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Resumen 

El presente trabajo está enfocado en aportar evidencias que demuestren que el proceso 

Fenton es un proceso catalítico heterogéneo y no un proceso catalítico homogéneo como 

se describe desde la primera mitad del siglo XX; donde iones de Fe2+ provenientes, 

exclusivamente, del sulfato ferroso (FeSO4) reaccionan con el peróxido de hidrógeno (H2O2) 

iniciando reacciones en cadena de oxidación y reducción. Por lo tanto, en este trabajo se 

prepararon mezclas acuosas de FeSO4/H2O2 a pH 2.5 y pH 3 para detectar directamente la 

presencia de nanopartículas (NPs) de óxido de hierro (Fe2O3). También se realizaron 

análisis para detectar nanopartículas y micropartículas de Fe2O3 de manera directa en 

mezclas acuosas de FeCl3/H2O2, Fe2(SO4)3/H2O2 y FeCl2/H2O2. La presencia de NPs de 

Fe2O3 se detectó con dos analizadores de partículas, que operan bajo el principio de 

dispersión dinámica de luz (Por sus siglas en inglés DLS). Por Microscopía de Transmisión 

de Electrones de Alta Resolución (por sus siglas en inglés HR-TEM) se confirmó la 

presencia de diferentes fases de óxido de hierro, mientras que por Difracción de Rayos X 

(por sus siglas en inglés XRD) se calculó el tamaño de cristal de las NPs de Fe2O3 en la 

mezcla acuosa de FeSO4/H2O2. En el sobrenadante de las NPs de Fe2O3 se midió la 

concentración de los iones de hierro libre por Espectroscopia de Emisión Óptica con Plasma 

Acoplado Inductivamente (por sus siglas en inglés ICP-OES) encontrando una 

concentración de 3.1x10-6 M, estos resultados se confirmaron mediante Voltamperometría 

Cíclica (VC) donde se detectó una concentración de hierro libre de 4.4x10-6 M; 

aproximadamente cien veces menos que la concentración original en el sistema acuoso de 

FeSO4/H2O2. Bajo las condiciones de Fenton, pH 2.5 y pH 3, estas NPs de Fe2O3 

fotodegradaron y degradaron dos pesticidas, tres colorantes de uso textil y un compuesto 

derivado de fenol. Por espectroscopía UV-Vis y análisis de Demanda Química de Oxígeno 

(DQO) se determinó el nivel de degradación de los contaminantes. Los resultados obtenidos 

sugieren que el proceso Fenton debe ser considerado como un proceso catalítico 

heterogéneo. 
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Abstract 

The present work is focused on providing evidences to demonstrate that the Fenton process 

should be considered a heterogeneous catalytic process and not a homogeneous catalytic 

process as described for more than one hundred years; where Fe2+ ions coming, exclusively, 

from ferrous sulfate (FeSO4) react with hydrogen peroxide (H2O2), initiating a chain of redox 

reactions. Therefore, in this work aqueous mixtures of FeSO4/H2O2 were prepared at pH 2.5 

and pH 3 to detect in situ the presence of nanoparticles (NPs) of iron oxide (Fe2O3). Analyzes 

were also performed to detect Fe2O3 nanoparticles and microparticles also directly in 

aqueous mixtures of FeCl3/H2O2, Fe2(SO4)3/H2O2 and FeCl2/H2O2. The presence of Fe2O3 

NPs was detected using two particle analyzers, which operate under the principle of dynamic 

light scattering (DLS). High Resolution Transmission Electron Microscopy (HR-TEM) 

confirmed the presence of different phases of iron oxide and iron oxohydroxide, while X-Ray 

diffraction (XRD) was used to calculate the crystal size of the Fe2O3 NPs in the aqueous 

mixture of FeSO4/H2O2. In the supernatant of the Fe2O3 NPs the concentration of free iron 

ions was measured by Optical Emission Spectroscopy with Inductively Coupled Plasma 

(ICP-OES) finding a concentration of 3.1x10-6 M, these results were confirmed by Cyclic 

Voltammetry (CV) where a free iron concentration of 4.4x10-6 M was detected; approximately 

one hundred times less than the original concentration in the aqueous system of 

FeSO4/H2O2. Under the Fenton´s conditions, pH 2.5 and pH 3, these Fe2O3 NPs 

photodegraded and degraded two pesticides, three textile-dyes and one phenol-compound. 

By UV-Vis spectroscopy and Chemical Oxygen Demand (COD) analysis, the level of 

pollutants degradation was determined. The obtained results suggest that Fenton process 

must be considered as a heterogeneous catalytic process.  
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Glosario de términos           

FeSO4  Sulfato Ferroso 

FeCl3 Cloruro Férrico 

Fe2(SO4)3 Sulfato Férrico 

FeCl2 Cloruro Ferroso 

H2O2 Peróxido de Hidrógeno 

NPs Nanopartículas 

Fe2O3 Óxido de Hierro 

DLS Dynamic Light Scattering (Dispersión Dinámica de Luz)  

HR-TEM High Resolution Transmission Electron Microscopy (Microscopía 
de Transmisión de Electrones de Alta Resolución) 

XRD X-Ray Diffraction (Difracción de Rayos X) 

JCPDS Joint Committee on Powder Diffraction Standards (Comité 
Conjunto sobre Normas de Difracción de Polvo) 

ICP-OES 
Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectroscopy 
(Espectroscopía de Emisión Óptica con Plasma Acoplado 
Inductivamente) 

CV Cyclic Voltammetry (Voltamperometria Cílica) 

UV-Vis Ultravioleta - Visible 

DQO Demanda Química de Oxígeno 

NaOH Hidróxido de Sodio 

HO• Radical Hidroxilo 

OH- Ion Hidroxilo 

SBA-15 Santa Bárbara Amorfos - 15 

Fe2O3-FeO(OH) Relación de fases de óxidos y oxohidróxidos de hierro 

PAO Procesos Avanzados de Oxidación 

V Voltio 

HA Hidroxilamína  

CH Cavitación hidrodinámica 
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Fe2+ Ion Ferroso o Iones de Hierro (II) 

Fe3+ Ion Férrico o Iones de Hierro (III) 

H3O+ Ion Hidronio 

Cl- Ion Cloro 

SO42- Ion Sulfato 

NO3- Ion Nitrato 

PO43- Ion Fosfato 

Na+ Ion Sodio 

NH4+ Ion Amonio 

Ca2+ Ion Calcio 

Mg2+ Ion Magnesio 

FeO2+ o FeOH3+ Complejo Ferryl 

TiO2 Óxido de Titanio 

ZnO Óxido de Zinc 

CdS Sulfuro de Cadmio 

WO3 Óxido de Wolframio 

SnO2 Óxido de Estaño 

ZnS  Sulfuro de Zinc 

CdTe Teluro de Cadmio 

ZrO2 Óxido de Zirconio 

eV Electrón Voltio 

BC Banda de Conducción 

BV Banda de Valencia 

EBC Energía de la Banda de Conducción 

EBV Energía de la Banda de Valencia 

Eg Band Gap (Banda prohibida) 

EF Nivel de Fermi 

h+ Hueco 
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e- Electrón 

pH Potencial de hidrógeno 

pHPZC pH del punto cero de carga 

pK Potencial de disociación 

ε Constante dieléctrica 

σ Sigma 

DH Diámetro Hidrodinámico 

k  Constante de Boltzmann 

T Temperatura 

ɳ Viscosidad del dispersante 

D Coeficiente de difusión traslacional 

DDT Dicloro Difenil Tricloroetano 

OD Oxígeno Disuelto 

PM Peso molecular 

pKa Potencial de disociación ácida 

RY-39 Reactive Yellow 39 (Amarillo Reactivo 39) 

RB-69 Reactive Blue 69 (Azul Reactivo 69) 

RR-84 Reactive Red 84 (Rojo Reactivo 84) 

H2SO4 Ácido Sulfúrico 

C6H4COOHCOOK Biftalato de Potasio 

K2Cr2O7 Dicromato de Potasio 

HgSO4 Sulfato de Mercurio 

Ag2SO4 Sulfato de Plata 

HCl Ácido Clorhídrico 

cP Centipoise 

kV Kilo Voltios 

s Segundo 

nm Nanómetros 
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Cs Factor de corrección esférica 

μg Microgramos 

mg Miligramos 

L Litros 

mA Mili Amperios 

λ Longitud de onda 

M Molar (mol/L) 

Ag/AgCl Plata/Cloruro de Plata 

W Watts 

k Constante de velocidad de degradación 

Å Angstroms 

CFe Concentración de iones de hierro 

CH2O2 Concentración de peróxido de hidrógeno 

E Voltaje 

I Intensidad de corriente 

Epa Voltaje de pico anódico 

Ipa Intensidad de pico anódico 

SD Desviación Estándar 

p Porcentaje de error 

DRS Espectroscopía de Reflectacia Difusa UV-Vis 

BET Brunauer, Emmett y Teller 
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Introducción 

A finales del siglo XIX, Henry John Horstman Fenton publicó sus resultados sobre la 

oxidación del ácido tartárico como un reactivo analítico. En su experimento mezcló ácido 

tartárico con una alícuota de sulfato ferroso (FeSO4) y peróxido de hidrógeno (H2O2), 

posteriormente alcalinizó esta mezcla con hidróxido de sodio (NaOH) y observó una solución 

con un tono de color púrpura; afirmando que, los ácidos destruyen el color y los álcalis lo 

restauran. Por lo tanto, esto se podría resumir como la formación de un complejo entre el 

hierro y el ácido tartárico en presencia de un agente oxidante y la variación del pH para 

restaurar y eliminar el color púrpura en la mezcla [1].  

A mediados del siglo XX Haber y Weiss propusieron que los radicales hidroxilo (HO•) son el 

agente oxidante en el proceso Fenton [2]. Simultáneamente, Merz y Waters mostraron 

mediante el esquema denominado Haber-Weiss, las relaciones estequiométricas del ataque 

de los radicales HO• en los diversos sustratos orgánicos y el destino de los radicales 

intermediarios [3]. En la segunda mitad del siglo XX Walling sugiere que se requiere un 

entorno ácido en la descomposición del H2O2 para producir una máxima cantidad de 

radicales HO• [3]. Otros estudios también encontraron que los niveles de pH cercanos a 

tres, son óptimos para oxidaciones de compuestos orgánicos con el proceso Fenton [4-6]. 

Más tarde otros investigadores consideraron al proceso Fenton como un proceso catalítico 

homogéneo que surgió de la reacción de los iones de Fe2+, del  precursor FeSO4, y el H2O2 

[2, 4, 7, 8]. El proceso Fenton demostró la capacidad de degradar una gran cantidad de 

diferentes compuestos orgánicos [4, 9-15]. Por otro lado, este proceso también ha sido 

ampliamente investigado con el fin de determinar el mecanismo y la cinética de la reacción 

[16-19].  

Algunos de los inconvenientes que presenta el proceso Fenton, se han explicado con el 

hecho de que las reacciones de oxidación de los contaminantes pueden ser inhibidas por el 

acomplejamiento de los iones de hierro o por el atrapamiento de los radicales HO• por los 

aniones presentes en el sistema si se usa una sal diferente al sulfato ferroso [9, 10, 20-22]. 

En otros trabajos de investigación se propuso hacer más eficiente la reacción de Fenton 

adicionando una fuente complementaria de cationes de hierro al sistema catalítico para 

degradar diferentes compuestos orgánicos. Esta modificación a la reacción de Fenton se le 
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denominó proceso tipo Fenton (Fenton Like) [4, 7, 23-30]. El proceso tipo Fenton también 

fue investigado con iones adicionales de Fe3+ que se obtienen por la presencia de óxidos 

de hierro, en ausencia y presencia de una fuente de luz, para degradar diferentes 

compuestos orgánicos [31-37]. Por otro lado, Jean-Pierre Jolivet et al., [38] y otros 

investigadores [39-41] publicaron resultados sobre la hidroxilación de los cationes de 

Fe2+/Fe3+ en mezclas acuosas en diferentes intervalos de pH. Estos resultados muestran 

que los cationes de Fe2+/Fe3+ en solución acuosa no se encuentran como iones de hierro 

libres; es decir, se encuentran formando complejos hidroxoacuosos de hierro. Estos 

complejos hidroxoacuosos de hierro al interactuar con la molécula del H2O2 forman NPs de 

Fe2O3 por la descomposición catalítica del H2O2 [42, 43].  

Las propiedades fisicoquímicas de las diferentes fases de Fe2O3 han sido ampliamente 

investigadas por Cornell y Schwertmann [44]. Además, el comportamiento de estas fases 

de óxido de hierro es desde hace tiempo objeto de estudio cuando se encuentran en tamaño 

nanométrico en diferentes campos de la ciencia [42, 43, 45-70]. En el campo de procesos 

de remediación ambiental, los óxidos de hierro se utilizan como fotocatalizadores y 

catalizadores, para degradar diferentes compuestos orgánicos recalcitrantes como los 

pesticidas [45-53], los colorantes de uso textil [54-62] y compuestos derivados del fenol 

[42,43, 63-67]. En algunas investigaciones estas NPs de Fe2O3 fueron depositadas en algún 

material mesoporoso como la SBA-15 [43, 48, 49] y en otros soportes como el quitosano y 

grafeno [60], carbón activado [61], barras de Gohetita [62], anillos de vidrio raschig [65] y 

carbón mesoporoso [67]. Los óxidos de hierro también se han empleado en la investigación 

en conjunto con otro tipo de óxidos o metales [47, 49, 68-70] con la finalidad de aumentar 

la actividad catalítica de las NPs de Fe2O3 en el proceso de la degradación de los 

contaminantes orgánicos.  

Suárez et al. [42] y Montiel et al. [43] mencionan sobre la detección de NPs de Fe2O3 a partir 

de la interacción de los iones de Fe2+/Fe3+ con H2O2 en sistemas similares al reactivo de 

Fenton. Por otro lado, Mark J. Burkitt [86] y Bernd Ensing et al. [87] reportaron que los 

radicales HO• no son las especies oxidantes activas en el proceso Fenton, ellos encontraron 

que la especie activa es el complejo Ferryl (FeO2+).  

Con base en los antecedentes mencionados en el párrafo anterior, se formuló la hipótesis 

de este trabajo doctoral “el proceso Fenton es un sistema catalítico heterogéneo, y no 
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homogéneo, llevado a cabo por nanopartículas de óxido de hierro”; para probar esta 

hipótesis se realizó una serie de análisis para obtener evidencia experimental que permita 

aceptarle o rechazarla. Con los analizadores de partículas DLS Microtrac NanoFlex y 

Malvern ZetaSizer, se detectó la presencia de nanopartículas en las mezclas acuosas de 

FeSO4/H2O2, FeCl3/H2O2, Fe2(SO4)3/H2O2 y FeCl2/H2O2; por análisis HR-TEM y XRD se 

confirmó la presencia de nanopartículas de Fe2O3, se identificaron las diferentes fases de 

Fe2O3-FeO(OH) y se determinó el tamaño de cristal de las nanopartículas. Para estudiar la 

actividad catalítica de las NPs de Fe2O3 identificadas en el proceso Fenton, se degradaron 

dos pesticidas, tres colorantes de uso textil y un derivado del Fenol. La fotodegradación y 

degradación de los contaminantes orgánicos fue monitoreada por espectroscopía UV-Vis y 

análisis de DQO.       
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1. Hipótesis y Objetivos 

1.1. Hipótesis 

El proceso Fenton es un proceso catalítico heterogéneo, y no homogéneo, llevado a cabo 

por nanopartículas de óxido de hierro; las cuales se comportan como un material 

semiconductor fotocatalizador en condiciones de iluminación y como catalizador ácido de 

Lewis en condiciones de oscuridad. 

 

1.2. Objetivo general 

Aportar conocimiento experimental que evidencie que el proceso Fenton es un proceso 

catalítico heterogéneo. 

 

1.2.1. Objetivos específicos 

 Determinar la presencia de nanopartículas en las mezclas acuosas de FeSO4/H2O2, 

FeCl3/H2O2, Fe2(SO4)3/H2O2 y FeCl2/H2O2. 

 Corroborar e identificar por HR-TEM la presencia de las fases de óxidos de hierro en 

la mezcla FeSO4/H2O2. 

 Determinar por XRD el tamaño de cristal de las NPs Fe2O3 que se obtuvieron de la 

mezcla acuosa FeSO4/H2O2. 

 Determinar por voltamperometría cíclica la concentración de iones de Fe2+ libres en 

la mezcla acuosa FeSO4/H2O2.  

 Determinar por ICP-OES la concentración de iones de Fe2+ libres en el sobrenadante 

de las NPs Fe2O3.   

 Evaluar la actividad catalítica de las NPs Fe2O3 en la degradación de dos pesticidas, 

tres colorantes de uso textil y un derivado del Fenol.   

 Determinar las constantes de velocidad de degradación de dos pesticidas, tres 

colorantes de uso textil y un derivado del Fenol. 
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2.  Marco teórico  

2.1. Procesos avanzados de oxidación 

Los Procesos Avanzados de Oxidación (PAO) involucran la generación y uso de especies 

oxidantes transitorias poderosas como el radical hidroxilo (HO•); debido a su potencial de 

oxidación  estándar, 2.7 V en solución ácida y 1.8 V en solución alcalina y neutra, este 

potente oxidante químico se ha empleado en diferentes procesos de tratamiento de aguas 

residuales para degradar una amplia gama de contaminantes orgánicos [8, 11, 14, 19, 20, 

23, 26, 27, 33, 34, 37, 50, 71-78]. Además de los procesos fotoquímicos, fotocatalíticos y 

catalíticos se han propuesto una gran variedad de procesos de tratamiento de aguas 

residuales (Figura 2.1).   

A lo largo de varios años se ha investigado y en la actualidad se investiga sobre los 

diferentes procesos que generan radicales HO• para eliminar infinidad de compuestos 

orgánicos. Este hecho se exhibe en innumerables publicaciones científicas en diversas 

revistas que se ocupan de las tecnologías ambientales. En la Tabla 2.1 se enlistan las 

investigaciones publicadas en los últimos años.  

 

 

Figura 2.1 Procesos avanzados de oxidación para la eliminación de contaminantes presente en el  agua y el aire. 

Fuente: Tomado de T. Oppenländer, 2003 [84].   
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Tabla 2.1 Procesos Avanzados de Oxidación para la eliminación de contaminantes   

PAO Contaminante Referencia 

Fotocatálisis heterogénea Pesticida malation [47] 
Catalítica heterogénea / Ozono Ibuprofeno [49] 
Catálisis heterogénea Metil paration y 4-Nitrofenol [52] 
Proceso Fenton con Hidroxilamina (HA)  
(α-FeOOH / HA / H2O2) 

Colorantes, pesticidas y antibióticos [53] 

Nanocatálisis magnética Negro reactivo 5 y Amarillo reactivo 84 [54] 
Fotocatálisis heterogénea + ultrasonido Colorantes de uso textil [55] 
Catálisis heterogénea Rojo congo [57] 
FotoFenton heterogéneo Naranja II [58] 
Degradación fotoquímica Azul de metileno [61] 
Catálisis heterogénea Compuestos nitroaromáticos y colorantes [62] 
Fenton heterogéneo Fenol [64] 
Tipo Fenton heterogéneo / Proceso Fenton Fenol [67] 
Irradiación  / Proceso Fenton Sílice [71] 
FotoFenton / Fotocatálisis heterogénea Hongos patógenos [74] 
Cavitación hidrodinámica / O3+H2O2 2, 4, 6 - Triclorofenol [75] 
Tipo Fenton heterogéneo Alaclor [76] 
FotolectroFenton / ElectroFenton / 
Oxidación anódica Atrazina y subproductos [77] 

Cavitación hidrodinámica (CH) + UV / 
CH+H2O2 / CH+O3 / CH+H2O2+O3 

Carbamazepina [78] 

FotoFenton heterogéneo Desechos de petroquímica [79] 

Proceso electroquímico 
Detección de Hidroquinona en solución 

acuosa [80] 

Fenton heterogéneo Fenol [81] 
Fotocatálisis heterogénea Azul de metileno y Rodamina B [82] 
ElectroFenton Azul de metileno [83] 

 

2.1.1. Reactivo de Fenton 

El Reactivo de Fenton se define, hasta este momento, como una mezcla homogénea de 
iones de Fe2+ provenientes exclusivamente de la sal FeSO4 con moléculas de peróxido de 

hidrógeno (H2O2). En esta mezcla, que no es estática, se generan los radicales HO• de 

acuerdo a la Ecuación 2.1 [2-4, 7-12, 18]. El ion ferroso (Fe2+) inicia y cataliza la 

descomposición de H2O2, lo que resulta en la generación de radicales HO• [4, 11, 15]. Estos 

radicales HO• son el agente oxidante, que destruyen a las moléculas de los contaminantes 

orgánicos, en el proceso Fenton [2, 3, 9]. 
 

                   Fe2+ + H2O2 → Fe3+ + HO• + OH−   Ecuación 2.1 
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                   Fe3+ + H2O2 → Fe2+ + H+ + HO•2  Ecuación 2.2 
 

Las etapas de oxidación y reducción que se desencadenan a partir de la Ecuación 2.1 y 

Ecuación 2.2, son descritas por varios autores en numerosas revistas de investigación [2-4, 

9-12, 18]. El proceso Fenton (Ecuación 2.1) se investigó ampliamente y se encontró que se 

requiere la presencia de iones hidronio (H3O+) en la descomposición de H2O2, lo que indica 

la necesidad de un entorno ácido para producir la máxima cantidad de radicales HO• por lo 

que se definió que los niveles de pH cercanos a 3 suelen ser óptimos para las oxidaciones 

de compuestos orgánicos [2, 4, 7, 8, 10, 12, 13, 15]. 

Con el objetivo de hacer más eficiente la reacción de degradación de diferentes tipos de 

contaminantes orgánicos, el proceso Fenton evolucionó haciendo dos modificaciones al 

proceso original. La primera variable que se implementó al sistema catalítico fue una fuente 

de energía radiante, denominando a este sistema como proceso FotoFenton. El proceso 

FotoFenton fue investigado para eliminar compuestos orgánicos recalcitrantes, como los 

herbicidas y compuestos fenólicos [11, 14]. La segunda variable que se agregó al sistema 

catalítico, fue la estimulación directa de este sistema por una fuente complementaria de 

cationes de hierro, denominando a este proceso como tipo Fenton homogéneo, o tipo 

Fenton heterogéneo cuando se adicionan catalizadores sólidos [4, 7, 23-30, 32, 72, 76]. 

Además, también se estudió la fotodegración de compuestos orgánicos implementando el 

proceso tipo FotoFenton [31, 33, 35-37]. 

Algunos de los inconvenientes que presenta el proceso Fenton fueron investigados por E. 

Chamarro et al., 2001 [9], J. J. Pignatello, 1992 [10], ellos encontraron que los HO• son 

atrapados por los iones de Fe3+ o el H2O2; J. De Laat et al., 2004 [20], L. Gomathi Devi et 

al., 2011 [21] y J. Soler et al., 2009 [22] reportaron que las reacciones de oxidación de los 

contaminantes también pueden ser inhibidas por la formación de complejos de los iones de 

Fe2+/Fe3+ con los radicales HO• y algunos iones inorgánicos, o por la presencia de iones 

inorgánicos presentes en al agua residual o añadidos como reactivos (FeSO4, FeCl3, HCl, 

H2SO4), tales como Cl-, SO42-, NO3-, PO43-, Na+, NH4+, Ca2+, Mg2+, entre otros. 
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2.1.1.1. Controversias del proceso Fenton 

Como ya se mencionó anteriormente, el proceso Fenton se basa en la formación de 

especies altamente oxidantes (HO•) por la reacción de iones de Fe2+ con el H2O2 (Ecuación 

2.1) sin embargo, la naturaleza de estas especies es un tema de controversia. Cabe señalar 

que durante muchos años ha existido una interpretación alternativa, sobre la interacción, de 

los iones de Fe2+ con el H2O2 que sugieren la formación de complejos, como es el caso del 

complejo Ferryl (FeO2+ o FeOH3+) [2, 7, 12, 13, 85-87]. Por lo tanto, se han propuesto dos 

vías de reacción para el proceso Fenton: una vía radical que considera la producción de 

radicales HO• (Ecuación 2.1) y una vía no radical que supone la producción del complejo 

Ferryl (Ecuación 2.3) [7, 87].  

                   Fe2+ + H2O2 → FeO2+ + H2O   Ecuación 2.3 

Por otro lado, M. J. Burkitt, 2003 [86] reportó que los radicales HO• generados por el proceso 

Fenton no son las especies oxidantes activas en el metabolismo celular del hierro. B. Ensing 

et al., 2004 [87] encontraron que el complejo Ferryl es la especie activa en el reactivo de 

Fenton para la oxidación de compuestos orgánicos.  

Cabe señalar también que J. Jean-Pierre et al., 2004 [38] reportaron que los iones de Fe2+, 

sin importar su precursor, se encuentran “libres” en un intervalo amplio de pH (0-8), lo cual 

da soporte a cualquiera de las hipótesis de formación del radical hidroxilo o del complejo 

Ferryl. Sin embargo, en el proceso Fenton esto es cierto sólo con iones de Fe2+ provenientes 

de la sal sulfato ferroso porque si se usa otra sal, por ejemplo cloruro ferroso, el proceso 

Fenton es muy limitado. Al mismo tiempo, A. Stefánsson, 2007 [39], M. A. Shchapova et al., 

2002 [40], D. M. Kurtz. Jr., 1990 [41] y R. M. Cornell y U. Schwertmann, 2003 [44] reportaron 

que los iones de Fe3+ en presencia de agua forman complejos hidroxoacuosos de hierro 

desde un pH 0. R. Suárez-Parra et al., 2011 [42] encontraron que los oligómeros de 

Fe2+/Fe3+ al interactuar con el H2O2 en un pH 4.2 forman diferentes fases de Fe2O3 en 

sistemas de FeCl3/H2O2, FeCl2/H2O2 y E. Montiel-Palacios et al., 2009 [43] también 

encontraron la formación de materiales nanoestructurados de óxidos de hierro en mezclas 

acuosas de FeSO4/H2O2, FeCl3/H2O2, Fe(C5H7O2)3/H2O2 en un pH 6. 

Como se mencionó anteriormente, el proceso Fenton ha sido ampliamente estudiado sin 

embargo, aún existen varias contradicciones que hacen necesario un estudio sistemático 
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que permita elucidar y evidenciar, que efectivamente el proceso Fenton puede ser un 

sistema catalítico heterogéneo, el cual procede a través de la formación de nanopartículas 

de óxido de hierro y/o oxohidróxidos de hierro.  

 

2.1.2. Fotocatálisis Heterogénea 

La fotocatálisis es definida como la aceleración de la velocidad de una reacción química 

inducida por la absorción de luz por un fotocatalizador. Tales fotocatalizadores son la parte 

importante de la fotocatálisis heterogénea. Un fotocatalizador es un material que puede 

inducir la reacción después de una absorción de luz eficiente [45, 50, 82, 88, 92, 93, 98].  

Los fotocatalizadores pueden clasificarse en compuestos basados en materiales 

semiconductores, óxidos complejos, compuestos orgánicos o complejos organometálicos 

tales como la porfirina, ftalocianina, metaloporfirinas y metaloftalocininas [88]. Los 

semiconductores inorgánicos han sido investigados como los fotocatalizadores más 

exitosos en la fotocatálisis heterogénea. Estas sustancias se encuentran en forma de 

óxidos, sulfuros y óxidos complejos. Algunos ejemplos de estos sólidos semiconductores 

son TiO2, Fe2O3, ZnO, CdS, WO3, SnO2, ZnS, CdTe, ZrO2, entre otros [55, 59, 66, 73, 88, 

99].  

Algunos semiconductores como el TiO2, ZnO, ZnS, SnO2, ZrO2 pueden ser excitados 

principalmente por fotones del espectro en la región UV, utilizando entre un 3-6% de la 

radiación solar [45, 55, 65, 66, 82, 93, 101]. En este contexto, el óxido de hierro puede 

considerarse un fotocatalizador de alta promesa debido a su estrecha energía de banda 

prohibida, 2.3 eV, [44, 45, 50, 55, 65, 66, 82, 87, 91-99], alta estabilidad química, bajo costo 

y baja toxicidad debido a que se encuentra ampliamente en la naturaleza en forma natural; 

además de que podría absorber y utilizar aproximadamente el 40% de la luz solar [55, 65, 

82, 92].  

 

2.1.3. Óxidos de Hierro (Fe2O3) 

Los óxidos de hierro se encuentran distribuidos ampliamente en la naturaleza en forma 

natural, también pueden ser sintetizados en el laboratorio para ser empleados como 

fotocatalizadores y catalizadores [42-67, 91-98]. Existen 16 fases de óxidos de hierro (Tabla 
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2.2), estos compuestos pueden ser óxidos, hidróxidos u oxohidróxidos referidos a ellos de 

manera general como óxidos de hierro (Fe2O3) [44, 91, 94].  

Tabla 2.2 Fases de óxidos de hierro   

Hidróxidos u oxohidróxidos Óxidos 

Goethita (α-FeO(OH)) Hematita (α-Fe2O3) 
Lepidocrocita (-FeO(OH)) Maghemita (γ-Fe2O3) 
Akaganeíta (β-FeO(OH)) Épsilon (ε-Fe2O3) 
Ferrihidrita (Fe5O8H  4H2O - FeO(OH)) Magnetita (Fe3O4 - FeIIOFe2IIIO3) 
Bernalita (Fe(OH)3) Wüstita (FeO) 
Feroxihita (́ FeO(OH)) Bixbyíta (β-Fe2O3) 
Alta presión (FeO(OH))  
-FeO(OH)  
Fe(OH)2  
Schwertmannita (Fe16O16(OH)y (SO4)z  nH2O  
Royas verdes (Fex IIIFey  II(OH))  

Fuente: Tomado de R. M. Cornell y U. Schwertmann, 2003 [44].       

Todos los óxidos de hierro son cristalinos, excepto Schwertmannita y Ferrihidrita que son 

poco cristalinos [44, 91]. En la Tabla 2.3 se aprecian algunas propiedades características 

de los Fe2O3; con más detalle los describen R. M. Cornell y U. Schwertmann, 2003 [44].   

Tabla 2.3 Propiedades de los óxidos de hierro (Fe2O3)  

Compuesto 
Sistema 

cristalográfico 

Tipo de 

semiconductor 

Band Gap 

(eV) 
Referencia 

Goethita Ortorrómbica n 2.1 [44, 97] 
Lepidocrocita Ortorrómbica p 2.06 [44] 
Akaganeíta Tetragonal n 2.12 [44] 
Ferrihidrita Hexagonal n 1.9 [44] 
Hematita Rombohedral n 2.2 [44, 82, 92, 94, 95, 97, 99, 100, 101] 
Magnetita Cúbica n, p 0.1 [44, 98] 
Maghemita Cúbica n 2.03 [44, 96] 
Bixbyíta Ortorrómbica n 1.7 [93] 
Épsilon Ortorrómbica n 2.0 [93] 
Wüstita Cúbica p 2.3 [44, 98] 

 

2.1.3.1. Semiconductores 

Así como los átomos o moléculas de un sólido cristalino se agrupan en cierto orden, los 

niveles de energía se agrupan en forma de bandas. La teoría de banda prohibida presenta 

dos bandas para un sólido cristalino: la banda de conducción (BC) y la banda de valencia 

(BV). Estas dos bandas están separadas por una zona prohibida llamada band gap (Eg), ver 
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Figura 2.2 [88]. Para que un compuesto pueda ser un semiconductor, la característica 

esencial es que la separación entre la BC y la BV tiene que ser menor a 5 eV [44].  

 

Figura 2.2 Diagramas de los niveles de energía de electrones: (a) semiconductor tipo n (b) semiconductor tipo p. EBC, EBV, 
Eg y EF representan los bordes de energía de la banda de conducción, la banda de valencia, el band gap y el nivel de 
Fermi. 

Fuente: Tomado de U. Ibrahim Gaya, 2014 [88]. 

 

En un semiconductor tipo p, la conductividad se da vía huecos (h+) y en un semiconductor 

tipo n implica electrones (e-) [44, 88]. Una gran variedad de materiales han sido reconocidos 

como semiconductores y cada uno se caracteriza por poseer cierto Band Gap como se 

observa en la Figura 2.3. 

 

Figura 2.3 Semiconductores y su Band Gap (eV) contra el potencial de hidrógeno estándar (SHE). 

Fuente: Tomado de R. Ahmad et al., 2016 [100]. 
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El proceso fotocatalítico en un semiconductor (Figura 2.4) ocurre con la absorción de la 

radiación de luz de igual o mayor que la energía del band gap del semiconductor. Cuando 

la energía de la luz incidente es mayor que la energía del band gap del semiconductor, los 

electrones en la banda de valencia se excitarán y migraran a la banda de conducción 

dejando huecos en la banda de valencia [44, 45, 50, 67, 92, 93, 100, 105].  

La absorción de la luz causará la formación de un par de electrón/hueco (e-/h+) en la región 

interfacial del sólido y en presencia de un campo eléctrico (cuando el sólido se encuentra 

en un electrolito) los electrones migraran hacia adentro, hacia la mayor parte del sólido, y 

los huecos se moverán hacia la superficie del sólidos [44, 45, 50, 66, 67, 79, 92, 93, 100, 

101, 105]. 

Los electrones en la banda de conducción podrían reaccionar con el H2O2 y reducirlo a HO• 

ver Ecuación 2.4 [44, 45, 65, 67, 73, 88] 

𝐻2𝑂2 + 𝑒
−
𝐶𝐵 → 𝐻𝑂 •  +𝑂𝐻

−  Ecuación 2.4 

Parcialmente, los huecos en la banda de valencia reaccionarán con las moléculas de agua 

y los iones hidroxilo para generar más radicales hidroxilo, ver Ecuación 2.5 y Ecuación 2.6. 

[45, 50, 67, 73, 88, 92, 100] 

𝐻2𝑂𝑎𝑑𝑠 + ℎ
+
𝐵𝑉 → 𝐻𝑂 • + 𝐻

+  Ecuación 2.5 

𝑂𝐻− +ℎ+𝐵𝑉 → 𝐻𝑂 •  Ecuación 2.6 

Las especies altamente reactivas (HO•) reaccionaran con los compuestos orgánicos 

recalcitrantes hasta degradarlos en compuestos inocuos. 

 

 

Figura 2.4 Mecanismos de reacción en un semiconductor de Fe2O3. 
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2.1.3.2. Ácidos de Lewis 

Las propiedades de superficie del catalizador son un factor importante a considerar. Estas 

propiedades pueden ser físicas y químicas. Las propiedades físicas generalmente son el 

área superficial específica, el volumen de poro, la distribución del tamaño de poro y la 

resistencia mecánica. Las propiedades químicas juegan un papel más significativo en el 

mecanismo catalítico [51]. 

La superficie de los óxidos de hierro en solución acuosa es fácil de hidroxilar mediante la 

quimisorción disociativa de las moléculas de agua. Estos grupos hidroxilo pueden liberar 

protones y actuar como sitios ácidos de Brönsted. Por otro lado, las moléculas de agua 

adsorbidas pueden desorberse, generando la formación de cationes metálicos y oxígeno 

coordinado insaturado, que pueden actuar como ácidos y bases de Lewis respectivamente 

(Figura 2.5) [49, 51]. Los grupos hidroxilo superficiales y los sitios de Lewis son los 

responsables de las reacciones catalíticas [51, 106, 107]. 

 

Figura 2.5 Sitios ácidos y bases de Lewis en óxidos de hierro. 

Fuente: Tomado de J. Wang y Z. Bai, 2017 [51]. 

 

Se cree que tanto el sitio ácido de Brönsted como el sitio ácido de Lewis son los centros 

activos catalíticos de los catalizadores basados en hierro [49, 51, 106, 107]. 

  

2.2. Estructura y propiedades de las nanopartículas (NPs) 

Las nanopartículas se definen como partículas con una dimensión entre 1 a 100 nm y se 

encuentran en el subconjunto de partículas coloidales (Figura 2.6) [101, 103, 108-110]. Un 

sistema coloidal es un sistema de dos fases constituido por un medio de dispersión y un 
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medio disperso. Ej. dispersiones (sólidos en líquido), emulsiones (líquido en líquido) y 

aerosoles (sólido, o líquido, en gas) [103]. 

 

Figura 2.6 Dominios de tamaño de coloides y nanopartículas . 

Fuente: Tomado de P. Christian et al., 2008 [103]. 

 

El agua juega un papel fundamental como solvente, gracias a su alta polaridad y constante 

dieléctrica (ε = 80) permite la disociación de especies iónicas; pero también, se puede 

comportar como un donante sigma (σ) y reaccionar como un ligando nucleofílico para formar 

especies solvatadas del tipo M (H2O) (ver Figura 2.7) [102]. 

 

Figura 2.7 Estructura de un complejo de metal hexaacuoso, Mn+ = Fe2+, Fe3+, Zn2+, In3+, Ga3+, Al3+. 

Fuente: Tomado de Y. S. Rim et al., 2015 [102]. 
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2.2.1. Movilidad de las partículas en suspensión 

El proceso de difusión de las partículas en el sistema de dispersión está controlado por 

varios factores, como las fuerzas gravitatorias, la flotabilidad y el movimiento browniano. 

Todos estos factores se pueden tomar en cuenta utilizando la ecuación de Stokes-Einstein 

(Ecuación 2.7) [103, 112]: 

𝐷𝐻 =
𝑘𝑇

3𝜋ɳ𝐷
  Ecuación 2.7 

Dónde, DH=Diámetro hidrodinámico, k=Constante de Boltzmann, T=Temperatura, 

ɳ=Viscosidad del dispersante y D=Coeficiente de difusión traslacional. 

 

En la Figura 2.8 se muestra una gráfica de las distancias promedio de la movilidad de las 

partículas de diferentes tamaños después de 20 unidades de tiempo. Esto muestra que la 

distancia alcanzada por una partícula de mayor tamaño (50 nm) será un orden de magnitud 

menor que la de una partícula de menor tamaño (0.5 nm) [103, 111, 112].  
 

 

Figura 2.8 Dependencia de la velocidad de difusión en el radio de las partículas después de 20 s egundos. 

Fuente: Tomado de P. Christian et al., 2008 [103].  

 

2.2.2. Catalizadores 

Cualquier nanopartícula tendrá una relación de área de superficie a volumen muy alta. La 

relación del área de superficie al volumen se escala con el inverso del radio. Esto significa 
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que el porcentaje de átomos disponibles en la superficie de una partícula para catalizar una 

reacción también se escalará con el inverso del radio de la partícula [103].  

Por ejemplo, P. Christian et al., 2008 [103] encontraron que una nanopartícula de oro con 

un diámetro de 5 nm tendrá un 31% de sus átomos en la superficie, mientras que a 50 nm 

esta disminuirá a un 3.4% y a 1 micra esta reducirá al 0.2%. 

Es evidente que la interacción de los contaminantes con las nanopartículas depende de las 

características nanopartículas tales como: tamaño, composición, morfología, estructura, 

porosidad, agregación / desagregación. Sin embargo, se requiere más investigación para 

determinar y cuantificar esta dependencia. 

 

2.3. Compuestos orgánicos recalcitrantes 

Los pesticidas representan una solución eficaz para controlar o matar roedores, hongos, 

insectos y malas hierbas indeseadas en los cultivos, escuelas, industrias, áreas recreativas, 

hogares, entre otros. A demás, aseguran una mayor producción de alimentos y previenen 

enfermedades transmitidas por vectores [50, 77, 114-116]. 

Por otra parte, estas sustancias químicas tóxicas son dañinas para la flora y la fauna del 

medio ambiente. La mayoría de estos compuestos orgánicos recalcitrantes al no ser 

tratados adecuadamente, pueden persistir en suelos y sedimentos acuáticos; en donde 

suelen bioacumularse en numerosas especies y biomagnificarse a través de todas las redes 

tróficas. Simultáneamente, estos compuestos tóxicos pueden causar cáncer, acidificación, 

eutrofización, ecotoxicidad, alergias, resistencia a antibióticos, trastornos endocrinos, entre 

otros [48, 51, 77, 78, 114-120].  

Desde el descubrimiento del DDT (Dicloro difenil tricloroetano) en 1940, numerosos 

pesticidas (organoclorados, organofosforados, piretroides, carbamatos, derivados de 

triazinas, entre otros) y derivados del Fenol se han fabricado y utilizado ampliamente en 

todo el mundo [46, 48, 50, 114-117, 120]. Los compuestos fenólicos ampliamente utilizados 

en productos farmacéuticos, tintes, fotografía, industrias papeleras, cosméticos y otros; 

también son considerados altamente peligrosos y persistentes a la degradación, su alta 

toxicidad afecta a los seres humanos, animales y plantas [48, 64, 80, 81, 123]. 
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Por otro lado, los colorantes de uso textil considerados también como compuestos orgánicos 

recalcitrantes por poseer una estructura química difícil de degradar se clasifican en: azo, 

antraquinonas, quinonas, ftaliocianinas y flavonoides. Estas estructuras moleculares que 

posee cada colorante los cataloga como los compuestos más problemáticos en el medio 

ambiente, debido a que son compuestos tóxicos persistentes [54, 57, 124, 125].  

Al mismo tiempo, los colorantes utilizados en el teñido de textiles e hilos, industrias del 

cuero, cosméticos, impresiones y plásticos representan un problema después de ser 

utilizados. Si los desechos de los diferentes procesos no son tratados adecuadamente y son 

vertidos al drenaje o a los cuerpos de agua, estas mezclas coloridas contaminan las 

barrancas y los ríos e impiden el paso de la luz solar, agotan el oxígeno disuelto (OD) y las 

moléculas de los colorantes se descomponen en subproductos potencialmente 

cancerígenos. En consecuencia, la flora y la fauna mueren y el agua es inasequible para el 

uso cotidiano del ser humano [54, 55, 57, 61, 83, 124-126]. 

En la Tabla 2.4 se muestran algunas propiedades fisicoquímicas de los compuestos 

orgánicos recalcitrantes que se utilizaron como contaminantes modelo en los procesos de 

fotodegradación y degradación en esta investigación. 
 

 

Tabla 2.4 Estructuras y propiedades fisicoquímicas de compuestos orgánicos recalcitrantes      

Compuesto / 

Familia química 
Estructura química 

PM 

(g/mol) 
pKa Referencia 

Carbarilo / 
Carbamatos 

 

 

201.2 10.4 [115] 

Basagran 480 / 
Benzotiadiazol 

 

 

240.28 3.3 [121, 122] 

4-Clorofenol / 
Fenol 

 

 

128.6 9.37 [123] 
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RY-39 / Azoico 

 

 

699.25 - [124 -127] 

RB-69 / 

Antraquinonas 

 

 

666.39 - [128] 

RR-84 / Azoico 

 

 

753.53 - 
[90, 126, 

129] 
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3.  Metodología 

Los reactivos químicos utilizados en esta investigación se adquirieron de diferentes 

distribuidores y se utilizaron sin ninguna purificación adicional. Los pesticidas Carbarilo y el 

Basagran 480 fueron adquiridos de los distribuidores Bayer y BASF respectivamente. Los 

colorantes de uso textil Reactive Yellow 39 (RY-39), Reactive Blue 69 (RB-69) y Reactive 

Red 84 (RR-84) se adquirieron de la industria textil Tamakani, ubicada en el estado de 

Morelos. El compuesto 4-Clorofenol se adquirió de Aldrich. Las sales de hierro FeSO4, 

FeCl3, Fe2(SO4)3 y FeCl2, el Peróxido de Hidrógeno (H2O2) al 30 %, el Ácido Sulfúrico 

(H2SO4) al 98-99 %, el Biftalato de Potasio (C6H4COOHCOOK) al 99.9 %, el Dicromato de 

Potasio (K2Cr2O7) al 99.4 %, el Sulfato de Mercurio (HgSO4) al 99.8 % y el Sulfato de Plata 

(Ag2SO4) al 99.5 % se obtuvieron de FERMONT. El Ácido Clorhídrico (HCl) al 36.5-38 % se 

adquirió de J. T. BAKER. El agua desionizada se obtuvo a partir de un sistema de agua Milli-

Q (18.2 MΩ). 

 

3.1. Síntesis de las NPs de óxido de hierro 

La síntesis de las NPs de Fe2O3 utilizadas en esta investigación se obtuvieron empleando 

las condiciones del proceso Fenton (pH  3, FeSO4/H2O2). Por esta razón, se prepararon 

soluciones acuosas frescas de sales de hierro de FeSO4, FeCl3, Fe2(SO4)3 y FeCl2 a una 

concentración de 0.001 M a pH 2.4 y pH 2.9, cada una de estas mezclas fueron 

almacenadas en frascos de plástico color ámbar de 1 L para ser utilizadas según los 

experimentos a realizar. Una alícuota de estas soluciones de sal de hierro se diluyó con 

agua desionizada y finalmente se añadió H2O2 para obtener en el sistema una CFen+ = 0.0001 

M y CH2O2 = 0.02 M respectivamente. La mezcla, si era necesario, se ajustó a pH 2.5 o pH 3 

con Ácido Sulfúrico o Ácido Clorhídrico dependiendo del anión presente en la sal de hierro. 

El volumen final del sistema catalítico se fijó en 0.5 L. 
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3.2. Caracterización de las nanopartículas de óxido de hierro 

3.2.1. Determinación del tamaño de partícula mediante analizadores DLS 

Para detectar la presencia de nanopartículas, en el sistema Fenton a pH 2.5 y pH 3, se 

emplearon dos analizadores detectores de partículas DLS de las marcas Microtrac Nano-

Flex y Malvern ZetaSizer. En cuatro vasos de precipitado de vidrio, se vertieron en cada uno 

100 mL de las mezclas acuosas de: FeSO4/H2O2, FeCl3/H2O2, Fe2(SO4)3/H2O2 y FeCl2/H2O2 

preparadas como se describe en la sección 3.1. La sonda externa del instrumento Microtrac 

Nano-Flex midió directamente cada una de las mezclas acuosas durante 1 minuto, tomando 

como referencia el índice de refracción de la Hematite (2.94) y el índice de refracción del 

agua (1.33) en condiciones de temperatura ambiente. Para el caso del instrumento Marlvern 

ZetaSizer una alícuota de la muestra se colocó en una celda de 1 cm3 para realizar el 

análisis; también tomando como referencia el índice de refracción de la Hematite (2.94), el 

índice de refracción del agua (1.33), la viscosidad dinámica (0.887 cP) y la temperatura del 

agua (25 °C).  

 

3.2.2. Microscopía de Transmisión de Electrones de Alta Resolución 

Para corroborar la presencia de nanopartículas e identificar las fases del material que se 

forman en el sistema Fenton a pH 2.5 y pH 3, se utilizó un Microscopio de Transmisión de 

Electrones de Alta Resolución. En una rejilla de cobre se colocaron dos gotas de la mezcla 

acuosa de FeSO4/H2O2 y el agua se evaporó en una atmósfera de nitrógeno. Posteriormente 

las NPs formadas se analizaron en un microscopio Tecnai G2-F30, operado a 300 kV con 

una resolución puntual de 0.20 nm y Cs = 1.2 nm.  

 

3.2.3. Difracción de Rayos X 

Para confirmar el tamaño de cristal promedio de las NPs del material obtenido y corroborar 

las fases de los materiales presentes en el sistema Fenton se realizaron análisis de XRD. 

Para cumplir con este objetivo, se prepararon 16 L de mezcla acuosa de FeSO4/H2O2 a pH 

3. Después de 10 días de reposo se obtuvo un precipitado de las NPs de Fe2O3 aglomeradas 

en el fondo del reactor. Posteriormente se decantó el sobrenadante y se evaporó el agua 

remanente, a temperatura ambiente, en una caja de guantes burbujeando en el “reactor” 
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gas nitrógeno. El sólido obtenido de color marrón rojizo se analizó por XRD. El difractómetro 

que se empleó para estos análisis fue de la marca RIGAKU, modelo DMAX 2200, con una 

fuente de Rayos X, una Cukα 1.54 Å y un monocromador de grafito secundario. Los 

difractogramas se midieron a una velocidad de barrido de 0.02° y 2 segundos en cada etapa 

que opera a 40 kV, 40 mA. 

 

3.3. Determinación de la concentración de los iones de hierro 

Los análisis por ICP-OES y voltamperometría cíclica se llevaron a cabo después de haber 

determinado por HR-TEM y XRD que las NPs y el precipitado obtenidos son compuestos de 

hierro. 

3.3.1. Espectroscopia de Emisión Óptico con Plasma Acoplado 

Inductivamente 

Por ICP-OES se determinó la concentración de iones de hierro libres en el sobrenadante 

que se obtuvo al dejar precipitar a las NPs de Fe2O3 de la mezcla acuosa FeSO4/H2O2 

(Como se describe en la sección 3.1). Para determinar la concentración de los iones de 

hierro libre en el ICP-OES se determinó la curva de calibración al estándar de Hierro puro 

(> 99 %). La curva de calibración se estableció para una serie de concentraciones de 5, 3, 

1 y 0.016 mg/L de Fe. En el ICP-OES se buscó la longitud de onda espectral correspondiente 

al Hierro (λ = 238.204) para determinar a esa longitud de onda las intensidades 

correspondientes a cada una de las concentraciones de la curva de calibración y de las 

muestras del sobrenadante. A la curva de calibración se le aplicó regresión lineal para 

determinar la ecuación, dado que existe una relación lineal entre la variable medida “Y” 

(Intensidad) y la concentración del estándar de Hierro, “X”. El equipo empleado para estas 

mediciones fue un ICP-OES de la marca HORIBA, modelo ULTIMA 2.  

 

3.3.2. Voltamperometría Cíclica 

Con el fin de detectar la posible presencia de iones de hierro libre en el sistema Fenton 

(FeSO4/H2O2) se realizaron mediciones voltamperométricas in situ. Para determinar la 

concentración de los iones de hierro libre se estableció la curva de calibración para una 

serie de concentraciones de 1x10-7, 1x10-6 y 1x10-4 M de hierro. También se analizó el 
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electrolito soporte (H2O/H2SO4), la mezcla acuosa del FeSO4/H2O y el sobrenadante que se 

obtuvo al dejar precipitar las NPs de Fe2O3. Todas las muestras antes de ser analizadas se 

mantuvieron durante 3 minutos en condiciones de agitación, al mismo tiempo se burbujeó 

gas nitrógeno con el fin de eliminar la presencia de oxígeno. Para la determinación de los 

análisis de voltamperometría cíclica se utilizó un Potenciostato-Galvanostato de la marca 

Bas 100 W. Para llevar a cabo el proceso de medición electroquímica se utilizó una celda 

de vidrio Pyrex® y tres electrodos. Como contraelectrodo se utilizó un espiral de platino; 

como electrodo de referencia se usó un electrodo de Plata/Cloruro de Plata (Ag/AgCl) y 

como electrodo de trabajo se utilizó un electrodo de carbón vítreo. Con el fin de conseguir 

una superficie limpia y reproducible, el electrodo de trabajo fue pulido con alúmina de 

diferentes tamaños de partícula hasta alcanzar un brillo especular, posteriormente fue 

sometido a ultrasonido para eliminar las impurezas durante 4 minutos cada vez que se 

realizaba el análisis. La ventana de potencial del proceso de electroanálisis se estableció en 

un intervalo de -0.2 a 1 V, con una velocidad de barrido de 0.05 V/s.   

 

3.4. Propiedades catalíticas de las NPs de Fe2O3 preparadas con 

diferentes precursores de hierro: FeSO4, FeCl3, Fe2(SO4)3 y FeCl2 

Mezclas sintéticas de pesticidas: Carbarilo y Basagran 480; Colorantes: RY-39, RB-69 y 

RR-84; y 4-Clorofenol se utilizaron como contaminantes modelo para probar las propiedades 

catalíticas de las NPs de Fe2O3. Al comienzo de la reacción de degradación la concentración 

inicial de los contaminantes fue de 100 mg/L, excepto para el Carbarilo fue de 60 mg/L. La 

mezcla de reacción se colocó en un reactor discontinuo de 0.6 L y los contaminantes se 

degradaron bajo agitación constante y condiciones de iluminación u oscuridad. Para los 

procesos fotocatalíticos se utilizó una lámpara de uso doméstico de 15 W con un espectro 

de emisión radiación visible y una cantidad mínima de radiación UV (≤ 3 %) [42]. La reacción 

en condiciones de oscuridad se garantizó usando matraces actínicos Erlenmeyer.  

Para monitorear los cambios en la concentración de los contaminantes durante la reacción 

química, se utilizó un espectrofotómetro UV-Vis  de la marca Hach DR-6000. Los niveles de 

mineralización de los contaminantes se garantizaron determinando la DQO al inicio y final 

de la reacción.  
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3.4.1. Demanda Química de Oxígeno 

La curva de calibración para los análisis de DQO se estableció con una solución patrón de 

Biftalato de Potasio (C6H4COOHCOOK). La solución digestora se preparó con Dicromato 

de Potasio (K2Cr2O7), Ácido Sulfúrico (H2SO4), Sulfato de Mercurio (HgSO4) y agua 

desionizada. La solución ácida se preparó con Sulfato de Plata (Ag2SO4) y Ácido Sulfúrico 

(H2SO4). Para el análisis de DQO se tomaron muestras al principio y al final de la reacción 

catalítica. Estas muestras se disolvieron con solución ácida y solución digestora de baja 

concentración (< 100 mg/L) de acuerdo con el procedimiento de la Norma Mexicana NMX-

AA-030-SCFI-2001. 

 

3.4.2. Curva de calibración de los contaminantes orgánicos 

La curva de calibración se determinó con la finalidad de estar completamente seguros que 

el intervalo de concentración que se estableció para cada contaminante es confiable. Para 

el Carbarilo se observó una linealidad en un intervalo de concentración de 5 - 60 mg/L, el 

Basagran 480 presento una linealidad en un intervalo de 5 - 100 mg/L, los colorantes de uso 

textil RY-39, RB-69 y RR-84 la linealidad se estableció en un intervalo de 2.5 - 100 mg/L y 

para el 4-Clorofenol en un intervalo de 20 - 240 mg/L. 

 

3.5. Estudio cinético de la degradación de los compuestos 

orgánicos   

Se aplicó un análisis estadístico a los datos obtenidos de los procesos de fotodegradación 

y degradación de los pesticidas, los colorantes textiles y del 4-Clorofenol. Con la finalidad 

de obtener la cinética de degradación que representa a cada una de las reacciones de 

fotodegradación y degradación. También se determinó que precursor de hierro es más 

eficiente en el proceso de reacción, determinando las constantes de velocidad de 

degradación (k). Simultáneamente se obtuvo el nivel de significancia que existe entre cada 

uno de los precursores de hierro aplicando una comparación de medias con un nivel de 

confianza del 95 %.   
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4.  Resultados y discusión  

4.1. Determinación del tamaño de partícula mediante dispersión 

dinámica de luz  

4.1.1. Microtrac Nano-Flex 

Se prepararon mezclas acuosas frescas de FeSO4/H2O2, FeCl3/H2O2, Fe2(SO4)3/H2O2 y 

FeCl2/H2O2 a pH 2.5 y pH 3, como se menciona en la sección 3.1, para ser analizadas con 

el instrumento Nano-Flex y determinar la presencia de material nanoestructurado.  

Este análisis sugiere la presencia de nanopartículas y micropartículas en mezclas acuosas 

de sales de hierro con peróxido de hidrógeno preparadas a pH 2.5 y pH 3, los cuales se 

aprecian en la Tabla 4.1.  
 

Tabla 4.1 Tamaño de partículas detectadas en suspensiones acuosas de sales de hierro y peróxido de hidrógeno con el 
instrumento Nano-Flex 

Suspensiones acuosas  
Distribución de tamaño (nm), 

pH 2.5 

Distribución de tamaño (nm), 

pH 3 

FeSO4/H2O2 < 3   < 3 
FeCl3/H2O2 20 - 110 90 - 110 y 400 - 800 

Fe2(SO4)3/H2O2 70 - 500 80 - 120 y 400 - 600 
FeCl2/H2O2 110 - 800 90 - 600 y 700 - 3000 

         
 

En la Figura 4.1 y la Figura 4.2 se muestran la distribución de tamaño de partícula promedio 

obtenida a pH 2.5  y pH 3 para cada sistema acuoso. 

 

Figura 4.1 Distribución de tamaño de partícula detectadas en mezclas acuosas de cuatro sales de hierro con H2O2 
preparadas a pH 2.5, obtenidas con el instrumento Nano-Flex. 
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Figura 4.2 Distribución de tamaño de partícula detectadas en mezclas acuosas de cuatro sales de hierro con H 2O2 
preparadas a pH 3, obtenidas con el instrumento Nano-Flex. 

 

Los resultados de este primer análisis indican la presencia de partículas de diferentes 

tamaños desde 1 - 100 nm y otras con tamaño micro (> 100 nm). Para confirmar estos datos 

se utilizó otro equipo analizador de partículas DLS (Malvern ZetaSizer).  

 

4.1.2. Malvern ZetaSizer 

La corroboración de la presencia de partículas y nanopartículas en las mezclas acuosas 

frescas de FeSO4/H2O2, FeCl3/H2O2, Fe2(SO4)3/H2O2 y FeCl2/H2O2, pH 2.5 y pH 3, se realizó 

con el equipo ZetaSizer.  

En la Tabla 4.2 se muestra el tamaño de la partícula detectadas en mezclas acuosas de 

sales de hierro con peróxido de hidrógeno preparadas a pH 2.5 y pH 3. Estos resultados 

corroboran la presencia de partículas de diferentes tamaños desde 1 - 100 nm y otras con 

tamaño micro (> 100 nm), coincidiendo con los resultados obtenidos con el equipo Nano-

Flex.  

También se puede observar que con ambos equipos de DLS a pH 2.5 y pH 3 el sistema de 

FeSO4/H2O2 muestra  la distribución de tamaño de partícula más pequeño y el sistema 

FeCl2/H2O2 muestra la distribución de tamaño de partícula más grande. Los sistemas 

FeCl3/H2O2 y Fe2(SO4)3/H2O2 tienen un tamaño de partícula intermedio entre los dos 

sistemas mencionados anteriormente. Es decir, estos resultados sugieren que hay una 

variación en el tamaño de las nanopartículas dependiendo el precursor de hierro siguiendo 
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este orden FeSO4<FeCl3<Fe2(SO4)3<FeCl2. Por consiguiente, ya desde este momento se 

puede esperar que en los procesos fotocatalíticos y catalíticos haya una influencia por el 

tamaño de partícula; así, menor tamaño de partícula mayor área de superficie y actividad 

catalítica mayor.  
  

Tabla 4.2 Tamaño de partículas detectadas en suspensiones acuosas de sales de hierro y peróxido de hidrógeno  con el 
instrumento ZetaSizer 

Suspensiones acuosas  
Distribución de tamaño (nm), 

pH 2.5 
Distribución de tamaño (nm), 

pH 3 

FeSO4/H2O2 < 3  y 20 - 40 20 - 40 y 70 - 100 
FeCl3/H2O2 2 - 4, 15 - 40 y 100 - 400 30 - 80 y 100 - 400 

Fe2(SO4)3/H2O2 3 - 6 y 400 - 600 2 - 4, 50 - 70 y 100 - 300 
FeCl2/H2O2 20 - 40, 70 - 200 y 400 - 600 60 - 80 y 200 - 400 

 
 

La Figura 4.3 y la Figura 4.4 revelan la distribución de tamaño de partícula obtenida a pH 

2.5  y pH 3 para cada sistema acuoso.  
 

 

Figura 4.3 Distribución de tamaño de partículas detectadas en mezclas acuosas de cuatro sales de hierro con H2O2 
preparadas a pH 2.5, obtenidas con el instrumento ZetaSizer. 
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Figura 4.4 Distribución de tamaño de partículas detectadas en mezclas acuosas de cuatro sales de hierro con H2O2 
preparadas a pH 3, obtenidas con el instrumento ZetaSizer. 

 

Evidentemente, estos resultados obtenidos por dos analizadores de partículas DLS 

diferentes indican que en los sistemas FeSO4/H2O2, FeCl3/H2O2, Fe2(SO4)3/H2O2 y 

FeCl2/H2O2 existe la presencia de nanopartículas y algunas micropartículas. Por lo tanto, 

estos resultados sugieren que la mezcla acuosa de FeSO4/H2O2 (proceso Fenton) es un 

sistema heterogéneo donde las nanopartículas suspendidas podrían ser óxidos de hierro o 

hidróxidos de hierro u oxohidróxidos de hierro o una mezcla de ellos que es necesario 

identificar. 

 

4.2. Análisis morfológico por Microscopía de Transmisión de 

Electrones de Alta Resolución 

La microscopía de transmisión de electrones de alta resolución se empleó para identificar 

las fases de óxidos y oxohidróxidos de hierro en mezclas acuosas frescas  preparadas con 

FeSO4 y H2O2 a pH 2.5 y pH 3.    

Los análisis por HR-TEM de varias muestras y de donde se seleccionó cuatro 

nanopartículas preparadas a pH 2.5 (Figura 4.5) y de otras cuatro nanopartículas 

preparadas a pH 3 (Figura 4.6), muestran una mezcla de diferentes fases de óxidos y 
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oxohidróxidos de hierro (Fe2O3-FeO(OH)) en cada partícula. En la Figura 4.5a, se 

identificaron dos fases de oxohidróxidos de hierro, Goethita (α-FeO(OH), JCPDS 29-0713) 

y Akaganeíta (β-FeO(OH), JCPDS 34-1266) con distancias interplanares de 2.45 y 2.55 Å 

respectivamente y dos óxidos de hierro, Hematita (α-Fe2O3, JCPDS 01-1053) y Maghemita 

C (γ-Fe2O3, JCPDS 39-1346) con distancias interplanares de 2.51 y 2.64 Å respectivamente. 

En la Figura 4.5b, se encontró una fase de oxohidróxido de hierro, Goethita (α-FeO(OH), 

JCPDS 29-0713) con distancia interplanar de 2.58 Å y dos fases de óxidos de hierro,  

Hematita (α-Fe2O3, JCPDS 01-1053) y Épsilon (ε-Fe2O3, JCPDS 52-1449) con distancias 

interplanares de 2.51 y 2.56 Å respectivamente. En la Figura 4.5c, se identificaron dos fases 

de oxohidróxidos de hierro, Goethita (α-FeO(OH), JCPDS 29-0713) y Ferrihidrita (FeO(OH), 

JCPDS 46-1315) con distancias interplanares de 2.25 y 3.13 Å respectivamente y dos óxidos 

de hierro, Maghemita C (γ-Fe2O3, JCPDS 39-1346) y Épsilon (ε-Fe2O3, JCPDS 52-1449) 

con distancias interplanares de 2.64 y 2.96 Å respectivamente. En la Figura 4.5d, se 

identificaron dos fases de oxohidróxidos de hierro, Goethita (α-FeO(OH), JCPDS 29-0713) 

y Akaganeíta (β-FeO(OH), JCPDS 34-1266) con distancias interplanares de 2.45 y 2.55 Å 

respectivamente y una fase de óxido de hierro, Hematita (α-Fe2O3, JCPDS 01-1053) con 

distancia interplanar de 2.51 Å.  

 

Figura 4.5 Micrografías HR-TEM de NPs de Fe2O3-FeO(OH) preparadas con FeSO4 y H2O2 a pH 2.5. 
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En la Tabla 4.3 se muestran las fases de Fe2O3-FeO(OH) que se identificaron en cada una 

de las nanopartículas a pH 2.5. En estas cuatro nanopartículas se identificaron un total de 

catorce fases, siete oxohidróxidos de hierro y siete óxidos de hierro. Cabe resaltar que 

algunas fases de Fe2O3-FeO(OH) se repiten en las cuatro nanopartículas, siendo Goethita 

y Hematita las que más predominan. Por otra parte, se aprecia que algunas fases de Fe2O3-

FeO(OH) pueden detectarse en los mismos planos como es el caso de la Akaganeíta, 

Hematita y Maghemita C; sin embargo, también se observa que algunas fases de Fe2O3-

FeO(OH) pueden detectarse en planos diferentes y como consecuencia con distancias 

interplanares diferentes, como es el caso del oxohidróxido (Goethita) y el óxido (Épsilon). 
 

Tabla 4.3 Fases de Fe2O3-FeO(OH) identificadas por HR-TEM a pH 2.5 

Micrografía Distancia 
interplanar, Å khl Formula Fase JC PDS 

a 

2.45 (111) α-FeO(OH) Goethita 029-0713 
2.55 (211) β-FeO(OH) Akaganeíta 034-1266 
2.51 (110) α-Fe2O3 Hematita 001-1053 
2.64 (310) γ- Fe2O3 Maghemita C 039-1346 

b 
2.58 (021) α-FeO(OH) Goethita 029-0713 
2.51 (110) α- Fe2O3 Hematita 001-1053 
2.56 (113) ε- Fe2O3 Épsilon 052-1449 

c 

2.25 (121) α-FeO(OH) Goethita 029-0713 
3.13 (003) FeO(OH) Ferrihidrita 046-1315 
2.64 (310) γ- Fe2O3 Maghemita C 039-1346 
2.96 (013) ε- Fe2O3 Épsilon 052-1449 

d 
2.45 (111) α-FeO(OH) Goethita 029-0713 
2.55 (211) β-FeO(OH) Akaganeíta 034-1266 
2.51 (110) α- Fe2O3 Hematita 001-1053 

 

En la Figura 4.6a, se identificó una fase de oxohidróxido de hierro, Goethita (α-FeO(OH), 

JCPDS 29-0713) con distancia interplanar de 2.18 Å y tres óxidos de hierro, Hematita (α-

Fe2O3, JCPDS 01-1053), Maghemita C (γ-Fe2O3, JCPDS 39-1346) y Épsilon (ε-Fe2O3, 

JCPDS 52-1449) con distancias interplanares de 2.69, 2.64 y 2.56 Å respectivamente. En la 

Figura 4.6b, se encontró una fase de oxohidróxido de hierro, Goethita (α-FeO(OH), JCPDS 

29-0713) con distancia interplanar de 2.58 Å y tres fases de óxidos de hierro, Hematita (α-

Fe2O3, JCPDS 01-1053), Maghemita C (γ-Fe2O3, JCPDS 39-1346) y Épsilon (ε-Fe2O3, 

JCPDS 52-1449) con distancias interplanares de 2.20, 2.64 y 2.96 Å respectivamente. En la 

Figura 4.6c, se identificaron tres fases de oxohidróxidos de hierro, Goethita (α-FeO(OH), 

http://www.google.com.mx/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&docid=RJfPtbI6behV8M&tbnid=pyrqhpiCFS7BAM:&ved=0CAUQjRw&url=http://posgrado.ier.unam.mx/admision/convocatoria_2015-1.html&ei=6mKFU8TgEYqlsQSwiYGYBg&bvm=bv.67720277,d.b2k&psig=AFQjCNHNwgQhKSj933SZGcSKEDGscq6vsQ&ust=1401336906618919


        PROGRAMA DE MAESTRÍA Y DOCTORADO EN INGENIERÍA                   

 Proceso Fenton como sistema catalítico heterogéneo: estudio experimental con diferentes precursores de hierro                      27 

JCPDS 29-0713), Ferrihidrita (FeO(OH), JCPDS 46-1315) y Akaganeíta (β-FeO(OH), 

JCPDS 34-1266) con distancias interplanares de 2.58, 3.13 y 2.55 Å respectivamente y un 

óxido de hierro, Épsilon (ε-Fe2O3, JCPDS 52-1449) con distancia interplanar de 2.96 Å. En 

la Figura 4.6d, se encontraron dos fases de oxohidróxidos de hierro, Goethita (α-FeO(OH), 

JCPDS 29-0713) y Ferrihidrita (FeO(OH), JCPDS 46-1315) con distancias interplanares de 

2.18 y 3.13 Å respectivamente y dos fases de óxidos de hierro, Maghemita C (γ-Fe2O3, 

JCPDS 39-1346) y Épsilon (ε-Fe2O3, JCPDS 52-1449) con distancias interplanares de 2.64 

y 2.56 Å respectivamente. 

 

Figura 4.6 Micrografías HR-TEM de NPs de Fe2O3-FeO(OH) preparadas con FeSO4 y H2O2 a pH 3. 

 

En la Tabla 4.4 se aprecian las fases de Fe2O3-FeO(OH) que se identificaron en cada una 

de nanopartículas obtenidas a pH 3. En estas cuatro nanopartículas se identificaron un total 

de dieciséis fases, siete oxohidróxidos de hierro y nueve óxidos de hierro. Cabe resaltar que 

algunas fases de Fe2O3-FeO(OH) se repiten en las cuatro nanopartículas, siendo Goethita, 

Épsilon y Maghemita C las que más prevalecen. Por otra parte, se observa que algunas 

fases de Fe2O3-FeO(OH) pueden detectarse en los mismos planos como es el caso de la 

Maghemita C y la Ferrihidrita; sin embargo, algunas fases de Fe2O3-FeO(OH) también 
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pueden detectarse en planos diferentes y como consecuencia con distancias interplanares 

diferentes, como es el caso de la Goethita, Hematita y Épsilon. 
 

Tabla 4.4 Fases de Fe2O3-FeO(OH) identificadas por HR-TEM a pH 3 

Micrografía Distancia 
interplanar, Å hkl Formula Fase JC PDS 

a 

2.18 (140) α-FeO(OH) Goethita 029-0713 

2.69 (104) α- Fe2O3 Hematita 001-1053 
2.64 (310) γ- Fe2O3 Maghemita C 039-1346 
2.56 (113) ε- Fe2O3 Épsilon 052-1449 

b 

2.58 (021) α-FeO(OH) Goethita 029-0713 
2.20 (113) α- Fe2O3 Hematita 001-1053 
2.64 (310) γ- Fe2O3 Maghemita C 039-1346 
2.96 (013) ε- Fe2O3 Épsilon 052-1449 

c 

2.58 (021) α-FeO(OH) Goethita 029-0713 
2.55 (211) β-FeO(OH) Akaganeíta 034-1266 
3.13 (003) FeO(OH) Ferrihidrita 046-1315 
2.96 (013) ε- Fe2O3 Épsilon 052-1449 

d 

2.18 (140) α-FeO(OH) Goethita 029-0713 
3.13 (003) FeO(OH) Ferrihidrita 046-1315 
2.64 (310) γ- Fe2O3 Maghemita C 039-1346 
2.56 (113) ε- Fe2O3 Épsilon 052-1449 

 

De esta manera, con los resultados obtenidos por HR-TEM se comprobó que las 

nanopartículas detectadas por los analizadores de DLS, Microtrac Nano-Flex y Malvern 

ZetaSizer, pertenecen a diferentes fases de óxidos de hierro (Fe2O3) y oxohidróxidos de 

hierro (FeO(OH)). 

 

4.3. Análisis estructural mediante Difracción de Rayos X 

Por DRX se obtuvo el patrón de difracción del precipitado recolectado de la mezcla acuosa 

FeSO4/H2O2 preparada en condiciones de pH 3, ver Figura 4.7. Como se puede observar 

en esta figura, el difractograma obtenido presenta diferentes picos que pueden estar 

relacionados con diferentes fases cristalinas de óxidos y de oxohidróxidos de hierro. 

La Goethita (α-FeOOH - JCPDS 29-0713) es el compuesto dominante en la muestra con 

picos de difracción, de mayor intensidad, correspondiente a los planos (110), (130), (111) y 

(221) a 21.20°, 33.28°, 36.64° y 53.09° respectivamente y con una estructura cristalina 
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ortorrómbica. El pico a 2θ = 26.76º indica la presencia de Akaganeíta (β-FeO(OH) - JCPDS 

34 1266) correspondiente al plano (310) y una estructura cristalina tetragonal. A 2θ = 48.33° 

hay un pico relacionado con Ferrihidrita (FeO(OH) - JCPDS 46-1315) correspondiente al 

plano (005) con una estructura cristalina hexagonal y orientación preferencial en la dirección 

[001]. En el difractograma también se detectó la presencia de los siguientes compuestos: 

Hematita (α-Fe2O3 - JCPDS 33-0664) con un crecimiento preferencial en los planos (104) y 

(110) en 2θ = 33.28° y 35.8° respectivamente y con estructura cristalina rombohedral; 

Maghemita C (γ-Fe2O3 - JCPDS 39-1346) con un crecimiento preferencial en el plano (311) 

en 2θ = 35.8° y estructura cristalina cúbica; Épsilon (ε-Fe2O3 - JCPDS 52-1449) con un 

crecimiento preferencial en los planos (122) y (131) en 2θ = 32.95° y 36.64° respectivamente 

y con estructura cristalina ortorrómbica.  
 

 

Figura 4.7 Difractograma de una mezcla de fases de Fe2O3-FeO(OH) preparadas con FeSO4/H2O2 a pH 3. 

 

En el difractograma también se pueden apreciar, que algunos picos de difracción de 

diferentes fases de oxohidróxidos y óxidos de hierro, se traslapan en la misma posición de 

2θ. Por ejemplo en la posición de 2θ = 33.28° se traslapa el pico de difracción de 100% de 

intensidad de Hematita, plano (104), con el pico de difracción de 35 % de intensidad de la 

Goethita, plano (130). En la posición de 2θ = 35.8° se superpone el pico de difracción con 

100 % de intensidad de la Maghemita C, plano (311),  con el pico de difracción de la 

Hematita, intensidad 70 %, plano (110). En la posición 2θ = 36.64° se sobrepone el pico de 

difracción con 50 % de intensidad de la Goethita, plano (111), con el pico de difracción de 

Épsilon, intensidad del 42 %, plano (131). En la posición de 2θ = 53.09° se traslapa el pico 

http://www.google.com.mx/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&docid=RJfPtbI6behV8M&tbnid=pyrqhpiCFS7BAM:&ved=0CAUQjRw&url=http://posgrado.ier.unam.mx/admision/convocatoria_2015-1.html&ei=6mKFU8TgEYqlsQSwiYGYBg&bvm=bv.67720277,d.b2k&psig=AFQjCNHNwgQhKSj933SZGcSKEDGscq6vsQ&ust=1401336906618919


        PROGRAMA DE MAESTRÍA Y DOCTORADO EN INGENIERÍA                   

 Proceso Fenton como sistema catalítico heterogéneo: estudio experimental con diferentes precursores de hierro                      30 

de difracción con 20 % de intensidad  de la Goethita, plano (221), con el pico de difracción 

de Épsilon, intensidad del 42 %, plano (115). En la posición de dos theta 61.30° se traslapa 

el pico de difracción con 8 % de intensidad  de la Goethita, plano (002), con el pico de 

difracción de Akaganeíta, intensidad del 9%, plano (002) y con el pico de difracción de 

Ferrihidrita, intensidad del 2 %, plano (115). Considerando los principales picos del 

difractograma se obtuvo el tamaño del cristal, Goethita 11.4 nm a 2θ = 21.223° y Ferrihidrita 

71 nm a 2θ = 48.375°. La Tabla 4.5 muestra todas las fases Fe2O3 y FeO(OH) determinadas 

por el análisis XRD. De esta manera, los resultados de XRD corroboran la presencia de las 

mismas fases de Fe2O3-FeO(OH) detectadas por HR-TEM. 
  

Tabla 4.5 Fases de Fe2O3-FeO(OH) identificadas por XRD a pH 3 

2ϴ 
(grados) d (Å) 

Goethita 
 (α-FeO(OH)) 

JCPDS 
29-0713 

Ortorrómbica 
(hkl), I (%) 

Akaganeíta 
(β-FeO(OH)) 

JCPDS 
34-1266 

Tetragonal 
(hkl), I (%) 

Ferrihidrita 
FeO(OH) 
JCPDS 
46-1315 

Hexagonal 
(hkl), I (%) 

Hematita  
(α-Fe2O3) 
JCPDS 
33-0664 

Rombohedral 
(hkl), I (%) 

Maghemita 
C (γ-Fe2O3) 

JCPDS 
39-1346 
Cubica 

(hkl), I (%) 

Épsilon 
 (ε-Fe2O3) 
JCPDS 
52-1449 

Ortorrombica 
(hkl), I (%) 

21.20 4.18 (110)100      
26.179 3.40 (120)10    (211)5  
26.76 3.32  (310)100      (120)9 
32.95 2.71      (122)100 
33.28 2.68 (130)35   (104)100   
34.662 2.58 (021)12      

35.8 2.50 (040)10  (110)14 (110)70 (311)100  
36.641 2.45 (111) 50     (131)42 
39.861 2.25 (121)14      
48.339 1.88   (005)100    
53.099 1.72 (221)20 (431)3 (114)1   (115)24 
61.30 1.51 (002)8 (002)9 (115)2    

 

En la Figura 4.8 se muestran los sistemas cristalinos de la Goethita y de la Hematita que se 

obtuvieron de las NPs de Fe2O3 por XRD. La Goethita con estructura cristalina Ortorrómbica 

y la Hematita con estructura cristalina Rombohedral. Cabe resaltar que únicamente se 

presentan estos sistemas cristalinos debido a que la Goethita y la Hematita son las fases 

cristalinas que tienen más picos de difracción. Por otro lado, hay que tener en cuenta que 

los picos de difracción de algunas fases de Fe2O3 y FeO(OH) se traslapan por eso es difícil 

obtener las estructuras cristalinas. 
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Figura 4.8 Sistemas cristalinos de la Goethita y Hematita. 

 

4.4. Análisis elemental (ICP-OES) y electroquímico 

(Voltamperometría Cíclica)  

4.4.1. ICP-OES 

Para determinar la concentración de los iones de hierro libres al sobrenadante de las NPs 

de Fe2O3 en el ICP-OES, se estableció la curva de calibración lineal del estándar del hierro 

puro (> 99 %), Figura 4.9. A estas diluciones del estándar de hierro, con concentraciones 

conocidas, se ajustaron a una regresión lineal para determinar la concentración de la 

muestra de interés. En esta curva de calibración se observa que aunque los datos se ajusten 

al origen, la curva de linealidad se ajusta nuevamente a esos datos disminuyendo el 

porcentaje de erro a un 4 %. Este error puede están influenciado por los errores sistemáticos 

y aleatorios que se cometen a la hora de preparar las muestras o al error inevitable que se 

produce por eventos únicos imposibles de controlar durante el proceso de medición.   

 

Figura 4.9 Curva de calibración lineal del estándar de hierro (5, 3, 1 y 0.016 mg/L), λ = 238.204 nm. Ecuación de regresión 
Y = 101202.83X + 4011.17, R2 = 0.9992. 
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Las muestras que se analizaron por ICP-OES fueron tres muestras del sobrenadante, este 

sobrenadante es el agua decantada envejecida por diez días que se obtuvo después de la 

precipitación de las NPs de Fe2O3 en condiciones de pH 3. Con ayuda de la ecuación de la 

curva de calibración lineal del estándar de hierro se determinó la concentración de los iones 

de hierro libres presentes en el sobrenadante (Ecuación 4.1). Las intensidades de cada una 

de las muestras analizadas se muestran en la Tabla 4.6. 
 

Tabla 4.6 Intensidades medidas de la detección de hierro en las muestras del sobrenadante obtenidas por análisis de 
ICP-OES, λ = 238.204 nm 

Muestra Intensidad 

1 26912.35 
2 23861.72 
3 20313.44 

Promedio 23695.84 
 

 

4.4.2. Voltamperometría Cíclica 

Con ayuda de la Voltamperometría cíclica se determinó la concentración de los iones de 

hierro libre en la mezcla acuosa del sulfato ferroso y peróxido de hidrógeno (FeSO4/H2O2), 

se analizó el electrolito soporte (H2O/H2SO4), la mezcla acuosa del FeSO4/H2O y el 

sobrenadante que se obtuvo al decantar después de la precipitación de las NPs de Fe2O3. 

En la Figura 4.10a se aprecian los voltamperogramas del electrolito soporte (agua 

desionizada ajustada a pH 3 con H2SO4 0.1 M). En estos voltamperogramas se aprecia la 

electrólisis del agua en una ventana de potencial de -0.5 a 2 V Vs Ag/AgCl. El intervalo de 

potencial de -0.2 a 1 V Vs Ag/AgCl (acotado por dos líneas verticales) corresponde al 

dominio de la electroactividad, en este intervalo de potencial se puede llevar a cabo los 

análisis voltamperométricos.  

En la Figura 4.10b se aprecian las respuestas voltamperométricas del sistema FeSO4/H2O 

(CFe = 1x10-4 M) a pH 3. El proceso de VC se inicia aplicando un barrido de potencial desde 

un valor igual a cero (punto I), después se llega a un valor en el que inicia el proceso de 

electroanálisis (punto II) y como consecuencia la corriente anódica crece (punto III). 

𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 ℎ𝑖𝑒𝑟𝑟𝑜 𝑙𝑖𝑏𝑟𝑒 = 𝟎. 𝟏𝟗𝟓
𝒎𝒈

𝑳
 𝑭𝒆 = 𝟑.𝟒𝟖𝒙𝟏𝟎−𝟔  𝑴 Ecuación 4.1 
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Conforme se sigue realizando el barrido de potencial la concentración de los iones de Fe2+ 

en disolución disminuye cerca de la superficie del electrodo ya que el proceso se realiza en 

condiciones de difusión pura (sin agitación) y el aporte de masa por medio de difusión no 

alcanza a mantener una concentración en estado estacionario en la región cercana al 

electrodo, debido a que la reacción de transferencia de electrones es mucho más rápida 

que la velocidad de difusión, por lo tanto la concentración de iones de Fe2+ se agota y es 

cuando la corriente llega a un máximo (punto IV). Posteriormente, al pasar el máximo se 

sigue realizando el barrido de potencial, ahora en condiciones limitadas por difusión, por lo 

que la corriente disminuye debido a que no hay más iones Fe2+ que pueda llegar a la 

superficie del electrodo (punto V). Posteriormente el barrido de potencial se invierte de E2 

a E1 (punto VI) y se llega a valores en donde comienza la reducción de los iones de Fe3+ 

(punto VII-IX), generando el compuesto inicial (Fe2+). La intensidad de corriente se registra 

hasta que también llega a un máximo (punto X) y posteriormente disminuye (punto XI) 

conforme la cantidad de iones de Fe3+ disminuye cerca del electrodo. Por otro lado, cabe 

resaltar la presencia de un segundo pico de oxidación (punto a) y reducción (punto b) de 

menor intensidad, que puede atribuirse a una impureza.  
  

 

Figura 4.10 Respuestas voltamperométricas del electrolito soporte (a) y de la mezcla FeSO4/H2O, CFe = 1x10-4 M (b). 
Velocidad de barrido 0.05 V/s, electrodo de trabajo carbón vítreo. 
 

En la Figura 4.11a se aprecian las respuestas voltamperométricas de las mezclas acuosas 

frescas del FeSO4/H2O a diferentes concentraciones, CFe2+ = 1x10-7, 1x10-6 y 1x10-4 M, en 

condiciones de pH 3. En la Figura 4.11b se muestra la curva de calibración lineal de esas 

tres mezclas acuosas de FeSO4/H2O. Posteriormente, con ayuda de la ecuación obtenida 
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de la curva de calibración lineal se determinó la concentración de los iones de hierro libres 

presentes en la mezcla acuosa fresca de FeSO4/H2O2. 
 

 

Figura 4.11 Respuestas voltamperométricas de las mezclas acuosas de FeSO4/H2O con concentraciones de 1x10-7, 1x10-

6 y 1x10-4 M (a) y Curva de calibración lineal (b). Ecuación de regresión, I (mA) = 6.8436X + 0.00119 (R2 = 0.9994). 
 

En la Figura 4.12 se aprecian los voltamperogramas de una mezcla acuosa fresca de 

FeSO4/H2O2 a pH 3. Con las intensidades de pico anódico de estos voltamperogramas se 

determinó la concentración de iones de hierro libres en el sistema. En la Tabla 4.7 se 

aprecian las intensidades de pico anódico (Ipa) y en la Ecuación 4.2 se muestra la 

concentración de los iones de hierro libre detectadas en la mezcla acuosa fresca de 

FeSO4/H2O2.  

  

Figura 4.12 Voltamperogramas de una mezcla acuosa fresca de FeSO4/H2O2 a pH 3, CFe = 1x10-4 M. 
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Tabla 4.7 Intensidades de pico anódico (Ipa) 

Ciclo Ep anódico (V) Ip anódico (mA) 

1 0.48925 9.945x10-4 
2 0.50106 1.280x10-3 
3 0.50355 1.278x10-3 
4 0.51537 1.278x10-3 
5 0.52470 1.278x10-3 

 

 

La Tabla 4.8 muestra la concentración de iones de hierro libres obtenidos de los análisis de 

ICP-OES y VC a pH 3. Como puede verse en esta tabla, la concentración de los iones de 

hierro libres que se detectó con las dos técnicas de análisis es aproximadamente dos 

órdenes de magnitud menor que la concentración de hierro original.  
 

Tabla 4.8 Concentración de iones de hierro libres detectados por ICP-OES y CV 

Técnica Medio analizado [Fen+] 

ICP-OES 

Sobrenadante, mezcla acuosa de 
FeSO4/H2O2 de 10 días envejecida, se 

obtuvo después de la precipitación de las 
NPs de Fe2O3  

3.48x10-6 M 

VC Mezcla acuosa fresca de FeSO4/H2O2 4.38x10-6 M 
 

Los análisis voltamperométricos del sobrenadante (mezcla acuosa de FeSO4/H2O2 que se 

obtuvo después de la precipitación de las NPs de Fe2O3) se realizaron con el objetivo de 

detectar la posible presencia de iones de Fe2+ libres. Al comparar las respuestas 

voltamperométricas del sobrenadante con las respuestas voltamperométricas de la Figura 

4.10a (electrolito soporte) se encontró que hay una diferencia mínima, ver Figura 4.13a. 

Esta pequeña variación se puede atribuir a la presencia de iones de hierro libres presentes 

en el sobrenadante, debido a que es un sobrenadante de 10 días envejecido las NPs de 

Fe2O3-FeOOH muy pequeñas que no lograron precipitar agotaron el H2O2. Al agotarse el 

H2O2 por la influencia de las nanopartículas o la radiación UV-Vis los iones de hierro lixivian 

de las nanopartículas.  

Por ICP-OES, se encontró que esta variación de la muestra del sobrenadante corresponde 

a una concentración de iones de hierro libres aproximadamente cien veces menor (CFe = 

1x10-4 a 1x10-6 M) que la concentración de iones de hierro original.  

𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 ℎ𝑖𝑒𝑟𝑟𝑜 𝑙𝑖𝑏𝑟𝑒𝑠 = 𝟒.𝟑𝟖𝒙𝟏𝟎−𝟔  𝑴 Ecuación 4.2 
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Figura 4.13 Respuestas voltamperométricas del sobrenadante y del electrolito soporte a pH 3.  

 

Para confirmar que una concentración de iones de hierro libres muy pequeña en el sistema 

no es eficiente para eliminar una concentración relativamente alta de algún contaminante 

orgánico, se degradó 100 mg/L del colorante textil RR-84. Cuando el sistema de 

degradación se estableció con una CFe = 1x10-6 M, la concentración de colorante textil RR-

84 fue eliminado en un 1 % durante una hora de reacción; cuando la concentración de hierro 

se aumentó a CFe = 4x10-6 M la concentración de colorante textil RR-84 disminuyo 12 % y 

cuando el sistema de degradación se estableció en las condiciones que se trabajó en esta 

investigación, con una concentración de CFe = 1x10-4 M, la concentración del colorante RR-

84 disminuyó más del 95 % (Figura 4.14). Por lo tanto, este resultado muestra que la 

concentración de iones de hierro libres detectada en el sistema FeSO4/H2O2 por ICP-OES 

y CV requiere de un intervalo de tiempo mayor para degradar al contaminante. Por otro lado, 

de acuerdo a la hipótesis mencionada y los resultados obtenidos, es necesario considerar 

que en estos nuevos sistemas FeSO4/H2O2 (donde CFe = 1x10-6 - CH2O2 = 2x10-4 M o CFe = 

4x10 -6 - CH2O2 = 8x10-4 M) se vuelve a establecer un nuevo equilibrio entre los iones de 

hierro libres y las NPs de Fe2O3 formadas. 
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Figura 4.14 Fotodegradación del colorante textil RR-84 utilizando NPs de Fe2O3 a pH 3. CFe = 1x10-6 M - CH2O2 = 2x10-4 M, 
CFe = 4x10-6 M - CH2O2 = 8x10-4 M, CFe = 1x10-4 M - CH2O2 = 0.02 M y CRR-84 = 100 mg/L. 

 

4.5. Actividad Fotocatalítica y Catalítica de los compuestos 

orgánicos 

Considerando los resultados de la caracterización de las NPs de Fe2O3, presentes en el 

sistema Fenton (FeSO4/H2O2) y otros tres sistemas (FeCl3/H2O2, Fe2(SO4)3/H2O2 y 

FeCl2/H2O2), se estudiaron sus propiedades catalíticas en condiciones de iluminación y 

oscuridad para degradar seis contaminantes orgánicos. Por otro lado, se consideró la 

ausencia o la influencia indetectable de la fotólisis en la degradación de los contaminantes 

[89] o fotólisis del H2O2 debido a una baja intensidad de radiación UV (≤ 3 %) de las lámparas 

domésticas utilizadas [42].  

 

4.5.1. Carbarilo 

En la Figura 4.15 se representa la fotodegradación y degradación de Carbarilo con NPs de 

Fe2O3 a pH 2.5 y pH 3. A primera vista está claro que el proceso de degradación del 

Carbarilo es más rápido bajo iluminación que en condiciones de oscuridad. Por otro lado, la 

actividad catalítica de las NPs de Fe2O3 se manifestó como una función de las propiedades 

de las sales precursoras en el siguiente orden: FeSO4>FeCl3>Fe2(SO4)3>FeCl2; tanto en 

condiciones de pH, como de iluminación y oscuridad. Si observamos a la actividad catalítica 

de los óxidos de hierro como una función del tamaño de partícula, entonces la degradación 
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del Carbarilo, concuerda con los resultados obtenidos por los analizadores DLS en cuanto 

al tamaño de partículas que se obtuvo con cada uno de los precursores. Con el precursor 

FeSO4 se obtuvieron nanopartículas < 3 nm, como consecuencia se tiene mayor área 

superficial para una degradación más rápida de los contaminantes. Al mismo tiempo con el 

precursor FeCl2 se obtuvieron partículas > 600 nm, desencadenando degradaciones lentas. 

Mientras que con los precursores FeCl3 y Fe2(SO4)3 se obtuvo un tamaño de partícula y 

actividad catalítica intermedio a los precursores ya mencionados.  

A pesar de que no se aprecia una influencia clara del pH en la fotodegradación (Figura 4.15a 

y Figura 4.15c), los resultados de los análisis de DQO (Tabla 4.9) evidenciaron una mejor 

eliminación del Carbarilo a pH 3. Estos resultados sugieren que, en este caso, la influencia 

principal del pH no está relacionada por la interacción de los iones hidronio H3O+ con la 

molécula del Carbarilo (Tabla 2.4), en su lugar, es muy probable que el pH influya en la 

relación de fases de Fe2O3 formados en los sistemas catalíticos. Desde ese punto de vista, 

el pH 3 beneficia la formación de fases fotosensibles de Fe2O3, donde la mezcla de 

compuestos de hierro se comporta como un material semiconductor (Hematita, Goethita, 

Ferrehidrita, Maghemita, ε-Fe2O3) absorbiendo la radiación visible [44] y liberando 

electrones para la reducción de las moléculas de H2O2 [44, 45, 65, 67, 73, 88]. 

𝐹𝑒2𝑂3 +𝐻2𝑂2
ℎ𝑣
→  • OH + 𝑂𝐻− Ecuación 4.3 

En condiciones de oscuridad (Figura 4.15b y Figura 4.15d) se aprecia que hay un lento 

proceso de degradación del Carbarilo y parece ser más eficiente a pH 3 que a pH 2.5. Sin 

embargo, los análisis de DQO mostraron resultados similares (Tabla 4.9) cuando los NPs 

de Fe2O3 fueron preparados con el precursor FeSO4. Por otro lado, hay una mejora notable 

en la eliminación de Carbarilo a pH 3 que a pH 2.5 cuando las NPs de Fe2O3 se prepararon 

con los precursores FeCl3 o Fe2(SO4)3. Mientras que con las NPs de Fe2O3 preparados con 

el precursor FeCl2 la degradación del Carbarilo fue insignificante en ambas condiciones de 

pH, debido a una menor área superficial del catalizador.  

Estos resultados indican que algunas fases de Fe2O3 se comportan como material 

semiconductor bajo iluminación [42-45, 47, 50, 53, 55, 58, 61, 67, 73, 79, 82, 88, 92-94, 100, 

105] y otras fases de Fe2O3 se comportan como catalizador ácido de Lewis [42, 49, 51, 90, 

106, 107]. 
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Figura 4.15 Fotodegradación (a, c) y degradación (b, d) del herbicida Carbarilo, utilizando NPs de Fe2O3 a pH 2.5 y pH 3.0. 

 

4.5.2. Basagran 480 

En la Figura 4.16 se muestra la fotodegradación y degradación del herbicida Basagran 480 

con los mismos cuatro sistemas de NPs de Fe2O3 a pH 2.5 y pH 3. En esta figura se observa 

que el proceso de fotodegradación del Basagran 480 es más rápido, que la degradación en 

condiciones de oscuridad, en los dos pH. En las Figura 4.16a y Figura 4.16b, en condiciones 

de pH 2.5, se aprecia que los sistemas de NPs de Fe2O3 preparados con Fe2(SO4)3 y FeCl2 

no fotodegradaron y no degradaron a la molécula de este herbicida. Mientras que las NPs 

de Fe2O3 preparados con FeSO4 y FeCl3 muestran al inicio de la fotorreacción, la formación 
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de subproductos con un coeficiente de absortividad molar similar o superior al de la molécula 

inicial. Aunque después de cierto tiempo de reacción el herbicida y sus subproductos son 

eliminados en diferentes niveles de concentración.  

Por otra parte, el proceso de fotodegradación o degradación del Basagran 480, a pH 2.5, 

añade características interesantes que se pueden relacionar con la estructura química del 

herbicida. La molécula del Basagran 480 está formada por un anillo de benceno y un 

segundo anillo con dos heteroátomos (uno de Azufre y dos de Nitrógeno) en donde el átomo 

de azufre está unido con dos átomos de oxígeno (Tabla 2.4). Esta situación sugiere que a 

pH 2.5 los iones hidronio (H3O+) se encuentran recubriendo a la molécula del contaminante, 

los cuales frenan a los radicales HO• impidiendo que lleguen a la molécula del herbicida 

para degradarla; consecuentemente retrasan la eliminación del Basagran 480. 

Adicionalmente, en condiciones de oscuridad la degradación del contaminante es aún más 

lenta que en condiciones de iluminación. Por otro lado, a pH 3, donde la concentración iones 

hidronio H3O+ ya es menor, el Basagran 480 así como sus subproductos también fueron 

fotodegradados y degradados con los cuatro sistemas catalíticos de NPs de Fe2O3. Los 

resultados obtenidos exhibieron una fotodegradación más rápida con el sistema de NPs 

Fe2O3 preparado con el precursor FeSO4, debido a que se obtienen nanopartículas muy 

pequeñas y por lo tanto una mayor área superficial para la degradación del Basagran 480, 

caso contrario se obtiene con el precursor FeCl2.  

Finalmente, estos resultados muestran una tendencia similar a la eliminación de Carbarilo 

utilizando los mismos cuatro sistemas catalíticos. En la Tabla 4.9 se presentan los 

resultados de los análisis de la DQO de la fotodegradación y degradación del Basagran 480.  
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Figura 4.16 Fotodegradación (a, c) y degradación (b, d) del herbicida Basagran 480, utilizando NPs de Fe2O3 a pH 2.5 y 
pH 3.0. 

 

Tabla 4.9 Remoción de la DQO en la degradación de los pesticidas Carbarilo y Basagran 480  

Pesticida % Remoción, DQO 
NPs Fe2O3  

(FeSO4) 

NPs Fe2O3  

 (FeCl3) 

NPs Fe2O3  

(Fe2(SO4)3) 

NPs Fe2O3  

(FeCl2) 

Carbarilo 
Iluminación 

pH 2.5 62 41 28 16 
pH 3 77 47 37 26 

Oscuridad 
pH 2.5 18 9 2 2 
pH 3 23 20 19 2 

Basagran 
480 

Iluminación 
pH 2.5 57 38 0 0 
pH 3 89 40 28 9 

Oscuridad 
pH 2.5 18 9 0 0 
pH 3 26 14 5 3 
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4.5.3. Colorantes textiles 

En las Figura 4.17, Figura 4.18 y Figura 4.19, se muestran los procesos de fotodegración y 

degradación de los colorantes textiles RY-39, RB-69 y RR-84 utilizando suspensiones 

acuosas de NPs de Fe2O3, preparadas con los mismos cuatro precursores de hierro: FeSO4, 

FeCl3 o Fe2(SO4)3 o FeCl2 y H2O2 en condiciones de iluminación y oscuridad a pH 2.5 y pH 

3. Como puede verse en estas figuras, la actividad catalítica de las NPs de Fe2O3 es de 

nuevo una función principal del precursor de la sal de hierro. En otras palabras, estos 

resultados confirman la idea de que bajo condiciones similares de pH, cada precursor de sal 

de hierro promueve la formación de una relación de fases de Fe2O3-FeO(OH). De esta 

manera, cada sistema muestra propiedades catalíticas específicas [42, 44, 89]. Por ejemplo, 

de nuevo la actividad fotocatalítica o catalítica de las NPs de Fe2O3 en la degradación de 

los colorantes y los pesticidas aumenta conforme al siguiente orden del precursor de hierro: 

FeSO4>FeCl3>Fe2(SO4)3>FeCl2.  

Por otro lado, cabe resaltar que la rapidez de la degradación de los colorantes textiles 

también es función de la estructura química de cada compuesto orgánico (Tabla 2.4). Por 

ejemplo, los sistemas de NPs de Fe2O3 preparados con el precursor FeSO4 decoloran en 

20 minutos al colorante azo RY-39 y al colorante amino RB-69. Mientras que el mismo 

sistema de NPs de Fe2O3 tarda 40 minutos en alcanzar el mismo nivel de decoloración del 

colorante azo RR-84 (95 %). En este caso, estos resultados sugieren que los radicales HO• 

no pueden atacar fácilmente el grupo azo de la molécula RR-84. Además, aunque dos de 

los procesos de decoloración ocurren en tiempos similares, la eliminación de estas 

moléculas y subproductos es diferente para cada sistema catalítico.  

También se aprecia que la degradación de los tres colorantes de uso textil sugiere dos 

etapas en el proceso de mineralización; la primera es un proceso de decoloración, esta 

etapa se observa principalmente en la Figura 4.18 que en menos de 40 minutos alcanzan 

un nivel de decoloración de 95 %. La segunda etapa es el proceso de mineralización en 

donde la DQO en los tres colorantes es menor a 28 % (Tabla 4.10). La Tabla 4.10 muestra 

los resultados de los análisis de DQO que exhiben que las NPs de Fe2O3 preparadas con el 

precursor FeSO4 son el mejor catalizador para eliminar estos colorantes textiles, bajo 

condiciones de iluminación u oscuridad, a pH 2.5 o pH 3.  
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Los resultados mostrados en las Figura 4.17, Figura 4.18 y Figura 4.19 muestran que en los 

primeros minutos de reacción, cierta cantidad de los colorantes son adsorbidos sobre la 

superficie de las NPs de Fe2O3; como lo comprobó C. F. Cano-Guzmán et al., 2014 [90] 

cuando fotodegradó el colorante textil RR-84. Este proceso de adsorción se observa 

principalmente con el colorante RB-69 (Figura 4.18). S. L. Orozco et al., 2008 [89] obtuvieron 

una cinética de degradación del colorante RB-69 similar a los obtenidos en este trabajo; por 

lo tanto, se infiere que la rapidez de la degradación de los colorantes textiles también es 

función de su estructura química. 

 

 

Figura 4.17 Fotodegradación (a, c) y degradación (b, d) del colorante RY-39, utilizando NPs de Fe2O3 a pH 2.5 y pH 3.0. 
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Figura 4.18 Fotodegradación (a, c) y degradación (b, d) del colorante RB-69, utilizando NPs de Fe2O3 a pH 2.5 y pH 3.0. 
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Figura 4.19 Fotodegradación (a, c) y degradación (b, d) del colorante RR-84, utilizando NPs de Fe2O3 a pH 2.5 y pH 3.0. 
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Tabla 4.10 Remoción de  la DQO en la degradación de los colorantes textiles  

Colorante % Remoción, DQO 
NPs Fe2O3  

(FeSO4) 

NPs Fe2O3  

 (FeCl3) 

NPs Fe2O3  

(Fe2(SO4)3) 

NPs Fe2O3  

(FeCl2) 

RY-39 
Iluminación 

pH 2.5 24 20 15 11 
pH 3 28 25 20 18 

Oscuridad 
pH 2.5 8 5 3 1 
pH 3 13 10 5 3 

RB-69 
Iluminación 

pH 2.5 22 19 15 10 
pH 3 25 20 13 11 

Oscuridad 
pH 2.5 13 10 7 4 
pH 3 12 7 5 3 

RR-84 
Iluminación 

pH 2.5 25 11 6 4 
pH 3 26 22 16 14 

Oscuridad 
pH 2.5 10 7 5 3 
pH 3 12 8 4 2 

 
4.5.4. Derivado del Fenol 

En la Figura 4.20 se aprecia la eliminación del compuesto 4-Clorofenol con los cuatro 

sistemas catalíticos de NPs de Fe2O3 en condiciones de iluminación y oscuridad a pH 2.5 y 

pH 3. Como se puede observar en esta figura, la actividad catalítica invariable de las NPs 

de Fe2O3 en función del precursor de hierro no cambia; donde nuevamente el sistema 

catalítico de NPs de Fe2O3 óptimo, para eliminar el 4-Clorofenol, se obtuvo con la sal de 

hierro FeSO4. El sistema catalítico de NPs de Fe2O3 menos eficiente fue el que se preparó 

con el precursor FeCl2.  

Por otro lado, cabe resaltar que los mejores procesos de fotodegradación y degradación se 

desarrollaron a pH 2.5 para los sistemas de NPs Fe2O3 preparados con los diferentes 

precursores de hierro. Estos resultados podrían estar relacionados con la estructura de la 

molécula del contaminante (Tabla 2.4). La molécula del 4-Clorofenol puede considerarse 

como una estructura química polarizable; por la presencia de grupos hidroxilos y cloruros 

con una alta intensidad que atraen a los electrones del anillo del benceno. Además, la alta 

concentración de iones hidronio es una influencia negativa en la estabilidad estructural del 

anillo de benceno debido a que los iones del hidronio, H3O+, se unen con los electrones no 

compartidos de los grupos hidroxilo y cloruro que tensan la estabilidad del enlace 2 - 3 y 5 - 

6 en el anillo del benceno y facilitando el ataque de los radicales HO• en estos puntos. Ahora 
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bien, la cinética de reacción de la eliminación del 4-Clorofenol indica que los subproductos 

formados presentan un coeficiente de absortividad molar más alto que el compuesto de 4-

Clorofenol y por esta razón se incrementa la absorbancia en el sistema catalítico en el primer 

tiempo de reacción. Posteriormente, el contaminante y sus subproductos son eliminados 

como se aprecia en la Tabla 4.11. 

 

Figura 4.20 Fotodegradación (a, c) y degradación (b, d) del compuesto 4-Clorofenol, utilizando NPs de Fe2O3 a pH 2.5 y 
pH 3.0. 
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Tabla 4.11 Remoción de  la DQO en la degradación del compuesto 4-Clofenol 

% Remoción, DQO  
NPs Fe2O3  

(FeSO4) 

NPs Fe2O3  

 (FeCl3) 

NPs Fe2O3  

(Fe2(SO4)3) 

NPs Fe2O3  

(FeCl2) 

Iluminación 
pH 2.5 46 36 24 22 
pH 3 44 30 15 19 

Oscuridad 
pH 2.5 25 20 18 11 
pH 3 23 15 8 5 

 

4.6. Cinética de remoción de los compuestos orgánicos 

Se realizó un análisis estadístico de los datos experimentales de los procesos de 

fotodegradación y degradación de los pesticidas, los colorantes textiles y del 4-Clorofenol, 

con la finalidad de establecer la cinética de degradación que describe cada proceso. Los 

datos experimentales obtenidos se ajustaron, en todos los casos, a una reacción de pseudo 

primer orden: C = C0exp-kt. Excepto en el caso del herbicida Basagran 480 a pH 2.5 donde 

no hay degradación con los precursores de hierro Fe2(SO4)3 y FeCl2, no se determinó el 

ajuste estadístico. 

 Por otro lado, en el caso del 4-Clorofenol al comienzo de la reacción se produce la 

formación de subproductos con mayores coeficientes de absortividad molar. Después de 

este período el 4-Clorofenol y sus subproductos son eliminados, los datos experimentales 

también se ajustaron a una reacción de pseudo primer orden. A las constantes de velocidad 

de degradación se les aplicó una comparación de medias empleando el análisis de varianza 

(ANOVA) por el método de Tukey con un nivel de confianza del 95 %.  

Estos resultados corroboran estadísticamente que el mejor precursor del Fe2O3 es el FeSO4 

seguido por FeCl3, Fe2(SO4)3 y FeCl2. En condiciones de iluminación los compuestos 

orgánicos son eliminados en menor tiempo y las constantes de velocidad de degradación 

son mayores que las que se obtuvieron en condiciones de oscuridad (ver Tabla 4.12 y Tabla 

4.13). La degradación de los contaminantes está influenciada principalmente por la relación 

de fases Fe2O3-FeO(OH) que se forman con cada uno de los precursores de hierro y por la 

estructura de la molécula del contaminante. Por otra parte, el pH influye en la velocidad de 

degradación dependiendo las propiedades fisoquímicas del compuesto orgánico.  
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Tabla 4.12 Constantes de velocidad de degradación de los pesticidas y del 4-clofenol 

Contaminante pH Precursor de hierro Iluminación, k ± SD Oscuridad, k ± SD 

Carbarilo 

2.5 

FeSO4 0.04883 ± 0.00138a 0.00361 ± 0.00011a 

FeCl3 0.03136 ± 0.00027b 0.00260 ± 0.00001b 

Fe2(SO4)3 0.02873 ± 0.00019c 0.00150 ± 0.000009c 

FeCl2 0.01722 ± 0.00014d 0.00041 ± 0.000008d 

3 

FeSO4 0.06014 ± 0.00067a 0.01098 ± 0.00027a 

FeCl3 0.03652 ± 0.00037b 0.00633 ± 0.00005b 

Fe2(SO4)3 0.02895 ± 0.00058c 0.00276 ± 0.00003c 

FeCl2 0.01865 ± 0.00015d 0.00078 ± 0.00002d 

Basagran 480 

2.5 

FeSO4 0.00943 ± 0.00013a 0.00426 ± 0.00007a 

FeCl3 0.00199 ± 0.00009b 0.00138 ± 0.00003b 

Fe2(SO4)3 - - 

FeCl2 - - 

3 

FeSO4 0.09916 ± 0.00469a 0.08975 ± 0.00459a 

FeCl3 0.02988 ± 0.00078b 0.03373 ± 0.00158b 

Fe2(SO4)3 0.01367 ± 0.00053c 0.00618 ± 0.00009c 

FeCl2 0.01224 ± 0.00038c 0.00564 ± 0.0001c 

4-Chlorophenol 

2.5 

FeSO4 0.02246 ± 0.00080a 0.00575 ± 0.00009a 

FeCl3 0.01669 ± 0.00042b 0.00448 ± 0.00007b 

Fe2(SO4)3 0.01267 ± 0.00044c 0.00362 ± 0.000004c 

FeCl2 0.00561 ± 0.00036d 0.00157 ± 0.00013d 

3 

FeSO4 0.03424 ± 0.00091a 0.00546 ± 0.00008a 

FeCl3 0.01619 ± 0.00058b 0.00339 ± 0.00011b 

Fe2(SO4)3 0.00448 ± 0.00026c 0.00024 ± 0.00011c 

FeCl2 0.00250 ± 0.00036d 0.00037 ± 0.00008c 

Las diferentes letras sobre el valor de la constante de velocidad (k) indican diferencias significativas al 5 % (p 

< 0.05). 
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Tabla 4.13 Constantes de velocidad de degradación de los colorantes textiles  

Contaminante pH Precursor de hierro Iluminación, k ± SD Oscuridad, k ± SD 

RY-39 

2.5 

FeSO4 0.14662 ± 0.00180a 0.03267 ± 0.00035a 

FeCl3 0.06624 ± 0.00041b 0.02470 ± 0.00023b 

Fe2(SO4)3 0.03279 ± 0.00041c 0.01002 ± 0.00012c 

FeCl2 0.01461 ± 0.00008d 0.00297 ± 0.00015d 

3 

FeSO4 0.82375 ± 0.02738a 0.64621 ± 0.01906a 

FeCl3 0.42974 ± 0.01548b 0.41647 ± 0.01796b 

Fe2(SO4)3 0.11350 ± 0.00110c 0.04427 ± 0.00080c 

FeCl2 0.07331 ± 0.00073d 0.03418 ± 0.00030c 

BR-69 

2.5 

FeSO4 1.16790 ± 0.01587a 1.16381 ± 0.06977a 

FeCl3 0.88651 ± 0.04356b 0.79057 ± 0.02748b 

Fe2(SO4)3 0.69232 ± 0.02806c 0.53380 ± 0.02178c 

FeCl2 0.51075 ± 0.02350d 0.17106 ± 0.04250d 

3 

FeSO4 0.99225 ± 0.03710a 1.02521 ± 0.04036a 

FeCl3 0.87836 ± 0.04531b 0.73976 ± 0.03594b 

Fe2(SO4)3 0.72657 ± 0.02992c 0.54142 ± 0.02944c 

FeCl2 0.37917 ± 0.02312d 0.15454 ± 0.01915d 

RR-84 

2.5 

FeSO4 0.08302 ± 0.00146a 0.02411 ± 0.00057a 

FeCl3 0.00950 ± 0.00011b 0.02080 ± 0.00024b 

Fe2(SO4)3 0.00454 ± 0.00009c 0.01636 ± 0.00052c 

FeCl2 0.00366 ± 0.00007c 0.01306 ± 0.00025d 

3 

FeSO4 0.07852 ± 0.00126a 0.02703 ± 0.00049a 

FeCl3 0.05616 ± 0.00099b 0.01468 ± 0.00020b 

Fe2(SO4)3 0.02969 ± 0.00028c 0.00779 ± 0.00021c 

FeCl2 0.02389 ± 0.00016d 0.00264 ± 0.00013c 

Las diferentes letras sobre el valor de la constante de velocidad (k) indican diferencias significativas al 5 % (p 

< 0.05). 
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5.  Conclusiones  

La mezcla acuosa de FeSO4/H2O2 a pH 2.5 y pH 3 (denominada Reactivo de Fenton) 

reacciona y forma NPs de Fe2O3. La heterogeneidad de este sistema fue identificada por 

dos analizadores de DLS. También se obtuvieron nanopartículas y micropartículas de Fe2O3 

mezclando FeCl3/H2O2, Fe2(SO4)3/H2O2 y FeCl2/H2O2.   

 

Por HR-TEM se encontró que la mezcla acuosa de FeSO4/H2O2 a pH 2.5 y pH 3 forma 

diferentes fases de Fe2O3-FeO(OH) (Goethita - JCPDS 290713, Hematita - JCPDS 011053, 

Épsilon - JCPDS 521449, Maghemita C - JCPDS 391346, Ferrihidrita - JCPDS 461315 y 

Akaganeíta - JCPDS 341266.  

 

Por XRD se corroboró que la mezcla acuosa de FeSO4/H2O2 a pH 3 forma diferentes fases 

de Fe2O3-FeO(OH), similares a las encontradas por HR-TEM. Considerando los principales 

picos del difractograma se obtuvo el tamaño del cristal, Goethita 11.4 nm a 2θ = 21.223° y 

Ferrihidrita 71 nm a 2θ = 48.375°. También se determinaron los sistemas cristalinos: 

Goethita con estructura cristalina Ortorrómbica y Hematita con estructura cristalina 

Rombohedral. Por otro lado, hay algunas fases de Fe2O3 y FeO(OH) que se traslapan lo 

que impidió obtener las estructuras cristalinas.  

 

Por ICP-OES y CV se detectó una baja concentración de iones de Fe2+ libres (CFe = 4x10-6 

M) en el sobrenadante y en la mezcla acuosa de FeSO4/H2O2 a pH 3. La concentración de 

iones de Fe2+ libres, detectados por las técnicas mencionadas, no es significativa para influir 

en la eliminación de algún tipo de contaminante orgánico con una concentración de 100 

mg/L. 

 

Las propiedades fotocatalíticas y catalíticas de todos los sistemas de óxidos de Fe2O3-

FeO(OH) se evaluaron degradando dos pesticidas, Carbarilo y Basagran 480; tres 

colorantes de uso textil, RY-39, RB-69 y RR-84 y el 4-clorofenol. El mejor comportamiento 

catalítico se estableció para las nanopartículas de Fe2O3-FeO(OH) preparadas con 

FeSO4/H2O2. 
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Con el fin de evidenciar la cinética de fotodegradación y degradación de los seis 

contaminantes orgánicos, se aplicó un análisis estadístico a los datos experimentales. En 

todos los casos, los datos experimentales se ajustaron a una reacción de pseudo primer 

orden: C = C0exp-kt.  

 

Los sistemas de nanopartículas y micropartículas de Fe2O3-FeO(OH) preparadas con los 

diferentes precursores de hierro, bajo iluminación se comportan como un material 

semiconductor y en condiciones de oscuridad se comportan como un catalizador ácido de 

Lewis.  

 

La actividad catalítica depende tanto del tamaño de la partícula del catalizador como de la 

relación de fases de Fe2O3-FeO(OH) estableciéndose en el siguiente orden: 

FeSO4>FeCl3>Fe2(SO4)3>FeCl2. Mientras que el pH influye en la fotodegradación y 

degradación de los contaminantes dependiendo de las propiedades fisicoquímicas de cada 

una de las estructuras químicas de ellos.  

 

Los resultados obtenidos en este trabajo permiten inferir que los procesos Fenton y 

fotoFenton son procesos catalíticos y fotocatalíticos heterogéneos llevados a cabo por 

diferentes fases nanoestructuradas de Fe2O3-FeO(OH).     
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Recomendaciones  

 

 Determinar los sistemas cristalinos faltantes de las fases de óxidos u oxohidroxidos 

de hierro identificadas por difracción de rayos X. 

 

 Determinar la relación de fases de Fe2O3-FeO(OH) obtenidas con los resultados de 

microscopía de transmisión de electrones de alta resolución.   

 

 Determinar los subproductos de la degradación fotocatalítica y catalítica de los seis 

compuestos orgánicos por Cromatografía de Gases - Espectroscopía de Masas. 
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Anexos 

Anexo I. Determinación de la presencia de nanopartículas con ayuda del analizador 

DLS Microtrac Nano-Flex   

Se prepararon mezclas acuosas frescas de FeSO4/H2O2, FeCl3/H2O2, Fe2(SO4)3/H2O2 y 

FeCl2/H2O2 a pH 2.5 y pH 3. La preparación se inició desde en un pH ~ 4 hasta finalizar en 

un pH 2.5 o pH 3. Estas mezclas se analizaron con el instrumento Nano-Flex. 

Los resultados de este análisis sugieren la presencia de partículas de diferentes tamaños 

desde 1 - 100 nm y otras con tamaño micro (> 100 nm). Por otro lado, estos resultados 

indican que hay una cierta formación de nanopartículas (en cuanto al tamaño) dependiendo 

el precursor de hierro siguiendo este orden FeSO4FeCl3<Fe2(SO4)3FeCl2. 
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Estos resultados son similares a los obtenidos en la sección 4.1, aunque la preparación de 

las mezclas acuosas frescas de FeSO4/H2O2, FeCl3/H2O2, Fe2(SO4)3/H2O2 y FeCl2/H2O2 se 

prepararon por dos rutas diferentes; principalmente las condiciones de pH con el que se 

inició la preparación de las suspensiones. Finalmente, tanto en el sistema heterogéneo 

como en el sistema homogéneo (proceso Fenton) se detectan nanopartículas y 

micropartículas.  
 

 

 

Anexo II. Análisis de Microscopía de Transmisión de Electrones de Alta Resolución 

(HR-TEM) 

Para identificar a que fases de óxidos y oxohidróxidos de hierro pertenecen las 

nanopartículas y micropartículas detectadas en las mezclas acuosas frescas de FeSO4 y 

H2O2 preparadas desde en un pH ~ 4 hasta finalizar en un pH 2.5 o pH 3, se realizaron 

análisis de microscopía de transmisión de electrones de alta resolución.    

De los análisis de HR-TEM de varias muestras se seleccionaron cuatro nanopartículas 

preparadas a pH 2.5 y otras cuatro nanopartículas preparadas a pH 3. Las micrografías 

revelan una mezcla de diferentes fases de óxidos y oxohidróxidos de hierro (Fe2O3-

FeO(OH)) en cada partícula.  

En la muestra acuosa fresca de FeSO4/H2O2 preparada a pH 2.5 se identificó una mezcla 

de óxidos y oxohidróxidos de hierro. 

Nanopartícula Fases de Fe2O3-FeO(OH) Distancia interplanar (Å) 

a 
Goethita (α-FeO(OH), JCPDS 29-0713) 

Wustita (FeO, JCPDS 46-1312) 
Maghemita C (γ-Fe2O3, JCPDS 39-134) 

2.3 
2.14 
2.03 

b Goethita (α-FeO(OH), JCPDS 29-0713) 
Épsilon (ε-Fe2O3, JCPDS 52-1449) 

2.3 
1.9 

c Hematita (α-Fe2O3, JCPDS 01-1053) 
Goethita (α-FeO(OH), JCPDS 29-0713) 

2.69 
2.45 

d Goethita (α-FeO(OH), JCPDS 29-0713) 2.45 
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Por otra parte, en la mezcla acuosa de FeSO4/H2O2 preparada a pH 3 también se identificó 

una mezcla de óxidos y oxohidróxidos de hierro. 
 

Nanopartícula Fases de Fe2O3-FeO(OH) Distancia interplanar (Å) 
a Hematita (α-Fe2O3, JCPDS 01-1053) 2.51 
b Goethita (α-FeO(OH), JCPDS 29-0713) 2.67 
c Maghemita C (γ-Fe2O3, JCPDS 39-134) 2.93 

d 
Hematita (α-Fe2O3, JCPDS 01-1053)  
Épsilon (ε-Fe2O3, JCPDS 52-1449)  

Goethita (α-FeO(OH), JCPDS 29-0713) 

2.51 
2.98 
4.12 
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Estos resultados corroboran que las mezclas acuosas frescas de FeSO4/H2O2 preparadas 

iniciando en un pH ácido ~ 2.4 y 2.9 o iniciando en un pH ~ 4 se forman nanopartículas y 

micropartículas que pertenecen a diferentes fases de óxidos y oxohidróxidos de hierro.  

 

 

 

 

 

http://www.google.com.mx/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&docid=RJfPtbI6behV8M&tbnid=pyrqhpiCFS7BAM:&ved=0CAUQjRw&url=http://posgrado.ier.unam.mx/admision/convocatoria_2015-1.html&ei=6mKFU8TgEYqlsQSwiYGYBg&bvm=bv.67720277,d.b2k&psig=AFQjCNHNwgQhKSj933SZGcSKEDGscq6vsQ&ust=1401336906618919


        PROGRAMA DE MAESTRÍA Y DOCTORADO EN INGENIERÍA                   

 Proceso Fenton como sistema catalítico heterogéneo: estudio experimental con diferentes precursores de hierro                      68 

Anexo III. Fotodegradación y degradación del Carbarilo y Basagran 480 

Para determinar que la actividad catalítica de las NPs de Fe2O3 preparadas desde en un pH 

~ 4 hasta finalizar en un pH 2.5 o pH 3 es similar a los resultados obtenidos en la sección 

4.5 se fotodegradaron y degradaron dos pesticidas.  

A primera vista está claro que el proceso de degradación del Carbarilo es más rápido bajo 

iluminación que en condiciones de oscuridad. Por otro lado, la actividad catalítica de las NPs 

de Fe2O3 obtenidas a partir de diferentes sales precursoras mantuvieron el siguiente orden 

de degradación FeSO4>FeCl3>Fe2(SO4)3>FeCl2; tanto en condiciones de pH, de iluminación 

y oscuridad.   
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Igualmente, los mismos cuatro sistemas de NPs de Fe2O3 a pH 2.5 y pH 3 que se emplearon 

para fotodegradar y degradar el herbicida Basagran 480; también se aprecia que en 

condiciones de iluminación es más rápido que en condiciones de oscuridad. Sin embargo, 

en condiciones de pH 2.5 se aprecia que los sistemas de NPs de Fe2O3 preparados con los 

precursores Fe2(SO4)3 y FeCl2 no fotodegradaron y no degradaron a la molécula de este 

herbicida. Mientras que las NPs de Fe2O3 preparados con FeSO4 y FeCl3 muestran al inicio 

de la fotorreacción, la formación de subproductos con un coeficiente de absortividad molar 

similar o superior al de la molécula inicial. Aunque después de cierto tiempo de reacción el 

herbicida y sus subproductos son eliminados en diferentes niveles de concentración. 
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Los resultados obtenidos mostraron una fotodegradación y degradación más rápida con el 

sistema de NPs Fe2O3 preparado con el precursor FeSO4, debido a que se obtienen 

nanopartículas muy pequeñas y por lo tanto una mayor área superficial para la degradación 

del Basagran 480, caso contrario se obtiene con el precursor FeCl2. No obstante, estos 

resultados muestran una tendencia similar a la eliminación de Carbarilo utilizando los 

mismos cuatro sistemas catalíticos. 

Por lo tanto, con estos resultados se corrobora que la actividad catalítica de las Nps de 

Fe2O3 preparadas iniciando en un pH ácido ~ 2.4 y 2.9 y las Nps de Fe2O3 preparadas 

iniciando en un pH ~ 4 siguen la misma tendencia de fotodegración y degradación. En donde 

la degradación del Carbarilo y Basagran 480 está influenciada principalmente por la relación 

de fases Fe2O3-FeO(OH) que se forman con cada uno de los precursores de hierro y por la 

estructura de la molécula del contaminante. Por otra parte, el pH influye en la velocidad de 

degradación dependiendo las propiedades fisoquímicas de los pesticidas.  

Finalmente, el proceso Fenton es una mezcla de varias fases de Fe2O3-FeO(OH) y su 

actividad catalítica es similar a las fases de Fe2O3-FeO(OH) obtenidas por un sistema 

catalítico heterogéneo, como se muestra en estos resultados obtenidos.    

 

  

http://www.google.com.mx/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&docid=RJfPtbI6behV8M&tbnid=pyrqhpiCFS7BAM:&ved=0CAUQjRw&url=http://posgrado.ier.unam.mx/admision/convocatoria_2015-1.html&ei=6mKFU8TgEYqlsQSwiYGYBg&bvm=bv.67720277,d.b2k&psig=AFQjCNHNwgQhKSj933SZGcSKEDGscq6vsQ&ust=1401336906618919

	Portada
	Resumen
	Índice
	Introducción
	1. Hipótesis y Objetivos
	2. Marco Teórico
	3. Metodología
	4. Resultados y Discusión
	5. Conclusiones
	Recomendaciones
	Referencias
	Anexos

