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RESUMEN
En este trabajo se reportó la síntesis de hematita con actividad fotoactiva utilizando un 
medio acuoso y una parte de la hematita fue dopada con AgCl para valorar el cambio 

O  

de los investigadores por sus aplicaciones en el medio ambiente, procesos catalíti-
cos y propiedades fotoactivas. Para este proceso se utilizó el método de precipitación 

O  y algunos materiales se doparon con AgCl creado 
O . estos materiales se caracterizaron empleando micros-

y la propiedad fotoactiva de los materiales se determinó mediante la medición de re-
O O  exhibieron la capacidad de recolección de 

-

hematita pura

Palabras clave: Brecha energética, material fotoactivo, hematita.
Código JEL:

ABSTRACT
-
-

O
and other compounds similar on the last years have aroused the interest of resear-
chers because the applications on the environment, catalytics process and photoactive 

-
O

O
-

O O  
-
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-
pertado el interés de muchos investigadores debido a que se ha 
encontrado que presentan propiedades interesantes que los con-
vierten en candidatos ideales para diversas aplicaciones en los 
diferentes campos de investigación de las ciencias, esto se debe 
a que de manera general en la naturaleza también se pueden en-
contrar de manera abundante en la mayoría de los rincones del 

-
rro se han empleado como colorantes debido a que presentan 

desde rojizo hasta anaranjado que resulta ser muy llamativa (Mar-

procesos de decoración de cerámicos y pinturas que hasta el día 
de hoy se siguen empleando en algunos lugares de la costa ecua-
toriana. Por otro lado, es importante mencionar que actualmente 
a este tipo de materiales se les está encontrando aplicación que 
no solo se basan en propósitos decorativos, sino más bien se en-

basándose en la elaboración de compositos de materiales meso-
porosos como el ZnO  y la hematita que aprovechan las diversas 
rutas sintéticas para la obtención de estos materiales absorbentes 

los diversos centros de investigación están relacionados con el 
uso de la hematita en procesos de catálisis,  como medio de con-
traste en observaciones de microscopia, en usos médicos como al 
analizar estudios de resonancia magnética de imagen y en otros 
casos se aprovechan propiedades como la morfología, estabili-
dad química y biocompatibilidad para proponer futuras aplicacio-

materiales. Con base en lo anterior podemos visualizar el alcan-

diferentes campos de investigación por lo que desde la década 

estos materiales se han enfocado fuertemente en la obtención de 

INTRODUCCIÓN
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adsorbentes sintéticos a base de goethita,  hematita y ferrihidrita 
que ayuden a minimizar algunos de los problemas ambientales 
que se generan en los diversos procesos industriales favorecien-
do el desarrollo de la  química verde. En la parte de las investi-
gaciones en química ambiental se ha encontrado que los óxidos 

son capaces de  absorber grandes cantidades de contaminantes 
orgánicos como derivados del polietileno e incluso promueven 
las reacciones de oxido reducción en medio acuoso, lo que fa-
cilita los procesos de biorremediación en lugares contaminados 
con compuestos orgánicos como hidrocarburos y sus derivados 
ayudando a disminuir el impacto ambiental que generan estos 

A
sus investigaciones para resaltar la necesidad de crear materiales 
que ayuden a minimizar los impactos ambientales adversos que 
resultan de los accidentes industriales, como lo son el derrame de 
residuos metálicos que contaminan los suelos y fuentes pluviales 
en las diversas naciones como en el caso de Hungría,  que en el 

-
las, en este sentido se han reportado intentos por emplear este 
tipo de suelos contaminados como materia prima para elaborar 
materiales de construcción como ladrillos ecológicos que ayuden 
a mejorar la calidad del aire (aprovechando las propiedades cata-

Actualmente existen diversos métodos de síntesis reporta-
dos para la obtención de compositos de materiales ferricos así 
como ferrosos y entre los más populares tenemos el método de 

-
senta el inconveniente de que el tiempo que se debe de esperar 
para obtener el composito es largo debido a que en la mayoría 
de los casos se debe sintetizar primero la arcilla y posteriormente 

-

las soluciones precursoras del compuesto estableciendo series 
-

sultado en la mayoría de los casos son depósitos uniformes, sin 
embargo el tiempo que se debe de emplear es demasiado largo 
y existe un gran desperdicio de materia prima por lo que este 
proceso suele elevar demasiado los costos de producción (Nyari-

-
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sición controlada, la cual ha demostrado 

nanomateriales y los procesos son relati-
vamente rápidos, sin embargo, entre las 

-
racterización del material, debido a que 
se encuentra en el seno de la solución 
y hay que provocar en la mayoría de las 
ocasiones la formación de un precipitado 

En este articulo nos enfocamos en la 
síntesis de hematita ( O
le realiza un proceso de dopado con un 
precursor de plata, en este aspecto es im-
portante mencionar que se eligió el mé-
todo de precipitación controlada debido 
a que es un proceso sencillo de realizar y 
no requiere de equipo especializado para 
llevarse a cabo, lo que lo convierte en una 
ruta sintética muy económica y con buena 
efectividad para la obtención del material 
deseado. Es importante mencionar que se 

-
-

tro caso lo que buscamos era obtener un 

el material que nos permitiera obtener 
hematita con propiedades fotoactivas, lo 

proceso para emplearla en proceso de 
generación de energía limpia y renova-
ble a un bajo costo. El objetivo principal 
del presente trabajo es la obtención y ca-

cloruro de plata, que tengan un valor de 

emplearlo en un futuro como capa activa 
en la elaboración de celdas solares y reac-
ciones de catálisis.   Durante el proceso de 
síntesis se buscó generar un proceso todo 

tiempo y generar el proceso de dopaje in 
situ, ya que como hemos analizado en la 

bibliografía consultada, las rutas sintéticas 
existentes requieren de una serie de pa-
sos que en ocasiones provocan tiempos 
de síntesis muy largos para la obtención 
del producto deseado. 

Por otro lado, es importante mencio-
nar que a pesar de que la energía solar 
presenta una alternativa ideal para ge-
nerar procesos de energía renovable  los 
materiales semiconductores que actual-
mente se emplean como capa activa de 
las celdas solares presentan altos costos 

la energía del sol, lo anterior es debido a 
que se basan en elementos que son de-
masiado caros y tóxicos como el Selenio 

producción en masa también representa 
una gran fuente de contaminación debido 
a que son elementos nocivos para el me-
dio ambiente. Otro inconveniente de usar 
los materiales mencionados es que no se 

-
tice la generación de películas delgadas y 
estables para ser usados como fase activa 
en la elaboración celdas solares (Cucaita, 

Un aspecto importante en la obten-

plata es el mencionar que se realiza con 
materiales de bajo costo que son comu-
nes en los laboratorios de investigación lo 
que garantiza la disponibilidad de la ma-
teria prima y el obtener un valor de bre-
cha energética en este tipo de compues-

para mejorar sus propiedades fotoactivas.

-
-

mente.
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La síntesis de hematita se realizó empleando el método 
de precipitación controlada, en este proceso se prepararon dos 

-

(AgNO
fue empleada para realizar el proceso de dopaje del material, es 
por esto que su concentración es mucho menor comparada con 
la de las otras soluciones. Una vez que se tienen las soluciones 

 

dejar de agitar a ambas soluciones. 

-
niendo siempre el proceso de agitación. Es importante mencio-
nar que el proceso de agitación evita que se formen aglomera-
dos de sólidos en el seno de la solución, por lo que al adicionar 

minutos más. Con el propósito de realizar un proceso de ca-
racterización adecuado, se formaron películas gruesas sobre un 
substrato de silicio monocristalino que durante las mediciones 
se empleó como línea base en los procesos de medición en los 
diferentes equipos y los depósitos generados fueron lavados 
con agua destilada abundante, se les dejó secar a temperatura 

1. Equipo de caracterización.
Las muestras resultantes son caracterizadas realizando 

-

-
nerados son analizados empleando un microscopio electrónico 

y para la determinación de la estructura del material obtenido 
se usó un equipo de Difracción de Rayos X D8-discober usando 

METODOLOGÍA
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una fuente de radiación CuK -

RESULTADOS
1. Discusión de resultados.

Para caracterizar el producto obtenido se analizó por medio 
-

nidos de la muestra de hematita que contiene AgCl se muestra en 

-

-

en el difractograma. 
Es importante mencionar que dentro de las muestras es co-

mún encontrar la formación de algunas impurezas que son asocia-
das principalmente a la presencia de cloruro presente en la mues-

-

En nuestro proceso de análisis s,e encontró que para la  la 
-he-
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Figura 1
Difractograma de la .

Por otro lado derivado de las medi-
-

vieron empleando espectroscopia Uv-Vis, 
se empezó con el proceso de caracteriza-
ción del material por lo que se procedió a 
determinar el valor de la brecha energé-

parámetro se toma en cuenta para deter-
minar si un material es apto para aplicacio-

muestra de hematita dopada con el pre-
cursor de plata y la muestra de hematita 
sola.

AgCl como agente dopante se indican en rojo .
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Figura 2

con AgCl.

Nota: La línea roja representa el espectro obtenido para la muestra de -

observa el espectro obtenido para la caracterización de la 

-

n -

n vs la energía 
n -

da prohibida en eV.
.
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Figura 3
.

eV muy similar al de los semiconductores que se elaboran a base de indio, telurio o se-
-

nidos indican que este tipo de materiales podría ser usado como capa activa en celdas 

morfología de los depósitos generados empleando microscopia óptica y SEM, sin em-
bargo, no se observó mucha variación, los depósitos generados no son homogéneos, 
ya que, si bien se logra la adherencia al substrato de hematita con y sin dopar, estos al 
ser examinados a detalle con el microscopio SEM solo se observan aglomeraciones de 

-
minó con el microscopio óptico, ambos en escala de micrómetros.



|   ARTÍCULO DE INVESTIGACIÓN77

Figura 4
.

Es importante decir que la importan-
cia de este trabajo radica en la síntesis y 
caracterización de -Hematita generando 
un agente dopante durante el proceso de 
síntesis, que en este caso el AgCl resulta 

-
dan en que en un inicio se genera maghe-

posteriormente con el tratamiento térmi-
co existe un reacomodo estructural dan-

(
en donde aprovechamos para adicionar 
el agente dopante (AgNO -
mar con la presencia de cloruros el AgCl 
cristalino en la hematita.

Es fundamental resaltar que el uso 
de la técnica de precipitación controlada 
ayuda a obtener la formación de la hema-
tita y su agente dopante mediante una re-

acción in situ y evita realizar el proceso en 
dos partes (primero la síntesis de hemati-

como comúnmente se hace, acortando 
los tiempos de síntesis.

 También destacamos que al generar 
correctamente la síntesis in situ de los cris-
tales de AgCl logramos mejorar el valor 
de la brecha energética del material ob-

dicho valor permitirá que el material pue-
da ser empleado en aplicaciones fotovol-
taicas o catalíticas como ya se ha estado 
haciendo en otras investigaciones. 

Hay que recalcar que con los datos 
recabados en el difractograma logramos 
caracterizar y establecer la presencia de 

-Hematita con geometría romboédrica y 
AgCl con geometría cubica centrada en la 

CONCLUSIONES
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-
lladares-Castrillo, G., Cubero-Sesin, 

Análisis cualitativo y cuantitativo de 
fosfatos de calcio por difracción de 
rayos-X mediante los métodos de 

-

de materiales para la fabricación de 

-

de Melo Santiago, G., Paludo, D. y Pasquali, 
-

hematita y ferrihidrita para su uso 
en procesos de descontaminación 
ambiental. viaje de la iniciativa cien-

-
gone, A., De Giglio, E., Terzano, R. & 

use in catalysis of hematite nano-
particles obtained from a polymer 

-
pean Journal of Inorganic Chemistry, 

-

L., González, N. K. P., Urbiola, E. A. C., 
-

ción de una zeolita obtenida por el 

método de fusión alcalina con cao-
-

-
sor based on hematite nanoparticles 

-

del lodo rojo calcinado a diferentes 

-

-

del Desarrollo Regional de la Costa 
Ecuatoriana. Estudio Multianalitico 

-

-

Martínez-Hernández, H. P., Luna-López, J. A., 

Luz, J. Á. D. Comparaciones ópticas 
y estructurales de las películas de 

depositadas por las técnicas LPCVD y 
-
-

-

características reportadas en la literatura.
Por otro lado, cabe mencionar que 

en las imágenes de microcopia óptica y 
SEM se observa que los depósitos gene-
rados durante el proceso de síntesis no 
son generados de manera homogénea 
debido a que se observa la presencia de 
aglomerados en el depósito generado. 

Por último, es importante mencionar 

que mediante el uso de los difractogra-
-
-

que se ha dopado con AgCl, lo que indica 
que, a pesar de ser un material aglomera-
do, se pueden formar depósitos en escala 
nanométrica.
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