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Introduccion

Los metales tienen gran importancia en todos los ambitos de la sociedad, entre ellos
sobresale el hierro y sus aleaciones, esto representa el 90 % de la produccion mundial de
metales. Se considera como el cuarto mas abundante en la corteza terrestre y el segundo
metal después del aluminio, ademéas es barato y reciclable. Dada su importancia, dio
nombre a un periodo histérico, la Edad de Hierro, a partir de esta epoca se han

extendido sus aplicaciones.

El hierro es el metal mas significativo para la actividad humana debido a que se emplea
en multitud de aplicaciones, tales como sus aleaciones derivadas, p.e. produccion de
hierro colado y acero. En torno a este metal se eleva una serie de industrias destinadas a
su extraccion y transformacion, y a la fabricacion de herramientas, maquinaria pesada y
estructuras. Su importancia en la economia mundial es significativa y la industria
relacionada es el motor de los paises mas industrializados. Los principales productores

son Rusia, Brasil, China, India, Australia, Estados Unidos y Canada.

De manera industrial sélo resulta rentable extraerlo de los minerales que tienen una
mayor concentracion de Fe, como la limonita (FeO(OH)-nH20), la siderita (FeCO3), la
magnetita (Fe304), la pirita (FeS2) y el oligisto sobre todo una de sus variedades, la
hematita (a-Fe203). La aleaciones de Fe cuando estan al contacto con ambientes
hdamedos y/o corrosivos se forman capas indeseables de dxidos que van degradando el
material hasta fragilizarlo y fracturarlo, provocando grandes pérdidas en la industria

(ver figura 1).

A pesar de los efectos indeseables de los 6xidos de hierro (FexQy), existe una gran
cantidad de aplicaciones de éstos, incluso se han empleado desde la prehistoria como
pigmentos para cosméticos y pinturas rupestres. A partir de la revolucion industrial, las
aplicaciones de los Oxidos de hierro se han incrementado, desde la fabricacién de
pigmentos, hasta el desarrollo de materiales magnéeticos para almacenamiento de datos.

En la actualidad las aplicaciones de los FexOy han crecido exponencialmente, debido a
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que con una disminucion en el tamafio a escalas nanométricas, se pueden modificar sus

propiedades y ajustarlas segun la aplicacion a la que estén destinados.

La relacion que existe actualmente entre las empresas, el gobierno, la sociedad y los
cientificos, han dado como fruto nuevos retos para la ciencia. Entre los retos mas
prometedores se encuentra la nanociencia y sus aplicaciones, es decir la nanotecnologia.
Las actividades de los cientificos que se dedican a desarrollar la nano-ciencia y -
tecnologia se pueden englobar en nueve grandes retos, en los que se encuentran: (1)
fabricacién a nanoescala, (2) disefio de nuevos materiales, (3) medicina, diagnostico y
administracion de medicamentos, (4) fabricacion de nanodetectores (de radiacion,
quimicos, bioldgicos), (5) instrumentacion y metrologia a nanoescala, (6) desarrollo de
dispositivos nano-electrénicos, -fotonicos y -magnéticos, (7) almacenamiento y
conversion eficiente de energia, (8) robdtica y nanomaquinas y (9) mejoramiento

ambiental mediante procesos a nanoescala.

A pesar de la simpleza de la férmula, i. e. FexOy, los Oxidos de hierro se estan
estudiando con la finalidad de aplicarlos en mas del 80 % de los retos nanotecnoldgicos
mencionados anteriormente. Entre las aplicaciones se pueden mencionar el disefio de
nuevos materiales como medios de grabacidn, vehiculos de entrega de medicamentos y
mecanismos de deteccion de tumores, sensores de gases toxicos, fabricacion de
estandares para la cuantificacion de elementos en bajas concentraciones, filtros solares,
valvulas espintrénicas, dispositivos electrocromicos, baterias recargables de litio,
sistemas foto-electroquimicos para la generacion de hidrogeno, adsorbentes de
contaminantes tales como arsénico de agua potable, entre muchas otras aplicaciones.
Ademas, existen nanoparticulas de 6xidos de hierro en la naturaleza; las encontradas en
minerales se utilizan para estudiar variaciones del campo magnético terrestre en
distintas eras geoldgicas; en cambio las encontradas en seres vivos tales como hormigas

y palomas son Utiles como medios de orientacion y navegacion.

De la formula general FexOy, donde x e y pueden tener distintos valores, se puede
encontrar una rica variedad de oxidos de hierro, los cuales incluyen a los que presentan
a los iones de hierro en forma de Fe(ll) o Fe(lll1) en su estructura y otros que presentan
la mezcla de las dos valencias. Ademas, de forma generalizada se incluyen a los oxi-

hidroxidos en la familia de los 6xidos de hierro, dando lugar a una formula general del

“NANOTECNOLOGIA”
Numero 68



RAZON Y PALABRA
Primera Revista Electronica en América Latina Especializada en Comunicacion
www.razonypalabra.org.mx

tipo FeOOH. Incluyendo esta Gltima notacion, se encuentran 16 diferentes tipos de
oxidos de hierro. Las fases conocidas del tipo Fe203 son: hematita (a-Fe203) y la fase
b-Fe203 de estructura romboedral, la maghemita (g-Fe203) con estructura cubica tipo
espinela similar a la de la magnetita (Fe304), y la fase e-Fe203 con estructura
ortorrombica. Ademas, se pueden nombrar la wustita (FeO), Fe304, goetita (a-FeOOH),
lepidocrocita (g-FeOOH), akaganeita (b-FeOOH), entre otros.

Oportunidades en México del desarrollo de nanotecnologia basada en 6xidos de
hierro

El desarrollo de aplicaciones de nanoestructuras basadas en 6xidos de hierro es una gran
oportunidad para el progreso de la nanotecnologia en México y en general de los paises
en vias de desarrollo tal como la region de Latinoamérica. Uno de los temas en los que
se pueden ajustar las propiedades de los FexQOy a los problemas que aguejan a esta
region es el control climatico en edificios. Esto se puede lograr con el desarrollo de
peliculas delgadas con espesores nanométricos para la construccién de ventanas
inteligentes como una alternativa Gtil para el ahorro en el consumo de energia eléctrica
en zonas de climas extremosos, tales como en los estados del norte y sur del pais. Otra
oportunidad es el desarrollo de nanoestructuras Utiles en la remediacion de agua para
consumo humano. Aungue no se deben de limitar a estas ramas; por su importancia,

estas dos vertientes se trataran brevemente en este trabajo.

Los filtros solares basados en peliculas delgadas son utilizados para minimizar el
consumo de energia eléctrica en edificios; estos bloquean la radiacion calorifica sin
sacrificar la luminosidad de interiores. La mayor parte de estos filtros estan basados en
oxidos de indio y estafio, selenuro de cobre y nitruro de titanio, por lo cual resultan ser
costosos. Debido a su bajo costo, el uso de 6xidos de hierro en la construccion de filtros

solares y dispositivos electrocromicos es mucho mas atractivo.

Los dispositivos electrocrémicos tienen la capacidad de modular de manera reversible el
grado de transparencia mediante la aplicacion de potenciales eléctricos del orden de los
1.5 V. Esta modulacion del color se acompafia con una mayor reflexion del calor; esto
es util en lugares con climas célidos porque impide que el calor proveniente del sol

entre en la habitacion a través de la ventana, esto incide en el ahorro de energia eléctrica
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utilizada en el aire acondicionado. Por el contrario, en climas frios, estos dispositivos
evitan que el calor se fugue, porque se reflejan el calor hacia el interior, esto conlleva a
la disminucion de pérdidas de energia utilizada en sistemas de calefaccién. Una
fotografia de un dispositivo electrocromico basado en 6xidos de hierro se muestra en la

figura 2.

Con respecto a la remediacién de agua para consumo humano, se ha encontrado que en
distintas regiones aridas y semiaridas de México, existen cuerpos de agua con altos
contenidos de arsénico. ElI consumo humano de agua de estas fuentes, provoca el
padecimiento conocido como hidroarsenismo cronico regional endémico. La alta
capacidad mutagénica-teratogénica y carcinogénica del arsénico, provoca graves
lesiones cutaneas y a los érganos internos de gran parte de la poblacion mundial, la cual,
segun estadisticas de la Organizacién Mundial de la Salud (OMS), es de 40 millones de
personas. En México, la poblacion afectada asciende a mas de 2 millones de habitantes,
localizados principalmente en los estados de Chihuahua, Coahuila, Durango, Hidalgo,

Nuevo Leon y Puebla.

Para la adsorcion de arsénico se han utilizado gran variedad de materiales, incluyendo a
los 6xidos de hierro en las fases de magnetita y hematita, se ha reportado que la
hematita tiene mayor capacidad de adsorcién, especialmente a pH &cido. En ambientes
oxidantes, la magnetita presenta una relativa inestabilidad, dando lugar a la formacion

de maghemita.

Cuando se utilizan minerales y microparticulas de éxidos de hierro se tienen bajos
cocientes superficie/volumen y se utilizan gradientes de campo magnético altos para la
separacion del adsorbente; estas dos caracteristicas elevan el costo de la infraestructura

y el uso de mayor cantidad de material para adsorber a las especies de arsénico.

Asumiendo campos aplicados grandes, se encuentra que el tamafio critico para la
separacion magnetica de particulas aisladas de magnetita es de ~50 nm, este resultado se
encuentra cuando se extrapolan las propiedades de cristales grandes a tamafos
nanométricos. No soélo en este caso se observa que las extrapolaciones de las
propiedades de cristales a nanocristales resultan inadecuadas. Esto es, se ha reportado

que las nanoparticulas de magnetita de ~40 nm se comportan como monodominios
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magnéticos, presentan mayores susceptibilidades y surge el comportamiento

superparamagnético (susceptibilidad y remanencia magnética cercanas a cero).

El bajo costo de las nanoparticulas de Oxidos de hierro y el empleo de campos
magnéticos convencionales como método de separacion hacen que su empleo sea
satisfactorio en las areas afectadas. Aunque la fabricacion de estos materiales se
encuentra en desarrollo en nuestro laboratorio, resultara prometedor su uso en la

resolucion de problemas que afectan a nuestra sociedad.
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Figura 1. Formacién de Oxidos de hierro en una estructura formada por una aleacion de hierro expuesta a

la atmosfera abierta, causando un deterioro irreversible.
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Figura 2. Fotografia de sado en Oxidos de hierro. Se observa la
modulacidén del cambio de color, antes (a) y después (b) de un ciclo electrocrémico.
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