La quimica verde en la sintesis
de nanoestructuras

Pablo Salinas-Estevané”®, Eduardo M. Sdnchez Cervantes®

A Facultad de Ciencias Fisico-Matematicas, UANL

B Laboratorio de Energia Verde, Facultad de Ciencias Quimicas, UANL
eduardo.sanchezcv(@uanl.edu.mx

RESUMEN

La quimica verde provee los fundamentos basicos para evitar la contaminacion
y hacer uso eficiente de la energia. Se ha realizado una revision basica de
solventes alternos o “verdes™ (liquidos supercriticos y liquidos i6nicos) y el
uso de energia ultrasénica en la preparacion de nanoestructuras. Asi mismo se
presenta el uso de diferentes liquidos i6nicos en la sintesis, basada en ultrasonido
de baja energia, de nanoestructuras de sulfuro de antimonio.
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ABSTRACT

Green Chemistry provides the basic elements to avoid the pollution and have
efficient use of energy. We present a short review of alternative ““green’ solvents
(supercritical fluids and ionic liquids) and the use of ultrasonic energy in the
preparation of nanostructures. Likewise, we present the use of different ionic
liquids towards the synthesis, based on low energy irradiation, of antimony
sulphide structures.

KEYWORDS

Nanomaterials, green chemistry, supercritical fluids, ionic liquids,
sonochemistry.

INTRODUCCION

La quimica verde consiste en el esfuerzo colectivo para reducir al minimo,
o de ser posible eliminar por completo la contaminacion producida en procesos
quimicos evitando al maximo el desperdicio o uso indiscriminado de materias
primas no renovables, asi como el empleo de materiales peligrosos o contaminantes
en la elaboracion de productos quimicos “limpios”, que no atenten contra la
salud o el ambiente. Los medios que utiliza la quimica verde se centran en la
disminucion o eliminacion del uso de productos quimicos toxicos y el reciclaje
de los desechos producidos por el avance tecnoldgico, de una manera creativa
de tal forma que se consiga un minimo impacto a los seres humanos y al medio
ambiente. Todo lo anterior sin sacrificar el avance cientifico y tecnoldgico.
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Ahora bien no hay que confundir la quimica
ambiental con la quimica verde. La diferencia es
que la primera tiene como objetivo el saneamiento
y remediacion de los efectos en el ambiente de los
procesos contaminantes, la quimica verde intenta
prevenir la contaminacion en su origen. Debido a ello
existe cada vez un mayor avance en la aplicacion del
criterio de prevenir la contaminacion antes de que
¢ésta se produzca, en lugar de reprocesar productos
para descontaminar, llevando como lema simple que
es mejor prevenir que remediar. En 1990 se aprobo
el Acta para Prevencion de la contaminacion en
Estados Unidos,' lo cual ayudd de manera importante
aprevenir la generacion de contaminantes a través de
medios como los controles de ingenieria, el control
de inventarios, la optimizacion de procesos y el
desarrollo de la quimica verde.

Hoy en dia, Paul J. Anastas es considerado el
padre de la quimica verde gracias a su trabajo en
este campo. Anastas’ define a la quimica verde
como aquella filosofia de trabajo que implica la
utilizacién de herramientas y caminos alternativos
que prevengan la contaminacidn, y en este sentido se
refiere tanto al disefio de la estrategia sintética como
al tratamiento de los posibles productos secundarios
que se devengan de dicha ruta. Para ello, esta filosofia
ha seguido unas pautas de actuacion basadas en el
sentido comun y que, aunque complicadas de cumplir
en muchos casos, sirven para minimizar los efectos
nocivos derivados de la practica de la quimica. A
continuacion se enumeran los principios basicos de
la quimica verde:

1. Es mejor prevenir los residuos que tratarlos o
limpiarlos una vez formados.

2. Laruta sintética debe ser disefiada con el objetivo
de maximizar la incorporacion de los materiales
usados en el producto final.

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

4. Los productos quimicos disefiados deben ser
eficaces a la par que inocuos.

5. Eluso de sustancias auxiliares (disolventes) debe
ser evitado si es posible.

6. Los requerimientos energéticos de la ruta
sintética también deben ser tenidos en cuenta
y minimizados. Las reacciones deben llevarse
a cabo a temperatura ambiente y presion

atmosférica normal cuando sea posible.

7. Las materias primas deben ser renovables cuando
sea técnica y econdmicamente posible.

8. La formacion de subproductos debe ser evitada
en lo posible.

9. Los reactivos cataliticos (selectivos mejor) seran
elegidos sobre los estequiométricos.

10.Los productos quimicos deben ser diseniados de
modo que al final de su vida util se descompongan
en compuestos inocuos.

11.La metodologia analitica debe ser usada para
poder controlar los procesos, evitando la
formacion de sustancias peligrosas.

12.Las sustancias y el estado fisico de éstas deben
ser elegidas con cuidado de modo que se
eviten potenciales situaciones de riesgo, como
explosiones o fuegos.

La quimica, como la ciencia de la materia
y de su transformacion, desempefia un papel
fundamental en este proceso y es el puente entre
la fisica, las ciencias materiales y las ciencias de
la vida. Solamente los procesos quimicos que han
alcanzado (después de la optimizacion cuidadosa) un
maximo en eficacia llevaran productos sostenibles
a la produccion. Los cientificos e ingenieros, que
inventan, desarrollan y optimizan tales procesos
desempefian un papel dominante. Su conocimiento,
creatividad y anticipacion es primordial para
llevar reacciones y procesos quimicos a la eficacia
maxima. La “Quimica Verde” tiene como mision
el promover las tecnologias quimicas innovadoras
que reduzcan o eliminen el uso o la generacion de
sustancias peligrosas en el disefio, fabricacion y uso
de productos quimicos.

Lananociencia sigue en “fase del descubrimiento”
donde se estan sintetizando nuevos materiales en
escala nanométrica. Tipicamente, los investigadores
se centran en la identificacion de nuevas caracteristicas
y usos. Consecuentemente, la preocupacion de
propiedades indeseables del material se difiere a
menudo. Dado el alto potencial de aplicacion de
los nanomateriales, se debe considerar un disefio
de los procesos de produccidén con un impacto
minimo ambiental. Las condiciones de reaccidén
se pueden ajustar de tal manera que es posible
llegar a un producto de manera eficiente y manera
benigna al medio ambiente. Las variaciones en los
medios de reaccion pueden implicar modificaciones
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bastante simples como la sustitucion del solvente,
la reduccion de la temperatura y/o presion, o el uso
de técnicas avanzadas que proporcionen un entorno
propicio para producir productos de alta calidad. A
continuacion se describen los tltimos avances en el
uso de solventes alternativos (fluidos supercriticos
y liquidos i6nicos) y el uso de quimica ultrasénica
hacia la sintesis verde o de bajo impacto ambiental
de una variedad de nanoestructuras. Por ultimo se
presentan detalles del trabajo realizado por el grupo
de investigacion en el uso de diversos liquidos i6nicos
en la sintesis de nanoestructuras de estibnita.

SINTESIS SUPERCRITICA

Un fluido supercritico es una substancia que se
encuentra por encima de su temperatura critica (Tc)
y de su presion critica (Pc). La figura 1 muestra
el diagrama de fases uniario del CO,. En el punto
critico (Pc) se termina el equilibrio liquido-vapor
y ambas fases se vuelven indistinguibles. En esta
region la densidad del vapor que se ha formado
y la densidad del liquido restante es la misma,
obteniéndose asi lo que se denomina un fluido
supercritico (FSC). Sus propiedades estan entre
las del vapor y las del liquido, de ahi sus ventajas
y posibilidades de aplicacion. La utilizacion de
fluidos supercriticos (FSC) en la obtencion de
nanomateriales, presenta una serie de ventajas,
relacionadas con las propiedades de solvatacion y de
transporte tan interesantes que poseen estos fluidos,
y especialmente la posibilidad de modificarlas con
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Fig. 1. Diagrama de fases del di6xido de carbono indicando
la region supercritica.®
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pequeios cambios en temperatura y/o presion.
Estas propiedades, frecuentemente denominadas
como un “hibrido entre las de un liquido y las
de un gas”, incluyen la capacidad para disolver
solutos, miscibilidad con gases permanentes, alta
difusividad, baja viscosidad, etc.’ La tabla I muestra
las propiedades de los principales FSC utilizados
en la sintesis de nanoestructuras donde el CO,-sc
y el H,O-sc son los mas utilizados por baratos,
asequibles, incombustibles e inocuos. Sin embargo,
el primero es relativamente mas facil de procesar.

El uso de surfactantes en la preparacion de
nanoparticulas es tipico como agentes estructurantes.
Sin embargo, son dificiles de remover. El uso del CO,
supercritico permite extraer los mismos. Por ejemplo,
Nguyen-Phan* logré remover la hexadecilamina de
una red mesopdrica de cristales de anatasa utilizando
una extraccion de CO, supercritica del solvente
con un tratamiento térmico moderado posterior.
Este proceso les permitié evitar la destruccion de
la nanoestructura por efecto meramente térmico
de eliminacion del surfactante. Lucky® report6 la
preparacion de fibras de TiO, de escala nanométrica
dopadas con Fe utilizando una ruta clasica sol-gel
pero utilizando el CO,-sc como solvente obteniendo
una mejora en las propiedades fotocataliticas por una
mejor incorporacion del agente dopante (Fe) en la
estructura de la anatasa. Por otro lado, nanoesferas
de TiO, fueron obtenidas por sol-gel utilizando CO,-
sc® eliminando la necesidad de solventes organicos.
La técnica consistio en la hidrolisis controlada del
precursor de titanio.

SINTESIS ULTRASONICA DE
NANOESTRUCTURAS

La sonoquimica se basa fundamentalmente en los
efectos quimicos producidos por la propagacion de

Tabla |. Valores criticos de algunos fluidos
supercriticos.

Sustancia Terrjperatura If’r_esi(’)n ,D_ensidad
critica/°C | critica/bar | critica/g-cm
CO, 31.0 73.8 0.469
C,Hs 32.3 48.8 0.203
NH, 132.4 113.6 0.235
C,HsOH 240.8 61.4 0.276
H,0 374.2 221.2 0.315
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ultrasonido en el medio de reaccion, proporcionando
una activacion o desarrollo de las reacciones
quimicas a través de la energia acustica. La mayoria
de estos efectos estan directamente relacionados con
el fenomeno de la cavitacion, donde tiene lugar la
nucleacion, crecimiento e implosion de burbujas.
Esta elevada energia de microentorno proporcionada
al medio de reaccion mediante ultrasonido, junto al
campo eléctrico, generan las mejores condiciones
para llevar a cabo procesos que solo podran llevarse
a cabo en condiciones extremas de presion o
temperatura.

El control exacto sobre las reacciones quimicas es
clave en la sintesis de nanomateriales. La temperatura
y presion son ajustables solamente dentro de ciertos
limites definidos por la fuente de energia empleada
en reacciones. Cada tipo de energia tiene su propio
dominio de las condiciones de reaccion determinadas
por sus parametros inherentes de la reaccion, segun lo
representado en la figura 2.” Comparado a las fuentes
de energia tradicional, la irradiacion ultrasénica
proporciona condiciones inusuales de reaccion
(tiempos extremadamente cortos para alcanzar altas
temperaturas y presiones en liquidos) que no se
pueden observar por otros métodos.

El método de sintesis sonoquimica para la
preparacion de nanomateriales fue inicialmente
aplicado por Suslick® donde reporto la preparacion
de nanoparticulas de hierro por sonificacion de
Fe(CO)q en una solucién acida, obteniéndose Fe
amorfo con tamafio de particula de 10-20 nm. Asi
mismo, varios coloides metalicos se han preparado
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Fig. 2. Rango de energia-tiempo-presion aplicable en el
campo de la sintesis quimica.’
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via sonoquimica; en particular, Grieser et.al.’ realizo
un estudio sistematico de la reduccion asistida por
ultrasonido para revelar el mecanismo y entender el
efecto de cada parametro sobre tamafio y forma de
particula encontrandose una marcada interrelacion
entre la velocidad de reduccion y frecuencia aplicada
y por ende se pudo controlar el tamafio de particula
obtenido.

Por otro lado, Han'® y colaboradores reportaron
la irradiacion ultrasdnica de una solucion azucarada
de HAuCl4 obteniendo nanocintas de oro con
una anchura de 30-50nm y una longitud de varios
micrometros. Se report6d que la irradiacidn aplicada
aumenta el proceso de crecimiento tipo Ostwald
via la cavitacion acustica inducida. De este modo,
la 1-D-glucosa actiia como agente estructurante
unidimensional.

Una nueva estrategia es la reduccion por
desplazamiento metalico asistido por ultrasonido
introducido por Zeng y col.!! para la sintesis de las
nanoparticulas de oro y platino. Aqui, los a&tomos de
los elementos nobles son generados por la reducciéon
de sus precursores sobre la superficie de cobre o
hierro bajo irradiacidn ultrasénica.

Un buen numero de 6xidos metalicos han sido
preparados empleando la via sonoquimica. Sus
ventajas sobre métodos convencionales son una
distribucion dimensional mas uniforme, mayor area
superficial, tiempos de reaccion mas rapidos y una
mayor pureza de la fase de interés. Como ejemplo
de sintesis asistidas con ultrasonido se pueden
mencionar las de TiO,,'? ZnO," V,0s,'* ZnFe,0,"
entre otras. En particular Yu!? y col. encontraron que
los nanoparticulas preparadas de TiO, por ultrasonido
son mas fotoactivas que el producto comercial (e.g.,
Degussa P25). Tal propiedad fue atribuida a la
cristalinidad mejorada de la anatasa explicada por un
aumento de la velocidad de hidrdlisis en presencia
de ultrasonido.

Asimismo se ha logrado la sintesis de 6xidos
ceramicos mesoporosos utilizando la asistencia
sonoquimica reduciendo sensiblemente el tiempo
de reaccion sol-gel a pocas horas. Gedanken y
col.'® reportaron la preparacion TiO, mesopoérica
con una estructura tipo gusano. Para ello aplicaron
ultrasonido a una solucion de etanol/agua con el
precursor de titanio y como agentes estructurantes
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emplearon aminas primarias de cadena intermedia.
El tiempo de reaccion fue disminuido dada la alta
temperatura en la interface entre la burbuja colapsada
y la solucion, lo cual acelerd la hidrélisis y la
condensacion del isopropoxido de Ti.

LIQUIDOS IONICOS

La gran mayoria de los liquidos que utilizamos
comunmente en nuestra vida cotidiana estan hechos
de moléculas de caracter polar o no polar. En 1980
la comunidad cientifica dio a conocer una clase de
compuestos idénicos fundidos a temperatura ambiente
comunmente llamados liquidos i6nicos (LI). El
término liquido i6nico se utiliza para describir sales
i6nicas con puntos de fusion menor a 100 °C. Los LI
pueden reemplazar compuestos organicos volatiles
dado que poseen una presion de vapor despreciable
y baja contaminacion atmosférica.

Una gran diferencia de los LI con respecto a
los liquidos moleculares es que los Ultimos estan
constituidos por iones. Los liquidos i6nicos han
tenido diferentes nomenclaturas entre las que
podemos encontrar: liquidos idnicos fundidos a
temperatura ambiente (LITA), liquidos i6nicos con
temperatura de fusion superior a la temperatura
ambiente, liquidos i6nicos no acuosos, sales
fundidas, solventes disefiados.

Algunas de las caracteristicas que podemos citar
en este tipo de compuestos son:

* Poseen propiedades de solvatacion y puntos de
fusion que pueden ser modificados al combinar
diferentes pares de cationes y aniones.

* No son volatiles abriendo asi la posibilidad de
utilizarlos en sistemas de alto vacio.

» Tienden a solvatar un gran nimero de sustancias
organicas ¢ inorganicas y esto permite llevar a
cabo la combinacion de reactivos en una sola
fase.

* Son compuestos polares no acuosos.

* Se utilizan como catalizadores activos para
algunos tipos de reacciones.

La gran mayoria de los liquidos i6nicos poseen dos
componentes a saber, catién y anion los cuales pueden
combinarse de forma tal que pueden ser disefiados
para satisfacer una necesidad en particular como la
disolucion de reactivos en una reaccidon o quizas para
la extraccion de un tipo de molécula especifica en una
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solucion. De forma genérica en un liquido i6nico uno
de los iones es voluminoso y otro de ellos tiene baja
simetria, esto tiende a reducir la energia del enrejado
cristalino del compuesto y disminuye el punto de
fusion de los mismos. En la figura 3 se muestran los
cationes mas cominmente utilizados.

Preparacion de nanoestructuras usando
liquido ionico asistido con ultrasonido

La técnica de irradiacion de ultrasonido asistida
con liquido i6nico es relativamente nueva para
preparar nanomateriales. En la tabla II se presenta
un resumen de los trabajos encontrados en literatura
en funcion de la nanoestructura encontrada. El
tipo de liquidos i6nicos empleados se encuentra
descrito en la tabla III. Como se puede observar,
es posible preparar varios tipos de nanoestructuras
de compuestos metalicos, 6xidos y sulfuros
inorganicos. Se ha puesto especial énfasis en el
ZnO y ZnS por sus propiedades fotocataliticas y
semiconductoras respectivamente. Por otro lado,
sulfuros semiconductores como el PbS, el CuS y CdS
y la clésica anatasa han sido preparados utilizando
esta ruta. En particular, nuestro grupo ha trabajado
en la preparacion de nanoestructuras de estibnita
mediante la irradiacion de ultrasonido de baja
potencia bajo la asistencia de los liquidos i6nicos
basados en imidazolio y el grupo de los fosfonios.

En la figura 4 se muestra el analisis de microscopia
electronica de barrido realizado a las muestras
de Sb,S; obtenidas por tratamiento ultrasénico
utilizando [BMIm|BF, con y sin tratamiento térmico
(condiciones descritas en * y tabla IV).

En las figuras 4a-e encontramos morfologias
aproximadamente esféricas y distribuidas
uniformemente. El tamafio promedio de las estructuras
obtenidas fue de 80 nm. En algunas regiones de
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-N ~ - ~

Ry l Ry Rz l Ry
R3 Ry
Ry
Imidazolio Piridinio Amonio Fosfonio
[RRatm]" [RsR:RaR4N]" [RiRaRRPT

Fig. 3. Cationes mas comunmente utilizados en liquidos
idnicos.
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ambas muestras es posible encontrar la formacion
de pequenos aglomerados de aproximadamente
lum de didmetro, lo que lleva a pensar que estas
son termodinamicamente estables dentro de las
condiciones de reaccion.

Tabla Il. Nanoestructuras preparadas con ultrasonido bajo
la asistencia de liquidos ionicos.

En la figura 4a’ tenemos la formacion de
aglomeraciones de nanobarras y se observa una
distribucion uniforme las cuales tienen un diametro
aproximado a 60 nm y varios micrometros de largo.
La difraccién de rayos-X muestra sefiales de la
estibnita completamente definida. El incremento
en la energia térmica proporcionada al material fue

20KV X15,000 % tumi. 40000 10 50 SEI

— utilizado en crecer en diametro y el largo de las
Liquido i6nico | Nanoestructura [ Compuesto| Ref e
nanobarras y fortalecer el grado de cristalinidad.
[MacopMIm]MPS Au [17]
Sno;, [18] Tabla Ill. Relacién de liquidos i6nicos utilizados en la
[EMIM]EL,SO, PbS [19] sintesis de nanoestructuras.
2
’ cus [20] Cation Anién
Particulas cds [21] Acrénimo Nombre Acrénimo Nombre
HypMIm]TFSI - o -
[HypMIm] np-TiO, 221 BMIm 1;_n|_—bgg|l-3-l_ TES| Bls(T;lfIL_JI(;_ror_r:jetlls
metilimidazolio ulfonil)imida
[BMIM]TFSI Fe [23] Lefil-3-metil
-etil-3-metil- .
[BMIm]PFs Ag [24] EMIm imidazolio EtSO, Etil sulfato
ZnS [25] -hexil-bis-3-
[BMIm]BF, 7nS 27] HMIm mlet?le- )I(r::i;)::zglio BF, |Tetrafluoroborato
Cristales - —
[EMIM]Et,SO, Zn0 [28] 1-(2-hidroxietil)-|
[HMIM]TFSI 7no [29] HyeMIm |m3i’(-jr;]zeot|lill-1m PFs |Hexafluorofosfato
Esferas Zn0 [30] 1-3
[HyeMIm]BF, Dendritas Zn0O [31] HypMim |hidroxipropil)-3-| MPS ) ggﬂairgsaupi]tcg;]t—m
[BMIm]Br Alambres Pb(OH)Br | [32] metil-Imidazolio
[HMIm]TFSI Cuo [33] 3-[2,3-bis[(2-
[BMIm]CI Zn0 [34] MacopMIm mercaptoacetil)}4 ., Cloruro
Barras oxi]propil]-1-
[BMIm]PF MoOs [35] metil-Imidazolio
6
Zn0 Br bromuro

208V X35000 0.5um 1142 SEI

R

000, B.5prm

b’ b’

arb. units

Energy/kEV

b’ EDS representativo

Fig. 4. Analisis de microscopia de barrido electrénico de Sh,S; sintetizado utilizando un liquido i6nico basado en

imidazolio.
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Tabla IV. Condiciones experimentales de sintesis de Sb,S;
utilizando [BMIM][BF.] bajo radiacion ultrasénica (70 W,
42 KHz por 24 h) a 60°C.

Tratamiento
Térmico
Temperatura
(°C), 1h

No
No
No
No
No
155
200

Volumen Volumen de
Etanol Liquido Iénico
Absoluto (mL)|[BMIM][BF,] (mL)

Muestral

o |la|lo|To|o

olo|lo|lo|~w|x]|o
Alrlolsrlw|d]|-

T |

Tabla V. Condiciones Experimentales de Sintesis de Sh,S;
utilizando [iBsHP][BF.] bajo radiacién ultrasonica.

Volumen Volumen Temperatura
Muestra de etanol del LI (mL) ?°C)
absoluto (mL) | [iBHsP][BF4]
10 0 60
10 0 120
P 6 4 120

20KV X15,000  1pm' ¢ 0000 10 50 SEI

20kV < X2,000 AOpm 11 50 SEI

En la figura 4b’, observamos cambios en la
morfologia en donde en algunas regiones tenemos
la formacion de nanoestructuras de forma cilindrica
con un didmetro aproximado entre 70-80 nm y varios
micrometros de largo. Los aglomerados en algunos
casos llegan a tener dimensiones mayores de 1um.
La difraccion de rayos-X muestra de nuevo la fase
de la estibnita. El cambio logrado en la morfologia
y grado de cristalinidad se debi6 principalmente al
cambio en la energia suministrada al material debido
al tratamiento térmico a 200 °C. En la figura 4 se
muestra un analisis EDS representativo en donde
solamente se aprecian sefiales correspondientes al
Sby Sy se observa ademas una proporcion esperada
de 2 a 3 entre la sefial del antimonio con respecto a
la del azufre.

Asi mismo se realizoé la sintesis de nanocristales
de Sb,S; utilizando ultrasonido asistido pero ahora
con un liquido i6nico basado en fosfonios alifaticos
(en contraste con el clasico imidazolio). El liquido
seleccionado fue el tetrafluoroborato de iso-butil-
tri-hexil fosfonio (iB;HP]BF,)*” y las condiciones
de sintesis de nanoestructuras se describen en la
tabla V.

X7,500 2um 11 47 SEl

| O

CUENTAS(UA)

Fig. 5. Analisis de microscopia de barrido electronico de Sb2S3 sintetizado utilizando un liquido i6nico basado en

fosfonio.
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En la figura 5 se muestran los estudios de
microscopia electronica de barrido a las muestras
sintetizadas. Para las muestras M y N se tienen
morfologias similares las cuales son esféricas y tienden
a ser irregulares en algunas regiones, en ambas se
observa también la formacion de algunos aglomerados,
lo cual indica una estabilidad termodinamica mayor
entre mas pequefio sea el mismo. El diametro de
las esferas es de aproximadamente 100-200 nm.
Para las condiciones experimentales de la muestra
P se observa un cambio bastante significativo en la
morfologia donde ahora se tienen nanoestructuras
unidimensionales de Sb,S; en forma de barras. Las
nanobarras tienen un didmetro aproximado de 60 nm
y varios micrémetros de largo.

En algunas de las regiones de la figura 5 se
observa la formacion de paquetes de lo cual se puede
inferir estabilidad de estas estructuras aun a una
temperatura (120 °C) bastante moderada. Por DRX
(figura 5) tenemos que para las morfologias esféricas o
irregulares se observa un grado de cristalinidad bastante
reducido tendiendo a ser un material no cristalino. Sin
embargo, para el caso del experimento P donde se
tienen nanobarras, el grado cristalino es bastante alto, es
decir el liquido i6nico [iBH;P][BF,] acompafiado de un
moderado tratamiento térmico constituye el elemento
primordial para alcanzar un grado cristalino alto y la
formacion de nanoestructuras unidimensionales.

CONCLUSIONES

La quimica verde provee los fundamentos
basicos para evitar la contaminacién innecesaria y
el uso eficiente de la energia. En este trabajo se ha
presentado la importancia del proceso de sintesis de
nanoestructuras al utilizar solventes de bajo impacto
ambiental.

Se ha hecho uso de imidazolios para realizar la
sintesis de nanoestructuras de Sb,S; que tienen un alto
potencial de aplicacion en celdas solares. Asi mismo,
la adicion del liquido i6nico basado en fosfonio en la
sintesis de la estibnita constituye una ruta favorable para
la formacion de nanoestructuras unidimensionales, la
cual ayudo a obtener un alto grado de cristalinidad del
Sb,S; aun con un tratamiento térmico a una temperatura
de solamente 120 °C. El liquido i6nico [iBH;P][BF,]
constituye pre-plantillas para la formacion de
nanoestructuras unidimensionales.
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