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RESUMEN

En la presente revision bibliografica se llevé a cabo el andlisis de las distintas rutas de sintesis de
las nanoparticulas de ferritas como lo son los métodos de coprecipitacion, hidrotérmico, sol-gel,
descomposicion térmica, solvotérmico, sonoquimico, microondas, microemulsion, poliol, electroquimico,
molienda mecanica y ablacion laser. De estos métodos, la microemulsion es la que presenta las ventajas
mas favorables ya que por medio de esta técnica las particulas se pueden producir de distintas formas.
Otra de las cualidades de tal sistema es que se puede controlar el tamafio de las particulas resultantes,
aunado a estas cualidades se utilizan bajas temperaturas de sintesis, asimismo se pueden producir
particulas en cantidades industriales. Por otra parte, también se expone el estado del arte de la sintesis de
las nanoparticulas de ferritas y de nanoparticulas hibridas de ferrita/polimero. Este proyecto tiene la
finalidad de analizar la sintesis de ferritas de metales pesados, asi como su funcién en un material hibrido
incorporado en una matriz polimérica.
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ABSTRACT

These literature review, it was carried out the analysis about some methods for synthesis of ferrite
nanoparticles, like methods of co—precipitation, hydrothermal, sol-gel, thermal decomposition,
solvothermal, nonochemical, microwave, microemulsion, polyol, electrochemical, mechanical grinding
and laser ablation. Of these methods, the microemulsion presents the most favorable advantages since
through this technique the particles can be produced in different forms. Another of the qualities of this
system is the control of the measurement of the resulting particles, coupled with these qualities are used
low temperatures of synthesis, also can produce particles in quantities of industrial level. Also, we expose
a state of the art about projects in which it has been carried out the synthesis of ferrite nanoparticles and
hybrid nanoparticles of polymer/ferrite. The purpose of this project is analyzing the synthesis of heavy
metal ferrites, as well as their function in a hybrid material incorporated in a polymeric matrix.

Keywords: Nanoparticles, ferrite, polymer/ferrite, synthesis.

INTRODUCCION

En los ultimos afos, se ha llevado a cabo la sintesis de materiales compuestos formados por
una fase organica y otra inorganica, los que se denominan hibridos. La combinacion de dichas fases
da como resultado productos que adquieren ventajas que no poseen sus componentes de forma
individual, los cuales pueden usarse de forma extensiva en diversas areas. Actualmente se ha
demostrado que los polimeros con particulas inorganicas a nivel micro o nano tienen distintas y
extensas aplicaciones como catdlisis, revestimientos, biomédicina, formulaciones cosméticas,
optica, etc. En un compuesto hibrido el polimero proporciona la funcidon estructural y
procesabilidad, mientras que las particulas inorgdnicas proporcionan propiedades como

luminiscencia, conductividad térmica y eléctrica, o simplemente como refuerzo para incrementar las
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propiedades mecanicas [1]. Un tipo de compuestos que han atraido mas la atencion tanto a nivel
industrial como en la academia son las particulas hibridas, de diferentes tamafnos y morfologias, ya
que estas poseen alta area superficial, se puede controlar su distribucion y tamafio promedio de
particula, la quimica de su superficie puede ser modificada y pueden tener propiedades magnéticas,

eléctricas u Opticas [2].

Las ferritas son compuestos quimicos que poseen propiedades ferromagnéticas, se
conforman por 6xidos de hierro y sus principales componentes son el Fe,Os y el FeO, estos dos
compuestos pueden estar unidos quimicamente por algiun elemento metalico (puede ser Mn, Fe, Co,
Ni, Cu o Zn). Las ferritas con metales son excelentes opciones en muchas aplicaciones como lo son
la catalisis, produccion de hidrégeno, dispositivos electronicos, etc. Por ejemplo, las ferritas
utilizadas en catalisis presentan la ventaja de que se pueden remover facilmente con la ayuda de un
magneto una vez que se ha llevado la reaccion por completo. Las nanoparticulas magnéticas como
las ferritas son uno de los materiales que ofrecen un futuro innovador en el campo de la catalisis,
por si solas o incorporadas en un algin otro material [3]. A continuacioén, se citan algunas

aplicaciones importantes de diversos tipos de ferritas.

El arsénico (As) estd presente en el medio ambiente, esto implica un problema a nivel
mundial ya que este elemento es altamente toxico y cancerigeno. La contaminacion del agua por As
es ocasionada por la mineria, agricultura y otras actividades llevadas a cabo por el hombre. Una
exposicion corta a altas concentraciones de arsénico tiene graves consecuencias cardiovasculares y
respiratorias. Para mitigar esta problematica, se han llevado a cabo estudios donde usan
nanoparticulas de 6xido ctprico como adsorbente del As (III) y As (V), y también se ha encontrado
que cuando se combina con hierro se obtiene una ferrita de cobre magnética (CuFe,04), la cual
aumenta la eficiencia de la eliminacidn de arsénico [4]. También se han sintetizado ferritas de cinc,

las cuales presentan propiedades magnéticas, eléctricas, fotocataliticas, entre otras [5].

La presente revision de literatura se lleva a cabo para poder analizar de forma clara los
diferentes métodos de sintesis de ferritas de metales pesados, asi como las metodologias para su
incorporacion en una matriz polimérica y formar un material hibrido.

ANTECEDENTES

Las ferritas son materiales ceramicos magnéticos que se componen de 6xido de hierro y

oxidos metalicos, tienen aplicaciones potenciales en dispositivos tales como imanes permanentes,
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dispositivos de microondas y equipos de telecomunicaciones. Las ferritas tienen buenas
caracteristicas eléctricas y magnéticas, presentan alta resistividad eléctrica, baja pérdida dieléctrica,
alta magnetizacion de saturacion, alta permeabilidad y permitividad moderada. Las ferritas de forma
nanocristalina tienen aplicaciones en los campos de la administracion de farmacos guiados
magnéticamente, imagenes de resonancia magnética, catalisis, fluidos magnéticos y sensores de
humedad y gases [6]. Presentan la ventaja de que se pueden recolectar facilmente después de su uso,
lo que presenta un ventaja para el tratamiento de aguas [7]. Por ejemplo, la ferrita de cobre puede
utilizarse en sensores de humedad ya que posee excelentes propiedades magnéticas, eléctricas y
ademas presenta estabilidad quimica en comparacion con los sensores polimeros. Los mecanismos
de conduccion de las ferritas estan determinados por el método de preparacion, las condiciones de

sinterizado y la porosidad [8].

Las ferritas tienen la formula molecular de M(Fe*"),04, donde “M” representa al ion de un
metal divalente como lo puede ser F ez+, Mn2+, C02+, Ni2+, Cu2+, Zn2+, Mg2+ 0 Cd2+, entre otros, las
cuales son materiales stiperparamagnetismo, lo que significa que pueden ser atraidas por un campo
magnético externo. Las ferritas de hierro, cinc y cobre han demostrado ser eficientes en la
eliminacion de fosfatos y otros contaminantes del agua y en ese sentido también existen
investigaciones en donde se utilizan ferritas funcionalizadas con aminas para poder formar quelatos

y poder remover metales pesados del agua [9].

Las nanoparticulas magnéticas poseen dos componentes;, un material magnético
(regularmente es hierro, niquel o cobalto) y un constituyente quimico que es el encargado de dar la
funcionalizacion y por sus propiedades pueden ser aprovechadas en diversas areas como la catélisis,
biomedicina microfluidos, imagenes de resonancia magnética y remediacion ambiental por
mencionar unos ejemplos. Como las nanoparticulas presentan una alta area superficial estas se
pueden utilizar como adsorbentes para contaminantes en una solucidon acuosa y por sus propiedades
magnéticas las nanoparticulas se pueden recuperar simplemente haciendo uso de un iméan, sin
necesidad de llevar a cabo una filtracion o centrifugacion. Las propiedades fisicas y quimicas de las
nanoparticulas magnéticas dependen de su ruta de sintesis, asi como de su estructura quimica, por
ejemplo, las particulas con tamafio promedio entre 1 y 100 nm pueden poseer propiedades super

paramagnéticas [10].

La ruta de sintesis de las nanoparticulas impacta en gran medida en el tamafio y morfologia

de las particulas, asi como en las caracteristicas superficiales y propiedades magnéticas [11]. A
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continuacion, se hace una pequena revision de los métodos de sintesis de nanoparticulas de ferrita.

PRINCIPALES METODOS DE SINTESIS DE NANOPARTICULAS DE FERRITAS

Método de coprecipitacion. Este método de sintesis es el mas utilizado, una soluciéon
acuosa que contiene una combinacion de metales de transicion di— y trivalentes, en una relacion
molar 1:2, respectivamente. Las sales solubles que contienen Fe (III) cominmente se usan como
fuente de metales i6nicos trivalentes, generalmente las reacciones se llevan a cabo en medios
alcalinos. El pH en este método es un factor muy importante ya que de ¢l dependen las
caracteristicas de las nanoparticulas. El pH de la solucién se ajusta por lo general utilizando una
solucion de amonio o hidréxido de sodio. Dicha solucién se mantiene en agitacion constante, ya sea
con o sin temperatura y en una atmoésfera inerte. El rendimiento de Fe;O4 se encuentra alrededor del
68%. Una caracteristica que vuelve muy popular este método es que es amigable con el medio

ambiente debido a que solamente utiliza agua para diluir las sales [11].

Método hidrotérmico. En esta técnica, las sales solubles contienen metales de transicion
(por lo general hierro) divalentes y trivalentes los cuales se disuelven por separado y se mezclan
juntos en una relacion de 1:2, respectivamente. Posteriormente, y en presencia de agitacion, se
afladen disolventes orgdnicos gota a gota, puede utilizarse etilenglicol, etanol, entre otros. Esta
solucion una vez que esta lista se calienta en la autoclave a alta presion. Esta técnica presenta la
ventaja de que se puede controlar la distribucion y tamafio promedio de particula con las
condiciones de sintesis, es decir con la relacion de concentraciones, temperatura, presion y tiempo

de reaccion. Se obtienen rendimientos alrededor del 68% [11].

Método sol-gel. La ruta de sintesis del método sol-gel por lo regular incluye el uso de
soluciones de alcoxidos de metal, los cuales se someten a hidrolisis y a reacciones de
polimerizaciéon por condensacion para crear geles a temperatura ambiente. Para que se puedan
obtener los cristales, es necesario someter el producto a tratamiento térmico para eliminar los
subproductos volatiles de la mezcla de reaccion. Las ventajas de este método es que se utilizan
temperaturas bajas, los reactivos son econdmicos y no requieren instrumentacion sofisticada. Las
reacciones se llevan a cabo a temperaturas entre 25 y 200°C, dando como resultado distribuciones
de tamafio estrecho y con morfologia controlada. Esta técnica también resulta ser popular debido a
la facilidad con la que se puede controlar la composicidon, microestructura y pureza de las

nanoparticulas ajustando distintos parametros como la agitacion, concentracion de sol y temperatura

[11].

4 Rev. Tberoam. Polimeros y Materiales, 20(9, 1~12 (2019)



Revista Iberoamericana de Pollmeros y Materiales Yolumen 20(1) Enerode 2019
Lazano et al Ferritas kibridas de metales pesados

Método de descomposicion térmica. La descomposicion térmica es un método sencillo
para preparar nanoparticulas, se lleva a cabo de tal modo que un precursor organometalico se
descompone térmicamente, como por ejemplo acetilacetonas y carbonilos metélicos en presencia de
disolventes organicos y tensioactivos. La temperatura de reaccion depende de la clase de
precursores utilizados. El tamafio y la forma de las particulas pueden ser controladas mediante la

temperatura, las rampas de calentamiento y la concentracion de los precursores [11].

Método solvotérmico. En esta técnica hay buen control de la distribucion de tamafio de
particula y de la forma de las fases cristalinas. Estas propiedades fisicas se pueden modificar al
cambiar las condiciones experimentales tales como el tiempo y la temperatura de reaccidn, el tipo
de disolvente y la clase de tensioactivo, asi como de los precursores. Se puede llevar a cabo la

sintesis de las nanoparticulas ya sea utilizando disolventes acuosos o no acuosos [11].

Método sonoquimico. La sonoquimica es una ruta de sintesis efectiva para obtener
nanoparticulas de Fe;O4 y de y—Fe,Os. Los reactivos disueltos en un disolvente son expuestos a
radiacion ultrasonica, las burbujas se producen en el disolvente con la finalidad de acumular energia
de difusion del ultrasonido. Las burbujas colapsan violentamente, produciendo gran cantidad de
energia que se transforma en calor por lo que se forman sitios calientes transitorios con una mayor
temperatura y presion, alrededor de 5.000 K y 1.000 bars, por estas condiciones es posible que se
lleven a cabo reacciones quimicas. Ademads, el método sonoquimico por su naturaleza genera
dispersiones homogéneas, por lo que se reduce del crecimiento del cristal y, por lo tanto, se generan

distribuciones de tamafio de particulas estrechos [11].

Asistencia por microondas. Es una técnica relativamente nueva, en un horno de
microondas la energia se libera directamente sobre los materiales. El calor que se origina se debe a
la energia electromagnética que se convierte en energia térmica. Por lo general, la temperatura que
se utiliza en las reacciones por microondas oscila entre 100 a 200°C, por lo que los periodos de
exposicion son cortos. Generalmente, los hornos tienen incorporado algin tipo de extractor o
secador, para eliminar los vapores que se generan durante la reaccion. Por esta técnica se obtienen
nanoparticulas con distribuciones de tamaio estrechas, también la reproducibilidad es buena y los
tiempos de reaccidon son cortos y se pueden producir a gran escala, sin embargo, se presenta la
desventaja de tener rendimientos mas bajos en comparacién con las técnicas de coprecipitacion,

térmicas e hidrotérmicas [11].

Microemulsion. Este procedimiento hace uso de dispersiones liquido—liquido, los cuales
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son parcialmente inmiscibles las cuales se dispersan con la ayuda de tensioactvos. Una de las
principales ventajas de esta técnica es que existe la oportunidad de llevar a cabo las sintesis de
nanoparticulas de diversas formas cambiando la naturaleza del tensioactivo, co—tensioactivo,
concentracion de aceite—agua, y algunas otras condiciones de reaccion. La principal ventaja que
ofrece el proceso de microemulsion es el control del tamafio de las particulas, también las
temperaturas de sintesis suelen ser bajas, y el proceso es facil de escalar industrialmente. La
principal desventaja que presenta este proceso es que las nanoparticulas producidas por lo regular
poseen baja cristalinidad y disparidades de tamafio altas debido a que la nucleacion de las particulas
es lenta por las bajas temperaturas utilizadas. Las microemulsiones se clasifican en dos: agua en
aceite (inversa) y aceite en agua (normal). La técnica consiste en formar gotas muy pequenas de la
fase dispersa en el intervalo de 2 y 100 nm. Por esta técnica, se han sintetizado particulas de ferritas
con metales pesados como manganeso y niquel. La coprecipitacion por microemulsiéon es una

técnica de produccion econémica para producir nanoparticulas [11].

Poliol. En la técnica del poliol el etilen glicol funciona como disolvente y agente reductor,
para llevar a cabo la sintesis de nanoparticulas combinadas (con varios metales pesados) como lo es
ZnNiFe,04. Mediante este método se puede llevar a cabo mezclas de nanoparticulas que constan de
tres constituyentes como MCI, (donde M puede ser Mn, Fe, Co, Ni, Cu o Zn), acetilacetonato de
hierro (IIT) usado como precursor, y trietilenglicol cuya funcién es trabajar como disolvente y como
recubrimiento de ligando. El sistema de reaccion se conforma por MFe;O4, una parrilla de
calentamiento con agitacion magnética, asi como con un sistema de reflujo. La mezcla se calienta a
280°C y se enfria a temperatura ambiente y se separa de la solucion con un iman externo. Las
medidas de las ferritas obtenidas son en orden de nm, poseen buena calidad, altos valores de Mg, y

propiedades polares dispersivas [11].

Electroquimico. Esta técnica es parecida a la de coprecipitacion, la variacion que hay es que
los iones provienen de los dnodos de electrodos mediante procesos de oxidacion. Cuando el dnodo
del electrodo se oxida y se libera en la solucion del surfactante, los iones interaccionan entre las
interfaces de electrodo—electrolito y de esta manera se lleva a cabo la formacion de nanoparticulas.
Una de las principales ventajas de este método es que se obtienen particulas con gran pureza y se
puede controlar el tamafio de particula mediante el control de la corriente y de la distancia entre los
dos electrodos. Aunado a estas ventajas, el método de sintesis electroquimica es facil, ecologico y

econdémico [11].
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Molienda mecanica. Esta ruta de sintesis se auxilia ya sea de una criba vibratoria de alta
energia, bolas planetarias o de molinos de tambor para la preparacion de las nanoparticulas. La
primordial preeminencia de este método es que se pueden sintetizar toneladas de material, sin
embargo, se presenta la desventaja de que las nanoparticulas suelen contaminarse durante el proceso
de molienda. Se han llevado a cabo la sintesis de nanoparticulas de ferritas de cobre, cobalto y

niquel mediante esta técnica. Esta ruta de sintesis resulta ser econémica y relativamente simple [11].

Ablacion laser. Mediante esta técnica se producen particulas con tamafo pequeiio por
medio de la irradiacion de la superficie de los sdlidos con un rayo laser. Hay tres etapas principales
en esta técnica; en la etapa inicial el material de destino absorbe la energia del laser, después la
relajacion de la energia promueve la formacion de olas de calor las cuales se propagan dentro del
material y del liquido. En la segunda etapa, el laser se expande en la presencia de un liquido. Por
ultimo, se lleva a cabo la formacioén de nanoparticulas. La técnica permite llevar a cabo la sintesis
de una gran cantidad de nanoparticulas con control de tamafio por la intensidad del rayo laser.
Aunado a esto, este método es libre de agentes reductores por lo que las particulas obtenidas poseen

gran pureza [11].

Sintesis de nanoparticulas de ferritas con metales pesados. En 2017, Lassoued y col.
[12] llevaron a cabo la sintesis de nanoparticulas de Fe,Os; dopadas con cobre por medio de
coprecipitacion. La caracterizacion de las nanoparticulas se llevo a cabo por medio de difraccion de
rayos X, microscopia electronica de transmision y de barrido, espectroscopia Raman, entre otras
técnicas. Se pudo observar que cuando variaba la cantidad de cobre en las ferritas, la estructura de
a—Fe,O3 permanece sin cambios al aumentar la cantidad del agente dopante. También pudieron
notar que los iones de cobre se encuentran sustituidos en la matriz de hematita al aumentar la
concentracion del cobre, por lo que el tamafio de los granos de la cristalita también. El tamafio
promedio de cristalita que se obtuvo oscild entre 21 y 46 nm. Las conclusiones de este proyecto fue
que se logrd la sintesis de nanoparticulas de hematita dopadas con cobre en distintos porcentajes.
Por otro lado, se demuestra que a mayor porcentaje de cobre se obtiene menor tamafio de
nanoparticula, sin embargo, se obtiene mejor cristalinidad. De este proyecto se tiene planeado hacer

investigaciones para tratamiento de aguas residuales [12].

Por otro lado, Liu y col. [13] sintetizaron ferritas de cinc en presencia de nanotubos de
carbono mediante el método hidrotérmico. Entre las propiedades que analizaron del material la

estructura cristalina, morfologia, composicion, propiedades magnéticas y electromagnéticas, etc.
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Ellos variaron la cantidad de nanotubos de carbono de pared multiple (MWCNT) en el medio de
reaccion (0, 30, 40, y 50 mg). La morfologia y la nanoestructura de las ferritas de cinc y los
compuestos con MWCNT resultaron con tamafno promedio de la ferrita de cinc de 25 nm. Se
observd que cuando se agregan los MWCNTs a las ferritas de cinc la aglomeracion disminuye.
También se percataron de que las ferritas de cinc se aglomeran en la superficie de los MWCNT. Los
autores enconaron que la magnetizacion remanente (Mr), coercitividad (Hc) y saturacion de
magnetizacion (Ms) aumentan al incrementar la concentracion de MWCNTs en los compositos de
ferritas de cinc-MWCNT, por lo que proponen que la adicion de MWCNTs afecta de forma

significativa la energia anisotropica de las nanoparticulas de ferrita de cinc [13].

Stoia y col. [14] llevaron a cabo la sintesis de nanocompositos de ferrita/silica—niquel por
medio del método sol-gel, el cual se combind con descomposicion hidrotérmica de precursores
organometalicos. De esta forma se pudo obtener una dispersion homogénea de nanoparticulas de
ferrita en la matriz de silica con una distribucién de tamano de particulas estrecha. Se analiz6 la
forma en la que el PVA contribuye para la formaciéon de los nanocristales de ferrita de niquel
incrustados en una matriz de silica [14]. Se pudo notar que el avance térmico de los geles
sintetizados sin polioles es distinto al desarrollo de los geles con polioles. El resultado mas
significativo en estos resultados de DTA es el efecto endotérmico, el cual se pudo observar en una
temperatura de 50-150°C, lo que se adjudica a la eliminacion de agua y alcohol del gel y a la
descomposicion térmica de nitratos de hierro y niquel. Los autores prepararon de forma exitosa
materiales reforzados de NiFe,04/Si0, por medio del método sol-gel mediante una mezcla de

nitratos de metal [14].

Existen varias rutas de sintesis para las nanoparticulas de ferritas, cada uno de ellos presenta
ventajas y desventajas. Se han llevado a cabo algunas rutas quimicas como el método sol-gel, la
co—precipitacién, auto combustion, descomposicion térmica e hidrotérmica para llevar a cabo la
sintesis de particulas de ferritas. Estos métodos resultan ser muy eficientes y convenientes ya que
por medio de ellos hay un bajo consumo de insumos como energia y de reactivos. Los productos de
tales métodos presentan ventajas porque tienen mejor nucleacion, distribucion de tamafio de
particula estrecha, control de morfologia, alto rendimiento, buena estequiometria y aparte de todos
estos factores se pueden sintetizar a bajas temperaturas siempre y cuando se utilice el disolvente
indicado. Se ha demostrado que el incremento del tiempo en la sintesis hidrotérmica no influye en

la morfologia y tamafo de las particulas de ferritas de cobalto, asi como también se ha demostrado
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que cuando se incrementa el tiempo de reaccion hidrotérmico la distribucion y tamaio de particula
suele aumentar. Los tensioactivos se emplean con el fin de que se pueda controlar la estructura
cristalina, la medida de la particula y la morfologia. En las reacciones hidrotérmicas se utiliza Poli
vinil alcohol con el fin de dispersar las particulas y para controlar el tamafo nanométrico cuando se
lleve a cabo la preparacion de los materiales. Las nanoparticulas tienen la posibilidad de dispersarse

de forma sistematica en las cadenas poliméricas de PVA [15].

Por otro lado, las ferritas o particulas magnéticas se pueden incorporar en diferentes
matrices ya sea polimérica, silice o carbon, estos materiales compuestos o hibridos se utilizan para
almacenamiento de informacion, permeabilidad, aparatos electronicos y en interferencias
electromagnéticas [16]. Por ejemplo, existen polimeros conductores que contienen nitrégeno o
azufre, los cuales también resultan eficientes para adsorber iones de metales pesados, los cuales se
pueden combinar con las ferritas para obtener un nanocompuesto con aplicacion para el tratamiento
de aguas residuales [17]. Cuando se afiaden nanoparticulas magnéticas en una matriz polimérica se
cambian las propiedades fisicas y mecanicas de ambos materiales, el desafio a vencer cuando se
formula o sintetiza un material compuesto es la adecuada dispersion de las nanoparticulas ya que
estas tienden a agregarse y por ende las propiedades del compuesto no son uniformes, muchas veces

en vez de mejorarlas se empeoran [18].

Sintesis de nanoparticulas hibridas de ferrita/polimero. Heidari y col. [19] llevaron a
cabo la sintesis de nanocompositos de poliestireno (PS) con diferentes nanoparticulas, PS/Fe;Os,
PS/ZnO y PS/6xido de grafeno Los nanocompuestos los prepararon de tal modo que cada tipo de
nanoparticula se mezcld y homogenizd con tolueno, a la par el poliestireno se disolvi6 en tolueno al
20% y mezclaron ambas soluciones. Determinaron las propiedades de absorcion de onda
electromagnética de los nanocompoésitos de Fe;O4. Se pudo observar que el incremento en la
absorcion y la pérdida de reflexion se debe a que se mejord la dispersion de las nanoparticulas
cuando se aumentd la velocidad del homogeneizador incorporado en la dispersion de las
nanoparticulas [19]. Los autores llegaron a la conclusion de que los nanomateriales reforzados de
6xido de grafeno muestran una intensidad de absorcion mas alta a diferencia de las muestras de los
otros nanocompositos. Esto se puede deber a que el 6xido de grafeno tiene buenas propiedades de

pérdida de reflexion, otra razon puede ser las diferentes estructuras de las superficies [19].

Hong y col. [20] prepararon y caracterizaron nanocompuestos de poliestireno/Fe;Oq4

mediante polimerizacién en emulsion inversa. En su trabajo utilizaron queroseno como fase
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continua, en la cual dispersaron el estireno. Después dispersaron con ayuda de ultrasonido el
ferrofluidos (Fe;O4) en la fase dispersa. La reaccion se llevo a cabo en presciencia de Ny, utilizaron
peroxosulfato de potasio, una vez finalizada la reaccion las particulas Cuando la reaccion se llevo a
cabo por completo, las particulas las aislaron con ayuda de un iman. Las ferritas las caracterizaron
mediante difraccion de rayos X. Se pudo concluir que las microesferas magnéticas de Fe;O4/PS se
prepararon de manera exitosa por medio del método de polimerizacion en emulsion inversa con un
fluido ferromagnético a base de agua como fase dispersa y un disolvente organico y estireno como
fase contintia. Estos experimentos revelan la existencia de microesferas magnéticas poliméricas las
cuales poseen altos niveles de magnetita. Las esferas resultantes tienen buenas propiedades

superparamagnéticas, lo cual favorece a bioaplicaciones [20].
CONCLUSIONES

En la presente revision bibliografica se llevo a cabo la investigacion de los diversos métodos
de sintesis para obtener nanoparticulas de ferritas, asi como también la forma en la que se pueden
producir materiales hibridos de nanoparticulas de ferritas/polimero. Todos los métodos aqui
mencionados presentan ventajas y desventajas. El método de coprecipitacion posee la ventaja de ser
amigable con el medio ambiente y la desventaja de que requiere de un estricto control del pH. Por
su parte el método hidrotérmico tiene la preminencia de que se pueden controlar la medida y la
distribucién de las particulas obtenidas, sin embargo, sus obstdculos son que se necesita de un
preciso control de la presion, temperatura y del tiempo de reaccion. Los atributos del método sol gel
es que las reacciones son econdmicas, se pueden obtener nanoparticulas con morfologia controlada
y el método es fécil de controlar, este método posee la mengua de hacer uso de alcéxidos de metal.
Por otro lado, el método de descomposicion térmica ofrece el beneficio de que se obtienen
particulas con formas y medidas controladas, pero utiliza disolventes. Desde otro dngulo, el método
solvotérmico tiene la capacidad de hacer un buen control de la distribucion de medida y forma de
las fases cristalinas de las particulas, lamentablemente esta técnica hace uso de disolventes y
tensioactivos. Por su lado las virtudes del sistema sonoquimico es que hay un buen control de la
distribucion del tamafio de particula, sin embargo, se lleva a cabo un uso considerable de energia. El
método de microondas ofrece las ventajas de obtener buenos tamanos de particula y es un método
economico, se presentan las desventajas de tener bajos rendimientos de reaccion. Desde otro punto
de vista, el método de microemulsion tiene los atributos de que se puede llevar a cabo la sintesis de

las nanoparticulas de distintas maneras, se puede controlar el tamafio de la medida de la particula y
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se utiliza baja temperatura, aunque se obtienen particulas con baja cristalinidad y con mayor
polidispersidad. En el método del poliol podemos encontrar las preminencias de que se obtienen
ferritas de buena calidad, pero se utilizan disolventes. Por contraste con el método electroquimico
posee las virtudes de poder obtener particulas muy puras, es un método facil de llevar a cabo,
economico y ecologico y se puede controlar la medida de la particula, a pesar de ello se requiere de
un estricto control de la densidad de corriente, pH, concentracion del electrolito, asi como la
distancia de los electrodos. Desde otra perspectiva, la molienda mecanica tiene la gran ventaja de
que se puede sintetizar material a granel, empero las particulas sufren de contaminacion. Por ultimo,
el método de ablacion laser adquiere las ventajas de que se obtiene una buena variedad de particulas
con medida controlada, la ruta de sintesis es libre de agentes reductores y las particulas finales son
de gran pureza. Su desventaja es que se obtienen particulas de medida pequena. En otro orden de
cosas, se puede notar en la revision del estado del arte que cuando las ferritas de metales pesados se
incorporan a una matriz polimérica se mejoran notablemente sus propiedades como lo son
adsorcion de contaminantes de metales pesados, lo cual es una gran ventaja para los procesos de

remediacion de aguas residuales.
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