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La quimica verde como plataforma para
el desarrollo de materiales y procesos sustentables

Epuarpo M. SANCHEZ CERVANTES™

La quimica verde es una filosofia
que consiste en el esfuerzo colecti-
vo para reducir al minimo, o de ser
posible eliminar por completo la

contaminacién desde su inicio:

mediante el uso de procesos “lim-
pios”, evitando al mdximo el desperdicio o uso in-
discriminado de materias primas no renovables, asi
como el empleo de materiales peligrosos o contami-
nantes en la elaboracién de productos quimicos “lim-
pios”, que no atenten contra la salud o el ambiente.
Los medios de la quimica verde se centran en la dis-
minucién o la eliminacién del uso de productos
quimicos toxicos y el reciclaje de los desechos pro-
ducidos por el avance tecnolédgico, de una manera
creativa tal que tenga un minimo impacto en los se-
res humanos y el medio ambiente, sin sacrificar el
avance cientifico y tecnoldgico. Los principios bdsi-

cos de la quimica verde se muestran a continuacidn:

1. Es mejor prevenir los residuos que tratarlos o lim-
piarlos una vez formados.

2. La ruta sintética debe ser disefiada con el objeti-

[[] El presente articulo estd basado en la investigacién “La quimi-
ca verde como plataforma para el desarrollo de materiales y
procesos sustentables”, galardonada con el Premio de Investi-
gacién UANL 2011, en la categorfa de Ciencias Exactas, otor-
gado en sesién solemne del Consejo Universitario, en sep-
tiembre de 2011.
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vo de maximizar la incorporacién de los mate-
riales usados en el producto final.

3. La metodologia sintética debe procurar generar
el nimero minimo de sustancias téxicas para el
ser humano y el medio ambiente.

4. Los productos quimicos disenados deben ser efi-
caces a la par que inocuos.

5. El uso de sustancias auxiliares (disolventes) debe
ser evitado, si es posible.

6. Los requerimientos energéticos de la ruta sintéti-
ca también deben ser tenidos en cuenta y mini-
mizados. Las reacciones deben llevarse a cabo a
temperatura ambiente y presién atmosférica,
cuando sea posible.

7. Las materias primas deben ser renovables cuan-
do sea técnica y econémicamente posible.

8. La derivatizacién debe evitarse en lo posible.

9. Los reactivos cataliticos (mejor si son selectivos)
serdn elegidos primero que los reactivos estequio-
métricos.

10.Los productos quimicos deben disenarse de modo
que al final de su vida util se descompongan en
compuestos innocuos.

11.La metodologia analitica debe usarse para con-
trolar los procesos, evitando la formacién de sus-

tancias peligrosas.

*Univerisdad Auténoma de Nuevo Leén, FCQ. Laboratorio de
Materiales II: Almacenamiento y Conversién de Energfa.
edsanchez@hotmail.com
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12.Las sustancias y el estado fisico de éstas debe elegirse
con cuidado, de modo que se eviten potenciales si-

tuaciones de riesgo, como explosiones o fuegos.

:Cémo encajan en la quimica verde los liquidos
iénicos? La estructura atémica de estos compuestos
les confiere propiedades particulares que les permi-
ten ajustarse a algunos de los aspectos mds destaca-
dos de la quimica verde. Se define liquido i6nico
como la sustancia formada por iones (generalmente
un catidén orgdnico y un anién inorgdnico), liquida
a menos de 100°C. La primera gran ventaja de los
liquidos iénicos viene, por lo tanto, encerrada en su
definicién; su bajo punto de fusién, lo que permite
trabajar con éstos bajo una nueva perspectiva, lo cual
les dota de innumerables oportunidades. El objeti-
vo principal de la presente investigacion fue utilizar
los postulados de la quimica verde para realizar una
variedad de procesos con la finalidad de preparar
diversos materiales de potencial aplicacién en celdas
solares, celdas de combustién y la disminucién de

gases de invernadero.
Liquidos idnicos en la sintesis de nanomateriales

En los dltimos afos se han realizado esfuerzos de
gran magnitud para sintetizar materiales inorgdni-
cos de forma nanoestructurada, los cuales tienen
aplicaciones numerosas en la electrénica, la medici-
nay la biologfa. Los semiconductores han mostrado
propiedades nuevas, lo que los convierte en candi-
datos prometedores para la manufactura de disposi-
tivos electrénicos y optoelectrénicos. La estibnita
(8b,S.) es un material prospecto para aplicaciones
en celdas solares,! asi como en dispositivos termo-
eléctricos' y optoelectrénicos en la regién infrarroja.”
La estibnita es un material anisotrépico con una es-
tructura de capas y cristaliza en una fase ortorrémbica

(grupo especial pbnm), las capas de SBS, y SSb, for-

CIENCIA UANL / ANO 15, No. 57, ENERO - MARZO 2012

man pirdmides interconectadas. En este trabajo repor-
tamos la preparacién de nanoestructuras de Sb,S, me-
diante irradiacion de ultrasonido de baja potencia bajo
la asistencia del liquido i6nico [BMIM][BF4].

El cloruro de antimonio (SbCL), el tetrafluoro-
borato de 1-n-butl-3-metilimidazolio [BMIM][BF,]
y la tioacetamida se compraron en Fluka, el etanol
absoluto y la acetona de CTR Scientific. Para la sin-
tesis de trisulfuro de antimonio (Sb,S.) se utilizaron
0.40g de SbCl3 y 0.45g de tioacetamida, ambos fue-
ron disueltos en 6mL de etanol absoluto y 4mL de
[BMIM][BF,] en un matraz de fondo redondo de
dos bocas de 100mL, el cual fue inmerso en un bano
de ultrasonido Branson 1510 (70W, 42kHz).

Durante el tiempo de reaccidn se alcanzé una
temperatura de 60°C. Se filtraron los polvos resul-
tantes y se lavaron con etanol absoluto, agua destila-
da y acetona para su posterior enfriamiento a tem-
peratura ambiente. Después, las muestras se some-
tieron a un tratamiento térmico, bajo condiciones
controladas de vacio, en un horno (Shel Lab, 1410),
con una presién de 6.8kPa durante una hora a una
temperatura de 200°C. En la tabla I se resumen las
condiciones experimentales para todas las muestras
preparadas en este trabajo. Se realizaron anilisis de
difraccién de rayos X en polvos (DRX) con un di-
fractémetro de escritorio Rigaku Miniflex (CuKo,
Ni, 1.540562nm, 30kV, 15mA, tamafno de paso
0.02° y tiempo de paso de 2s). La morfologia de los
productos sintetizados se analizé con un SEM Jeol
JSM-6490LV. Las propiedades Spticas se analizaron
con un espectrofotémetro UV-Vis Perkin Elmer
Lambda 12, en el modo de reflectancia difusa.

En la figura 1 se dispone el andlisis de difracciéon
de rayos X en polvos (DRX) del material sintetizado
bajo diferentes condiciones experimentales. En la
parte inferior se colocé el patrén JCPDS 06-0474
como referencia. La figura 12 muestra las principa-

les sefales de difraccién de la estibnita, y se llega
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Tabla I. Condiciones experimentales de sintesis de Sb,S,.

Energfa

de banda

Etanol LI prohibida
Muestra | Irradiacion | (mL) | (mL) | Morfologia (eV)
a No 10 | o | Bsferica 1.72

irregular

b No 6 4 Nanobarras 1.73
c Si 10 0 Irregular 1.74
d Si 6 4 Nanobarras 1.72

hasta aproximadamente 2000 cuentas en la sefal mds
alta. La figura 14 muestra un grado de cristalizacién
similar a la 12 y casi el mismo niimero de cuentas
méxima. En la figura 1c se muestra un material que
puede considerarse como altamente cristalino, dado
que el nimero de cuentas alcanzado llega hasta casi
6000 para los planos de difraccién <130>, <121>y
<221>,y todas las senales estdn bien definidas. En la
figura 1d, todas las sefales de difraccién estdn com-
pletamente desarrolladas y se pueden indexar a una
fase puramente ortorrémbica (JCPDS 06-0474),
correspondiente a Sb.S,. Las senales de difraccién
de rayos X llegaron en este caso a mds de 6000 cuen-
tas para los mismos planos de difraccién que en la
figura 1c. Asimismo, es evidente que la irradiacién
de ultrasonido asistida con LI en conjunto con un
tratamiento térmico bajo condiciones controladas de
vacio es una técnica viable para preparar estibnita
altamente cristalina.

Se llevé a cabo un exhaustivo andlisis de micros-
copia electrénica de barrido para elucidar la morfo-
logfa del Sb,S, obtenido bajo las diferentes condi-
ciones experimentales. En la figura 24 se muestra un
comportamiento de aglomeracién de formas, en su
mayoria de microesferas. La figura 26 muestra gran-
des aglomerados de nanobarras que tienen aproxi-
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Fig.1. DRX de Sb,S, obtenido en diferentes condiciones experimentales.

madamente un didmetro en el orden de 70 a 80nm
y varios micrémetros de largo. En la figura 2¢ se for-
man estructuras poligonales o irregulares que tien-
den a agruparse en aglomerados. Finalmente, en la
figura 24 se muestran paquetes de estructuras en for-
ma de agujas o cilindros, con un didmetro aproxi-
mado de 75nm y varios micrémetros de largo. Los
cambios en la morfologia desde cero dimensionales
hasta nanobarras se explican por la asistencia del LI.
Las particulas ya formadas de Sb,S, son cubiertas
por el LI, debido a fenémenos electrostdticos entre

los cationes del LI y los nticleos de Sb.,S., este proce-

3’
so resulta en un mecanismo de crecimiento de abajo
hacia arriba conocido como crecimiento espontdneo.

En la figura 3 se indica la variacién de las morfologias

d - . -Ti"_" . .‘1 5 v
Fig. 2. Iméagenes SEM de Sb,S, con diferentes condiciones experimentales.
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Fig. 3. Morfologias de Sb,S, obtenidas con'y sin liquido ionico.

observadas en MEB de las nanoestructuras sinteti-
zadas de Sb,S, sin liquido i6nico y con liquido iénico.

La irradiacién de ultrasonido, con el tratamien-
to térmico a 200°C, logra morfologias de tipo esfé-
rico o irregular en el material. La energfa proporcio-
nada por el tratamiento térmico es probablemente
utilizada en parte para la formacién de aglomerados
de diferente tamano. Por otro lado, observamos que
mediante la adicién de liquido i6nico hay una ten-
dencia a obtener morfologias tipo barra.

Para determinar la energfa de banda prohibida
del Sb.S,, se construy6 la curva Tauc a partir del
andlisis de espectroscopia UV-Vis en el modo de
reflectancia difusa, utilizando la teoria Kubelka-
Munk. En la figura 4a se muestra la aparicién del
plasmén de resonancia, en aproximadamente 1.72€V,
y corresponde a la medida obtenida para Sb.S, en
tamano de bulto, como se corroboré por el andlisis
correspondiente de DRX. La figura 4b muestra una
energia de banda prohibida similar a la de la figura
4a, teniendo un valor de 1.73¢eV, lo cual corrobora
los resultados de DRX.

La asistencia del [BMIM][BF,] en la sintesis de
Sb,S, logra la transformacién de estructuras cero,
dimensionales a nanobarras. La determinacién de la
energia de banda prohibida mostré valores entre 1.72
a 1.74¢eV, lo que les da posibilidad para ser empleados

como materiales para absorcién en celdas solares.
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Fig.4. Energia de banda prohibida de Sb,S,.

Fosfonios como liquidos i6nicos novedosos

En este trabajo reportamos diversas caracteristicas
fisicoquimicas de una variedad de sales alifdticas del
yoduro del fosfonio. Especificamente, comparamos
su conductividad, viscosidad y comportamiento de
la fragilidad con sistemas similares, y explicamos es-
tas caracteristicas usando consideraciones estructu-
rales. Ademds, su conductividad y los datos de la
viscosidad se estudian bajo regla de Walden, en la
que la asociacién de iones desempefa un papel prin-
cipal. Asimismo, relacionamos la temperatura de
transicion de vitrea contra el volumen molar, y rea-
lizamos consideraciones intermoleculares.

Los productos quimicos para la sintesis de las sales
del fosfonio fueron el tri-n octilfosfina (90%), 1-
iodoetano (99%), 1-iodobutano (99%), 1-iodo-2-
metilpropano (97%), 1-iodohexano (98%) y 1-
iodooctano (98%) de Aldrich, y tri-n-hexilfosfina
de TCI Tokio Kasei (90%). Todos los reactivos se
utilizaron sin purificacién adicional. La conductivi-
dad idnica se determind con un potentiostato/
galvanostato, equipado de un analizador de la res-
puesta de frecuencia (Gamry PC4/750). Una por-
cién de 2 ml de cada muestra liquida fue vertida
dentro de un frasco de 4 ml, y un electrodo dual de

platino fue sumergido y utilizado para la medida de
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espectroscopia de impedancia. Las medidas de vis-
cosidad se realizaron con un viscémetro digital
(Viscolab 3000). Los puntos de fusién y transicion
vitrea se midieron por andlisis térmico diferencial
con un instrumento modificado para medidas de la
baja temperaturas. Los puntos de fusién de mues-
tras solidas se determinaron por la calorimetria de
barrido diferencial (DSC, Shimadzu DSC-50).

Las conductividades i6nicas de los compuestos
se representan en la figura 6, donde las lineas pun-
teadas se basan en la ecuacién de Arrhenius, en la
que se observa una mayor conductividad en los
fosfonios basados en el tri-n-hexilo. Este comporta-
miento se puede atribuir a un momento dipolar mds
alto, enlaces P-I mds largos y anchos de energia de
(Homo-Lumo) banda mds bajos, tal y como sugiere
Benavides.” Particularmente, el iBH,PI tiene una
longitud en enlace P-I calculada de 4.38 A (el mds
largo de este grupo), y de un momento dipolar cal-
culado de 15.9 debye (otra vez, el més grande de
este grupo). Estas caracteristicas explican la conduc-
tividad idnica mds grande encontrada en esta clase
de compuestos. Por otra parte, el BO,PI tiene una
longitud en enlace P-I calculada de 4.00 A y un
momento dipolar de 14.6 debye, que se puede ex-
trapolar de los resultados de la conductividad de
iBO,PI'y BH,PI, que tienen una longitud en enlace
P-I intermedia y un momento dipolar comparable,
y esto se refleja con valores de conductividad inter-
medios.

En la figura 6 se muestra la viscosidad de los
yoduros de fosfonio preparados, en la que los que
estan basados en el tri-n-hexilo exhiben los valores
mds altos. También se nota una disminucién per-
ceptible con la temperatura. En particular, notamos
una viscosidad inesperada, baja para iBO,PI junto
con una disminucién suave de la viscosidad con la
temperatura. A 70°C, todos los liquidos han alcan-

zado valores mds bajos. Para explicar este comporta-
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Fig. 5. Conductividad de los yoduro de fosfonio preparados.

miento, se tomardn en cuenta las interacciones es-
tructurales del i6n yoduro con las cadenas alifdticas.
Segin Benavides,* las cadenas aliféticas hexiles tien-
den a formar estructuras moleculares coplanarias, y
las cadenas alquiddlicas mds largas (octilas) tienen
estructuras casi planares, favorecen interacciones in-
termoleculares mds bajas y bajan los valores de la
viscosidad. En la figura, observamos una disminu-
cién de la viscosidad cuando se utilizan los cationes
del fosfonio, comparada a MOENM2E", que es sig-
nificativo. Este comportamiento se explica por el
hecho de que la fuerza de las interacciones del
yoduro-fosfonio en las moléculas mds pequenas ex-
cede las interacciones Van der Waals de las cadenas
alifdticas mds largas. Sin embargo, el tetrafluorobo-
rato debe tener interacciones mds bajas del anién-
catién, y las interacciones Van der Waals predomi-
nan, como en MOMNM E[BF ], y llevan a
viscosidades mds bajas que los yoduros selecciona-
dos. Las lineas sélidas se calcularon con la ecuacién
de VTE

Para aclarar la relacién entre la conductividad y
la viscosidad construimos un diagrama de Walden
(figura 7). Segiin Angell,' todos los compuestos que
estén por debajo de un orden de magnitud del com-
portamiento ideal del KCl diluido, se deben clasifi-
car como “liquidos iénicos pobres”, indicando que

la conductividad iénica es mds baja de lo previsto,
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Fig.6. Viscosidad de los yoduro de fosfonio preparados.

debido a valores substancialmente altos de la visco-
sidad. Sin embargo, MacFarlane propuso' una nue-
va clasificacion. Las sustancias situadas debajo de la
linea del KCI deben considerarse “liquidos i6nicos
verdaderos”, debido a la asociacién parcial de iones
vecinos. Estas especies asociadas no contribuyen a la
conductividad total. La diacetamida de fosfonio? tie-
ne cadenas alifdticas largas, pero estd cerca de la li-
nea ideal del KCl en el diagrama de Walden, y se
puede clasificar como “liquido iénico verdadero”.
Un comportamiento similar se encuentra en sales
del fosfonio con cadenas aliféticas mds cortas.” Por
otra parte, el cloruro del fosfonio estd muy por de-
bajo de la linea ideal del KCI ideal y, segtn
MacFarlane, este fosfonio se debe clasificar como
“liquido i6nico asociado”, y debe considerarse un
intermedio entre un liquido idnico verdadero y una
especie molecular. En anién diacetamida (dca) estd
mds cerca al catién del fosfonio, y aumenta la atrac-
cién electrostdtica y el nimero de pares iénicos. El
iBH,PI estd muy por debajo de la linea ideal del KCI
e implica una cantidad grande de iones asociados
que disminuyen la conductividad total. Asi, iBH,PI
se debe considerar un liquido iénico asociado tam-
bién. Esto se explica en términos de estructura de
iBH,PL en que el anién grande del yoduro “empu-
ja” hacia afuera las cadenas alifdticas, y expone el

cation fosforado a interacciones mas fuertes del

CIENCIA UANL / ANO 15, No. 57, ENERO - MARZO 2012

—~ /|
3 o /
€ 2p &y :
o~ 1‘ s cJH\{:u]]
E ] iBO,P 1}
QO o]
(/)] {
N
D 2 /
o 5] s
4]
43 2401 2 3 a
A - -1
log(n /Poise )

Fig.7. Diagrama de Walden.

catién-anién, como precisd recientemente Benavi-
des.*

Los yoduros de fosfonio estudiados han compro-
bado su uso como electrolitos en celdas solares
nancocristalinas,’ y el presente trabajo ha servido para
clarificar las propiedades fisicoquimicas relevantes
que ayudan a esclarecer los fenémenos de transporte
iénico, en funcién de la viscosidad y la fragilidad de

los fosfonios.

Polimeros PEM con aplicacién en celdas

de combustible

En el presente trabajo se desarrollaron membranas
poliméricas, tipo ABPBI, con potencial aplicacién
en celdas de combustible. Asimismo, se realizé una
revision critica del estado del arte de las membranas
poliméricas con base en el polibenzimidazolio.

El ABPBI es el polibencimidazol de estructura
mids simple. Este polimero fue preparado en PPA
por primera vez por Imai, a partir de dcido 3,4-
diaminobenzoico (DABA), o de sus sales
(DABA-HCI, DABA-H SO,, DABA-H,PO, y 3,4-
diaminocarboxilato de potasio), en PPA a 160°C en
atmdsfera de nitrégeno. Anteriormente, fue obteni-
do por Vogel,? a partir de 3,4-diaminoben-zoato de
fenilo por fusién del monémero. El ABPBI emplea-
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do en este trabajo ha sido obtenido con el siguiente
procedimiento general. Se disuelven 3.040 g (20
mmol) de 4cido 3,4-diaminobenzoico (DABA) en
50 g de 4cido polifostérico 85% P,O, (PPA), en at-
mésfera de nitrégeno, a 150°C con agitacién mag-
nética durante 2 hora. Enseguida, la mezcla adquiere
un caracteristico color negro con brillos violdceos.

Para la preparacién de membranas y dopaje con
dcido fosférico, se disolvieron diferentes cantidades
de ABPBI en H3PO , 85%, agitando a temperatura
ambiente. Una vez disuelto el polimero en el 4cido,
se precipité el ABPBI dopado con H,PO, anadien-
do diferentes volimenes de agua, y agitando duran-
te cinco minutos, se filtré a presién reducida y se
secé a 100°C durante la noche. De este modo, es
posible obtener muestras de ABPBI dopado con di-
ferentes cantidades de H,PO,. Los espectros de
infrarrojos por transformada de Fourier (FT-IR) se
han obtenido en forma de pastilla de KBr, o directa-
mente de las membranas cuando el grosor de éstas
lo ha permitido (< 20 mm), empleando un espec-
trofotémetro Shimadzu FTIR-8300. Los valores de
impedancia y dngulo de fase se registraron con un
analizador de impedancias HP 4192 (5 Hz- 13
MHz). La conductividad se calculé a partir de la
impedancia obtenida, que se asimila a resistencia, y
las dimensiones de la muestra.

Hay dos regiones del espectro de IR que concen-
tran la informacidn acerca del nivel de dopaje de la
muestra. Las principales bandas de absorcién de
ABPBI dopados con H,PO4 se muestran en la fi-
gura 5.5 y en la tabla IX. En la zona de la tensién N-
H, un primer andlisis de los espectros permite apre-
ciar la evolucién del nitrégeno protonado por el dci-
do. En las muestras mds dopadas, la tensién N+-H
se hace mayor, mientras que la banda de la tensién
N-H disminuye, aunque sin desaparecer. Si se ob-
servan nitrégenos protonados y no protonados, pa-

rece légico pensar en un mecanismo en el que el H+

[ ¢4

se mueve “saltando” entre las moléculas de 4cido y
los anillos de imidazol, de un imidazol protonado a
otro no protonado, a través de una molécula de 4ci-
do. Esto seria coherente con el mecanismo propues-
to para la conduccién proténica en membranas de
PBI dopadas con dcido fosférico. Chapman® asigné
dos bandas debidas a la tensién O-H en 4cido fosfé-
rico. En los polibencimidazoles dopados con dcido
fosférico, la primera banda, alrededor de 2700-3000
cm™, estd solapada con la tensién N*-H. La segunda
banda estd centrada en 2350 cm™ en las muestras
mds dopadas.

Para comprobar el efecto de la proporcién de
icido en las membranas de ABPBI-x H3PO ,» S¢ mi-
dié la conductividad de membranas de ABPBI
dopadas con 2.7 - 1.9 H.PO, por unidad de repeti-
cién de ABPBI, en funcién de la temperatura, sin
control de la humedad relativa. Para ello, se empled
la técnica de impedancia AC con cuatro contactos
en el plano, con una muestra cortada en forma de
tira de 0.5-0.6 de ancho y aproximadamente 4 cm
de largo. Para eliminar el efecto de la humedad, se
calentaron las muestras a 185°C y, una vez estabili-
zada, se registré la conductividad a medida que se

enfrié el horno. Los resultados se muestran en la fi-

gura 9.
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Fig. 8. Espectros de FT-IR ABPBI dopado con écido fosférico.
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Fig. 9. Conductividad ABPBI- 2.7 H,PO, (69 %) (M ), ABPBI-2.5 H,PO,
(68%) (O) y ABPBI -1.9 H,PO, (62%) ( A ) anhidros en funcion de la
temperatura. Efecto del porcentaje de acido en la membrana.

A la vista de los resultados, se corrobora que las
membranas de ABPBI-xH PO, son adecuadas para
su uso en celdas de combustible tipo PEM, por su

conductividad y estabilidad térmica hasta cerca de
los 200°C.

Peliculas de TiO, en la reduccién de gases de in-

vernadero

En el presente trabajo se realizé un estudio morfol4-
gico del efecto en la supeficie de TiO, cuando se
utiliza en la electroreduccién del diéxido de carbo-
no (gas invernadero). Asimismo, se estudié el efecto
positivo de adicionar particulas de plata
electrodepositadas en la superficie del TiO,.

El barrido de potencial para ambos electrodos
(TiO,/FTO y Ag-TiO,/FTO) se hizo en un interva-
lo de potencial de 0 a-0.9V vs. Ag|AgCl, en la diso-
lucién con CO,. Debido a los eventos encontrados,
se decidié comenzar el primer ciclo a un potencial
de -0.3V vs. Ag|Cl, tomando en cuenta que alrede-

dor de esos valores estin E, | y E,,,» buscando asi

CRIT?
no afectar la superficie. En la figura 11 se muestran
los VC del segundo ciclo de los electrodos en una

disolucién saturada de CO,(g) con ambos electro-
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Fig.10. Voltamperogramas ciclicos comparativos de los electrodos de TiO,/
FTOy de Ag TiO,/FTO en disoluciones saturadas de (a) N,(g) y (b) CO,(9).
Erer AGIAGCL, E, 0 PA(S), v, = 250mV/s.

AUX"

dos. En el evento (I) para el electrodo modificado,
el aumento de la densidad de corriente con respecto
al electrodo original se podria atribuir a un par redox
(I-Ia) de oxidacidn-reducciéon de la plata, como se
comenta posteriormente. En el evento (II) se ob-
serva una densidad de corriente superior para el elec-
trodo modificado para ambas disoluciones, por lo
cual esta densidad de corriente se podria atribuir a
la presencia de la plata, por ejemplo, como un inicio
de reduccién de la superficie electrédica, como se
marca en el evento III, a -0.72V . El pico Ia podria
corresponder a la redisolucién de las particulas de-
positadas, con la reaccién Ag* +e” <> Ag® yellala

reaccion inversa.
Resumen

La quimica verde provee los fundamentas bdsicos
para evitar la contaminacién innecesaria y el uso efi-
ciente de la energia. En el presente trabajo se han
utilizado liquidos i6nicos (solventes de bajo impac-
to ecolégico) para la sintesis, con base en ultrasoni-
do de baja energfa, de nanobarras de Sb,S, que tie-
nen una potencial aplicacidn en celdas solares. Asi-

mismo, se ha logrado un estudio fisicoquimico com-
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pleto de nuevos liquidos iénicos basados en fosfonios
que se han utilizado como electrolitos en celdas so-
lares nanocristalinas. Por otro lado, se ha logrado la
preparacién de una membrana polimérica que tiene
aplicaciones en celdas de combustién (dispositivo
de generacién de energia verde). Asimismo, se reali-
z6 un andlisis critico de membranas poliméricas ba-
sadas en el polibenzimidazolio. Por tltimo, se reali-
z6 un estudio superficial del proceso de
electroreduccion de un gas de invernadero (didxido de
carbono), en el que se ha demostrado el efecto positivo

de adicionar nanoparticulas de plata en la superficie.

Palabras clave: Quimica verde, Liquidos i6nicos,
Nanoestructuras, Estibnita, Membranas de intercam-
bio proténico, Polibenzimidazol, Diéxido de titanio,
Plata, Diéxido de carbono, Electrodepésitos.

Abstract

Green chemistry provides a foundation to avoid
unnecessary contamination and the efficient use of
energy. In the present work we use ionic liquids (low
ecological impact solvents) for the synthesis, using
ultrasonic low energy, Sb_S, nanorods with potential
application in solar cells. Also, a complete physico-
chemical study of new ionic liquids based on
phosphoniums was performed on electrolytes
previously used on nanocrystalline solar cells. On
the other hand, we present the preparation of a
polymeric membrane towards fuel cell applications
(generation of green energy) and we also performed
a critical review on polibenzimidazoles. Finally, a
surface study of the electroreduction of a greenhouse
gas (carbon dioxide) is reported where the positive

effect of silver nanoparticles was demonstrated

[ ¢

Keywords: Green Chemistry, Ionic liquids, Nano-
structures, Stibnite, Protonic exchange Membranes,
Polybenzimi-dazole, Titanium dioxide, Silver, Car-

bon dioxide, Electrodeposition.
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