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RESUMEN 

RESUMEN 

En la presente tesis se sintetizaron arcillas sintéticas Bi y Tri Laminares de Fe3+:Mg2+:Al3+, 

también denominadas hidróxido doble (HDL) y triple laminar (HTL) respectivamente, los 

diferentes materiales obtenidos se aplicaron en la degradación Tipo fentón heterogéneo del 

colorante cristal violeta y el fármaco sulfadiazina (SDZ). Se sintetizaron tanto HDL y HTL 

con diferentes relaciones molares de las sales precursoras, la caracterización fisicoquímica 

demostró que las estructuras obtenidas presentan la fase hidrotalcita y sólo en el caso de los 

HTL se identificaron impurezas de Akaganeita [Fe3+O(OH)] y Gibbsita [Al(OH)3]; los 

parámetros de red, SEM y TGA confirman un mayor grado y orden de apilamiento de las 

láminas en los HTL, con tamaños medios de cristalito de 8.92-11.3 nm y una mayor 

estabilidad térmica que los HDL, los cuales cuentan con un apilamiento menor y tamaños de 

cristalito entre 10.4-14.3 nm. Los materiales resultantes tanto HDL como HTL presentan 

carbonatos como anión interlaminar principal, se confirmó una alta estabilidad de la 

estructura en medio ácido y básico; con área superficial entre SBET= 76 y 147 m2 g-1 y un 

pHIEP≈6. Se demostró que tanto el HDL como el HTL son eficientes y competitivos para su 

aplicación en la degradación del colorante Cristal Violeta, donde los porcentajes de 

degradación son mayores a valores de pH≥ pHIEP, sin embargo, el HTL resultó ser una mejor 

alternativa. Además, se evalúo el efecto de la masa de catalizador, pH, relación de metales 

precursores, concentración de H2O2 y cristal violeta; los resultados indican que con cargas 

optimas de 0.05 g de catalizador, una [H2O2] de 10000 μM y pH>pHIEP para una 

concentración de 50 mg L-1 de CV a temperatura constante (25°C), se logra una degradación 

de hasta 98%, durante los primeros 30 min de reacción para HTL-2:4:2. Esto debido a que 

cuentan con mayor cantidad de sitios activos de Fe3+, grupos OH en la superficie de las 

láminas, defectos de red (vacancias de oxígeno) y un mayor grado de apilamiento de las 

láminas que le permite una aumentar la generación de radicales hidroxilos. Los estudios 

preliminares de sulfadiazina indicaron una degradación del 56% en un periodo de 60 min 

bajo condiciones [SDZ] de 50 mg L-1 , pH=4, 10000 μM de K2S2O8 y 0.05 g del material 

HTL.  

Palabras clave: Arcilla Sintética Tri Laminar, Arcilla Sintética Bi Laminar, Proceso 

tipo Fenton Heterogéneo, Cristal Violeta, Cinética de degradación.  
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ABSTRACT 

ABSTRACT 

In the present thesis, anionics clays layered double hydroxides (LDH) and a new clay named 

layered triple hydroxides (LTH) were synthesized using Fe:Mg:Al as a precursors metals. 

The obtained material were applied in the heterogeneous fenton process in the degradation 

of dyes as crystal violet and emerging contaminants as sulfadiazine. The physicochemical 

characterization showed that the LDH and LTH have the hydrotalcite crystalline phase and 

impurities of Akaganeite [Fe3+O(OH)] and Gibbsite [Al(OH)3]; the lattice parameters, SEM 

and TGA parameters confirm a higher degree and order of layers stacking in LTH, with mean 

crystallite sizes of 8.93-11.3 nm and higher thermal stability than LDH, which have lower 

stacking and crystallite sizes between 10.4-14.3 nm. The resulting materials (LTH and LDH) 

have carbonates as interlaminar anion, and a high stability of the structure in acidic and basic 

media was confirmed, surface area between SBET= 76 and 147 m2 g-1 and a pHIEP≈6. It was 

demonstrated that LTH and LDH are efficient and competitive for application in the 

degradation of Crystal Violet dye, where the degradation percentages are higher at pH≥ 

pHIEP values, however, LTH proved to be a better alternative. In addition, the effect of 

catalyst mass, pH, precursor metal ratio, H2O2 concentration and crystal violet were 

evaluated; the results indicate that with optimum loadings of 0.05 g catalyst, a H2O2 

concentration of 10000 μM and pH>pHIEP for a concentration of 50 mg L-1 of CV at constant 

temperature (25°C), a degradation of up to 98% is achieved during the first 30 min of the 

reaction for LTH-2:4:2. The LTH  have more Fe3+ active sites, OH groups on the surface of 

the layers, lattice defects (oxygen vacancies) and a higher degree of layers stacking that 

allows for increased generation of hydroxyl radicals. Preliminary sulfadiazine studies 

indicated 56% degradation over a 60 min period under [SDZ] conditions of 50 mg L-1, pH=4, 

10000 μM of K2S2O8 and 0.05 g of the LTH material. 

 

 

 

Keywords: Tri Laminar Synthetic Clay (LTH), Bi Laminar Synthetic Clay (HDL), 

Heterogeneous Fenton Process, Violet Crystal, Degradation Kinetics. 
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CAPÍTULO 1                                                                                      INTRODUCCIÓN 

CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN  

El incremento de la industria y urbanización de la población ha generado un aumento en la 

contaminación de los ecosistemas. Más aún, el vertido de efluentes residuales hacia mares, 

ríos y lagos ha generado la presencia de diferentes compuestos tóxicos como: metales, 

metaloides y los nombrados “Contaminantes Emergentes” (CE). En este último grupo se 

encuentran contaminantes orgánicos como productos farmacéuticos, agentes tensoactivos, 

plastificantes, aditivos industriales, pesticidas, colorantes, productos de cuidado personal, 

entre otros. Algunos reportes indican que estos se encuentran en concentraciones bajas de 

ng/l o µg/l, tal como lo reportan Petrie et al. 2015, sin embargo, estos tienden a bioacumularse 

debido a su alta persistencia y baja degradación en condiciones ambientales. Sumado a esto, 

se considera que los procesos actuales para el tratamiento de aguas residuales no eliminan 

este tipo de compuestos, por lo que su presencia representa una amenaza potencial para el 

medio ambiente y la salud humana [18]. Para mitigar esta problemática se han creado 

tecnologías avanzadas como; Nanofiltración, Ultrafiltración, Osmosis inversa y biorreactores 

de membrana. Sin embargo, estos conllevan un alto precio operacional y de equipo, por ende, 

actualmente se apuesta por sistemas integrados que combinan los tratamientos físicos y 

químicos para lograr una eliminación más eficaz de compuestos tóxicos. Entre ellos se 

destaca la adsorción con materiales adsorbentes, ozonización, procesos de oxidación 

avanzada (PAO) y procesos sonoquímicos [19]. 

De manera general, los Procesos Avanzados de oxidación consisten en la generación in situ 

de radicales altamente oxidativos (ROS) que permiten la degradación de los compuestos 

tóxicos hacia compuestos más biodegradables o incluso a su mineralización completa (H2O 

y CO2) [15]. Dentro del grupo se encuentra los procesos de Fotocatálisis y Fenton, para este 

último, se tiene el proceso convencional homogéneo el cual implica el uso de sales Fe y H2O2 

para la generación de radicales hidroxilo con un alto poder oxidativo (2.8 V) en condiciones 

altamente ácidas (pH=3), los cuales reaccionan no selectivamente con las moléculas 

orgánicas para la oxidación de éstas. Por otro lado, se ha implementado el proceso Fenton 

del tipo heterogéneo que utiliza catalizadores con iones metálicos de interés que permiten la 

activación del H2O2 y por lo tanto la oxidación de los compuestos orgánicos con una mejor 

separación del sólido de las aguas tratadas [10], [20], [21]. 



 

2 
 

CAPÍTULO 1                                                                                      INTRODUCCIÓN 

Xie et al. 2021 y Yang et al. 2020 proporcionan una revisión exhaustiva sobre el uso de 

arcillas sintéticas como materiales catalíticos para los procesos Fenton Heterogéneo, al igual 

que Martínez-Acosta et al. 2018 para el uso de arcillas naturales. Por un lado, las arcillas 

naturales o catiónicas son candidatas idóneas para ser empleadas como catalizadores debido 

a su elevada disponibilidad, costos bajos y biocompatibilidad [10], [22], [23]. Sin embargo, 

estas presentan una estructura compleja ya que están conformadas por capas tetraédricas 

(Si4+, Al3+) y octaédricas con diferentes cationes divalentes y trivalentes (Mg2+, Al3+, Fe2+, 

Ti4+, Ni2+, Zn2+, Cr3+ y Mn2+), además, de una gran variedad de cationes en su espacio 

interlaminar [9]. Esta diversidad en su estructura laminar le permite tener una buena 

estabilidad química, mecánica y térmica. No obstante, esta misma estabilidad impide la 

modificación de los cationes metálicos contenidos en su estructura, así como un diseño 

específico para un proceso. Debido a esto surge, el estudio de las arcillas sintéticas aniónicas 

o hidróxidos doble Laminares (HDL), las cuales presentan una estructura laminar similar a 

la hidrotalcita con capas octaédricas de cationes divalentes y trivalentes. Estos materiales a 

diferencia de las arcillas naturales permiten la inmovilización de diferentes cationes en sus 

laminas octaédricas y aniones en su espacio interlaminar. Además, éstas presentan una 

síntesis fácil y rápida, elevada capacidad de intercambio aniónico, flexibilidad en su 

estructura, abundantes sitios activos (grupos hidroxilo) y una alta estabilidad química y 

térmica. Dada las ventajas que presenta las arcillas sintéticas, es que se han utilizado para la 

inmovilización de metales altamente activos como: Fe2+:3+ , Co2+, Cu2+, Mn2+, Zn2+, etc [10]. 

Sumado a esto, Xie et al. 2021 reportan que debido a su estructura cristalina permite la 

reducción de la tasa de lixiviación de los metales, favoreciendo así los ciclos de regeneración 

del material. Estas ventajas reportadas para el HDL dan pie al uso de los recientemente 

reportados Hidróxidos Triple Laminares (HTL) los cuales presenta las mismas características 

estructurales que el HDL, sin embargo, se reporta que estos materiales contienen 3 láminas 

por unidad de celda, lo cual permite la generación de láminas más delgadas y definidas que 

favorecen las propiedades químicas y texturales del material [2]. 

El presente trabajo plantea el mejoramiento de los Procesos Fenton Heterogéneo por medio 

de la introducción de los materiales HTL, en los cuales se inmovilizo Fe3+ el cual permitió la 

activación del H2O2 y la entrada al ciclo de reacciones oxido-reducción del proceso. Para 

esto, se evaluó el efecto del uso de catalizadores HDL y HTL para la degradación del 
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colorante Cristal Violeta en solución acuosa, tal como se muestra en la Figura 1.1, donde los 

grupos hidroxilo presentes en las laminar octaédricas permiten la proximidad del 

contaminante además de H2O2 favoreciendo la formación de radicales hidroxilos y la 

degradación del contaminante [23]. Asimismo, Gota et al. 2020 menciona que los posibles 

defectos de red en la estructura como las vacancia de oxígeno alargan el enlace O-O del H2O2 

favoreciendo aún más la generación de radicales  [24].  
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Figura 1.1. Procesos Fenton Heterogéneos utilizando HTL como catalizador para 

la degradación de CV [2], [6]–[8]. 
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CAPÍTULO 2. ANTECEDENTES  

2.1 ARCILLAS NATURALES 

Las arcillas naturales o catiónicas se definen desde el punto de vista de la mineralogía como 

un material granuloso, formado por partículas con tamaño menor a 2 µm de diámetro. Forman 

parte de la familia de los filosilicatos (láminas), conformado principalmente por silicatos de 

aluminio hidratados con una estructura cristalina bien definida [25]. 

Esta se caracteriza por sus dos unidades básicas (Figura 2.1) 

a) Capas Tetraédricas (T): conformadas por unidades de tetraedros, las cuales consisten 

en un átomo de Si4+ (Al3+, Fe3+) coordinado con 4 átomos de oxígeno. Los tetraedros 

presentan una descompensación de carga, debido a las 4 cargas positivas del Silicio 

(Si4+) frente a 8 cargas negativas (O2- ) de los oxígenos. Esta carga es neutralizada al 

unirse a otros cationes. De igual manera, los átomos de oxígeno se comparten con 

tetraedros vecinos hasta formar las capas tetraédricas. Los oxígenos compartidos se 

denominan “oxígenos basales” y “oxígenos apicales” son los compartidos entre 

cationes y estos apuntan en dirección opuesta a las bases tetraédricas [26].  

b) Capas Octaédricas (O): conformadas por unidades octaédricas, consisten en un catión 

M2+/M3+ (generalmente Mg/Al, Fe2+, Ti4+, Ni2+, Zn2+, Cr3+ y Mn2+) coordinado con 6 

átomos de Oxigeno o Grupos OH-. Esta unión genera una descompensación de carga 

(M2+/3+ con 6(O)2-) que se neutraliza al compartir los vértices con octaedros vecinos 

hasta la formación de capas octaédricas [26].  
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Figura 2.1. Estructura fundamental de Arcillas naturales. a) Capa Tetraédrica y b) 

Capa Octaédrica [9]. 
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Para la formación de las láminas, algunos de los oxígenos apicales de las capas tetraédricas 

se unen a los cationes de la capa octaédrica formando láminas del tipo T:O y T:O:T, el resto 

de los oxígenos se unen a una molécula de H para formar grupos O-H. Al final la estructura 

de las arcillas se compone de la asociación de varias láminas apiladas, las cuales forman 

agregados irregulares, tal como se muestra en la Figura 2.2. Cada lámina posee alrededor de 

100 a 200 nm de longitud y 1 nm de espesor [9].  

 

 

 

 

 

 

 

 

Dentro de la estructura de las arcillas ocurren unas series de sustituciones isomórficas, las 

cuales suceden cuando un catión de menor valencia se intercambia por el catión que está 

dentro del tetraedro, esta deficiencia de carga en la superficie se compensa al atraer cationes 

en su espacio interlaminar, dependiendo de la magnitud de carga se pueden atraer cationes 

como: Ca2+, Mg2+, K+ y Na+ [26].  

2.1.1 Propiedades de las Arcillas naturales 

Estos materiales presentan diferentes propiedades físico-químicas dependido del arreglo de 

las láminas (octaédricas y tetraédricas) y el grado de sustituciones isomórficas que dan lugar 

a la carga superficial de láminas y por lo tanto, al ligamiento de cationes en su espacio 

interlaminar. Dentro de estas propiedades se mencionan principalmente [27]: 

I.  Una elevada área superficial 

Dentro de estas se encuentra la Montmorillonita (T:O:T), Sepiolita (Fibrosa) y Paligorkita 

(Fibrosa) con área superficial desde 80-300, 100-240 y 100-200 m2/g respectivamente.  

 

Figura 2.2. Estructura Arcillas de láminas a) 1:1 (T:O), b) 2:1 (T:O:T) y c) 

microestructura arcillas [9]. 

b

a) 
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II.  Sitios activos 

Atribuidos a los enlaces no saturados de la estructura y al ligamiento débil de los cationes 

interlaminares, lo cual le permite interaccionar con diferentes compuestos.  

III.  Capacidad de Intercambio catiónico (CEC) 

Son capaces de intercambiar cationes principalmente de su espacio interlaminar, láminas 

interiores y debido a la disociación de los grupos hidroxilos (solución acuosa). La vermiculita 

y Montmorillonita presentan un CEC desde 100-200 y 80-200 meq/100g respectivamente 

[27]. 

IV.  Hidratación e hinchamiento  

Se logra mediante la adsorción de moléculas de agua dentro de su espacio interlaminar y 

sobre la superficie externa de la arcilla, con el cual se promueve la separación de las láminas 

dando lugar al hinchamiento [25].  

Como se mencionó anteriormente, las arcillas naturales presentan diferentes propiedades, de 

acuerdo con la disposición estructural de las capas tetraédricas y octaédricas. No obstante, 

una de las desventajas principales de estos materiales es que no se tiene certeza sobre la 

posición de los metales (M2+ /M3+ ) además de una gran variedad de estos. Otro inconveniente 

es la limitación en el control de estructura, ya que solo es posible modificar la composición 

química del espacio interlaminar y no el de las láminas. Esto ha impulsado el estudio las 

Arcillas sintéticas donde se puede tener control en la estructura laminar e interlaminar, 

permitiendo el diseño de la estructura con base a las necesidades del proyecto.   
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2.2 ARCILLAS SINTÉTICAS  

2.2.1 Arcillas Sintéticas Bi Laminares 

También llamadas Arcillas aniónicas o Hidróxidos Dobles Laminares (HDL), estos reciben 

su nombre debido a su similitud con las arcillas naturales. Estas presentan una estructura del 

tipo hidrotalcita (Figura 2.3), formada por capas octaédricas con formula general: 

[M2+
1-x M

3+
x (OH)2]

x+. [(An-)x/n.mH2O] 

Donde M2+ y M3+ son metales divalentes (Mg2+, Fe2+, Co2+, Cu2+, Ni2+, Zn2+) y trivalentes 

(Al3+, Cr3+, In3+, Mn3+, Ga3+, Fe3+) respectivamente y An-  son aniones (Cl-, NO3
-, ClO4

-, CO3
2-

, SO4
2-) localizados en su capa interlaminar junto con moléculas de agua. El parámetro x esta 

dado por la relación: x= M3+/(M3+ + M2+) el cual determina la carga electrostática de las 

láminas, generalmente en un rango de 0.2-0.33 se obtiene estructura más estable [28]. Como 

se mencionó anteriormente, estas estructuras permiten el intercalamiento de diferentes 

metales, para esto, los radios iónicos de los cationes M2+ y M3+ deben ser muy parecidos.  

Para el caso del catión M3+ se maneja en un rango de radio iónico de 0.67 Å (Al3+) a 0.93 Å 

(In3+) [29].   

Las arcillas sintéticas presentan estructura cristalina hexagonal u octaédrica, con capas del 

tipo brucita M(OH)2. Para las unidades octaédricas, se cuenta con un catión M2+ en el centro 

coordinado por seis grupos OH- , esta estructura sufre una serie de sustituciones isomórficas 

que permiten la sustitución de un catión M2+ por un M3+, generando así una carga residual 

positiva en las láminas, la cual es compensada por el ligamiento de aniones interlaminares 

[10].  
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Figura 2.3. Estructura Arcillas Sintéticas [10].  
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2.2.2 Propiedades de las Arcillas Sintéticas Bi Laminares 

Las arcillas sintéticas a diferencia de las naturales presentan una carga superficial positiva lo 

cual permite un intercambio del tipo aniónico. Estas estructuras son obtenidas mediante 

síntesis química, debido a que no es posible encontrarlas en la naturaleza. A pesar de esto, su 

síntesis es fácil y de bajo costo lo que permite su uso en diferentes áreas de estudio [12].   

Algunas de las propiedades más importantes de la Arcillas sintéticas son: 

I. Propiedades Básicas  

Los abundantes grupos hidroxilos (OH-) reflejan la alcalinidad de estos materiales. Sin 

embargo, es posible regular su alcalinidad o acidez mediante la elección del tipo de catión 

M2+: M3+ , su relación molar y el anión presente en su espacio interlaminar [10].  

II. Morfología Laminar 

Compuesta por laminas octaédrica con morfología similar a las arcillas naturales.  

III. Inmovilización de diferentes cationes metálicos  

En estos materiales es posible el control de la composición química de las láminas por medio 

de la elección de diferentes sales precursoras metálicas, que dan como resultado un cambio 

en las propiedades físico-químicas del material. Además, al igual que las naturales permiten 

la modificación de su espacio interlaminar. En la Tabla 1. se muestran algunos radios iónicos 

de cationes M2+ y M3+ que pueden ser inmovilizados dentro de la estructura [1].  

 

 

 

 

 

Para la elección de los cationes precursores, es importante elegir de acuerdo con el radio 

iónico, ya que estos deben de ser muy similares para la obtención de una estructura estable y 

bien definida [29].  

 

M2+ 

(Ȧ) 

Be 

0.30 

Mg 

0.65 

Cu 

0.69 

Ni 

0.72 

Co 

0.74 

Zn 

0.74 

Fe 

0.76 

Mn 

0.80 

Cd 

0.76 

Ca 

0.98 

M3+ 

(Ȧ) 

Al 

0.50 

Ga 

0.62 

Ni 

0.62 

Co 

0.63 

Fe 

0.64 

Mn 

0.66 

Cr 

0.69 

V 

0.74 

Ti 

0.76 

In 

0.81 

Tabla 2.1. Radios iónicos Cationes M2+ y M3+ [1]. 



 

9 
 

CAPÍTULO 2                                                                                      ANTECEDENTES 

IV. Capacidad de Intercambio Aniónico (AEC) 

Este ocurre mayormente en su espacio interlaminar debido que las fuerzas electrostáticas que 

mantienen las láminas octaédricas unidas son débiles. Por lo cual fácilmente se pueden 

intercambiar aniones, además, por medio de la síntesis se pueden introducir diferentes 

aniones contenidos en las sales metálicas. En algunas investigaciones se ha reportado que 

estos materiales tienen preferencia sobre algunos aniones tales como: NO3- <Br- <Cl- <F- 

<OH- <MoO4
2- <SO4

2- <CrO4
2- <HAsO4

2- <HPO4
2- <CO3

2-, ordenados de manera creciente a 

su capacidad para mantenerlos en su espacio interlaminar. Es decir, si desde la síntesis se 

colocan aniones interlaminares de NO3-, será más fácil intercambiarlo por otro anión en 

comparación del CO3
2- [30].  

I.  Estabilidad Térmica  

Esta se evalúa mediante técnicas como el Análisis termogravimétrico, en el principalmente 

se miden las temperaturas en las cuales la estructura comienza a formar sus óxidos 

correspondiste. Valente et al. (2000) reportan un incremento en la estabilidad para las 

siguientes combinaciones: Co/Al< Zn/Al≈ Cu/AL< Mg/Fe≈ Ni/Al< Mg/Al≈ Mg/Cr [31]. 

Encontrando una temperatura máxima de descomposición a óxidos en 400°C para Mg/Al 

[32], [33]. La naturaleza del catión y la relación molar afectan directamente a los enlaces 

covalentes de la estructura y a las fuerzas electrostáticas que unen la laminas, por ello, 

algunos cationes proporcionan mayor estabilidad que otros [10].  

II.  Estabilidad química  

La estabilidad en términos de solubilidad en agua de estos materiales puede incrementarse 

de acuerdo con los metales y a la relación química de la estructura. Para el caso de los metales 

divalentes, se ha comprado que su estabilidad incrementa en el orden Mg2+<Mn2+< Co2+≈ 

Ni2+<Zn2+ y trivalentes Al3+ <Fe3+ [34].   

III.  Efecto memoria  

Por último, el efecto memoria permite reconstruir la estructura cuando el material se ha 

llevado a un proceso de calcinación. Siempre y cuando la temperatura no exceda los 500 °C 

[10].  

 



 

10 
 

CAPÍTULO 2                                                                                      ANTECEDENTES 

En resumen, estas propiedades permiten que las arcillas sintéticas sean utilizadas en 

diferentes áreas de estudio, como lo es la catálisis, procesos de adsorción y en Procesos 

Avanzados de Oxidación por mencionar algunos [28].  

Partiendo de la información anterior, se introduce otro tipo de Arcilla sintética,  los 

hidróxidos Triple Laminares (HTL) o Arcillas Tri Laminares. Estos materiales presentan las 

mismas características químicas y estructurales de las Arcillas Bi Laminares. Sin embargo, 

presentan una morfología más definida en comparación de los Bi Laminares.  

 

2.2.3 Arcillas Sintéticas Tri Laminares 

Recientemente reportados por Hamad et al. 2021, identificándolos como hidróxidos triples 

estratificados (HTL) con 3 cationes metálicos en capas ternarias, conformada por 3 láminas 

octaédricas por unidad de celda similares a la Brucita. En la Figura 2.4. se exhibe la estructura 

HTL elaborada por los autores, conformada por octaedros de Mg2+: Co2+: Al3+ con CO3
2- y 

OH- como aniones interlaminares [2]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

El material sintetizado se implementó como catalizador para la formación compuestos 

orgánicos derivados de indol-3yl, que se utilizan en los productos farmacéuticos, 

agroquímicos entre otros [2].  

Los resultados indican una alta actividad catalítica, buena estabilidad y un alto grado de 

reutilización atribuida a la sinergia entre los 3 metales y a las propiedades estructurares 

Figura 2.4. Estructura Arcillas Tri Laminares [2] 

Aniones 

interlaminares 
Espacio 

interlaminar 

Lamina  

[An-
x/n.yH2O]x- 

Laminas similares a Brucita [M2+
1-x M

3+
x (OH)2]

x+ 

Espaciamiento 

basal 
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resultantes de relaciones molares. Esos materiales presentan las mismas propiedades 

fisicoquímicas y estructurales del HDL, sin embargo, debido a las modificaciones en el 

método de síntesis por Coprecipitación y las relaciones molares propuestas, dan paso aún 

mejor apilamiento de las capas debido a la carga superficial generada en cada lámina 

octaédrica. Las relaciones molares de estudio registradas para el HTL-CoMgAl se muestran 

en la Tabla 2.2.  

 

 

 

 

 

El aumento en la distribución de los sitios activos del material se atribuyó a la sinergia entre 

la relación Mg2+/Al3+. Algunas de las propiedades reportas para estos materiales se reportan 

a continuación.  

2.2.4 Propiedades de las Arcillas Tri Laminares 

I. Características Texturales 

Las estructuras HTL-CoMgAl presentan una isotermas tipo IV características de estructuras 

mesoporosas con pocos microporos según la clasificación de IUPAC, con SBET hasta los 173 

m2/g ,  Smicro de 232 m2/g y tamaño de cristal de entre 10.95-15.34 nm [2]. Siendo estos 

valores mejores a los reportados para HDL. Por ejemplo, Parida et al. (2012) reportan valores 

para HDL-Zn(II)Fe(III) de relación 3:1 con tamaño de cristal desde los 28-31 nm y área SBET 

de 56-60 m2/g [11]. Similarmente, Coaptara et al. (2012) reporta valores de área SBET de 56 

m2/g para HDL-ZnCr [12]. Mas reciente Wu et al. (2018) sinterizaron HDL de Co2+: Mn2+: 

Fe3+ con relación molar 3:1:2 respectivamente, obteniendo un área SBET de 110.4 m2/g [35]. 

Además, Gonçalves et al. (2020) reportan la síntesis de HDL-MgFe (3.25:1) y HDL MnMgFe 

(0.05:2.75:1) obteniendo un tamaño de cristalito de 24.2 y 19 nm, SBET de 77 y 82 m2/g 

respectivamente [36]. Las variaciones en el área SBET y tamaño de cristalito de las arcillas 

sintéticas se atribuyen a la variación de la relación molar y la naturaleza de los iones metálico, 

siendo mejores las obtenidas por HTL.  

Co2+ Mg2+ Al3+ 

2 4 1 

2 4 2 

2 4 3 

2 4 4 

2 3 4 

2 2 4 

Tabla 2.2. Relaciones Molares HTL-CoMgAl [2]. 
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Sumado a esto, se reporta que las estructuras HTL presentan láminas octaédricas más 

delgadas mejorando la distribución y formación uniforme de las láminas. Por medio de SEM 

se observa la estructura lamelar similar a agujas o láminas uniformes, tal como se muestra en 

la Figura 2.5.  

 

 

 

 

 

 

Para el caso del HDL, se obtiene láminas menos delgadas y con una mayor aglomeración, de 

acuerdo con lo que se reporta en la Figura 2.6.  

 

 

 

 

 

 

La información anterior permite elucidar algunas de las principales diferencias entre el HDL 

y HTL, además exhibe sus potenciales ventajas sobre el HDL para su aplicación en procesos 

de eliminación de contaminantes.  

II. Características Estructurales  

Los resultados de la síntesis de HTL, evidencian el efecto directo entre las relaciones molares 

y el grado de apilamiento de las láminas octaédricas. Una disminución en el porcentaje de 

Al3+ provoca una fuerte carga superficial en las láminas debido al aumento de las 

Figura 2.5. Imágenes por SEM de HTL-CoMgAl con relación molar 2:4:1 [2]  

Figura 2.6. Imágenes por SEM de HDL: a), b) HDL-ZnFe y c) LDH-ZnCr. [11], 

[12]  

a b 
c 
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sustituciones isomórficas del catión divalente por el trivalente. Esto genera más atracciones 

electrostáticas en su espacio interlaminares provocando una contracción de las láminas. Los 

resultados obtenidos por Hamad et al. 2021 indican que un exceso de carga y apilamiento de 

láminas genera un aumento en el tamaño de cristal. En la Tabla 2.3 se exhiben los resultados 

de Hamad et al. 2021 de difracción de rayos X de las muestras HTL con diferente relación 

molar. Se observa que la relación 2:4:1 y 2:4:4 presentan un tamaño de cristalito de 10.95 y 

15.09 nm respectivamente, además para las relaciones siguiente (2:3:4 y 2:2:4) que mantiene 

la cantidad de aluminio constante se observa un tamaño de cristalito mayor a los obtenido en 

las relaciones 2:4:1 y 2:4:3. El parámetro d(003) reportado corresponde al tamaño del anión 

interlaminar más el espesor de una capa octaédrica. De acuerdo con reportados para HTL, se 

observa que para la relación 2:4:1 con valor de d(003)=7.75608 Ȧ se obtiene un tamaño de 

cristalito menor (10.95 nm) y para la relación 2:4:4 con d(003)=7.60138 Ȧ se tiene un tamaño 

de cristalito mayor (15.09 nm). Esto indica que ha mayor grado de apilamiento de las láminas 

se obtendrá un tamaño de cristalino [2].   

 

Co2+:Mg2+:Al3+ Tamaño de 

cristal (nm) 

d (003) 

(Ả) 

a 

(Ả) 

2:4:1 10.95 7.75608 3.0786 

2:4:2 13.91 7.75466 3.0695 

2:4:3 16.57 7.68750 3.06106 

2:4:4 15.09 7.60138 3.05398 

2:3:4 14.01 7.62737 3.05684 

2:2:4 15.34 7.60949 3.06208 

 

También, se reporta que un aumento en la relación molar de Mg2+ provoca la generación de 

distorsiones estructurales, debido a que el radio iónico del Mg2+ (0.72 Ả) es mayor al del Al3+ 

(0.53 Ả) generando algunos defectos estructurales [2]. Finalmente se concluye que la técnica 

de Difracción de rayos X y las micrografías obtenidas por TEM, ayudaran a identificar la 

formación de las arcillas sintéticas Tri laminares.  

 

 

Tabla 2.3. Características Estructurales HTL obtenidas por Difracción de Rayos X  [2]. 
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2.3 SÍNTESIS ARCILLAS SINTÉTICAS  

Las arcillas sintéticas pueden ser sintetizados a través de varios enfoques, como 

Coprecipitación, sol-gel e hidrotermal. Por un lado, el método hidrotermal y de 

coprecipitación presentan una metodología simple lo cual les puede permitir su producción 

a gran escala. Sin embargo, el método hidrotermal implica un gran consumo de energía [10].  

2.3.1 Hidrotermal 

Esta ruta de síntesis implica el uso de un disolvente acuoso el cual es llevado a condiciones 

de alta presión y temperatura, con el fin de disolver materiales que normalmente no son 

solubles a condiciones normales. Comúnmente se utiliza agua como disolvente por ello el 

término “Hidrotermal” , se utilizan temperaturas por encima de los 100°C y 1 bar. La síntesis 

consiste en el uso de uno o varios precursores metálicos disueltos en un líquido, el cual es 

colocado en un recipiente cerrado (autoclave). Este se calienta por encima de su punto de 

ebullición generando un aumento en la presión del sistema (mayor a la atmosférica).  Para el 

caso del agua se suelen añadir especies “mineralizadoras” básicas (carbonatos e hidróxidos) 

y ácidas (nítrico, clorhídrico) que potencializan la disociación del agua (H3O
+ u OH-) 

pudiéndose comportar como acido o base fuerte [37].  

Además del agua, se reporta el uso de la urea como disolvente, puesto que permite la 

precipitación de varios iones metálicos como hidróxidos o sales insolubles en presencia de 

un anión adecuado, además de ser altamente soluble en agua y facilitar el control de la tasa 

de hidrolisis por medio de la temperatura de la mezcla.  Esta síntesis es muy eficaz para 

cuando se requiere un intercalamiento de una especie orgánica con baja afinidad hacia el 

espacio interlaminar de la arcilla, junto con un control de tamaño y distribución de partícula 

a través del cambio de temperatura de la reacción[38]–[40].  

2.3.2 Sol-gel  

El método Sol-gel se inicia con la obtención de una solución de los alcóxidos y/o 

acetilacetónidos de los precursores metálicos disueltos en agua y etanol, los cuales fungen 

como disolventes y agentes de hidrolisis-alcohólisis. La transición sol-gel se logra mediante 

el calentamiento (cerca de temperatura ambiental) y agitación de la solución, además de la 

adición de un ácido fuerte como HCl o HNO3 como catalizadores. El sistema se somete a una 

hidrolisis y policondensación, dando lugar a la formación de partículas finas, las cuales 
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reaccionan entre sí para la formación de un gel húmedo. El método de secado del gel obtenido 

debe de ser elegido de acuerdo con las propiedades y aplicación del material [39]–[41].  

2.3.3 Coprecipitación  

Es el método más común y práctico para la preparación de arcillas sintéticas, ya que 

proporciona una síntesis directa en un solo recipiente y facilita la adición de una gran 

variedad de cationes en la capas octaédricas y aniones en el espacio interlaminar [42]. El 

fundamento se basa en la nucleación y crecimiento de los cristales de hidróxidos metálicos 

mediante la adición lenta y controlada de las sales precursoras en condiciones básicas [40].  

Su metodología consiste en la adición simultanea de una solución mixta con sales de iones 

M2+/M3+ y una solución básica a temperatura constante y agitación vigorosa. Como solución 

básica se utilizan soluciones de NaOH, Na2CO3, KOH y NH4OH, las cuales permiten 

mantener un pH constante en un rango de 7-11 dependiendo de la naturaleza de los iones 

metálicos. El pH de la coprecipitación es uno de los parámetros más importantes de esta 

síntesis, dado que afecta directamente en las propiedades químicas, estructurares y texturales 

de la arcilla. Finalmente, se tiene una etapa de envejecimiento a Temperatura y agitación 

constante que permite el crecimiento de los cristales [39].   

Para el caso del anión interlaminar, se deben de elegir las sales precursoras que tenga mayor 

afinidad por las arcillas sintéticas y estar presentes en exceso, de lo contrario podrían 

incorporarse aniones con mayor afinidad y generar reacciones competitivas. Por lo general 

cuando se requiere una disposición del espacio interlaminar se utilizan sales de nitrato y 

cloruros, ya que presentan una baja selectividad hacia las capas de la arcilla. En cambio, para 

el caso del anión carbonato que presenta una mayor afinidad, es necesario realizar la síntesis 

a condiciones de atmosfera inerte con el fin de evitar la absorción-oxidación del dióxido de 

carbono atmosférico que generaría iones carbonato in situ [40]. 

 

.   
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2.4 PROCESOS AVANZADOS DE OXIDACIÓN (PAOs) 

Esos procesos han surgido como una alternativa prometedora para la eliminación de 

compuesto tóxicos persistentes en efluentes residuales [20]. El término fue introducido 

inicialmente por Glaze y colaboradores (1987), los cuales mencionan como principal fuente 

oxidante al radical hidroxilo. En general, estos procesos permiten producir cambios en la 

estructura químicas de los contaminantes debido a la oxidación parcial o completa de los 

compuestos orgánicos, por medio de la generación in situ de especies reactivas altamente 

oxidantes (ROS) [3]. Dentro de las más utilizadas se encuentra el radical hidroxilo (•OH) y 

sulfato (SO4
•- ) con un tiempo de vida media de <1 μs y 30-40 μs respectivamente. Se ha 

demostrado que el SO4
•- es más selectivo a especies orgánicas que presenten grupos donantes 

de electrones (-NH2, -OH y enlaces insaturados) en comparación con el •OH. Sin embargo, 

el radical hidroxilo (2.8 V) presenta un mayor poder oxidativo [10], [20], [21], tal como se 

muestra en la Tabla 2.4.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Los PAOs se llevan a cabo en 2 etapas, las cuales consisten en la 1) formación de las especies 

altamente oxidantes y 2) las subsecuentes reacciones de oxidación con los compuestos 

orgánicos[43]. Por medio de esto, se puede lograr la oxidación completa del compuesto (H2O, 

CO2 y sales correspondientes) o la producción de moléculas más sencillas inocuas o poco 

Especie Oxidante E° (V) 

Flúor  3.03 

Radical hidroxilo  2.8 

Radical sulfato  2.6 

Oxigeno atómico  2.42 

Ozono  2.07 

Peróxido de hidrógeno 1.77 

Ion permanganato  1.67 

Ácido hipocloroso 1.49 

Cloro 1.36 

Dióxido de cloro 1.27 

Bromo 1.09 

Tabla 2.4. Potencial estándar redox de Especies Altamente Oxidantes [3].  
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tóxicas [10]. De acuerdo Domènech et al., estas tecnologías ofrecen las siguientes ventajas 

sobre los métodos convencionales [44]:  

i. No solo cambian la fase del contaminante (como sucede en los tratamientos de 

adsorción), sino que lo transforma químicamente.  

ii. Es posible llegar a la mineralización completa del contaminante (CO2,H2O y sales). 

iii. Usualmente no genera lodos, por lo cual no se requiere un proceso de tratamiento y/o 

disposición secundaria. 

iv. Sirven para tratar contaminantes refractarios a muy baja concentración (como ppb). 

v. No se forman subproductos de reacción, o se forman en baja concentración y/o 

inocuos. 

vi. Son ideales para disminuir la concentración de compuestos formados por tratamientos 

alternativos como la desinfección.  

vii. General mente mejor alas propiedades organolépticas del agua tratada. 

viii. En algunos casos consume mucha menos energía que otros métodos. 

ix. Permite transformar contaminantes refractarios en productos tratables luego por 

métodos más económicos como el tratamiento biológico. 

x. Eliminan efectos sobre la salud de desinfectantes y oxidantes residuales como el 

cloro.  

Anteriormente los PAOs incluían solo el uso de ozono, radiación UV y H2O2 (homogéneos), 

sin embargo, hoy en día se incluye el uso de semiconductores (heterogéneo), ultrasonido, 

cavitación, reacciones fentón, etc [43].  En la Tabla 2.5 se muestra su clasificación por 

Fotoquímicos y no Fotoquímicos.  Siendo las Reacciones Fenton las desarrolladas por este 

trabajo.  

Procesos no fotoquímicos  Procesos fotoquímicos 

Reacciones Fenton (Fe2+ /H2O2) Fotolisis del agua con UV de vacío 

oxidación electroquímica UV/H2O2 

Ozonización en medio alcalino Foto-Fenton (UV/Fe +2 /H2O2) 

Ozonización catalítica UV/O3 

Ultrasonido Fotocatálisis heterogénea  

Radiólisis UV/S2O8
2- 

Tabla 2.5. Procesos de oxidación Avanzada [4].  
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2.4.1 Procesos Fenton 

La reacción Fenton fue publicada inicialmente por H. J. H Fenton en 1894, donde reporta la 

activación del H2O2 por medio de sales de Fe2+ para la oxidación del Acido Tartárico. [45] 

El punto clave de este proceso es la generación de radicales hidroxilo los cuales son especies 

no selectivas que permiten de la degradación de compuestos orgánicos debido a su alto poder 

oxidante (2.8 V). En las últimas décadas se ha utilizado eficientemente para la remediación 

de compuestos tóxicos presentes en aguas residuales, además, se han propuesto e investigado 

los mecanismos y velocidades de reacción del proceso. La ecuación (2.1) es reconocida como 

Reacción Fenton, siendo la reacción neta y predominante del proceso [13]: 

                      Fe2+ + H2O2 → Fe3+ + •OH + OH-           k2,1=40-80 (L mol-1 s-1)                          (2.1) 

Donde se representan la oxidación de los iones ferrosos (Fe2+) a férrico (Fe3+) para la 

descomposición del H2O2. Para entender la reacción general, se debe de considerar las 

reacciones (2)-(9), las cuales se han propuesto en la literatura junto con sus respectivas 

velocidades reacción [46].  

   Fe3+ + H2O2 → Fe2+ + •O2H + H+       k2,2= 9.1x10-7  (L mol-1 s-1)               (2.2) 

La reducción de los iones férricos (Fe3+) se lleva a cabo en presencia de un exceso de 

peróxido de hidrogeno (2.2), en esta reacción se genera el radical hidroperóxido (•O2H), el 

cual también sirve como oxidante de compuestos orgánicos (1.25 V), sin embargo, este es 

menos reactivo que el radical hidroxilo (2.8 V). Mientras se tenga presencia de H2O2 en el 

medio, las reacciones (2.1)-(2.2) entran en un ciclo catalítico continuo de Fe2+ y Fe3+, salvo 

que ocurran reacciones que resulten en la formación de óxidos e hidróxidos insolubles [47].  

En seguida se presenta el mecanismo complementario de las reacciones (2.1) y (2.2), las 

reacciones (2.2)-(2.5) representan las etapas limitantes del proceso Fenton, puesto que en 

ellas se consume el peróxido de hidrogeno para la regeneración del Fe2+ a Fe3+ .  

                                 Fe2+ + •OH → Fe3+ + OH-          k2,3= 2.5-5x108  (L mol-1 s-1)         (2.3) 

Fe2+ + •O2H → Fe3+ + HO2
-          k2,4= 0.72-1.5x106  (L mol-1 s-1)        (2.4) 

                          Fe3+ +•O2H → Fe2+ + O2 + H+          k2,5= 0.33-2.1x106  (L mol-1 s-1)    (2.5) 

Las reacciones (2.6)-(2.9) corresponden a las reacciones radical-radical y la recombinación 

del radical hidroxilo.  
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•OH + •OH → H2O2             k2,6= 5-8 x109  (L mol-1 s-1)               (2.6) 

•OH + H2O2 → •O2H + H2O             k2,7= 1.7-4.5x107  (L mol-1 s-1)          (2.7) 

•O2H  + •O2H   → H2O2 + O2                k2,8=0.8-2.2x106  (L mol-1 s-1)           (2.8) 

•OH +•O2H   → H2O + O2             k2,9=1.4x1010  (L mol-1 s-1)                (2.9) 

En base a lo anterior, se ha demostrado que la etapa de iniciación del mecanismo está dada 

por la ecuación (2.1) y la etapa de terminación por la reacción (2.3) [48]. También se observa 

que los radicales hidroxilos que se producen en la reacción (2.1) pueden ser consumidos por 

los iones ferrosos (ecuación (2.3)), por peróxido de hidrogeno (ecuación (2.7)) y por el radical 

hidroperóxido (ecuación (2.9)). El análisis anterior indica que el peróxido de hidrogeno sirve 

como generador de radicales hidroxilos, sin embargo, un exceso de este provoca un consumo 

de estos en reacciones secundarias [13].   

Con respecto a las reacciones de degradación de compuestos orgánicos, Nayens y Baeyens, 

2003 proponen las siguientes reacciones [48]:  

RH + •OH → H2O + •R                                                       (2.10) 

                                       
•R + H2O2 → R-OH + •OH                                               (2.11) 

                                       
•R + O2 → R-OO•                                                             (2.12) 

                                        
•R + Fe3+ → +R + Fe2+                                                     (2.13) 

                                        
•R + Fe2+→ R- + Fe3+                                                      (2.14) 

                                        
•2R → R-R                                                                       (2.15) 

La reacción (2.10) indica la etapa de iniciación con la oxidación del radical de los compuestos 

orgánicos, formando una especie intermitente (•R) que a su vez reacciona con el peróxido de 

hidrogeno (2.11), oxígeno disuelto (2.12), con los iones férricos (2.13) y ferrosos (2.14) o su 

dimerizado (2.15). Esta secuencia de reacciones permite la formación de productos oxidados 

o la mineralización completa de los compuestos [49]. El proceso Fenton se puede realizar a 

temperatura ambiente y presión atmosférica, no obstante, para el proceso convencional sea 

ha establecido un pH óptimo de 3 ya que si se aumenta disminuiría la eficiencia del proceso 

debido a la precipitación de complejos de hierro, lo cual provoca una inhibición en la 
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generación de radicales hidroxilo y la formación de lodos residuales [44]. A causa de esto, 

surgen los procesos heterogéneos tipo Fenton en los cuales se busca la inmovilización de los 

metales Fe2+, Fe3+ y recientemente Fe0, permitiendo obtener materiales con una buena 

estabilidad y eficiencia a pH cercanos a 7. Además de una disminución en la lixiviación de 

los metales y la generación de ROS a partir de Fe2+ y Fe3+ [10], [50], [51]. En la Figura 2.7. 

se esquematiza el proceso Fenton Heterogéneo acompañado del ciclo de reacciones oxido-

reducción del sistema para la degradación de compuestos orgánicos.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En general, los procesos Fenton han sido efectivos para la degradación de diferentes 

compuestos como: Alifáticos, aromáticos clorados, PCBs, nitroaromáticos, colorantes azo, 

clorobencenos, PCP, fenoles, fenoles clorados, octacloro-p-dioxina y formaldehido entre 

otros [44].  

 

 

 

 

Figura 2.7. Esquema representativo del Procesos Heterogéneo tipo Fenton [8], [13], [14]. 
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2.4.2 Arcillas Sintéticas en Procesos Fenton  

Como se mencionó anteriormente, el uso de catalizadores homogéneos presenta varias 

desventajas como la difícil separación de la solución, mala estabilidad y bajo grado de 

reutilización [52]. Por ello, los catalizadores heterogéneos han sido ampliamente investigado 

y aplicados en Procesos Avanzados de Oxidación. Dentro de estos materiales se encuentra 

las arcillas sintéticas las cuales han presentado una alta eficiencia y estabilidad para su uso 

como catalizadores, precursores de catalizadores y soportes catalíticos en procesos de 

remediación de aguas residuales [53].  

 Xie et al. (2021) reportan un aumento drástico en el número de publicación relacionadas con 

el uso de arcillas sintéticas en PAOs durante los últimos 3 años, de ellos destaca su aplicación 

en fotocatálisis y procesos del tipo Fenton heterogéneo, siendo estos mismos los más 

aplicados para el tratamiento de especies recalcitrantes. Para este último se han incorporado 

metales como Fe2+, Fe3+, Co2+, Cu2+ y Mn2+ dentro de la estructura de las arcillas sintéticas, 

logrando así la activación del H2O2 como fuente oxidante [10], [54], [55]. Además, los grupos 

hidroxilo presentes en las capas octaédricas las hace altamente hidrofílicas, lo cual favorece 

la proximidad hidrofílica del contaminante y el acercamiento del H2O2 a los sitios activos 

desencadenado las reacciones oxido-reducción [23]. Sumado a esto, Gou et al. (2020) 

mencionan que los defectos (vacantes de oxígeno) presentes en las láminas octaédricas 

podrían favorecer el rendimiento catalítico, puesto que los enlaces desocupados alargan el 

enlace O-O del H2O2 favoreciendo la formación de radicales hidroxilo [56]. Por esto, se han 

realizado estudios que demuestran que las arcillas sintéticas pueden degradar contaminantes 

en un amplio rango de pH y con alta eficiencia. Como ejemplo, Wang et al. (2014) 

sintetizaron HDL de Fe(II)-Fe(III) por el método de coprecipitación, los resultados indican 

una degradación completa del colorante Azul de Metileno (10 mg/L) a una Temperatura de 

25°C y pH=3 en aproximadamente 1 h [57]. Por otra parte, Bai et al. (2017) obtuvieron 

eficiencia del 100% para la eliminación de Nitrobenceno (50 mg/L) con LDH-CoFe y H2O2 

a un pH=2.7 en 3 h. Además, los resultados de reutilización indican una eficiencia del 95% 

durante los cinco ciclos sucesivos de degradación indicando una buena estabilidad y baja 

lixiviación de los metales [58].  
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El uso de diferentes iones metálicos e incorporación de un tercero metal mejora la actividad 

catalítica, ya que se favorece el reciclaje oxido-reducción de los metales. Wang et al. (2020) 

sintetizaron por coprecipitación un LDH-CuNiZn para eliminación de fenol, resultado una 

degradación del 97.8% en 1 h a pH=6.4 y una eficiencia del 96% después de cuatro ciclos de 

degradación [59].  

En la Tabla 2.6. se resumen varios catalizadores basados en LDH aplicados a reacciones del 

tipo Fenton Heterogéneo. 

LDH Método de 

Síntesis 

Contaminante Condiciones de 

reacción 

Tasa de 

remoción 

Reciclaje 

Fe(II)-

Fe(III) 

[57] 

Coprecipitación MB [MB]=10 mg/L 

pH=3 

[H2O2]=0.01mmol/L 

[Cat]=0.1 g/L 

T=25°C 

100% en 

1 h 

- 

Co-Fe 

[58] 

Coprecipitación NB [NB]=50 mg/L 

pH=2.7 

[H2O2]= 500 mg/L 

[Cat]=1 g/L 

100% en 

3h 

95% 

después 

de 5 

ciclos 

Co-Cu 

[10] 

 

Coprecipitación AHE [AHE]=20 mg/L 

pH=6.8 

[H2O2]/TOC= 75 

T=48 °C 

[Cat]=1 g/L 

89.9% en 

120 min 

60% 

después 

de 4 

ciclos 

CuNiSn 

[59] 

Coprecipitación Fenol pH=6.4 

MH2O2/MFenol= 75 

T=50 °C 

[Cat]=1 g/L 

97.8 % 

en 1 h 

96% 

después 

de 4 

ciclos 

CuNiFe 

[60] 

 

Coprecipitación Fenol pH=6.5 

MH2O2/MFenol= 37 

T=40 °C 

[Cat]=1 g/L 

98.9% en 

1 h 

97% 

después 

de 2 

ciclos 

CoMnFe 

[35] 

Coprecipitación 4BS [4BS]=60 mg/L 

pH=3, T=25 °C 

[H2O2]=5.30 

mmol/L 

[Cat]=0.5 g/L 

97% en 

60 min 

90% 

después 

de 4 

ciclos 

CuZnFe 

[61] 
Coprecipitación Paracetamol 

[Paracetamol]=0.1 

mmol/L 

T=25 °C 

[H2O2]=30 mmol/L 

[Cat]=0.5 g/L 

99% en 

10 h 
- 

Tabla 2.6. Arcillas sintéticas en Procesos Fenton Heterogéneo 
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Continuación Tabla 2.6. 

MB: Azul de Metileno, NB: Nitrobenceno, AHE: Antraquinonas, 4BS: Colorante 4BS, MG: Verde de 

malaquita, STZ: Sulfatiazol, MO: Naranja de Metilo. 

Los reportado anteriormente da merito al uso de los Hidróxidos Dobles Laminares (HDL) en 

procesos Fenton debido a su estructura laminar, naturaleza no toxica, versatilidad 

(composición) y eficiencia. Siendo el método de coprecipitación el más utilizado por su 

facilidad y menor precio en comparación con los métodos Sol-gel e hidrotermal [23].  

Por lo tanto, con base a los resultados reportados para HDL se espera que la implementación 

de los hidróxidos Triple Laminares (HTL) tenga un mayor efecto degradación de compuestos 

tóxicos. Puesto que estos presentan una morfología textural más definida en comparación 

con el HDL, permitiendo un mayor contacto del H2O2 y los contaminantes con los sitios 

activos de las láminas octaédricas.  

 

 

 

LDH Método de 

Síntesis 

Contaminante Condiciones de 

reacción 

Tasa de 

remoción 

Reciclaje 

MgAlFe 

[10] 
Hidrotermal MG 

[MG]=10 mg/L 

T=25 °C, pH=6.3 

[H2O2]=0.1 mol/L 

[Cat]=0.10 g/L 

99% en 1 

h 
- 

CuMgFe 

[10] 
Coprecipitación STZ 

[STZ]=150 μg/L 

T=25 °C, pH=7.5 

[H2O2]= 4 mmol/L 

[Cat]=0.5 g/L 

Irradiación LED-vis 

100% en 

90 min 

90% 

después 

de 4 

ciclos 

NiFe 

[62] 
Coprecipitación MB 

T=25 °C, pH=2 

[H2O2]= 0.88 

mmol/L 

[Cat]=0.15 g/L 

100% en 

1 h 
- 

CuAl 

[63] 
Hidrotermal MO 

[MO]=20 mg/L 

T=40 °C, pH=7.5 

[H2O2]= 0.5 ml/50 

ml 

[Cat]=20 mg/50 ml 

 

100% en 

1.5 h 

20.4% 

después 

de 5 usos 
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2.5. CONTAMINANTES EMERGENTES 

Los “contaminantes emergentes” (EC) son sustancias toxicas que han sido introducidas a los 

ecosistemas acuáticos por medio de efluentes residuales provenientes principalmente de 

actividades industriales, domesticas, agrícolas y ganaderas. En la Figura 2.8 se muestra que 

la mala operación de las fosas sépticas y la posible lixiviación de contaminantes en vertederos 

contribuye a la acumulación de estos compuestos, además de un mal funcionamiento de los 

procesos fisicoquímicos y biológicos de plantas residuales que no permite la eliminación de 

estos [15].   

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Su nombre se debe a que anteriormente no se tenía conocimiento sobre su presencia en aguas 

superficiales y subterráneas. Además, de que aún se desconocen sus posibles efectos a largo 

plazo sobre la salud, ecosistemas y biodiversidad [18]. Dentro de estos contaminantes se 

Efluentes del Tratamiento 

convencional de aguas residuales  

Desechos generados  

Contaminantes Emergentes   

Fosas 

Sépticas  

Aguas subterráneas  

Agua Potable  

Figura 2.8. Fuentes de Incorporación de los Contaminantes Emergentes al 

Medio Ambiente [15].    
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encuentran los fármacos, cosméticos, pesticidas, productos de cuidado personal, esteroides, 

hormonas, componentes industriales, colorantes, pigmentos, entre otros. Algunos de ellos se 

encuentran en concentraciones traza de ng/L y μg/L, sin embargo, la mayoría son persistentes 

o pseudopersitentes en el medio, debido a que la tasa de remoción o degradación es menor a 

la tasa de introducción de estos en el medio [15]. Sumado a esto, en la mayoría de los países 

no existen leyes que permitan la regularización de las concentraciones máximas permisibles 

en efluentes de agua, siendo esto una grave problemática debido a que estos se siguen 

introduciendo a los ecosistemas.  

Dentro de estos compuestos orgánicos se encuentran los colorantes, los cuales han sido 

elegidos para evaluar la capacidad de degradación de los materiales sintetizados. 

Principalmente, los colorantes comprometen la calidad estética de los cuerpos de agua, 

aumentan la demanda bioquímica y química de oxígeno (DBO y DQO), perjudican el proceso 

de fotosíntesis, inhiben el crecimiento de plantas, además de introducirse en la cadena 

alimentaria generando toxicidad, mutagenicidad y carcinogenicidad debido a que son 

recalcitrantes y bioacumulables [64]. 

2.5.1 Colorantes en medios acuosos 

Los colorantes son compuestos orgánicos solubles conformados por anillos aromáticos 

(cromógeno) unidos a cadenas laterales (cromóforo) que permiten el fenómeno de 

resonancia. Este consististe en el desplazamiento o aparición de bandas de adsorción en el 

rango de la luz visible, dando origen al color típico de estos compuestos. Los cromógenos 

generalmente son estructuras aromáticas como benceno, naftaleno o antraceno y los 

cromóforos de grupos azo, carbonilo, carbono, nitrógeno-carbono, nitroso, nitro y azufre. 

Adicionalmente, cuentan con grupos auxotróficos del tipo polares que permiten fijar el 

colorante a superficies polares como fibras textiles [5]. 

En la Tabla 2.7 se muestra su clasificación de acuerdo con el grupo cromóforo que lo 

constituye, además, estos también pueden ser clasificados como: Catiónicos (básicos), 

aniónicos (ácidos y reactivos) y no iónicos [65]. 
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Actualmente, se estima que existen más de 10,000 tipos de colorantes y pigmentos, de los 

cuales se tiene una producción anual de 7×105 toneladas [66]. Los cuales se utilizan 

principalmente en la industria textil, papelera, alimenticia, plásticos, cosméticos, 

farmacéutica y curtidos principalmente [65], [67].   

Una de las principales fuentes de contaminación por colorantes es la causada por la industria 

textil,  ya que cerca del 15-50% de los colorantes usados es desechado en las diferentes etapas 

de teñido, lavado y secado de las fibras textiles. La mayoría de los efluentes residuales de 

estas empresas presentan elevados índices de Demanda Bioquímica de Oxigeno (DBO) y 

Demanda Química de Oxigeno (DQO). Jang et al. 2007 reportaron un DQO de 2300 mg/L y 

DBO de 800mg/L [68], mientras que Telke at al. 2010 [69] registran 100 y 200 mg/L 

respectivamente. Esto indica una alta presencia de compuestos orgánicos y baja 

biodegradabilidad de estos [64], [70].  

Familia Grupo 

Cromóforo 

Ejemplo 

Azoicos   

Antraquinonas   

Indigoides   

Nitrosos   

Nitro   

Triailmetanicos   

Tabla 2.7. Clasificación de los Colorantes según su grupo Cromóforo [5].  
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La persistencia de los colorantes genera una coloración en los cuerpos de agua que limitan la 

penetración de la luz a través del agua, reduciendo así la tasa de fotosíntesis y reacciones de 

producción de oxígeno para plantas y especies acuáticas [71]. Además, la presencia y 

permanencia de estos compuestos ha permitido la bioacumulación en organismos vivos y 

ecosistemas, generando una baja fertilidad del suelo e introducción en cadenas alimenticias 

[72]. Las principales afectaciones se deben a su potencial toxicidad, mutagenicidad y la 

carcinogenicidad en seres vivos [73], [74]. Dentro de estos colorantes se encuentra el Cristal 

Violeta, el cual fue utilizado como molécula modelo para la aplicación de los Procesos 

Avanzados de Oxidación.  

 2.5.3 Cristal Violeta 

También llamado Violeta básico 3, violeta de genciana y violeta de metilo 10B, es un 

colorante muy usado debido a su bajo costo y alta solubilidad en agua [75]. Se utiliza 

principalmente en tinciones biológicas y en teñido de textiles como: algodón, acrílico, nailon, 

lana, cuero, papel, plásticos y sedas [76]. Además, desde el siglo XIX se ha utilizado 

farmacológicamente para el tratamiento de hongos, parásitos e infecciones microbianas [6]. 

Algunos efectos adversos reportados por su exposición en especies acuáticas son: 

intoxicación mitótica, daño cromosómico, agente cancerígeno (tumores en peces) y 

hepatocarcinomas en varios órganos (vagina, útero, ovario y vejiga). En humanos es capaz 

de generar cistitis química, irritación de la piel y de tracto digestivo, insuficiencia respiratoria 

y renal [64]. La estructura molecular del Cristal Violeta se exhibe en la Figura 2.9. 

 

 

  

 

 

 

 
Figura 2.9. Estructura química del Cristal Violeta [6]. 
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En los últimos años, se han estudiado diferentes procesos para su eliminación, siendo algunos 

como: adsorción, coagulación, separación por membraba, tratamiento electroquímico, 

filtración, floculación, adsorción y algunos procesos de Oxidación Avanzada para su 

eliminación. Estos últimos representa una buena alternativa a los procesos convencionales, 

ya que permiten disminuir algunos costos de energéticos además de ser eficientes y tener una 

alta tasa de reutilización de los materiales utilizados.  

2.5.4 Propiedades Fisicoquímicas del Cristal Violeta 

El cristal Violeta presenta un color intenso azul-violeta en solución acuosa y en forma sólida 

presenta cristales verde obscuros con brillo metálico. Forma parte del grupo de colorantes 

Trifenilmetanos del tipo catiónico [66]. En la Tabla 2.8. Se resumen las propiedades 

fisicoquímicas de Cristal Violeta.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

También, debido a su estructura química este colorante es utilizado como indicador de pH. 

En condiciones acidas se encuentra protonada tomando un color amarillo y en su forma 

desprotonada a pH>2 la solución se torna de color violeta [78].  

Propiedades Fisicoquímicas del Cristal Violeta 

Estructura 

 [6] 

 

Formula molecular 

[76] 

C25H30CIN3 

Peso molecular 

(g/mol) [76] 

407.98 

Solubilidad (mg/L) 

[76] 

16 g/L a 25°C 

pKa [77] 9.3 

Tabla 2.8. Propiedades Fisicoquímicas Cristal Violeta [6].  
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El equilibrio de especies del Cristal violeta en solución acuosa presenta la siguiente reacción 

donde el Cristal violeta se encuentra ionizado a partir de un pH igual a 7 aproximadamente 

(pKa1=9.3) [77], mediante la siguiente reacción: 

                                               CV→ CV+                                                        pKa1=9.3 

Para el equilibrio de ionización del Cristal violeta en función de pH del medio acuoso 

(Diagrama de distribución de Especies) se muestra en la Figura 2.10. Donde se observa que 

a pH<6 la estructura se encuentra completamente neutra, a pH>6 se encuentra parcialmente 

neutra y positiva, finalmente a pH>9 la estructura se encuentra totalmente positiva.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Con base a la información anterior, se plantea el uso del colorante Cristal violeta como 

molécula modelo para la implementación del proceso Fenton Heterogéneo utilizado los 

materiales HDL y HTL.  

 

 

 

 

Figura 2.10. Diagrama de distribución de especies del Cristal 

Violeta en solución Acuosa. 
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