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RESUMEN 

La presente tesis se centra en la preparación y caracterización de una red metal-orgánica de níquel 

(MOF-Ni) sintetizada mediante el método sonoquímico. Su eficiencia fotocatalítica fue analizada en 

la fotodegradación del colorante rojo Congo, un contaminante emergente de alto impacto ambiental. 

La contaminación de aguas residuales, principalmente originada en la industria textil, representa un 

problema crítico a nivel global debido a la toxicidad, carcinogenicidad y potencial mutagénico de 

compuestos como el rojo Congo. Se propone el empleo de procesos de oxidación avanzada, 

específicamente la fotocatálisis, debido a su eficiencia para la eliminación de compuestos orgánicos 

persistentes. 

El trabajo contempló tres etapas: 1) la síntesis del MOF-Ni utilizando ácido fumárico como ligante y 

nitrato de níquel como nodo metálico; 2) la caracterización del MOF-Ni se llevó a cabo mediante 

técnicas de caracterización estructural ópticas, térmicas y superficiales para determinar su potencial 

uso como fotocatalizador. Posteriormente, se realizó 3) la evaluación fotocatalítica del colorante rojo 

Congo. Los resultados obtenidos demuestran que la metodología sonoquímica posibilita la obtención 

de un material con propiedades estructurales, ópticas y superficiales adecuadas para la aplicación en 

fotocatálisis. Asimismo, se evidenció que el MOF-Ni. El trabajo de tesis contribuye al avance en el 

tratamiento de aguas residuales y abre nuevas perspectivas en el uso de MOFs para aplicaciones 

ambientales.  
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INTRODUCCIÓN 

La creciente contaminación de los cuerpos de agua es uno de los desafíos ambientales más 

apremiantes a nivel mundial. La industria textil, entre otras actividades industriales, genera grandes 

volúmenes de efluentes cargados de colorantes sintéticos que, debido a su alta solubilidad y 

estabilidad, se convierten en contaminantes emergentes de difícil degradación. El colorante rojo 

Congo, empleado ampliamente en procesos de teñido, destaca no solo por su uso intensivo, sino 

también por sus riesgos para la salud humana y el medio ambiente, dada su potencial carcinogenicidad 

y toxicidad para la flora y fauna acuática. 

Estudios realizados (Ramírez Álvarez et al., 2020) reportan la presencia de contaminantes emergentes 

en playas mexicanas como en Ensenada, Huatulco y la península de Baja California. Un caso 

particular es la cuenca del río Atoyac en Puebla, en donde la industria textil contribuye enormemente 

al deterioro de agua debido a que varias fábricas y talleres se han establecido en esta región. 

Ante la necesidad de desarrollar métodos de tratamiento más eficientes, se han investigado diversas 

alternativas basadas en procesos de oxidación avanzada (POA). Estos procesos, que incluyen la 

ozonificación, los métodos Fenton y la fotocatálisis, tienen como objetivo la generación de especies 

reactivas, principalmente radicales hidroxilo (•OH), capaces de degradar compuestos orgánicos 

complejos hasta obtener productos finales inorgánicos. La fotocatálisis, en particular, resulta 

prometedora por su capacidad para aprovechar la energía solar, convirtiéndola en una fuente 

sostenible para la generación de radicales y, en consecuencia, para la degradación de contaminantes. 

En este contexto, las redes metal-orgánicas (MOFs) han emergido como materiales versátiles debido 

a su elevada porosidad, gran área superficial y facilidad para ser funcionalizados. El trabajo de tesis 

presenta la propuesta de la síntesis y caracterización de un MOF basado en níquel (MOF-Ni), 

sintetizada a través del método sonoquímico, el cual ofrece ventajas en la obtención de un material 

homogéneo y con un menor tamaño de partícula, aspectos fundamentales en los materiales que son 

empleados como fotocatalizadores en los procesos de degradación de contaminantes.  

La síntesis del MOF-Ni se llevó a cabo mediante la combinación de nitrato de níquel hexahidratado 

y ácido fumárico, actuando este último como ligante orgánico. El empleo de la radiación ultrasónica 

durante la síntesis favorece la nucleación y crecimiento del material, generando condiciones locales 

de alta temperatura y presión debido al fenómeno de cavitación. Estas condiciones permiten formar 

estructuras cristalinas con características controladas, esenciales para el desempeño en aplicaciones 

de fotocatálisis. 
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Posteriormente, se realizaron diversas técnicas de caracterización para confirmar la estructura y 

propiedades del material. La espectroscopía de infrarrojo por transformada de Fourier (ATR-FTIR) 

permitió identificar los grupos funcionales y la formación de enlaces característicos, mientras que la 

espectroscopía Raman y la difracción de rayos X (DRX) ofrecieron información detallada sobre la 

organización molecular y la cristalinidad del MOF-Ni. Además, la evaluación de las propiedades 

ópticas mediante espectroscopía de reflectancia difusa y la determinación del band gap resultaron 

cruciales para establecer la capacidad del material para absorber radiación en el rango UV-Vis, 

necesaria para inducir la fotogeneración de pares electrón-hueco. 

La actividad fotocatalítica del MOF-Ni fue evaluada mediante ensayos de adsorción, fotólisis y 

fotocatálisis en disolución acuosa del colorante rojo Congo. Los resultados mostraron que, bajo 

irradiación, el material es capaz de generar una cantidad significativa de radicales hidroxilo, 

facilitando la degradación y mineralización del contaminante. Asimismo, la estabilidad térmica y las 

características superficiales del material, determinadas a partir del análisis termogravimétrico y del 

punto de carga cero, corroboraron su idoneidad para aplicaciones en el tratamiento de aguas 

residuales. 

El trabajo de investigación de esta tesis no solo contribuye a la optimización de nuevos materiales 

fotocatalíticos, sino que también se alinea con los objetivos de desarrollo sostenible al proponer 

soluciones sostenibles para la mitigación de la contaminación del agua. Así, se abre una alternativa 

para futuras aplicaciones de MOFs en procesos de oxidación avanzada, reafirmando su potencial en 

la descontaminación de efluentes industriales y en la protección de los recursos hídricos, siendo un 

aporte en el área de las energías renovables.  
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JUSTIFICACIÓN 

Con el propósito de combatir la contaminación del agua, la comunidad científica ha desarrollado 

nuevas tecnologías aplicadas al tratamiento de aguas residuales, entre ellas la fotocatálisis 

heterogénea, un proceso avanzado de oxidación que puede degradar contaminantes orgánicos bajo la 

acción de la luz. La investigación en este campo ha impulsado el desarrollo de nuevos materiales 

fotocatalizadores, como las Redes Metal-Orgánicas (MOFs), reconocidas por sus propiedades 

estructurales, texturales y ópticas, que favorecen la fotodegradación de contaminantes en agua. 

El creciente interés por esta línea de investigación se refleja en la cantidad de publicaciones 

científicas. En la última década (2014–2024), la base de datos Scopus muestra un aumento sostenido 

en publicaciones bajo los términos “MOFs AND Photocatalysis” (Figura 1), mientras que Springer 

Link registra 1818 documentos relacionados en el mismo periodo. Sin embargo, al incorporar el 

término “emerging pollutants”, el número de estudios se reduce significativamente: solo 32 

publicaciones en Scopus y 361 en Springer Link, lo cual evidencia una clara área de oportunidad para 

ampliar el conocimiento y la aplicación de estos materiales en la remediación de contaminantes 

emergentes. En este contexto, la presente investigación se justifica por su relevancia científica. 

 

 

Figura 1. Número de publicaciones por año de MOFs y fotocatálisis periodo 2014-2024. Elaboración propia. 
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Desde el punto de vista académico, busca contribuir al avance del conocimiento sobre el uso de MOFs 

como fotocatalizadores para la degradación de colorantes textiles, un tipo de contaminante emergente 

con alta persistencia y toxicidad. La selección de un colorante modelo y la evaluación del desempeño 

de un MOF bajo condiciones controladas aportarán datos útiles para futuras investigaciones en el área 

de materiales funcionales y tratamiento de agua. 

Los resultados obtenidos podrían ser aplicables al diseño de tecnologías de tratamiento más 

sostenibles, económicas y adaptables a contextos reales, especialmente en regiones afectadas por la 

descarga de efluentes industriales. Finalmente, al abordar una problemática ambiental relevante en 

México, este estudio pretende contribuir a estrategias de remediación que mejoren la calidad del agua 

y, por ende, el bienestar de las comunidades que dependen de ella.  
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OBJETIVOS 

OBJETIVO GENERAL 

Sintetizar, caracterizar y evaluar una red metal-orgánica de níquel (MOF-Ni) como material 

fotocatalizador para la fotodegradación del colorante rojo Congo en disoluciones acuosas modelo, 

con el fin de proponer una alternativa para el tratamiento de aguas contaminadas por colorantes 

sintéticos. 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

● Sintetizar mediante el método de sonoquímico una red metal-orgánica de níquel, empleando 

ácido fumárico como ligante. 

● Caracterizar los modos vibracionales del MOF-Ni de níquel sintetizado mediante 

espectroscopía de infrarrojo en reflectancia total atenuada. 

● Caracterizar estructuralmente el MOF-Ni sintetizado mediante Difracción de Rayos-X y 

Espectroscopía Raman. 

● Caracterizar las propiedades ópticas del MOF-Ni sintetizado empleando espectroscopia de 

reflectancia difusa en el intervalo UV-visible. 

● Evaluar la estabilidad térmica del MOF de níquel mediante análisis termogravimétrico. 

● Determinar las características superficiales del material obtenido mediante las técnicas de 

Punto de carga cero.  

● Evaluar la actividad fotocatalítica del MOF de níquel mediante estudios de fotodegradación 

del colorante rojo Congo. 
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Capítulo I 

Marco teórico  

 

 

1.1 CONTAMINANTES EMERGENTES 

El término “contaminantes emergentes” (CE) describe un grupo de sustancias que tienen relevancia 

en el medio ambiente. En la revista “Emerging Contaminants” se define a estos compuestos como 

sustancias químicas que no se encuentran reguladas (o lo han estado recientemente) y de las cuales 

existe preocupación por su impacto en la salud humana o ecológica (Emerging Contaminants, 2024). 

Otra definición de CE es empleada para referirse a compuestos de diverso origen y naturaleza 

química, cuya presencia en el medio ambiente no se considera significativa en términos de 

distribución y concentración, por lo que pasan inadvertidos. Sin embargo, debido al aumento de su 

detección, su potencial impacto ecológico y los posibles riesgos en la salud humana han captado el 

interés de estudios y políticas de calidad del agua (Gil et al, 2012). No existe una definición 

establecida y es flexible dependiendo de la perspectiva (Salthammer, 2020). 

Los CE comprenden una amplia lista de productos de aplicación industrial, doméstica y cotidiana 

como productos farmacéuticos (hormonas, antibióticos, analgésicos, antiinflamatorios, etc.) de 

cuidado personal (cosméticos, aerosoles, shampoo, pastas de dientes), herbicidas, pesticidas, 

detergentes, combustibles, colorantes, entre otros (Chrzanowski & Ławniczak, 2020). 

Existen diversos focos emisores de CE; algunos ejemplos son en hospitales, alcantarillados, efluentes 

industriales, domésticos y agrícolas (Wilkinson et al., 2017). Las aguas residuales no sometidas a 

tratamiento y los efluentes de plantas que no están diseñadas para tratar este tipo de sustancias son de 

las principales fuentes de contaminantes emergentes (Jacobo-Marín & Santacruz de León, 2021). 

Debido a su alta solubilidad y poca biodegradación, estas sustancias son capaces de llegar a diversos 

entornos acuáticos y representar un riesgo para el consumo humano de agua. Existe documentación 

de afecciones causadas por estas sustancias, como la alteración del sistema endocrino y el bloqueo o 

alteraciones en las funciones hormonales (García et al, 2011). 

https://www.sciencedirect.com/journal/emerging-contaminants
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1.2 COLORANTES 

Los colorantes son sustancias orgánicas que dan color a una sustancia incolora o bien a un sustrato 

por medio de una absorción selectiva de luz. Sus moléculas están constituidas por 3 grupos 

funcionales; el primero es el grupo cromóforo, el cual es el responsable de la absorción de la luz, 

dándole la propiedad de color a la molécula. El segundo grupo es el de los auxocromos, que mejoran 

la afinidad del colorante a los sustratos, y el tercero es el solubilizador que, como su nombre indica, 

confiere afinidad a diversos solventes (Marcano 2018). 

Los colorantes textiles se pueden clasificar de 2 maneras: según su aplicación y su mecanismo de 

tinción, como se muestra en la Tabla 1.1, o por su grupo cromóforo, presentado en la tabla 1.2. 

Tabla 1.1 Clasificación de los colorantes según mecanismo de tinción (Amesimeku et al., 2021; Benkhaya et 

al., 2020). 

Tipo de 

colorante 
Descripción Aplicación 

Reactivo 

El alto grado de fijación de los colorantes reactivos se 

debe a su capacidad para crear un enlace covalente con 

los grupos hidroxilos de las fibras, especialmente las 

celulósicas, en condiciones alcalinas; esta reacción es el 

origen del término “colorantes reactivos”. 

 

Algodón, seda, 

rayón de lino y 

lana. 

Dispersos 

Dan color a la fibra mediante enlaces H y la fuerza de Van 

der Waals mientras están dispersos en el agua, lo que 

provoca una fijación relativamente baja. 

 

Nylon, poliéster 

y acrílico. 

Directos 

El término “directo” procede de su facilidad de uso, que 

requiere una asistencia mínima, se adhieren a las fibras 

mediante adsorción, siguiendo el principio cinético de 

adsorción de equilibrio isotérmico. 

 

Seda, algodón, 

lino, rayón y 

lana. 

Ácidos 

El término “ácido” procede de las condiciones del 

proceso de tintura, que se lleva a cabo en condiciones 

ácidas (pH 2-6). El color se aplica mediante un enlace 

iónico entre el colorante y las fibras. 

Nylon, seda y 

lana. 
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Básicos 

Son colorantes catiónicos con buena solubilidad en 

alcohol, el teñido tiene lugar mediante enlace iónico entre 

el colorante y las fibras. 

Acrílico y rayón. 

 Tabla 1.2 Clasificación de colorantes por grupo cromóforo más utilizados dentro de la industria (López et al, 

2007; Ismail & Sakai, 2022). 

Cromóforo Estructura química Cromóforo Estructura química 

Azo 

 

Pirimidina 

 

Triazina 

 

 

Quinoxalina 

 

Vinyl sulfona  
Nitrodifenil 

amina 

 

 

Antraquinona 

 

Ftalocianina 

 

 

Tiazol 

 

Trifenilmetano 

 

Oxazina 

 

Estilbeno 
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Los colorantes presentes en los efluentes se producen como consecuencia de los procesos industriales 

de empresas de alimentos, papeleras y de textiles, principalmente.  

Los colorantes del grupo azoico representan el 70% de la producción mundial de colorantes, siendo 

los más populares en la industria (Carliell et al., 1998). Las características por las cuales esta familia 

de colorantes es tan ampliamente utilizada se deben a la facilidad de su síntesis, a su diversidad 

estructural y a su gran estabilidad (Bafana et al., 2011). Las aplicaciones de estos colorantes son muy 

variadas; van desde el teñido de materiales sintéticos y naturales, medicamentos, cosméticos, 

alimentos, pinturas, etc. 

Algunos de los colorantes azoicos más comunes en la industria son naranja II, negro ácido 1, amarillo 

ácido 36 y el rojo Congo (Chudgar, 2000). Este trabajo de investigación se enfoca en las 

características del rojo Congo y su degradación. 

1.2.1 ROJO CONGO 

Fue sintetizado por primera vez en 1883 y rápidamente utilizado como colorante directo sin la 

necesidad de un agente de fijación. El rojo Congo (rC) es un colorante azoico aniónico sintético y 

tiene aplicaciones en la industria textil, del papel, plástico, etc. (Mandal et al., 2021). La Figura 1.1 

muestra la estructura química del rojo Congo. 

 

 

 

 

Figura 1.1 Estructura química del colorante rojo Congo. 
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El rC es un polvo color marrón rojizo y presenta una estructura aromática estable. Su punto de fusión 

se encuentra por encima de los 360°𝐶, es una sustancia inodora, soluble en agua, con un pH de 6.7, 

tiene un punto de máxima absorbancia de la radiación electromagnética en 497 𝑛𝑚, su fórmula 

molecular es 𝐶32𝐻22𝑁6𝑁𝑎2𝑂6𝑆2 y tiene un peso molecular de 696.68 𝑔/𝑚𝑜𝑙 (Pietro 2021). 

El rC es nocivo para los animales acuáticos y la salud humana (SUD et al., 2008), puede 

bioacumularse en animales acuáticos; esto puede provocar problemas de salud en humanos al 

consumirlos, como hipertensión, fiebre y calambres (Sharma et al., 2022). En la flora acuática, el rC 

reduce la actividad fotosintética, la tasa de crecimiento y la síntesis de clorofila (Hernández-Zamora 

et al., 2014). 

Actualmente existen una gran variedad de procesos para tratar los efluentes de la industria textil; los 

tratamientos abarcan una gran serie de técnicas y métodos para la degradación de este tipo de 

efluentes, destacando los procesos fisicoquímicos conocidos como procesos de oxidación avanzada. 

Estos procesos no convencionales están diseñados para la remoción específica de compuestos 

orgánicos persistentes que son resistentes a tratamientos convencionales químicos o biológicos. 
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1.3 PROCESOS DE OXIDACIÓN AVANZADA 

El concepto de procesos de oxidación avanzada fue introducido por Glaze y colaboradores en 1987 

como procesos que involucran radicales hidroxilo (•OH) en cantidades suficientes para la purificación 

de agua, usándose como agentes oxidantes(Glaze et al., 1987). 

Estos procesos nacen a partir de la poca eficiencia de los métodos de tratamientos de agua 

convencionales. Los procesos de oxidación avanzada (POA) se basan en generar radicales hidroxilos 

in situ altamente reactivos, estas especies son los oxidantes más fuertes que se pueden aplicar en el 

agua y se pueden oxidar una enorme variedad de compuestos presentes en una matriz acuosa 

(Sadeghfar et al., 2021; American Water Chemicals, Inc), el mecanismo de acción de los radicales 

hidroxilo se basa en que los contaminantes orgánicos interactúan con el radical hidroxilo a través de 

las vías de adición o extracción de hidrógeno, obteniendo como resultado un radical hidroxilo 

centrado en el carbono, este posteriormente reacciona con el oxígeno molecular para formar un radical 

peroxilo que experimenta reacciones posteriores, generando una gran cantidad de productos de 

oxidación como cetonas, aldehídos o alcoholes (Ameta et al., 2018) . 

La eficiencia de los •OH dependerá del método de oxidación avanzada seleccionado, las 

características físicas y químicas del contaminante objetivo y las condiciones de operación. Sin 

embargo, una de sus principales ventajas es que estos pueden generarse a presión y temperatura 

ambiente, convirtiéndose en una alternativa llamativa para el tratamiento de aguas residuales, pues 

genera un coste de operación bajo en comparación de tratamientos convencionales. 

Un radical o radical libre se refiere a una molécula con al menos un electrón desapareado en su capa 

externa. Debido a la presencia del electrón desapareado, los radicales libres son altamente reactivos. 

Los radicales •OH fueron descubiertos en 1934 por Haber y Weiss, en lo que hoy se conoce como la 

reacción de Fenton. Los radicales •OH están conformados por un átomo de hidrógeno unido a un 

átomo de oxígeno que los hace altamente reactivos, esto les permite robar fácilmente átomos de 

hidrógeno de otras moléculas para formar moléculas de agua (Gilles et al., 2018). El radical hidroxilo 

está catalogado como uno de los agentes oxidantes más fuertes (2.80 E0/V), pues se encuentra solo 

por debajo del flúor (3.06 E0/V) (Jones, 1999). 

Las propiedades físicoquímicas destacan las siguientes:  

• Cuentan con una alta reactividad. 

• El radical hidroxilo es un radical libre neutro (Dorfman & Adams, 1973). 

• Tiene carga cero (Dorfman & Adams, 1973). 
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• Vida muy corta, aproximadamente de un segundo, debido a que el •OH es extremadamente 

reactivo, no sobrevive a más de unas pocas colisiones después de su formación, por lo que 

reacciona muy cerca al ion metálico que dio lugar a su formación  (Gligorovski et al., 2015). 

• El radical hidroxilo se comporta como un ácido débil, experimentando una disociación iónica 

en una solución fuertemente básica (Dorfman & Adams, 1973). 

• Potencial oxidante de 2.8 V (Mandal, 2018). 

• Absorción óptica. 

• Coeficientes de absortividad molar (ε ~ 600 mol-1 cm-1 a λ ~ 235 nm y 370 mol-1 cm-1 a λ 

~ 260 nm). 

• Coeficiente de difusión 2.3 x 10-5 cm2/s. 

• Afinidad electrónica en el agua aproximadamente 5.8 eV (Dorfman & Adams, 1973). 

Las reacciones químicas del radical hidroxilo en el agua se pueden clasificar en cuatro tipos diferentes 

(Dorfman & Adams, 1973): 

1) Adición: En esta reacción el radical hidroxilo se agrega a un compuesto no saturado, alifático 

o aromáticos, para formar un producto de radicales libres, como se muestra en la siguiente 

reacción •OH + C6 H6 → (OH) C6 H6•. 

2) Abstracción de hidrógeno: esta tiene lugar cuando una radical libre quita un átomo de 

hidrógeno de otra molécula, por ejemplo, • OH + CH3OH → • CH3OH + H2O. 

3) Transferencia de electrones: El radical hidroxilo (• OH) puede reaccionar mediante la 

transferencia de electrones, oxidando iones mononegativos (es decir, con carga -1) y da lugar 

a diferentes productos. Cuando un ion mononegativo pierde un electrón debido a la acción 

de • OH, puede convertirse en un átomo neutro si originalmente era un ion simple, por 

ejemplo, el caso del ion cloruro (Cl− + • OH → Cl + OH−). Sin embargo, si el ion es una 

especia más compleja, la especie resultante tiene electrones desapareados y se mantiene 

reactiva, por ejemplo, un ion tiocianato (SCN− + • OH → •SCN + OH−).  

4) Interacción radical El radical hidroxilo reacciona con otro radical hidroxilo, o con un radical 

diferente, se combina o desproporciona para formar un producto estable, como en la siguiente 

reacción • OH + • OH → H2O. 

Los POA son especialmente útiles en la degradación de aromáticos, pesticidas, componentes del 

petróleo y compuestos orgánicos volátiles en aguas residuales. Los contaminantes se convierten en 

gran medida en compuestos inorgánicos estables como agua, dióxido de carbono y sales; en otras 

palabras, sufren una mineralización (Sadeghfar et al., 2021). 
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Esta familia de tecnologías incluye los procesos catalíticos y no catalíticos, los cuales utilizan la 

elevada capacidad oxidante del radical hidroxilo y se diferencian entre sí en la forma en que se genera 

dicho radical. Los POA se pueden clasificar en procesos fotoquímicos y no fotoquímicos (Pignatello 

et al., 2006), los cuales se detallan a continuación; la diferencia entre ambos es la utilización de una 

fuente de luz que permita una generación eficaz de radicales hidroxilos.  

1.3.1 PROCESOS NO FOTOQUÍMICOS 

Los POA no fotoquímicos originan especies muy reactivas, principalmente el radical hidroxilo, a 

partir de la transformación de especies químicas o a través del empleo de distintas formas de energía, 

a excepción de la irradiación electromagnética (Ripoll 2011). Dentro de los POA no fotoquímicos se 

tienen la ozonificación, procesos Fenton, oxidación electroquímica y radiólisis, los cuales se 

describen a continuación: 

1.3.1.1 OZONIFICACIÓN 

La ozonización se define como “procesos de oxidación que implican la generación de radicales 

hidroxilos en cantidad suficiente para interaccionar con los compuestos orgánicos del medio”. 

Consiste en pasar oxígeno en forma gaseosa a través de dos electrodos separados por un dieléctrico y 

un hueco de descargas. Se aplica un voltaje a los electrodos, causando que un electrón fluya a través 

del hueco de descargas. Esos electrones suministran la energía para disociar las moléculas de oxígeno, 

produciéndose así la formación de ozono (Alonso, 2008). 

La degradación de compuestos orgánicos con ozono se debe principalmente a su potencial redox (1.6-

2.07 V) por el cambio de pH, el cual le permite reaccionar con dichos compuestos oxidándolos hasta 

su mineralización. El ozono mediante sus diferentes mecanismos de reacción genera el ·OH como 

una reacción secundaria como se explica a continuación: El ozono se transforma sólo en O2 y H2O 

(O3 + 2H+ + 2e- → O2 + H2O) cuando reacciona directamente con materia orgánica. Sin embargo, 

aunque no es el oxidante con el mayor potencial redox, debido a su naturaleza, el ozono al reaccionar 

con agua genera subproductos oxidantes, el mejor oxidante secundario formado de la descomposición 

del ozono en agua es el radical hidroxilo (O3 + HO- → HO2
- + O2 y O3 + HO2 - → • OH + O2

-• + O2) 

esto le da una ventaja sobre la degradación de contaminantes (Groenen Serrano, 2018).  

1.3.1.2 PROCESOS FENTON  

La reacción de Fenton fue reportada por primera vez en 1894 por H. J. Fenton, y se describe como la 

formación de radicales hidroxilo (HO•) a través de la reacción que ocurre entre iones ferroso (Fe2+) y 

peróxido de hidrogeno (H2O2) [Fe2+ + H2O2 → Fe3+ + HO• + HO-]. Los radicales que se forman tienen 
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un elevado potencial de oxidación (E0=2.80 V) y pueden atacar sustratos orgánicos e inducir efectos 

como la desmineralización, decoloración y desintoxicación. 

En otras palabras, consiste en la adición de sales de Fe2+ en medio ácido para promover la 

descomposición catalítica del peróxido en radicales hidroxilos, los cuales son capaces de oxidar la 

materia orgánica y compuestos inorgánicos, como sulfuros presentes en el agua residual (Aliaga 

Simorte, 2010). 

Las reacciones Fenton pueden llevarse a cabo de forma homogénea y heterogénea, dependiendo del 

precursor de Fe2+. En el proceso de Fenton homogéneo los catalizadores (iones ferrosos) se disuelven 

uniformemente en la solución, favoreciendo la producción de HO• a partir de H2O2. Para poder llevar 

a cabo este proceso es necesaria la adición de sales de Fe como FeSO4. El Fenton heterogéneo tiene 

como objetivo ampliar el rango de pH y reducir los problemas asociados con la separación de Fe en 

los efluentes; para ello se realiza la inmovilización de especies de Fe en soportes sólidos, en donde la 

formación de HO• ocurre por la reacción entre el H2O2 en solución acuosa y la especie de hierro fijada 

en la superficie del material (Mirzaei et al., 2017). 

1.3.1.3 OXIDACIÓN ELECTROQUÍMICA  

Los compuestos orgánicos reaccionan con oxidantes moleculares generados electroquímicamente, 

como es el caso del peróxido de hidrógeno que se produce en cátodos de grafito, a partir del oxígeno 

disuelto en el medio (Patiño et al, 2011). 

Estos métodos se consideran indirectos, ya que dependen de la producción electroquímica de especies 

altamente oxidantes. Dichas especies pueden descomponer el contaminante y sus intermediarios en 

la solución, en lugar de hacerlo directamente en la interfase electrodo/disolución, hasta alcanzar su 

estado más oxidado. La estrategia más sencilla para lograrlo es generar estos poderosos agentes 

oxidantes (caracterizados por un elevado potencial redox) a partir de la oxidación de un precursor 

presente en la solución tratada. 

1.3.1.4 RADIÓLISIS  

Es un proceso en el cual la radiación ionizante descompone moléculas en sustancias más simples. 

Cuando la radiación ionizante impacta una sustancia, puede inducir a la ruptura de enlaces químicos 

en las moléculas. Estas rupturas producen radicales libres y otras especies químicamente reactivas. 

Cuando las moléculas de agua se exponen a la radiación ionizante, experimentan una serie de 

transformaciones físicas y químicas en un corto período de tiempo. Este proceso da lugar a la 

radiólisis del agua y a la generación de diversas especies radicalarias. El fenómeno inicial en la 
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interacción de la radiación con la molécula de agua es la absorción de la radiación en el medio, en un 

intervalo de tiempo del orden de los 10-18 segundos, para a continuación producirse los fenómenos de 

excitación y ionización de la molécula de agua en la etapa física, dando lugar a moléculas muy 

inestables. Las moléculas de agua excitada se disocian en menos de 10-16 segundos para formar 

radicales libres. La ionización del agua ocurre cuando absorbe un fotoelectrón o un electrón Compton, 

proceso que requiere únicamente 13 eV. Como resultado, el desplazamiento de un electrón de la 

molécula de agua genera el radical iónico H₂O⁺ y un electrón libre (e⁻) con una energía cinética 

determinada (Ec). Los iones generados, H₂O⁺, son altamente inestables, con una vida media de 

aproximadamente 10⁻¹⁶ segundos, y dan lugar a radicales neutros sumamente reactivos. Por otro lado, 

el electrón liberado durante la ionización (e⁻), con una energía cinética determinada (Ec), se estabiliza 

a través de colisiones sucesivas con moléculas de agua. Este proceso da lugar a un electrón 

termalizado, el cual queda rodeado por moléculas de agua, formando así un electrón hidratado, 

conocido como electrón acuoso (López Peñalver 2010).  

En la tercera etapa, conocida como fisicoquímica, que ocurre en un lapso de aproximadamente 10⁻¹² 

segundos, las especies formadas permanecen prácticamente en su lugar, creando regiones altamente 

heterogéneas con una elevada concentración local de especies radicalarias y moleculares. En estas 

zonas, las reacciones de recombinación de los radicales generados son favorecidas sobre los procesos 

de difusión. Las principales especies presentes en esta fase incluyen el electrón acuoso, el radical 

hidroxilo (·OH), el átomo de hidrógeno (H·) y el ion hidronio (H₃O⁺). En la cuarta etapa, la etapa 

química, se completa la homogenización del medio después de 10-9 s, transformándose el medio sobre 

el que incide la radiación en una solución homogénea de radicales libres y productos moleculares 

(Ershov & Gordeev, 2008). 

1.3.2 PROCESOS FOTOQUÍMICOS. 

Los POA fotoquímicos son propuestos como una alternativa simple, económica y sostenible para el 

tratamiento de aguas contaminadas con sustancias antropogénicas difícilmente biodegradables, al 

igual que para purificar y desinfectar agua destinada al consumo humano (Ollis, 2000). Estos tienen 

como principio el empleo de la radiación solar, en otras palabras, el empleo de un sistema sensible a 

los fotones. Dentro de los POA fotoquímicos se tienen la fotólisis en ultravioleta de vacío, UV/H2O2, 

UV/O3, Foto-Fenton y la fotocatálisis heterogénea, los cuales se describen a continuación: 

1.3.2.1 FOTÓLISIS EN ULTRAVIOLETA DE VACÍO 

 Este proceso aprovecha la irradiación a longitudes de onda menores a la UV-C, es decir menores a 

190 nm, y suan generalmente lámparas de Xe (λ = 172 nm). La exposición a esta longitud de onda 
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conduce, en la mayoría de los casos, a la ruptura homolítica de uniones químicas, y puede producir 

la degradación de diversas sustancias. Al mismo tiempo, tiene lugar la fotólisis del agua, la cual 

produce radicales hidroxilos que ayudan al proceso de oxidación y átomos de hidrógeno con 

rendimientos cuánticos dependientes de la longitud de onda de irradiación (Legrini et al., 1993).  

Los agentes oxidantes (•OH, HO₂•, O₂•⁻) y reductores (H•, e⁻ₐq, HO₂•, O₂•⁻) generados pueden 

provocar simultáneamente procesos de oxidación y reducción. Esta técnica se emplea en la 

degradación de contaminantes presentes en el agua y en corrientes de aire con alta humedad, así como 

en la producción de agua ultrapura y en el tratamiento de compuestos de difícil oxidación, como 

aquellos clorados y fluorados (por ejemplo, ClCH₃). La técnica no está aún comercializada, y se 

encuentra en la etapa de desarrollo (Gonzalez & Braun, 1995).  

1.3.2.2 UV/H2O2  

La fisura de la molécula H2O2 por fotones con energía superior a la de la unión O-O produce casi 

cuantitativamente dos radicales hidroxilos por cada molécula de H2O2; el uso de UV/H2O2 ofrece 

grandes ventajas: el oxidante es comercialmente muy accesible y es térmicamente estable. En 

contraposición, dada la baja sección eficaz de absorción de H2O2 a 254 nm, se necesitan altas 

concentraciones del oxidante. El método no es efectivo para degradar alcanos fluorados, que no son 

atacados por los radicales hidroxilos, y tiene baja eficiencia para tratar aguas de alta absorbancia a 

𝜆 = 300 𝑛𝑚 (Xavier et al, 2011). 

 1.3.2.3 UV/O3 

 El proceso con ozono potencia su actividad cuando se le aplica una radiación UV, normalmente en 

un intervalo de 200 a 460 nm. Esto hace que el ozono se descomponga a través de una secuencia de 

reacciones que producen finalmente radicales hidroxilos. Este tratamiento se emplea en la 

potabilización de aguas y en aguas de las industrias aceituneras, textil, papelera, entre otras (Litter, 

2005). 

El peróxido de hidrógeno generado se fotoliza produciendo radicales •OH, y reacciona con el exceso 

de ozono. Aunque en principio este método podría considerarse una forma costosa de generar H₂O₂ y 

posteriormente •OH, su principal ventaja radica en que el ozono presenta un coeficiente de absorción 

molar mayor que el H₂O₂ (ε₂₅₄ = 3300 M⁻¹ cm⁻¹). Esto permite su uso en el tratamiento de aguas con 

una elevada absorción de radiación UV. Además, su eficiencia es superior a la del ozono o la radiación 

UV por separado, y el reactor no requiere ser de cuarzo, ya que puede irradiarse con luz UV-B (280-

330 nm). Esta técnica ha sido aplicada en la potabilización de agua, el tratamiento de aguas residuales 
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altamente contaminadas, la desinfección, la decoloración de aguas en la industria papelera y la 

degradación de hidrocarburos alifáticos clorados. 

1.3.2.4 FOTO-FENTON  

El proceso foto-Fenton tiene dos características principales: la reducción de Fe3+ a Fe2+ para producir 

más radicales hidroxilos mediante fotólisis y la fotodescarboxilación de carboxilatos férricos, 

esenciales para mantener el ciclo catalítico del hierro, generar radicales adicionales y asegurar una 

degradación eficiente de los contaminantes orgánicos (Umar et al., 2010). 

Este tipo de procesos son asistidos por luz UV (Foto-Fenton) (FF) o radiación solar (Solar-Fenton) 

(SF), y tiene la ventaja de regenerar constantemente Fe2+, mejorando el rendimiento de la reacción 

(Fe3+ + hv + H2O → Fe2+ + HO• + H+).  

La desventaja de este sistema implica la necesidad de operar a pH entre 2.8-3.5, para asegurar que el 

Fe2+ y las especies de Fe3+ ejerzan su función catalítica, evitando la precipitación de hierro inactivo 

(oxo-hidróxidos) y maximizando la concentración de especies fotoactivas (Clarizia et al., 2017). 

Los procesos de FF y SF han sido aplicados para la remoción de contaminantes emergentes: 

plaguicidas, colorantes, fármacos, nitrobenceno, cloro, fenoles, bifenilos policlorados, entre otros. 

Algunos estudios han reportado que los policarboxilatos, aminopolicarboxilatos y oxalatos forman 

complejos estables con Fe(III), permitiendo que el proceso se realice a pH cercano a la neutralidad 

(Clarizia et al., 2017) 

1.3.2.5 FOTOCATÁLISIS HETEROGÉNEA  

Este proceso está definido como la aceleración de una fotorreacción mediante la presencia de un 

catalizador; esta investigación se enfoca en este POA como método de degradación para el colorante 

rojo Congo, por lo cual se explica de manera individual en la sección 1.4. 
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Figura 1.2 Representación del proceso fotocatalítico (Cinvestav). 

1.4 FOTOCATÁLISIS HETEROGÉNEA 

Este proceso es un método fotoquímico para la eliminación de contaminantes mediante una reacción 

química inducida por un catalizador sólido que emplea la energía fotónica para la transformación 

química (Ohtani, 2008). Este método es muy eficaz para la degradación y mineralización de 

contaminantes orgánicos del agua y se caracteriza por ser respetuoso con el medio ambiente, de bajo 

coste y por generar subproductos inocuos (Tan et al., 2020).  

La fotocatálisis heterogénea tiene ventajas sobre otros métodos de degradación gracias a que utiliza 

la energía solar en la producción de radicales hidroxilo. Los catalizadores son semiconductores, cuyas 

estructuras electrónicas se caracterizan por tener una banda de valencia llena de electrones y una 

banda de conducción vacía. La absorción de un fotón por el semiconductor, con una energía superior 

a su band gap, provoca así un movimiento de electrones desde la banda de valencia hacia la banda de 

conducción; esto da lugar al par electrón-hueco. Los electrones excitados pueden reaccionar con 

moléculas electrofilas como el O2 disuelto en agua y reducirlo para formar el radical superóxido; por 

otro lado, los huecos reaccionan con moléculas de agua en la superficie del catalizador para generar 

radicales hidroxilo que pueden degradar o mineralizar contaminantes como el rojo Congo (Akerdi & 

Bahrami, 2019). 

La Figura 1.2 muestra gráficamente el proceso que ocurre en la fotocatálisis. 
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Para que ocurra el mecanismo mostrado en la Figura 1.2, es fundamental que ocurran los siguientes 

pasos primarios en la superficie del fotocatalizador:  

1. Generación de portadores de carga por la absorción de fotones en partículas catalíticas: La 

detección de portadores de carga fotogenerados en la superficie de materiales 

semiconductores se ha estudiado utilizando microscopía de efecto túnel (STM). A través de 

esta técnica, se ha observado un cambio en la estructura local de la superficie debido a la 

acumulación de estados electrónicos generados por la luz (Komiyama et al., 2003). 

Además, la generación del segundo armónico (SHG) óptico resuelto en el tiempo permite 

detectar variaciones en los campos electrostáticos superficiales inducidos por la iluminación 

UV (Lantz & Corn, 1994) 

2. Recombinación de los portadores de carga en la partícula catalítica: La eficiencia 

fotocatalítica suele estar limitada por la rápida recombinación del par electrón-hueco. Se ha 

asumido que la recombinación de estos pares ocurre por una vía no irradiativa que conduce 

a la liberación de calor. En las investigaciones de Leytnar y colaboradores (Li & Song, 2009), 

se establece que aproximadamente el 60% de todos los pares de electrón-hueco atrapados se 

recombinan en un lapso de alrededor de 25 nanosegundos, liberando 154 kJ/mol de energía 

en forma de calor. Además, se señala que la recombinación de carga puede verse influenciada 

por factores como la preparación de la muestra, la temperatura, el atrapamiento de carga, la 

transferencia de carga interfacial y la intensidad de la luz de excitación (Yoshihara et al., 

2004). 

3. Captura de un electrón en la banda de conducción. 

4. Captura de un hueco en la banda de valencia en la superficie del catalizador. 

5. Inicia un mecanismo de oxidación por el hueco generado: La transferencia de electrones y 

huecos a los aceptores depende de la velocidad de transferencia de carga en la interfaz, la 

recombinación dentro de la partícula y el tiempo de tránsito a la superficie, el cual está 

relacionado con el tamaño de la partícula. Estudios han mostrado que, en materiales 

coloidales y nanocristalinos, estos tiempos varían desde decenas de picosegundos hasta 

cientos de nanosegundos (Tamaki et al., 2007).   
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1.5 REDES METAL ORGÁNICAS (MOFs) 

Las estructuras metal orgánicas (Metal-Organic Frameworks, MOFs) son materiales porosos 

cristalinos formados de dos componentes: los ligandos orgánicos, que son moléculas orgánicas que 

cuentan con grupos funcionales adecuados para unirse químicamente a átomos metálicos, y los iones 

o clústeres metálicos. La unión de ambos componentes genera estructuras que se extienden en el 

espacio en varias dimensiones; la Figura 1.3 muestra gráficamente la representación de una  . 

En el año de 1995, Omar Yaghi, conocido como el padre de los MOF, estableció que, para que un 

sólido sea considerado MOF, debe presentar ciertas propiedades inherentes como lo son a) enlaces 

que proporcionen robustez al compuesto, b) unidades de enlace que estén disponibles para su 

modificación por síntesis y c) una estructura geométrica bien definida (Rowsell & Yaghi, 2004). 

Debido a la arquitectura de los MOF, se generan cavidades vacías (poros) típicamente en el rango de 

3 a 20 Å (Ahmad et al., 2015). Además de la porosidad, otras propiedades físicas relevantes en los 

MOF son: áreas superficiales internas grandes mayores a 7000 m2/g con un límite teórico de área 

superficial de 14600 m2/g, cuentan con volúmenes de espacio vacío de entre el 55-90% del total de 

ocupación y bajas densidades con valores entre 0.21 y 1.00 g/cm3 (Villegas et al 2021). Asimismo, 

cuenta con propiedades químicas como su ajuste estructural controlado, procesos de funcionalización 

convenientes de los ligandos orgánicos y altas estabilidades térmicas y químicas. 

Las estructuras de los ligantes orgánicos se pueden dividir en tres componentes: 1) la unidad central; 

esta permite dar forma y rigidez a la estructura de los ligantes, 2) las unidades de extensión; estas 

modulan la distancia y la rigidez entre una unidad central y el centro metálico; como consecuencia, 

el tamaño de poro se ve afectado, y 3) los grupos de unión o conectores; estos permiten la unión del 

ion o clúster metálico con el ligante orgánico (Tranchemontagne et al., 2009). La geometría de la red 

Figura 1.3 Componentes y representación de un MOF. 



22 

 

metal orgánica se verá afectada según el número de puntos de unión y la cantidad y tipos de enlaces 

que se puedan formar entre los ligandos y los iones metálicos. Estos puntos de unión pueden ir desde 

dos hasta ocho y formar geometrías lineales, trigonales, cuadradas, tetraédricas, etc.  

En la química de coordinación se han usado ligantes neutros como bipiridina y nitrilo para formar los 

enlaces; sin embargo, estos se han ido reemplazando por otro tipo de grupos funcionales, como los 

carboxilatos, ya que la presencia de este tipo de conectores tiene ventajas sobre los anteriores, por 

ejemplo: mantienen cargas neutras, pueden formar quelatos (lo que permite la formación de 

estructuras más rígidas) y la formación de enlaces fuertes entre los conectores y los iones o clústeres 

metálicos (Tranchemontagne et al., 2009b). La figura 1.4 muestra las estructuras más típicamente 

utilizadas como ligandos orgánicos para la síntesis de MOFs. 

Figura 1.4 Ligandos orgánicos comunmente utilizados en la sintésis de MOFs. 
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Gracias a sus características, los MOF han encontrado una amplia gama de aplicaciones dentro de 

múltiples áreas del conocimiento, entre las que se incluyen aplicaciones electroquímicas, 

almacenamiento y separación de gases, actividad catalítica, catálisis heterogénea, eliminación de 

metales pesados, administración de fármacos, tratamiento de aguas, almacenamiento de energía, 

adsorción, fotocatálisis, detección de sustancias, biomedicina, eliminación de tintes/materiales 

tóxicos, óptica, entre otras (Freund et al., 2021). 

 

La Figura 1.5 muestra la línea de tiempo del desarrollo y estudio del primer MOF utilizado como 

fotocatalizador, el MOF-5, empleado para degradar un compuesto orgánico. 

Se han descrito en la literatura diversas formas de sintetizar estos materiales; a continuación, se 

describen brevemente los principales métodos empleados para la obtención de MOFs: 

• Método solvotermal: La técnica solvotérmica es la más utilizada para sintetizar MOFs por 

su capacidad de generar diversas morfologías y cristales de alta calidad. Implica reacciones 

entre sales metálicas y ligandos en disolventes orgánicos a altas temperaturas. Aunque es 

eficaz, tiene desventajas como la generación de residuos y el uso de sales metálicas dañinas 

en disolventes orgánicos. 

• Síntesis asistida por microondas: Se hace irradiar la mezcla de reacción con microondas 

durante una hora o más, para calentar los precursores de manera rápida y uniforme; esto 

Figura 1.5 Línea de tiempo del desarrollo y estudio del primer MOF utilizado como fotocatalizador. 
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acelera la nucleación. Las ventajas de este método incluyen una gran eficacia, cinética de 

reacción rápida, selectividad de fases, morfología uniforme de las partículas y reducción del 

tamaño de las partículas. 

• Método electroquímico: En este método, los iones metálicos son liberados a partir del 

ánodo; cuando una corriente eléctrica pasa a través de una celda electroquímica, el metal en 

el ánodo se oxida, liberando iones metálicos en la solución. Estos iones metálicos luego 

reaccionan con ligandos orgánicos que están presentes en la solución junto con los 

electrolitos. 

• Síntesis mecanoquímica: Este método involucra la molienda o mezcla de los precursores 

sólidos sin necesidad de solventes. El proceso se da con la molienda en un molino de bolas, 

que proporciona la energía suficiente para que los reactivos interactúen y formen enlaces. 

• Sonoquímica: En este método se utiliza radiación ultrasónica para generar cavitación en el 

medio de reacción, liberando grandes cantidades de energía e induciendo la nucleación del 

material; esta técnica se explica ampliamente en la sección 1.6. 
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1.6 SONOQUÍMICA 

Este método surge en la década de los 80s y es actualmente utilizado para la síntesis de 

nanomateriales; la irradiación ultrasónica de líquidos provoca reacciones químicas de alta energía. El 

origen de la sonquímica es la cavitación acústica, es decir, la formación, crecimiento y colapso de 

burbujas en líquidos irradiados con sonidos de alta intensidad (Suslick, 2003). El colapso de las 

burbujas causadas por la cavitación produce de manera localizada un intenso calentamiento y altas 

presiones con tiempos de vida muy cortos. En la periferia de las burbujas creadas, estos puntos 

calientes alcanzan temperaturas de aproximadamente 5000 K, presiones de alrededor de 1000 atm y 

velocidades de calentamiento superiores a 1010 K/s (Suslick, 2003). La Figura 1.6 muestra un esquema 

general del fenómeno de cavitación acústica. 

 

En este método, las reacciones químicas reciben irradiación ultrasónica en el intervalo de 20 kHz – 

10 MHz, permitiendo el transporte de cantidades significativas de energía, mejorando la transferencia 

de masa y la difusión de los reactivos (Guan et al., 2023). 

La síntesis asistida por ultrasonidos ofrece una técnica relativamente respetuosa con el medio 

ambiente para la síntesis de MOF en unas condiciones de reacción estándar con un tiempo de reacción 

más corto (Lalawmpuia et al., 2024). La cavitación ultrasónica para producir MOFs es relativamente 

nueva y recientemente ha atraído una mayor atención (Qiu et al., 2008). 

  

Figura 1.6 Esquema del fenómeno de cavitación. 
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Capítulo II 

Metodología  

 

Este capítulo está dedicado a los equipos, materiales, métodos y procedimientos requeridos para la 

realización del presente trabajo de investigación. 

La parte experimental está dividida en tres etapas. En primer lugar, se sintetizó el MOF-Ni por el 

método sonoquímico y se realizó su proceso de activación; proceso en el cual se busca vaciar los 

poros del MOF-Ni de disolvente o agua que el material haya podido adsorber. La segunda etapa 

consistió en la caracterización estructural, óptica, superficial y térmica de nuestro material sintetizado. 

Finalmente, se realizaron los ensayos de adsorción, fotolisis y fotocatálisis con el rojo Congo y el 

MOF-Ni. La Figura 2.1 muestra un esquema general del trabajo. 

Figura 2.1 Esquema general del trabajo experimental. 
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2.1 REACTIVOS 

Para la síntesis del MOF-Ni se utilizaron los siguientes reactivos: 

a) Nitrato de níquel (II) hexahidratado [Ni(NO3)2 ·6H2O], pureza ≥ 97.0%, PM=290.70 g/mol 

de la marca Sigma-Aldrich. 

b) Ácido fumárico (C4H4O4), pureza ≥99.0%, 116.07 g/mol, de la marca Sigma-Aldrich. 

c) Agua desionizada (resistividad 18.2 MΩ). 

d) Etanol (C2H6O). 

 

2.1.2 LIGANTE ORGÁNICO (ÁCIDO FUMÁRICO) 

El ácido fumárico es un compuesto orgánico con estructura de ácido dicarboxílico; en nomenclatura 

IUPAC (International Union of Pure and Applied Chemistry), corresponde al ácido trans-butendioico. 

El isómero es encontrado en la naturaleza en diversas fuentes biológicas y ambientales, entre ellas: 

plantas, hongos y dentro del ciclo de Krebs.  

El ácido fumárico es un sólido blanco. En disolución acuosa, forma grupos fumarato (𝐶₄𝐻₂𝑂₄²⁻). Los 

MOFs basados en fumarato han sido estudiados para la adsorción debido a su alta capacidad de 

adsorción, bajo costo, facilidad de síntesis, alta porosidad y abundancia de sitios activos. Además, 

estos MOFs han demostrado ser eficaces en la eliminación de iones tóxicos (Jeyaseelan et al., 2020). 

2.2 MATERIAL Y EQUIPOS 

Para la realización de este trabajo de investigación, se utilizaron diversos materiales y equipos de 

laboratorio. Entre el material de uso general se incluyeron vasos de precipitado, matraces aforados, 

matraces Erlenmeyer, espátulas, agitadores magnéticos, micropipetas, tubos tipo Eppendorf, tubos de 

centrifugación y celdas de cuarzo. 

Los equipos empleados en los experimentos fueron placas de calefactoras con agitación magnética, 

una balanza analítica, un procesador ultrasónico modelo Cole Palmer y cámaras fotocatalíticas. 

Adicionalmente, se utilizaron diversos equipos especializados para la caracterización de los 

materiales sintetizados, los cuales serán detallados en la sección correspondiente a cada técnica 

analítica. 

 

 



28 

 

2.3 SÍNTESIS DEL MOF-Ni 

El método utilizado para la síntesis del MOF-Ni fue el método sonoquímico. Se prepararon dos 

disoluciones en etanol, una con concentración de 50 mM de nitrato de níquel (II) hexahidratado 

[Ni(NO₃)₂•6 H₂O] en 25 ml, y la segunda a una concentración de 100 mM de ácido fumárico [C4H4O4] 

en 25 ml. Ambas disoluciones se mezclaron con agitación magnética y posteriormente la mezcla 

obtenida se sometió a un tratamiento ultrasónico en un equipo Ultrasonic Processor durante 20 min, 

aplicando una frecuencia de 20 KHz y 750 W de potencia a 1 pulso por segundo. El precipitado 

obtenido fue de color verde, el cual se lavó en tres ocasiones con agua desionizada y etanol. 

Finalmente, el material se secó a 70 ºC por 2 horas, y después se almacenó en un recipiente pequeño 

de cristal con tapa para su posterior caracterización y aplicación. La Figura 2.2 muestra el esquema 

general de la síntesis. 

 

El método sonoquímico ha demostrado ser una técnica altamente eficaz para la síntesis de MOFs, 

destacándose por la obtención de partículas con tamaños más reducidos y distribuciones más 

homogéneas, características esenciales para su aplicación en campos como la adsorción, la catálisis 

y el almacenamiento de gases. A diferencia de otros métodos, este enfoque opera en condiciones más 

suaves de temperatura y presión, lo que no solo reduce el consumo energético, sino que también lo 

posiciona como una alternativa más sostenible. Estudios recientes han evidenciado que parámetros 

como la potencia ultrasónica, el tiempo de exposición y la concentración de reactivos juegan un papel 

crucial en la determinación de propiedades clave del material final, como la cristalinidad, la porosidad 

y el área superficial. Estas variables, cuando se optimizan adecuadamente, permiten ajustar las 

Figura 2.2 Proceso de síntesis del MOF-Ni. 
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características estructurales y funcionales de los MOFs para adaptarlos a aplicaciones específicas 

(Vaitsis et al., 2019). La Figura 2. el equipo ultrasónico utilizado para el tratamiento ultrasónico. 

  

Figura 2.3. Ultrasonic procesor model Cole Palmer. 
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2.4 CARACTERIZACIÓN 

Para garantizar la correcta formación del MOF-Ni y validar sus propiedades, es fundamental llevar a 

cabo una caracterización exhaustiva que abarque aspectos estructurales, ópticos, superficiales, 

morfológicos y térmicos. Estas técnicas permiten no solo confirmar la estructura del material, sino 

también evaluar sus propiedades funcionales, las cuales son determinantes para su desempeño en 

aplicaciones específicas. En este trabajo de tesis, se han empleado diversas metodologías de 

caracterización, cada una diseñada para analizar un aspecto particular del material. Entre ellas, se 

incluyen técnicas como la espectroscopía de infrarrojo con reflectancia total atenuada (ATR-FTIR), 

que permite identificar los grupos funcionales presentes en la estructura del MOF-Ni y confirmar la 

formación de enlaces clave; la espectroscopía Raman, que complementa el análisis vibracional y 

proporciona información adicional sobre la estructura molecular; y la difracción de rayos X (DRX), 

que es esencial para determinar la estructura cristalina del MOF-Ni. Además, se utilizó la 

espectroscopía de reflectancia difusa (Diffused Reflectance Spectroscopy, DRS, por siglas en inglés) 

para estudiar las propiedades ópticas del material, específicamente su capacidad de absorción de luz 

en el rango UV-Vis y su valor de band gap, lo cual es crucial para evaluar su potencial como 

fotocatalizador. Por otro lado, el análisis termogravimétrico (TGA) se empleó para evaluar la 

estabilidad térmica del material y determinar las temperaturas a las que ocurren posibles 

descomposiciones o pérdidas de masa. Finalmente, se determinó el punto de carga cero (PZC), un 

parámetro fundamental para entender el comportamiento superficial del MOF-Ni en diferentes 

condiciones de pH, lo cual es relevante para aplicaciones de adsorción y catálisis. Además de estas 

técnicas, se realizaron experimentos relacionados con la cinética de adsorción, los cuales permiten 

comprender la capacidad del material para capturar moléculas específicas, así como pruebas de 

eficiencia fotocatalítica para evaluar su rendimiento en la degradación de contaminantes bajo 

irradiación lumínica. Estos estudios no solo validan la síntesis exitosa del MOF-Ni, sino que también 

proporcionan información crucial para optimizar su aplicación en procesos de adsorción y 

fotocatálisis.  
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2.4.1 ESPECTROSCOPIA DE INFRARROJO 

 La espectroscopía de absorción infrarroja (IR) recibe su nombre de la región del espectro 

electromagnético implicada; la región IR del espectro electromagnético se encuentra entre 12800-10 

𝑐𝑚−1. Esta es una técnica que permite conocer los principales grupos funcionales de la estructura 

molecular de un compuesto. Actualmente, se utiliza la transformada de Fourier (FT-IR) debido a que 

mejora la calidad de los espectros y reduce el tiempo de obtención de los datos. 

La espectroscopia de infrarrojo es una técnica basada en la vibración de los átomos de una molécula. 

Un espectro infrarrojo se obtiene normalmente haciendo pasar radiación infrarroja a través de una 

muestra y determinando qué fracción de radiación incidente se absorbe con una energía determinada. 

La energía en la que aparece cada banda de un espectro de absorción corresponde a la frecuencia de 

una vibración de una parte de la molécula de la muestra. 

La vibración de las moléculas se refiere a los movimientos rítmicos de los átomos de una molécula; 

se pueden distinguir 2 tipos básicos de vibración: de tensión y de flexión. La vibración de tensión 

supone un cambio continuo de acortamiento y estiramiento en la distancia interatómica a lo largo del 

eje del enlace químico. La Figura 2.4 muestra ambos tipos de vibración de tensión molecular.  

 

Figura 1.4 Vibración molecular de tensión a) simétrica b) asimétrica. 

Por otro lado, las vibraciones de las moléculas por flexión se caracterizan por un cambio en el ángulo 

entre dos enlaces y puede distinguirse cuatro tipos: vibración en tijera, vibración de balanceo, 

vibración de aleteo y vibración de torción. La Figura 2.5 esquematiza los movimientos de estos tipos 

de vibración. 

La influencia de la radiación infrarroja con la materia provoca un cambio en el modo de vibración de 

las moléculas; el espectro vibracional de una molécula se considera una propiedad física única y, por 
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tanto, característica de cada molécula. De este modo, el espectro IR permite identificar muestras 

mediante la comparación de espectros de referencia. 

 

2.4.1.1 REFLEXIÓN TOTAL ATENUADA 

En el espectrofotómetro FTIR, el dispositivo en donde se produce la interacción entre la radiación 

infrarroja y la muestra a ser analizada se le conoce como accesorio de interacción; este dispositivo 

varía según el aspecto físico de la muestra a analizar, que pueden ser líquidas, sólidas, semisólidas, 

gaseosas, en polvo o en forma de láminas delgadas. Un accesorio de ATR (del acrónimo en inglés, 

Attenuated Total Reflection) es muy versátil, debido a que se adapta prácticamente a cualquier tipo 

de presentación física de la muestra. Un accesorio de ATR consta principalmente de un cristal con un 

alto índice de refracción, el cual no absorbe radiación infrarroja, donde se coloca la muestra a medir 

(Larkin, 2011) 

Las muestras se colocan en contacto con la superficie del cristal, entonces, se hace incidir radiación 

infrarroja a través del cristal y de ahí a la interfaz (cristal- muestra), y en seguida esta radiación es la 

que penetra la muestra, que absorbe selectivamente parte de la radiación a determinadas frecuencias, 

el resto de la radiación se dirige al detector del espectrómetro (Hinde et al, 2001; Swathi et al, 2014). 

Figura 2.5 Tipos de vibraciones de flexión. 



33 

 

Existen accesorios de ATR donde se originan varias reflexiones internas o solamente una, y su uso 

dependerá de varios factores, principalmente la capacidad de absorción de una muestra, lo que 

repercute en la calidad del espectro obtenido (Harrick, 1967). La Figura 2.6 muestra un dibujo de un 

accesorio típico de ATR.  

Los espectros IR del MOF-Ni se obtuvieron mediante un espectrofotómetro Perkin Elmer Spectrum 

One (figura 2.7) con un barrido de número de onda en el intervalo de 4000 a 500 cm-1. La medición 

de muestras no requirió de previa preparación, únicamente se incorporó aproximadamente 10 mg de 

muestra en el porta muestras  del equipo y se procedió a la medición aplicando presión mediante un 

embolo. 

 

 

Figura 2.6 Esquema de un accesorio ATR y como interactúa con la muestra a analizar, donde I es la 

radiación incidente, 0c es el ángulo crítico, n1 y n2 son los índices de refracción y R la radiación reflejada 

(Harrick, 1967). 

Figura 2.7 Espectrofotómetro Perkin Elmer Spectrum One del laboratorio de la Facultad de Ingeniería 

Química, BUAP. 
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2.4.2 ESPECTROSCOPÍA RAMAN 

La espectroscopía Raman es una técnica fotónica que proporciona en pocos segundos información 

química y estructural de casi cualquier material o compuesto orgánico y/o inorgánico, permitiendo 

así su identificación. La espectroscopía Raman se basa en el fenómeno inelástico de dispersión de la 

luz, también conocido como efecto Raman; es un fenómeno que se produce cuando una fuente de luz 

monocromática irradia materia y una parte de la luz cambia su frecuencia (Becke et al 2011). 

El análisis mediante espectroscopia Raman se basa en hacer incidir una luz monocromática de 

frecuencia 𝑣0 sobre una muestra cuyas características moleculares se desean determinar y examinar 

la luz dispersada por dicha muestra. La luz que mantiene la misma frecuencia 𝑣0 se conoce como 

dispersión Rayleigh y no aporta información sobre la composición de la muestra (Berrones, 2018). 

La luz dispersada que presenta frecuencias distintas a 𝑣0es la que proporcionará la información sobre 

la composición molecular de la muestra, y es conocida como dispersión de Raman. Las variaciones 

de frecuencias observadas en el fenómeno de dispersión Raman son equivalentes a variaciones de 

energía de las moléculas (Escudero, 2018). En la Figura 2.8 se muestra un diagrama energético que 

muestra los estados energéticos para las interacciones de la luz con la materia. 

 

La dispersión de la luz con la materia se puede interpretar como el proceso en el que un fotón incidente 

lleva a la molécula transitoriamente a un nivel de energía vibracional superior no permitido, el cual 

abandonará rápidamente para pasar a uno de los niveles de energía permitidos emitiendo un fotón; la 

frecuencia a la cual es liberado este fotón dependerá del salto energético realizado por la molécula. 

Figura 2.8 Diagrama energético en el que las líneas horizontales representan distintos 

estados vibracionales y en el que se muestran las transiciones entre estados energéticos 

para diferentes interacciones luz-materia (Escudero, 2018). 
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Si el resultado de la interacción fotón-molécula es un fotón dispersado a una frecuencia distinta a la 

incidente 𝑣0, se dice que el choque es inelástico, existe una transferencia de energía entre la molécula 

y el fotón, y se pueden dar dos casos: 

1. Si el fotón dispersado tiene una frecuencia menor a la del incidente, se produce una 

transferencia de energía del fotón a la molécula, que, después de saltar al estado de energía 

no permitido, vuelve a uno permitido mayor al que tenía inicialmente. El fotón es dispersado 

con una frecuencia 𝑣0 − 𝑣𝑟 y se produce la dispersión Raman Stokes. 

2. Si el fotón dispersado tiene una frecuencia mayor a la incidente, se produce una transferencia 

de energía de la molécula al fotón; esto significa que la molécula, inicialmente, antes del 

choque, no se encontraba en su estado vibracional fundamental, sino en uno de mayor energía 

y después del choque pasa a este estado; el fotón es dispersado con frecuencia 𝑣0 + 𝑣𝑟 y se 

produce la dispersión de Raman anti-Stokes (Pueyo, 2005). 

Un espectro Raman está formado por una banda principal Rayleigh y dos series de bandas secundarias 

correspondientes a las bandas Raman Stokes y Raman anti-Stokes, situadas simétricamente a ambos 

lados de la banda Rayleigh, como se observa en la Figura 2.9. 

 

 

 

 

 

Figura 2.9 Ejemplo de un espectro Raman (Nuñez, 2016). 
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A temperatura ambiente, el 99% de las moléculas se encuentran en el estado vibracional de menor 

energía; por lo tanto, la probabilidad de que ocurran transferencias de energía que den lugar a la 

dispersión Raman Stokes es mucho mayor a la Raman anti-Stokes (Nuñez, 2016). Esto hace que 

habitualmente se trabaje midiendo solo el efecto Stokes y, por comodidad, se sitúa en el lado positivo 

del eje de las abscisas. 

Los espectros Raman del MOF-Ni se obtuvieron usando un espectrofotómetro Horiba JObin Yvon 

modelo LabRam del Instituto de Física, IFUAP (figura 2.10), con un láser de He-Ne en 632.8 nm.  

 

 

 

  

Figura 2.10 Equipo de Micro Raman del Instituto de Física IFUAP. 
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2.4.3 DIFRACCIÓN DE RAYOS X 

Los rayos X se descubrieron en el año de 1895 por el físico alemán Rontgen, pero no fue hasta el año 

de 1912 que se estableció de manera precisa la naturaleza de los rayos X. En ese año se descubrió la 

difracción de rayos X en cristales y se proporcionó un nuevo método para investigar la estructura de 

la materia (Cullity & Stock, 2001). 

Los rayos X son radiación electromagnética de la misma naturaleza que la luz; sin embargo, su 

longitud de onda es mucho más corta. La unidad de medida en la región de los rayos X es el angstrom 

(Å), igual a 10−10. Los rayos X usados en difracción tienen longitudes de onda en el rango de 0.5-

2.5 Å; si hacemos una comparación con la longitud de onda de la luz visible, esta se encuentra en el 

orden de 600 Å (Waseda et al., n.d.). 

Los rayos X se producen cuando una partícula cargada eléctricamente con suficiente energía cinética 

es frenada rápidamente; los electrones son las partículas utilizadas habitualmente y la radiación se 

obtiene en un dispositivo conocido como tubo de rayos X (Cullity & Stock, 2001). 

El fundamento de las técnicas de difracción de rayos X se basa en la interacción de la estructura 

cristalina de un sólido con una fuente de rayos X. Las estructuras cristalinas están presentes en 

muchos sólidos; esto consiste en la repartición periódica de los átomos o moléculas que forman un 

sólido en las tres direcciones espaciales. La porción más simple de la estructura que, al repetirse 

mediante traslación, reproduce todo el cristal se define como celda unitaria (Waseda et al., n.d.). 

La interacción de los rayos X con la materia se da esencialmente mediante dos procesos: 

1. Algunos fotones del haz incidente son desviados sin pérdidas de energía; constituyen la 

radiación dispersada exactamente con la misma longitud de onda que la radiación incidente 

(es la que origina la difracción). 

2. Los fotones pueden sufrir una serie de choques inelásticos al incidir sobre un blanco y su 

energía incrementa la temperatura de la muestra o da lugar al fenómeno de fluorescencia.  

Cuando hablamos de un rayo difractado, nos referimos a un haz de luz o, en este caso, radiación que 

está formada por varios rayos pequeños que se han dispersado; estos rayos se combinan y refuerzan 

mutuamente. Cuando la luz o radiación incide sobre los átomos, estos dispersan la luz en todas 

direcciones, y en algunas direcciones los rayos dispersados se alinean de tal manera que se 

encontrarán en fase, formando así los rayos difractados (Viloria, 2003). 
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En los sólidos cristalinos, el fenómeno de la difracción de rayos X cumple la ley de Bragg, la cual 

menciona que los rayos dispersados estarán completamente en fase si esa diferencia de fase es igual 

a un número entero 𝑛 de longitud de onda: 

 

 𝑛𝜆 = 2𝑑 sin 𝜃 (1) 

 

Donde 𝑛 es un número entero, 𝜆 es la longitud de onda (Å), 𝑑 es la distancia interplanar y 𝜃 el ángulo 

de difracción. Esta ecuación se puede representar mediante la siguiente figura:  

 

La obtención de los patrones de difracción del MOF-Ni sintetizado se realizó en un difractómetro 

PAN alytical Empyrean del Laboratorio de Difracción de Rayos X del IFUAP-BUAP (figura 2.11), 

operando a 45 kV/40 mA y empleando una radiación Cu Kα λ= 1.5406 Å. El intervalo de análisis fue 

entre 7 y 60º en 2θ con un paso de 5°. 

  

Figura 2.11 Representación de la difracción de rayos X en la Ley de 

Bragg (Pérez-Monserrat, n. d.). 
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El difractómetro tiene una carcasa protectora con puertas de vidrio que permiten ver el interior del 

sistema sin exponerse a la radiación.  

En la parte interna, se observa un goniómetro circular, que es el mecanismo que permite la rotación 

de la muestra y los detectores en ángulos precisos para realizar las mediciones de difracción. 

Hay dos brazos móviles, uno en cada lado del goniómetro. Uno de ellos sostiene el tubo de rayos X, 

que genera el haz de radiación, y el otro sostiene el detector, que registra la señal difractada.   

Figura 2.12 Difractómetro PAN alytical Empyrean del Laboratorio de 

Difracción de Rayos X del IFUAP-BUAP. 
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2.4.4 ESPECTROSCOPÍA DE REFLECTANCIA DIFUSA 

El fenómeno óptico conocido como reflectancia difusa se usa comúnmente en las regiones UV-

visible, infrarrojo cercano e infrarrojo medio, el cual sirve para obtener información espectroscópica 

molecular (Martínez, 2020). 

La espectroscopía de reflectancia estudia la luz reflejada en la superficie de un material. Esta técnica 

presenta dos componentes, la reflectancia especular y la reflectancia difusa; generalmente, las 

medidas de reflectancia contienen ambos tipos de reflectancia. Sin embargo, la reflectancia especular 

brinda poca información sobre la muestra, mientras que la reflexión difusa se basa en las medidas 

cuantitativas y corresponde a aquella que es absorbida temporalmente por la muestra y pasará a ser 

reemitida. Por lo tanto, la energía total reflejada equivale a la suma de la reflexión especular y difusa 

(MURPHY, 2007). 

 

En los últimos años, esta técnica ha ganado interés en el estudio de muestras de polvo fino de tipo 

coloide; es una técnica no destructiva y no requiere una preparación previa de la muestra. Si la muestra 

está compuesta por diferentes capas de partículas, la radiación incidente es capaz de traspasar la 

primera capa y propagarse a través de capas más profundas mediante refracción y difracción. El 

espectro resultante se suele obtener como un porcentaje de reflectancia en función de la longitud de 

onda, fijado como 100% de reflectancia la obtenida para muestras de referencia que no absorban luz 

en el intervalo de longitud de onda (MURPHY, 2007). 

La teoría que describe y analiza los espectros de reflectancia difusa es la teoría de Kubelka-Munk. 

Con la intención de conocer y poder predecir cómo cambia el color de un sustrato con la aplicación 

de una capa de pintura y la cuestión de saber cuál es el espesor necesario para oscurecer un sustrato, 

en 1931, en el artículo publicado por Kubelka y Munk, se mostró un primer intento de hacer un 

tratamiento teórico de la óptica del recubrimiento (Holguin, 2018). 

Figura 2.13 La reflexión especular y difusa. 
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Esta teoría nos ayuda a modelar el efecto de un material absorbente y esparcidor de la luz incidente, 

esto a partir de un modelo de dos flujos luminosos propagándose en direcciones hacia delante y atrás 

con el uso de espectros de reflectancia difusa que viajan a través de una muestra, para ello se utilizan 

las siguientes ecuaciones (ecuación 2 y ecuación 3): 

 −𝑑𝑖 = −(𝑆 + 𝐾)𝑖𝑑𝑥 + 𝑆𝑖𝑑𝑥 (2) 

 𝑑𝑗 = −(𝑆 + 𝐾)𝑗𝑑𝑥 + 𝑆𝑗𝑑𝑥 (3) 

 

donde 𝑖 y 𝑗 serán las intensidades de la luz que viajan a través de la muestra hacia sus superficies 

iluminadas y no iluminadas; 𝑑𝑥 es el segmento diferencial a lo largo de la trayectoria de la luz, 𝑆 y 𝐾 

son los denominados coeficientes de dispersión y absorción, respectivamente. El signo de la primera 

ecuación es negativo debido a que la dirección en que decrece el flujo 𝑖 es negativa respecto al sentido 

positivo del marco de referencia con origen en el sustrato. 

Sin embargo, si consideramos que el espesor de la capa de la muestra es infinito o bien es un sólido 

completamente opaco, en este caso la ecuación de Kubelka-Munk se convierte en la siguiente 

expresión para cualquier longitud de onda: 

 𝐾

𝑆
=  

(1 − 𝑅∞)2

2𝑅
= 𝐹(𝑅∞) (4) 

 

 𝐹(𝑅∞) es la llamada remisión o la función de Kubelka-Munk, 𝑅∞ es la reflectancia de la capa 

infinitamente gruesa.  

Para muestras ópticamente gruesas, esta función de la reflectancia difusa tiene una dependencia lineal 

con el coeficiente de absorción del material. Se puede calcular la función de Kubelka-Munk a partir 

de los datos de absorción medidos por reflectancia difusa y esto determinará el valor de la banda 

prohibida o Band Gap de una muestra mediante la ecuación 5, considerando que la dispersión es 

homogénea: 

 [𝐹(𝑅∞)ℎ𝑣]2 = 𝐶2(ℎ𝑣 − 𝐸𝑔) (5) 

 

La representación gráfica de (𝑅∞) contra la energía del fotón (ℎ𝑣) permite obtener el valor del ancho 

de banda prohibida, mediante la comparación de la ecuación 5 con la ecuación de la línea recta, al 

realizar una regresión lineal de la parte más recta de la curva obtenida y extrapolando la recta 
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asumiendo que (𝑅∞)  =  0 se encuentra la intersección con el eje de las abscisas (ℎ𝑣), que 

corresponde al valor del ancho de banda prohibida (𝐸𝑔) (Ruíz, 2012; Padilla, 2015; Pal, 2007). 

La caracterización óptica mediante espectroscopía de reflectancia difusa del MOF-Ni sintetizado se 

realizó con un espectrofotómetro Varian Cary 5000 UV-Vis-NIR del Laboratorio Central del Instituto 

de Física (figura 2.14), BUAP, con un rango espectral de longitud de onda entre 200 y 800 nm. 

 

  

Figura 2.14 Espectrofotómetro Varian Cary 5000 UV-Vis-NIR del Laboratorio Central del Instituto de 

Física, BUAP. 



43 

 

2.4.5 ANÁLISIS TERMOGRAVIMÉTRICO 

Un análisis térmico comprende el estudio de la evolución de las propiedades de una muestra o 

compuesto cuando es sometida a calentamiento a altas temperaturas. 

El análisis termogravimétrico (TGA, por sus siglas en inglés: Thermogravimetric Analysis) mide el 

peso de una muestra frente al tiempo o a la temperatura mientras se somete la muestra a un programa 

de temperatura controlada en una atmósfera específica; los programas pueden ser isotérmicos, 

dinámicos y casi elásticos. Lo habitual es que exista una pérdida de peso, sin embargo, también se 

puede observar ganancia de peso en algunos casos. Una característica fundamental del TGA es que 

únicamente permite detectar procesos en los que se produce una variación de peso, tales como 

descomposición, sublimaciones, reducción, desorción, absorción, etc. Por otro lado, procesos como 

fusiones, transiciones de fase, etc., no es posible analizarlos (Sáchez, 2008). 

Para análisis TGA se utiliza un equipo llamado termobalanza; este consta de 5 partes (Infinitia 

Industrial Consulting, 2022): 

• Una microbalanza eléctrica y su equipo de control. 

• Un horno y los sensores de temperatura, habitualmente un termopar colocado cerca de la 

muestra, pero sin entrar en contacto con ella. 

• Un programador de temperatura. 

• Un controlador de la atmósfera (tipo de gas y caudal). 

• Dispositivo para almacenar los datos de peso y temperatura fundamentales. 

Los resultados de un análisis termogravimétrico se suelen presentar en forma de gráficas conocidas 

como termograma o curva termogravimétrica. En estas gráficas se presenta el peso en el eje de 

ordenadas frente a la temperatura o el tiempo (eje X), para cada etapa de pérdida de peso se representa 

el porcentaje de pérdida de peso y el producto al que corresponde (si se conoce) (Ruíz, 2013). 

Gracias a la información recabada de esta técnica, podemos conocer el rango de estabilidad térmica 

de los materiales, además nos permite conocer, mediante el uso de una atmósfera de aire u oxígeno, 

las condiciones en que se oxidan los materiales o se degradan los polímeros (Universidad Politécnica 

de Cartagena, 1995). 

El análisis termogravimétrico se realizó en un equipo SDT 650 Discovery del Laboratorio Central del 

Instituto de Física, BUAP (figura 2.15); la rampa de calentamiento fue de 10°𝐶/𝑚𝑖𝑛 en el intervalo 

de 25 a 800 ºC en atmósfera de nitrógeno. 
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Este quipo también cuenta con un calorímetro diferencial de barrido (DSC), lo que significa que 

puede detectar transiciones térmicas como fusiones, cristalizaciones y reacciones exotérmicas o 

endotérmicas. Su pantalla digital con interfaz táctil facilita la configuración y monitoreo de los 

experimentos. La zona de análisis está protegida con una cubierta metálica con ventilación y 

advertencias de seguridad.  

Figura 2.15 Equipo SDT 650 Discovery del Laboratorio Central del Instituto de Física, BUAP. 
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2.4.6 PUNTO DE CARGA CERO 

El punto de carga cero es un término relacionado con el fenómeno de adsorción y describe la 

condición en la que la densidad de carga eléctrica en la superficie es cero. Se suele determinar en 

relación con el pH de un electrolito, y el valor de pzc es asignado a un sustrato o partícula coloidal 

determinado. En otras palabras, el punto de carga cero se puede definir como el valor de PH en el 

cual la carga neta total (externa e interna) de las partículas sobre la superficie del material adsorbente 

es neutra (Kosmulski, 2009; Franks et al, 2003). A continuación, se describe la metodología empleada 

en este trabajo:  

El MOF-Ni fue tamizado utilizando un tamiz de malla 100, correspondiente a un tamaño de apertura 

de 150 𝜇𝑚. Además, se prepararon 3 soluciones: la primera de nitrato de potasio (KNO3) a 0.22 M, 

la segunda de hidróxido de sodio (NaOH) a 1 M y, finalmente, una disolución de ácido nítrico (HNO3) 

a 0.5 M. 

El blanco del experimento consistió en una mezcla de 2 disoluciones, cuya composición se describe 

a continuación: 45 mL de KNO3, 300 μL y de NaOH. La anterior mezcla se realizó en una celda de 

vidrio a la que se introdujo una manguera con flujo de nitrógeno y un electrodo, el blanco se tituló 

con la disolución de HNO3 con agitación magnética constante. Para la titulación del MOF-Ni se 

agregaron 0.1 g de material en una disolución de KNO3 y NaOH igual a la utilizada como el blanco 

del experimento; la mezcla se agitó durante 4 horas, además de mantener un flujo de nitrógeno durante 

una hora. 

Las muestras se titularon a 25 °C usando el titulador automático 809 Titrando (Metrohm) del 

laboratorio de Adsorción y Cromatografía (Figura 2.16), con un método de titulación automático a 

punto de equivalencia. 
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Este equipo cuenta con un dosificador automático que añade el reactivo a la muestra. La muestra se 

coloca en un matraz hermético, donde se agita y se realiza la titulación sin contaminación de humedad 

ambiental. Posee una pantalla digital y controles automatizados que permiten ajustar parámetros y 

visualizar resultados en tiempo real.  

Figura 2.16 Titulador automático 809 Titrando (Metrohm) del laboratorio de Adsorción y Cromatografía. 
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2.5 EVALUACIÓN FOTOCATALÍTICA 

2.5.1 ADSORCIÓN DE COLORANTE ROJO CONGO MEDIANTE EL MOF-NI 

El experimento de adsorción se realizó a temperatura ambiente (25°𝐶) y en oscuridad; el MOF-Ni 

fue triturado en un mortero de ágata y cernido utilizando un tamiz de malla 100 𝜇𝑚 para obtener un 

tamaño de partícula homogéneo.  

En un vaso de cuarzo se vertieron 40 𝑚𝑙 de una disolución de colorante rojo Congo en agua 

desionizada con una concentración de 50 𝑝𝑝𝑚. Con ayuda de la espectrofotometría de absorción 

molecular, se midió la absorbancia de la disolución con alícuotas de 100 𝜇𝐿 aforada a 1 𝑚𝑙. Para el 

experimento, se agregaron 20 𝑚𝑔 del MOF-Ni tamizado y pesada en una balanza analítica; el vaso 

de cuarzo se puso bajo agitación constante en una parrilla magnética y se tomaron alícuotas en los 

tiempos 5, 15, 30 y 45 minutos después de incorporar el material. 

 

La disminución de la concentración del colorante rojo Congo se determinó a partir de una curva de 

calibración de la misma disolución madre; con ayuda del software OriginPro 2024, se determinó la 

pendiente y la ecuación de la recta de los datos linealizados, así como el coeficiente de correlación 

𝑅2. La Figura 2.17 muestra la curva de calibración obtenida y los espectros de absorbancia observados 

en las diferentes alícuotas del experimento. 

  

a) b) 

Figura 2.17 a) Curva de calibración del experimento de adsorción. b) Absorbancia de las alícuotas recolectadas. 
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2.5.2 FOTÓLISIS PARA EL COLORANTE ROJO CONGO 

Los experimentos de fotólisis se realizaron en un simulador de luz solar en el laboratorio de 

nanoquímica en la Universidad Autónoma de Tlaxcala. Dentro de la cámara se colocaron 3 lámparas 

de Hg fluorescentes de la marca SANKYO DENKI, modelo G8T5E de 8W, en la región UV-B a 

306 nm (figura 2.18b). 

El experimento de fotólisis se realizó por duplicado; en un vaso de cuarzo se vertieron 40 𝑚𝐿 con 

una concentración de 50 𝑝𝑝𝑚 de colorante RC. En ambos experimentos se introdujo un serpentín 

conectado a un recirculador de refrigerante para mantener una temperatura constante a 25 °𝐶. 

Se midió la absorbancia de los experimentos al comienzo de las pruebas, antes de ser irradiadas. 

Durante 2 horas los experimentos permanecieron dentro del reactor y se tomaron alícuotas de 400 𝜇𝐿 

cada 20 minutos, estas se diluyeron en una celda de cuarzo con 1.6 𝑚𝐿 de agua desionizada para tener 

una muestra final de 2 mL. La Figura 2.18a muestra las alícuotas recuperadas en el experimento. 

 

  

Figura 2.18 a) Muestras recolectadas del experimento de fotólisis.  b) Lamparas utilizadas en el reactor. 
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2.5.3 FOTODEGRADACIÓN DE COLORANTE ROJO CONGO 

Se realizaron 2 experimentos para evaluar el rendimiento del MOF-Ni en la fotodegradación de 

colorante rojo Congo disuelto en agua. Se colocaron 40 𝑚𝑙 de disolución de colorante rC (50 𝑝𝑝𝑚) 

en un vaso de cuarzo dentro de la cámara de fotocatálisis. Se agregaron 25 mg de MOF-Ni y se 

mantuvo en agitación constante en ausencia de luz durante el proceso de adsorción El primer 

experimento fue de 30 minutos y se tomaron alícuotas de 100 𝜇𝐿 aforadas a 1 ml; para el segundo 

experimento, el proceso de adsorción se mantuvo durante 2 horas. En esta etapa se tomaron alícuotas 

de 400 𝜇𝐿 de la disolución antes de comenzar el experimento, un instante después de agregar el MOF-

Ni y al finalizar el proceso de adsorción. Las alícuotas tomadas se diluyeron con 1.6 mL de agua 

desionizada y con ayuda de la espectrofotometría se midió la absorbancia de las muestras. Al finalizar 

la etapa de adsorción, se encendieron las lámparas fluorescentes del reactor. Con ayuda de un 

recirculador, se mantuvo la temperatura constante de la disolución a 25 °𝐶 y se tomaron alícuotas de 

400 𝜇𝐿 cada 20 minutos durante 2 horas; las alícuotas se diluyeron con 1.6 𝑚𝐿 de agua desionizada 

y se midió su absorbancia.  

La Figura 2.19 muestra el proceso de degradación del colorante rC y de la cámara fotocatalítica 

utilizada para el experimento.  

  

a) b) 

Figura 2.19 a) Cámara fotocatalítica utilizada en el experimento de degradación del colorante Rojo Congo. b) 

Alícuotas recolectadas a diferentes tiempos durante el experimento de fotocatálisis del colorante Rojo Congo 

con el MOF-Ni. 
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Capítulo III 

Resultados y discusión  

 

 

3.1 CARACTERIZACIÓN DEL MOF-NI 

En este capítulo se muestran los datos e información obtenida de las diferentes técnicas de 

caracterización (estructurales, óptica, superficial y térmica) llevadas a cabo en el MOF-Ni sintetizado, 

además de analizar los resultados obtenidos en las pruebas de adsorción, fotólisis y fotocatálisis. 

3.1.1 ESPECTROSCOPIA DE INFRARROJO POR REFLEXIÓN TOTAL ATENUADA 

Con esta técnica de caracterización se corroboró la formación de carboxilatos derivados de la 

desprotonación de los grupos carboxilos presentes en el ligante precursor ácido fumárico y la 

coordinación de estos con los iones metálicos de níquel (Ni2+). 

En el espectro infrarrojo del ligando ácido fumárico (ver Figura 3.1) se observa la banda de 

estiramiento del grupo carbonilo (C=O) en 1658 cm-1, así como la característica banda de estiramiento 

del grupo hidroxilo (-OH) entre 3300 y 2500 cm-1. En 3081 cm-1 se observa la banda de estiramiento 

del enlace C(sp2)-H; en 1424 cm-1 se puede observar la banda generada por la vibración de flexión en 

el plano del enlace C-H. Las tres bandas en 1271, 1228 y 1211 cm-1 son producto de la vibración de 

estiramiento del enlace C-O. La banda del doble enlace C=C que se encontraría aproximadamente en 

1600 cm-1 no se puede apreciar debido a la alta frecuencia de vibración de los grupos carbonilo que 

se traslapa con la banda de los alquenos; la banda que se encuentra en 643 cm-1 se atribuye a la 

vibración de deformación de O=C-O y, debido a la isomería trans del ácido fumárico se puede 

observar una banda en 1008 cm-1 (Chen et al., 2019). 
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El espectro infrarojo del MOF-Ni sintetizado se muestra en la Figura 3.2, en el proceso de sintesis del 

MOF de niquel se lleva acabo una desprotonación del grupo carboxilo y la bada de este grupo no 

deberia aparecer sin embargo  en esta se puedn obeservar una banda ancha entre 3500 y 2700 cm-1 

caracteristica de este grupo (-OH) esto debido a que el MOF-Ni contiene agua de hidratación o agua 

coordina, tambien  se observa una banda en 3045 cm-1 generada por la vibración del enlace C(sp2)-

H; En 1650 cm-1 se observa una banda generada por la vibración de estiramiento del doble enlace 

C=O. Las vibraciones de tensión simétrica y asimétrica de los grupos carboxilatos (COO-) generan 

bandas en 1388 y1544 cm-1  respectivamente, en compuestos carboxilatos la diferencia entre las 

frecuencias de estiramiento simétrica y asimétrica se utiliza para concluir el modo de coordinación 

del ion metalico con el carboxilato, para este caso: 

∆𝜈 = 1544 − 1388 = 156 𝑐𝑚−1 

Con base en el trabajo de Hadjiivanov et al., 2021, para el ∆𝜈 obtenido, la coordinación de los iones 

metálicos en el MOF-Ni es del tipo syn,syn o bidentado, como se observa en la Figura 3.3. 

Finalmente, se puede identificar una banda en 559 cm-1 reportada por Patel et al., 2012, generada por 

la vibración del enlace Ni-O. 

Figura 3.1 Espectro Infrarrojo del Ácido Fumárico. 
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Figura 3.3 Posibilidad de coordinación de los carboxilatos con el ion 

de níquel. 

Figura 3.2 Espectro Infrarrojo del MOF-Ni. 
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3.1.2 ESPECTROSCOPÍA RAMAN 

La técnica de caracterización por espectroscopía Raman proporciona información química de los 

materiales. La Figura 3.4 muestra el espectro obtenido del MOF-Ni, en donde se observan los modos 

fonónicos del material.  Los fonones observados en 1406 y 1543 cm-1 corresponden al estiramiento 

simétrico y asimétrico del grupo carboxilato (COO-) respectivamente, en 901 y 992 cm-1 se pueden 

identificar los fonones atribuidos a la flexión fuera del plano del enlace C-H y en 1283 cm-1 

corresponde al estiramiento del enlace C-O (Yekkezare et al., 2023). La señal observada en 1654 cm-

1 es causada por el estiramiento del enlace C=C; el fonón en 1385 cm-1 corresponde a la flexión 

simétrica del COO-, y el fonón débil en 334 cm-1 se atribuye al estiramiento del enlace Ni-O 

(Yekkezare et al., 2023). Finalmente, los fonones en 3074 y en 3046 cm-1 corresponden al estiramiento 

del enlace C(sp2)-H (Benítez et al., 2020). 

  

Figura 3.4 Espectro Raman del MOF-Ni. 
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3.1.3 DIFRACCIÓN DE RAYOS X 

Con la finalidad de conocer la fase cristalina del MOF-Ni sintetizado, en este apartado se presentan 

los resultados de la difracción de rayos X. 

La Figura 3.5 muestra el patrón de difracción de rayos X del MOF. La identificación de la fase 

cristalina y los picos de difracción en los planos se realizaron mediante el software PreDICT (Blanton 

et al., 2019). Los picos encontrados fueron (200), (020), (111), (120), (220), (300), (221), (012), (202), 

(040), (330), (041), (031), (510), (150), (123), (413), (612), (115) y (118). Al mismo tiempo, el 

programa otorgó los datos de la estructura cristalina del MOF, siendo este un sistema cristalino 

ortorrómbico con a (Å) = 15.4684, b (Å) = 14.6288, c (Å) = 9.3793, Vol. (Å3) = 2121.92.  
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Figura 3.5 Difractograma DRX del MOF-Ni. 
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3.1.4 ESPECTROSCOPÍA DE REFLECTANCIA DIFUSA 

Mediante esta técnica de caracterización se puede obtener información sobre las propiedades ópticas 

del MOF-Ni sintetizado. Para obtener la absorbancia a partir de los datos de reflectancia, se utilizó la 

relación entre ambas propiedades ópticas que obedecen la siguiente ecuación: 𝐴 = − log(𝑅), donde 

𝐴 es la absorción y R es la reflectancia. En el espectro de absorbancia del MOF-Ni mostrado en la 

Figura 3.6 se pueden identificar dos picos principales de absorbancia; el primero indica una fuerte 

absorción en la región del ultravioleta, alrededor de 242 nm, lo que sugiere que existen transiciones 

electrónicas del tipo π-π* del ligando (Yu et al., 2021). El segundo, aproximadamente a 392 nm, 

sugiere una absorción significativa en el UV cercano que podría estar relacionado con transferencias 

de cargas entre el ligando ácido fumárico y el ion metálico, en donde los electrones son promovidos 

desde el ligando hacia el ion de níquel (LMCT) (Juliá, 2022). Estos datos confirman las propiedades 

fotocatalíticas del MOF-Ni bajo condiciones de irradiación UV. 

 

  

Figura 3.6 Espectro de absorbancia del MOF-Ni. 
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3.1.5 DETERMINACIÓN DE LA ENERGÍA DE BANDA PROHIBIDA 

Mediante la teoría de Kubelka-Munk se determinó el valor de energía del band gap del MOF-Ni; esta 

permite linealizar los datos obtenidos de análisis de reflectancia difusa. El valor obtenido mediante 

este análisis fue de 4.33 eV, como se puede observar en la Figura 3.7, lo que confirma que el MOF-

Ni funciona como un semiconductor de banda directa y sugiere que el material trabajará mejor como 

fotocatalizador bajo condiciones de radiación en el rango de UV-B. 

 

 

  

Figura 3.7 Determinación de band gap mediante la ecuación de 

Kubelka-Munk del MOF-Ni. 
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3.1.6 ANÁLISIS TÉRMICO DEL MOF-Ni 

La Figura 3.8 muestra la gráfica combinada del análisis TGA y la calorimetría diferencial de barrido 

(DCS); la curva de color negro muestra la pérdida de masa (%) en función de la temperatura (°C). En 

esta se puede observar un comportamiento térmico de descomposición en 2 etapas. La primera 

pérdida de masa de aproximadamente el 28% tiene lugar en un rango de temperatura en el intervalo 

de 93 y 215°C; esto es asociado a la pérdida de disolventes y/o agua adsorbida en la estructura del 

MOF-Ni (Yu et al., 2021). A temperaturas más altas, aproximadamente entre 330 y 430°C, 

observamos la segunda pérdida significativa de masa, del 38%. Esta pérdida de masa está relacionada 

con la descomposición térmica del ligando ácido fumárico; en este punto, la estructura del MOF 

comienza a colapsarse debido a la degradación del ligando orgánico (Randhawa & Kaur, 2007). Con 

estos datos podemos concluir que la estabilidad térmica del MOF-Ni se encuentra hasta a 330 °C. 

La curva DCS, de color verde, acompaña los resultados de TGA. Alrededor de los 150°C se observa 

un pico endotérmico, lo que coincide con la primera pérdida de masa. La energía absorbida en este 

primer proceso es coherente con la pérdida de masa atribuida por la desorción de moléculas volátiles 

(solventes y agua). El segundo es un pico encontrado alrededor de 370 °C; es de carácter exotérmico. 

De igual manera este coincide con la segunda pérdida de peso en la curva TGA. Este pico está 
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Figura 3.8 Curva TGA y DSC del MOF-Ni. 
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relacionado con la descomposición térmica del ácido fumárico, generando una liberación de calor al 

desintegrarse, tal como se reporta en la literatura (Randhawa & Kaur, 2007).  

 

3.1.7 PUNTO DE CARGA CERO 

El valor de pH en el cual la carga en la superficie del MOF-Ni es cero (pHpzc) se determinó a partir 

del método pH Drift, encontrando el punto de intersección del pH con relación al volumen del blanco 

y el MOF-Ni de acuerdo con lo reportado por Dang et al. (2021) y utilizado por Tran et al. (2024) en 

la caracterización de MOFs. 

La Figura 3.9 muestra el pHpzc para el MOF-Ni sintetizado con un valor de 4.57. Con este dato se 

puede concluir que a un pH <4.57 la carga superficial del MOF es positiva; por otro lado, a un pH 

>4.57 la carga superficial del material es negativa. El valor de pHpzc del MOF-Ni permitirá ajustar el 

pH del medio en el proceso de adsorción. 

 

 

Figura 3.9 Curvas de titulación potenciométrica para la determinación 

del pHpzc del MOF-Ni. 
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Figura 3.10 Experimento de adsorción del colorante rojo Congo. a) Concentración del colorante contra el tiempo. b) Cantidad de 

colorante adsorbida en porcentaje. 

3.2 ADSORCIÓN DE COLORANTE ROJO CONGO 

En esta sección se muestran los resultados obtenidos en los ensayos de adsorción del colorante rojo 

Congo con el MOF-Ni sintetizado. La concentración inicial de la disolución del colorante fue de 

50 𝑚𝑔/𝐿 y, durante el proceso de adsorción, el material logró adsorber 12.74% de colorante, 

obteniendo una concentración final de 42.6 𝑚𝑔/𝐿 en la disolución después de 45 minutos. 

Para calcular la capacidad de adsorción del MOF-Ni se utilizó la ecuación 5: 

 
𝑞𝑒 =

(𝐶0 − 𝐶𝑒) ∗ 𝑉

𝑚
 (5) 

 

donde 𝐶0 es la concentración inicial del colorante (50 𝑚𝑔/𝐿), 𝐶𝑒 es la concentración de equilibrio 

(43.04 𝑚𝑔/𝐿), 𝑉 se refiere al volumen de la solución (0.04 𝐿) y 𝑚 es la masa del MOF-Ni (0.02 𝑔), 

obteniendo un valor de 𝑞𝑒 = 17.4 𝑚𝑔/𝑔, como se observa en la Figura 3.10.  
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3.3 FOTOCATÁLISIS 

Los experimentos de fotocatálisis fueron monitoreados mediante espectroscopía en la región 

ultravioleta, considerando que la máxima absorción del rojo Congo es en 497 nm. Previo a la 

fotocatálisis, el MOF-Ni se mantuvo durante 45 minutos en adsorción hasta el equilibrio. La Figura 

3.11 muestra el seguimiento de la fotocatálisis (experimento A), observando una disminución de la 

banda de absorción. Por otro lado, se realizó un experimento B incrementando el tiempo de adsorción. 

La Figura 3.12 muestra la disminución de la absorbancia en función del tiempo en el proceso 

fotocatalítico durante 120 minutos de irradiación usando una longitud de onda de 306 nm. 

 

La concentración inicial del colorante rojo Congo en ambos experimentos fue de 50 𝑚𝑔/𝐿, la 

fotocatálisis del experimento A finalizó con una concentración de 34.94 𝑚𝑔/𝐿, mientras que en el 

experimento B se obtuvo una concentración final de 14.06 𝑚𝑔/𝐿. Se observó que la variación de la 

concentración del colorante rojo Congo obedece a una cinética de pseudo-primer orden según la 

siguiente ecuación: 
𝑑𝐶

𝑑𝑡
= −𝑘𝐶, donde k representa la constante de velocidad de pseudo-primer orden. 

Después de integrar la ecuación se obtiene: −ln
𝐶

𝐶0
= 𝑘𝑡 . Esta expresión permite obtener los valores 

de la constante de velocidad k al graficar −ln
𝐶

𝐶0
 contra el tiempo para cada experimento, donde: 𝐶0 

es la concentración inicial del colorante (50 𝑚𝑔/𝐿) y 𝐶 es la concentración en un tiempo 

determinado. Utilizando el software OriginPro 2024, se realizó la linealización de los datos obtenidos 

Figura 3.11 Espectros UV-Vis de la disolución de rojo Congo tratadas 

fotocatalíticamente con el MOF-Ni (Experimento A). 
 Figura 3.12 Disminución de la absorbancia respecto del 

tiempo (Experimento B). 
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al evaluar la anterior ecuación y se obtuvo para el experimento A una constante de velocidad 𝑘 =

17𝑥10−4𝑚𝑖𝑛−1, y para el experimento B se observó que 𝑘 = 52.9𝑥10−4𝑚𝑖𝑛−1. 

 En la figura 3.13 se observó la disminución de la concentración del rojo Congo respecto del tiempo, 

de igual manera se muestra el comportamiento del proceso de fotólisis donde se observó una ligera 

disminución de la concentración. Estos resultados sugieren que el MOF-Ni sintetizado mostró una 

adecuada eficiencia en el proceso fotocatalítico para el colorante propuesto en este estudio. 

 

 

La fotólisis mostró una mínima reducción en la concentración del colorante rojo Congo, esto indica 

que la degradación inducida por la irradiación de luz UV-B sin la presencia del fotocatalizador (MOF-

Ni) es limitada, pues la concentración disminuyó 0.7 𝑚𝑔/𝐿, lo que sugiere que la fotólisis no es un 

mecanismo eficaz en la degradación del colorante rojo Congo. 

Con base en los resultados obtenidos, se calculó el porcentaje de remoción del colorante rojo Congo, 

obteniendo en el experimento A un 11.7% de remoción previo a la fotocatálisis, una vez realizada la 

fotocatálisis, el porcentaje de remoción se incrementó a 27.72%. Mientras que en el experimento B 

la remoción previa a la fotocatálisis fue de 5.8% (etapa de adsorción), durante el proceso fotocatalítico 

se observó un aumento significativo en la remoción del colorante; a los 60 minutos se obtuvo un valor 

de remoción del 45.43% y al final del experimento (120 min) se alcanzó un 68.03% (Figura 3.14).  

Figura 3.13 Descomposición de la disolución de rojo Congo tratado con el MOF-Ni en función del tiempo. 
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Estos resultados sugieren que el MOF-Ni es una candidata ideal para ser empleada en la fotocatálisis, 

sin embargo, es necesario modificar condiciones en el proceso, como aumentar el tiempo de 

exposición a la radiación y controlar la temperatura de operación. Numerosas investigaciones han 

reportado diversos porcentajes de fotodegradación utilizando materiales semiconductores 

tradicionales, la Tabla 3 muestra trabajos donde es posible observar el tipo de material y las 

condiciones.   

  

Figura 3.14 Remoción del colorante rojo Congo posterior a los procesos de adsorción y fotocatálisis. 
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Tabla 3. Resumen de la degradación de la RC con distintos fotocatalizadores. 

Fotocatalizador Condiciones % de 

Degradación 

Referencia 

MOF − Ni 

Irradiación UV-B de una disolución de 

rC con una concentración de 50 𝑚𝑔/𝐿 

durante 120 minutos, en presencia de 

0.625 𝑔/𝐿 de fotocatalizador. 

 

68.03 En este trabajo 

ZnO 

Irradiación UV-A de una disolución de 

rC con una concentración de 20 𝑚𝑔/𝐿 

durante 60 minutos, en presencia de 

0.5 𝑔/𝐿 de fotocatalizador. 

 

95.00 Laouedj, 2011. 

TiO2 

Irradiación UV-Vis de una disolución de 

rC con una concentración de 4 𝑚𝑔/𝐿 

durante 30 minutos, en presencia de 

0.4 𝑔/𝐿 de fotocatalizador. 

66.69 
Harun et al. 

2018 

 

La eficiencia de fotodegradación observada en este estudio, que alcanzó un 68.03% en un tiempo de 

dos horas bajo condiciones específicas de irradiación y concentración de catalizador, este resultado 

está en acuerdo con los hallazgos de Harun et al. (2018), quienes reportaron una eficiencia del 66.69% 

con TiO2, sin embargo, Laouedj (2011) reporta una degradación del 95.00% utilizando 𝑍𝑛𝑂 como 

material fotocatalizador.  
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3.3.1 MECANISMO DE DEGRADACIÓN FOTOCATALÍTICA DEL COLORANTE ROJO 

CONGO. 

El mecanismo propuesto para la degradación fotocatalítica del rojo Congo se describe a continuación.  

El proceso comienza con la adsorción del colorante en la superficie del fotocatalizador, en este caso 

el MOF-Ni. En la Figura 3.15 se ilustra el mecanismo de excitación electrónica en el MOF-Ni. Los 

niveles electrónicos HOMO (Highest Occupied Molecular Orbital) y LUMO (Lowest Unoccupied 

Molecular Orbital) son equivalentes a la banda de valencia y la banda de conducción, 

respectivamente, en materiales semiconductores. Un rayo de luz UV-B incide sobre el material, 

proporcionando energía (𝐸𝑙𝑖𝑔ℎ𝑡) suficiente para superar la energía de banda prohibida (4.44 𝑒𝑉). 

Como resultado, los electrones (𝑒⁻) en el HOMO absorben la energía y transicionan al LUMO, 

dejando huecos (ℎ⁺) en el HOMO. Los electrones excitados (𝑒⁻) en el LUMO pueden participar en 

reacciones de reducción, como la reducción de oxígeno molecular (𝑂₂ →  𝑂₂⁻ •). Los huecos (ℎ⁺) en 

el HOMO pueden inducir reacciones de oxidación, oxidando moléculas de agua para generar radicales 

hidroxilo (• OH), que son especies altamente reactivas en procesos de degradación de contaminantes. 

 

 

La degradación del colorante rojo Congo en subproductos ha sido poco estudiada, sin embargo, Devi 

et al. lograron identificar algunos de estos y, tomando en cuenta esto, propusieron la ruta de 

degradación de rC que se observa en la Figura 3.13 y se describe a continuación:  

Figura 3.15 Mecanismo de excitación electrónica 

en el MOF-Ni. 
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a) Los radicales hidroxilo (• OH) atacan el enlace azo (–N=N–) del rC, este ataque rompe la 

molécula de colorante formando: 

(1) Ácido 4-aminonaftaleno sulfónico con un radical azo unido.  

(2) 4,4-Dihidroxibifenilo. 

b) El ácido 4-aminonaftaleno sulfónico con el radical azo sigue degradándose, perdiendo el grupo 

azo, liberando iones como NH₄⁺ (amonio) y NO₃⁻ (nitrato). Pierde el grupo sulfónico (SO₃⁻) en 

forma de ácido sulfúrico (H₂SO₄) y se pierde el grupo –NH₂ (amino) en forma de NH₂OH 

(hidroxilamina). Esto resulta en la formación de 1,4-naftalendiol. 

c) El 1,4-naftalendiol se oxida, produciendo naftoquinona. Durante este proceso, se libera una 

molécula de etileno (C₂H₄). 

d) Finalmente, la naftoquinona y otros intermediarios se oxidan completamente, produciendo 

dióxido de carbono (CO₂) y agua (H₂O). 

e) El 4,4-dihidroxibifenilo puede sufrir una ruptura del enlace entre los dos anillos de benceno. Esto 

resulta en la formación de dos moléculas de hidroquinona (1,4-bencenodiol) 

f) De la liberación de un grupo amino del paso b), se puede formar un fenol. 

g)  La estructura aromática se abre completamente y los productos finales se degradan hasta dióxido 

de carbono (CO₂) y agua (H₂O). 
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Figura 3.16 Ruta de degradación del colorante rojo Congo (Murcia et al., 

2011) 
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Capítulo IV 

Perspectiva y Conclusiones.  

 

 

4.1 PERSPECTIVAS 

Derivado de los resultados obtenidos en esta investigación, se identificaron diversas oportunidades 

para ampliar el estudio de la fotodegradación de colorantes mediante el MOF-Ni. 

Una de las áreas que merece mayor atención es la complementación del estudio con otras técnicas de 

caracterización. Por ejemplo, la técnica de adsorción de nitrógeno podría emplearse para determinar 

la superficie específica y el volumen de poro del MOF-Ni. Esta información es crucial para 

comprender su capacidad de adsorción y la accesibilidad de los sitios activos, aspectos que influyen 

directamente en su eficiencia fotocatalítica.  Asimismo, el uso de microscopía electrónica de barrido 

permitiría analizar la morfología. Estas técnicas adicionales proporcionarían una visión más completa 

de las propiedades del material sintetizado. 

Otra línea de investigación prometedora es la evaluación de nuevas variables experimentales que 

podrían optimizar el proceso de fotocatálisis. En particular, se sugiere estudiar el efecto del pH de la 

solución, ya que este parámetro influye significativamente en la carga superficial del MOF-Ni y en 

su interacción con los colorantes. Al evaluar el desempeño del fotocatalizador en un rango amplio de 

pH, se podría determinar su estabilidad y eficiencia en diferentes condiciones ambientales, lo que 

resultaría de gran utilidad para su aplicación en el tratamiento de aguas residuales industriales. 

Además, este enfoque permitiría identificar las condiciones óptimas para maximizar la degradación 

de los contaminantes. 

Ampliar el estudio a otros contaminantes emergentes también representa una oportunidad importante 

para enriquecer la investigación. La industria textil utiliza una amplia variedad de colorantes, sería 

relevante evaluar la eficacia del MOF-Ni en la degradación de otros colorantes con estructuras 

químicas diferentes al Rojo Congo. 
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Finalmente, es fundamental evaluar la reutilización del fotocatalizador para garantizar su viabilidad 

práctica, analizar las posibles pérdidas en la eficiencia fotocatalítica después de varios ciclos de uso 

permitiría determinar la durabilidad del fotocatalizador. 
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4.2 CONCLUSIONES  

Se logró sintetizar una red metal orgánica de níquel (MOF-Ni) utilizando el método sonoquímico. 

Mediante las técnicas de FTIR-ATR y de espectroscopía Raman se corroboró la coordinación del ion 

Ni2+ con los grupos funcionales del carboxilato (fumarato). Así como sugerir que la coordinación de 

este es de manera bidentada en el ligando orgánico.  

La técnica de DRX permitió determinar la estructura cristalina del MOF-Ni, siendo ésta ortorrómbica. 

El MOF-Ni presentó un valor de 4.33 eV, este valor permite establecer que el material puede ser 

empleado como material fotocatalizador.  

De acuerdo con el análisis TGA, el MOF-Ni sintetizado conserva su estabilidad térmica hasta los 

330 °C. 

El valor de pHpzc para el MOF-Ni sintetizado fue de 4.57, siendo este un parámetro clave para 

optimizar las condiciones de adsorción del colorante rojo Congo para su posterior fotodegradación.  

El rojo Congo fue fotodegradado en un 68% usando el MOF-Ni como fotocatalizador. 

Esta investigación aporta una contribución significativa en el estudio de nuevos materiales como 

fotocatalizadores, y demuestra que el MOF-Ni es una prometedora alternativa para el tratamiento de 

efluentes textiles con presencia de colorante rojo Congo. 
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