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El presente numero del Journal of Basic Sciences esta integrado por seis contribuciones
quexdesde distintos campos de las ciencias naturales y matematicas, ponen de relieve una
caracteristica fundamental en la investigacion contemporanea que es la diversidad de
enfoquessny metodologias aplicadas en la busqueda de soluciones y respuestas ante
problematicas especificas. Aun cuando el contexto y los objetos de estudios son diversos,
desde las ciencias de la tierra hasta el analisis funcional, la fisica teérica o la teoria de
categorias, en todos ellos se comparte un interés comun: abundar en la comprensién de
los fendmenos abordados, mediante herramientas metodoldgicas rigurosas.

El primer articulo, realizado en el campo volcanico “La Reparticion”, situado al noreste de
San Luis Potosi, se enfoca en el andlisis de la distribucién de tamafio de cristales y el calculo
de los tiempos de residencia de microcristales de plagioclasa en este escenario geoldgico,
muy apropiado para el estudio de procesos magmaticos. Con los resultados obtenidos, se
enriquece la compresion de la evolucion textural de las rocas maficas y se subraya la
importancia de los estudios microestructurales para reconstruir la dinamica interna de los
sistemas volcanicos.

En la segunda contribucion, se pone de manifiesto también el interés por estudiar la
interaccion entre procesos naturales y condiciones locales, ya que se examina la
composicion mineraldgica y edafolégica de suelos en Huimanguillo y Jalpa de Méndez,
Tabasco. Mediante estudios de difraccién de rayos X y trabajo en campo, se encuentran
diferencias sustanciales en la mineralogia, las propiedades fisicas y la capacidad de
intercambio idnico de los suelos, revelando asi tanto la variabilidad intrinseca de los mismos
como la influencia de actividades antropogénicas. Con este trabajo, se ofrecen insumos
valiosos destinados a un manejo sostenible de los suelos en la region.

Las sintesis y propiedades cataliticas del 6xido de zinc se estudian en el tercer articulo de
este numero, mediante técnicas analiticas apropiadas se logré la caracterizacién de este
compuesto obtenido mediante combustion en estado sélido, ademas de que se probd su
actividad para la degradacion del 4-nitrofenol en condiciones de fotocatalisis, probandose
asi que puede ser un material promisorio para aplicarse exitosamente en el area de la
quimica ambiental.

El cuarto trabajo se incluye en el ambito de la probabilidad y el analisis, al analizar las
propiedades fundamentales del kernel de calor de Dirichlet asociado a procesos de Markov
simétricos, potencialmente discontinuos. Al demostrar una serie de caracteristicas tales
como continuidad, simetria y la ecuacion de Chapman-Kolmogorov, se fortalece la
comprension tedrica del fendmeno, ademas de hacer posible su aplicacién en ecuaciones
semilineales de reaccién-difusion no auténomas. De esta forma se entrelazan procesos
estocasticos con problemas de evolucion gobernados por operadores no locales.
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Por otro lado, se presenta en el quinto articulo una reconstruccion precisa de la deduccion
de Feynman de las ecuaciones de Maxwell. A partir de la segunda ley de Newton y de las
relaciones de Poisson en un espacio euclideo, el analisis se extiende a un marco relativista
mediante calculos tensoriales en el espacio de Minkowski. Con ello, se abunda en la
compresion de los supuestos fundamentales de la derivacién original, fortaleciendo asi la
formulacion pedagdgica del problema e integrando el principio de acoplamiento minimo con
los\desarrollos de Montesinos y Pérez-Lorenzana.

Finalmente, en la sexta contribucion de este nimero, se profundiza en conceptos centrales
de la teoria de categorias, como son la representabilidad, los objetos universales y el Lema
de Yoneda. Mediante una serie de ejemplos que abarcan areas de las matematicas como
el algebra lineal, la topologia y la teoria de anillos, se ofrece una ruta clara hacia la
comprension de estas nociones, contribuyendo asi a una difusion de ideas fundamentales
que forman parte del pensamiento matematico moderno.

En conjunto, los trabajos incluidos en este numero ilustran la riqueza interdisciplinaria de la
investigacion actual y subrayan el valor del rigor cientifico, desde sus aspectos
conceptuales hasta los metodologicos, para la generacion de conocimiento. Que estas
aportaciones sirvan de inicio para nuevas dudas e inquietudes, fomentando la interaccion
académica y estimulando el desarrollo de investigaciones futuras.
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Resumen

Este estudio presenta la sintesis y caracterizacion del 6xido de zinc (ZnO) mediante combustion
en estado soélido, y su aplicacion en la fotodegradacion del 4-nitrofenol (4-NP). ElI ZnO obtenido
mostré una estructura cristalina hexagonal tipo wurtzita. La espectroscopia UV-Vis revel6 un band
gap de 3.31 eV y un area superficial especifica de 0.63 m?/g. Este oxido de zinc presento actividad
fotocatalitica en la degradacion de 4-Nitrofenol (4-NP). Estos resultados demuestran que la
combustion en estado solido es un método eficaz para producir ZnO con propiedades optimas para
aplicaciones ambientales, sin necesidad de agentes quimicos adicionales.

Palabras claves: ZnO, Fotocatalisis, 4-Nitrofenol, Combustion en estado solido.

Abstract

This study presents the synthesis and characterization of zinc oxide (ZnO) through solid-state
combustion and its application in the photodegradation of 4-nitrophenol (4-NP). The obtained ZnO
exhibited a hexagonal wurtzite crystal structure. UV-Vis spectroscopy revealed a band gap of 3.31
eV and a specific surface area of 0.63 m*g. This zinc oxide demonstrated photocatalytic activity in
the degradation of 4-nitrophenol (4-NP). These results show that solid-state combustion is an
effective method for producing ZnO with optimal properties for environmental applications, without
the need for additional chemical agents.

Keywords: ZnO, Photocatalysis, 4-Nitrophenol, Solid-estate combustion
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1. Introduccion

El o6xido de zinc (ZnO) es un material semiconductor de gran interés debido a sus propiedades unicas, como
su amplia banda prohibida (~3.37 eV), y sus diversas aplicaciones en campos como la fotocatalisis, sensores
[1], [2], dispositivos optoelectronicos y materiales antimicrobianos [3], [4]. La morfologia y las propiedades
estructurales del ZnO juegan un papel crucial en su rendimiento en aplicaciones especificas, por lo que la
sintesis controlada de ZnO con caracteristicas morfologicas deseadas ha sido objeto de numerosos estudios
cientificos [5]. Diversos métodos de sintesis, tales como la precipitacion quimica, sol-gel, hidrotermal y
deposicion por vapor quimico, han sido empleados para producir ZnO con variadas morfologias, como
nanorods, nanoflowers, nanospheres y nanosheets [6], [7], [8]. Estas morfologias pueden influir
significativamente en las propiedades Opticas, electronicas y cataliticas del ZnO. La sintesis de ZnO con
morfologias especificas, como nanorods y nanoplates, puede optimizar sus propiedades cataliticas. Las
estructuras jerarquicas tridimensionales del ZnO han mostrado un rendimiento mejorado en la produccion
de hidrégeno debido a la mayor area superficial y la mejor separacion de cargas [9]. El 6xido de zinc (ZnO)
ofrece ventajas significativas sobre el 6xido de titanio (TiO:) en aplicaciones fotocataliticas debido a su
mayor movilidad electronica y menor tasa de recombinacion de pares electron-hueco. El ZnO presenta una
mayor eficiencia en la absorcion de luz UV y una mejor capacidad de separacion de cargas, lo que mejora
la eficiencia fotocatalitica [10], [6]. Ademas, la facilidad de dopaje y la capacidad de formar diversas
morfologias nanoscopicas hacen que ZnO sea mas versatil y eficiente en la degradacion de contaminantes
y la produccion de hidrogeno [11]. Las estructuras jerarquicas del ZnO, como nanoflowers y nanorods, han
demostrado ser altamente efectivas en la fotodegradacion de contaminantes, incluyendo tintes y compuestos
organicos volatiles. Estas morfologias ofrecen una mayor area superficial y una mejor dispersion de la luz,
mejorando la actividad fotocatalitica [12]. Estudios han demostrado que los nanorods y nanosheets son
efectivos en la degradacion del 4-nitrofenol, un contaminante organico comun. Estas estructuras permiten
una mejor interaccion con el contaminante y una mayor generacion de especies reactivas de oxigeno [13].
La sintesis del ZnO con estructuras jerarquicas ha mostrado una eficiencia mejorada en la fotodegradacion
de 4-nitrofenol, atribuido a la alta area superficial y la 6ptima exposicion de los sitios cataliticos [14]. En
este estudio, presentamos un analisis de la morfologia y de las propiedades fisicoquimicas del ZnO obtenido
mediante nuestro método de sintesis, “Combustion en estado s6lido”, y evaluamos la actividad catalitica en
la fotodegradacion del 4-Nitrofenol.

2. Metodologia Experimental

2.1 Sintesis del oxido de zinc

Se utilizo el reactivo nitrato de zinc, el cual se disolvié en 100 mL de agua la cantidad necesaria para obtener
1 gramo de 6xido de zinc. Se mantuvo en agitacion por 12 horas. Posteriormente se recristalizo en nitrato
de zinc extrayendo el disolvente por evaporacion lenta a 60 °C por 24 h. El producto obtenido fue calcinado
con una rampa de 2 °C/min hasta alcanzar los 500 °C y se mantuvo a esa temperatura por 4 h. Esta
metodologia de sintesis se le ha denominado combustion en estado sélido.

2.2 Difraccion de rayos X

El analisis de difraccion de rayos X se utilizé para determinar la composicion de las fases del polvo. La
difraccion de rayos X (XRD) se realizo utilizando un difractometro Bruker D2 PHASER con una fuente de
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radiacion Co Ka (A = 0,179 nm) durante un tiempo de analisis de 660 segundos. El analisis se llevo a cabo
en el rango de 20° a 80°. La base de datos JADE 6 se utilizé para completar la identificacion de las fases.

2.3 Espectroscopia de Reflectancia Difusa UV-Vis (DRS UV-Vis)

El espectro de reflectancia difusa UV-Vis se realizé en un espectrofotometro Varian Cary 300, en el rango
de 800 a 200 nm, equipado con una esfera integradora. Se utilizo BaSO4 con una reflectividad del 100%
como referencia. La energia de band gap (Eg) de la muestra se estimo6 a partir de los espectros de absorcion
UV teniendo en cuenta la Ecuacion 1.

o« (E) o (E — E,)™ Ec. 1

Donde ( E) es el coeficiente de absorcion para un foton de energia E, y m=4 para una transicion indirecta
entre bandas.

2.4 Adsorcion-Desorcion de Nitrogeno

La determinacién del area especifica, diametro y volumen de poro de los catalizadores se llevo a cabo
mediante la técnica de fisisorcion de N,. Se realizd en un equipo de medicion de area superficial,
MICROMERITICS TRISTAR 3020 IT a 77 K (-196 °C). Para eliminar impurezas, se pesé una muestra de
0.1 g y se desgasifico durante 3 horas a 300 °C. Los datos se analizaron utilizando el método BET
(Brunauer, Emmet y Teller) y la distribucion de poros se determiné mediante DFT.

2.5 Prueba fotocatalitica

Las pruebas de degradacion fotocatalitica se llevaron a cabo en un reactor fotoquimico provisto de
irradiacion de luz UV (A =365 nm) utilizando una ldmpara de mercurio (25 W). El fotocatalizador (0.1 g/L)
se dispers6 en 200 mL de una solucion acuosa de 4-nitrofenol (4-NP) (15 ppm) a pH natural. Como fuente
de oxigeno, se proporciono un flujo de aire (3.2 L/min) para obtener 8.4 mg/L de oxigeno disuelto. Antes
de encender la lampara, la suspension se agitd continuamente a 700 rpm durante 60 minutos en la oscuridad
para asegurar el establecimiento de un equilibrio de adsorcion-desorcion entre el fotocatalizador y el
contaminante. El sistema se mantuvo con agua circulante a temperatura ambiente y confinado en una caja
oscura con proteccion contra luz UV. Aproximadamente 3 mL de la suspension fueron muestreados y
filtrados (nylon, 0.45 um) para determinar la concentracion residual de 4-NP mediante un
espectrofotometro UV-Vis (Varian, Cary 300). A partir de los resultados obtenidos, se calculo el porcentaje
de degradacion. Para determinar los porcentajes de degradacion se utilizoé la Ecuacion 2.

4NP°]-[4NP]

x(%) = [ TNl Ec.2

Donde [4NP°] (ppm) es la concentracion cuando se enciende la luz para iniciar el proceso de
fotodegradacion y [A] (ppm) es la concentracion después de 6 horas de irradiacion.
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3. Resultados y Discusion

El espectro UV-Vis del 6xido de zinc (ZnO) sintetizado muestra una absorcion en el rango de 300-400 nm,
con un borde de absorcion alrededor de 375 nm, véase Figura 1. Este comportamiento es tipico del ZnO y
corresponde a su transicion de banda prohibida (band gap). Se calculo la energia del band gap y el valor es
aproximadamente 3.31 eV. La fuerte absorcion en el rango UV indica que el material sintetizado tiene una
estructura adecuada y esta libre de contaminantes que puedan alterar sus propiedades oOpticas. Esto es
confirmado en literatura por los valores similares de band gap para ZnO puro, alrededor de 3.26 eV y 3.3
eV, utilizando espectroscopia UV-Vis [15]. Estos resultados sugieren que el método de combustion en
estado solido es eficaz para la sintesis del ZnO, produciendo materiales de alta pureza con propiedades
opticas coherentes con las reportadas en la literatura cientifica [16].
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I ' I 4 I 4 1 4 I
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Figura 1. Espectro de absorcion del oxido de zinc.

El patron de difraccion de rayos X (XRD) de la muestra de ZnO muestra varias sefiales en 20 = 31.8°, 34.4°,
36.2°, 47.5°, 56.6°, 62.8°, 66.3°, 67.9° y 69.1°, véase Figura 2. Estos picos corresponden a los planos
cristalinos (100), (002), (101), (102), (110), (103), (200), (112) y (201) del ZnO con estructura wurtzita,
respectivamente; véase Figura 2. La presencia de estas sefiales confirma que la muestra de ZnO tiene una
estructura cristalina hexagonal tipo wurtzita. Este resultado es consistente con los datos de la carta de
referencia JCPDS No. 01-079-0205 para ZnO.
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Figura 2. Difraccion de rayos x del Oxido de Zinc.

La isoterma de adsorcion-desorcion de nitrogeno proporciona informacion sobre las propiedades texturales
del material, como el area superficial especifica, el volumen de poros y la distribucion de tamafio de poros.
Los resultados de adsorcion-desorcion isotérmica de la muestra de ZnO muestra en la Figura 3. La isoterma
del ZnO se asemeja a una isoterma tipo IV segun la clasificacion de la IUPAC. Este tipo de isoterma es
caracteristico de materiales mesoporosos, que presentan poros con tamafios en el rango de 2 a 50 nm [17].
La adsorcion se incrementa a medida que la presion relativa se aproxima a 1, presentando un incremento
abrupto el cual es asociado a la condensacion capilar en mesoporos. En relacion con el bucle de histéresis
parece similar al tipo H2, que est4 asociado con materiales que tienen poros de botella de tinta o sistemas
de poros desordenados. Esta histéresis se caracteriza por una rama de desorcion mas inclinada que la de
adsorcion. La distribucion de tamafios de poro obtenida mediante DFT confirma que el material tiene una
estructura porosa compleja, con una combinacion de mesoporos pequefios (2-5 nm) y medianos a grandes
(10-15 nm). Esto es consistente con la isoterma de adsorcion-desorcion que mostré un bucle de histéresis
H2. La muestra de ZnO presenta un area superficial especifica de 0.63 m?/g. Aunque este valor es bajo,
sigue siendo suficiente para proporcionar una superficie activa.
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Figura 3. Proceso de adsorcion-desorcion de nitrogeno (A) y distribucion de tamaiio de poro (B).

La Figura 4 presenta la degradacion del 4-nitrofenol (4-NP) normalizada en funcion del tiempo. La zona en
gris representa la etapa de equilibrio en oscuridad. Durante la etapa de equilibrio, la concentracion de 4-NP
disminuye ligeramente antes de la irradiacion UV. Este fenomeno se debe a la adsorcion del 4-NP en la
superficie del ZnO. La adsorcion previa del 4-NP en la oscuridad asegura que una fraccion significativa del
contaminante esté disponible en la superficie del ZnO cuando comience la irradiacion UV. Una vez iniciada
la irradiacion UV, se observa una disminucion significativa y continua de la concentracion de 4-NP. El ZnO
genera pares electron-hueco. Estos electrones y huecos pueden reaccionar con las moléculas de agua y
oxigeno adsorbidas en la superficie del ZnO, generando especies reactivas de oxigeno (ERO) como
radicales hidroxilos [18]. La alta cristalinidad del ZnO, proporciona sitios activos que mejoran la eficiencia
fotocatalitica. Estos defectos actiian como centros de captura para los electrones y huecos, reduciendo la
recombinacién y aumentando la generacion de ERO [19].
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Figura 4. Concentracion normalizada del 4-Nitrofenol en funcién del tiempo.
4. Conclusiones

El método de Combustion en Estado Sélido para la sintesis de ZnO ha demostrado ser una técnica efectiva
para producir materiales con propiedades Opticas, estructurales y cataliticas deseables. Las
caracterizaciones realizadas confirman que el ZnO sintetizado presenta una alta cristalinidad, defectos
estructurales controlados, una adecuada area superficial especifica y una notable eficiencia fotocatalitica en
la degradacion del 4-NP. Estos resultados sugieren que este método de sintesis es una alternativa factible y
eficiente para la produccion de fotocatalizadores basados en ZnO, libres de agentes quimicos que puedan
interferir o influenciar las propiedades del material.
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