cambio de simetría  de la molécula dependiendo del número de 

protones presentes en la disolución [84]. Aunque la constante de equilibrio ácido-

base para sustituyentes sulfónicos ácidos en la TsPc  no son conocidos, se espera 

que los grupos sulfonados se mantienen ionizados excepto en disoluciones muy 

acidas (pH 0). El pKa para la disociación para el grupo –SO3H en TsPc en HCl es 
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aproximadamente 1.1, si tomamos en cuenta que el pKa  para la disociación del 

benceno sulfónico acido es 0.7 [85]. Esto nos indica que los grupos sulfonados del 

AL8G  en TsPc  están protonados de forma parcial y explica la menor absorbancia 

determinada a este valor de pH. El seguimiento de las bandas B y Q permite evaluar 

la pérdida de aromaticidad como resultado de la degradación. 
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Figura 25.- Espectro UV del AL8G en disoluciones buffer (15ppm) 

Como se mencionó anteriormente, el seguimiento o monitoreo de estas bandas 

máximas de absorción en la molécula de CuPc, nos permitirá conocer el 

comportamiento de la molécula del AL8G durante su degradación. El proceso de 

desmetalización induce a la disminución de la señal de absorbancia en 340, 626 y 

664 nm debidas al grupo metaloftacianina; y en 260 nm relacionada a los sitios 

aromáticos de la molécula.  

3.2.- Voltamperometría cíclica  

Influencia del pH en el comportamiento electroquímico de los procesos de reducción y 

oxidación. 

Voltamperometría cíclica a pH 0 

En la figura 26 se observan dos procesos de reducción (R1 y R2) y de oxidación (O1 

y O2) a -0.096, -0.330, 0.654 y 1.059 V (Ag/AgCl) respectivamente, los cuales son 

atribuidos a la reducción y oxidación del anillo aromático de la ftalocianina [60, 67]. 

La separación entre la primera y segunda reducción del anillo (0.234V) y la 
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separación entre la primera reducción y oxidación (0.558V) indica la brecha entre la 

transición HOMO -LUMO de acuerdo a literatura consultada [86].  Los procesos de 

oxidación O1 y O2 corresponden a la oxidación del macrociclo de la CuTsPc debido 

y sus respectivos procesos de reducción no se alcanzan apreciar, los cuales se 

deben a sus propiedades redox A.B.P. Lever [60]. Los procesos de reducción R1 y 

R2 son atribuidos a la reducción del macrociclo [60, 67].  

Nota: Los voltamperogramas se presentan en µA debido a que se utilizó el mismo electrodo en todas las 

pruebas realizadas y presentadas en esta tesis. 
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Figura 26.- VC B. catódico de la CuTsPc, v = 50mVs-1, 5g/L 
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Figura 27.-VC. B. catódico del AL8G, v =50mVs-1, 5g/L. 
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Con base en los potenciales observados en la CuTsPc (Fig. 27) y la similitud de los 

potenciales obtenidos en el AL8G atribuimos que  presenta los mismos procesos de 

reducción y oxidación del macrociclo, sugiriendo así las reacciones que se 

presentan a continuación. Aunque algunos autores como Marly E. Osugi y M.J 

Samide ambos en medio acuoso pero distintas disoluciones atribuyen el primer pico 

anódico a la reducción del Cu(II)/Cu(I), esto se podría atribuir en algunos casos pero 

por la similitud en los valores de Epc  estos son atribuidos como se menciona en 

este trabajo y reacciones. 

Para la reducción: 

Cu(II)TsPc(-2) + e- ↔ [Cu(II)TsPc(-3)]- ……………… (R1) 

Cu(II)TsPc(-3) + e- ↔ [Cu(II)TsPc(-4)]- ……………… (R2) 

 Cu(II)TsPc(-4) + e- ↔ [Cu(II)TsPc(-5)]-……………… (R3) 

Y para los procesos de oxidación:  

Cu(II)TsPc(-2) ↔ [Cu(II)TsPc(-1)]- + e-……………… (O1) 

Cu(II)TsPc(-1) ↔ [Cu(II)TsPc(0)]- + e-……………… (O2) 

En la figura 28 y 29 se presentan los voltamperogramas de la CuTsPc y del AL8G 

con barrido de potencial en sentido anódico, en donde se confirma un tercer proceso 

de reducción R3 el cual le corresponde a la ec. (R3). 
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Figura 28.- VC B. Anódico de la CuTsPc, v =50 mVs-1, 5g/L  
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Figura 29.- VC. B. Anódico del AL8G, v = 50mVs-1, 5g/L. 

A continuación se presenta el comportamiento de estos procesos redox, variando el 

pH. Debido a que el pH es un factor que favorece la formación de complejos 

protonados,  procesos de reducción u oxidación variando el potencial en el que se 

presentan Fig. 30 y 31. 

Voltamperometría cíclica a pH 2 
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Figura 30.- VC. B. catódico de la CuTsPc, v =50mVs-1, 5g/L.  
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Figura 31.- VC. B. Catódico del AL8G, v = 50mVs-1, 5g/L. 

En las figura 32 y 33 se presentan los voltamperogramas en barridos de potencial 

en sentido anódico, en donde se aprecian claramente los mismos procesos de 

reducción (R1, R2 y R3) y los de oxidación O1 y O2, los cuales son atribuidos a la 

oxidación del anillo aromático de la molécula como se indica en las ecuaciones 

anteriores. 
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Figura 32.- VC.B. Anódico de la CuTsPc v = 50mVs-1, 5g/L. 
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Figura 33.- VC.B. Anódico del AL8G v = 50mVs-1, 5g/L. 

Voltamperometría cíclica a pH 7 

En la figura 34 se presenta el voltamperograma de la CuTsPc en barrido catódico, 

observando que con el incremento de pH, la barrera catódica incremento desde el 

pH 2, esto debido a la disminución de protones en la disolución, caso contrario para 

la barrera anódica en donde incremento de 1.4 a 1.8 V Ag/AgCl. La corriente en la 

que se presentan estos procesos (R1 y R2) disminuyó de manera significativa, pero 

se observan los mismos  procesos observados a pH 0 y 2. 
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Figura 34.- VC. B. Catódico de la CuTsPc v = 50mVs-1, 5g/L. 
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En la figura 35 se presenta el barrido de potencial del AL8G en sentido catódico, el 

proceso de reducción R1 se ve favorecido con este pH, pero al igual que la CuTsPc 

de la figura 34 presenta dos procesos de reducción que muy probable por la 

corriente no se aprecia, pero los procesos de O1 y O2 se aprecian bien, aunque el 

potencial sufre un pequeño desplazamiento hacia la barrera anódica.  
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Figura 35.- VC. B. catódico del AL8G Vs v = 50mVs-1, 5g/L. 

En figuras siguientes  36 y 37 se presenta el barrido anódico para la CuTsPc y el 

AL8G a pH 7, en donde se corroboran los procesos observados anteriormente, con 

una diferencia de la corriente que es ligeramente inferior a los valores de pH 

presentados anteriormente.  
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 Figura 36.- VC.B. Anódico de la CuTsPc  v = 50mVs-1, 5g/L. 
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Figura 37.- VC. B. Anódico del AL8G v = 50mVs-1, 5g/L. 

Voltamperometría cíclica a pH 11 

En las figuras 38 y 39 se presentan los voltamperogramas correspondientes al 

barrido catódico de la CuTsPc y del AL8G, en donde se puede apreciar los procesos 

de reducción R1 y R2 y como se aprecia los procesos de oxidación a este pH no se 

ven muy favorecidos en ambos colorantes, observándose el desplazamiento en el 

potencial del proceso, lo cual es atribuido al cambio en la disolución.   
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Figura 38.- VC.B. Catódico de la CuTsPc v = 50mVs-1, 5g/L. 



69 
 

-1.4 -1.2 -1.0 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4

-40

-30

-20

-10

0

10

20

30

40

50
 Blanco pH 11

 AL8G

 

 

I 
(

A
)

E V(Ag/Ag+)

O
1

R
1

R
2

 

Figura 39.- VC. B. Catódico del AL8G v = 50mVs-1, 5g/L.  

Las figuras 40 y 41 presentan  el barrido de potencial en sentido anódico para el 

mismo valor de pH, observándose que para el caso de la CuTsPc los procesos de 

reducción como de oxidación se aprecian débilmente, caso contrario para el AL8G 

en donde se aprecian de manera más notoria. 
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Figura 40.- VC. B. Anódico de la CuTsPc v = 50mVs-1, 5g/L. 
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Figura 41.- VC. B. anódico del AL8G v = 50mVs-1, 5g/L. 

Voltamperometría cíclica a pH 13 

Las figuras 42 y 43 presentan barridos en dirección anódica de la CuTsPc y del 

AL8G respectivamente en donde para la CuTsPc los procesos de reducción se 

aprecian de manera significativa, caso contrario para sus procesos de oxidación. 

Para el AL8G los procesos de reducción se aprecian significativamente al igual que 

la oxidación del macrociclo O1 y O2. 
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Figura 42.- VC.B. Catódico de la CuTsPc v = 50mVs-1, 5g/L 
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Figura 43.- VC.B. Catódico del AL8G, v =50mVs-1, 5g/L 

En las figuras 44 y 45 se presentan los voltamperogramas correspondientes al 

barrido anódico de la CuTsPc y del AL8G respectivamente, observándose los 

mismos procesos  de reducción y Oxidación al realizar el barrido en sentido 

catódico. 
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Figura 44.- VC. B. Anódico de  la CuTsPc v = 50mVs-1, 5g/L. 
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Figura 45.- VC. B. Anódico del AL8G v = 50mVs-1, 5g/L. 

En resumen: 

El AL8G presenta tres procesos de reducción y dos de oxidación  atribuidos  a la 

reducción y oxidación del anillo aromático de la ftalocianina, los cuales sufren un 

incremento de potencial catódico para la reducción y una disminución de potencial 

para los procesos de oxidación, estos desplazamientos con el incremento del pH 

son atribuidos a protonación de la molécula de la ftalocianina [84, 86]. Con base en 

esto podremos concluir que los procesos de reducción son más viables a pH ácidos  

(valor de potencial de reducción menor) y los procesos de oxidación son más 

viables en condiciones alcalinas, Fig. 47 y 48 (valor de potencial inferior que en 

condiciones ácidas). En la tabla 9 se presentan los valores de potencial en los 

cuales se presentan los procesos de reducción (Rx) y oxidación (Ox), la asignación 

de las ecuaciones presentadas anteriormente  (R1, R2, R3, O1 y O2) se realizaron de 

acuerdo a la literatura reportada y a la similitud de potencial entre la CuTsPc y el 

AL8G obtenidos en este trabajo. 
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Tabla 9.- Epc y Epa de la CuTsPc Vs AL8G 

Molécula E  Proceso \ PH 0 2 7 11 13 

CuTsPc Ep,c R1 0.056 0.08 -0.623 -0.677 -0.89 

    R2 -0.226 -0.469 -0.808 -1.219 -1.156 

    R3 1.165 -0.865 -1.11 - -1.399 

    R4 0.963 - - - - 

  Ep,a O1 -0.168 1.04 0.953 1.164 -1.153 

    O2 0.07 1.26 1.422 - -1.317 

    O3 1.004 - - - - 

    O4 1.229 - - -0.459 - 

AL8G Ep,c R1 -0.096 -0.181 -0.592 -0.665 -0.929 

    R2 -0.33 -0.415 -0.636 -1.279 -1.186 

    R3 0.958 -0.618 -1.094 - -1.317 

    R4 0.544 - - - - 

  Ep,a O1 -0.222 0.926 0.699 0.781 0.778 

    O2 -0.0514 1.35 0.977 0.873 - 

    O3 0.075 - - - - 

    O4 0.654 - - - - 

 

Los potenciales de pico catódico (Epc) de la CuTsPc Vs AL8G presentan un 

comportamiento lineal (Ver figura 46), lo cual es indicativo del proceso de 

protonación de la molécula CuTsPc y del AL8G debido a la influencia del pH. 

 

Figura 46.- Epc de R1 y R2 para la CuTsPc Vs AL8G. 
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Figura 47.-VC. B. Catódico de la CuTsPc, v= 50mVs-1, 5g/L 
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Figura 48.-.-VC. B. Catódico del AL8G, v= 50mVs-1, 5g/L. 

Los procesos  que se presentan en el AL8G son irreversibles, con incremento en los 

potenciales de reducción al incrementar el valor de pH. Los potenciales de pico 

anódico son disminuidos al incrementar el valor de pH. Al no apreciar señal alguna 

de reducción para los procesos de O1 y O2 al cuando se invierte el barrido, nos 

indica que el proceso corresponde a un procesos irreversible. 
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Influencia de la concentración en el comportamiento electroquímico de los procesos de 

reducción y oxidación. 

A continuación se presentan de incremento de concentración para el valor de pH 13 

debido que a este pH los procesos de reducción y de oxidación levemente fueron 

apreciables. Se observa que al incrementar la concentración del AL8G (1, 5, 9, 15 y 

30 gL-1) la densidad de corriente incrementa esto es favorable para la identificación 

precisa de los procesos. 

 De lo obtenido en la figura 49 se seleccionó la concentración de 30 gL-1 debido  que 

a esta concentración los procesos se aprecian significativamente, por lo tanto se 

continuo con los valores de pH 0, 7 y 13 para realizar una exploración del 

comportamiento de los procesos con el incremento de la concentración. 
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Figura 49.- Influencia de la concentración del AL8G pH 13 en la identificación de picos. 

Voltamperogramas a pH 0. 

En la figura 50 y 51 se presentan los voltamperogramas de la CuTsPc y del AL8G 

en barridos catódicos, observando que para el AL8G se aprecian solo dos procesos 

de reducción, aunque no se descartaría un tercero que muy probablemente no es 

apre- 
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Figura 50.- VC de la CuTsPc pH 0 (B. catódico) 
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Figura 51.- VC del AL8G pH 0 (B. catódico) 

 

ciado a esta corriente. Estos procesos si bien no presentan la misma corriente 

observada para los procesos de reducción de la CuTsPc, estos están atribuidos a la 

reducción mediante 1e- o 4e- [Pc(-3), Pc(-4), Pc(-5) y Pc(-6)]  y puede ser reversible 

e irreversible dependiendo de las condiciones del medio, en dos pasos para pH 

ácidos y tres en pH alcalinos, la reducción se puede dar en los cuatro grupos 

pirroles en el macrociclo antes de un proceso redox en el metal central [60-67]. Y la 

oxidación del ligante mediante  1e- o 2e- [Cu(II)TsPc2-↔[Cu(II)TsPc3-+ e-], también 

puede degradarse a ftalamida o ácido ftálico en presencia de oxidantes fuertes.  

Los pares de los picos son asignados a la reducción y oxidación sucesiva  del anillo 

del macrociclo como se indica en las gráficas siguientes y tabla 10 [60, 67, 86].  

 

Tabla 10.-Principales reacciones electroquímicas involucradas pH 0 (E V(Ag/Ag+)) 

 EBibliografia ECuPc EAL8G Reacción 

R -------- -0.0943 -0.0160 Probable reducción del medio 

R1 -0.73 -0.2573 -0.3153 Cu(II)TsPc(-2) + e- ↔[Cu(II)TsPc(-3)]- 

R2 -0.825 -0.389 ---------- Cu(II)TsPc(-3)+ e- ↔[Cu(II)TsPc(-4)]- 

R3 -1.125 -0.6130 --------- Cu(II)TsPc(-4) +e- ↔[Cu(II)TsPc(-5)]- 

O1 

O2 

0.885 

------- 

0.7672 

1.0562 

1.0622 

1.333 

Cu(II)TsPc(-2)↔[Cu(II)TsPc(-1)]- + e- 

Cu(II)TsPc(-1) ↔ [Cu(II)TsPc(0)]- + e- 

 

En los voltamperogramas de las figuras 52 a 54 se presentan los barridos inversos 

de potencial para la asignación de los procesos observados anteriormente.  
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Figura 52.- Correspondencia de picos para la CuTsPc, pH 0. 
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Figura 53.- Correspondencia de procesos de picos para el AL8G pH 0. 
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Figura 54.- Correspondencia de picos para el AL8G pH 0. 

 

 



79 
 

Voltamperogramas a pH 7  

En las figuras 55 y 56 se presenta el voltamperograma de la CuTsPc y del AL8G  en 

barrido de potencial catódico observándose los mismos procesos de reducción y 

oxidación identificados anteriormente a una concentración menor. 
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Figura 55.- VC de la CuTsPc pH 7 (B. catódico). 
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Figura 56.- VC del AL8G pH 7 (B. catódico) 

En la tabla 11 se presentan las reacciones involucradas en los procesos de 

oxidación y reducción. 

Tabla 11.-Principales reacciones electroquímicas involucradas pH 7 (E V(Ag/Ag+)) 

 EBibliografia ECuPc EAL8G Reacción 

R1 

R2 

-0.825 

--------- 

-0.667 

-0.883 

-------- 

-0.8558 

Cu(II)TsPc(-3) + e- ↔[Cu(II)TsPc(-4)]- 

Cu(II)TsPc(-3) + e- ↔[Cu(II)TsPc(-4)]-* 

O1 oxidación del macrociclo  

O1 oxidación del macrociclo 

-------------- 

1.825 

0.792 

1.814 

Cu(II)TsPc(-2) ↔ [Cu(II)TsPc(-1)]- + e- 

Cu(II)TsPc(-1) ↔ [Cu(II)TsPc(0)]- + e- 
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Figura 57.- VC de la CuTsPc pH 7 (B. anódico) 

 

-1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

-200

-100

0

100

200

300

400

 

 

I 
(

A
)

E V(Ag/Ag+)

R
1

R
2

R
3

O
1

O
2

Figura 58.- VC del AL8G pH 7 (B. catódico) 
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Figura 59.-Correspondencia de picos de la CuTsPc pH 7 (B. anódico). 
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Figura 60.- Correspondencia de picos del AL8G pH 7 (B. anódico) 

Voltamperometrías de disoluciones a pH 13 

En las figuras 61 y 62 se presentan los voltamperogramas para la CuPc y el AL8G 

en dirección de barrido catódico. Para la CuPc se observan dos picos catódicos 

estos picos y sus correspondiente son atribuidos al igual que a pH anteriores a la 

reducción del macrociclo [Cu(II)TsPc2-+ e- ↔[Cu(II)TsPc3-]- para el Ia y [Cu(II)TsPc3-

+ e- ↔[Cu(II)TsPc4-]- para el pico IIa y para el pico IIIa la reducción de [Cu(II)TsPc4-+ 

e- ↔[Cu(II)TsPc5-]-. Observando al comportamiento del AL8G observamos que se 

aprecian mejor definidos los picos catódicos (figura 67) y su correspondencia (figura 

68 inciso a y b), por lo tanto de la misma manera que la CuPc únicamente se reduce 

el macrociclo de la molécula de Pc(-3)/Pc(-6), sin embargo para ambas moléculas 

no se observan procesos de oxidación apreciables. 



81 
 

-1.6 -1.2 -0.8 -0.4 0.0 0.4 0.8

-40

-30

-20

-10

0

10

20

30

 

 
I 
(

A
)

E  V(Ag/Ag+)

R
1

R
2

R
3

Figura 61.- VC de la CuTsPc pH 13 (B. catódico). 
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Figura 62.- VC del AL8G pH 13 (B. catódico) 

Tabla 12.-Principales reacciones electroquímicas involucradas pH 13 (E V(Ag/Ag+)) 

 EBibliografia ECuPc EAL8G Reacción 

R1 -0.73 -1.0322 -1.0239 Cu(II)TsPc(-2) + e- ↔[Cu(II)TsPc(-3)]- 

R2 -0.825 -1.2927 -1.3593 Cu(II)TsPc(-3) + e- ↔[Cu(II)TsPc(-4)]- 

R3 -1.125 -1.5401 -1.74215 Cu(II)TsPc(-4) +e- ↔[Cu(II)TsPc(-5)]- 

O1 oxidación del macrociclo  

O2 oxidación del macrociclo 

Cu(II)TsPc(-2) ↔ [Cu(II)TsPc(-1)]- + e- 

Cu(II)TsPc(-1) ↔ [Cu(II)TsPc(0)]- + e- 
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Figura 63.- Correspondencia de picos para la CuTsPc pH 13 (B. catódico). 
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Figura 64.- Correspondencia de picos para el AL8G pH 13 (B. anódico). 

 

Realizando del barrido de potencial en sentido anódico se observan los mismos 

procesos de reducción, sin embargo los procesos de oxidación no se aprecian para 

la CuTsPc y un solo proceso de oxidación para el AL8G. 
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Figura 65.-VC de la CuTsPc pH 13 (B. anódico) 
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Figura 66.- VC del AL8G pH 13 (B. anódico) 

 

De los voltamperogramas presentados se aprecia similitud en los potenciales de 

pico, en algunos casos los procesos son un poco diferentes, esto debido a grupos 

adicionales que pueda tener el AL8G ya que es un colorante utilizado 

industrialmente y no está completamente identificado. La diferencia de los 

potenciales de pico catódico y anódico, para los procesos exceden por mucho el 

valor teóricos de 60 mV para un proceso monoelectrónico, y al variar la velocidad de 

barrido este valor cambia mucho más (Fig. 67), lo cual lo confirma la irreversibilidad 

de los procesos, además por la relación de picos catódicos y anódicos.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 67.- VC del AL8G pH 13, 30g/L (B. Catódico), 100 mV/s. 
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CAPÍTULO 6. Conclusiones 

 

El Azul Lanasol 8G presenta un comportamiento electroquímico similar a una 

ftalocianina sulfonada de cobre, presentando dos procesos de oxidación y tres 

procesos de reducción en todos los valores de pH estudiados. 

Dada la similitud entre el AL8G y la CuTsPc se puede asumir que la reducción y 

oxidación del AL8G involucra la reducción y oxidación del núcleo aromático, el 

desplazamiento en el potencial de pico observado es atribuido a cambios en la 

estructura molecular. 

El Azul Lanasol presenta procesos de reducción en el anillo aromático  al igual que 

la CuTsPc, solo presentando un ligero desplazamiento en el potencial de pico, el 

cual es atribuido a un cambio en la simetría de la estructura molecular. 

Los procesos de reducción del AL8G son muy similares a los de la CuTsPc, en 

donde se observó que dichos procesos son a potenciales inferiores en condiciones 

ácidas y mayores en condiciones alcalinas. Los procesos observados presentan un 

comportamiento de procesos irreversibles. 

Para el diseño de un proceso de tratamiento de aguas residuales que contenga 

específicamente el AL8G en mayor porcentaje convendría que para su reducción se 

considere operar en condiciones ácidas, en donde el consumo de energía es 

mínima, y para procesos de oxidación convendría ser considerado operar en 

condiciones alcalinas. 
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PERSPECTIVAS 

 

De los potenciales de reducción y oxidación es fácil distinguir los procesos de 

reducción, sin embargo el voltamperograma no proporciona fácilmente 

información sobre el sitio del proceso redox, centro metálico, o el anillo. Para 

resolver este dilema se recomienda llevar a cabo macroelectrólisis a potenciales 

controlados un poco antes y después del potencial de pico catódico y anódico, 

con el fin de generar disoluciones que contienen grandes cantidades de las 

distintas especies reducidas y oxidadas.  

 

Posteriormente se recomienda realizar el siguiente análisis de Espectroscopia 

electrónica y ESR (resonancia de spin electrónico), de las disoluciones, las 

cuales nos permitirán determinar el sitio redox. Y si las especies reducidas u 

oxidadas pueden ser aisladas, emplear otros procesos de caracterización como 

FTIR, mediciones de susceptibilidad magnética y espectroscopia de 

fotoelectrones de rayos x. La combinación de espectros electrónicos y ESR será 

suficiente para determinar el sitio redox especialmente cuando se estudia un ion 

metálico para el cual existe ya una extensa base de datos para ser identificado. 
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ANEXOS 

 

Anexo 1 Técnicas empleadas en las caracterizaciones realizadas en esta tesis. 

 Espectroscopia Infrarroja 

La espectroscopia infrarroja ayuda a determinar los grupos funcionales que contiene 

el material a estudiar. Como cada grupo funcional absorbe únicamente unas 

determinadas frecuencias características de la radiación infrarroja, una 

representación de la intensidad de radiación frente al número de onda (conocido 

como espectro IR), permitirá identificar a los grupos funcionales químicos 

reconocibles en la muestra estudiada.  

 Espectroscopia Ultravioleta Visible 

La base de la espectroscopia Visible y Ultravioleta consiste en medir la intensidad 

del color (o de la radiación absorbida en UV) a una longitud de onda especifica 

comparándola con otras soluciones de concentración conocida (soluciones 

estándar) que contengan la misma especie absorbente. Para tener esta relación se 

emplea la Ley de Beer, que establece que para una misma especie absorbente en 

una celda de espesor constante, la absorbancia es directamente proporcional a la 

concentración.  

El espectro ultravioleta y visible de las moléculas está asociado a transiciones 

electrónicas entre los diferentes niveles energéticos en ciertos grupos o átomos de 

las moléculas y no caracterizan a la molécula como entidad [70]. 

Los colorantes están formados por un grupo de átomos responsables del color 

(cromóforos). Los grupos más comunes son los azo (-N=N-), carbonilo (C=O), metilo 

(-CH3), nitro (NO2) y grupos quinoides (sistemas conjugados). Los colorantes 

también pueden contener otros grupos que incrementan la intensidad del color y que 

pueden ser de tipo reactivo, ácidos, directos, básicos, dispersos, Aniónicos, sulfuros 

entre otros. 

 Espectroscopia RAMAN 

La espectroscopia RAMAN es una técnica fotónica que permite caracterizar 

unívocamente compuestos químicos a partir de la luz dispersada por éstos al incidir 
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sobre ellos un haz de luz monocromática (laser), conocida como Espectro Raman. 

De esta forma, un espectro Raman consiste en la representación gráfica de la 

radiación Raman (o intensidad, en unidades arbitrarias [u.a.]) en función del 

desplazamiento Raman (o número de onda, en [cm-1] relativo a la frecuencia de la 

luz incidente.  

Esta representación permite visualizar unas bandas espectrales (Bandas Raman) 

centradas a las frecuencias Raman características de cada material. En un espectro 

Raman la información se encuentra principalmente en la posición de cada de las 

bandas que permiten identificar de manera inequívoca el material analizado [72]. 
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