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 RESUMEN  

El proceso Fenton heterogéneo es una alternativa viable a su contraparte homogénea 
en la degradación de moléculas recalcitrantes presentes en el agua debido a que no 
requiere ajuste de pH ni se generan lodos. En el presente trabajo se estudió el efecto 
catalítico de materiales tipo hidrotalcita en la degradación de Amarillo-5 (tartrazina) 
en medio acuoso con la ayuda de peróxido de hidrógeno mediante un proceso Fenton 
heterogéneo, siguiendo la degradación del colorante por medio de su absorbancia UV 
a una λ=428 nm. Para ello, se sintetizaron catalizadores tipo hidrotalcita con 
combinaciones de Cu, Co, Ni, Mg y Al en sus estructuras por el método de 
coprecipitación. Los catalizadores resultantes fueron caracterizados por técnicas de 
difracción de rayos­X, espectroscopía infrarroja, microscopía electrónica de barrido 
y análisis termogravimétrico. El catalizador [Co0.11Ni0.11Mg0.53Al0.25(OH)2]x(CO32-

)x/2·YH2O presentó un rendimiento de 95% en la degradación de tartrazina a 
concentraciones estequiométricas de H2O2 en 60 minutos de reacción. 
 

ABSTRACT 

Heterogeneous Fenton process proves to be a feasible alternative to its homogeneous 
counterpart in the degradation of recalcitrant molecules present in water, due that 
the former does not need pH adjustment and slurries are not generated during its 
procedure. The aim of this work was to elucidate the catalytic properties of 
hydrotalcite-like materials in the degradation of aqueous Yellow-5 (tartrazine) by 
means of a Fenton heterogeneous process using hydrogen peroxide as a source of 
free radicals.  The materials were synthesized by co-precipitation varying the molar 
ratio of the constituent cations i.e. Cu, Co, Ni, Mg y Al. The resulting catalysts were 
characterized by means of X-ray diffraction, infrared spectroscopy, scanning electron 
microscopy and thermogravimetric analysis. The degradation of the dye was 
followed by UV spectroscopy at λ=428 nm. The catalytic degradation of tartrazine 
with stoichiometric concentrations of H2O2 was 95% using the 
Co0.11Ni0.11Mg0.53Al0.25(OH)2]x(CO32-)x/2·YH2O catalyst at 60 minutes of reaction time. 
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Introducción  

Los fenoles, los colorantes y los herbicidas son de los 
contaminantes ma s recalcitrantes y comunes en las aguas 
residuales. Entre e stos se encuentra el Amarillo-5, 
tambie n conocido como tartrazina, un pigmento muy 
presente en la industria alimentaria y textil (Gilpavas et 
al., 2012). Se trata de un colorante azoico con una 
estructura molecular aroma tica compleja, resistente a la 
luz, la temperatura, los oxidantes, y muy soluble en agua, 
todas ellas caracterí sticas que lo hacen no biodegradable 
y altamente to xico (Banerjee et al., 2017). 

Una alternativa a los me todos convencionales de 
eliminacio n de contaminantes del agua son los procesos 
avanzados de oxidacio n (PAO). Estas tecnologí as 
implican la generacio n de radicales hidroxilo (HO·), 
altamente oxidantes, en cantidades suficientes para 
degradar la materia orga nica del medio acuso a otros 
compuestos estables menos to xicos e inclusive llegar a la 
mineralizacio n de mole culas recalcitrantes (Ashgar et al., 
2015). Estos radicales, de alto potencial de oxidacio n, 
pueden ser generados por diversos me todos; uno de ellos 
es el proceso Fenton, en el cual sales meta licas solubles 
de Fe, Cu, Ni o Co son puestas en contacto con pero xido 
de hidro geno in situ en el agua a tratar. El pero xido de 
hidro geno es reducido en la superficie meta lica 
generando los radicales HO· (Navalon et al., 2010). La 
limitante del proceso es la formacio n de lodos a partir de 
las sales meta licas oxidadas, que son difí ciles de separar 
del medio de reaccio n y, por lo tanto, de ser reutilizadas. 

Por otro lado, el disen o de catalizadores heteroge neos 
altamente efectivos en la eliminacio n de contaminantes 
recalcitrantes ha tenido gran auge debido a la 
concientizacio n medioambiental y las nuevas 
legislaciones que buscan una industria ma s sustentable; 
lo que ha impulsado la bu squeda de nuevos procesos ma s 
eficientes, a la vez que benignos con el medio ambiente.  

El potencial catalí tico de compuestos tipo hidrotalcita en 
la hidroxilacio n de fenol en medio acuoso con pero xido 
de hidro geno (H2O2) ha demostrado ser una opcio n 
viable al proceso Fenton homoge neo (Wang et al., 2018). 
Dichos compuestos consisten de la tí pica estructura de la 
hidrotalcita (láminas de cationes metálicos de Mg2+ y Al3+, 
coordinados octaédricamente con iones OH-, separadas 
por carbonatos hidratados), que adema s incluye otro(s) 
metal(es) en estado de oxidacio n II, usualmente metales 
de transicio n (MT) (Cavani et al., 1991). Al variar la 
naturaleza de los cationes durante síntesis se puede 
originar una gran diversidad de compuestos 
isoestructurales con propiedades físicas y químicas 
versátiles. 

En general, las hidrotalcitas (HT) se representan con la 
fórmula idealizada:  

[MII1-xMIIIx(OH)2]x+(An-)x/n·mH2O, en donde: 

MII = M2+ = Mg, Zn, Ni, Co, Cu, Mn, Cr, Fe, etc.; MIII = M3+ = 
Al, Cr, Fe, In, etc.; x = MII/(MII + MIII) y toma valores entre 
0.17-0.33; m = moles de agua intercalada entre las 
láminas; An = anión; y n = estado de oxidación del anión. 

Zhu et al. (Zhu et al., 1998) estudiaron una serie de 
compuestos de tipo hidrotalcita con formulación 
CuMIIAlCO3, encontrando que la naturaleza del catión MII 
(diferente a Cu) presente en la estructura del sólido 
contribuye a la degradación del fenol en el siguiente 
orden: Zn<Mg<Co<Ni<Cu. Además, se ensayó el efecto de 
la temperatura de reacción en la conversión de fenol, la 
cual aumentaba proporcionalmente. Establecieron 
también que la cantidad de Cu presente en el material 
tiene un efecto directo en la reacción de oxidación. La 
mayor cantidad de Cu que puede tener una hidrotalcita 
en relación molar es de 4:1 con respecto al MIII, que en 
este caso fue Al3+. Así, con su catalizador optimizado se 
obtuvo una degradación de fenol de 56% a 65°C, a los 60 
min de reacción y a pH neutro. 

Así, las HT son materiales prometedores para su uso 
como catalizadores Fenton heterogéneos. 

Aquí presentamos los resultados del uso de hidrotalcitas 
a base de Cu, Ni y Co como metales reductores de H2O2 en 
la degradación de Amarillo-5 presente en el agua. 

Metodología 

Síntesis de hidrotalcitas 

Las hidrotalcitas se prepararon por coprecipitación a 
temperatura ambiente mezclando simultáneamente una 
solución acuosa que contenía las sales precursoras 
(nitratos metálicos hidratados de Co, Cu, Mg, Ni y Al a las 
relaciones deseadas: MT = Co/Ni, Cu/Co, ó Cu/Ni =1, 
manteniendo las relaciones Mg/MT=6 y Mg/Al = 3), y una 
solución acuosa que contenía NaOH (2 M) y Na2CO3 (1 M), 
bajo agitación vigorosa. La mezcla resultante fue tratada 
a 100°C en una autoclave por 24 hrs. El precipitado fue 
recuperado y finalmente secado.  

Caracterización de materiales 

Difracción de rayos-X 

Se utilizó la técnica de difracción de rayos-X de polvos 
(DRX) con una fuente de rayos-X de Cu (=1.4518 Å) en 
un difractómetro Philips-XP, en el rango de 4 a 80° (2θ), 
con un tamaño de paso 0.02° (2θ), con un tiempo de 
barrido/scan = 0.04 s, a un potencial eléctrico de 45 KV y 
a una intensidad de corriente de 40 mA.  
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Espectroscopía de infrarrojo 

Los análisis de epectroscopía de infrarrojo (IR) se 
realizaron en un epectrofotómetro de infrarrojo (Varian 
modelo 3600 FTIR), utilizando la técnica ATR 
(Reflectancia Total Atenuada), en modo de absorbancia.  

Microscopía electrónica de barrido  

La composición elemental de los materiales se determinó 
utilizando un microscopio electrónico de barrido (MEB) 
Carl Zeiss, modelo Supra 55VP, usando el sistema 
integrado del microscopio con un detector de 
espectroscopía de energía dispersiva (EED).  

Análisis termogravimétrico 

Los análisis termogravimétricos (ATG) y diferenciales 
térmicos (ADT) fueron llevados a cabo utilizando un 
equipo Shimadzu DTG-60, usando una rampa de 
calentamiento de 10°C/min desde 20 a 800°C. 

Evaluación catalítica 

La degradación del colorante se realizó partiendo de una 
solución acuosa (100 mL) que contenía 10 ppm de 
Amarillo-5 y que se mantenía a 70°C en agitación 
constante, a la cual se le agregó la cantidad necesaria de 
peróxido de hidrógeno (al 30%) para obtener una 
relación estequiométrica H2O2/Amarillo-5, y de 
inmediato se añadió el catalizador (1 mg). Se tomaron 
alícuotas a los 5, 10, 30 y 60 minutos de iniciada la 
reacción, las cuales se analizaron por espectroscopía UV 
a una longitud de onda λ=428 nm (espectrofotómetro 
UV-Vis S/M modelo 752) para estimar el porcentaje de 
degradación de tartrazina (Conv. (%)).  

Resultados y discusión 

Técnica de caracterización  

Difracción de rayos-X 

Los difractogramas de las HT sintetizadas (Figura 1) 
muestran los picos característicos de los materiales tipo 
hidrotalcita (Cavani 1991). Las HT no son cristalinas, si 
no que las difracciones encontradas se deben al largo 
alcance de las láminas que contienen los hidróxidos 
metálicos. Los picos de mayor intensidad a los ángulos 
11.4, 23 y 34.6° corresponden a los planos (003), (006) y 
(012), los cuales indican una estructura laminar. Los 
picos a los ángulos 38.7 y 47.6° (planos (015) y (018), 
respectivamente), más anchos y asimétricos, son 
característicos de las HT. Finalmente, los picos a los 
ángulos 60.4 y 62° corresponden a los planos (110) y 
(113), respectivamente. Estos últimos se encuentran 
bien definidos, lo que indica una buena dispersión de los 
cationes metálicos en las láminas (Cavani, 1991). 

Además, de la Fig. 1 se puede observar que las HT con Cu 
en su estructura muestran el pico de difracción 
característico de Cu(OH)2. Esto se debe a efectos de tipo 
Jahn Teller, donde ocurre una distorsión de la simetría 
octaédrica que conduce a la estabilización de compuestos 
de menor simetría, afectando la formación de la HT 
(Costantino et al., 2005).   

 

Figura 1. Difractogramas DRX de las HT sintetizadas. *Cu(OH)2. 

Espectroscopía de infrarrojo 

Los espectros de IR de las HT se muestran en la Figura 2. 
La banda de absorción alrededor de 3500 cm-1 
representa el modo de vibración de tensión del grupo 
O-H de la superficie y del agua (ν(OH)). El hombro a 
~3000 cm-1 es atribuido al enlace de hidrógeno entre el 
agua y el anión ((CO3)2-) (Hernández-Moreno, et al., 
1985). El modo de vibración de flexión del agua (δ(H2O)) 
ocurre a 1616 cm­1. Las intensidades de estas últimas 
señales dependen del tipo de anión presente en el 
material. La banda a 1373 cm-1 se ha asignado a la 
vibración de tensión asimétrica ν3 del (CO3)2-. La banda 
de adsorción a 630 cm-1 corresponde al modo de 
vibración ν2 (deformación fuera del plano) del (CO3)2-. 

 
Figura 2. Espectros de IR de las HT sintetizadas. 
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Análisis elemental 

En la Tabla 1 muestran los resultados obtenidos del 
análisis elemental (EED) realizado a las HT sintetizadas. 
Se puede observar que los porcentajes atómicos de los 
cationes metálicos son aproximados a aquellos 
proyectados durante síntesis. Así mismo, de los espectros 
presentados en las figuras 3-5 se puede observar que las 
composiciones elementales de las hidrotalcitas son 
coherentes, y que ningún elemento ajeno a la 
formulación de los materiales se encuentra presente.  

Tabla 1. Análisis elemental de las HT sintetizadas. 

Catalizador Cationes metálicos 

 
% atómico 

 

 
CoCuMgAl(OH) 

 

Co 10.3327 
Cu 2.2878 
Mg 66.1060 
Al 21.2733 

CuNiMgAl(OH) 

Cu 9.1861 
Ni 11.4925 
Mg 60.1351 
Al 19.1863 

CoNiMgAl(OH) 

Co 11.4719 
Ni 10.9677 
Mg 52.5360 
Al 25.0195 

 

Figura 3. Espectro de EED de CoCuMgAl(OH). 

 

Figura 4. Espectro de EED de CuNiMgAl(OH). 

 

Figura 5. Espectro de EED de CoNiMgAl(OH). 

Microscopía electrónica de barrido  

En las figuras 6-8 se observan las micrografías del 
material  a base de Cu y Co a diferentes aumentos. La 
figuras 6 muestra la heterogeneidad del tamaño de 
partícula (aunque de geometrías morfológicas similares). 
Resultaría imposible determinar un tamaño de partícula 
promedio.  Las figuras 7 y 8, a aumentos de 10000x y 
25000x muestran superficies de morfologías angulares y 
rugosas, para el mismo material, respectivamente.  

 

Figura 6. Micrografía de CoNiMgAl(OH) a 500 aumentos. 

 

Figura 7. Micrografía de CoNiMgAl(OH) a 10 K aumentos. 
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Figura 8. Micrografía de CoNiMgAl(OH) a 25 K aumentos. 

Análisis termogravimétrico 

El ATG de las HT se muestra en las figuras 9­11. De la 
Figuras 9 se puede observar que el material 
CoCuMgAl(OH) pierde un 14% de su peso a los 206.7°C. 
Esta pérdida de peso se atribuye a la eliminación de agua 
del sólido. A 315°C el material sufre una pérdida 
adicional de 3% de su peso. A los 417°C, el material 
pierde un 19% de peso adicional que se atribuye a la 
pérdida de agua estructural y CO2; y a los 747°C el 
material ha perdido en total 42% de su peso, lo que 
equivale a un 6% adicional al plato anterior.  

La figura 10 muestra que el sólido CuNiMgAl(OH) pierde 
un 18% de su peso a los 211.4°C (eliminación de agua). A 
293.3°C el material sufre una pérdida adicional de 3% de 
su peso. Aproximadamente a los 400°C, el material 
pierde un 20% de peso adicional (pérdida de agua 
estructural y CO2). Finalmente, a los 760°C el material ha 
perdido en total 48% de su peso, lo que equivale a un 7% 
adicional al plato anterior.  

A los 210 °C, la HT CoNiMgAl(OH) pierde un 18% de su 
peso (Fig. 11). A 295°C el sólido sufre una pérdida 
adicional de 4% de su peso. A los 400°C, el material 
pierde un 19% de peso adicional. A los 753°C el material 
ha perdido en total 48% de su peso, lo que equivale a un 
6% adicional al plato anterior.  

 
Figura 9. ATG y ATD del material CoCuMgAL(OH). 

Figura 10. ATG y ATD del material CuNiMgAl(OH). 

 

Figura 11. ATG y ATD del material CoNiMgAl(OH). 

Las figuras 9-11 también muestran el análisis diferencial 
térmico (ADT) de las HT.  Las líneas en azul representan 
las transiciones de fase de los materiales al someterse a 
una rampa ascendente de temperatura. El material 
CoNiMgAl(OH) es más estable a temperaturas por arriba 
de 70°C (temperatura de trabajo) en comparación a las 
HT que contienen Cu: CoCuMgAL(OH) y CuNiMgAl(OH). 
Estos dos últimos presentan Cu(OH)2 en su estructura lo 
que podría influir en este comportamiento observado. 

A los 200°C la superficie de las HT se deshidroxila 
completamente. Alrededor de los 350°C se convierte a 
óxido mixto y alrededor de los 600°C se llega a una fase 
espinela.  

Evaluación catalítica 

El proceso Fenton, creado hace 100 años por H.J.H 
Fenton (Pignatello et al., 2006), consiste en la reacción de 
especies Fe2+ con H2O2 para generar radicales hidroxilo 
(HO·), como se muestra en la Reacción 1.  
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Fe2+ +  H2O2  →  Fe3+ + OH− + HO·   (Reacción 1) 

En la Reacción 1 se observa la formación del radical HO·, 
que se produce por la descomposición del peróxido de 
hidrógeno por efectos del hierro, el cual cambia de estado 
de oxidación de Fe2+ a Fe3+. La regeneración de las 
especies Fe2+ (Prabir et al., 2010) se muestra en la 
Reacción 2.  

Fe3+ +  H2O2  →  Fe2+ + HO2· + H+   (Reacción 2) 

El mecanismo del así llamado reactivo Fenton no ha sido 
completamente explicado debido a la variedad de 
complejos de Fe(II) y Fe(III), numerosos productos 
intermedios, y sus reacciones consecutivas. Dentro de las 
posibles reacciones en cadena se generan iones no 
reactivos (Reacciones 3-6), lo que representa un 
desperdicio de  H2O2 (Navalon et al., 2010). 

Fe2+ +  HO2·  →  Fe3+ + HO2-  (Reacción 3) 

Fe3+ +  HO2·  →  Fe2+ + O2 + H+   (Reacción 4) 

H2O2 + HO· →  HO2· + H2O   (Reacción 5) 

Fe2+ + HO· → Fe3+ + OH-     (Reacción 6) 

A pesar de estar bien fundado (Hartmann et al., 2010), 
aún existe un debate en la formulación de las reacciones 
en cadena redox que toman lugar en el reactivo Fenton. 
Sin embargo, está bien establecido que la 
descomposición catalítica de H2O2 por medio del ion Fe3+ 
genera un mecanismo de reacción entre radicales HO· y 
perhidroxilo HO2· los cuales inician la reacción de 
oxidación en cadena para eliminar moléculas 
recalcitrantes.  

Los principales parámetros que afectan el proceso 
Fenton son: el pH de la solución, temperatura del 
proceso, la cantidad de iones ferrosos, concentración de 
H2O2, presencia de otros iones, y la concentración de la 
materia orgánica presente en la solución a tratar.  

Los experimentos fueron realizados a pH sin ajustar (casi 
neutro), a 70°C, con una cantidad de catalizador igual a la 
cantidad de sustrato (en peso) en la solución (de acuerdo 
con previos estudios realizados para optimizar las 
condiciones de reacción cuyos resultados no se muestran 
aquí). Además, se utilizaron cantidades estequiométricas 
de H2O2 en el reactor (Reacción 7).  

C16H9N4Na3O9S2 + 46 H2O2 → 16 CO2 + 49 H2O 
+ 4 NO3- + 2 SO4- + 3 Na+ + 3 H+        
(Reacción 7) 

Los resultados de la evaluación catalítica de las HT 
sintetizadas se muestra en la figura 12, siendo el material 
CoCuMgAl(OH) la que presenta los menores 
rendimientos a las condiciones de reacción establecidas, 

seguida por CuNiMgAl(OH). CoNiMgAl(OH) presenta el 
mejor rendimiento de todos los catalizadores probados, 
alcanzando 95 conv. (%) a los 60 minutos de reacción. 

 

Figura 12. Degradación de tartrazina con H2O2 y HTs. 

Existen desventajas en el proceso Fenton homogéneo de 
uso común en la industria. Una de ellas es el valor del pH 
que se debe ajustar a valores bajos para que funcione el 
catalizador. El valor máximo de pH se limita a 3, debido a 
la precipitación de oxihidróxido férrico a valores más 
altos (Miklos, et al. 2018); al adicionar ácidos a la 
solución que contiene las moléculas recalcitrantes a 
degradar, se producen lodos indeseables aunado al costo 
de su tratamiento el cual puede llevar hasta 50% del 
costo total de operación (Muñoz et al., 2014). En 
contraste, nuestro sistema no requiere de ajuste de pH.  

Además, nuestros resultados sugieren un proceso Fenton 
más seguro y eficiente en donde el catalizador es 
recuperable y estable, pues otro factor a considerar es la 
temperatura del proceso; se espera mejor actividad 
catalítica a altas temperaturas y las hidrotalcitas son 
bastante estables hasta ca. 350°C (de acuerdo con los 
resultados de los ATG y ATD), pero si se incrementa de 
forma inapropiada la temperatura del proceso, el H2O2 se 
vuelve inestable provocando que se degrade a O2 y H2O. 
Nuestras reacciones fueron realizadas a 70°C, la cual fue 
la temperatura óptima para obtener las más altas 
eficiencias.  

También, se deben monitorear parámetros tales como la 
concentración de los iones de hierro y del H2O2 en el 
proceso Fenton homogéneo industrial, en función del 
nivel de contaminantes, para poder estimar cuanto se 
requiere de aquellos, ya que su exceso depende del 
porcentaje de degradación de moléculas recalcitrantes, 
pero este favorece a las reacciones secundarias descritas 
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en las Reacciones 5 y 6 (Neyens, 2003). En nuestro caso, 
la relación en peso sustrato/catalizador igual a 1 es 
suficiente para tener una alta eficiencia en la reacción de 
oxidación de Amarillo-5.  

 Sin embargo, es evidente que hay un factor más que 
afecta el proceso Fenton, el cual es la naturaleza metálica 
del catalizador sólido. La cual podría describir las 
cualidades requeridas por parte del catalizador para 
obtener un sistema eficiente en las reacciones de 
degradación de moléculas recalcitrantes presentes en el 
agua. 

La estructura de las hidrotalcitas permite una 
transferencia electrónica adecuada, la cual no se da en 
hidróxidos u óxidos metálicos puros (Mohapatra y 
Parida, 2016). Así, en el caso de la HT CuNiMgAl(OH), y 
de acuerdo a las reglas de Hund, Ni2+ es más propenso a 
perder un electrón para adoptar una configuración 
electrónica más estable, mientras que Cu2+ es más 
propenso a aceptar un electrón. Por lo tanto, los estados 
de oxidación de Ni y Cu en la HT serían Ni3+ y Cu+, 
respectivamente. De hecho, en aleaciones de Ni y Cu se 
han encontrado esta transferencia electrónica (Lim et al., 
2014). 

De lo anterior se podría establecer un posible mecanismo 
de reacción en donde el Ni3+ toma parte activa en el 
proceso de formación de radicales libres, como se 
describe en las Reacciones 8-11. 

≡ Ni3+-OH + H2O2 ↔ H2O2(ads) (Reacción 8) 

H2O2(ads) ↔ ≡ Ni2+·O2H + H2O (Reacción 9) 

≡ Ni2+·O2H → ≡ Ni2+ + HO2· (Reacción 10) 

≡ Ni2+ + H2O2 → ≡ Ni3+-OH + HO· (Reacción 11) 

La Reacción 8 representa al Ni en la superficie (el símbolo 
≡ indica que el catión está en la lámina de la hidrotalcita 
y no en solución), con un OH en su vértice, de acuerdo a 
la estructura de la HT, que al ser puesto en contacto con 
H2O2, este se adsorbe y el Ni se reduce formando agua y 
el radical HO2· (Reacciones 9 y 10, respectivamente). El 
último paso para cerrar el ciclo catalítico ocurre al 
reaccionar el Ni expuesto en la superficie con H2O2 para 
formar los radicales HO· y el Ni obtenga nuevamente un 
ion hidroxilo (Reacción 11). Este mecanismo puede 
explicar la mejor eficiencia de CuNiMgAl(OH) con 
respecto a CoCuMgAl(OH) (este último siguiendo el 
camino de reacción similar al del Fenton homogéneo 
mostrado en la Reacción 1). El mecanismo de la HT 
CoNiMgAl(OH) involucraría la transferencia electrónica 
de Co2+ a Ni2+ para generar Co3+ y Ni+, en donde Co2+/Co3+ 
representa el más alto potencial redox de los metales de 
transición hexacoordinados en agua.  

Un posible mecanismo de reacción en la degradación de 
tartrazina mediante un POA distinto al nuestro se 
muestra en la figura 13. De nuestros resultados no 
podemos llegar a la conclusión que tenemos una 
mineralización de la molécula recalcitrante debido a falta 
de estudios específicos (i.e. análisis de carbono orgánico 
total (COT)). 

 

Figura 13. Mecanismo de degradación de tartrazina (García, 
2019). 

Conclusiones 

El proceso Fenton heterogéneo llevado a cabo con 
catalizadores tipo hidrotalcita (HT) abre la posibilidad de 
degradar moléculas recalcitrantes presentes en el agua 
sin necesidad de ajustar el pH de la solución, como es 
común en el tratamiento de aguas residuales en el 
proceso Fenton homogéneo, aunado al hecho que 
también se puede limitar el uso de las excesivas 
cantidades de H2O2 para llevar a cabo dicho proceso.  

Trabajo futuro consistirá en analizar las soluciones 
remanentes de la reacción de degradación para 
determinar si es que se llegó a la mineralización de la 
tartrazina. Además, se estudiará a profundidad el 
ambiente químico de las HTs para elucidar el diseño 
racional de catalizadores Fenton heterogéneos. 
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