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    El desarrollo de las nanotecnologías puede ser comparable

    quizás a la Revolución Industrial, pero comprimido

    en unos cuantos años
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    El progreso de la sociedad está íntimamente ligado a su capacidad de asimilar de manera efectiva y responsable los avances de la ciencia. Estos permiten acelerar los procesos de cambios que elevan la eficiencia económica, amplían la gama de productos de alto valor agregado, hacen un uso más racional de los recursos naturales, satisfacen necesidades básicas de la población y preservan de manera adecuada el patrimonio de las naciones.


    La política científica trazada por nuestro país está dirigida a sostener los resultados obtenidos en varios campos de la ciencia y a desarrollar nuevas áreas, entre las que se destaca la nanotecnología. Esta esfera emergente abarca el diseño, la caracterización, producción y aplicación de estructuras, dispositivos y sistemas por medio del control de sus formas y dimensiones a escala nanométrica. Un nanómetro es una mil millonésima de metro, por lo que la nanoescala comprende la región incluida entre 1 y 100 nanómetros. En la zona nano los materiales refuerzan las propiedades que exhiben en escalas microscópicas o exhiben otras nuevas y sorprendentes. Semejante comportamiento se debe a la manifestación de las leyes físicas de naturaleza cuántica que gobiernan las nanopartículas.


    Como las propiedades cambian al pasar a la nanoescala, resulta fácil de imaginar el impacto de los nanomateriales en muchos sectores: electrónica, computación, almacenamiento de datos, fotónica, comunicaciones, materiales y manufacturas, reactivos químicos, plásticos, energía, medio ambiente, defensa entre otras. Al decir de Michael C. Roco: “El objetivo de la nanotecnología es construir el futuro, molécula a molécula”, por ello no es una simple tecnología, es más bien una tecnología 'facilitadora', como en su momento lo fueron los textiles, los ferrocarriles, los automóviles, la aviación y las computadoras, que al entrar en escena produjeron un profundo cambio en la sociedad y la visión del mundo.


    Sin embargo, la historia de la tecnología nos alecciona que cada nuevo avance en el ámbito de las leyes de la naturaleza que brinde solución a necesidades humana irá acompañado de riesgos. La energía nuclear, los alimentos genéticamente modificados y la clonación entre otras muchas plantean nuevos e insospechados retos, por lo que cada paso en el progreso tecnológico deberá ser sopesado cuidadosamente, ya que presupone una evaluación de la relación costo-beneficio.


    En el verano de 1921, cuando Marie Curie sintió los primeros síntomas de que padecía cataratas, pudo asociarlo a otras dolencias que la habían aquejado en los últimos años y comenzó a sospechar que las emanaciones de radio podían producir algo más que quemaduras en los dedos. La esperanza en que la radioactividad tuviera un efecto permanente sobre las células cancerosas estaba en su apogeo, pero sus efectos nocivos provocarían que ella y su hija Irene murieran por leucemia. Cuentan que su esposo Pierre Curie experimentaba durante horas sobre su propia piel los efectos del Radio y presumiblemente, el accidente con un coche tirado por caballos, que puso fin a su vida, privó a la comunidad científica de una evidencia estadísticamente necesaria para comprender, desde sus albores, las serias consecuencias de la inadecuada manipulación en la síntesis y empleo de los elementos radioactivos.


    Las preocupaciones, que hoy día despierta la nanotecnología están vinculadas con el hecho de que en la nanoescala las propiedades mecánicas, electrónicas, ópticas, químicas, biológicas y otras, de una sustancia, pueden diferir notablemente de las que exhiben en estado microscópico y macroscópico. De ello se deriva un asunto crucial, el riesgo potencial que pudiera ocultar para el medio ambiente y la salud. Muchas de las propiedades que hacen útiles a los nanomateriales de igual forma pueden constituir fuentes potenciales de riesgos. Estos se relacionan con la toxicidad, reactividad química, incendio y explosión.


    La toxicidad de los nanomateriales depende de las concentraciones, dimensiones, formas, cristalinidad, agregación, química superficial y tipo de célula con la que interactúan, por lo que su evaluación requiere un análisis casuístico.


    Los datos referentes a la nanotoxicidad son aún escasos, con frecuencia controversiales y el número de nuevos tipos de nanomateriales crece con rapidez. Por otra parte, aún son pocas las regulaciones o estándares de que se dispone para evaluar sus efectos toxicológicos. También existen dudas de si los test diseñados para evaluar una sustancia en estado microscópico resultan apropiados para iguales fines, cuando esta se encuentra en estado nano. En este escenario, resulta prudente considerar que todos los nanomateriales pueden ser potencialmente dañinos, a menos que se obtenga la información suficiente para probar lo contrario.


    El escenario nacional está caracterizado por un número creciente de instituciones que efectúan investigaciones en la esfera de la Nanociencia y la Nanotecnología, dirigidas a aplicaciones biomédicas. Por otra parte, crece en el mercado internacional el número de materias primas y productos que incluyen en su constitución nanopartículas, las que presumiblemente estén siendo importadas o que lo sean en un futuro cercano. Sin embargo, en el país aún no se dispone de ningún texto técnico en que se resuman los elementos esenciales de cómo manipular a estos nuevos tipos de materiales muy peligrosos.


    El presente texto contiene los elementos básicos de la nanoseguridad, eslabonados por especialistas que ya poseen una cultura de seguridad en un ámbito tan complejo como la esfera nuclear. Los autores brindan de manera sencilla, pero rigurosa, los conocimientos esenciales para realizar buenas prácticas en el campo de las nanociencias y las nanotecnologías. Atendiendo al acelerado desarrollo en esta esfera resulta imposible agotar el tema en un compendio de esta naturaleza, debiéndosele considerar apenas como una guía para su abordaje. A los líderes científicos y directivos, resta la tarea de crear un clima organizacional educativo para intercambiar reportes de eventos adversos, que permitan evaluar el impacto en la salud de los procesos de síntesis y manipulación, catalizando la creación de normas por los órganos reguladores.


    Al poner este libro en manos de los lectores, la Editorial Nuevo Milenio está dotándoles de herramientas básicas que contribuirán a elevar la cultura de seguridad, además a garantizar un exitoso proceso de asimilación y desarrollo de las nanociencias, así como nanotecnologías en nuestro país.


    Dr. Iván Padrón Díaz
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    La historia del nacimiento de las nuevas tecnología ha enseñando que en estas siempre se avizoraron primero las ventajas y solo después los riesgos. La aceleración del progreso ha disminuido el lapso de tiempo entre su nacimiento y la introducción en la práctica. Por otra parte, muchas veces los efectos adversos se manifiestan a través de una larga cadena de eventos o se enmascaran en sucesos que aparentemente no se le relacionan y para poder desentrañarlos se requiere del tiempo que siempre niega el ritmo del progreso.


    La Nanociencia y la Nanotecnología están experimentando un impetuoso desarrollo y en ellas están presentes las conexiones riesgo-beneficio. Como nuestro país ha definido entre sus direcciones estratégicas de desarrollo científico estas disciplinas, se precisa aplicar el principio de precaución que garantice aprovechar las ventajas que ofrecen minimizando sus riesgos, que deberán ser identificados y gestionados apropiadamente.


    La motivación que ha impulsado al colectivo multidisciplinario de biólogos, ingenieros y físicos del Centro Nacional de Seguridad Nuclear (CNSN) y del Centro de Aplicaciones Tecnológicas y Desarrollo Nuclear (CEADEN) a tratar en este libro aspectos claves que deberán ser considerados para poder garantizar que la actividad de investigación y desarrollo con nanomateriales satisfagan los estándares de seguridad adecuados. Los especialistas seleccionados para esta tarea cuentan con una amplia experiencia práctica en los campos abordados. Sin embargo, la dinámica acelerada de la evolución de este campo del conocimiento imposibilita abarcar todos los elementos en detalle, por lo que se ofrecen abundantes referencias para profundizar. No obstante, este tipo de monografía pertenece a la categoría de aquellas que envejecen prontamente al tratar un campo emergente. Estas circunstancias explican el deseo de los autores de transmitir una filosofía de trabajo y no un formulario de soluciones.


    Es importante resaltar que en este texto solo se abordara la Nanoseguridad a escala de laboratorio o situaciones de producción a muy pequeña escala acorde a las actuales realidades nacionales. Sin embargo, el entorno de investigación y desarrollo, plantea el reto más exigente, por la gran versatilidad de métodos y materiales que involucran, muchos de los cuales resultan nuevos. La gestión de riesgo en la I + D exige un gran volumen de trabajo y una alta demanda de personal especializado.


    La carencia de datos sobre los nanomateriales imposibilita en la casi totalidad de los casos aplicar métodos cuantitativos de evaluación de riesgos. No obstante, los métodos simplificados permiten realizar una evaluación cualitativa del riesgo de exposición a nanopartículas y tomar decisiones sobre las medidas preventivas necesarias para el control del riesgo, en ausencia de legislación específica o valores de referencia.


    Nuestro profundo agradecimiento al equipo del sello editorial Científico-Técnica de la Editorial Nuevo Milenio y, en especial, al permanente estímulo de la Lic. Miriam Raya Hernández, así como al cuidadoso trabajo de edición realizado por el Lic. Carlos A. Andino Rodríguez.


    Por último, los autores desean transmitir a los lectores la importancia de fomentar en los colectivos e instituciones la Nanoseguridad como un elemento de la cultura tecnológica.


    



    



    Dr. Luis Felipe Desdín García


    Editor científico
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    Introducción a la Nanociencia y la Nanotecnología


    
      

    


    



    Los organismos vivos son reconocidos como las estructuras de mayor complejidad en aquella parte del Universo a que tiene acceso el hombre contemporáneo. Todos ellos a pesar de su diversidad están constituidos por pequeños ladrillos microscópicos de dimensiones del orden de las micras: las células. Algunos a pesar de ser seres unicelulares tienen la capacidad de reaccionar de muy variadas formas ante los estímulos del entorno, estas respuestas que garantizan su supervivencia son el resultado de la acción de estructuras subcelulares, cuyas dimensiones son del orden de la mil millonésima de metro: nanoestructuras.


    De manera que las maravillosas funciones que los sistemas orgánicos son capaces de realizar (la lógica, la memoria, el movimiento, la síntesis química, la conversión de energía o, incluso, la conciencia del yo) son consecuencias directas de la complejidad estructural en la nanoescala. La nanoescala abarca la región comprendida entre 1 nm y 100 nm. Un nanómetro es una mil millonésima de metro. El prefijo nano se deriva de una palabra griega que significa enano o diminuto. Tomando como unidad de medida al nanómetro, entonces el grosor de un cabello humano estaría entre 10 000 nm y 100 000 nm, el tamaño de un glóbulo rojo sería de unos 5 000 nm, las dimensiones de un virus típico oscilaría entre 10 nm y 100 nm, en el caso del responsable del resfriado común es de unos 100 nm y una proteína representativa de las que componen su envoltura tiene unos 10 nm de espesor. Una distancia de 1 nm equivale unos 10 diámetros atómicos, y corresponde a las dimensiones de uno de los aminoácidos que componen esta proteína. El diámetro de una molécula de ADN estaría en el entorno de los 2 nm y la del agua en unos 0,3 nm.


    Al conocer estas maravillas de la naturaleza, se comprende la visión que delineó Richard Feynman, Premio Nobel de Física en 1959, sobre la potencialidad y riqueza que encerraba para la ciencia la manipulación de estructuras a escala nanoscópicas.1 Su perspectiva tecnológica avizoraba una miniaturización extrema muchos años antes que la palabra chip fuera adoptada en el argot popular.


    Sin embargo, no sería hasta 1974 cuando N. Tanaguchi, de la Universidad de Tokio, acuñaría el término nanotecnología2 para referirse a la posibilidad de manipular moléculas individuales y obtener materiales con nuevas propiedades no observadas en las estructuras macroscópicas. Con este término deseaba distinguir entre la ingeniería a escala micro y la llevada a escala nano, una diferencia no solo de escala, sino un cambio cualitativo profundo. La popularización del término ocurrió en 1986, cuando vio la luz el libro Engines of Creation de Eric Drexler, del Instituto Tecnológico de Massachusetts.


    En la literatura se encuentran definiciones de nanotecnología que difieren en matices.3 Una de las de mayor aceptación fue enunciada por la Royal Society en 2004.4 En esta se define a las nanotecnologías como el diseño, la caracterización, producción y aplicación de estructuras, dispositivos y sistemas por medio del control de sus formas, así como sus dimensiones a escala nanométrica. Resulta interesante que en esta definición se refiere a las nanotecnologías en plural para enfatizar su variedad de métodos y enfoques.


    Muy ligado al concepto de nanotecnología se encuentra el de nanociencia.5 Este campo del conocimiento consiste en el estudio de los fenómenos y la manipulación de los materiales a escala atómica, molecular y macromolecular, donde las propiedades difieren significativamente de aquellas que exhibe estos a gran escala. Las investigaciones en este campo están dirigidas a observar, medir y comprender las variaciones de las propiedades, además de las reactividades como función del tamaño y las formas. Las variaciones estructurales que obedecen a los cambios de tamaño y áreas superficiales, pueden incluir la expansión y la contracción de los enlaces, el cambio en los ángulos de estos, la variación en la distribución de las vacancias, además de otros defectos, tales como: escalones, dislocaciones helicoidales y grietas entre otros. En las nanopartículas esto resulta en la redistribución de las estructuras electrónicas que afecta las características de sus interacciones con el entorno.


    Se puede decir que el universo de interés de la Nanociencia y la Nanotecnología está acotado entre las dimensiones del isótopo más ligero, del hidrógeno y el diámetro del virus del resfriado, un rango espacial de 1:1 000 aproximadamente. Por debajo de la cota inferior de este universo y en escalas 10 000 veces menores, solo se encuentran las partículas elementales. Por encima de su frontera superior la materia se comporta acorde a las leyes de la física clásica.


    En la zona nano los materiales fortalecen las propiedades que exhiben a escalas microscópicas o exhiben otras nuevas y sorprendentes. Los efectos cuánticos comienzan a alterar de manera significativa las propiedades (tales como: su transparencia, color de fluorescencia, conductividad eléctrica, permeabilidad magnética y otras características) de muchos materiales en el entorno de los 100 nm.6 Los efectos cuánticos en las propiedades electrónicas se incrementan de forma inversamente proporcional a la disminución de su tamaño.


    Este comportamiento se debe a la manifestación de las leyes físicas de naturaleza cuántica que gobiernan las nanopartículas. En el dominio nano la descripción del movimiento no se efectúa según las leyes de carácter dinámico típico de la física clásica, sino a través de leyes de carácter estadístico, que no permiten determinar de manera absoluta el estado de una partícula, sino solo la probabilidad de encontrarla en este estado. Mientras que en el macro mundo, los procesos de medición no alteran el estado de un sistema, en esta escala el acto de medición lo altera.7


    Los efectos cuánticos se ponen de manifiesto de una manera más ostensible en la zona inferior del dominio nano y esas propiedades dependientes de las dimensiones se han explotado por siglos;8 por ejemplo, nanopartículas de oro y plata con tamaños menores a 100 nm se han empleado como pigmentos para colorear cristales y cerámicas desde el siglo x de n.e. En dependencia de su tamaño, una partícula de oro puede aparecer roja, azul o amarilla. El reto de los antiguos alquimistas fue obtener todas las partículas del mismo tamaño y por lo tanto del mismo color, desafío que se conserva para nuestros contemporáneos dedicados a obtención de nanopartículas de semiconductores quantum dots (puntos cuánticos). En estas nanopartículas (NP) los efectos cuánticos limitan los estados energéticos que pueden poseer los portadores de carga (electrones y huecos), pero como la energía se corresponde con la longitud de onda de los fotones que estas nanoestructuras absorben o emiten, entonces sus propiedades ópticas pueden ser reguladas apropiadamente controlando su tamaño.


    La conducta que manifiesta la materia a escala nanoscópicas es también consecuencia del incremento de su superficie específica (área por unidad de masa).9 La superficie resulta importante porque la mayor parte de las reacciones químicas que experimenta un sólido ocurren en su superficie, donde los enlaces químicos están incompletos.10 La superficie de un cubo de un material sólido de arista igual a 1 cm es de 6 cm2, sin embargo, la superficie específica de ese mismo cubo descompuesto en forma de cubos de 1 nm de arista sería de unos 6 000 m2, equivalentes a la de la suma de las áreas de unos 100 apartamentos típicos de dos habitaciones en Cuba. Este cúmulo de nanopartículas con su gran superficie puede resultar excepcionalmente reactivo, ya que más de un tercio de sus enlaces químicos se encuentran en su superficie. Este comportamiento se ejemplifica en la plata, la cual se ha usado en calidad de bactericida, pero solo cuando su nanoestructura incrementa su efectividad. Este reforzamiento de una macro propiedad al paso a escala nano, ha inspirado al desarrollo de filtros de agua reutilizables, empleando nanofibras de plata. Los efectos bactericidas de otras nanoestructuras como las de óxido de zinc (ZnO), son también estudiados.11


    El incremento del área superficial refuerza las propiedades catalíticas del MoS2 (sulfato de moblideno), uno de los catalizadores más importantes de la industria del petróleo, empleado en remover el azufre presente en este combustible. La eliminación del azufre es vital para evitar las lluvias ácidas y su impacto en los bosques, lo cual explica los esfuerzos realizados para producir este material a escala nano.12 Sin embargo, el papel que desempeñan las superficies puede constituir un elemento de primer orden en los riesgos inherentes a la aplicación a gran escala de las nanotecnologías.13


    En la frontera superior del mundo nano (∼ 100 nm) las propiedades físicas y químicas se ven afectadas por las fuerzas de la tensión superficial.14 A manera de ejemplo se puede citar su papel en las transformación de fases que conduce a la metamorfosis que experimentan algunos tipos de nanopartículas de carbono cuando son irradiados por haces de electrones muy energéticos15 y en los procesos de formación de nanopartículas a partir de vapores supersaturados.16 En esa región frontera nano, también se manifiesta la adherencia17 como consecuencia entre otros factores de las fuerzas dipolo-dipolo y fuerzas de dispersión de London, muy importantes en los procesos de adsorción y manipulación de nanoobjetos,18 así como una barrera crítica para la dispersión uniforme y estable de las nanopartículas, requisito indispensable para muchas aplicaciones industriales.19


    La manipulación de los materiales a escala nanoscópica en fluidos confronta grandes obstáculos. En el siglo xix, J. C. Maxwell (1831-1879) planteó un experimento mental,20 el cual aparentemente violaba el segundo principio de la termodinámica (el “Demonio de Maxwell”), que puede ser interpretado teniendo en cuenta la naturaleza caótica del movimiento molecular. La interpretación de este paradójico experimento evidenció a principios del siglo xx que el movimiento browniano21 sería un impedimento serio en los intentos de controlar a átomos, así como moléculas en medios líquidos y gaseosos.


    Los científicos que investigan en el campo de las nanociencias trabajan para comprender los efectos que se han descrito y su influencia en las propiedades de los materiales. Por su parte, las pesquisas de los expertos en las nanotecnologías pretenden sacar partido de estos efectos para diseñar y construir estructuras, dispositivos, así como sistemas con novedosas cualidades y desempeños.


    Desde hace mucho el hombre utiliza y manipula estructuras nanométricas. Inclusive en épocas en que aún no se disponían de evidencias sólidas sobre la estructura atómica de la sustancia. En el siglo xix se comenzó a usar una sustancia denominada negro de humo en calidad de relleno para la producción de neumáticos.22 Esta estructura nanométrica de carbono se obtiene por la combustión del metano con cantidades limitadas de aire. En 1898 G. Breding obtuvo coloides de plata, platino y oro en agua, empleando descargas eléctricas, método que fue perfeccionado en el periodo 1905-1909 por T. Svedberg. Estas técnicas son empleadas en la ciencia contemporánea23 para obtener soles tan exóticos como los de los metales alcalinos en disolventes orgánicos. Más de un siglo después la nanotecnología ha recurrido a estas para producir de forma continua nanotubos de carbono,24 nanopartículas de TiO2 (óxido de titanio) para la absorción de la radiación ultravioleta25 y nanotubos de carbono decorados con paladio para el almacenamiento de hidrógeno.26


    Una década antes del famoso discurso de Feynman se inventaba en 1947 el transistor, primer paso en el proceso de miniaturización de la electrónica, al cual siguió un impetuoso desarrollo para crear pequeños dispositivos en los chips de silicio. El siguiente avance, se produjo al inicio de los años 70 del siglo xx, al introducirse una técnica conocida como litografía de haces de electrones para crear nanoestructuras y dispositivos en el rango de 40 nm-70 nm, de dimensiones pertenecientes al dominio cuántico.


    



    Ciencia del mundo nanoscópico y sus aplicaciones


    
      

    


    La ciencia de los materiales se encuentra en la génesis de todos los productos existentes en la generalidad de los sectores económicos. El primer paso al decidir qué material se va a utilizar, está basado en determinar el mejor ajuste de la relación propiedades vs. funcionalidad. Entonces, si todas las propiedades van a ir cambiando cuando se pasa a la nanoescala, resulta fácil de imaginar el impacto de los nanomateriales a través de todos los sectores económicos: electrónica, computación, almacenamiento de datos, fotónica, comunicaciones, materiales y manufacturas, reactivos químicos, plásticos, energía, medio ambiente, defensa, entre otros.


    Las nanotecnologías no son simples tecnologías, son más bien unas tecnologías “facilitadoras”. Esta naturaleza facilitadora hace a las nanotecnologías únicas, pero esta no es la primera tecnología de este tipo. En cada siglo aproximadamente ha nacido una tecnología facilitadora: textil, ferroviaria, automovilística, aviación y computación. Cuando estas entran en escena producen un profundo cambio en la sociedad. Hoy día, la tecnología de la computación está aún en un rápido crecimiento. Mientras que las nanotecnologías están en una etapa temprana, intentando echar raíces, situación similar a la que experimentaba la industria de los circuitos integrados en los años 60 del siglo xx.


    La historia de la ciencia de los materiales enseña que la ruta crítica en la obtención de nuevos y mejores materiales pasa por la habilidad de controlar sus propiedades a escalas cada vez menores. El dopado de los semiconductores para la obtención de zonas enriquecidas o empobrecidas con un tipo u otro de portadores, el control del nivel de impurezas en las aleaciones, la estequiometria precisa en la red de un superconductor, la sustitución de los átomos de hidrógeno por flúor en un polímero para obtener teflón y otros muchos ejemplos ilustran esta ruta.


    Por lo general, se clasifica como nanomaterial a aquel que tiene al menos una dimensión menor a 100 nm. Las dimensiones de un nanomaterial son muy relevantes a los efectos del campo que aborda este libro, por lo que resulta pertinente introducir las categorías (0D, 1D y 2D).


    Las partículas 0D comprenden estructuras cristalinas que pueden considerarse puntuales, como: nanopartículas de semiconductores (puntos cuánticos), nanopartículas metálicas plata (Ag) y oro (Au), así como la célebre molécula C60, con un rango inferior a los 100 nm en las tres dimensiones.


    En el grupo de los nanomateriales 1D se encuentran aquellos que tienen dos dimensiones en el mundo nano. En esta familia se incluyen nanoestructuras como los nanotubos de carbono pared simple, un cilindro de un valor elevado de la relación longitud-diámetro y una pared constituida por una capa monoatómica, los nanotubos de pared múltiples con paredes de varias capas de átomos y los nanocuernos. También incluye a estructuras análogas de óxidos; por ejemplo, el de vanadio y titanio, a nanocables, así como arreglos lineales de puntos cuánticos y a biopolímeros, como las moléculas de ADN.


    La categoría de 2D comprende el universo de los filmes, las capas y las superficies. Desde hace muchos años, los físicos han estudiado las propiedades electrónicas de sistemas bidimensionales nanoscópicos semiconductores. El funcionamiento de los chips de las computadoras se basa en las propiedades de la interface de las capas entre el silicio y su óxido. A pesar de que la categoría 2D presupone la abstracción de una superficie sin espesor, en la realidad esta tiene un valor finito. En el caso de los semiconductores, este grosor se extiende típicamente en el rango de 10 a 100 capas atómicas y el sistema se puede describir con exactitud como 2D, solo por la magnitud del efecto cuántico que hace que el grado de libertad de los electrones en el eje perpendicular a la capa sea irrelevante. Hace unos años, un grupo de investigación de la Universidad de Manchester llegó a aislar y estudiar el nanomaterial 2D por excelencia (el grafeno), una lámina de átomos de carbono de un diámetro atómico de espesor organizados lateralmente, en un enrejado en forma de panal de abejas.27,28


    Las investigaciones se efectúan a un ritmo acelerado en la nanociencia. Resulta una tarea muy difícil de pronosticar en qué sector y momento, sus resultados impactarán, pero no cabe duda de que la presencia de los nanomateriales será algo cotidiano en nuestras vidas. Hoy día, en el mercado mundial hay miles de productos que llevan en sus etiquetas el prefijo nano, esta circunstancia justifica la necesidad de disponer de sistemas de nanoseguridad, los cuales garanticen buenas prácticas en las actividades que involucren nanopartículas.


    



    
Aplicaciones de los nanomateriales



    
      

    


    Las estrategias de lubricación emplean desde hace mucho tiempo a moléculas ampifílicas como aditivos en lubricantes, para conferirles propiedades anticorrosivas, la reducción de la fricción y el desgaste. La disponibilidad de un gran arsenal de nanopartículas y la comprensión de su acción, son el origen de nuevas estrategias de lubricación usando compósitos, así como nanopartículas funcionalizadas dispersos en aceites y grasas lubricantes.29 Entre las nanopartículas, objeto de investigación para aditivos de los lubricantes se encuentran las nanopartículas de WS2 y MoS2 con estructuras concéntricas que exhiben excelentes propiedades tribológicas para su empleo en calidad de aditivos para lubricantes.30,31,32


    El grafito se ha empleado como lubricante sólido desde hace mucho tiempo, así como sus propiedades son estudiadas profusamente con y sin la presencia de otros lubricantes a diferentes temperaturas. Por tanto, al descubrirse nuevas formas alotrópicas del carbono con estructuras concéntricas, de inmediato se comenzaron a estudiar sus propiedades tribológicas, en particular, el uso de nanocebollas de carbono en calidad de aditivo33,34,35,36 se investiga sin descanso.


    Entre las numerosas promesas de la nanotecnología hay muchas relacionadas con el medioambiente. La mayoría de las aplicaciones de la nanotecnología en este campo corresponden a los grupos siguientes: 37,38


    1. Productos benignos o sustentables para una química “verde” y la prevención de la polución.


    2. La remediación de materiales contaminados con sustancias peligrosas.


    3. Sensores para detectar agentes medioambientales.


    Aunque estas tres categorías son usualmente elaboradas en términos de sustancias químicas o material no biológico, se debe enfatizar que estas también se aplican a materiales y agentes biológicos, en particular, la Nanotecnología desempeña un gran papel en el esfuerzo actual para desarrollar mejores métodos de detección y descontaminación de agentes biológicos dañinos,39 que son en muchos casos problemas medioambientales.


    Con respecto a la remediación de contaminantes medioambientales, el rango de las aplicaciones nanotecnológicas refleja las estrategias convencionales para tales fines. Dos de las mayores distinciones que definen las tecnologías convencionales de remediación también se aplican a las nanotecnologías: absortiva vs. reactiva e in situ vs. ex situ. Las tecnologías de remediación absortivas remueven (especialmente los metales) secuestrándolos, mientras que la tecnología reactiva degrada al contaminante, en muchos casos llevando a productos inocuos [por ejemplo dióxido de carbono (CO2) y agua (H2O), en el caso de contaminantes orgánicos]. Las tecnologías in situ consisten en el tratamiento de los contaminantes en el lugar donde se encuentren, mientras que el ex situ se refiere al tratamiento después de haber llevado el material hasta una locación más conveniente (por ejemplo, el agua subterránea contaminada hasta un reactor para su tratamiento en la superficie).


    Muchos expertos coinciden en que los campos de la óptica y la fotónica experimentarán grandes progresos bajo la influencia de las nanotecnologías. Se trabaja en la confluencia e integración de las funciones de la fotónica con la electrónica, dirigidas a algunos campos de aplicación, como: la comunicación y la telecomunicación de datos (métodos de visualización e imágenes), así como de pantallas avanzadas. Las nanoestructuras destinadas a la emisión y detección de luz constituyen otra prioridad. Se buscan nuevos semiconductores compuestos, nanocables y puntos cuánticos para láseres, además de diodos emisores de luz. La nanofotónica con metales abre nuevas posibilidades para un fuerte confinamiento, filtraje de la luz, guiado y extracción. Estas propiedades permiten numerosas aplicaciones entre las que se encuentran: sensores, interconexiones, almacenamiento de datos, pantallas, iluminación y celdas fotovoltaicas.40


    En las energías convencionales el objetivo de su almacenamiento consiste en optimizar el ajuste entre la demanda y la generación. Sin embargo, las energías renovables, especialmente la solar y la eólica, no tienen una alta densidad y solo son disponibles en forma irregular e intermitente, por lo que el éxito de estas tecnologías está determinado por la capacidad de almacenamiento de energía.41 También ha crecido a un ritmo acelerado el número de dispositivos y equipos portátiles de uso cotidiano: GPS, computadoras portátiles, teléfonos móviles, sensores, etc.; todo este equipamiento exige baterías ligeras y capaces de almacenar altas densidades de energía.42


    Nuevos tipos de nanomateriales de carbono, tales como los nanotubos y las nanofibras, se han estudiado como posibles materiales para los electrodos en los capacitores electroquímicos, estos tienen un área superficial mayor que el carbón activado convencional y así ofrecen una mayor capacitancia. Algunos estudios han sugerido que materiales de carbono con estructuras de nanoporos pueden exhibir aún mayores capacitancias, porque sus iones en geometrías confinadas son despojados de sus moléculas de solvatación, lo que reduce su tamaño efectivo.43


    Desde la creación del primer transistor en 1947, la electrónica se ha basado fundamentalmente en un solo material, el silicio. La aparición de los MOSFET en la década de los 60 del siglo xx y el desarrollo de la microlitografía y otras técnicas, permitieron la continua miniaturización de los dispositivos de silicio. Los incrementos resultantes en la densidad y rapidez de conmutación, así como la reducción de los costos, han hecho posible la era de la información en la cual vivimos. Por razones tecnológicas e incluso por fundamentos de la física, ese proceso de escalado está alcanzando su límite útil. En respuesta, los investigadores buscan nuevas ideas para crear dispositivos lógicos basados en otros principios operativos y otros materiales, cuyas propiedades puedan garantizar el escalado a menores dimensiones y con mayores prestaciones. Entre las alternativas tecnológicas se encuentra la basada en la electrónica del carbono, la cual se fundamenta en el empleo de los nanotubos.44


    Entre las ambiciones humanas la creación de computadoras que emulen en potencia y eficiencia con el cerebro ocupa un lugar especial. Nuestro cerebro con una masa de algo más de 1 kg de peso y una potencia de ~ 7 W a 14 W es un arquetipo inalcanzable. En las operaciones que se realizan en una computadora la información se traduce a un lenguaje binario de unos y ceros que corresponden a valores de un potencial eléctrico. Estas operaciones requieren un consumo de energía y un tiempo mínimo de operación. La conmutación de circuitos determina en gran medida la velocidad y eficiencia con que puede resolver un problema. Los investigadores recurren a la nanociencia como un medio para acercarse al paradigma que representa el cerebro como la computadora ideal. Para ello se investigan interruptores moleculares que permitan efectuar conmutaciones rápidas con un consumo mínimo de energía. Se ha estudiado una estructura basada en la molécula de porfirina45 conocida por su sigla Cu-TBPP, la cual cuenta con cuatro estructuras ramificadas que adopta un estado “conectado” cuando una de estas estructuras está en posición perpendicular a la superficie del cobre y “desconectada” cuando está paralela a esta superficie. Esa operación como interruptor molecular solo requiere una energía de 100 septojulios (100 · 10-21 julios o 0,6 eV) que es una diezmilésima parte de la energía de conmutación que consume un interruptor basado en los transistores usados en las actuales computadoras de alta velocidad. Se estimó que una computadora construida con 1012 de tales nanodispositivos interconectados, podría operar a 1 GHz con un consumo energético inferior a los100 W.


    Se puede aseverar que sin la catálisis, la vida en general sería imposible. Basta para ello recordar que la asimilación del CO2 por la clorofila de las plantas en la fotosíntesis es un proceso fotoquímico de naturaleza catalítico. La catálisis es de gran importancia para la ingeniería y el campo de aplicación de los catalizadores en la industria química no conoce fronteras. Con la selección apropiada del catalizador los procesos pueden ser conducidos en la dirección y velocidad requeridas. El gran valor de la superficie específica de las NP le brinda una gran actividad catalítica. Las nanotecnologías permiten la producción de nanoestructuras con propiedades optimizadas para el proceso que se requiera y depositadas en soportes adecuados al fin previsto.


    El caso de la producción de estireno, una de las materias primas básicas de la industria química, un monómero a partir del cual se produce el poliestireno (plástico de amplio uso). Se estima que unas 1 500 plantas producen al año unos 25 millones de metros cúbicos de estireno por un valor de unos 66 mil millones de euros. Siendo uno de los diez procesos industriales más importantes en la industria química. Sin embargo, este proceso es altamente endotérmico, es decir, requiere de mucha energía y en correspondencia es muy caro. Ello ha estimulado el estudio de nanomateriales de carbono como catalizadores y se reporta que en el caso específico de las “nanocebollas”, su empleo permite aumentar la salida de estireno en 15 % y reducir la temperatura de operación en 150 ºC.46


    En el campo de las ciencias médicas se pronostica un profundo impacto de las nanotecnologías. Estas cambiarán la forma en que se administran los medicamentos; por ejemplo, se trabaja en la creación de dispositivos que empleando sensores de diagnóstico o un nano envase que permitan llegar hasta los fluidos para administrar un medicamento o para recoger una muestra con un daño mínimo (¡imagine usted lo traumático que resulta una biopsia de hígado en un niño!). La inhalación de medicamentos en forma de aerosoles es otra de las aplicaciones de este tipo que se potenciará.


    En un relato de S. Lem ¿Existe verdaderamente Mr. Smith?, planteó la ficción de una sociedad con un nivel de desarrollo tecnológico en que era posible sustituir los órganos defectuosos de una persona como se hace con las piezas de un automóvil. En 1901 el patólogo austriaco K. Landsteiner estableció la clasificación de los grupos sanguíneos, descubrimiento que abrió las puertas al primer tipo de trasplantes: las transfusiones de sangre. En el siglo xx se dedicaron grandes esfuerzos a la ciencia de los trasplantes. Un hito importante se debe a Ch. Neethling Barnard cirujano sudafricano que realizó la primera operación de trasplante de corazón humano, el 3 de diciembre de 1967. Hoy la Nanotecnología promete hacer realidad la fantasía de Lem, al plantearse la tarea de la reconstrucción de tejido muscular: sustituir tejidos que ya no funcionan por otros artificiales que lleven a cabo la misma función. Además por las contribuciones de la nanociencia se ha alcanzado la posibilidad de añadir vasos sanguíneos al tejido muscular cultivado in vitro, acrecentando así las posibilidades de reparar el tejido.47 De igual manera, se están desarrollando estudios con esta técnica para restaurar estructuras óseas, cartílagos o el páncreas.


    Hoy día muchos de los implantes ortopédicos, así como las válvulas cardiacas se hacen de aleaciones de acero inoxidable y titanio, en gran medida por su biocompatibilidad; desafortunadamente, en algunos casos estos materiales experimentan desgaste. Los nanomateriales brindan alternativas ventajosas ofreciendo dureza, resistencia al desgaste y la biocorrosión, así como biocompatibilidad. En otros casos los nanomateriales resultan ligeros, resistentes e inertes. En resumen se trata de incrementar la durabilidad de los implantes (dentales, cocleares, pectorales, capilares, extra medulares, de cadera, etc.), mejorando la adhesión y durabilidad de los recubrimientos biocompatibles de estos dispositivos con el consecuente mejoramiento de la calidad de vida. Por otra parte los nanomateriales para implantes se elaborarán imitando a la naturaleza.


    Hoy por hoy, las estructuras de hueso artificial se elaboran usando una gran diversidad de materiales, tales como polímeros o fibras de péptido, pero tienen la desventaja de no poseer la resistencia y el riesgo de ser rechazados por el cuerpo humano. Sin embargo, los nanotubos de carbono son excepcionalmente fuertes, flexibles y existe menos posibilidad de rechazo por su carácter orgánico. Por lo tanto, podrían servir como andamios capaces de soportar a los huesos y ayudar a víctimas de osteoporosis y huesos rotos.


    El tejido óseo es un compuesto natural de fibras de colágeno e hidroxiapatita cristalina, un mineral basado en fosfato de calcio. Los investigadores han demostrado que los nanotubos de carbono pueden imitar la función de colágeno y actuar como un armazón para inducir el crecimiento de cristales de hidroxiapatita. Al tratar los nanotubos químicamente, es posible atraer iones de calcio, lo que fomenta el proceso de cristalización y mejora la biocompatibilidad de los nanotubos al aumentar su hidrosolubilidad. Estas aplicaciones de las nanotecnologías serán de gran importancia dado el progresivo aumento de la expectativa de vida de la población.


    Se explora la posibilidad de crear instrumentación médica para el diagnóstico y la terapia, algunos destinados a estudiar la migración de las células y el comportamiento de sus deformaciones, aspecto fundamental en la investigación del cáncer. Asimismo se están desarrollando microherramientas endovasculares para llevar a cabo una cirugía mínimamente invasiva. Se visualizan en un futuro lejano implantes subcutáneos que monitoricen de manera permanente los parámetros claves del cuerpo humano. Se podrá llegar incluso a predecir cambios moleculares y a prevenir que células precancerígenas se puedan transformar en un tumor maligno. En un futuro más cercano se pronostica que los diabéticos dispondrán de un glucómetro en un biosensor molecular implantado dentro del organismo.


    Para lograr una vida más larga y con mayor calidad, el diagnóstico temprano de las enfermedades de origen genético es básico; por ejemplo, será importante el perfeccionamiento de marcadores fluorescentes que se activen, al interactuar con las células enfermas. Ello será posible, al estar ensamblado a un biomarcador capaz de identificar de modo selectivo proteínas coligadas con determinadas enfermedades que permitan reconocer células enfermas.


    Incontables moléculas biológicas, son asimétricas: se les nombran quirales (del griego kheir, mano). Al igual que nuestras manos, el original y su imagen en un espejo, estas moléculas denominadas enantiómeros se corresponden con dos estructuras simétricas, que no pueden ser superpuestas si se les ubica en el mismo plano.48 Estas dos moléculas se les suele designar en el mundo químico como D y L.


    Desde principios del siglo xx, se han perfeccionado métodos para aislar los enantiómeros. Los seres vivos, por su parte, saben hacerlo desde su surgimiento y de forma casi perfecta. Esto es vital, porque las proteínas solo emplean uno de los dos enantiómeros: el L. Además, todos los ácidos nucleicos están constituidos por nucleótidos D. De manera que una macromolécula no puede construirse con una mezcla de ladrillos D y L. La coherencia de su estructura no estaría asegurada y algunas de sus propiedades fundamentales se anularían en consecuencia, por lo tanto, la quiralidad disminuye la eficacia de los fármacos,49 ya que, aunque las moléculas son de constitución química iguales, no lo son biológicamente. El hecho de que sean asimétricas hace que su efecto sea distinto. Gracias a las nanotecnologías, esta barrera ha desaparecido, se puede obtener una reacción estéreo selectiva del fármaco, de manera que el cuerpo humano recibe solo los componentes “positivos”.


    Se cifran muchas esperanzas en que las nanotecnologías serán capaces de vencer los mecanismos de defensa del organismo, los cuales muchas veces dificultan que el medicamento llegue a la zona del organismo que se necesita. Debe atravesar la barrera hematocefálica y las membranas de las células, para llevar el medicamento con la máxima precisión a su destino. Este tipo de fármacos (corticoides, analgésicos, antibióticos, etc.) denominados inteligentes se nano transportarán.


    En la Nanotecnología existe un enorme potencial para la terapia génica y la liberación controlada de drogas. Los vehículo pueden ser nanopartículas funcionarizadas, identificando como diana a las células enfermas, estas deben contener el agente terapéutico que se libere en la célula, además del sensor que regule su liberación. Un nanomaterial que pertenece a este grupo son los llamados nanogeles,50 entre los cuales se incluyen estructuras sensibles a los estímulos (smart, intelligent). Estos son capaces de reaccionar usualmente con cambios pronunciados en sus dimensiones y la habilidad de hincharse, ante estímulos externos como cambios de temperatura, de pH, de fuerza iónica, concentración de una sustancia dada, campo eléctrico, luz, etc. Tales sustancias pueden encontrar aplicaciones en la liberación controlada de drogas.


    El uso de partículas nanométricas de óxido de hierro súper paramagnético como agente de contraste celular, permite la detección no invasiva de células marcadas con imágenes de resonancia magnética de alta resolución.51 El desarrollo y aplicación de estas técnicas a desórdenes neurológicos probablemente acelerará el desarrollo de terapias de trasplante de células y un estudio detallado de la biología celular en vivo.


    Las nanopartículas magnéticas ofrecen a la biotecnología perspectivas muy interesantes.52 En primer lugar, estas tienen las dimensiones comparables a las de los virus (20 nm-500 nm), las proteínas (5 nm-50 nm) o un gen (2 nm de espesor y 100 nm de largo). Como segundo aspecto se debe subrayar, que son magnéticas lo que significa que pueden ser manipuladas por gradientes externos de campos magnéticos. El tercer elemento se refiere a que las nanopartículas tienen una gran superficie y que pueden ser modificadas apropiadamente para enlazarle agentes biológicos.


    



    Producción de nanomateriales


    
      

    


    Las técnicas de nanofabricación se pueden dividir en general en dos categorías muy amplias, la “de arriba a abajo” (top-down) y la “de abajo hacia arriba” (bottom-up).


    La primera aproximación, “de arriba a abajo”, implica la ruptura del material masivo en estructuras nanoscópicas o partículas,53,54 la grabación o modificación de superficies y estructuras, así como el maquinado de precisión. Estas parten de un material grueso o de una capa fina, removiendo de manera selectiva determinadas zonas para fabricar una nanoestructura. Esas técnicas son una extensión de aquellas que se han usado para producir partículas de dimensiones micrométricas y constituyen un paso de las microtecnologías a las submicro tecnologías. Este tipo de método tiene gran confiabilidad y permite producir dispositivos de alta complejidad, entre sus desventajas se encuentran los altos consumos energéticos y una generación mayor de residuales.


    Un ejemplo de tal técnica es la pulverización con molinos de bola de alta energía.55,56,57 Con frecuencia se le adiciona un abrasivo para facilitar los procesos de trituración y de esta manera los tiempos de procesamiento pueden variar desde algunas horas hasta varios días. En general, el incremento de la energía y el tiempo de molida resultan en un decremento del tamaño de las partículas. Una técnica alternativa consiste en recurrir a la molienda criogénica, en la cual el material primero es enfriado a bajas temperaturas para hacerlo más frágil y poderlo romper de una manera más fácil. La dificultad radica en asegurar que todas las partículas obtenidas tengan las dimensiones requeridas. La molienda conduce a un reparto típico de tamaños de grano de tipo gaussiana con una larga “cola” en la distribución, que representa aquella parte del material que no ha resultado bien desmenuzado. Además, los largos tiempos de molida resultan en mayor número de impurezas, los que unidos a los abrasivos, si son utilizados, resultan difíciles de eliminar.


    La industria de la microelectrónica es uno de los ejemplos más brillante de la manufactura de materiales con el enfoque “de arriba abajo”. Una de sus herramientas básicas es la nanolitografía o litografía a la escala de nanómetro, que permite fabricar estructuras en el rango de los nanómetros. Para ello deberán tenerse patrones litografiados que tengan en una de sus dimensiones un tamaño del orden de átomos individuales. Está técnica se emplea en la fabricación de circuitos integrados o sistemas nanoelectromecánicos. Ello implica producir patrones en una superficie por medio de la irradiación con diferentes tipos de partículas, así como el ulterior grabado y deposición de material, o uno de ellos, en esta, para obtener el dispositivo deseado. Las técnicas litográficas fundamentales emplean aceleradores que producen haces de electrones o iones para trazar los patrones, también la proyección de la luz a través de una máscara para definir los patrones sobre la superficie a modificar, por ejemplo una oblea de silicio.


    Aunque la litografía con electrones e iones puede lograr mejor resolución espacial, resultan muy lentas para los procesos productivos. La primera de estas ha quedado destinada a la producción de las máscaras litográficas y la segunda a la reparación de estas, así como la producción de dispositivos especiales. De manera que la litografía óptica ha sido la preponderante para producir los dispositivos semiconductores desde el inicio de la era del silicio. Un análisis detallado de las técnicas “de arriba abajo” se encuentra en la monografía.58


    La aproximación “de arriba abajo” se hace cada vez más difícil de aplicar a medida que las dimensiones de las estructuras de los objetos se acercan al mundo cuántico.


    En cambio, la naturaleza basa sus estrategias de nanoproducción en la química, para el ensamblaje nanoscópico de las biomoléculas. Las pequeñas moléculas son los bloques de construcción que se unen para producir nanoestructuras con geometrías definidas y funciones específicas. Esta aproximación de la naturaleza a las estructuras funcionales, aparentemente puede ser imitada para producir moléculas artificiales con dimensiones en la nanoescala y propiedades específicas.


    Esta estrategia de la naturaleza ha inspirado a la segunda vía, “de abajo hacia arriba”, que se fundamenta en el reconocimiento molecular y el autoensamblaje para fabricar nanoestructuras, es decir los átomos y moléculas individuales son ensamblados para construir el tipo de nanopartícula requerida.


    La aproximación de “abajo hacia arriba” es la que pretende ocupar el lugar que hoy ocupan la litografía estándar y la técnica de micro maquinado. Por otro lado, esta aproximación tiene un carácter más cercano a la ingeniería química y a la ciencia de los materiales, la cual se basa en principios radicalmente diferentes. Tiene la ventaja de generar menos residuales y, por lo tanto, es más económica. Muchas de estas técnicas se encuentran aún en desarrollo o comienzan a ser utilizadas a escalas comerciales para la producción de nanopolvos. La mayor dificultad técnica, la cual deberá ser superada para el desarrollo de los procesos “de abajo hacia arriba” radica en el control del crecimiento de las partículas y en prevenir que las nuevas partículas formadas experimenten un proceso de aglomeración. Otros aspectos técnicos que deberán ser garantizados es que las reacciones sean completas, de manera que en el producto final no estén presentes reactivos indeseables y eliminar completamente todos los aditivos para el crecimiento que se puedan haber utilizado en el proceso.


    Las investigaciones de la manufactura por medio de la aproximación “de abajo hacia arriba” han conducido a la creación de nano hélices, nanotubos y motores moleculares. Algunos de estos fascinantes sistemas químicos exhiben intrigantes propiedades electroquímicas y fotoquímicas, que pueden ser explotados para manipular señales químicas, eléctricas y ópticas a escala molecular. Estas oportunidades descubiertas han abierto las puertas al desarrollo del equivalente molecular de las compuertas lógicas convencionales. Operaciones simples, lógicas, por ejemplo, pueden ser reproducidas por un conjunto de moléculas actuando en una solución. Sin embargo, muchos de estos sistemas químicos, se orientan a la ejecución de operaciones combinatorias y secuenciales lógicas. Es esencial para desarrollar estos métodos, reproducir los resultados en una configuración en estado sólido y preferentemente con moléculas simples. Estos empeños están estimulados con el objetivo de diseñar dispositivos inteligentes que sirvan de interface entre pequeñas agrupaciones de moléculas orgánicas y electrodos de nanoescala. Estas estrategias ya han producido ejemplos rudimentarios de diodos, interruptores y transistores, basados en moléculas funcionales.


    Existen numerosos métodos que pueden ser catalogados entre tecnologías “de abajo hacia arriba”. Estas generalmente se les agrupa en tres familias:


    



    1. Métodos de síntesis química.


    2. Métodos de autoensamblaje.


    3. Métodos de ensamblaje posicional.


    



    
Métodos de síntesis química




    
      

    


    Los métodos de síntesis química se emplean desde hace mucho tiempo en la obtención de coloides.59 Las reacciones de reducción, forman la base de muchos procedimientos en la elaboración de soles de oro y de plata, durante la interacción de las sales de estos metales con distintos reductores: fósforo, tanino, formaldehido, acetona, ejemplo de tales reacciones es la siguiente:


    



    2 KAuO2 + 3 HCHO + K2CO3 → 2 Au + 3 HCOOK + KHCO3 + H2O


    Por otra parte las reacciones de oxidación están ampliamente difundidas en la corteza terrestre. Una de estas interviene en la formación del sol de azufre durante la reacción del sulfuro de hidrógeno, disuelto en aguas hidrotermales, con oxidantes (gas sulfuroso u oxígeno):


    2 H2S + O2 → 2 S + 2 H2O


    Otro ejemplo puede ser el proceso de meteorización del silicato ferroso de la roca eruptiva con la formación de hidrosoles de hierro (III) y del ácido silícico:


    



    Fe2SiO4 + ½ O2 + 5 H2O → 2 Fe (OH)3 + Si (OH)4


    



    Si bien no todos los coloides están en el rango de escala nano, su síntesis por medio de reacciones químicas inspiró a los investigadores en su empleo como herramienta en la aproximación “de abajo hacia arriba”. Este es un método de elaborar componentes, tales como moléculas o partículas, las cuales pueden ser utilizadas simplemente en productos, en su mayoría, sin ordenamiento alguno o como elementos primordiales de materiales más avanzados.
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