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RESUMEN 
 
 
 
Anteriormente los polímeros solo se utilizaban como aislantes, pero por medio de un 

error de laboratorio se  obtuvo un producto que presentaba características 

conductivas propias de un metal, a lo cual se desató una exhausta investigación 

encontrándose que este polímero (poliacetileno) presentaba inestabilidad al contacto 

con el medio ambiente [Ref. a – 1]. 

 

El objetivo de esta tesis es el estudio del politiofeno (polímero con características 

similares al poliacetileno), con el fin de obtenerlo en su forma más estable usando 

para este fin un soporte MM (Material Mesoporoso), el cual también ayudara a 

minimizar la cantidad de catalizador. Posteriormente se pretende dopar el polímero 

resultante para aumentar su conductividad. Para llevar a cabo adecuadamente el 

estudio, esta tesis se dividió en 5 capítulos de la siguiente forma: 

 

Capitulo 1 Antecedentes: En el primer capítulo se da una breve explicación de la 

historia de los polímeros conductores, las características principales, ¿Por qué el 

politiofeno?, aplicaciones, tamices moleculares, características específicas del MM, y 

por ultimo polímeros conductores impregnados en materiales mesoporosos. Esta 

información se da con el fin de entender en que se basa el estudio experimental que 

se ha realizado 

 

Capitulo 2 Objetivos, y 3 Desarrollo experimental: Los objetivos se refieren a lo que se 

pretende llegar mediante el desarrollo experimental y este a su vez explica el método 

utilizado para obtener el soporte MM, la ruta para impregnarlo con el catalizador, 

llevar a cabo la polimerización y finalmente el proceso de dopado. 

 

Capitulo 4 Resultados y 5 Discusión de resultados: En los resultados se reportan las 

gráficas obtenidas por medio de IR (espectroscopía en la región del infrarrojo), 

además de datos de conductividad; y en la discusión de resultados se hace una 

comparación de la información obtenida experimentalmente con la literatura. 



 
 

 

Conclusiones: De acuerdo al objetivo que se determinó y a los resultados obtenidos, 

se da una explicación de lo que se logró obtener al término de la investigación. 

 

Bibliografía: En este apartado se encuentra la literatura que se consultó para poder 

llevar a cabo la investigación. 

 

Apéndices A, B y C: En los apéndices se encuentran las tablas, datos técnicos de los 

reactivos, gráficas y hojas de cálculo a las que se recurrió para poder llevar a cabo el 

análisis de los resultados obtenidos en la parte experimental. 
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 INTRODUCCIÓN 
 

 

El descubrimiento  de los polímeros conductores, también denominados metales 

sintéticos cambió de forma drástica la visión que se tenía de los materiales 

poliméricos y  principalmente de sus aplicaciones. Anteriormente los polímeros 

solo se utilizaban como aislantes pero a partir de los años 70s por medio de un 

error de laboratorio en el que un estudiante dirigido por el doctor Heideki 

Shirakawa, agregó un exceso de catalizador que  provocó cambios importantes en 

la estructura del polímero, dando lugar a un producto que presentaba una 

conductividad importante propia de los metales. 

 

En los últimos años se ha intensificado la investigación en polímeros conductores 

que pueden ser sintetizados tanto química, como electroquímicamente. Cuando 

los polímeros son sintetizados químicamente, están en su estado neutro, como 

aislantes o semiconductores. Para transformar el polímero a su estado conductor 

es necesario doparlo, dependiendo dicha conductividad  del tipo de  dopante y 

grado de dopaje. 

 

Entre los polímeros destaca el basado en anillos de tiofeno, pues posee una 

estructura molecular simple, además de buenas propiedades eléctricas y ópticas. 

Se puede obtener a partir de tiofeno, cloruro férrico y cloroformo, usando metanol 

para lograr la precipitación. 

  

En el presente trabajo se pretende confinar el politiofeno en un material 

mesoporoso con el fin de conferirle estabilidad y así facilitar su manipulación, 

además se espera que disminuya la cantidad de catalizador a usar en la reacción, 

si antes de llevar a cabo la polimerización, se impregna el catalizador en el MM 

para posteriormente llevar a cabo la reacción dentro de los poros del soporte.  

 

Los materiales mesoporosos (MM) han adquirido considerable atención gracias a 

sus propiedades físicas sumamente interesantes tales como: su alta área 
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superficial de 1331.96 m2/g, volumen específico de poros de 0.9732 cc/g y un 

diámetro de poro de 29.99 A°, además de una alta estabilidad térmica [Ref. 1]. Es 

por esto y sus propiedades de adsorción, que  los hacen sumamente adecuados 

para diversas aplicaciones en catálisis ácida, básica o redox, ayudando a  

modificar procedimientos de síntesis con el objeto de incrementar su aplicabilidad. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 



 
 

SÍNTESIS DE POLITIOFENO CONFINADO EN 
UN MATERIAL MESOPOROSO 

Antecedentes 
capítulo 1 

 
 
 
 
 
 
 
 



 

13 
 

1.-  ANTECEDENTES 

 

 

1.1 Historia de los polímeros conductores 

 

Muchos de los polímeros conductores ya eran conocidos en su forma no 

conductora tiempo antes de que se descubrieran sus propiedades, pero fue hasta 

1975 cuando un estudiante del doctor Hideki Shirakawa (en el Instituto 

Tecnológico de Tokio), sintetizó poliacetileno a partir del acetileno, pero en lugar 

de obtener un polvo oscuro y opaco, que es la apariencia de dicho polímero, 

obtuvo una película brillante similar al aluminio, además presentaba una 

conductividad inusual. Al revisar la ruta de polimerización que siguió el estudiante 

se descubrió que había un error, ya que se agregó mil veces más catalizador. Aun 

que la función del catalizador es favorecer la reacción de polimerización, una 

cantidad excesiva de este reactivo ocasionó que ocurrieran cambios importantes 

en la estructura del polímero. 

 

Posteriormente con la colaboración de MacDiarmid y Heeger descubrieron que 

oxidando este polímero con vapores de iodo, cloro y bromo se obtiene una 

película 109 veces más conductora de lo que era inicialmente. Debido a este 

descubrimiento en el año 2000 recibieron el premio Nobel de Química de manera 

conjunta. 

 

El poliacetileno (Figura 1.2.2) fue el polímero conductor mas estudiado pero 

debido a su inestabilidad bajo presencia de oxígeno, su interés se redujo al ámbito 

científico, por lo que en 1985 Shirakawa, MacDiarmid y Heeger (Figura 1.1.1) 

presentaron a la polianilina (Figura 1.2.2) como polímero conductor estable al aire 

y paso a ser el más estudiado además del polipirrol (Figura 1.2.2). 
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          Alan J. Heeger                     Alan G. MacDiarmid                   Hideki Shirakawa 
               USA                           USA y Nueva Zelanda                        Japón 

 
Figura 1.1.1 Ganadores del Premio Nobel de química en el año 2000. 

 

1.2 Polímeros conductores 

 

Una característica importante de los materiales poliméricos tradicionales es su 

incapacidad para conducir electricidad, razón por la cual se les conoce como 

materiales aislantes. Sin embargo los polímeros conductores son capaces de 

conducir corriente eléctrica, y deben esta característica a propiedades intrínsecas 

del material o a modificaciones. Los polímeros intrínsecamente conductores son 

aquellos en los que la conductividad eléctrica se origina en la conjugación 

extendida de electrones ߨ a lo largo de la cadena polimérica. Los polímeros 

extrínsecamente conductores son aquellos que deben su conductividad a la 

inclusión de materiales conductores como metales, grafito o complejos de 

transferencia de carga en la matriz polimérica, generalmente termoplástica.  

 

Los polímeros conductores más comunes presentan una distribución alterna de 

enlaces carbono – carbono, simples y dobles a lo largo de sus  moléculas, los 

enlaces dobles tienen un par electrónico en orbitales de mayor movilidad ( ߨ ). 

Estos electrones pueden moverse en la cadena y transmitir cargas electrónicas. 
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Un material conjugado con completo balance de cargas solo tendrá una baja 

conductividad. (Figura 1.2.1) 

 

 

Figura 1.2.1.  Enlaces carbono-carbono, simples y dobles alternados. 

 

Entre los polímeros que poseen esas características  se encuentran el polipirrol, 

poli(etilendioxitiofeno) (PEDOT), polifenileno, politiofeno, polianilina entre otros. 

(Figura 1.2.2) 

 

 

 

Figura 1.2.2 Estructura de polímeros que se utilizan como semiconductores.  
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El polímero neutro con estas características puede convertirse en gran conductor 

si se rompe el balance electrónico, por adición de electrones (reducción) o 

extracción de electrones (oxidación), a este proceso se le llama  “dopado” y la 

conductividad cambia en varios órdenes de magnitud. En el caso de la oxidación 

la eliminación de un electrón de la cadena polimérica hace que el último orbital de 

la banda de valencia aumente de energía, a la vez que el orbital de conducción de 

menor energía se estabiliza. Ello conlleva a la aparición de dos estados situados 

en el “band gap” (brecha de bandas). Se forma  un polarón (o polarón positivo) 

(Figura 1.2.3). Si se arranca un  segundo electrón de la cadena polimérica, se 

forma un bipolarón (o bipolarón positivo). El bipolarón  formado en el dopado P 

implica la existencia de dos estados electrónicos  vacíos en el band gap. Al 

aumentar el nivel de dopado, se forman mas estados bipolarónicos que se solapan 

dando lugar a bandas bipolarónicas en el gap. En el dopado N pueden formar 

polarónes y bipolarónes negativos, estando los estados electrónicos del dipolarón 

ocupados por electrones. 

 

 

Figura 1.2.3 Dopaje del poliacetileno. 

 

Como ya se había mencionado, la conductividad del polímero conductor depende 

del dopante y del grado de dopado (Figura 1.2.4). Las más altas conductividades  

de polímeros conductores son similares a las de metales como el hierro (Fe). Sin 

embargo, han sido medidas en materiales muy puros y poco estables. Los 
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polímeros estables se encuentran  por debajo de conductividades parecidas a las 

de los metales. 

 

 

Figura 1.2.4. Conductividad de polímeros conductores en estado neutro y dopado, 

comparado con materiales inorgánicos. 

 

Mientras que los metales y los semiconductores convencionales decrecen  su 

conductividad al aumentar la temperatura, los polímeros dopados incrementan su 

conductividad al aumentar la temperatura, tal es el caso cuando se exponen a luz 

solar,  y se debe a que la energía necesaria para lograr la deslocalización de las 

cargas se alcanza y es muy fácil para ellas intercambiarse entre segmentos de la 

cadena [Ref. 12].  
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1.3 Politiofeno 

 

El politiofeno (PT) dopado posee una conductividad eléctrica muy superior  a la del 

polímero no dopado. Esto es porque gracias a la presencia de polarónes y 

bipolarónes, algunos electrones del politiofeno dopado quedan “libres”. Al poder 

abandonar la banda de valencia mediante transiciones electrónicas que requieren 

una energía inferior al valor del band gap. Cabe mencionar que la conductividad 

del politiofeno puede ser controlada a través de la concentración del agente 

dopante. 

 

La geometría mas estable del politiofeno corresponde a una estructura aromática 

que se extiende a lo largo de toda la cadena polimérica. Sin embargo, la formación  

de polarónes y bipolarónes positivos, es decir de cationes radicales y de 

dicationes, respectivamente, implica ciertas distorsiones de las cadenas, que 

culminan con la transformación hacia una estructura quinoidea (Figura 1.3.1). 

 

 

Figura 1.3.1 Cadena de politiofeno.  R- representa el contra-ión formado en la 

reacción redox entre la cadena polimérica y el agente dopante aceptor de 

electrones. 

 

1.4 Métodos de síntesis 

 
Entre los métodos más usados para obtener los polímeros conductores se 

encuentran los siguientes [Ref. 3]: 

 

a) Síntesis directa catalizada: En este caso la pared interna de un recipiente 

de vidrio se recubre con un catalizador de Ziegler- Natta  [Ref. 2] y al hacer 
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pasar una corriente de acetileno se obtiene una película brillante y plateada 

de poliacetileno. 

b) Oxidación química del monómero: En una disolución monomérica se añade 

un oxidante cuyo potencial corresponda al potencial de oxidación del 

monómero, como por ejemplo el Fe3+ en disoluciones de pirrol, obteniendo  

un precipitado negro de polipirrol o con persulfato amónico en disolución 

ácida de anilina dando lugar a polianilina. 

c) Oxidación electroquímica: Análoga a la oxidación química, pero mediante 

un proceso heterogéneo, teniendo lugar sobre la superficie de un electrodo. 

d) Oxidación en plasma: en este caso la generación de un plasma inicia la 

polimerización en la superficie sobre la que se proyecta. 

e) A partir de polímeros precursores: Se utiliza un polímero precursor 

generalmente soluble, que es aplicado sobre la superficie deseada. Por 

calentamiento se descompone dado lugar a una molécula gaseosa y un 

polímero conductor insoluble. 

 

Existen otros métodos menos usuales como la polimerización por condensación 

[Ref. 10] y síntesis por emulsión inversa o aun más recientemente mediante 

oxidación del monómero con intermedio catódicamente electrogenerado durante la 

reducción del O2 disuelto. 

 

1.5 Aplicaciones 

 

La ventaja clave de los polímeros conductores ha sido su diversidad estructural, 

relativa facilidad de fabricación y bajo costo potencial. La aplicación más 

publicitaria de estos materiales orgánicos ha sido en baterías recargables basadas 

en electrodos de poliacetileno. Se ha explorado el uso de politiofeno y polianilina 

en visores electrocrómicos. Estos visores utilizan los cambios de color inducidos 

reversiblemente  en el polímero por aplicación de potenciales eléctricos. Así, 

películas delgadas de politiofeno azul intenso en su estado dopado y rojas en 

estado no dopado. Es una alternativa viable de los visores de cristal líquido. 
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En ventanas inteligentes permiten el control de la intensidad de la luz capaz de 

penetrar en un espacio cerrado: edificios, coches, aviones, etc. La más utilizada es 

una estructura de tres capas. La oxidación del polímero provoca un cambio de 

color  e incrementa su reflectividad. La  capa intermedia actúa como un electrolito  

sólido transparente.  Por lo tanto durante la oxidación del polímero la intensidad de 

luz que atraviesa la ventana y la reflectividad, aumentan. Durante la reducción 

polimérica ocurre el proceso inverso (Figura 1.5.1). 

 

                                                

                                        Figura  1.5.1 Ventanas inteligentes. 

 

Los espejos inteligentes están basados en dispositivos electrocrómicos. Trabajan 

con grandes reflectancias y bajas absorciones, la reducción parcial  provoca un 

incremento en la absorción evitando altas intensidades de reflexión en los espejos 

retrovisores de los autos (Figura 1.5.2).  

 

 En cuanto al uso de polímeros conductores en filtros ópticos, son necesarios 

polímeros que  pasen a través de diferentes colores bien definidos (politiofeno) o 

capaces de grandes variaciones de absorción en diferentes zonas del IR.  
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                     Figura 1.5.2  Espejo inteligente en un retrovisor de auto. 

 

En el campo de la medicina, los polímeros conductores han jugado un papel muy 

importante en cuanto a los músculos artificiales. Los músculos naturales son 

dispositivos electroquimicomecánicos, donde el pulso eléctrico genera reacciones 

químicas que causan al final  una energía mecánica. Y los actuadores basados en 

PC son dispositivos  electroquimicomecánicos donde una reacción electroquímica 

genera por ultimo un movimiento (Figura 1.5.3). 

 

                                               

                                        Figura 1.5.3 Músculos artificiales.  

 

1.6 Materiales mesoporosos  

 

Los materiales mesoporosos ejercen una singular atención debido a sus 

potenciales aplicaciones como adsorbentes, mallas moleculares, membranas, 

soportes o catalizadores. 
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En el principio esencial para la formación de poros a cualquier escala, es 

acomodar una red inorgánica y continua alrededor de bloques orgánicos 

ensamblados por surfactantes o polímeros definidos como mallas que son los 

ordenadores de la estructura final. 

 

En la síntesis química de materiales, la Unión Internacional de Química Pura y 

Aplicada (IUPAC  por sus siglas en ingles) reconoce tres categorías de poros 

[Ref.4]. (Tabla 1.6.1).  

 

Tabla 1.6.1 Categorías en los poros de materiales inorgánicos. 

 

Clasificación de la porosidad (por tamaño de poro) 

Microporos Mesoporos Macroporos 

nm2  nm502  nm50  

 

                           

Entre los materiales cristalinos microporosos se encuentran las zeolitas que son 

de gran interés debido en gran parte a la forma simétrica y disposición ordenada 

de los poros en la estructura y a la gran área superficial que presentan además de 

elevada estabilidad térmica y química, lo que las hace muy atractivas para usarse 

como adsorbentes y/o como catalizadores. En estos materiales la porosidad se 

caracteriza por poseer una periodicidad dentro de una estructura cristalina 

formada principalmente por una red de un aluminosilicato. A estos materiales se 

les conoce como mallas moleculares con perfil selectivo.    

 

Los materiales macroporosos que se consideran clásicos, son los óxidos metálicos 

amorfos donde la distribución de tamaños de poro es muy amplia y se pueden 

tener aberturas desde 50 nm o más. La ruta mas patente para preparar materiales 

macroporosos ordenados en las tres dimensiones espaciales es usar una matriz 

compuesta de microesferas de un polímero (Figura 1.6.1). El siguiente paso es 

hacer una impregnación o deposición de la matriz u ordenadora con un compuesto 
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precursor del material inorgánico de tal manera que después de la calcinación se 

forma la estructura porosa del óxido inorgánico debido al “quemado” de la matriz 

orgánica y a la oxidación simultánea del metal. 

 

 

Figura 1.6.1  Esquema de una ruta en la síntesis de sólidos macroporosos. [Ref. 4]  

 

A fines de 1992 investigadores de la compañía petroquímica Mobil Oil, 

actualmente ExxonMobil [Ref. 4], sintetizaron sólidos mesoporosos ordenados y 

simétricos al usar cristales coloidales como ordenadores estructurales y a 

condiciones alcalinas. Los métodos empleados para el desarrollo de estos 

materiales, que son principalmente silicatos y aluminosilicatos, se han extendido a 

la fabricación de ceria, titania y alúmina mesoporosa. Estos materiales pueden 

exhibir tres tipos de estructuras: arreglo hexagonal de poros cilíndricos, sistema bi-

continuos de poros (cúbica) o un sistema de laminillas intercaladas (Figura 1.6.2). 

Algunos de estos arreglos presentan áreas superficiales tan grandes que rebasan 

los 1,200 m2/gr . Particularmente el MCM-41(Mobil Crystal Material-41), 

perteneciente al arreglo hexagonal de poros cilíndricos, posee una composición 

química modificable, mediante la adición de cationes metálicos o variaciones en 

las condiciones de síntesis. Una de las características más importantes del MCM-

41 es el tamaño de sus poros, los cuales pueden variarse, modificando el 

surfactante que se utilice en su síntesis (Figura 1.6.3). En general los MCM-41, 

pueden usarse para la adsorción de moléculas orgánicas grandes, en 
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separaciones cromatográficas, como anfitrión para confinar moléculas huésped y 

arreglos atómicos, así como también en catálisis de selectividad de forma.    

 

Figura 1.6.2 Difractogramas de rayos x y estructuras propuestas para MCM-41, 

 MCM-48 Y MCM-50 

 

 

Figura 1.6.3. Proceso de síntesis del material mesoporoso [Ref. a-2] 
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1.7 Polímeros conductores confinados en materiales mesoporosos 

 

A pesar de que los polímeros conductores podrían aplicarse, desde un punto de 

vista practico, como sustitutos de conductores metálicos en circuitos impresos y 

como electrodos, su aplicación en la práctica industrial ha estado limitada 

fundamentalmente por dos motivos: 1) la dificultad de síntesis y 2) la gran 

inestabilidad de los polímeros conductores, particularmente tras ser dopados [Ref. 

6]. Por ello deben manejarse en atmósfera de gases inertes o a vacío, lo que 

complica significativamente la manufactura. 

 

Debido a estos problemas se ha estudiado la posibilidad de llevar a cabo la 

síntesis polimérica dentro de los canales de los materiales mesoporosos [Ref. 17]. 

 

Tras la polimerización, los canales de aluminosilicato se encuentran repletos de 

las cadenas del polímero y sus paredes inorgánicas inertes actúan como fundas 

protectoras (Figura 1.7.1). De esta manera, la tendencia de los polímeros a 

descomponerse queda drásticamente reducida [Ref. 16]. Ello implica que los 

materiales pueden almacenarse y procesarse en ambientes en el que este 

presente el oxigeno sin el riesgo de alterar sus propiedades. 

 

 

 

Figura 1.7.1  Polianilina contenida en un material mesoporoso [Ref. 17]. 
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El dopado de los materiales conductores de la presente investigación, es decir, la 

oxidación o reducción de los polímeros encapsulados en el interior  de los 

aluminosilicatos mesoporosos, consiste en cargar el polímero encapsulado 

positivamente mediante un dopado de tipo p o negativamente mediante un  

dopado de tipo n. El dopado puede realizarse por medios químicos que es 

impregnando el polímero encapsulado con un ácido fuerte como: ácido clorhídrico, 

ácido sulfúrico, ácido p-toluensulfónico, entre otros [Ref. 7],  o por medios 

electroquímicos. 

 

Para caracterizar estos polímeros la vía más confiable es la espectroscopia de 

infrarrojo (Figura 1.7.2). En el se puede observar, de acuerdo a las regiones de 

máxima absorbancia, la bandas que indican la presencia de compuestos. 

 

 

 

Figura 1.7.2.  Espectros de infrarrojo  a) PANI/MM-SO3H  b) PANI                  

                      c) MM-SO3H [Ref. 18]. 
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2.- Objetivos 

 

 

 Confinar politiofeno en un material mesoporoso para conferirle estabilidad al 

contacto con el medio ambiente y de esta forma facilitar su manipulación. 

 

 Disminuir la cantidad de catalizador a utilizar en la reacción, soportándolo 

en MM antes de la reacción de polimerización para una mejor dispersión.  

 

 Verificar si existe variación en la conductividad si se usa como catalizador, 

ଷ݈ܥ݁ܨ ∙  .ଷ (cloruro férrico anhidro)݈ܥ݁ܨ ଶܱ (cloruro férrico hexahidratado) oܪ6

 

 Observar si existe cambio en la conductividad del politiofeno cuando se 

encuentra dentro de los poros del MM. 

 

 Comprobar si es mejor el ácido p-toluensulfónico  o el ácido clorhídrico 

como dopante. 

 

 Verificar cambios en la conductividad del PT si las mediciones se realizan 

en presencia ó ausencia de luz solar.  
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3.- DESARROLLO EXPERIMENTAL 

3.1 SÍNTESIS DE PT CON FeCl3 HEXAHIDRATADO [Ref. 19] 

 

1- En un matraz Erlenmeyer se agregan 1.62 g de FeCl3  6H2O (apéndice A) 

en 25 ml de CHCl3 (apéndice A). 

2- Paralelamente en otro matraz se disuelve 1.05 g (1 ml) de tiofeno (apéndice 

A) en 20 ml de CHCl3. 

3- Se adiciona la segunda solución a la primera. 

4- Se agita a temperatura ambiente (T = 24°C) por una hora. 

5- Se agrega la mezcla de reacción a un vaso de precipitados  con  200 ml de 

metanol para obtener precipitado. 

 

Como no se obtuvo precipitado se agregó la mezcla a un Kitazato y se colocó a 

vacío, para posteriormente enviar el producto a espectroscopía de IR. 

 

3.2 SÍNTESIS DE PT CON FeCl3 ANHIDRO [Ref. 20] 

 

1- En un matraz Erlenmeyer  se disuelven 0.055 mol (8.921 g) de cloruro 

férrico anhidro(apéndice A) en 180 ml de cloroformo. 

2- Paralelamente en otro matraz de añaden  0.024 mol (1.904 ml) de tiofeno a 

70 ml de cloroformo en presencia de agitación. 

3- Se añade lentamente la primera solución a la segunda y se deja reposar 

por 24 horas a temperatura ambiente (T=25°C). 

4- Se filtra a vacío y se lava con metanol. 

5- Se recolecta el precipitado y se envía a la estufa a 50°C por 24 horas 

 
 
3.3 SÍNTESIS DE PT CON FeCl3 ANHIDRO EN ATMÓSFERA DE N2 [Ref. 20] 

 

1- En un matraz Erlenmeyer  se disuelven 0.055mol (8.921 g) de cloruro 

férrico anhidro en 180 ml de cloroformo. 
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2- Paralelamente en otro matraz de añaden  0.024 mol (1.904 ml) de tiofeno a 

70 ml de cloroformo en presencia de agitación. 

3- Se añade lentamente la primera solución a la segunda y se deja por 24 

horas en una atmósfera de nitrógeno  a temperatura ambiente (T=24°C). 

4- Se filtra a vació y se lava con metanol. 

5- Se recolecta el precipitado y se envía a la estufa a 50 °C por 24 horas. 

 

 

3.4 SÍNTESIS DE PT SOPORTADO EN MM IMPREGNADO CON        FeCl3  

HEXAHIDRATADO 

 

3.4.1 Preparación del soporte MM [Ref. 1] 

 

1- En un vaso de precipitados de 600 ml se añaden 250 ml de hidróxido de 

amonio ( OHNH 4 ) al 28% en peso (apéndice A). 

2- Se le adicionan 270 ml de agua destilada en presencia de agitación. 

3- Se agregan 2 g de surfactante Bromuro de Hexadeciltrimetilamonio (CTAB 

por sus siglas en ingles) (apéndice A).  

4- Una vez que la solución anterior se hace homogénea, se le agregan 10 ml 

de Tetraetilortosilicato   SiOHC 452  (apéndice A), sin suspender la agitación. 

5- Después de 2 horas de agitación constante a temperatura ambiente 

(T=24°C) se filtra y lava con agua destilada. 

6- El producto ya lavado, se deja secar por 24 horas. 

7- Una vez seco, el producto se calcina a 550°C por 4 horas en atmósfera de 

aire. 

 

3.4.2 Impregnación  del  soporte MM con una solución de FeCl3    

hexahidratado. 

 

1- Se pulveriza MM en un mortero. 

2- Se esparce el MM en un vidrio de reloj. 
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3- Se prepara la solución de cloruro férrico hexahidratado para impregnar el 

soporte MM. Para obtener un gramo de catalizador con 12% de Fe se debe 

añadir 0.6587g de FeCl3 6H20 en 5 ml de agua.  

4- Con ayuda de una jeringa se distribuye gota a gota la solución sobre el 

soporte, para una mejor impregnación. 

5- Se deja secar a temperatura ambiente por 24 hrs.   

 

3.4.3 Síntesis de PT 

 

1- Se añade a un matraz Erlenmeyer 25 ml  de cloroformo y se adicionan 500 

mg de MM impregnado en presencia de agitación. 

2- En un segundo matraz Erlenmeyer con 20 ml de cloroformo se añade 1.05 

g (1 ml) de tiofeno con agitación constante. 

3- Se agrega la primera solución a la segunda y se agita durante una hora. 

4- Transcurrido este tiempo, se coloca la mezcla en un Kitazato y se deja a 

vacío durante 24 hrs. para obtener un sólido seco, el cual será enviado a 

espectroscopia de infrarrojo. 

 

3.5 SÍNTESIS DE PT SOPORTADO EN MM IMPREGNADO CON             FeCl3 

ANHIDRO 

 

3.5.1 Impregnación  del  soporte MM con una solución de FeCl3 anhidro 

 

1- Se pulveriza MM en un mortero. 

2- Se esparce el MM en un vidrio de reloj. 

3- Se prepara la solución de cloruro férrico anhidro para impregnar el soporte 

MM. Para obtener un gramo de catalizador con 12% de Fe se debe añadir 

0.3949g de FeCl3 anhidro en 5 ml de cloroformo. 

4- Con ayuda de una jeringa se distribuye gota a gota la solución sobre el 

soporte, para una mejor impregnación. 
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5- Se deja secar a temperatura ambiente por 24 hrs.   

3.5.2 Síntesis del PT 

 

1- Se añade a un matraz Erlenmeyer 25 ml  de cloroformo y se adicionan 500 

mg de MM impregnado en presencia de agitación. 

2- En un segundo matraz Erlenmeyer con 20 ml de cloroformo se añade 1.05 

g (1 ml) de tiofeno con agitación constante. 

3- Se agrega lentamente la primera solución a la segunda y se deja por 24 hrs 

en una atmósfera de nitrógeno. 

4- Se coloca la mezcla en un Kitazato y de coloca a vacío por 24 hrs para 

obtener un sólido el cual será enviado a espectroscopia de infrarrojo. 

 

3.6 Dopado de PT [Ref.7]. 

 

1- Se prepara una solución 1M de acido clorhídrico. 

2- Se Impregna el politiofeno, añadiendo gota a gota la solución 1M de acido 

clorhídrico. 

3- Se lava el polímero con agua destilada. 

4- Se deja secar el polímero bajo vacio durante 24 hrs. 

 

Realizar mismo procedimiento cambiando la solución 1M de acido clorhídrico por 

una solución 1M de acido p-toluensulfónico, como dopante. 

 

 

3.7 Disolución de politiofeno para determinar conductivdad 

 

1- En un matraz Erlenmeyer se colocan 20 ml de agua desionizada. 

2- Se añade 1 g. de politiofeno en presencia de agitación. 

3- Se agita por 10 min.  



 

34 
 

4- Se realizan las mediciones de conductividad iniciando por medir un blanco 

que en este caso es el agua desionizada. 

 

Para llevar a cabo la medición de conductividad se utilizó un equipo de la marca 

HANNA INSTRUMENTS modelo HI 933300 (apéndice A). 
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4.- RESULTADOS 

 
4.1 Espectros en la región del infrarrojo 
 
 En la síntesis realizada con cloruro férrico hexahidratado sin la presencia de MM 

se obtuvo un líquido de textura aceitosa (característica de los oligómeros) color 

naranja el cual fue enviado a IR. (Figura 4.1.1) 

 

 

Figura 4.1.1 IR de producto de síntesis con cloruro férrico hexahidratado como 

catalizador, sin la presencia de MM). 

 

Este espectro nos indica que no tenemos presencia de politiofeno, ya que 

deberíamos contar con bandas cercanas a 1400, 800-850 y 550-600 cm-1 que nos 

indiquen los enlaces C=C, C-S y C-S-C. Solo se pueden observar tres bandas en 

3347.01 1625.03 y 673.68 cm-1 las cuales corresponden al agua contenida en el 
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cloruro férrico hexahidratado y al cloroformo que se usó como disolvente en la 

reacción. Tampoco se logran ver las bandas características de tiofeno (apéndice 

B). 

  

En la síntesis que se llevó a cabo con el cloruro férrico anhidro se obtuvo un sólido 

negro que por su aspecto se deduce que no era el polímero pero para confirmar 

se recurrió a su espectro. (Figura 4.1.2). 

 

 

Figura 4.1.2 IR de producto de síntesis con cloruro férrico anhidro como 

catalizador, sin la presencia de MM. 

 

En esta síntesis igual que en la anterior, su espectro no muestra las bandas 

correspondientes del politiofeno, solo se logran observar bandas en 1110.14, 

790.78 cm-1 correspondientes al enlace C-H, en 3391.40 cm-1 pertenecientes al 
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enlace O-H del agua y 666.97 cm-1 que corresponden al enlace C-Cl del 

cloroformo, también cuenta con algunas bandas características de cloruro férrico 

anhidro (apéndice B). 

 

En la síntesis realizada con cloruro férrico anhidro sin presencia de MM, pero bajo 

una atmosfera de N2, se obtuvieron dos precipitados diferentes, un sólido marrón y 

un sólido negro. El sólido negro posee las mismas características que el obtenido 

en la prueba anterior por lo que se cree es un exceso de catalizador, y el sólido 

marrón puede ser el polímero, pero para confirmar su existencia se separaron 

mecánicamente, se tomó una porción del precipitado marrón y se envió a 

espectroscopía de IR, obteniéndose el siguiente espectro (Figura 4.1.3). 

 

Figura 4.1.3 IR de producto de síntesis con cloruro férrico anhidro como 

catalizador sin la presencia de MM, en atmósfera de N2. 
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Con este espectro confirmamos la presencia del politiofeno ya que tenemos una 

banda cercana 1400 cm-1, la banda 1435.38 cm-1 que nos dice que tenemos 

enlaces C=C, asi mismo podemos observar las bandas 840.38 y 581.16 cm-1 que 

nos indican la existencia de los enlaces C-S y C-S-C. De acuerdo con la literatura 

estas bandas son más intensas en el monómero que en el polímero (apéndice B) 

 

Después de esta exitosa ruta de síntesis se llevó a cabo la obtención del MM y se 

caracterizo de igual forma por IR (Figura 4.1.4). 

 

 

Figura 4.1.4 IR de Material Mesoporoso (MM). 

 

De acuerdo a la literatura las bandas características de este material se 

encuentran cercanas a 1630, 1080 y 465 cm-1 (Ref 5). En este espectro podemos 

observar una banda en 963.53 que nos indica la presencia de grupos Si-OH, los 
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cuales se reducen o aumentan de acuerdo al método de obtención, por lo general 

la calcinación reduce la concentración de estos grupos, sin embargo por mas que  

se mejoren los métodos de preparación siempre habrá la existencia de ellos, la 

cual varia entre un 10% a 20%, en este caso debido al tratamiento de calcinación  

a 550°C por 4 hrs., se estima tenga un porcentaje de estos grupos cercano a 10%.  

 

Una vez obtenido el soporte se llevaron a cabo múltiples síntesis  usando MM 

impregnado con cloruro férrico hexahidratado. El porcentaje de impregnación fue 

de acuerdo a la tabla 4.1.1:  

 

                                  Tabla 4.1.1 Porcentaje de impregnación (apéndice C) 

% 
IMPREGNACIÓN

FeCl36H20 
(gramos) 

10 0.537 
12 0.659 
15 0.852 

16.5 0.955 
18 1.060 
20 1.208 
22 1.362 

   

 

Con el que se obtuvo un mejor resultado fue con una impregnación al 16.5 % ya 

que su aspecto, a pesar de que el soporte es blanco, mostraba una coloración 

naranja – marrón que de acuerdo a la literatura es característica del politiofeno en 

estado no dopado. Para corroborar el resultado se obtuvo el siguiente espectro 

(Figura 4.1.5). 
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Figura 4.1.5 IR de producto de síntesis con cloruro férrico hexahidratado como 

catalizador soportado en  MM.  

 

Este espectro nos confirma la presencia del politiofeno ya que se logran observar  

bandas en 1402.61, 800.17 y 558.05 que nos indican la presencia de enlaces 

C=C, C-S y C-S-C, y el soporte al cual le corresponden las bandas situadas en  

1634.83, 1084.66, 963.62 y 460.48 cm-1.  

 

Para el caso de la síntesis del polímero utilizando cloruro férrico anhidro  en 

presencia de N2 se realizaron tres pruebas variando los  porcentajes de 

impregnación del soporte con el catalizador de acuerdo a la tabla 4.1.2. 
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                                 Tabla 4.1.2 Porcentaje de impregnación (apéndice C) 

 

% 
IMPREGNACIÓN

FeCl3 

anhidro  
(gramos) 

6 0.185 
12 0.395 
15 0.512 

   

En el que se obtuvo un mejor resultado fue cuando se impregnó al 12% ya que 

presentó una coloración ligeramente naranja y se obtuvo el siguiente espectro 

(Figura 4.1.6): 

 

 

Figura 4.1.6 IR de producto de síntesis con cloruro férrico anhidro como 

catalizador soportado en  MM en atmósfera de N2 . 
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En este espectro se encuentran las bandas 1399.12, 800.29 y 562.39 cm-1, que 

nos dicen que tenemos el polímero soportado en MM, el cual su presencia se 

confirma por las bandas 1632.72, 1085.41, 960.24 y 459.67 cm-1. 

 

 

4.2 Conductividad 

 

Se realizaron mediciones de conductividad para cada muestra exitosa de acuerdo 

a los resultados de IR (Tabla 4.2.1).  

Tabla 4.2.1 Resultados de conductividad ( Scm-1) 

 

 FeCl3 

anhidro 
FeCl3 
6H2O 

PT puro 2.61 x10-6  
PT dopado con P-toluensulfonico 1.15 x 10-2  

PT dopado con HCl 8.57 x 10-3  
PT soportado en MM 1.076 x 10-7 5.64 x 10-7

PT soportado en MM y dopado con p-toluensulfónico  1.06 x 10-3 8.11 x 10-4

PT soportado en MM y dopado con HCl 9.74 x 10-4 2.56 x 10-4

PT soportado en MM, dopado con p-toluensulfónico. 
Medición tomada en presencia de luz solar.  

9.87 x 10-3 9.63 x 10-4
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5.- Discusión de Resultados 

 

5.1 Espectros en la región del infrarrojo 

 

En el caso de la primera muestra obtenida a partir de cloruro férrico 

hexahidratado, de antemano se predecía que no era politiofeno ya que solo se 

obtuvo una solución de aspecto aceitoso color naranja. Sin embargo, se recurrió a 

IR, y fue ahí donde se corroboró la ausencia de polímero, solo se encontró agua y 

cloroformo que se usaron como solventes en el proceso de síntesis. 

 

Cuando se impregnó el MM con FeCl3•6H2O se logró la reacción debido a que el 

soporte evitó que la humedad del medio ambiente interfiriera desfavorablemente 

en la reacción ya que es un material higroscópico.  

 

Para la síntesis usando cloruro férrico anhidro, el resultado negativo se debe a que 

este compuesto es sumamente higroscópico, mas que el cloruro férrico 

hexahidratado, y propicia que el resultado solo sea un precipitado negro que, de 

acuerdo al espectro de infrarrojo, no es politiofeno. Sin embargo, cuando se 

realiza de igual manera la síntesis pero en una atmósfera de nitrógeno, se obtiene 

el precipitado marrón que como ya se comentó, si presenta las bandas 

características, de acuerdo a la literatura, del politiofeno.   

 

Debido al resultado obtenido con el cloruro férrico anhidro en atmósfera de 

nitrógeno, todas las pruebas se realizaron bajo las mismas condiciones solo 

variando la impregnación, y se encontró que  cuando se impregna al 12%, el 

material mesoporoso, es cuando se detectan bandas más intensas  en los rangos  

característicos del polímero. 
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5.2 Conductividad 

 

Estos resultados son los más importantes de este trabajo experimental ya que 

indican el cambio que puede sufrir la conductividad de un polímero al ser 

soportado en un MM (Figura 5.2.1). 

 

 

 

Figura 5.2.1. Conductividades de diferentes muestras obtenidas; la línea punteada 

indica el polímero sintetizado con cloruro férrico hexahidratado y la línea continua 

con cloruro férrico anhidro (apéndice B). 

 

Caso 1: Se refiere al primer experimento realizado, sin embargo solo se logró 

medir la conductividad del polímero resultante del cloruro férrico anhidro debido a 

que la ruta con cloruro férrico hexahidratado no fue exitosa. 

 

Caso 2: En este paso el polímero catalizado con cloruro férrico anhidro pasa por el 

proceso de dopado con acido p-toluensulfónico, obteniéndose un excelente 

resultado ya que presenta una conductividad alta.  
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Caso 3: En este caso se uso HCl como dopante, y también se obtuvo un buen 

resultado, sin embargo fue superior con el anterior dopante.  

 

Caso 4: Esta medición fue tomada para ambos polímeros una vez que fueron 

soportados en MM y se obtuvieron conductividades bajas. 

 

Caso 5: Aquí los polímeros soportados en MM se doparon con una solución de 

acido P-toluensulfónico 1M. En el caso de la línea continua presenta una mayor 

conductividad mientras que la línea punteada se encuentra por debajo. 

 

Caso 6: Ahora las muestras de politiofeno soportadas en MM fueron dopadas con 

una solución de ácido HCl 1M, y se observa que no es un buen dopante ya que en 

ambos casos la conductividad es menos a la registrada en el anterior caso. La 

línea punteada nuevamente se encuentra por debajo de la línea continua. 

 

Caso 7: En la etapa final, se seleccionó al mejor dopante que fue el ácido p-

toluensulfónico  y  se realizaron las pruebas para ambos polímeros soportados en 

MM en presencia de luz solar. Se observo un incremento significativo para el caso 

de la línea continua es decir para el polímero obtenido con cloruro férrico anhidro. 

 

Como se puede observar en los anteriores casos de síntesis y tratamiento del 

polímero, es mayor su conductividad cuando se usa cloruro férrico anhidro, esto 

se debe a que el agua contenida en el hexahidratado interfiere en la síntesis. 

 

Finalmente podemos decir que la conductividad de un polímero dopado es menor 

en un 15 %  cuando es soportado en  MM que cuando se tiene es su estado puro,  

sin embargo soportado  facilita su manipulación ya sea para investigación o para 

utilizarlo a nivel industrial. 
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Conclusiones 

 

  Fue diseñado un método rápido y eficaz de preparación del politiofeno 

confinado en un material mesoporoso confiriéndole estabilidad al medio 

ambiente y así facilitando su manipulación.  

 

 Se redujo la cantidad de catalizador a utilizar. En el caso de cloruro férrico 

hexahidratado se redujo aproximadamente a un 58% y con al cloruro férrico 

anhidro se redujo a un 4.4%  ya que este último es altamente higroscópico 

por lo que una vez dentro de los poros del MM queda exento de oxígeno y 

lleva a cabo una excelente síntesis.  

 
 La variación de la conductividad cuando se usó cloruro férrico anhidro a 

cuando se usó cloruro férrico hexahidratado, fue notoria, esto se debe a 

que el agua del hexahidratado interfiere en la reacción, y lleva a una 

conductividad más baja, cosa que no sucede con el anhidro. 

 
 Se pudo observar un decrecimiento de la conductividad cuando se confinó 

el polímero en el MM, a pesar de ser más estable el polímero aun no es tan 

viable su uso por la baja conductividad que presenta. 

 
 En el caso de los dopantes con los que se experimentó; el ácido p- 

toluensulfónico reportó mayor conductividad que el ácido clorhídrico. Eso se 

puede atribuir a los electrones de valencia del ácido p-toluensulfónico. 

 
 Finalmente cuando se realizó la toma de conductividad en presencia de luz 

solar se logró comprobar la teoría de la excitación de electrones que genera 

un aumento en la conductividad , ya que  se registro un valor muy cercano 

al que presentó la muestra no soportada. 
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IR de Tiofeno 
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IR de Cloruro Férrico Anhidro 
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IR de Cloruro Férrico Hexahidratado 
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Espectro de difracción de rayos X para ángulos altos del soporte MM [Ref 1].
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Isoterma de adsorción-desorción para el soporte MM [Ref. 1] 
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Hoja de Cálculo  
 

Porcentaje de impregnación. 

% 
IMPREGNACIÓN

FeCl36H20 
(gramos) 

10 0.537 
12 0.659 
15 0.852 

16.5 0.955 
18 1.060 
20 1.208 
22 1.362 

 
 
 

PM  ݈ܥ݁ܨଷ ∙  ଶܱ = 270.5ܪ6
 

ܺ

݁ݐݎ݋݌݋ݏ ݁݀ 1݃ ൅ ܺ
ൌ 0.15 

 
ܺ ൌ 0.15 ሺ1݃ ൅ ܺሻ 

 
ܺ ൌ 0.15݃ ൅ 0.15ܺ 
 
0.85ܺ ൌ 0.15 
 

ܺ ൌ
0.15

0.85
ൌ 0.17647 

 
X es la cantidad de Fe que se depositará sobre un gramo de soporte. 
 

ݔ ݁ܨ 0.17647݃
݁ܨ ݈݋1݉

݁ܨ56݃
ݔ
ଷ݈ܥ݁ܨ ݈݋1݉ ∙ ଶܱܪ6

݁ܨ ݁݀ ݈݋݉ 1
ݔ
ଷ݈ܥ݁ܨ 270.5݃ ∙ ଶܱܪ6

ଷ݈ܥ݁ܨ ݁݀ ݈݋1݉ ∙ ଶܱܪ6
ൌ ଷ݈ܥ݁ܨ ݃ 0.852 ∙  ଶܱܪ6

 
 
Se necesitan 0.852 g de FeCl3 6H2O para impregnar 1 gramo de MM al 15%. 
 
 

Porcentaje de impregnación 

 

% 
IMPREGNACIÓN

FeCl3 

anhidro  
(gramos)

6 0.185 
12 0.395 
15 0.512 
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PM  ݈ܥ݁ܨଷ ൌ 162.5 

 
ܺ

݁ݐݎ݋݌݋ݏ ݁݀ 1݃ ൅ ܺ
ൌ 0.15 

 
ܺ ൌ 0.15 ሺ1݃ ൅ ܺሻ 

 
ܺ ൌ 0.15݃ ൅ 0.15ܺ 
 
0.85ܺ ൌ 0.15 
 

ܺ ൌ
0.15

0.85
ൌ 0.17647 

 
X es la cantidad de Fe que se depositará sobre un gramo de soporte. 
 

ݔ ݁ܨ 0.17647݃
݁ܨ ݈݋1݉

݁ܨ56݃
ݔ
ଷ݈ܥ݁ܨ ݈݋1݉ ∙ ଶܱܪ6

݁ܨ ݁݀ ݈݋݉ 1
ݔ
ଷ݈ܥ݁ܨ 162.5݃ ∙ ଶܱܪ6

ଷ݈ܥ݁ܨ ݁݀ ݈݋1݉ ∙ ଶܱܪ6
ൌ ଷ݈ܥ݁ܨ ݃ 0.512 ∙  ଶܱܪ6

 
 
Se necesitan 0.512 g de FeCl3 anhidro para impregnar 1 gramo de MM al 15%. 
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