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Resumen  7 

El diamante dopado con boro (BDD, por sus siglas en inglés) es considerado el electrodo no activo más estable y 8 
efectivo para la degradación de moléculas orgánicas mediante electrooxidación y fotoelectro-Fenton en medio acuso. 9 
Sin embargo, no existe un estudio del comportamiento del BDD en presencia de luz, y en diferentes electrolitos. Por 10 
lo tanto, en este trabajo se propone un estudio del comportamiento fotoelectroquímico del BDD en diferentes 11 
electrolitos: sulfato de sodio, fosfato de sodio, carbonato de sodio y cloruro de sodio, incidiendo luz visible y 12 
ultravioleta. El trabajo se dividió en las siguientes etapas: i) limpieza y activación del BDD mediante electrólisis en 13 
medio ácido; ii) caracterización del BDD empleando K4[Fe(CN)6]/K3[Fe(CN)6] para evaluar su limpieza y 14 
comportamiento electroquímica característico; iii) se evaluó la respuesta electroquímica y fotoelectroquímica del 15 
BDD en diferentes electrolitos mediante voltamperometría cíclica (VC) tanto en oscuridad como en presencia de luz 16 
visible y ultravioleta; iv) se evaluó la respuesta electroquímica y fotoelectroquímica del BDD en diferentes 17 
electrolitos mediante cronoamperometría tanto en oscuridad como en presencia de luz visible y ultravioleta. Se 18 
obtuvo señales características del BDD frente al K4[Fe(CN)6]/K3[Fe(CN)6] luego de su limpieza y activación. En 19 
todos los electrolitos probados mediante VC en presencia de luz visible y UV el BDD arrojó señales de fotocorriente, 20 
esto se verificó mediante cronoamperometría. En CO3

2- como electrolito se obtuvo una respuesta mayor de 21 
fotocorriente en presencia de luz visible. Por lo tanto, se espera que en estas condiciones se genere la mayor cantidad 22 
de especies oxidante (por ej., radical hidroxilo) para la degradación de la materia orgánica. Se concluye que el BDD 23 
es un semiconductor que puede ser fotoactivado con luz visible, y que frente a luz UV es menos fotoactivo. 24 
Finalmente, la respuesta fotoelectroquímica del BDD es mayor en el CO3

2- respecto a los otros electrolitos. 25 
 26 

 27 
Palabras clave: DDB, radical hidroxilo, electrolito, voltamperograma, fotocorriente. 28 
 29 

Abstract  30 

Boron-doped diamond (BDD) is considered the most stable and effective non-active electrode for the degradation 31 
of organic molecules by electrooxidation and photoelectro-Fenton in an acid medium. However, there is no study of 32 
the behavior of BDD in the presence of light, and in different electrolytes. Therefore, this work proposes a study of 33 
the photoelectrochemical behavior of BDD in different electrolytes: sodium sulfate, sodium phosphate, sodium 34 
carbonate and sodium chloride, under visible and ultraviolet light. The work was divided into the following stages: 35 
(i) cleaning and activation of the BDD by electrolysis in acid medium; (ii) characterization of the BDD using 36 
K4[Fe(CN)6]/K3[Fe(CN)6] to evaluate its cleanliness and characteristic electrochemical behavior; iii) the 37 
electrochemical and photoelectrochemical response of BDD in different electrolytes was evaluated by cyclic 38 
voltammetry (CV) both in the dark and in the presence of visible and ultraviolet light; iv) the electrochemical and 39 
photoelectrochemical response of BDD in different electrolytes was evaluated by chronoamperometry both in the 40 
dark and in the presence of visible and ultraviolet light. Characteristic signals of BDD against 41 
K4[Fe(CN)6]/K3[Fe(CN)6] were obtained after cleaning and activation. In all the electrolytes tested by VC in the 42 
presence of visible and UV light the BDD gave photocurrent signals, this was verified by chronoamperometry. In 43 
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CO3
2- as electrolyte, a higher photocurrent response was obtained in the presence of visible light. Therefore, it is 44 

expected that under these conditions the highest amount of oxidizing species (e.g., hydroxyl radical) is generated for 45 
the degradation of organic matter. It is concluded that BDD is a semiconductor that can be photoactivated in visible 46 
light, and that it is less photoactive in UV light. Finally, the photoelectrochemical response of BDD is higher in 47 
CO3

2- with respect to the other electrolytes. 48 
 49 
 50 
Key words: BDD, hydroxyl radical, electrolyte, voltammogram, photocurrent. 51 
 52 

  53 

1. Introducción  54 

Una de las tecnologías avanzadas de oxidación que ha captado la atención de numerosos autores es 55 

la fotoelectrocatálisis (FEC). La FEC resulta del efecto sinérgico de la oxidación electroquímica 56 

avanzada y la fotocatálisis heterogénea. Esta combinación permite obtener mayores eficiencias en la 57 

degradación de contaminantes persistentes en medio acuoso (Sigcha-Pallo et al., 2022). El mecanismo 58 

de la FEC inicia con la excitación de los electrones de la banda de valencia (BV) del material 59 

fotocatalizador, soportado en un electrodo, hacia la banda de conducción (BC) cuando se hace incidir luz 60 

de energía igual o superior a la brecha energética entre estas dos bandas, denominada band-gap (BG, 61 

ℎ𝜈 ≥ BG). Este fotocatalizador que ha sido soportado sobre un sustrato conductor o semiconductor, en 62 

conjunto forman un fotoelectrodo, es decir un electrodo capaz de conducir densidad de corriente eléctrica 63 

impulsada por luz. Luego, al aplicar una diferencia de potencial anódico, los electrones acumulados en 64 

la BC se extraen por un circuito externo hacia el cátodo, dejando disponibles a los huecos positivos en la 65 

BV. De esta manera, se evita en gran medida la recombinación de estos portadores de carga, que es una 66 

desventaja en las eficiencias de la fotocatálisis tradicional (Hunge, Uchida, et al., 2021). Los huecos 67 

libres que participan en la conducción eléctrica, tienen un potencial electroquímico asociado, lo que les 68 

permite actuar como agentes oxidantes frente a las moléculas del contaminante y del agua. El interés por 69 

la FEC ha tenido un crecimiento considerable en la última década, no solo por ser una tecnología 70 

amigable con el ambiente para la producción de combustibles limpios, sino también por ser una 71 

tecnología capaz de lograr altos rendimientos en sistemas de descontaminación (Garcia-Segura & Brillas, 72 

2017). Sin embargo, la investigación por diseñar y sintetizar novedosos materiales 73 

fotoelectrocatalizadores que componen este proceso avanzado de oxidación aún está en crecimiento y 74 

desarrollo, ya que su estabilidad, eficiencia y costos son el paso determinante para alcanzar eficiencias 75 

que superen a los procesos tradicionales.   76 

Un grupo importante de materiales catalizadores empleados en diversos procesos avanzados de oxidación 77 

incluida la FEC, son los electrodos a base de carbono. Existen varios tipos de electrodos de carbono 78 
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como: el grafito, el electrodo de carbono vítreo, el electrodo de carbón activado y electrodo de diamante 79 

dopado con boro (BDD, por sus siglas en inglés) (Macpherson, 2015), entre ellos, los electrodos de BDD 80 

han tenido una gran repercusión. El BDD es un tipo de diamante sintético que ha sido impregnado con 81 

átomos de boro durante su fabricación en que comúnmente suele ser por depósito de vapor químico 82 

(CVD, por sus siglas en inglés), el resultado es un diamante que tiene pequeñas cantidades de átomos de 83 

boro que se insertan en la estructura cristalina, lo que proporciona una propiedad eléctrica única 84 

(Espinoza-Montero et al., 2022). Además, es un material semiconductor de tipo p, es decir tiene una alta 85 

concentración de portadores de carga positivos (huecos) en su BV (BV = 5,9 eV del material prístino) 86 

(Terashima et al., 2016) que electrones en la banda de conducción; también es conocido por su alta 87 

conductividad térmica, dureza y resistencia a la corrosión(McCreery, 2008). Este material es muy usado 88 

como electrodo de BDD que ha sido utilizado principalmente como ánodo en aplicaciones 89 

electroquímicas que requieren alta estabilidad química y una amplia ventana potencial, lo que significa 90 

que puede funcionar en condiciones de pH extremadamente ácidas o alcalinas y soportar una amplia 91 

gama de potenciales sin degradarse (Garcia-Segura & Brillas, 2017). 92 

A pesar de que el band-gap del BDD es muy amplio (de 5,0 a 5,5 eV) (Sigcha-Pallo et al., 2022),  ya se 93 

ha reportado el comportamiento fotoelectroquímico del BDD (Green et al., 2013; Patel et al., 1992; 94 

Pleskov et al., 1987). Debido al ancho de su banda prohibida, el BDD requiere una gran cantidad de 95 

energía para excitar los electrones del estado fundamental al estado excitado. El BDD actua como un 96 

material fotocatalizador, esto hace que la luz sea absorbida en un espectro más amplio de longitudes de 97 

onda, y la presencia de impurezas en la región del ancho de banda contribuye a una mayor densidad de 98 

flujo luminoso. Por lo tanto, es posible que el proceso de generación de fotocorriente haya tenido lugar 99 

a través de estados de impurezas  (Patel et al., 1992; Yang & Wang, 2018). La naturaleza semiconductora 100 

del BDD afecta significativamente su comportamiento electroquímico. Si la luz emitida con energía 101 

suficiente para excitar los portadores de carga en el electrodo de BDD, es decir si los fotones pueden 102 

transferir suficiente energía a los electrones presentes en la estructura de bandas del material, les 103 

permitirá moverse y contribuir a la corriente eléctrica (Patel et al., 1992; Pleskov et al., 1987). Por otro 104 

lado, cuando se aplica una diferencia de potencial el electrodo se polariza (de acuerdo con el potencial 105 

anódico o catódico), lo que significa que puede influir en la energía y la distribución de los portadores 106 

de carga en el material. A diferentes potenciales, los estados de energía de los portadores pueden cambiar, 107 

lo que afecta su movilidad y disponibilidad para participar en la corriente eléctrica (Green et al., 2013). 108 

Las especies en disolución pueden interactuar electroquímicamente con el electrodo de BDD. Estas 109 

interacciones pueden incluir reacciones de oxidación o reducción en la superficie del electrodo, lo que 110 

puede resultar en corrientes eléctricas asociadas. La naturaleza de estas reacciones electroquímicas 111 
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depende tanto de las especies en disolución como de las características electroquímicas del electrodo 112 

(Green et al., 2013; Pleskov et al., 1987). 113 

En este trabajo, se evaluó la respuesta fotoelectroquímica del BDD en diferentes medios de electrolito 114 

de soporte bajo la incidencia de dos tipos de luz; visible y ultravioleta. Se estudió la respuesta 115 

voltamperométrica del electrodo BDD y se evaluó la densidad de fotocorriente transitoria a diferentes 116 

potenciales de oxidación elegidos según el perfil de voltamperometría cíclica. Con este estudio se 117 

pretende abordar de manera general el comportamiento fotoelectroquímico de un electrodo de BDD 118 

comercial y entender la contribución de las diferentes especies en disolución a la fotocorriente del 119 

electrodo. 120 

2. Materiales y métodos 121 

2.1. Reactivos 122 

Sulfato de sodio (Na2SO4) grado analítico (Sigma Aldrich); fosfato de sodio (Na₃PO₄) grado analítico 123 

(Sigma Aldrich); carbonato de sodio (Na₂CO₃) grado analítico (Sigma Aldrich); cloruro de sodio (NaCl) 124 

grado analítico (Sigma Aldrich); agua destilada de 18 ΩM para preparar todas las soluciones y ácido 125 

sulfúrico (H2SO4, 90 %), marca Fisher Chemical; K4[Fe(CN)6] 99,95% m/m, marca Fisher; K3[Fe(CN)6] 126 

99,95% m/m, marca Fisher y un electrodo bipolar de BDD marca MetakemTM, German (3 cm x 1,5 cm 127 

x 0,2 cm). 128 

2.2. Metodología 129 

2.2.1. Limpieza y activación del BDD mediante electrólisis en medio ácido 130 

 131 

Se estudió el comportamiento fotoelectroquímico del electrodo BDD en una celda de cuarzo con una 132 

configuración típica de tres electrodos: Ag/AgCl saturado, una barra de grafito y BDD como electrodos 133 

de referencia, contraelectrodo y de trabajo respectivamente. Previo a los ensayos, el electrodo BDD se 134 

activó electroquímicamente aplicando un potencial anódico de 0,05 A en H2SO4 0,5 mol/L durante 30 135 

minutos con un área sumergida de 3,75 cm-2. 136 

2.2.2. Caracterización del BDD empleando K4[Fe(CN)6]/K3[Fe(CN)6] para evaluar su limpieza y 137 

comportamiento electroquímica característico 138 

 139 

Posteriormente, se estudió la respuesta electroquímica de la BDD frente a la pareja redox 140 

K4[Fe(CN)6]/K3[Fe(CN)6] 0,05 mmol L-1 y 𝑣: 10 mV s-1. 141 
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2.2.3. Evaluación de la respuesta electroquímica y fotoelectroquímica del BDD en diferentes electrolitos 142 

mediante voltamperometría cíclica (VC) tanto en oscuridad como en presencia de luz visible y 143 

ultravioleta 144 

 145 

Para los ensayos electro- y fotoelectroquímicos la celda estuvo confinada en una caja de Faraday, marca 146 

CH Instruments Picoamp Booster & Faraday Cage, para controlar las condiciones de luz y oscuridad; se 147 

utilizó un potenciostato, marca CH Instruments Electrochemical Analyzer. Se realizaron experimentos 148 

de voltamperometría cíclica (VC) en un rango de potenciales positivos para evaluar el perfil de corriente 149 

y la ventana de trabajo del BDD en diferentes medios electrolíticos en condiciones de oscuridad y luz 150 

visible (LED blanca MR16, 100- 265 V, 7 W, base GU5.3 y 6500 K) y ultravioleta (UV) (LED UV-C, 151 

GU10, 85- 265 V, 7 W, base GU10). 152 

 153 

2.2.4. Evaluación de la respuesta electroquímica y fotoelectroquímica del BDD en diferentes electrolitos 154 

mediante cronoamperometría tanto en oscuridad como en presencia de luz visible y ultravioleta 155 

 156 

Además, se realizaron ensayos de cronoamperometría (i vs. t) para evaluar la respuesta de fotocorriente 157 

en un sistema de encendido-apagado, 180 s de estabilización, 2 min de encendido, 20 s de polarización 158 

bajo incidencia de luz (visible/ultravioleta) y 4 min de descarga, en un ensayo total de 360 s; la distancia 159 

del foco a la celda se mantuvo constante durante todos los experimentos (aproximadamente 4 cm) y la 160 

incidencia de la luz fue directa a la cara del electrodo frente a los otros dos electrodos que completaban 161 

el circuito (Esquema 1). 162 

 163 

 164 

Esquema 1. Celda electroquímica dentro de una caja de Faraday, la distancia del foco a la celda se mantuvo constante durante 165 
todos los experimentos en aproximadamente 4 cm. 166 
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3. Resultados y discusión  167 

3.1.1. Limpieza y activación del BDD mediante electrólisis en medio ácido 168 

3.1.2. Caracterización electroquímica del BDD empleando K4[Fe(CN)6]/K3[Fe(CN)6]  169 

 170 

Luego de electrolizar el electrodo en H2SO4 0,5 mol/L a una densidad de corriente 1,086×10−4 mA por 171 

un tiempo de 30 minutos se caracterizó el electrodo. La Figura 1 muestra la respuesta electroquímica del 172 

BDD a una velocidad de barrido de 100 mV s-1, frente al par redox K4[Fe(CN)6]/K3[Fe(CN)6] 0,05 mmol 173 

L-1. La constante heterogénea de transferencia de carga (k°) se determinó mediante la ecuación de 174 

Nicholson, Ecuación (1).  175 

 176 

k° =
Ψ(𝜋𝐷𝑜𝐹𝑣)

1
2⁄

(𝑅𝑇)
1

2⁄
 

(1) 

Donde Ψ función de la constante de velocidad heterogénea del electrón, 𝐷𝑂 es la constante de difusión 177 

de la especie oxidada, 𝐹 es constante de Faraday, 𝑣 velocidad de barrido, 𝑅 constante del gas ideal y 𝑇 178 

es la temperatura.   El valor obtenido fue de k° = 1,78 × 10-4 cm s-1. Esto indica que el proceso redox es 179 

lento y cuasi-reversible.  180 

 181 
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Figura 1. Respuesta voltamperométrica para el K4[Fe(CN)6]/K3[Fe(CN)6] 0,05 mmol L-1 (ambos pares redox) 183 

3.1.3. Voltamperometría cíclica en diferentes electrolitos en oscuridad, luz visible y luz ultravioleta 184 

 185 

Al evaluar la respuesta de corriente en un rango de potenciales anódicos por VC, se observa que, al variar 186 
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el electrolito soporte, los perfiles voltamperométricos del BDD son diferentes, tanto en oscuridad, luz 187 

visible y UV, Figura 2. El potencial de oxidación al cual empieza un proceso faradaico se obtiene a partir 188 

del punto de inflexión en las VC, es decir empieza a incrementar la corriente cuando se barre en la 189 

dirección de oxidación (Alulema-Pullupaxi et al., 2021). . De esta manera, se puede establecer un rango 190 

de potenciales donde se espera inicie la producción de especies reactivas altamente oxidantes como el 191 

•OH, gracias a que la cinética de oxidación del agua es lenta en el BDD (Sharma et al., 2012). 192 
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Figura 2.  VC del BDD en diferentes condiciones: oscuridad, bajo incidencia de luz visible y ultravioleta en los siguientes 196 
electrolitos soporte con concentración 0,1 mol L-1 de a) Na2SO4, b) Na₃PO₄, c) Na₂CO₃ y d) NaCl. 197 
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En condiciones de oscuridad los perfiles voltamperométricos de cada electrolito soporte, no muestra 198 

alguna señal extra en el pico de oxidación que corresponda a impurezas que ocasionan cambios en la 199 

línea base de la corriente; por lo que, se obtuvo una mayor corriente para el Na₂CO₃ y menor corriente 200 

para el Na3PO4, que pueden ser resultado de la naturaleza del electrolito y el tipo de semiconductor. Las 201 

propiedades, composición y concentración del electrolito de soporte juegan un papel importante, ya que 202 

de esto depende su respuesta electroquímica (An et al., 2016). Entre las funciones del electrolito soporte 203 

se encuentra, reducir la caída de potencial óhmico en el sistema, que asegura que la doble capa eléctrica 204 

permanezca delgada con respecto a la capa de difusión generando una fuerza iónica uniforme, sin 205 

embargo, estas respuestas pueden cambiar en concentraciones altas que generan interferencias, señales 206 

faradaicas o adsorción en la superficie del electrodo, consecuentemente, se altera la cinética de 207 

transferencia de carga (Bard et al., 2022). 208 

En condiciones de luz visible y UV, la luz es capaz de excitar a los electrones de la banda de valencia 209 

del semiconductor hacia la banda de conducción, lo que proporciona una energía adicional que genera 210 

una mayor señal de corriente en VC (Tian et al., 2020). De esta manera, cuando el BDD se incide con 211 

luz visible y UV, existe una mayor absorción de fotones y generación de portadores de carga, por lo que 212 

la corriente eléctrica fluirá con mayor facilidad a través del material (Ficek et al., 2016; M. Han & Jia, 213 

2016). Además, el BDD tiene una bandgap de 5,0 a 5,5 eV, lo que facilita absorber y emite luz en el 214 

rango UV, visible e incluso en el infrarrojo según estudios ya realizados (Chen et al., 2022; K. Zhang et 215 

al., 2023). A incidir luz sobre el BDD se genera pares de electrón-hueco; los electrones excitados pueden 216 

participar en reacciones electroquímicas al igual que los huecos. Si se impone un valor de potencial 217 

simultáneamente a cuando se incide luz, los electrones puede ser extraído hacia el circuito externo, 218 

mientras que los huecos quedan disponibles para llevar adelante reacciones de oxidación, lo cual 219 

generaría cambios en la respuesta de corriente, la cual se denomina fotocorriente (Yang & Wang, 2018). 220 

Para evaluar la fotocorriente se tomaron varios potenciales, con base en la VC, en los cuales ya se genera 221 

corriente faradaica. En la Tabla 1 resume los potenciales evaluados para cada electrolito.  222 

Tabla 1. Potenciales de los electrolitos definidos en voltamperometría cíclica para realizar fotocorriente transitoria 223 

Electrolito Potenciales anódico 

E1 

(𝐕 𝒗𝒔. 𝐀𝐠/𝐀𝐠𝐂𝐥) 

E2 

(𝐕 𝒗𝒔. 𝐀𝐠/𝐀𝐠𝐂𝐥) 

E3 

(𝐕 𝒗𝒔. 𝐀𝐠/𝐀𝐠𝐂𝐥) 

Na2SO4  1,55 1,60 1,65 

Na3PO4  1,55 1,60 1,70 

Na₂CO₃  1,12 1,20 1,30 
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NaCl  1,66 1,70 1,75 

 224 

3.2. Fotocorriente transitoria en los diferentes electrolitos   225 

 226 

Se llevó a cabo la técnica de fotocorriente transitoria, para evaluar la actividad electroquímica del BDD 227 

y la estabilidad del electrolito, mediante la aplicación de una perturbación de potencial al electrodo de 228 

trabajo (BDD), con una respuesta de corriente a lo largo del tiempo ejecutado (Huang et al., 2022). 229 

 230 

3.2.1. Fotocorriente transitoria del BDD en sulfato de sodio  231 

 232 

Como se muestra en la Figura 3, la respuesta de fotocorriente en Na2SO4 se estudió en tres potenciales 233 

escogidos a partir de la VC, los resultados muestran un aumento considerable bajo iluminación y cae en 234 

gran medida cuando la luz esta apagada, lo que indica una respuesta de fotocorriente. La señal más estable 235 

y de mayor fotocorriente es de 1,65 V vs. Ag/AgCl con un incremento de 0,2561 mA en luz visible y 236 

0,2977 mA en luz UV, respectivamente. Este aumento se debe al proceso fotoelectroquímico, que 237 

producen una acumulación de portadores de carga positivo en la interfase electrodo-electrolito, mientras 238 

mayor sea esta señal, indica que la tasa de recombinación de los pares electrón-hueco disminuye, lo cual 239 

facilitaría reacciones redox en la superficie del electrodo (tenemos más huecos disponibles) (Zhao et al., 240 

2019).  241 

El papel principal del Na2SO4 es actuar como electrolito soporte, es decir, facilita el transporte de iones 242 

(corriente iónica) en la celda electroquímica (F. Zhang et al., 2020). Por otra parte, el Na2SO4 puede 243 

aumentar la conductividad iónica, dependiendo de su concentración, lo que facilita la transferencia de 244 

carga del proceso redox en estudio (Schalenbach et al., 2022). 245 

Además, a partir del Na2SO4 se pueden formar los radicales sulfatos (SO4
•−;  𝐸° = 2,6 − 3,5 𝑉 vs 𝑆𝐻𝐸) y 246 

el persulfato (S2O8
2−) (Ganiyu & Martínez-Huitle, 2019). La posible reacción que ocurren en este medio 247 

se describe en las siguientes Ecuaciones 2, 3 y 4 (Cai et al., 2019). En la que el BDD se activa con luz 248 

visible o UV, los huecos generados son capases de oxidar el agua y producir radicales hidroxilos (•OH), 249 

SO4
•− y S2O8

2− como especie reactiva de sulfato (RSS, del inglés “reactive sulfate species”). Los SO4
•− 250 

reaccionan con el agua para formar •OH, reacción 4. La ventaja del radical sulfato es que tiene una vida 251 

útil más larga (30-40×10-3 s) que el •OH (10-9 s), por lo que contribuyen a la oxidación de contaminantes 252 

orgánicos en medios acuosos (Cai et al., 2018).  253 

BDD + hv → ˙OH + SO4
2−     (2) 254 

SO4
•− +  SO4

•− → S2O8
2−     (3) 255 
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 256 

SO4
∙ꟷ + H2O → SO4

2ꟷ + ˙OH + H+    (4) 257 

 258 
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Figura 3. Fotocorriente transitoria del BDD en presencia de luz visible y ultravioleta en Na2SO4 0,1 mol L-1 260 

3.2.2. Fotocorriente transitoria del BDD en fosfato de sodio  261 

 262 

Como se muestra en la figura 4 la fotocorriente transitoria medida en el electrodo BDD en solución de 263 

Na3PO4 0,1 mol L-1, es estable a un potencial de 1,70 V con un incremento de fotocorriente de 0,0919 264 

mA en luz visible y 0,0430 mA en luz ultravioleta. A partir del Na3PO4 se pueden generar los iones 265 

fosfato (PO4
3−) y los •OH; cuando se ilumina el sistema, la luz puede excitar las especies presentes que 266 

pueden absorber la energía de los fotones y entrar en estados energéticos más altos favoreciendo la 267 

activación de reacciones redox y transformar en especies oxidantes (Rayaroth et al., 2023). Estas 268 

reacciones redox ocurren en la interfaz del electrolito y BDD, indicando que las especies reactivas 269 

generadas HPO4
2−, participan bajo influencia de la luz, produciendo un aumento de fotocorriente 270 

transitoria (Fecko & Roizen, 2022). 271 

Por otra parte, el Na3PO4 tiene la capacidad de regular el pH del sistema, ya que puede actuar como un 272 

tampón, por ejemplo, a pH ácido predomina el dihidrógeno fosfato  (H2PO4
−), a pH moderadamente 273 

neutro es predominante el ion monohidrógeno fosfato (HPO4
2−) y a pH alcalino superior a 12 es 274 

predominante el  (PO4
3) (Liu et al. , 2019), que se presentan en las siguientes Ecuaciones 5 y 6 (Wang & 275 

Wang, 2020). En general, la producción de radicales ●OH suele ser más predominante en comparación 276 

con la formación de iones fosfato en el sistema fotoelectroquímico. 277 

𝐵𝐷𝐷 + ℎ𝑣 → 𝑃𝑂4
3− + ˙𝑂𝐻    (5) 278 

PO4
∙− + H2O → HPO4

2− + ˙OH    (6) 279 
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Figura 4. Respuesta electroquímica mediante fotocorriente transitoria del BDD en presencia de luz visible y ultravioleta en 282 
solución de Na3PO4 0,1 mol L-1 283 

3.2.3. Fotocorriente transitoria del BDD en carbonato de sodio 284 

Como se muestra en la figura 5, la respuesta electroquímica del Na₂CO₃ en fotocorriente fue más estable 285 

en el potencial de 1,20 V con una corriente de 0,1795 mA en luz visible y 0,3030 mA en luz ultravioleta. 286 

A diferencia de otros potenciales, la fotocorriente es baja e inestable porque las especies de carbonato 287 

pueden reaccionar directamente con la superficie del electrodo de BDD sin generar procesos 288 

electroquímicos activos, que conlleva a una generación de corriente fotoelectroquímica baja (Ganiyu & 289 

Gamal El-Din, 2020). Cabe recalcar que, entre todos los ensayos realizados, este fue uno de los 290 

potenciales mas bajos escogidos, incluso presentaron las fotocorrientes transitorias mas estables, en 291 

comparación con los otros electrolitos soporte. 292 

Cuando se aplicó condiciones de luz, se excitó especies presentes en el sistema fotoelectroquímico, como 293 

iones carbonato (CO3
2−) lo que conduce a un considerable aumento de fotocorriente y generación de 294 

oxidantes más fuertes como percarbonato (C2O6
2–), que son parte fundamental en la electroquímica en 295 

los procesos de oxidación de agua (Y. Han et al., 2011; Patra et al., 2020). Sin embargo, el potencial 296 

redox de (CO3
2−)/(CO3

∙−) y (CO3
∙− + H+)/HCO3

−) son considerablemente más bajos que el de •OH, por lo 297 

que se considera que actúan como cocatalizadores en la oxidación del agua (Patra et al., 2020).  298 

En la ecuación 7 y 8 se presenta el posible mecanismo para la generación de radicales a partir de medios 299 

carbonatados, en el que 𝐶𝑂3
2− posee una naturaleza altamente selectiva para la formación de radicales 300 

•OH, que aumenta la eficiencia y rapidez en degradación de una variedad de contaminantes (Rayaroth et 301 

al., 2023). 302 
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BDD + hv →˙OH + CO3
2− → OH− + CO3

˙−    (7) 303 

OH˙ + HCO3
− → OH− + HCO3

˙                               (8) 304 
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Figura 5. Respuesta electroquímica mediante fotocorriente transitoria del BDD en presencia de luz visible y ultravioleta en 307 
solución de Na₂CO₃ 0,1 mol L-1. 308 

3.2.4. Fotocorriente transitoria del BDD en cloruro de sodio  309 

Como se muestra en la Figura 6, la respuesta electroquímica del BDD en presencia de luz visible de NaCl 310 

0,1 mol L-1 es más estable a un potencial 1,70 V con una corriente de 0,4323 mA, por lo que presenta 311 

una mayor fotocorriente indicando y mejor eficiencia de conversión (Hunge, Uchida, et al., 2021). 312 

Aunque no hay una señal estable para ninguno de los potenciales seleccionados con luz UV, Watts y 313 

Linden demostraron que el cloro presente en el sistema es activado por la luz UV por lo que es más 314 

efectiva la generación de especies reactivas de cloro (RCS, del inglés “reactive chlorine species”) como 315 

el radical -Cl, producto de una fotólisis directa que es más eficaz que el •OH  (Watts & Linden, 2007). 316 

En un medio de cloruros, las RCS se generan independientemente del material de electrodo, por lo en 317 

este caso, es probable que se oxidó eficazmente a Cl2 con BDD, aunque se limitó la producción de 318 

especies de cloro activo (Ganiyu et al., 2021). Es importante enfatizar que las RCS participan activamente 319 

en la oxidación de contaminantes orgánicos y generalmente se encuentran en competencia con las 320 

especies reactivas de oxígeno (ROS, del inglés “reactive oxygen species”) durante el tratamiento (Cho 321 

& Hoffmann, 2014). 322 

Su reacción con Cl- puede prevalecer a altas concentraciones donde se oxida a ClO- por la presencia de 323 

•OH, después el ClO- tiene la capacidad de reaccionar nuevamente para formar diferentes RCS, como se 324 

describe en las Ecuaciones de 9-12 (Cho & Hoffmann, 2014; Koo et al., 2019). 325 
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 326 

BDD + hv + Cl− + ˙OH → ClO− + H+ + e−    (9) 327 

ClO− + ˙OH → ClO2
− + H+ + e−                               (10) 328 

ClO2
− + ˙OH → ClO3

− + H+ + e−                      (11) 329 

ClO3
− + ˙OH → ClO4

− + H+ + e−                      (12) 330 

 331 

En general, las RCS son Cl2, HClO/ClO-, Cl● y ClO2
●, que mediante los estudios realizador y las 332 

respuestas obtenidas, el uso de luz visible y UV produce mayores procesos fotoelectroquímicos 333 

específicos que ocurren en este sistema con una mayor producción de radicales ●OH (Cho & Hoffmann, 334 

2014; Koo et al., 2019). 335 

 336 
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Figura 6. Respuesta electroquímica mediante fotocorriente transitoria del BDD en presencia de luz visible y ultravioleta en 338 
solución de NaCl 0,1 mol L-1 339 

En resumen, en la figura 4 y 6 con luz UV no hay señales estables de corriente en el electrodo BDD, esto 340 

puede indicar que el material no está generando energía eléctrica a partir de la luz que incide sobre él, o 341 

que la eficiencia de conversión de luz a energía eléctrica es muy baja. Hay varias razones por las que no 342 

se puede observar una señal de corriente transitoria en un electrodo BDD, como la falta de iluminación 343 

adecuada, la ausencia de portadores de carga o una movilidad insuficiente de los portadores de carga 344 

(Hunge, Yadav, et al., 2021). Por otra parte, si los portadores de carga no están presentes en el material, 345 

se puede deber a una deficiencia en el dopaje, por lo que la construcción del electrodo influye mucho en 346 

las respuestas de fotocorriente transitoria (Espinola-Portilla et al., 2017). 347 

En general, las diversas respuestas que se obtuvo en la fotocorriente transitoria se deben a la naturaleza 348 

del electrolito y la interacción que tienen los iones del electrolito con la superficie del electrodo, porque 349 
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de esto dependerá su cinética y estabilidad de los estados excitados por su participación como mediadores 350 

en las reacciones redox. Por lo que es importante el estudio y comprensión del rol de los iones presentes 351 

en los sistemas fotoelectroquímicos, ya que existen especies reactivas que se pueden generar de una 352 

forma más eficaz con luz, que por la reacción del •OH, como es el ejemplo del NaCl y Na2SO4. 353 

Además, la respuesta de fotocorriente transitoria también proporciona información sobre la movilidad 354 

de los portadores de carga en el electrodo BDD, por lo que, si se obtiene una fotocorriente alta, indica 355 

una alta movilidad de los portadores de carga y mayor eficiencia en la generación de energía eléctrica, 356 

que permite fluidez a través del material y al mismo tiempo, no haya resistencia eléctrica (Hunge, Yadav, 357 

et al., 2021). Sin embargo, se necesita mayores estudios, que permitan identificar las especies reactivas 358 

que se generan en el medio, como puede influir en presencia de luz visible y UV, y su participación en 359 

la degradación de contaminantes orgánicos. 360 

 361 

Conclusión 362 

En el presente trabajo se estudió el comportamiento fotoelectroquímico del electrodo de Diamante 363 

Dopado con Boro (BDD) mediante voltamperometría cíclica y cronoamperometría con mediciones de 364 

fotocorriente en condiciones de luz visible y UV en diferentes electrolitos soporte. Los resultados de la 365 

fotocorriente transitoria del electrodo BDD a diferentes potenciales de oxidación demostraron que en el 366 

Na₂CO₃ se generó una mínima respuesta de fotocorriente de 0,2677 mA en condiciones de luz visible y 367 

una máxima respuesta de fotocorriente de 0,5372 mA para NaCl. 368 

No obstante, este estudio puede ser aplicado en tecnologías como la fotoelectrocatálisis que permite la 369 

degradación de compuestos orgánicos y que este no solo sea manejado por la producción de •OH, sino 370 

por otras especies reactivas que se pueden generar en el medio por efecto de la luz. Sin embargo, es 371 

necesario tomar en cuenta los siguientes factores como: intensidad de la luz o falta de iluminación 372 

adecuada, potenciales aplicados, electrolito y/o la ausencia de portadores de carga o una movilidad 373 

insuficiente de los portadores de carga.  374 

Por lo tanto, este estudio servirá para futuras investigaciones en las que se podría seleccionar el 375 

electrolito, potencial óptimo y luz que beneficie a la degradación de compuestos orgánicos como 376 

alternativa híbrida en que se aprovechen energías renovables.  377 
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