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Resumen 

La producción de nanopartículas de níquel y el platino recién cobró mayor importancia en la 

década pasada debido al descubrimiento de propiedades favorables que a través de la 

combinación de estos dos metales y la variación de diferentes parámetros durante su 

producción pueden ser mejoradas potenciando su eficacia en diversos campos de aplicación. 

Este trabajo presenta nanopartículas bimetálicas de níquel-platino (Ni-Pt BNPs) sintetizadas 

mediante un método por reducción química utilizando como solvente y reductor 

monoetilenglicol, cloruro de polidialildimetilamonio (PDDA) como estabilizador y, por 

supuesto, acetilacetonato de platino (Ptacac.) y Cloruro de Níquel Hexahidratado 

(NiCl2•6H2O) como sales precursoras. 

Debido a las diferentes variables que se pueden modificar antes y durante el proceso de 

fabricación de las Ni-Pt BNPs, el principal objetivo de este proyecto es determinar la 

influencia que tiene la modificación de diversos parámetros en la morfología de las 

nanopartículas tales como la composición química, la pureza del solvente y la cantidad de 

estabilizador. 

Una vez sintetizadas las diferentes series de BNPs, estas fueron analizadas mediante la 

técnica de Microscopía Electrónica de Transmisión (TEM) con el fin de observar la 

naturaleza morfológica de cada lote y posteriormente seleccionar aquellas nanopartículas que 

presentaron una mayor diferencia estructural para estudiar su actividad catalítica mediante 

espectrofotometría ultravioleta visible (UV-Vis) en la reacción de degradación de 4-

nitrofenol, compuesto que está presente en las aguas residuales provenientes de distintas 

industrias y que llegan a los ecosistemas marinos afectando la vida de diversas especies de 

estos lugares. 

Finalmente, con los resultados obtenidos por TEM y UV-Vis, se determinó que la actividad 

catalítica de los sistemas de Ni-Pt BNPs depende de su forma como de su acomodo atómico. 

Por otro lado, los sistemas bimetálicos tuvieron mayor actividad catalítica en comparación 

con sus similares monometálicos tanto de níquel como de platino. 
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Abstract 

Nickel and platinum nanoparticles production has gained more relevance in recent years due 

to the discovery of favorable properties which can be enhanced by improving their efficacy 

in distinct application fields through the combination of these metals and the variation of 

different parameters. 

The present work provides results on bimetallic nickel-platinum nanoparticles (Ni-Pt BNPs) 

produced by a chemical reduction method by using Monoethylene glycol as solvent and 

reducer, Polydiallyldimethylammonium Chloride (PDDA) as stabilizer, and Platinum 

Acetylacetonate (Ptacac.) and Nickel Chloride Hexahydrate (NiCl2•6H2O) as the forerunner 

salts.  

Thanks to the different variables that can be modified before and during the manufacturing 

process of the Ni-Pt BNPs, the principal purpose of this project is to determine the influence 

of the variation of different parameters in the nanostructures morphology such as the 

chemical composition, the solvent purity, and the stabilizer quantity. 

After synthesizing all the different BNPs series, they were analyzed by using the 

Transmission Electronic Microscopy (TEM) technique in order to observe the morphological 

nature of each batch, and subsequently select the nanoparticles with the most structural 

difference to study their catalytic activity in the 4-nytrophenol degradation reaction by 

Ultraviolet-Visible (UV-Vis) spectrophotometry; as is known, this compound is present in 

the wastewater coming from different industries arriving at the marine waters and affecting 

the lives of many species. 

Finally, with the results obtained by TEM and UV-Vis, it was concluded that the Ni-Pt BNPs 

nanoalloys catalytic activity depends on their shape and atomic structure. Moreover, 

bimetallic systems had a better catalytic activity compared to their monometallic 

counterparts.  
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Capítulo 1: Introducción 

Hace aproximadamente un siglo, el estudio de la nanociencia vio la luz con la introducción 

del concepto de nanómetro, unas décadas después aparecieron las primeras publicaciones 

sobre la manipulación de la materia a nivel nanométrico y, en los últimos años del siglo 

anterior, el desarrollo de nanomateriales (NMs) ya era una realidad. [1] Naturalmente, para 

inicios del siglo XXI la cantidad de estudios comenzó a crecer de forma gradual, 

incrementando evidentemente el número de aplicaciones en campos como la medicina, la 

bioquímica, ingeniería, etc. [2] 

Como es sabido, las nanopartículas (NPs) son agregados de partículas más pequeñas en los 

que al menos un 50 % de estas poseen un tamaño de entre 1 y 100 nm en una o más de sus 

dimensiones. [3] Estas pueden ser clasificadas de distintas formas dependiendo de 

parámetros como su tamaño, composición, forma y origen. Entre los diferentes tipos de NPs 

se encuentran las de naturaleza metálica compuestas por un metal o un óxido metálico, y 

estas han recibido gran popularidad debido a su uniforme distribución de forma y tamaño, 

así mismo se ha demostrado en muchos estudios que sus propiedades están fuertemente 

influenciadas por las condiciones experimentales. [4] [5] 

Si bien se ha producido un número gigantesco de estudios sobre nanopartículas 

monometálicas (MNPs) de elementos como el oro, plata, cobalto, níquel, platino, paladio, 

etc., con propiedades considerablemente benéficas en diversos campos de aplicación, las 

nanopartículas bimetálicas (BNPs) han recibido mayor atención desde la década pasada 

debido a las mejoras que presentan respecto a las primeras, pues se ha reportado que poseen 

un rango más amplio de propiedades tales como una mejor estabilidad y mayor actividad 

catalítica que las de un solo metal. [6] [7] 

Entre la vasta cantidad de combinaciones que se han llevado a cabo, la de níquel-platino 

resulta de gran interés a causa de dos propiedades muy importantes; la primera es la gran 

eficiencia catalítica del platino gracias a su alta área superficial, mientras que la segunda es 

la alta estabilidad del níquel así como su bajo costo en comparación con otros metales de 

transición. De este modo, NPs compuestas de estos dos elementos pueden mantener ambas, 
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la eficiencia catalítica y estabilidad deseadas con la configuración de parámetros de síntesis 

adecuada. [8] 

Para la obtención de estas NPs existen varios tipos de métodos los cuales están clasificados 

de manera general en tres grandes grupos: biológicos, físicos y químicos. [9] Las 

nanopartículas bimetálicas de níquel-platino se pueden obtener mediante métodos químicos 

tales como Combustión por Microondas y Reducción Química, siendo este último el más 

utilizado debido a la facilidad con la que puede llevarse a cabo. [10] [11] 

El estudio de las nanopartículas no solamente consiste en la producción, modificación o 

caracterización de estas, sino también en los usos que se les pueden dar de acuerdo con sus 

propiedades. Uno de estos es la remediación de aguas residuales, problemática que ha 

generado una preocupación significativa debido a los efectos adversos que tiene en el medio 

ambiente y la salud humana. Esto se debe principalmente a la presencia de varios 

contaminantes, entre los cuales destaca el 4-nitrofenol o p-nitrofenol (4-NP), compuesto 

usado en industrias como la textil y farmacéutica el cual tiene un alto grado de toxicidad. 

[12] 

La solución a dicha problemática consiste en la eliminación del 4-NP a través de la 

conversión a 4-aminofenol (4-AP) el cual es un compuesto con un grado bajo de toxicidad. 

Debido a esto, en los años recientes la reacción de degradación de 4-NP con borohidruro de 

sodio (NaBH4) como reductor y catalizada con NPs ha sido empleada en un gran cantidad de 

estudios con NPs metálicas, por lo que constantemente surgen nuevas combinaciones con el 

propósito de optimizar la cantidad de recursos mejorando las propiedades de estas. [13] 

Con el fin de contribuir al continuo desarrollo de este tema, este trabajo presenta una 

abundante cantidad de nanopartículas bimetálicas de Ni-Pt en las cuales se modificaron 

parámetros como la pureza del solvente, la cantidad de estabilizador y la composición 

química con el fin de analizar las diferencias estructurales dependiendo de dichos cambios, 

así como la actividad catalítica en la reacción de degradación de 4-NP. La síntesis de las NPs 

se llevó a cabo mediante una ligera variación del método de reducción química mejor 

conocido como método del poliol utilizando como solvente y reductor Monoetilenglicol y 

agregando PDDA como estabilizador para tener una mayor homogeneidad en la forma y el 

tamaño, así como para evitar la aglomeración de las NPs. [14] 
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Una vez finalizadas las series de síntesis de NPs, se analizaron a través de Microscopía 

Electrónica de Transmisión para determinar la influencia de la variación de cada parámetro 

en la estructura de estas, posteriormente se analizó su composición mediante Espectroscopía 

de Dispersión de Energía (EDS) y, por último, se determinó la actividad catalítica en la 

reacción de degradación de 4-NP por Espectroscopía UV-Visible. 

Finalmente, con los resultados obtenidos y tratados, se discutirá si las Ni-Pt BNPs fabricadas 

poseen capacidad de descomponer el 4-nitrofenol y se compararán las tasas de reacción 

obtenidas con otras nanopartículas de naturaleza similar. 

1.1 Justificación 

A pesar de que hoy en día se cuenta con grandes e importantes avances en el campo de estudio 

de los nanomateriales, aún resta toda una variedad de configuraciones que pueden explorarse 

para eficientizar sus propiedades en diversas aplicaciones. Dichas exploraciones serán 

llevadas a cabo mediante la variación de distintos parámetros del proceso de síntesis, tales 

como la temperatura, tiempo de reacción, composición, pH del medio, entre otros. 

Una de las principales cualidades del ingeniero químico es la capacidad de optimizar los 

procesos químicos mediante la economización recursos, tanto de materias primas como de 

energéticos, y esto es logrado a través del monitoreo de las variables de un proceso, 

identificando las tendencias que se obtienen del manejo y análisis de datos tanto del proceso 

per se, como del producto terminado; habilidades que el alumno desarrolla a lo largo de las 

asignaturas cursadas en la licenciatura. 

Como se ha mencionado anteriormente, el níquel y el platino son dos metales que poseen 

propiedades sobresalientes respecto a otros metales nobles en la fabricación de catalizadores, 

por lo que este trabajo propone contribuir al desarrollo de dicho tópico mediante la 

producción de BNPs determinando aquella configuración que produzca las nanopartículas 

más eficientes en la degradación del 4-NP, y que sean de gran utilidad en la remediación de 

aguas residuales que contienen este compuesto altamente tóxico. 
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1.2 Hipótesis 

La variación del método del poliol con la adición de cloruro de polidialildimetilamonio 

(PDDA) como agente estabilizador permitirá diseñar nanopartículas bimetálicas de Ni-Pt con 

morfología ajustable, mejorando la homogeneidad de tamaño y forma, así como la actividad 

catalítica en la reacción de reducción de 4-nitrofenol. 

1.3 Objetivos 

1.3.1 Objetivo General 

Determinar el efecto de los parámetros de síntesis sobre la morfología y estructura de 

nanopartículas bimetálicas de Ni-Pt producidas a través de un método del poliol asistido por 

PDDA, así como en la actividad catalítica frente a la reacción de reducción de 4-nitrofenol. 

1.3.2 Objetivos Particulares 

• Sintetizar Ni-Pt BNPs por el método del poliol mediante la variación de la concentración 

de las sales precursoras, la cantidad de PDDA y la pureza del solvente. 

• Sintetizar NPs monometálicas de níquel y platino como controles.  

• Llevar a cabo la caracterización morfológica de las Ni-Pt BNPs a través de la técnica de 

Microscopía Electrónica de Transmisión determinando las estructuras con mayor 

diferencia en forma y tamaño. 

• Determinar el efecto de cada parámetro de síntesis sobre la producción de las BNPs, 

permitiendo el diseño ajustable de su forma y estructura.  

• Evaluar la actividad catalítica de las Ni-Pt BNPs en la reacción de degradación del 4-

nitrofenol a través de la técnica de Espectroscopía UV-Visible. 

• Correlacionar la forma y estructura de las BNPs con su actividad catalítica.  

• Comparar los resultados obtenidos de las síntesis de este proyecto con otras 

nanopartículas de naturaleza similar. 
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Capítulo 2: Marco teórico 

2.1 Nanociencia, nanotecnología y nanomateriales 

2.1.1 Conceptos generales sobre el mundo nanométrico 

Gracias a que el desarrollo de la nanociencia y nanotecnología ha ganado mucha importancia 

a través de los años, hoy en día existe toda una serie de conceptos relacionados a estas dos 

disciplinas. A pesar de que ambas se basan en el estudio de átomos y moléculas individuales, 

estas tienen significados distintos. [15] 

Para comprender de una mejor manera la diferencia entre estos dos campos de estudio es 

conveniente recurrir a los términos “ciencia” y “tecnología”. La ciencia es la actividad 

humana que tiene el propósito de conocer las leyes de la naturaleza usando el conocimiento 

adquirido para cambiar el mundo mientras que la tecnología es la habilidad para aprovechar 

el progreso de la ciencia en la creación de novedosas aplicaciones. De este modo, la 

nanociencia es el estudio de las propiedades y fenómenos de los objetos a escala nanométrica, 

y en cambio la nanotecnología es el área que utiliza los conocimientos de la primera para 

diseñar, fabricar y aplicar nanosistemas en la creación de nuevas herramientas. [16] [17] [18] 

La necesidad de representar dimensiones más grandes o pequeñas requirió la adición de 

prefijos que permitieran expresar con mayor facilidad valores de cantidades de una escala 

diferente y entre los cuales se agregó el morfema “nano”. En ese sentido, el término que atañe 

al estudio de ambas áreas, nanociencia y nanotecnología, es el nanómetro, para objetos o 

partículas de una longitud de 10-9 metros de acuerdo con el Sistema Internacional de 

Unidades (SI). [4] [19] [20] [21] 

El creciente estudio de cuerpos con este orden de tamaño también requirió evidentemente la 

invención de un término para su clasificación y, tomando en cuenta lo mencionado en el 

párrafo anterior, se denominó nanomateriales, o bien, materiales nanométricos a aquel 

conjunto de objetos donde al menos una de sus dimensiones se encuentra en el rango de 1 a 

100 nm. [22] [23] 



6 
 

El último término de interés es el protagonista de este trabajo, siendo una categoría de los 

nanomateriales, una nanopartícula es un objeto nanométrico el cual tiene todas sus 

dimensiones menores a 100 nm de longitud, siendo más grandes que los átomos o moléculas, 

pero más pequeños que los materiales a granel. [3] [6] 

2.1.2 Historia de los nanomateriales, la nanociencia y la nanotecnología 

Figura 1. Línea del tiempo sobre la historia de los nanomateriales, nanociencia y nanotecnología 

desde la época antigua hasta la actualidad. 

2.1.2.1 La presencia de nanomateriales en la antigüedad 

Los nanomateriales tienen una extensa historia que se remonta a milenios atrás, pues se tiene 

reportada su existencia en la vida humana más allá del año 5000 a.C. en Grecia y Chipre 

debido a su presencia en cerámicos para uso industrial y comercial. [24] [25] Además, no 

necesariamente tienen que ser sintetizados en un laboratorio, sino que pueden estar presentes 

de forma natural, como las nanofibras de amianto que eran utilizadas para refuerzo de 

cerámicos y la preparación de tintes para el cabello basados en plomo con NPs menores a 5 

nm de diámetro hace más de 4000 años. [26] [27] 

Sorprendentemente, la era de la producción de nanopartículas data del siglo XIV a.C. con la 

elaboración de vidrio en Egipto y Mesopotamia revelando mediante algunos análisis 
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químicos del siglo anterior la presencia de nanopartículas de cobre y óxidos de cobre que 

provocaban cambios de coloración en dicho material. [28] 

La manufactura de estos materiales compuestos por Cu NPs continuó a través de los siglos. 

Primeramente, en la época de bronce del vidrio en lo que hoy es territorio italiano, se encontró 

vidrio rojo que cambiaba de coloración por la excitación del plasmón superficial. [4] [29] 

Posteriormente, entre los siglos IV y I a.C. se produjeron esmaltes rojos célticos opacos 

provenientes del este y centro de Europa. [30] La última invención destacada antes de la era 

cristina fue el pigmento Azul Egipcio, que estaba compuesto de una mezcla multifacética de 

silicatos de tamaño nanométrico. [31] 

2.1.2.2 Creaciones de mayor complejidad y primeros escritos 

En el siglo IV d.C., se crearon las copas romanas de Licurgo hechas de vidrio dicroico que 

cambiaba de coloración dependiendo de la incidencia de la luz, si esta era directa se tornaba 

verde y si brillaba a través del cristal se tornaba rojo con púrpura. Gracias a estudios más 

recientes, se descubrió que estas copas están compuestas de una aleación de Ag-Au y Cu, lo 

que generaba dichos cambios de color. [2] [28] 

La elaboración de materiales a base de NPs continuó incrementándose con el paso del tiempo, 

destacando la fabricación de esmaltes con NPs de Ag y Cu entre los siglos IX y XVII en el 

mundo islámico y europeo, y específicamente en Italia con la manufactura de cerámicos, 

nanocables de cementita y nanotubos de carbono durante los siglos XIII a XVIII en Italia 

para mejorar la fuerza, filo y resistencia de hojas de sable. [32] [33] [34] 

Entre los siglos XVII y XIX, el tema de mayor interés y desarrollo fue la producción de 

nanopartículas de oro, pues se publicaron varios escritos sobre estos nanomateriales como 

métodos de síntesis, aplicaciones e incluso comparaciones. La Tabla 1 muestra una lista de 

las publicaciones más destacadas de ese periodo. 

Año Publicación Autor País Ref. 

1618 Panacea dorada bebible de oro. Francisci 

Antonii 

Alemania [35] [36] 

[37] 

1659 Primer método sobre la preparación del 

compuesto de oro púrpura. (El bienestar de 

Alemania). 

Johann 

Glauber 

Alemania [38] 
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1676 Observaciones o comentarios valiosos sobre 

las sales fijas y volátiles: oro y plata potable, 

espíritus del mundo y similares. 

Johann 

Kunckels 

Alemania [39] [40] 

1685 De Oro. Andreas 

Cassius 

Alemania [38] [41] 

1718 Oro bebible o tintura de oro… Hans 

Heinrich 

Alemania [37] [40] 

1857 Relaciones experimentales del oro (y otros 

metales) con la luz. Primer síntesis de Au 

NPs en solución. 

Michael 

Faraday 

Inglaterra [2] [4] 

[28] [31] 

[41] [42] 

Tabla 1. Publicaciones más relevantes sobre métodos y aplicaciones de nanomateriales de oro entre 

los siglos XVII y XIX. 

2.1.2.3 Inicios de la nanociencia y nanotecnología moderna 

Con el avance que se había tenido previamente, Richard Zsigmondy pudo continuar con el 

estudio de sustancias coloidales, logrando crear nuevos métodos y demostrar la naturaleza 

heterogénea de soluciones coloidales lo cual le permitió recibir el premio Nobel de Química 

en 1925. [41] [43] Además, propuso por primera vez el concepto de “nanómetro”. [1] [3] 

La nanotecnología surgió como una nueva disciplina en 1959 con la lectura “Hay mucho 

espacio en el fondo” escrita por el premio Nobel de Física Richard Feynman en la cual se 

describe cómo manipular la materia a nivel atómico y los problemas que esto traía consigo, 

pero no fue hasta 1974 cuando Norio Taniguchi fue el primero en introducir el término 

“nanotecnología” al mundo científico. [1] [3] [44] [45] 

2.1.2.4 Época de oro de la nanotecnología 

La época dorada de la nanotecnología se sitúa en los años 1980s iniciando con la invención 

del primer microscopio de efecto túnel en 1981 y la publicación de la primera imagen de 

átomos individuales de silicio dos años más tarde, ambas por Gerd Binning y Heinrich 

Rohrer. [1] [2] [3] 

En 1985, Robert Curl, Harold Kroto y Richard Smalley lograron sintetizar fullerenos o 

buckyballs mediante la vaporización por láser de grafito en una atmósfera inerte, 

obteniéndose estructuras de 60 y 70 átomos de carbono bastante estables y similares a un 

balón de fútbol. [1] [2] [3] [31] [46] 
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Un año después, Eric Drexler publicó el libro “Motores de la Creación: La Próxima Era de 

la Nanotecnología” basándose en las ideas de Feynman y Taniguchi. En esta obra Drexler 

describió a la nanotecnología como ingeniería en una escala de una milmillonésima parte de 

un metro. Dicha visión es comúnmente llamada “nanotecnología molecular”. [1] [3] [47] 

A principios de los años 1990s, Sumio Lijima empezó a colaborar en este campo de 

investigación, reportando la síntesis de nanotubos de carbono a través de un método similar 

al de los fullerenos mediante un método de evaporación por descarga de arco. [1] [48] 

Gracias a la gran cantidad de descubrimientos e invenciones durante las últimas dos décadas 

del siglo XX, el número de publicaciones en nanotecnología incrementó aún más trayendo 

mejoras significativas y abriendo la puerta a toda una variedad de configuraciones posibles 

para continuar con el desarrollo de dicha disciplina. [2] [3] 

2.1.2.5 El mundo nano en el siglo XXI 

En los años 2000s diversas naciones decidieron incentivar el desarrollo de ambas la 

nanociencia y la nanotecnología dirigiendo las aplicaciones a campos como la informática, 

la aeronáutica, la salud humada y animal, el medio ambiente, etc. [49] Estados Unidos 

promulgó la Ley de Investigación y Desarrollo de Nanotecnología del Siglo XXI la cual hizo 

posible la creación de la Iniciativa Nacional de Tecnología (INN). [1] [2] En Rusia se creó 

la Doctrina Nacional del Desarrollo Educativo. [50] En la Unión Europea se estableció la 

Estrategia Europea para la Nanotecnología. [51] 

Con el propósito de monitorear el número de productos basados en nanotecnología que se 

han fabricado año tras año se crearon distintos inventarios entre los cuales destacan el 

Inventario de Productos de Consumo de Nanotecnología (por sus siglas en inglés CPI), la 

Nanodatabase Danesa y la Base de Datos de Productos de Nanotecnología de StatNano, todas 

estas han reportado un incremento notable de productos como se muestra en la Figura 2; sin 

embargo, el CPI no ha tenido alguna actualización desde el año 2014. [52] [53] [54] [55] 
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Figura 2. Número de productos basados en nanotecnología obtenidos del Inventario de Productos 

de Consumo de Nanotecnología entre 2005 y 2014, la Nanodatabase Danesa entre 2012 y 2023 y la 

Base de Datos de Productos de Nanotecnología de StatNano entre 2016 y 2023. 

2.2 Nanomateriales 

2.2.1 Clasificación de los nanomateriales 

Como se mencionó de forma breve en el capítulo anterior, los nanomateriales tienen 

diferentes clasificaciones dependiendo de varios factores como lo son la dimensionalidad, la 

morfología, el estado o la composición química. [3] 

2.2.1.1 Clasificación por su dimensionalidad 

Los nanomateriales con cero dimensiones (0D) tienen todas sus dimensiones en escala 

nanométrica, esto es entre 1 y 100 nm. Un ejemplo de estos son los puntos cuánticos (QDs). 

Los de una dimensión (1D) poseen una de ellas mayor a 100 nm como los nanotubos o 

nanofibras. Por su parte, los de dos dimensiones (2D) son como un plano bidimensional con 

un grosor diminuto como los nanodiscos y las nanohojas. Finalmente, los de tres dimensiones 

tienen todas sus dimensiones mayores a 100 nm; en otras palabras, los nanomateriales 3D 

pueden ser polvos a granel, dispersiones de NPs, manojos de nanotubos, etc. Algunos 

ejemplos sobre este tipo de clasificación son mostrados a continuación. [3] [56] 

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

54 356 580 803 1015 1015 1015
1438 1628 1814 1814 1814 1814 1814 1814 1814 1814 1814 1814

0 0 0 0 0 0 0

1208 1213 1421 2281 2445
3423 3558

4146
5000 5286 5303 5367

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

6220

7288

8495 8726 8908
9422

10416
10863

CPI The Nanodatabase NPD



11 
 

Figura 3. Tipos de nanomateriales por su dimensionalidad. A) Nanoesferas bimetálicas de Zn-Pt. 

[57] B) Nanorods de Ag sintetizados por excitación de baja energía de semillas plasmónicas 

esféricas. [58] C) Nanoruedas de Pt sintetizadas por crecimiento asistido con ligando orgánico. [59] 

D) Nanoesferas de TiO2 obtenidas de brookita mediante un método solvotermal. [60] 

2.2.1.2 Clasificación por su composición química 

Los NMs pueden clasificarse por su naturaleza orgánica o inorgánica, pudiéndose dividir en 

NMs basados orgánicamente, NMs basados inorgánicamente o NMs compuestos por una 

parte orgánica y otra inorgánica (Figuras 4A, 4B y 4C). [4] En cuanto a la segunda, los NMs 

pueden ser de un solo constituyente o de compuestos (Figuras 4E y 4E). [56] 

 

Figura 4. Tipos de nanomateriales por su composición química. A) Nanotubos orgánicos de carbono 

con multipared. [61] B) Nanopartículas bimetálicas de Au-Cu. [7] C) Nanopartículas compuestas de 

óxido de grafeno disperso en polivinilo carbazol. [62] D) Nanopartículas biogénicas de un solo 

elemento (Au). [63] E) Nanopartículas de un compuesto de Ni-Ir. [64] 
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2.2.1.3 Otras clasificaciones: morfología y estado 

Otras clasificaciones no menos importantes en cuanto a la frecuencia de uso comparadas con 

las anteriores son por la morfología y por el estado. Por la morfología se clasifican de acuerdo 

con su planitud, esfericidad o relación de aspecto, esta última a su vez puede ser de baja 

relación de aspecto como las nanoesferas, nanopirámides o nanocubos, y de alta relación de 

aspecto como los nanocables, nanotubos o nanofibras. Por otro lado, por su estado estos 

pueden ser isométricos, heterogéneos, dispersos o aglomerados. [56] 

2.2.2 Nanomateriales metálicos 

Siendo los nanomateriales o nanopartículas metálicas el tema principal de esta tesis, resulta 

imperioso realizar una breve descripción sobre este subtipo de nanomateriales, y es que estos 

han fascinado a la comunidad científica durante siglos debido a su increíble potencial en 

nanotecnología, además de la gran cantidad de aplicaciones que se les pueden dar y el 

inmenso número de métodos que existen actualmente para producirlas. [65] 

Las NPs metálicas pueden estar hechas de distintos metales como la plata y el oro, y tienen 

una característica única conocida como resonancia plasmónica de superficie lo cual aumenta 

de forma considerable la cantidad de aplicaciones que pueden desarrollarse en comparación 

con otro tipo de nanopartículas. [5] 

A causa del acelerado desarrollo en el estudio de estas nanoestructuras, es posible 

subdividirlas dependiendo del número de metales del que están compuestas como 

nanopartículas monometálicas, bimetálicas, trimetálicas, tetrametálicas o de más metales 

conocidas como nanoaleaciones de alta entropía, abriendo la puerta a una cantidad 

prácticamente ilimitada de combinaciones y evidentemente aplicaciones. No obstante, se 

debe evaluar la indispensabilidad de producir NPs más complejas dependiendo de los 

requerimientos de cada investigador. [6] [66] [67] 

Las nanopartículas compuestas por dos metales, o bien, nanopartículas bimetálicas 

protagonistas de esta tesis son todavía un campo de estudio nuevo. A pesar de que tienen 

cierta similitud con sus contrapartes monometálicas, presentan un rango más amplio de 

propiedades y aplicaciones gracias a las diferentes configuraciones que pueden llevarse a 
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cabo entre dos componentes, por lo que han recibido mayor interés que las de un solo metal. 

[6] [7] 

Gracias a su extenso desarrollo, también es posible hacer una división de las BNPs de acuerdo 

con la interrelación entre sus componentes presentando distintos tipos como multi-coraza, 

núcleo-coraza, intermetálicas o heterogéneas. [7] 

Figura 5. Tipos de nanopartículas bimetálicas por la interacción de sus componentes. A) BNPs multi-

coraza de Au-Ag. [68] B) BNPs núcleo-coraza de Pt-Pd. [69] C) BNPs intermetálicas de Pt3Co/C-

700. [70] D) BNPs heterogéneas de Au-Co. [71] 

2.2.3 Métodos de síntesis de nanomateriales 

Se han desarrollado muchos métodos para sintetizar nanomateriales que permiten llevar a 

cabo la fabricación de estos controlando parámetros como el tamaño, la morfología, la 

dimensionalidad y la estructura. [3] 

Actualmente existen dos principales clasificaciones para dichos métodos, la primera toma en 

cuenta el tipo de aproximación de los materiales para llegar a la escala nanométrica, si el 

acercamiento se produce mediante la disminución del tamaño de los materiales a granel, 

entonces se trata de un método “de arriba hacia abajo” (top-down), en cambio si los NMs se 

obtienen a partir del nivel atómico, los métodos empleados son del tipo “de abajo hacia 

arriba” (bottom-up). [56] [72] 

En cuanto a la segunda clasificación, algunos autores la consideran como una 

subclasificación de la anterior, y esta se compone de tres tipos de métodos: químicos, físicos 

y biológicos. [3] [9] [56] [73] [74] 
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Figura 6. Representación esquemática de los tipos de aproximación para la síntesis de 

nanopartículas. 

La siguiente tabla contiene los distintos métodos de síntesis para los cuales se decidió 

dividirlos en físicos, químicos y biológicos. El método por reducción química, que es el 

método de interés, será descrito de forma detallada más adelante. 

Físicos Químicos Biológicos 

Deposición de vapor física 

Por descarga de arco 

Litografía por haz de 

electrones 

Implantación de iones 

Molienda mecánica 

Sputtering por vacío 

Asistida por microondas 

Coloidal 

Coprecipitación 

Deposición de vapor 

química 

Descomposición térmica 

Reducción química 

Electroquímico 

Microemulsión 

Pirólisis 

Fitoquímico 

Hidrotermal 

Precipitación química 

Sonoquímico 

Sol-gel 

Por uso de plantas y sus 

extractos 

Por uso de 

microorganismos 

Por uso de algas 

Por uso de enzimas y 

biomoléculas 

Tabla 2. Métodos de síntesis de nanopartículas. [3] [7] [9] [23] [56] [72] [75] 

Los métodos más utilizados específicamente para la obtención de nanopartículas bimetálicas 

son el del descomposición térmica, electroquímico, sputtering, sol-gel, precipitación química 

y reducción química, siendo este último método el que se describirá de una manera más 

detallada posteriormente. [7] 
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2.2.4 Propiedades y aplicaciones de las nanomateriales 

2.2.4.1 Propiedades de los nanomateriales 

Los nanomateriales tienen varias propiedades fisicoquímicas las cuales hacen a cada uno de 

estos especial dependiendo del tipo de aplicación. Dichas propiedades también poseen una 

clasificación general pudiendo ser divididas en electrónicas, ópticas, magnéticas, térmicas, 

mecánicas y vibracionales como se puede observar en la Tabla 3 que contiene algunas de las 

propiedades más relevantes. 

Tipo Propiedades 

Electrónica 
Conductividad eléctrica 

Constante dieléctrica 

Óptica 
Dispersión 

Reflectancia 

Magnética 

Coercitividad 

Magnetización 

Remanencia 

Superparamagnetismo 

Térmica 

Calor específico 

Conductividad térmica 

Energía termoeléctrica 

Mecánica 

Adherencia 

Dureza 

Elasticidad 

Fricción 

Resistencia  

Tenacidad 

Tabla 3.Clasificación de las propiedades de los nanomateriales. [3] [22] [56] [76] [77] [78] [79] 

2.2.4.2 Aplicaciones de los nanomateriales 

El rango de aplicaciones es muy amplio, pues las NPs han traído grandes avances en 

diferentes campos aplicativos como la electrónica, energía, ambiental, medicina e 

instrumentación científica. [15] En la Tabla 4 se presentan algunas de las aplicaciones con 

mayor relevancia.  
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Campo de 

aplicación 
Aplicaciones 

Agricultura 
Producción de pesticidas nanoformulados y detección de patógenos 

vegetales y de residuos pesticidas. 

Alimenticio 
Identificación de bacterias, seguimiento de la calidad de alimentos y 

aditivos alimentarios. 

Ambiental 
Detección y monitoreo microbiano, degradación de contaminantes, 

recuperación de recursos y remediación de aguas residuales. 

Biológico 
Detección de biomoléculas, codificación de sustratos y separación, 

purificación y concentración de muestras. 

Ingeniería 

Civil 

Mejora de propiedades de materiales de construcción como la resistencia 

a la compresión, tracción y ductilidad. 

Electrónico 
Fabricación de transistores y circuitos analógicos, fotodetectores y 

conductores transparentes. 

Energético 
Fabricación de supercapacitores, celdas solares, celdas de combustible y 

baterías y producción de hidrógeno por electrólisis. 

Médico 
Sistemas de diagnóstico y administración de fármacos, agentes 

antiinfecciosos y anti angiogénicos. 

Químico 
Catalizadores en diversos tipos de reacciones, detección en tiempo real de 

moléculas, producción de sensores electroquímicos. 

Textil 
Equipamiento militar, textiles electrónicos, ropa deportiva y fabricados 

médicos. 

Tabla 4. Aplicaciones de los nanomateriales. [5] [9] [17] [80] [81] [82] [83] [84] [85] [86] 

2.3 Método por reducción química: “método del poliol” 

Siendo uno de los métodos más utilizados en términos de su potencial para ser escalado, el 

método de síntesis por reducción química implica una reacción de tipo oxidación-reducción 

en la cual se lleva a cabo la transferencia de electrones de una especie reactiva a otra donde 

el metal noble de la sal precursora se reduce a valencia cero mediante la aceptación de 

electrones, produciendo dicho elemento en estado basal o elemental. [8] [33] 

Existen diferentes tipos de solventes que se pueden utilizar para este tipo de síntesis tales 

como el éter, tolueno o polioles como el etilenglicol o sus derivados, siendo de estos últimos 

el tan conocido “método del poliol”, en el cual históricamente estas sustancias han fungido 

en muchas investigaciones como solventes y reductores; sin embargo, hoy en día también es 

posible agregar otras sustancias que faciliten la reducción, o bien, que actúen como 

estabilizadoras. [9] [14] [33] 
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2.3.1 Componentes y variables en la reacción de reducción química 

Como ya se mencionó, los componentes indispensables en esta reacción son el solvente y al 

menos una sal precursora de la cual se obtengan las NPs. No obstante, el número de sales 

precursoras puede ser mayor y, en algunos casos, puede ser necesaria la adición de algún 

agente reductor extra o estabilizador. A continuación se muestran algunas materias primas 

que se han utilizado en diversos trabajos publicados en los últimos años. 

Sal precursora Solvente Agente extra 

NiCl2•6H2O 

HAuCl4•xH2O 

AgNO3 

H2PtCl6•xH2O 

K2PtCl6•xH2O 

Etilenglicol 

Dietilenglicol 

Trietilenglicol 

Glicerol 

Tolueno 

PDDA 

PVP 

NaBH4 

Aminas 

Hidrato de hidrazina 

Tabla 5. Sustancias utilizadas para sintetizar NPs por el método del poliol. [9] [14] 

Con respecto a las variables que determinan las características y propiedades de las 

nanopartículas sintetizadas por este método, además de la cantidad de cada tipo de 

componente de la tabla anterior, igualmente es posible modificar variables como el tiempo 

de reacción, la temperatura de operación, el tipo de atmósfera (ambiente o algún gas inerte 

en específico) o incluso agitación constante. [14] [87] 

Adicionalmente, una reacción típica de este proceso se lleva a cabo de forma general 

mediante los siguientes puntos clave: la disolución de las sales precursoras (la cual puede 

ocurrir antes o durante el calentamiento), la formación de una fase intermedia, la nucleación 

de monómeros y el crecimiento que conduce a la formación de NPs. [14] 

2.3.2 La química detrás del método del poliol 

A pesar de que la comunidad científica ha enfocado la mayoría de sus investigaciones en 

nanomateriales hacia la caracterización fisicoquímica y las potenciales aplicaciones de estos, 

algunos investigadores han contribuido al estudio de los mecanismos de reacción, los cuales 

son muy importantes para comprender las interacciones moleculares que existen entre los 

componentes de este método. La Figura 7 presenta un esquema de una reacción general por 

el método el poliol con una sal metálica y etilenglicol como solvente con los respectivos 
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productos que pueden formarse; el mecanismo detallado para la síntesis de Ni-Pt BNPs será 

expuesto en la sección de antecedentes. [14] [88] [89] [90] [91] [92] [93] 

Figura 7.Esquema general propuesto para la reacción que se lleva a cabo entre una sal metálica y 

etilenglicol. 

2.4 Nanomateriales en la degradación de 4-nitrofenol 

2.4.1 Breve historia del 4-nitrofenol y sus usos 

El 4-nitrofenol, también conocido como p-nitrofenol o 4-hidroxinitrobenceno es un 

compuesto fenólico con un grupo nitro en la posición para, existiendo generalmente como 

una mezcla de sus dos formas cristalinas de pilares incoloros y amarillos. [94] 

Su historia se remonta a finales del siglo XIX cuando el médico alemán J. Von Mering 

propuso el método para sintetizar paracetamol, siendo el 4-NP un producto intermedio de 

esta reacción. [13] No obstante, actualmente sus aplicaciones van más allá abarcando la 

producción de pesticidas, tintes, explosivos, medicamentos, entre otros, provocando el 

aumento de publicaciones sobre su estudio como se muestra en la Figura 8. [12] 
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Figura 8. Número de publicaciones sobre el 4-NP entre los años 2001 y 2023. [95] 

Debido a su amplio uso como precursor e intermediario principalmente en industrias como 

la textil y agroquímica las cuales generan grandes cantidades de aguas residuales, así como 

a su alta solubilidad en el agua, la presencia del 4-NP en este recurso es un tema que ha 

cobrado mayor preocupación en los últimos años tomando en cuenta que los métodos de 

purificación tradicionales para removerlo no son efectivos. [94] [13] [96] 

De acuerdo con la Agencia para Sustancias Tóxicas y el Registro de Enfermedades (ATSDR 

por sus siglas en inglés), la información sobre la toxicidad de los nitrofenoles es limitada y 

proviene principalmente de estudios de animales en laboratorio; sin embargo, se identificó al 

4-NP como el más tóxico de su clase. [97] Además es uno de los derivados del insecticida 

paratión más tóxicos siendo considerado cancerígeno, mutagénico y citotóxico y 

embriotóxico para los mamíferos. [98] 

Con el fin de eliminar este contaminante del agua se ha estudiado arduamente la reacción de 

reducción catalítica del 4-NP que consiste en la conversión de este compuesto a 4-aminofenol 

el cual posee una menor toxicidad. Esta reacción se ha catalogado como una reacción 

catalítica modelo, debido a que está bien controlada, ocurre a temperaturas moderadas y no 

procede sin la presencia de un catalizador. [96] [99] 
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2.4.2 Aspectos generales y cinética química de la reducción de 4-NP 

Como se mencionó previamente, la reacción de reducción de 4-NP es considerada una 

reacción catalítica modelo debido a la gran cantidad de estudios que la han utilizado para 

cuantificar las actividades catalíticas de sus respectivas NPs, siendo una de las principales 

condiciones la presencia de algún catalizador, pues de lo contrario no procedería dicha 

reacción. Entonces, para llevar a cabo la reducción catalítica del 4-NP, además de este 

compuesto, se requiere la presencia de borohidruro de sodio (NaBH4) que funge como 

reductor y de NPs que sirven como catalizadores, las tres especies disueltas en agua. [99] 

La reacción sigue el modelo de Langmuir-Hinshelwood que consta de tres pasos, la adsorción 

de las especies reactivas, la reacción en la superficie del catalizador y la desorción del 

producto como lo muestra la Figura 9A, seguida de la reacción de reducción por pasos del 

4-NP (Figura 9B). [13] [100] 

Figura 9. A) Mecanismo Langmuir-Hinshelwood para la reducción de 4-NP donde A es el 4-

nitrofenol, B es el NaBH4 y S es la superficie del catalizador siendo algún tipo de nanopartícula. B) 

Reacción general de la reducción de 4-nitrofenol a 4-aminofenol. 

Varios autores han evidenciado que el desempeño de la reacción depende primordialmente 

de la concentración de los reactantes, disminuyendo la constante de reacción al aumentar la 

concentración de 4-NP y sufriendo el efecto contrario con el aumento de la concentración de 

NaBH4. [13] [101] [102] [103] [104] 

La temperatura y el pH también juegan un papel importante, pues de acuerdo con la ley de 

Arrhenius la reacción se favorece al aumentar la temperatura. [102] En tanto para el segundo 

parámetro, se han hecho estudios cambiando tanto el pH del medio como directamente del 

catalizador utilizado, resultando en un aumento en la constante cinética a medida que el pH 

del medio disminuye; por otro lado, se ha demostrado que el pH del catalizador influirá de 

manera diferente con cada catalizador. [102] [103] 
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En cuanto al catalizador, la cinética puede variar dependiendo de la cantidad y de sus 

propiedades tales como la forma, el tamaño y la composición. [13] [101] Por lo tanto, resulta 

difícil presentar una tendencia que dictamine el tipo de catalizador que favorece más la 

reducción. 

Finalmente, otro factor que se ha encontrado que es influyente en la degradación de 4-NP es 

el oxígeno del aire que al entrar en contacto con el sistema reactivo se solubiliza de tal manera 

que impide que la reducción se lleve a cabo, o bien, que el 4-AP se convierta nuevamente a 

4-NP; sin embargo, esto depende también del catalizador que se utilice. [101] 

Figura 10. Variación de la constante de reacción con respecto a las principales variables en la 

reducción de 4-nitrofenol. A) Concentración de 4-NP. [104] B) Concentración de NaBH4. [104] C) 

Temperatura de operación. [99] D) pH del medio. [102] 

Ya que la constante de reacción depende de la concentración de ambos reactivos, 

teóricamente la degradación de 4-NP debería ser tratada de acuerdo con una cinética de 

segundo orden (ecuaciones 1 y 2). 

 𝐴 + 𝐵 → 𝐶 (1) 

Donde A y B son los reactivos y C es el producto. 

 𝑟 = 𝑘[𝐴][𝐵] (2) 

Donde r es la rapidez y k es la constante de reacción; tanto la concentración de A como de B 

son de primer orden, resultando una reacción global de segundo orden. 

No obstante, como la mayoría de las reacciones de este orden, resulta más conveniente 

tratarla como de pseudo primer orden, realizando la reacción con uno de los reactivos en 

exceso. Esto implica que el cambio de concentración del reactivo en exceso sea despreciable 

y, por lo tanto, la rapidez de reacción sólo dependa del otro reactivo (ecuaciones 3 y 4). 
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 𝑟 = 𝑘𝑜𝑏𝑠[𝐴] (3) 

Donde kobs (constante observada) es la constante de pseudo primer orden y A es el reactivo 

que no se encuentra en exceso. 

Entonces, al considerar de esa forma la reacción, será posible utilizar la ecuación general de 

reacciones de primer orden que al graficarla generará una línea recta. [102] [105] 

 𝑙𝑛[𝐴]𝑡 = −𝑘𝑡 + 𝑙𝑛[𝐴]0 (4) 

2.5 Técnicas de caracterización de nanomateriales 

La caracterización de nanomateriales consiste en la medición y testeo de sus propiedades 

fisicoquímicas con el fin de entender el origen sintético, así como sus aplicaciones 

potenciales; los procedimientos para realizar esto son conocidos como técnicas de 

caracterización. [106] [107] 

Diversas técnicas de caracterización de NMs han sido creadas en conjunto con el desarrollo 

de la nanociencia y la nanotecnología con el propósito de mejorar el estudio de materiales a 

nanoescala. La Tabla 6 muestra algunas de las técnicas de caracterización con las respectivas 

propiedades que miden cada una. 

Técnica Nombre completo Propiedad / parámetro a medir 

XRD Difracción de Rayos X 
Composición elemental, estructura 

cristalina y tamaño de grano cristalino. 

XAS 
Espectroscopía de absorción 

de Rayos X 

Coeficiente de absorción de rayos X y 

distancia interatómica. 

EDS 
Espectroscopía de Dispersión 

de Energía 
Composición elemental. 

FTIR 
Espectroscopía Infrarroja por 

Transformada de Fourier 

Composición superficial y unión de 

ligando. 

UV-Vis 
Espectroscopía de Luz 

Ultravioleta Visible 

Tamaño, concentración, estado de 

aglomeración y propiedades ópticas. 

SEM 
Microscopía Electrónica de 

Barrido 

Morfología, composición elemental, 

dispersión en celdas y soportes. 
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TEM 
Microscopía Electrónica de 

Transmisión 

Tamaño, forma, estado de agregación y 

cinética de crecimiento. 

STEM 
Microscopía Electrónica de 

Transmisión y de Barrido 

Morfología, estructura cristalina y 

atómica y composición elemental. 

TGA Análisis Termogravimétrico Masa y composición. 

DLS Dispersión de Luz Dinámica 
Radio hidrodinámico y detección de 

aglomerados. 

Tabla 6. Técnicas de caracterización fisicoquímica de nanomateriales (todas las siglas presentadas 

en inglés). [7] [107] [108] 

Entre las técnicas que han sido requeridas para análisis de las NPs sintetizadas para esta tesis 

se encuentran la TEM para determinación de la estructura y tamaño de partícula, EDS para 

obtener la composición química y Espectroscopía UV-Vis para la obtención de datos de 

rapidez de reacción en la reducción de 4-NP. Todas estas se describirán a continuación. 

2.5.1 Microscopía Electrónica de Transmisión (TEM) 

Al igual que la microscopia óptica, la microscopia electrónica permite observar los materiales 

nanométricos con una resolución muy superior. Es una de las técnicas más relevantes para la 

caracterización de NMs, donde en lugar de utilizar fotones (como la microscopía óptica) un 

haz de electrones de densidad de corriente uniforme atraviesa una muestra generalmente 

menor a 100 nm de espesor. La magnitud de la interacción entre el haz y la muestra o 

espécimen dependerá del tamaño de esta, su densidad y su composición química. La imagen 

generada será el resultado de la información de los electrones que lograron atravesar la 

muestra. [23] [72] [107] [108] 

Un microscopio electrónico de transmisión consta de tres sistemas principales: el sistema de 

iluminación, el sistema de formación de imagen y el sistema de grabación de imágenes. El 

sistema de iluminación se forma del emisor de electrones, que generalmente está hecho de 

tungsteno, y las lentes y aperturas condensadoras. Se encarga de dirigir el haz de electrones 

hacia la muestra y controla la intensidad y la apertura angular del haz. El sistema de 

formación de imágenes, está formado por las lentes objetivas, intermedias y proyectoras, las 

cuales se encargan de colectar los electrones que atravesaron la muestra, formar la imagen, 

y amplificarla hacia el sistema de grabación. Cuenta con una plataforma móvil donde se 

colocará la muestra. El sistema de grabación de imágenes está compuesto de una pantalla 
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fluorescente o una cámara digital que permite obtener las imágenes perceptibles al ojo 

humano (pantalla fluorescente) o digitalmente (cámara digital). [109] En la parte inferior se 

presenta un esquema del TEM con los componentes anteriormente mencionados.  

 
Figura 11. Componentes de un microscopio electrónico de transmisión. [33] [109] 

La incidencia del haz puede ocasionar siete diferentes tipos de fenómenos con los electrones 

tanto de haz como de la muestra, siendo clasificados como primarios, secundarios, 

dispersados, Auger o rayos X característicos como se presenta en la siguiente tabla. 

Señal Nombre  Fenómeno 

Primario 

transmitido 

Primario o transmitido 

directamente 
El electrón atraviesa directamente la muestra. 

Primario 

dispersado 

Dispersado transmitido 

elásticamente 

El electrón atraviesa la muestra, pero cambia de 

dirección al interactuar con el núcleo de un 

átomo de la muestra sin perder energía. 

Dispersado transmitido 

inelásticamente 

El electrón atraviesa la muestra, pero cambia de 

dirección al interactuar con los electrones de un 

átomo de la muestra perdiendo energía. 

Retrodisperso 
El electrón incidente interacciona con los núcleos 

atómicos, cambiando su dirección a más de 90°. 

Secundario Secundario 

Es un electrón de un átomo de la muestra, el cual 

deja la muestra debido a la transferencia de 

energía cinética de un electrón incidente. 
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Auger Auger 

Un electrón secundario deja una vacancia que 

será tomada por otro de un nivel energético 

mayor; el cambio libera energía que se transfiere 

a otro electrón (Auger) que saldrá del átomo. 

Fotón Rayos X característicos 

Son generados debido a las transiciones 

electrónicas entre niveles energéticos de los 

átomos en las muestras debidas a la generación 

de vacancias por el haz incidente.  

Tabla 7. Fenómenos resultantes de la interacción entre el haz de electrones y la muestra. 

Entre los fenómenos asociados a la interacción haz-muestra está la radiación 

electromagnética en forma de rayos X a causa de los electrones que cambian de niveles de 

energía, conocidos como rayos X característicos y la radiación Bremsstrahlung que se origina 

por el frenado de los electrones incidentes ocasionado por algún núcleo atómico de la 

muestra. Todos los fenómenos anteriormente mencionados se pueden visualizar de mejor 

manera con el siguiente esquema de la Figura 12. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 12. Representación de los fenómenos de la interacción haz-muestra donde el punto 1 

representa un electrón primario, el punto 2 un electrón dispersado elásticamente, el punto 3 un 

electrón dispersado inelásticamente, el punto 4 un electrón retrodispersado, el punto 5 un electrón 

secundario (ruta verde), el punto 6 un electrón Auger (ruta roja) y el punto 7 la radiación 

Bremsstrahlung o de frenado. [110] [111] [112] 

Dichos fenómenos ocurren de manera única para cada muestra, lo cual permite llevar a cabo 

una excelente caracterización del material analizado, así como una imagen resultante de 
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calidad entendiéndose con esto el grado de resolución que puede lograr entre 0.05 y 0.01 nm. 

[107] 

2.5.2 Espectroscopía de Dispersión de Energía (EDS) 

La principal función de esta técnica es la caracterización elemental o composición química 

de la muestra. Como se mencionó en la figura anterior (Figura 12), la energía con la que 

dispara el emisor los electros es tal que estos son capaces de arrancar otros electrones de los 

átomos de la muestra que son reemplazados por otros de niveles de energía más altos los 

cuales tienen que liberar radiación electromagnética con una longitud de onda perteneciente 

al rango de los rayos X para poder cambiar de nivel, esta energía llega al detector de rayos X 

del microscopio para finalmente arrojar información cualitativa y cuantitativa, siendo la 

composición química y estequiometría, respectivamente. [113] [114] Esta técnica es posible 

debido a que cada átomo posee un acomodo espacial diferente y, por ende, las energías 

asociadas a cada orbital son distintas como se muestra en la Figura 13 logrando una 

identificación inequívoca en la mayoría de los casos. [115] 

 
Figura 13. Espectroscopía de Dispersión de Energía de una muestra de pasta de cemento en la que 

se puede comprobar la eficacia de la técnica coincidiendo los valores de energía de los elementos 

con mayor composición (O, Si y Ca) con sus respectivos valores disponibles en la literatura. [116] 

[117] 
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2.5.3 Espectroscopía de Luz Ultravioleta-Visible (UV-Vis) 

Es una técnica fácil y de bajo costo en comparación con otras técnicas de caracterización de 

nanomateriales. [108] De manera similar a las técnicas anteriores, una medición 

espectroscópica proporciona información cuantitativa de los diferentes fenómenos que 

ocurren por la interacción de la radiación electromagnética con la materia tales como la 

absorbancia, transmitancia y reflectancia. [118] El rango del espectro electromagnético 

cubierto por esta técnica abarca de 10 a 380 nm para la luz UV y de 380 a 750 nm para la luz 

visible. En algunas ocasiones, esta técnica es denominada espectroscopía electrónica debido 

a que la radiación interactúa con los electrones más externos de los átomos haciéndolos 

cambiar de nivel momentáneamente lo cual se conoce como estado de excitación. [119] 

A continuación, se muestran en las Figuras 14A y 14B los distintos componentes básicos de 

un espectrofotómetro, así como las interacciones existentes entre la radiación 

electromagnética y la materia. 

Figura 14. A) Representación del funcionamiento general y los componentes básicos de un 

espectrofotómetro. B) Representación de los fenómenos generados por interacción entre la radiación 

electromagnética incidente y el analito. 

Grosso modo, un espectrofotómetro consta de una fuente productora de radiación 

electromagnética que se separará por su longitud de onda en el monocromador que está 

compuesto por una rendija de entrada que selecciona el rayo de luz con todas las frecuencias 

emitidas, un prisma que descompone la luz en sus diferentes frecuencias y una rendija de 

salida que sólo permite pasar la radiación con la longitud de onda deseada, posteriormente el 

rayo de luz atraviesa la muestra donde pueden ocurrir los fenómenos anteriormente 

mencionados que serán finalmente detectados. [118] [119] [120] 
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Para cuantificar los fenómenos de interacción luz-muestra es importante entender la Ley de 

Bouguer-Lambert-Beer, que establece que la intensidad del haz de luz disminuye de forma 

exponencial dependiendo de la concentración y tipo de analito, así como de la longitud del 

medio como se muestra en la ecuación 5. 

 𝐼 = 𝐼0𝑒
−𝑘𝑐𝑙 (5) 

Donde I es la intensidad de la luz resultante, I0 es la intensidad de luz incidente, k es una 

constante de proporcionalidad, c es la concentración del analito y l la longitud del medio 

absorbente. 

Ellos además establecieron otras ecuaciones que cuantifican los fenómenos de absorbancia y 

transmitancia, la primera establece que la absorbancia (A) es directamente proporcional a la 

longitud del medio absorbente (l), la concentración del analito (c) y una constante de 

absortividad (ε) que es característica de cada muestra (Ec. 6), y la segunda establece la 

relación entre la absorbancia y transmitancia (T) (Ec. 7). [121] 

 𝐴 = 𝜀𝑙𝑐 (6) 

 𝐴 = 𝑙𝑜𝑔 (
𝐼0
𝐼
) = −𝑙𝑜𝑔𝑇 (7) 

Finalmente, mediante una unificación de las ecuaciones previas podemos obtener la siguiente 

ecuación general (Ec. 8). [122] 

 𝐴 = 𝑙𝑜𝑔 (
𝐼0
𝐼
) = −𝑙𝑜𝑔𝑇 = 𝜀𝑙𝑐 (8) 
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Capítulo 3: Antecedentes 

3.1 Síntesis previas de Ni, Pt y bimetálicas 

Si bien se mencionó en el capítulo anterior que las síntesis de nanopartículas comenzaron en 

el siglo XVII, siendo inicialmente de oro; para las de níquel y platino el inicio de su 

producción se remonta a los años 1990s. [95] Sin embargo, tomando en cuenta que el 

descubrimiento de estos elementos fue casi 5000 años después que el oro, es razonable que 

su introducción al mundo nanométrico haya tomado más tiempo. [123] 

En la Figura 15 se muestra que la cantidad de artículos sobre MNPs de estos metales ha ido 

incrementando gradualmente desde finales del siglo pasado, aumentando de forma 

considerable en la última década. No obstante, en el caso de las publicaciones sobre Ni-Pt 

BNPs aún continúa siendo un tópico relativamente nuevo y con una gran cantidad de posibles 

configuraciones que aún vale la pena explorar. [95] 

Figura 15. Número de artículos publicados por año sobre nanopartículas monometálicas de Níquel 

y Platino y bimetálicas Ni-Pt desde el comienzo de su producción. 

Por otro lado, es importante conocer diversos aspectos generales sobre Ni-Pt BNPs 

predecesoras con el fin de realizar comparaciones significativas que permitan determinar las 

fortalezas y oportunidades de mejora de las NPs sintetizadas en este trabajo. Dicha 

información se presenta en la Tabla 8. 

0
100
200
300
400
500
600
700
800
900

1000

1
9

92

1
9

93

1
9

94

1
9

95

1
9

96

1
9

97

1
9

98

1
9

99

2
0

00

2
0

01

2
0

02

2
0

03

2
0

04

2
0

05

2
0

06

2
0

07

2
0

08

2
0

09

2
0

10

2
0

11

2
0

12

2
0

13

2
0

14

2
0

15

2
0

16

2
0

17

2
0

18

2
0

19

2
0

20

2
0

21

2
0

22

2
0

23

1 1 3 3 2 7 6 3 3 3 2 9 4 1 32 3 2 8 13 14 18 24

44 33 73
113

157
187 228

263 302 368

469
455 530

547

504 535 563 543 546 539 523 487

210

1 1 1 1

9 11 11 21
28 43 62 64

92
120 154 163

260 275 295
345

437 447
508

553 590
670

732
826 853 829 815

361

Ni-Pt NPs Pt NPs Ni NPs



30 
 

#  Año Método Parámetros generales Ref. 

1 2008 
Reducción 

química 

Precursores: Ni(Ac)2 y H2PtCl6 

Estabilizador: Ácido oleico 

Reductor: KBH4 

Solvente: 1,2-propanodiol 

Temperatura: 118 – 138 °C 

Tiempo: ~ 70 min 

[124] 

2 2010 
Reducción 

química 

Precursores: Ni(Ac)2•4H2O y H2PtCl6•6H2O 

Estabilizador: Oleilamina 

Reductores: NaBH4 y N2H4•H2O 

Solvente: 1,2-propanodiol 

Temperatura: 120 – 135 °C 

Tiempo: ~30 min 

[125] 

3 2012 
Reducción 

química 

Precursores: Ni(cod)2 y K2PtCl4 

Estabilizador: HDA 

Reductor: H2 

Solventes: THF y DBA 

Temperatura: 40 °C 

Tiempo: 20 h 

[126] 

4 2014 Sonoquímico 

Precursores: Ni(acac.)2 y Pt(acac.)2 

Estabilizador: Ácido oleico 

Reductor: MEG 

Solvente: MEG 

Temperatura: ~ 25 °C 

Tiempo: 3 h 

[127] 

5 2016 
Reducción 

química 

Precursores: Ni(NO3)2•6H2O y H2PtCl6•6H2O 

Reductores: NaBH4, NaOH y N2H4•H2O 

Solvente: H2O 

Temperatura: 70 °C 

Tiempo: 4 h 

[128] 

6 2018 
Impregnación 

húmeda 

Precursores: Ni(NO3)2•6H2O, H2PtCl6•6H2O 

y Al2O3 

Temperatura: 60 – 600 °C 

Tiempo: ~ 20 h 

[129] 

7 2020 
Descomposición 

térmica 

Precursores: Ni(NO3)2•6H2O y H2PtCl6•6H2O 

Estabilizador: OLA 

Reductor: OLA 

Solvente: OLA 

Atmósfera: Ar 

[130] 
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Temperatura: 120 – 290 °C 

Tiempo: ~ 3 h 

8 2021 
Reducción 

química 

Precursores: Ni(Ac)2 y Pt(acac.) 

Estabilizador: PVP 

Reductores: Acetaldehído y TTEG 

Solvente: TTEG 

Atmósfera: N2 

Temperatura: 100 – 280 °C 

Tiempo: ~ 2 h 

[131] 

9 2023 
Reducción 

química en RPB 

Precursores: NiSO4 y H2PtCl6•6H2O 

Reductores: N2H4•H2O, NaOH y NaBH4 
[132] 

10 2023 
Reducción 

química 

Precursores: NiCl2•6H2O y Pt(acac.) 

Estabilizador: PDDA 

Reductor: MEG 

Solvente: MEG 

Temperatura: 190 °C 

Tiempo: 60 min 

[133] 

Tabla 8. Recopilación de publicaciones sobre síntesis de Ni-Pt BNPs en el periodo 2008-2023. 

Como se puede observar, a pesar de que solamente se muestran algunas síntesis, hay ciertas 

similitudes en estas, pues la mayoría se llevan a cabo mediante métodos que implican una 

reducción química, las materias primas generalmente son acetilacetonatos, nitratos o 

cloroplatinatos para los precursores, etilenglicol u oleilamina como solventes y borohidruros 

como reductores, operando entre un rango de 100 y 300 °C. Por su parte, el estabilizador y 

el tiempo de síntesis parecen tener un mayor rango de posibilidades. 

3.2 Propiedades fisicoquímicas y aplicaciones de las Ni-Pt BNPs 

Resulta indispensable conocer las propiedades de las NPs monometálicas tanto de níquel 

como de platino, ya que esto ayudará a predecir y entender las propiedades que las 

nanopartículas bimetálicas puedan tener. Primeramente, las NPs de níquel poseen increíbles 

propiedades catalíticas, magnéticas, anti-bacteriales, antinflamatorias, antioxidantes y gran 

estabilidad coloidal, haciéndolas de uso potencial en aplicaciones como la supresión de 

patógenos microbianos, sensores electroquímicos, tratamiento de aguas residuales, 

fabricación de celdas solares, entre otras. [8] [9] [88] Por otro lado, las NPs de platino 

presentan principalmente propiedades catalíticas y eléctricas para aplicaciones como 
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descomposición de gases contaminantes como los óxidos de nitrógeno, recolección de 

energía, producción de biocombustibles, producción de agentes terapéuticos, tratamiento de 

agua y catálisis de diversas reacciones químicas. [8] [134] [135] [136] [137] 

Sorprendentemente, aunque ya se evidenció la gran cantidad de aplicaciones que tienen las 

MNPs de níquel y platino, hasta ahora la gran mayoría de investigaciones sobre el sistema 

bimetálico ha enfocado su uso como catalizadores en celdas de combustible, siendo 

entendible ya que la alta estabilidad coloidal del níquel y la alta actividad catalítica del 

platino, gracias a su alta área superficial, son dos propiedades muy favorables para 

aplicaciones de este tipo. [8] Las Figuras 16A y 16B muestran ejemplos de las propiedades 

mencionadas previamente, mientras que la Figura 17 presenta un esquema general de una 

de las principales aplicaciones del sistema Ni-Pt. 

Figura 16. A) Representación del grado de estabilidad de las NPs. B) Representación del aumento 

del área superficial a causa de la reducción del tamaño de las NPs. 

 

 

 

 

 

Figura 17. Esquema de una celda del combustible tipo PEM donde las Ni-Pt BNPs pueden actuar 

como catalizadores para la oxidación del H2 que se lleva a cabo en el ánodo. [138] 
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3.3 Mecanismo de reacción para la síntesis de Ni-Pt BNPs 

Si bien el enfoque de esta tesis no está dirigido hacia el análisis a fondo del mecanismo de 

reacción de la producción de nanopartículas usando el método del poliol, aun así es muy 

importante comprender el camino que cada reactivo toma durante el proceso de reacción. 

Dicho mecanismo consta de cuatro etapas principales como lo presenta la Figura 18, 

iniciando con la disolución de las sales precursoras en etilenglicol (etapa 1), lo que resulta en 

la formación de un ion M-glicolato (etapa 2) donde M = Ni o Pt, producido por la interacción 

electrónica entre el ion glicolato que actúa como nucleófilo y la especie metálica en cuestión 

que actúa como electrófilo; gracias a la gran capacidad coordinante de los polioles, se 

produce un compuesto de coordinación (etapa 3) para posteriormente finalizarse el proceso 

de oxidación del etilenglicol con la substracción de un hidrógeno alfa, transformándose 

primeramente en glicol aldehído, mientras que la especie metálica positivamente cargada al 

inicio se convierte en su respectivo metal noble en estado basal (etapa 4). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 18. Mecanismo de reacción para la síntesis de nanopartículas de níquel. 

Es importante mencionar que aunque en el diagrama anterior no se presenta el mecanismo 

de reacción para la conversión de acetilacetonato de platino, este puede ser similar al del 

cloruro de níquel. 

1 2 

3 4 
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Para el caso del etilenglicol, su semirreacción de oxidación puede no sólo detenerse en la 

formación de glicol aldehído, sino continuar con la formación de otros productos intermedios 

pudiendo incluso llegar hasta la formación de dióxido de carbono como se muestra en la parte 

inferior, por lo cual probablemente la mezcla final sea aún más compleja de lo esperado como 

se muestra en la Figura 19. [14] [89] [91] 

 
Figura 19. Mecanismo de reacción para la oxidación de etilenglicol. 

3.4 Sistema de Ni-Pt BNPs en la reducción de 4-NP 

Se ha evidenciado en el capítulo anterior el extenso número de estudios en los que se utiliza 

esta reacción modelo para determinar la actividad catalítica de diversos sistemas 

catalizadores; sin embargo, a pesar de que hay numerosas contribuciones en los que se 

utilizan níquel y platino tanto monometálicos como en aleaciones en distintas reacciones, no 

hay muchas referencias sobre el sistema Ni-Pt aplicado en la reacción de reducción de 4-NP. 

Bazán y colaboradores lograron sintetizar nanopartículas bimetálicas de Ni-Pt con una 

morfología escalonada-piramidal, capaces de convertir 4-NP a 4-AP en tiempos muy cortos 

y con una cantidad reducida de platino mediante el método del poliol, trabajo que funge como 

precedente de este al ser una configuración novedosa que aún resulta conveniente seguir 

estudiando. [133] 

La Figura 20 presenta tres imágenes tomadas del mismo trabajo en la cual se puede observar 

con gran claridad la morfología de las nanopartículas con su respectivo modelo 

tridimensional, así como un ejemplo de curvas de degradación de 4-nitrofenol, gráfico que 

será reproducido para propósitos de la presente tesis. 



35 
 

 
Figura 20. A) Revelación de la estructura escalonada-piramidal de las Ni-Pt BNPs por imagen de 

microscopía electrónica de barrido de alta resolución (HR-SEM). B) Reconstrucción por software 

de la morfología relevada por microscopía. C) Curvas de degradación de 4-NP con NaBH4 

catalizada con Ni-Pt BNPs por espectroscopía UV-Vis. [133] 

Finalmente, reiterando la importancia de conocer de una manera más detallada la química 

detrás de las reacciones llevadas a cabo para las NPs utilizadas para el desarrollo de este 

trabajo. Se presenta en la Figura 21 el mecanismo de reacción de la reducción de 4-NP con 

NaBH4 en presencia de Ni-Pt BNPs como catalizadores basado en trabajos previos con otros 

sistemas. 

La interacción entre el 4-nitrofenol y el NaBH4 inicia con el ataque nucleofílico de uno de 

los oxígenos del grupo nitro a uno de los hidrógenos del ion BH4
- para formar un grupo 

hidroxilo el cual se separa del nitrógeno al ser un buen grupo saliente (etapas 1, 2 y 3).  

Posteriormente el nitrógeno sustrae un hidrógeno más del boro para iniciar la conversión del 

grupo nitro a grupo amina (etapa 4). El proceso de sustracción se repite con el oxígeno 

restante, realizándose simultáneamente intercambios electrónicos en toda la molécula 

manteniendo su estabilidad y lográndose obtener el compuesto 4-aminofenol (etapas 5, 6, 7 

y 8).  

En la etapa 9 y última se muestra una de las posibles reacciones que se llevan a cabo con sus 

respectivos coeficientes estequiométricos, generando como productos 4-aminofenol, 

metaborato de sodio y agua. 
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Figura 21. Mecanismo de reacción para la reducción de 4-nitrofenol con NaBH4 mediante el 

mecanismo Langmuir-Hinshelwood con Ni-Pt BNPs. [13] [96] [99] [139] 
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Capítulo 4: Metodología 

En el presente capítulo se describen detalladamente las diferentes metodologías empleadas, 

iniciando con la síntesis de nanopartículas bimetálicas que abarca desde la preparación de las 

soluciones madre hasta el depósito de las muestras en rejillas, continuando con los 

respectivos análisis por microscopía electrónica de barrido, espectroscopía de dispersión de 

energía y espectroscopía UV-Vis en la reacción de reducción de 4-NP para finalmente 

describir la respectiva sobre el tratamiento de datos para la presentación de resultados. 

4.1  Síntesis de nanopartículas bimetálicas Ni-Pt 

Para la síntesis de nanopartículas, se tomó como base el método descrito por Bazán-Díaz y 

colaboradores, variando parámetros para determinar su efecto en el producto final. [133] Las 

sales precursoras cloruro de níquel hexahidratado (NiCl2•6H2O) y acetilacetonato de platino 

(Pt(acac.)2) fueron obtenidas de Meyer y Sigma Aldrich, respectivamente. Como solvente 

principal se utilizó monoetilenglicol (MEG) de distinta pureza obtenidos de Meyer (≥ 95.0 

%) y Sigma Aldrich (≥ 99.8 %). Como agente estabilizador se utilizó cloruro de 

polidialildimetilamonio (PDDA) de Sigma Aldrich y finalmente como agentes de lavado de 

nanopartículas, acetona y etanol ambos obtenidos de Meyer (ver Figura 22). 

Figura 22. Reactivos utilizados para las síntesis de Ni-Pt BNPs. 
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Para la realización de este trabajo se sintetizaron 30 muestras con configuraciones de 

parámetros distintas, variando la composición de las sales precursoras, la cantidad de PDDA 

y la pureza del solvente, por lo que a diferencia de la cantidad de adición de reactivos o del 

MEG utilizado, todo el procedimiento de síntesis es exactamente igual para todas (para 

mayor detalle consultar Anexo I). 

Previamente a la síntesis fue necesario preparar soluciones madre de las sales precursoras 

conforme al procedimiento de la Figura 23. Para esto se calculó la cantidad necesaria a 

agregar de cada sal para obtener 1 mL de solución con una concentración 0.1 M en MEG, 

pesando estas cantidades en una báscula analítica OHAUS AP250D y ajustando el volumen 

de MEG posteriormente sólo en caso de pesar una cantidad levemente distinta a fin de 

mantener la concentración deseada. Finalmente, para solubilizar las sales se procedió a agitar 

los tubos en un mezclador de vórtice Corning LSE 6775 a 2,850 rpm y un baño ultrasónico 

multifuncional CScientific UB32 intercalando el tiempo entre ambos equipos cada 10 s. 

Figura 23. Procedimiento para la preparación de las sales precursoras que consiste en el pesaje de 

las sales, la adición de solvente (DEG), la agitación en mezclador de vórtice y el sumergimiento en 

un baño ultrasónico. 

La mezcla reactiva se preparó en un frasco vial de 20 mL agregando inicialmente 4 mL de 

MEG y las cantidades determinadas de PDDA, NiCl2•6H2O y Pt(acac.)2, homogeneizando la 

mezcla con un mezclador de vórtice. Posteriormente, se colocó sobre una parrilla Thermo 

Scientific Cimarec +, estableciendo la temperatura en 200 °C y cubriendo el frasco con papel 

aluminio. Se llevó a cabo la reacción durante 1 h. 

Pasado el tiempo de reacción y como se presenta en la Figura 24, se retiró el frasco vial de 

la parrilla y se enfrío durante 30 min. Ya a temperatura ambiente, se procedió a purificar las 

nanopartículas conforme al procedimiento de la Figura 25, sometiéndolas primeramente a 

baño ultrasónico por 5 min. Posteriormente, se lavaron tres veces con una mezcla de 

etanol/acetona, centrifugando en una mini centrífuga HWLAB a 9,710 g (12,000 rpm) 



39 
 

durante 15 min para cada lavado, y dispersando en etanol. El precipitado final se dispersó en 

agua. 

 
Figura 24. Esquema de preparación de la mezcla reactiva, síntesis y lavados de Ni-Pt BNPs. 

 
Figura 25. Procedimiento general para el lavado de Ni-Pt BNPs que consiste en la adición de NPs 

a microtubos, la centrifugación para la precipitación de NPs, el retiro del sobrenadante y la 

dispersión final en etanol. 

Para la preparación de la muestra a analizar se colocó sobre un portaobjetos un cuadro de 

papel filtro y encima de este una rejilla de cobre para microscopía sobre la cual se depositaron 

15 µL de las Ni-Pt BNPs y se cubrió con una caja Petri durante el secado. Después, la rejilla 

se almacenó y se analizó en el microscopio electrónico de transmisión. 

Se realizaron variaciones de la composición química para observar el efecto de la 

concentración relativa entre los precursores metálicos sobre el producto final. La Tabla 9 

muestra los respectivos parámetros de preparación para cada una de las 30 síntesis, y la Tabla 

10 muestra de manera esquemática la matriz de experimentos realizada y la designación de 

cada muestra. 
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Síntesis* Ni (µL) 0.1 M Pt (µL) 0.1 M PDDA (µL) 

M4 20 20 400 

M5 20 20 200 

M7 12 28 400 

M8 28 12 400 

M9 12 28 200 

M10 28 12 200 

M11 4 36 400 

M12 36 4 400 

M13 4 36 200 

M14 36 4 200 

M15 20 20 50 

M16 20 20 100 

M17 20 20 600 

M18 20 20 800 

M19 20 20 1000 

Tabla 9. Cantidades agregadas de las materias primas para la síntesis de Ni-Pt BNPs. * Todas las 

síntesis tienen una variante con MEG de Sigma Aldrich. 

VPDDA (µl) / 

Ni (%) 
10 30 50 70 10 

50   M15   

100   M16   

200 M13 M9 M5 M10 M14 

400 M11 M7 M4 M8 M12 

600   M17   

800   M18   

1000   M19   

Tabla 10. Matriz de los experimentos realizados variando tanto la concentración relativa entre los 

precursores metálicos, como la cantidad de PDDA añadida.   
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4.2 Análisis de espectroscopía UV-Vis de la degradación de 4-

nitrofenol 

Con el fin de llevar a cabo esta parte experimental, fue necesario inicialmente sintetizar 

nuevas nanopartículas, pero esta vez en cantidad, quintuplicando el volumen de cada reactivo 

a modo de asegurar la disponibilidad de NPs para la serie de reacciones de reducción de 4-

NP. Debido a este escalamiento, se realizaron ciertos cambios en la metodología de síntesis 

original. Primeramente, el reactor cambió a un vaso de precipitados de 50 mL, los lavados 

fueron hechos en microtubos de 5 mL en una centrífuga Centrificient III con relación 1:1 

acetona / etanol, y además fue necesario pesar previamente uno de los microtubos para 

determinar la masa final obtenida de Ni-Pt BNPs y así tener una solución de concentración 

conocida al redispersar las nanopartículas. 

La reacción de reducción de 4-NP se realizó en una cubeta de 3 mL de cuarzo de 10 mm de 

paso óptico, monitoreando el cambio en la absorbancia en función del tiempo. Los equipos 

utilizados fueron un espectrofotómetro Thermo Evolution 220 y un Perkin Elmer Lambda 

365+. Una vez preparados el equipo UV-Vis, los materiales y los reactivos para la reacción 

de reducción, se procedió a agregar 1.5 mL de agua, 250 µL de 4-NP y 250 µL de NaBH4 en 

la cubeta de cuarzo y se realizó la primera medición. Después se agregó un volumen 

determinado de NPs agitando la cubeta y se realizaron mediciones cada cierto tiempo 

dependiendo del sistema de Ni-Pt BNPs, hasta observar la desaparición del pico de 

absorbancia (ver Figura 26). El proceso se realizó con diferentes volúmenes de NPs a fin de 

obtener resultados significativos para cada síntesis seleccionada para este experimento. 

Figura 26. Procedimiento experimental para la medición por espectroscopía UV-Vis en la reacción 

de reducción de 4-NP. 
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4.3 Tratamiento de datos de TEM, EDS y UV-Vis 

4.3.1 Microscopia Electrónica de Transmisión (TEM) 

La morfología, tamaño y composición química de las NPs sintetizadas fueron estudiadas a 

profundidad a través de TEM, en un microscopio de emisión de campo con corrector de 

aberración esférica JEOL ARM-200F, operado a 200 kV y acoplado con un detector EDS 

marca Oxford modelo AztecTEM. Este equipo se encuentra en el Laboratorio Universitario 

de Microscopia Electrónica (LUME) en el Instituto de Investigaciones en Materiales (ver 

Figura 27). Para la determinación del diámetro se utilizaron ImageJ, un programa de uso 

libre para el procesamiento de imágenes, en este caso, imágenes de microscopía y Origin, 

programa para análisis estadístico. El número de imágenes analizadas para cada síntesis 

dependió totalmente del número de nanopartículas presentes en cada imagen, pues para cada 

muestra se decidió determinar el diámetro promedio con una cantidad de cien nanopartículas. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 27. Fotografía del microscopio electrónico de transmisión ubicado en el Laboratorio 

Universitario de Microscopía Electrónica (LUME). 

En primer instancia, se obtuvo el área de cada nanopartícula en ImageJ, obteniendo una base 

de datos que posteriormente se traspasó a Origin para calcular el diámetro de cada una y el 

diámetro promedio general, así como la desviación estándar asociada a este último y se 

insertó un histograma para visualizar la distribución del tamaño al que se le realizaron 

algunas ediciones extra para su presentación en este documento como se muestra a 

continuación en la Figura 28. 
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Figura 28. Procedimiento general para la determinación del tamaño de partícula utilizando ImageJ 

y Origin. 

4.3.2 Determinación de composición química 

Como se mencionó en el capítulo 2, la espectroscopía de dispersión de energía se analizó en 

un detector encargado específicamente de capturar y procesar los rayos X característicos 

provenientes de la muestra, por lo que aunados a las imágenes de microscopía es posible 

obtener los gráficos EDS de cada muestra. De forma similar a las microscopías, se obtuvo un 

promedio general de tres análisis distintos para su presentación en el capítulo de resultados 

y además se realizó una revisión minuciosa para corroborar la congruencia entre los picos 

resultantes y los teóricos para validar los datos de EDS (ver Figura 29). 
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Figura 29. Obtención y procesamiento de datos de composición química por espectroscopía de 

dispersión de energía. 

La composición química de la aleación determinada por EDS, fue comparada con la 

calculada a través del análisis de los patrones de difracción de electrones, debido a la posible 

variación en las cuantificaciones química a través de EDS. La estimación se realizó a través 

de la Ley de Vegard (Ec. 9), la cual es una ley empírica aplicable aleaciones bimetálicas y 

establece que los parámetros de la red cristalina como las distancias o ángulos están 

linealmente relacionados con la composición de cada elemento. [7] 

 𝑎𝑎𝑙𝑙𝑜𝑦 = 𝑎𝐴(1 − 𝑥) + 𝑥𝑎𝐵 (9) 

Donde aalloy, aA y aB son las magnitudes de los parámetros de red de la aleación, el elemento 

A y el elemento B, respectivamente, y x es la composición del elemento B.  

Para el presente trabajo, se tomaron en cuenta los valores de las distancias interplanares, por 

lo que la ecuación puede reescribirse de la siguiente manera (Ec. 10): 

 𝑥𝐵 =
𝑑 − 𝑑𝐴
𝑑𝐵 − 𝑑𝐴

 (10) 

Donde x es la composición del elemento B y d es la distancia interplanar de la aleación (d), 

el elemento A (dA) y el elemento B (dB). 

4.3.3 Determinación de la actividad catalítica de las Ni-Pt BNPs 

Al finalizar cada experimento de degradación de 4-nitrofenol se obtuvo una serie de datos 

que se trató en una herramienta de Microsoft Excel conocida como Power Query, 
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traspasándose después a Origin para llevar a cabo la generación de las gráficas 

correspondientes.  

Una vez obtenidas dichas gráficas, se determinó la constante aparente kapp mediante el uso 

de la Ecuación 4, tomando en cuenta los valores de absorbancia en la longitud de onda a 400 

nm y los tiempos de cada medición. En el caso de la constante másica km, solamente fue 

necesario dividir la constante aparente entre la cantidad de masa de catalizador utilizada para 

la reacción en unidades de gramos. 

 𝑘𝑚 =
𝑘

𝑚
 (11) 

 

En la Figura 30 se muestra un ejemplo para cada gráfica elaborada con la información 

generada en el espectrofotómetro. Primeramente, se obtiene experimentalmente la evolución 

de A en función del tiempo, Figura 30A. Luego se grafica A/A0 en función del tiempo 

(Figura 30B), para proceder posteriormente a linealizar la gráfica a través del ln(A/A0) en 

función del tiempo, Figura 30C. De esta manera, la constante k (Ecuación 4) se determina 

a partir de la pendiente de la recta de ajuste. 

 
Figura 30. Gráficos para la determinación de la actividad catalítica de las Ni-Pt BNPs. A) Curvas 

de absorbancia de 4-NP vs tiempo de reacción. B) y C) Determinación de la constante kobs de 

reacción. 

 

 

 

 

 



46 
 

Capítulo 5: Resultados y discusión 

5.1 Síntesis de sistemas monometálicos de Ni y Pt 

Previo a los sistemas bimetálicos, se llevaron a cabo dos síntesis de níquel y platino puro con 

métodos de síntesis bastante similares al del presente escrito, uno obtenido de una 

publicación de terceros (ver ref.) y otro propuesto por el equipo de trabajo con el fin de tener 

datos de referencia para la determinación de la composición elemental de los sistemas Ni-Pt 

para sus respectivos patrones de difracción, así como de la actividad catalítica. [140] 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 31. Imágenes de TEM de las síntesis monometálicas de níquel (A) y platino (B). 

La figura previa muestra la exitosa producción de nanopartículas monometálicas para ambos 

elementos, aunque con grandes aglomeraciones y una dispersión bastante grande en los 

tamaños, principalmente para las nanopartículas de níquel.  

Por otro lado, la estructura cristalina de las nanopartículas monometálicas se determinó a 

través de difracción de electrones (ver Figura 32). Se obtuvieron los valores de las distancias 

interplanares para los tres primeros anillos de cada patrón de difracción, siendo de 204, 177 

y 125 pm para la muestra de nanopartículas de níquel, y de 227, 196 y 139 pm para las 

nanopartículas de platino. Estos valores fueron comparados con la base de datos 

mineralogista de estructuras cristalinas estadounidense (AMCSD, the American Mineralogist 

Crystal Structure Database), empatando con los valores de 203.5, 176.2. y 124.6 pm para el 



47 
 

níquel y 226.5, 196.2 y 138.7 pm para el platino, para los planos cristalinos (111), (200) y 

(220) de la estructura cúbica centrada en las caras (ver Tabla 11). [141] [142] 

 

 

 

4 

 

 

 

Figura 32. Patrones de difracción que demuestran la composición química de las NPs de Ni y Pt. 

d NPs [pm] Ratio (111/hkl) Ref. Ni Ref. Pt 

Ni 

204 1.00 1.00 - 

177 1.15 1.15 - 

125 1.63 1.63 - 

Pt 

227 1.00 - 1.00 

196 1.15 - 1.15 

139 1.63 - 1.63 

Tabla 11. Matriz de los experimentos realizados variando tanto la concentración relativa entre los 

precursores metálicos, como la cantidad de PDDA añadida.   

De acuerdo con la igualdad de los ratios teóricos y experimentales que se obtuvieron al dividir 

la primera distancia entre cada una de las subsecuentes, se comprueba la composición pura 

de ambos sistemas de nanopartículas, así como su estructura cúbica centrada en las caras. 

Además, los valores sirven de base para el cálculo posterior de la composición química a 

través de la Ley de Vegard. 
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5.2 Síntesis de Ni-Pt BNPs 

5.2.1 Aspectos generales sobre la síntesis y propiedades 

Para todas las Ni-Pt BNPs, antes de iniciar la reacción y durante unos minutos la mezcla 

reactiva permaneció incolora; sin embargo, a medida que avanzó el tiempo de síntesis, la 

mezcla fue adquiriendo una coloración café cada vez más intensa u obscura, indicando la 

formación de las nanopartículas de estos metales, y coincidiendo con los resultados de 

algunas publicaciones sobre NPs tanto mono como bimetálicas. [126] [127] [143] [144]  

Otra propiedad que presentaron estos sistemas es la estabilidad coloidal debido a la nula 

observación de precipitación de NPs. Dicho cambio de color puede observarse con mayor 

claridad en la Figura 33 con evidencias tomadas cada 10 min para la síntesis M5, base de 

este trabajo. 

Figura 33. Cambio en la coloración de la mezcla reactiva propiciado por el aumento en la formación 

de Ni-Pt BNPs. 

Una vez lavadas y dispersadas en agua, dicha estabilidad coloidal se mantuvo incluso después 

de varias semanas, ya que no se presentó alguna aglomeración o precipitación de 

nanopartículas, ni cambios significativos en la morfología, como se observa en las fotografías 

y micrografías de la Figura 34. 

Figura 34. Fotografías e imágenes de TEM que ponen en evidencia la estabilidad de las Ni-Pt BNPs 

donde A) y C) pertenecen a una muestra fresca, mientras que B) y D) tienen un mes de envejecimiento. 
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5.2.2 Sistemas base de Ni-Pt BNPs 

La obtención de los sistemas de este trabajo tomó como base dos sistemas, designados como 

las muestras M4 y M5, y sobre las cuales se realizaron las distintas variaciones para poder 

obtener las diferentes matrices de síntesis. A continuación, se abordarán con detalle las 

propiedades de ambos sistemas, presentando sus debidas imágenes de TEM, análisis de 

composición química, histogramas de tamaño, así como una representación tridimensional. 

5.2.2.1 Sistema M5-01 

Si bien los resultados de este sistema ya se esperaban debido a su previo estudio por Bazán 

y colaboradores [133], su obtención fue indispensable para el desarrollo de este proyecto por 

tres razones: la primera es que se confirmó la reproducibilidad del método de síntesis, la 

segunda es que fungió como soporte en la inducción del alumno al estudio y manipulación 

de los nanomateriales y la tercera es que fue el punto de partida de cada una de las tres series 

de variación de parámetros, es decir, todas las síntesis posteriormente presentadas fueron 

obtenidas mediante una ligera modificación de algunos de los componentes de reacción. 

La microscopía de la Figura 35A comprobó la homogeneidad morfológica del sistema base 

con formas escalonadas-piramidales en la gran mayoría de las nanopartículas. El diámetro 

promedio obtenido del histograma de la Figura 35B resultó ser de 47.0 ± 4.6 nm. 

Figura 35. A) Imagen de TEM de la síntesis M5-01. B) Histograma correspondiente a los diámetros 

de las Ni-Pt BNPs M5-01.  
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En las imágenes de mayor amplificación como la de la Figura 36A, se pudieron identificar 

con mayor claridad los pasos o escalones, con lo cual fue posible crear un modelo 

tridimensional que esclarece la morfología en cuestión que parte de un cubo para después 

formarse en cada una de las seis caras una cruz y finalmente encima de estas un cuadrado, 

obteniendo así los ya mencionados y bien definidos escalones. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 36. A) Microscopía de la síntesis Ni-Pt M5 a menor escala. B) Representación tridimensional 

de una nanopartícula Ni-Pt M5 desde uno de sus vértices como centro. 

Gracias a la obtención de tres espectros EDS distintos presentados en la Figura 37, se pudo 

obtener una composición elemental promedio revelando un 49.53 % para el níquel y un 50.47 

% para el platino. Por su parte, de las distancias interplanares obtenidas para los tres primeros 

anillos y haciendo uso de la Ley de Vegard, se obtuvo una composición promedio de 50.65 

% para el níquel y 49.35 % para el platino, resultando en un porcentaje de error de 2.26 % y 

confirmando que para este sistema la composición real es bastante similar a la nominal. 
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Figura 37. A) Espectro EDS para la síntesis Ni-Pt M5. B) y C) Patrones de difracción con las 

distancias interplanares medidas para los planos (1,1,1), (2,0,0) y (2,2,0). 

5.1.2.3 Síntesis M4-01 

El primer sistema propio de esta tesis, el cual difiere del anterior solamente en la cantidad de 

estabilizador al doble, presentó una morfología escalonada (ver Figura 38A), Mientras que 

el diámetro promedio resultante y presentado en la Figura 38B fue de 52.9 ± 8.6 nm, por lo 

que se puede inferir parcialmente que el aumento en la cantidad de estabilizador propicia el 

crecimiento de las nanopartículas. Por último, aunque se observó un rango predominante de 

tamaños entre 36 y 43 nm, la frecuencia relativa no es tan grande como la del primer sistema, 

por lo que hubo una mayor distribución de tamaños para esta síntesis.  

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0

2000

4000

6000

8000

10000

C
u

e
n

ta
s
 (

c
p

s
)

Energía (kEV)

Composición (%)

Ni Pt

48.46 51.54

50.49 49.51

49.64 50.36

49.53 50.47

Ni

Pt

Ni
Pt



52 
 

Figura 38. A) Imagen de TEM de la síntesis M4-01. B) Histograma correspondiente a los diámetros 

de las Ni-Pt BNPs M4-01. 

Con respecto a la morfología, la microscopía de mayor amplificación de la Figura 39A 

reveló que las NPs presentan un solo escalón formando un ángulo agudo en cada una de sus 

caras, a diferencia de la muestra M5 que presenta doble escalón, obteniéndose aristas más 

pronunciadas. De igual manera a la síntesis inicial, se llevó a cabo un modelo tridimensional 

en el cual se incluyeron las líneas divisoras de cada cara que le dan una especie de concavidad 

a su superficie. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 39. A) Microscopía de la síntesis Ni-Pt M4 a menor escala. B) Representación tridimensional 

de una nanopartícula Ni-Pt M4 desde uno de sus vértices como centro. 
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Para el caso de la composición elemental, el porcentaje de error relativo fue un poco mayor 

para este sistema comparado con el anterior, pero aún con un valor bastante aceptable, siendo 

de 4.83 %, y teniendo para los análisis por EDS 47.90 % de níquel y 52.10 % de platino, 

mientras que de los patrones de difracción se obtuvo una composición de 45.59 % y 54.41 % 

en el mismo orden. Los patrones de difracción de la Figura 40 confirmaron también la 

estructura cúbica centrada en las caras de la aleación. 

 

 

 

 

 

 

Figura 40. A) Espectro EDS para la síntesis Ni-Pt M4. B), C) y D) Patrones de difracción con las 

distancias interplanares calculadas para los planos (1,1,1), (2,0,0) y (2,2,0). 
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5.2.3 Influencia de la variación de los parámetros de síntesis en las Ni-Pt 

BNPs 

5.2.3.1 Efecto de la composición inicial de los precursores: sistemas M13-01 y M14-01 

Primeramente, se realizaron dos series de modificaciones de la composición química inicial 

de los precursores metálicos, ambas manteniendo la cantidad de PDDA constante a 200 y 

400 µL, respectivamente. Para mayor referencia, ver Tabla 10.  

De acuerdo con las imágenes de TEM, se identificaron algunas tendencias en las formas 

presentadas por las nanopartículas producidas al variar la composición química relativa 

inicial, como se observa en las Figuras 41 y 42. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 41. Influencia de la variación de la composición química en la morfología de las Ni-Pt BNPs 

a 200 µL de PDDA. 
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Figura 42. Influencia de la variación de la composición química en la morfología de las Ni-Pt BNPs 

a 400 µL de PDDA. 

Con el desarrollo de estas dos primeras series fue posible determinar la gran influencia del 

cambio en la composición. Puede observarse en la Figura 41 que a composiciones bajas de 

níquel y hasta un 50 % se obtuvieron formas con protuberancias y escalonadas, mientras que, 

a composiciones más altas de níquel, resultaron en la pérdida estas formas, generándose 

nanopartículas con formas cuasi-esféricas. 

Para la segunda serie donde se aumentó la cantidad de PDDA al doble (Figura 42), se 

obtuvieron NPs con morfologías totalmente diferentes, lo que significa que una modificación 

en la cantidad de estabilizador también afecta la forma de las Ni-Pt BNPs. Cuando la 

concentración de platino es mucho mayor (M11), el escalonamiento presentado en la muestra 

base M4 desaparece, formando partículas cúbicas con caras cóncavas, similares a las 

reportadas por Younan Xia y colaboradores. [63] Por el contrario, cuando la cantidad de 
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níquel aumentó en la síntesis, se formaron nanopartículas con morfologías cuasi-esféricas 

pero que parecen estar conformadas por pequeños cristales, por lo que su estructura es 

policristalina.  

Para ambas series, a pesar de que existe una diferencia composicional de izquierda a derecha, 

es posible observar tendencias en los cambios morfológicos, pues en el caso de la primera 

serie hay un cambio gradual de una morfología cúbica protuberante, pasando por una cúbica 

escalonada bien definida cuando las composiciones son equivalentes para después perderse 

casi por completo; algo similar sucede en la segunda serie, pero ahora de morfologías cúbicas 

a protuberantes irregulares. 

Para complementar el análisis de esta variación se eligieron dos síntesis variantes del sistema 

base M5 las cuales poseen una composición química nominal inversa entre ellas del 10 y 90 

% de níquel y platino, respectivamente y viceversa, siendo además los sistemas inicial y final 

en la variación de dicho parámetro. 

De acuerdo con las imágenes de las Figuras 43 y 45, la diferencia morfológica fue muy 

evidente, con NPs cúbicas sobre crecientes para el sistema M13-01 (10 % Ni / 90 % Pt) con 

protuberancias en sus caras, pero manteniendo como base un cubo. Por otro lado, la M14-01 

(90 % Ni / 10 % Pt) posee NPs más redondeadas, pero conservando aún escalonamiento.  

Por su parte, los diámetros promedio mostrados en la Figura 44 fueron 50.1 ± 3.2 nm para 

el sistema M13-01 y 36.9 ± 3.9 nm para el M14-01. Con estos resultados sería posible deducir 

que existe una estrecha relación entre la composición de los metales y el diámetro promedio 

de las NPs tomando en cuenta el diámetro promedio del sistema M5-01 el cual tuvo un valor 

intermedio, pero debido a que los sistemas M9-01 y M10-01 que también formaron parte de 

la misma serie no respetaron dicha tendencia, no fue posible mantener tal deducción. (Ver 

Anexo I). Gracias a las microscopías de alta amplificación, se pudieron elaborar los modelos 

tridimensionales correspondientes a estos dos sistemas los cuales son mostrados en la Figura 

46. 
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Figura 43. Imágenes obtenidas por TEM a gran escala para los sistemas M13-01 A) y M14-01 B). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 44. Histogramas correspondientes a los diámetros de los sistemas M13-01 y M14-01. 
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Figura 44. Imágenes obtenidas por TEM a gran escala para los sistemas M13-01 A) y M14-01 B). 

 

 

 

 

 

 

Figura 45. Representaciones tridimensionales de los sistemas M13-01 para la figura A y M14-01 

para la figura B. 

Las composiciones estimadas por análisis EDS y por anillos de patrones de difracción para 

el sistema M13-01 (10 % Ni / 90 % Pt) fueron 11.22 % Ni / 88.78 % Pt, y 11.69 % Ni / 88.31 

% Pt (Figuras 47A, C, D y E), respectivamente, con un porcentaje de error relativo de 4.20 

%. Por su parte, para el sistema M14-01 (90 % Ni / 10 % Pt) fueron 64.23 % Ni / 35.77 % Pt 

y 64.25 % Ni / 35.75 % Pt en el mismo orden (Figuras 47B, F, G y H), con un error relativo 

de 0.03 %.  
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Un descubrimiento importante gracias a estos resultados fue que en un rango aproximado de 

composición nominal o inicial del 10 al 50 % de níquel, la composición real de las 

nanopartículas resultantes resultó ser bastante similar a la nominal. Por el contrario, cuando 

dicha composición fue mayor al 50 %, la diferencia con la real fue realmente considerable 

difiriendo en hasta aproximadamente un 30 %. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 46. A) y B) Espectros EDS para las síntesis Ni-Pt M13-01 y M14-01. C), D), y E) patrones de 

difracción para la síntesis M13-01. F), G) y H) Patrones de difracción para la síntesis M14-01. Los 

patrones de difracción confirman la estructura cúbica centrada en las caras de las nanoaleaciones 

producidas. 
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5.2.3.2 Efecto de la cantidad de estabilizador (PDDA): sistema M18-01 

Debido a que se puso en evidencia que la cantidad de estabilizador también influye en gran 

medida en la morfología de las nanopartículas, se decidió tomar como punto de partida las 

síntesis M4 y M5 para realizar otra serie de variaciones, modificando la cantidad de PDDA 

desde 50 hasta 1000 µL (ver Tabla 10). 

En primera instancia, se observó una pequeña diferencia en la coloración final de las 

soluciones de reacción (Figura 48), ya que las síntesis con poca cantidad de PDDA agregada 

(50 a 200 µL) resultaron ser de un color café de menor intensidad, caso contrario con las de 

mayor cantidad de PDDA (600 a 1000 µL) que poseen una coloración tan obscura que 

pareciera ser negra.  

Figura 47. Cambio de coloración en las NPs resultantes debido al aumento en la cantidad de PDDA, 

fijando la composición de Ni-Pt a 50-50%. 

De acuerdo con las microscopías de la Figura 49, cuando se tienen cantidades bajas de 

PDDA (50 y 100 µL), las nanopartículas obtenidas tendieron a formar más facetas, perdiendo 

la forma escalonada y fomentando la formación de poliedros más regulares para la muestra 

M15. A cantidades intermedias (200 y 400 µL) se observó la formación de los escalones 

sobre una base cúbica y, por último, a cantidades altas (600-1000 µL) se produjeron 

nanopartículas policristalinas más redondeadas. 
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Figura 48. Influencia de la variación de la cantidad de estabilizador en la morfología de las Ni-Pt 

BNPs a una composición 50 / 50. 

Para complementar el análisis de esta variación se consideró el sistema M18-01 el cual es 

una buena referencia al poseer el doble y cuádruple de cantidad de PDDA con respecto a los 

sistemas M4 y M5, respectivamente. La Figura 50 muestra una imagen de TEM y el 

histograma correspondiente. Se puede apreciar en la microscopía un gran cambio en la 

morfología con respecto a sus predecesoras. El diámetro promedio fue de 73.5 ± 8.6 nm, 

contrario a lo que se esperaba, ya que el diámetro parecía aumentar con la cantidad de PDDA, 

pero mostrando una disminución para este sistema no se puede deducir dicha correlación. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 49. A) Microscopía a gran escala de la síntesis M18-01. B) Histograma correspondiente. 

Las Figuras 51A y B muestran dos nanopartículas distintas, ambas presentan una forma 

cuasi-esférica formada por pequeños cristales. Para este sistema se consideró relevante 
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especie de esferas con grandes protuberancias (como se especuló con la Figura 51A) o 

aglomerados de cuerpos más pequeños (como se evidenció en la Figura 51B). Gracias a esta 

última, la representación 3D se elaboró considerando la unión de varios cuerpos de 

morfología variada (Figura 51C). 

 

 

 

 

 

 

Figura 50. A) y B) Microscopías del sistema Ni-Pt M18. B) Modelo 3D del sistema Ni-Pt M18. 

De acuerdo con la Figura 52, la composición experimental para ambos análisis fue bastante 

similar con un porcentaje de error relativo de 4.00 %, pues para el análisis por EDS el 

porcentaje de níquel fue de 66.70 % y el de platino fue de 33.30 %, mientras que para los 

patrones de difracción las composiciones fueron de 65.37 % y de 34.63 % en el mismo orden. 

 

 

 

 

 

Figura 51. A) Anillos de difracción correspondiente al sistema M18-01. B) Espectro EDS para el 

mismo sistema. 
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de mayor pureza, es decir, se repitieron las 15 síntesis iniciales, sólo se mostrarán en la 

Figura 53 algunas de estas a modo de compararlas con sus similares del monoetilenglicol de 

menor pureza. Las muestras realizadas con el monoetilenglicol de mayor pureza se denotan 

como “02”. Las matrices completas se podrán ver con mayor claridad en el Anexo I. 

Figura 52. Ni-Pt BNPs sintetizadas con los mismos parámetros de síntesis a excepción de la pureza 

del solvente (MEG). 

Para todas las microscopías anteriores los cambios son discutidos a continuación. En las 

muestras M5 (Figuras 53A y 5D), se aprecia que en ambas se mantiene la estructura 

escalonada que generan la forma piramidal de base cuadrada, aunque la M5-02 muestra tener 

formas más irregulares. En el caso de las muestras M11 (Figuras 53B y 53E), ambas 

variaciones poseen NPs cúbicas; sin embargo, la 01 posee algunas otras formas en menor 

proporción como partículas triangulares, mientras que la 02 los cubos formados poseen 

protuberancias en sus vértices. En lo que respecta a la M16 (Figuras 53C y F), se observan 
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en la muestra 01 las nanopartículas están más faceteadas pero a su vez redondeadas, mientras 

que la 02 tiene formas octaédricas truncadas más regulares. Debido a que los últimos tres 

sistemas forman parte del bloque de síntesis que fueron producidas con el MEG de mayor 

pureza y con el propósito de mantener el impacto necesario en la presente sección, los 

resultados de estas NPs son presentados de manera conjunta. 

Iniciando con el sistema M5-02 (Figuras 54A y 54D), se obtuvieron nanopartículas de 

morfología escalonada piramidal con un diámetro promedio de 42.5 ± 6.7 nm. El sistema 

M11-02 (Figura 54B y 54E) posee formas cúbicas sobrecrecidas, resultando en un diámetro 

de 49.6 ± 4.0 nm. Por último, una distribución de tamaño más estrecha se presentó en los 

tamaños de la síntesis M16-02 (Figura 54C y 54F) con un promedio de 34.2 ± 3.6 nm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 53. A), B) y C) Imágenes de microscopía a gran escala para las síntesis M5-02, M11-02 y 

M16-02. D), E) y F) Diámetros promedio obtenidos de los histogramas correspondientes.  

En la Figura 55 se puede visualizar de mejor manera cada una de las morfologías de los tres 

sistemas, siendo bastante similares entre las distintas nanopartículas (principalmente para el 

sistema M11-02). 
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Figura 54. Imágenes de TEM para los sistemas M5-02, M11-02 y M16-02 a menor escala. 

Finalmente, de acuerdo con las imágenes de la Figura 56, el sistema M5-02 por análisis de 

EDS posee un 50.28 % Ni / 49.72 % Pt y de 50.35 % Ni / 49.65 % Pt por análisis de difracción 

con un porcentaje de error relativo de 1.27 %. El sistema M11-02, una composición de 11.51 

% Ni / 88.49 % Pt por EDS y de 11.20 % Ni / 88.80 % Pt, arrojando un error de 2.70 %. En 

cuanto al sistema M16-02 en el mismo orden, posee una composición de 45.86 % Ni / 54.14 

% Pt y 44.69 % Ni / 55.31 % Pt resultando en un error de 2.56 %. Los patrones de difracción 

confirmaron la estructura cúbica centrada en las caras de las nanoaleaciones producidas. 
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Figura 55. A), C) y E) Espectros EDS para los sistemas Ni-Pt M5-02, M11-02 y M16-02. B), D), F) 

Patrones de difracción correspondientes. 

 

La Tabla 12 muestra un resumen con los datos más relevantes de cada uno de los sistemas 

utilizados anteriormente para complementar el análisis de cada variación. 

Síntesis Forma 
Diámetro 

prom. [nm] 

Comp. 

Nominal 

Ni / Pt [%] 

Comp. real 

EDS 

Ni / Pt [%] 

Comp. real 

PD 

Ni / Pt [%] 

* Error 

relativo [%] 

M4-01 
Cúbica 

escalonada 
52.9 ± 8.6 50.00 / 50.00 47.90 / 52.10 45.59 / 54.41 4.83 

M5-01 
Escalonada-

piramidal 
47.0 ± 4.6 50.00 / 50.00 49.53 / 50.47 50.65 / 49.35  2.26 

M13-01 
Cúbica-sobre 

creciente 
50.1 ± 3.2 10.00 / 90.00 11.22 / 88.78 11.69 / 88.31 4.20 

M14-01 
Cuasi-

esférica 
36.9 ± 3.9 90.00 / 10.00 64.23 / 35.77 64.25 / 35.75 0.03 

M18-01 
Irregular-

protuberante 
73.5 ± 8.6 50.00 / 50.00 66.70 / 33.30 65.37 / 34.63 4.00 

M5-02 
Cuasi-

esférica 
42.5 ± 6.7 50.00 / 50.00 50.28 / 49.72 50.35 / 49.65 1.27 

M11-02 
Cúbica-sobre 

creciente 
49.6 ± 4.0 10.00 / 90.00 11.51 / 88.49 11.20 / 88.80 2.70 

M16-02 
Octaédrica-

truncada 
34.2 ± 3.6 50.00 / 50.00 45.86 / 54.14 44.69 / 55.31 2.56 

Tabla 12. Resultados de morfología, composición química y diámetro obtenidos de los análisis de 

microscopía electrónica de transmisión. *El error relativo es la diferencia porcentual entre la 

composición por EDS y la composición por PD. 

5.3 Análisis de actividad catalítica 

Los cambios morfológicos y composicionales de las nanopartículas producidas son de gran 

interés para mejorar sus propiedades, en particular las catalíticas. Con el objetivo de 

enriquecer los análisis de las Ni-Pt BNPs anteriormente presentados, así como de comparar 
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el potencial de estos sistemas con otros similares, la actividad catalítica de estas 

nanopartículas fue determinada en la reacción de reducción de 4-nitrofenol, la cual, como se 

explicó en el capítulo 2, es una reacción modelo que permite determinar el potencial de un 

sistema catalítico y así definir las aplicaciones que se le pueden dar a este de acuerdo con sus 

resultados y demás propiedades. Los sistemas con mayor diferencia morfológica fueron 

seleccionados para probarse en dicha reacción.  

La cantidad de cada materia prima se quintuplicó, por lo cual se tuvo que cambiar 

evidentemente la unidad de reacción como se muestra en la Figura 57, seguida de la Tabla 

13 que incluye las nuevas cantidades utilizadas para cada sistema, así también las cantidades 

teóricas que se debían obtener de nanopartículas y, por supuesto, las cantidades reales, 

obteniendo consecuentemente los rendimientos porcentuales correspondientes. 

 

 

 

 

 

 

Figura 56. Sistema de reacción a escala para la síntesis M5-01. 

Síntesis 
MEG 

[mL] 

PDDA 

[µL] 

NiCl2•6H2O 

0.1 M [µL] 

Pt(acac.)2 

0.1 M [µL] 

Masa 

esperada [mg] 

Masa real 

[mg] 

H2O 

[mL] 

Rend. 

[%] 

M4-01 20 2000 100 100 2.54 2.31 1.216 90.94 

M5-01 20 1000 100 100 2.54 1.90 1.000 74.80 

M13-01 20 1000 20 180 3.63 2.13 1.121 58.68 

M18-01 20 4000 100 100 2.54 2.50 1.316 98.42 

M5-02 20 1000 100 100 2.54 1.24 0.653 48.82 

M11-02 20 2000 20 180 3.63 2.42 1.274 66.67 

M16-02 20 500 100 100 2.54 1.92 1.010 75.59 

 Tabla 13. Cantidades teóricas y reales asociadas a la síntesis a escala de los diferentes sistemas de 

Ni-Pt BNPs. 
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A causa de que el sistema base fue analizado a una concentración 1.9 mg/mL, todos los demás 

sistemas se prepararon de la misma manera, por lo cual fue necesario agregar cantidades 

diferentes de agua dependiendo de la cantidad real de nanopartículas obtenidas. 

Una vez preparados todos los sistemas, se procedió realizar los análisis en el 

espectrofotómetro, siendo importante mencionar que también se analizaron las 

nanopartículas monometálicas de níquel y platino con el propósito de corroborar que la 

actividad catalítica resulta ser mejor para los sistemas de aleaciones. 

Primeramente se analizó el sistema M5-01 con el fin de visualizar no sólo el pico de 

absorbancia del 4-nitrofenolato situado a 400 nm, sino también el del 4-aminofenol situado 

aproximadamente a 295 nm y coincidiendo con la literatura con un valor de 294 nm (ver 

Figura 58). [145] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 57. Espectro UV-Vis para la degradación de 4-nitrofenol utilizando como catalizador el 

sistema M5-01. 

Para este mismo sistema se realizaron diez análisis a distintas cantidades de NPs agregadas 

desde 5 hasta 90 µL, disminuyendo el tiempo degradación conforma aumenta la cantidad de 

catalizador agregada tal y como se muestra en las siguientes gráficas de la Figura 59.  
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Figura 58. Espectros UV-Vis para la degradación de 4-nitrofenol utilizando diferentes cantidades 

del sistema M5-01. 

Algo importante de mencionar es que debido a que la cantidad de nanopartículas aumenta,  

la absorbancia también lo hace debido a su presencia, por lo cual cada vez es más difícil 

determinar la conversión real de 4-nitrofenol. Debido a esto y para los análisis de los demás 

sistemas sólo se tomarán en cuenta las cantidades de 5 y 10 µL. 

El siguiente conjunto de imágenes (Figura 60) muestra los gráficos de degradación de 4-NP 

para los sistemas de seleccionados, todos con una cantidad de 5 µL. A esta cantidad los 

sistemas que presentaron mejores resultados tanto en su conversión como en su tiempo de 

degradación fueron el M4-01 y M16-02, mientras que la M13-01 y M11-02 presentaron la 

menor actividad catalítica, respectivamente. 
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Figura 59. Espectros UV-Vis para la degradación de 4-nitrofenol utilizando 5 µL de diferentes 

sistemas de Ni-Pt BNPs. 

Con el doble de cantidad de catalizador, como era de esperarse, los tiempos de degradación 

disminuyeron, obteniéndose en general conversiones superiores al 90 % en menos tiempo 

que con 5 µL de NPs. Para este caso, los sistemas con los mejores resultados fueron el M18-

01 y M16-02, mientras que los sistemas M4-01 y M13-01 fueron los menos favorecedores 

(ver Figura 61). 
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Figura 60. Espectros UV-Vis para la degradación de 4-nitrofenol utilizando 10 µL de diferentes 

sistemas de Ni-Pt BNPs. 

300 350 400 450 500

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

A
b

s
o

rb
a
n

c
ia

Longitud de onda (nm)

NiPt-M13-01
10 mL NPs 1.9 mg/mL

69.0 %

10 min

300 350 400 450 500

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

A
b
s
o
rb

a
n
c
ia

Longitud de onda (nm)

NiPt-M18-01
10 mL NPs 1.9 mg/mL

94.2 %

10 min

19.0 µg NPs 19.0 µg NPs 

300 350 400 450 500

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

A
b
s
o
rb

a
n
c
ia

Longitud de onda (nm)

NiPt-M5-02
10 mL NPs 1.9 mg/mL

93.6 %

10 min

300 350 400 450 500

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

A
b

s
o

rb
a
n

c
ia

Longitud de onda (nm)

NiPt-M11-02
10 mL NPs 1.9 mg/mL

92.0 %

10 min

300 350 400 450 500

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

A
b

s
o

rb
a
n

c
ia

Longitud de onda (nm)

NiPt-M16-02
10 mL NPs 1.9 mg/mL

97.5 %

10 min

19.0 µg NPs 

19.0 µg NPs 19.0 µg NPs 



74 
 

Por último, cuando se agregaron 20 µL de Ni-Pt BNPs, los sistemas que resultaron con la 

mejor actividad catalítica fueron el M18-01 y M16-02. Por otro lado, los que presentaron la 

menor actividad fueron el M13-01 y M4-01 (ver Figura 62). 
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Figura 61. Espectros UV-Vis para la degradación de 4-nitrofenol utilizando 20 µL de diferentes 

sistemas de Ni-Pt BNPs. 

Para todas las gráficas de las figuras anteriores (60-62), se llevó a cabo la determinación del 

orden de reacción (ejemplo que se mostrará en la Figura 63 para la síntesis M5-01 con 5µL 

de NPs), así como de las constantes cinéticas y constantes másicas para determinar los 

sistemas con mejor actividad catalítica. Cabe mencionar que dichas constantes también 

consideraron las tres cantidades de NPs mostradas previamente. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 62. Curvas de absorbancia vs tiempo para la determinación del orden de reacción donde A) 

es una curva tratando los datos como una reacción de orden cero y B) como una reacción de primer 

orden la cual coincide con la cinética de la degradación de 4-NP. 

En los gráficos de la Figura 64 se puede apreciar con claridad para la mayoría de los sistemas 

el aumento en las constantes de rapidez de reacción propiciado por una mayor cantidad de 

nanopartículas agregadas, siendo importante destacar a los sistemas M5-02 y M16-02, ya que 
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presentaron los valores más altos de todos los sistemas con valores de hasta 3.399 min-1 y 

1.361 min-1, respectivamente, además de que ambos tienen una composición muy similar de 

ambos metales. Por otro lado y de forma análoga a los gráficos de degradación de 4-NP, los 

sistemas M13-01 y M11-02 que tienen mayor composición de platino (10 % Ni / 90 % Pt) 

son los que arrojaron los valores más pequeños. 
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Figura 63. Cambio de las constantes de reacción influenciados por el aumento de la cantidad de 

estabilizador para los sistemas Ni-Pt. 

A pesar de que los valores de las constantes de rapidez aparentes son de gran relevancia para 

poder comparar las Ni-Pt BNPs con otro tipo de sistemas con los mismos u otros elementos, 

las constantes másicas (las cuales se presentan a continuación) tienen un mayor impacto, ya 

que estas consideran la cantidad de catalizador que fue utilizada en una determinada reacción. 

En las Figura 65 se muestran los gráficos correspondientes de las constantes aparentes y 

másicas a manera de resumen, así como una tabla que contiene todos los resultados obtenidos 

de la degradación de 4-nitrofenol. 
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Figura 64. Constantes aparentes y másicas de los sistemas Ni-Pt para las cantidades agregadas de 

5, 10 y 20 µL de NPs. 

La Tabla 14 presenta un resumen de las gráficas mostradas previamente correspondientes a 

la determinación de la actividad catalítica tanto para los sistemas monometálicos como para 

los sistemas bimetálicos de Ni-Pt.  

Síntesis 
Volumen 

NPs [µL] 

Masa 

NPs [µg] 

Conversión 

máxima 
kapp [s-1] kapp [min-1] km [s-1g-1] 

Ni 50 95 87.80 % 0.0019 0.114 19.80 

Pt 5 9.5 95.42 % 0.0027 0.162 288.67 

M4-01 

5 9.5 98.18 % 0.0042 0.250 439.18 

10 19 89.80 % 0.0028 0.168 147.47 

20 38 86.29 % 0.0050 0.298 130.81 

M5-01 

5 9.5 96.58 % 0.0052 0.312 547.52 

10 19 91.60 % 0.0092 0.550 482.72 

20 38 88.19 % 0.0113 0.680 298.10 

M13-01 
5 9.5 81.69 % 0.0008 0.047 82.05 

10 19 84.93 % 0.0011 0.064 55.71 
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20 38 90.17 % 0.0014 0.081 35.72 

M18-01 

5 9.5 97.93 % 0.0082 0.491 861.25 

10 19 95.04 % 0.0065 0.391 342.85 

20 38 86.18 % 0.0114 0.682 299.10 

M5-02 

5 9.5 78.15 % 0.0008 0.050 87.97 

10 19 93.58 % 0.0149 0.897 786.49 

20 38 84.55 % 0.0566 3.399 1490.67 

M11-02 

5 9.5 66.09 % 0.0008 0.049 85.63 

10 19 96.04 % 0.0045 0.269 236.26 

20 38 92.00 % 0.0038 0.228 99.78 

M16-02 

5 9.5 99.12 % 0.0150 0.901 1580.73 

10 19 97.83 % 0.0122 0.730 639.97 

20 38 95.71 % 0.0227 1.361 596.89 

Tabla 14. Resumen de resultados obtenidos de las pruebas analíticas de la reacción de degradación 

de 4-nitrofenol para los sistemas Ni, Pt y Ni-Pt. 

Como era de esperarse, la mayoría de los sistemas bimetálicos presentaron constantes con 

valores mayores a los de los sistemas puros a excepción de los sistemas M13-01 y M11-02; 

sin embargo, es importante considerar que estos sistemas poseen una cantidad 1.13 veces 

menor de platino en comparación con el sistema de Pt puro. Por otra parte, los sistemas M5-

01, M18-01 y M16-02 fueron los sistemas con las mejores actividades llegando a una 

conversión de hasta un 99.12 % y un valor de 1580.73 s-1g-1. 
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5.4 Discusión 

Uno de los aspectos más importantes en la producción de las Ni-Pt BNPs por este método y 

que en general ha sido característico de los métodos de síntesis basados en el uso de algún 

poliol, es su gran capacidad en el control morfológico, y es que en las series de síntesis de 

las Figuras 41, 42 y 49 se puede observar que aunque haya cambios debido a la variación de 

los parámetros, la diferencia morfológica mantiene congruencia con dichos cambios. [14] 

En cuanto a la función que cumple el PDDA en este método, se ha demostrado en 

publicaciones previas sobre síntesis de coloides de oro y plata [146] [147], que el uso de este 

polímero resulta en la formación de nanopartículas con una distribución de tamaño estrecha 

y una gran variedad de morfologías que pueden ser inusuales y que dependen de la cantidad 

agregada y de otras condiciones de síntesis. Esto se debe a la interacción de cargas positivas 

y negativas entre los metales y el polímero, dando como resultado una buena estabilidad 

coloidal, por lo cual se puede deducir que el uso del PDDA es el responsable de la creación 

de Ni-Pt BNPs con formas tan peculiares y con estabilidad coloidal aun después de 

permanecer varias semanas en solución. Estas interacciones también podrían explicar la 

formación de Ni-Pt BNPs con mayor cantidad de protuberancias, generándose nanopartículas 

más irregulares a medida que se aumenta la cantidad de estabilizador. [146] [148] [147] 

Si bien el método utilizado en este trabajo resulta ser eficaz en el control de forma y tamaño, 

aún hay un reto cuando se buscan composiciones ricas en níquel, como se mostró en la Tabla 

12 para el sistema M14-01 , observando el mismo efecto para otros sistemas de composición 

similar en el Anexo I. A medida que aumenta la composición nominal por encima del 60 % 

de níquel, la diferencia con la composición real va aumentando. La explicación a este 

fenómeno recae en su potencial de reducción el cual es muy pequeño comparado con el del 

platino y por lo tanto presenta una mayor resistencia a la reducción. [14] [124] Posibles 

soluciones a este problema son el cambio de solvente a uno de mayor temperatura de 

ebullición como el DEG, TEG o TTEG, los cuales por el aumento de suministro de energía 

favorecerían la reducción del níquel, o bien, la adición de un reductor más potente como el 

NaBH4 que se ha utilizado para la síntesis de Ni NPs. [140] 
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Otro punto a resaltar es que la pureza del MEG influye en gran manera tanto en la morfología 

como en el tamaño de las Ni-Pt BNPs, algo que en primera instancia fue totalmente 

inesperado; sin embargo, realizando un análisis composicional de la síntesis base (M5) para 

ambos solventes el cual podrá observarse a continuación, se determinó que el porcentaje de 

agua aumentó de 7.8 % a 11.9 %, lo que equivale a aproximadamente 200 µL más de agua 

para la síntesis con el MEG de grado reactivo (Meyer, 99.5 %) . Recordando lo mencionado 

sobre las interacciones entre las cargas de los metales y el PDDA, y tomando en cuenta la 

naturaleza dipolar del agua, es muy probable que esa cantidad favorezca dichas interacciones, 

generando nanopartículas con formas más protuberantes y de mayor tamaño. [149] 

 Composición Meyer (95.0 %) Composición SA (99.8 %) 

Componente Masa (g) % Masa (g) % 

MEG 4.2180 87.23 4.4311 91.39 

H2O 0.5762 11.92 0.3762 7.76 

PDDA 0.0400 0.83 0.0400 0.83 

NiCl2 0.0003 0.01 0.0003 0.01 

Pt(acac.)2 0.0008 0.02 0.0008 0.02 

Tabla 15. Determinación de la composición química para la síntesis base con los dos tipos de 

etilenglicol. 

Como se demostró en la sección 5.1.2 para la determinación de la composición química, las 

técnicas de EDS y SAED arrojaron valores muy similares para las ocho muestras, resultando 

en errores relativos por debajo del 5 %; mientras que los picos resultantes de los análisis EDS 

corresponden a los valores de energía asociados al níquel y platino. Las distancias 

interplanares obtenidas de los patrones de difracción para los planos (111), (200) y (220) se 

sitúan entre las distancias presentes en la literatura para los elementos constituyentes, lo que 

indica que efectivamente las nanopartículas forman una aleación con estructura cristalina 

cúbica centrada en las caras, característica de estos elementos. [141] [142] [116] 

Debido a la diferencia composicional entre las diversas muestras, es de esperarse que las 

masas reales también resulten ser distintas dependiendo de las cantidades agregadas de cada 

sal precursora. Si bien el proceso de lavado de las Ni-Pt BNPs es el paso determinante en el 

rendimiento de la reacción, es decir, que de no llevarse a cabo de manera cautelosa podría 

afectar en gran medida la cantidad final obtenida de nanopartículas, la Tabla 13 muestra una 
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relación importante entre el rendimiento de cada reacción y sus respectivos parámetros de 

síntesis, pues las síntesis M4-01 y M18-01 que requieren el doble y el cuádruple, 

respectivamente de cantidad de PDDA que la síntesis base, tienen rendimientos por encima 

del 90 %.  Por otro lado, la M14-01 que en teoría debería generar la menor cantidad de NPs 

(1.45 mg), produce una cantidad mucho menor, resultado que se puede explicar por la 

resistencia que tiene el níquel a su reducción. Finalmente, la influencia de la pureza entre 

solventes también se sustenta con estos resultados, ya que efectivamente el rendimiento es 

mayor con el etilenglicol de menor pureza, o bien, con mayor cantidad de agua, sustentando 

su favorecimiento de las interacciones metal-estabilizador. 

En lo que respecta a los análisis de espectroscopía UV-Vis para la reducción de 4-NP, se 

comprobó en la Figura 58 la conversión de 4-NP a 4-AP mediante la desaparición y aparición 

de los picos a 400 nm (ion 4-nitrofenolato) y 295 nm (4-AP), respectivamente. Un reciente 

estudio sobre esta reacción en presencia de Ag-Au BNPs reportó que después de un tiempo 

no especificado, además del 4-AP se producen otros compuestos como la 1,4-benzoquinona 

(BQ) y 1,4-hidroquinona (HQ) en presencia de productos intermedios de NaBH4, aunque 

estas reacciones dependen de factores como la concentración de NaBH4, la temperatura 

ambiente e incluso las dimensiones de la cubeta de reacción. [150] En este trabajo, no se 

identifican dichos subproductos en las reacciones involucradas. Por otro lado, las curvas 

decadentes entre el rango aproximado de 200-250 nm corresponden a las Ni-Pt BNPs como 

se comprueba en la Figura 66 antes de iniciar la reacción de reducción de 4-NP. 

 

 

 

 

 

Figura 65. Curva de absorbancia para la síntesis M5-01. 
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entre los reactivos y el catalizador mediante la aceleración de su adsorción, además de tener 

un mayor número de sitios activos. [151] [152] Estas características parecen no ser la 

excepción para las nanopartículas de este trabajo. Para resaltar estas características, se 

estudiaron a mayor detalle las muestras M5-01, M18-01 y M16-02, que poseen las mejores 

actividades catalíticas de acuerdo con lo mostrado en las gráficas de las constantes aparente 

y másica de la Figura 65. En la Figura 67, se presentan imágenes TEM de mayor resolución 

donde puede apreciarse que hay cambios morfológicos evidentes en cada una de las muestras, 

variando la geometría de cada una de ellas. El sistema M5-01 presentó el crecimiento 

piramidal escalonado reportado por Bazán-Díaz y colaboradores, presentando excelente 

actividad a concentraciones mayores a 15 µg. Por su parte, el M16-02 presentó una 

morfología totalmente diferente correspondiendo a octaedros truncados con superficies 

aparentemente más regulares. En cuanto al M18-01, este presentó una geometría que se 

compone de una estructura policristalina, es decir, parece estar formada por la aglomeración 

de pequeños cristales. 

Figura 66. Imágenes de TEM para los sistemas con mayor actividad catalítica. A) M5-01, B) M16-

02 y C) M18-01. 

Los patrones SAED pertenecientes a la Figura 68 nos permiten obtener más detalles de la 

estructura de estas partículas. La NP del sistema M5-01, orientada en el eje de zona [110], 

refleja la naturaleza monocristalina de las NPs. La NP de la muestra M16-02, también 

presenta una estructura monocristalina. Sin embargo, se puede apreciar que existe una 

separación de los planos {111} (indicado por el círculo azul), lo cual indica que hay una 

separación de fases. De acuerdo con la literatura, la aleación Ni-Pt puede llegar a presentar 

segregación de Pt hacia la superficie de la NP. [64] Se aprecia también, que existe una 

reflexión difusa indicada por la flecha azul, lo cual indica que podría haber un ordenamiento 
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parcial de la estructura. Finalmente, el sistema M18-01 muestra aunque incompletos o no 

totalmente definidos, anillos de difracción, por lo que se trata de un sistema con NPs 

policristalinas. 

Figura 67. Imágenes de SAED para los sistemas con mayor actividad catalítica. A) M5-01, B) M16-

02 y C) M18-01. 

Los análisis elementales por EDS mostraron que el Ni (color rojo) y el Pt (color verde) 

forman efectivamente una aleación. La muestra M5-01 (Figuras 69A, B, C y D), es 

consistente con el reporte de Bazán-Díaz, [133] con una composición cercana al Ni50-Pt50. 

Por otra parte, la muestra M16-02 (Figuras 69E, F, G y H), presentó un ligero incremento 

en el contenido de Pt (54 %) respecto a la concentración inicial de precursores (50 % cada 

uno), indicando que el PDDA facilitó la reducción del Ni por lo que al reducir su 

concentración, menos Ni pudo participar en la formación de las NPs. Para la muestra M18-

01 (Figuras 69I, J, K y L), los mapas elementales muestran que el centro de la NP se 

encuentra rica en Pt con una total aleación hacia zonas más superficiales de la NP. La 

composición promedio fue de 66.7 % Pt-33.3 % Ni. Esta diferencia podría sugerir que al 

incrementar la concentración de PDDA, la creación de núcleos de Pt es más rápida que la de 

Ni, facilitando posteriormente la reducción e incorporación de Ni en esos núcleos y la 

subsecuente aleación y crecimiento de la NP. 
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Figura 68. Imágenes de EDS para los sistemas con mayor actividad catalítica. A) M5-01, B) M16-

02 y C) M18-01. 

Lo mencionado previamente en los patrones de difracción y análisis EDS se puede sustentar 

con las imágenes de campo oscuro anular de alto ángulo (HAADF, por sus siglas en inglés) 

de alta resolución mostradas en la Figura 70. 

Figura 69. Imágenes de TEM de alta resolución (HAADF) para el sistema M16-02. 
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Se pudo comprobar la segregación de platino hacia la superficie en las imágenes en modo 

HAADF (contraste Z), debido a que los elementos más pesados son los que brillan más. En 

la Figura 70A las dos capas atómicas más superficiales se componen principalmente de 

platino. La zona central correspondiente a una faceta {100} (debido a su forma de octaedro 

truncado) también muestra ser rica en Pt, señaladas con las flechas verdes. En la Figura 70B 

también se puede apreciar la formación parcial de la estructura intermetálica L10, mostrando 

líneas de columnas atómicas ricas en Pt (indicadas por las flechas verdes) o Ni (indicadas por 

flechas rojas), intercaladas perpendicularmente a la dirección 002. [153] Este ordenamiento 

rompe la simetría FCC formando una aleación intermetálica de Ni-Pt (grupo espacial 

P4/mmm) en este rango de composición. Por otro lado, se ha reportado que la formación de 

fases intermetálicas puede incrementar la actividad catalítica comparadas con la soluciones 

sólidas. [57] Esta formación intermetálica parcial, en conjunto con la segregación de Pt hacia 

la superficie, puede crear una deformación de la red cristalina de las NPs, lo que podría 

explicar el incremento de su actividad catalítica reflejada en el excelente valor de la constante 

aparente (kapp) aun cuando la forma es más regular comparada con las muestras M5-01 y 

M18-01. 

Con respecto a la variación en composición, los sistemas M13-01 y M11-02 con una mínima 

composición de níquel fueron los que presentaron las menores actividades frente a la reacción 

estudiada. Sin embargo, la importancia del trabajo sobre estas nanoaleaciones radica en que 

en comparación con las Ni-Pt BNPs, las similares monometálicas presentaron valores de 

constantes mucho menores, siendo 27.6 y 1.9 veces menores que el sistema base (níquel y 

platino, respectivamente), lo cual resulta de suma importancia debido a que sustenta todo el 

esfuerzo realizado previo y durante la elaboración de la presente. 

De igual manera, a pesar de que para efectos de este proyecto se llevó a cabo la degradación 

de 4-nitrofenol desde 5 µL hasta 50 µL para los ocho sistemas, únicamente se consideraron 

las cantidades de 5, 10 y 20 µL, ya que incluso a estas bajas concentraciones presentan una 

muy buena eficiencia de reducción, además de que a causa de que mayores cantidades de Ni-

Pt BNPs dificulta el análisis de las constantes de rapidez tanto por el aumento en la 

absorbancia como por la sumamente rápida reducción del 4-NP que requirió de pocos 

segundos. 
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Finalmente, se llevó a cabo una exhaustiva investigación sobre la actividad catalítica de 

sistemas mono y bimetálicos de níquel y platino de otros trabajos con el propósito de 

comparar sus propiedades y resultados con las de este trabajo, considerando además 

catalizadores soportados y no soportados. Dicha información se encuentra disponible en la 

Tabla 16. 

# Muestra Forma 
Tamaño 

prom.[nm] 

Masa de 

cat. [µg] 
Kapp. [s

-1] Km [s1g-1] 
Tiempo de 

reacción [s] 
Conv. máx.* 

# Ciclos 

4-NP 
Ref. 

Nanopartículas involucradas en este trabajo 

1 
Ni-Pt  

M5-01 

Escalonada-

Piramidal 1 
32.5 ± 4.4 nm 9.5 0.0052 547.52 1200 96.58 % - ET* 

2 
Ni-Pt 

M4-01 
Cúbica 39.3 ± 4.5 nm 9.5 0.0042 439.18 600 98.18 % - ET* 

3 
Ni-Pt 

M13-01 

Escalonada-

Piramidal 2 
34.2 ± 2.6 nm 9.5 0.0008 82.05 1200 61.39 % - ET* 

4 
Ni-Pt 

M18-01 

Irregular-

protuberante 
36.7 ± 4.3 nm 9.5 0.0082 861.25 1200 97.93 % - ET* 

5 
Ni-Pt 

M5-02 
Hexagonal 27.7 ± 3.1 nm 9.5 0.0008 87.97 1200 66.24 % - ET* 

6 
Ni-Pt 

M11-02 

Cúbica-

redondeada 
24.8 ± 2.0 nm 9.5 0.0008 85.63 1200 66.09 % - ET* 

7 
Ni-Pt 

M16-02 
Hexagonal 21.2 ± 1.5 nm 9.5 0.0150 1580.73 1200 99.12 % - ET* 

8 Ni NPs Esférica 9.9 ± 4.6 nm 95 0.0019 19.80 1800 87.80 % - [140] 

9 Pt NPs Esférica 5.2 ± 0.8 nm 9.5 0.0027 288.67 1200 95.42 % - ET* 

Nanopartículas de níquel no soportadas 

10 Ni-C NPs Nanovara NR* 1000 0.0174 17.41 60 93.00 % 5 [154] 

11 
CTAB Ni 

NPs 

Esférica-

irregular 
150.0 nm 3000 0.0010 0.33 960 NR* 3 [155] 

12 
PEG Ni 

NPs 

Cuasi-

esférica 
125.0 nm 3000 0.0013 0.43 960 NR* NR* [155] 

13 
Gelatin Ni 

NPs 

Copo de 

nieve 
100.0 nm 3000 0.0018 0.60 960 NR* NR* [155] 

14 

CTAB + 

PEG Ni 

NPs 

Esférica 75.0 nm 3000 0.0027 0.90 960 NR* NR* [155] 

15 

CTAB + 

Gelatin Ni 

NPs 

Nanovara 20.0 nm 3000 0.0024 0.80 960 NR* NR* [155] 

16 Ni-SiO2 
Esférica-

irregular 
50.0 nm 1000 0.0011 1.133 960 NR* 5 [156] 

17 Ni NPs Esférica 193.0 nm 1800 0.0014 0.78 180 97.00 % NR* [157] 

18 Ni NPs Esférica 8.0 nm 500 0.0007 1.40 480 53.80 % NR* [158] 

19 Ni NPs Esférica 60.0 ± 9.3 nm 90000 0.0001 0.002 7200 80.10 % NR* [159] 

Nanopartículas de níquel soportadas 

20 Ni/SNT Nanotubular ≈ 6.5 nm 920 0.0840 91.30 60 ≈ 100.00 % 10 [160] 

21 
Ni/p 

(AMPS) 
Esférica 50.0-100.0 nm 5920 0.0009 0.16 3600 100.00 % 5 [161] 

22 RGO/Ni 
Esférica-

irregular 
2.0-4.0 nm 6500 0.0002 0.04 8400 NR* NR* [162] 

23 
Ni-AG-

sponge 

Irregular-

porosa 
< 100.0 nm 638 0.0026 4.12 480 95.00 % 5 [163] 

24 Ni/ZnO Nanocable 57.0 nm 1000 0.0017 1.68 1800 > 90.00 % 5 [164] 
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25 
DE/Ni/N-C-

800 
Amorfa 20.3 nm 654.6 0.0350 53.47 90 100.00 % 10 [165] 

26 Ni/NCMTs Microtubular ≈ 20.0 nm 41 0.0057 139.0 480 ≈ 100.00 % 5 [166] 

27 Ni/SiO2-C Esférica 10.0 nm 140 0.0052 37.1 600 ≈ 100.00 % 6 [167] 

28 
Ni/MnO-

Al2O3-C 
Hojuela ≈ 7.0 nm 39.4 0.0054 13.7 600 100.00 % 8 [168] 

29 Ni/C Esférica ≈ 10.0 nm 249 0.0075 30.12 360 ≈ 100.00 % 6 [169] 

Nanopartículas de platino no soportadas 

30 SA-Pt NPs 
Cuadrada / 

Esférica 
2.0 ± 0.1 nm 80 0.0600 750.00 240 100.00 % 5 [170] 

31 C-Pt NPs Esférica 6.0 ± 1.0 nm 71 0.0005 7.00 3600 > 90.00 % NR* [171] 

32 P-Pt NPs Esférica 6.0 ± 1.0 nm 286 0.0300 105.00 60 > 90.00 % NR* [171] 

33 Pt NPs Floral 21.0 nm 100 0.0007 7.00 ≈ 6000 100.00 % 5 [172] 

34 
GG-s-Pt 

NPs 
Esférica 6.2 nm 48 0.0083 170.18 240 97.00 % NR* [96] 

35 Pt NPs Esférica 5.0 nm 5000 0.0021 0.41 960 NR* NR* [173] 

36 Pt NPs Nanotubo ≈ 49.0 nm 15 0.0033 222.22 600 ≈ 99.00 % 6 [174] 

37 Pt NPs Nanoclúster < 10.0 nm 1000 0.0004 0.41 2700 NR* NR* [175] 

38 Pt NPs NR* 5.2 nm 50000 0.0350 0.70 180 100.00 % NR* [176] 

39 Pt NPs NR* 20 ± 2.5 nm 4 0.0001 31.25 1800 < 20.00 % NR* [177] 

Nanopartículas de platino soportadas 

40 
meso-CeO2/ 

Pt NPs 
Esférica 4.0 nm 300 0.0060 20.00 480 > 90.00 % 5 [178] 

41 
nano-CeO2/ 

Pt NPs 
Hojuela 10.0 nm 300 0.0041 13.67 720 > 90.00 % - [178] 

42 Pt/Fe2O3 Floral 1.5 nm 5000 0.0040 0.80 720 100.00 % 10 [179] 

43 Pt/BBSiOx Esférica ≈ 2.25 nm 240 0.0120 50.00 180 100.00 % 8 [180] 

44 Pt/EMSiOx Esférica ≈ 2.25 nm 240 0.0240 100.00 80 100.00 % 8 [180] 

45 Pt/HRSiOx Esférica ≈ 2.25 nm 240 0.0290 120.00 105 100.00 % 8 [180] 

46 Pt/SnO2 Nanoclúster < 1.5 nm 53.32 0.0297 557.00 120 100.00 % 7 [181] 

47 
Fe3O4-

PDA-Pt 
Esférica 50.0 nm 5.6 0.0023 410.71 840 93.00 % 12 [182] 

48 
Fe2O3-Pt-

DSL-Pt 
Elipsoidal 2.0 nm 500 0.0063 12.60 480 100.00 % 6 [183] 

49 Pt/C Esférica 1.7 nm 28.5 0.0032 111.11 1080 > 95.00 % 5 [184] 

Nanopartículas bimetálicas Ni-X o X-Pt no soportadas 

50 Pd-Pt Nanotubo ≈ 57.0 nm 15 0.0083 555.56 420 ≈ 100.00 % 6 [174] 

51 Ni-Cu Esférica 15.2 nm 2000 0.0220 11.00 180 100.00 % 6 [185] 

52 Ni25-Cu75 Esférica 102.0 nm 2000 0.0049 2.45 780 100.00 % 6 [186] 

53 Au-Pt Esférica 3.9 ± 1.3 nm 50000 0.1087 2.17 120 100.00 % NR* [176] 

54 Ni96-Pt4 NR* 19.0 ± 3.0 nm 4 0.0019 483.33 1800 100.00 % NR* [177] 

55 Pd-Pt 
Copo de 

nieve 
3.8 nm 4 0.0005 131.00 6600 100.00 % 6 [187] 

56 Ni-Cu-GP Esférica 68.0 nm 10000 0.0061 610.00 420 97.00 % 5 [188] 

57 Ag-Pt Ramificada 185.47 nm 50 0.0059 118.33 480 > 90.00 % 5 [189] 

58 Ag-Pt Esférica ≈ 4 nm 4.53 0.0590 13600 1200 100.00 % NR* [190] 

59 Au-Pt NR* NR* 14.7 0.0016 108.83 2400 ≈ 95.00 % NR* [190] 

Nanopartículas bimetálicas Ni-X o X-Pt soportadas 

60 Cu-Pt/Y 
Cuasi-

esférica 
6.0 nm 20000 0.0022 0.11 1200 NR* NR* [191] 

61 
Ni-Cu-

NWs/G 
Nanocable 80.0 nm 200 0.0193 96.83 180 98.25 % 6 [192] 

62 Ag-Pt/CeO2 NR* 15.0-18.0 nm 513 0.0240 46.78 180 100.00 % NR* [193] 
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63 Co-Pt/CNF Nanofibra 20.0 nm 1000 0.0286 28.60 98 100.00 % 5 [194] 

64 
Ag-Pt/ 

MWCNTs 
Esférica 2.9 nm 5000 0.0108 2.16 1800 ≈ 100.00 % 3 [195] 

65 
Co-Pt 

NDs/N-rGO 
Nanodentrita 26.3 nm 15 0.0012 1890 540 ≈ 100.00 % 7 [196] 

66 Cu-Pt-HNT Nanotubo 3.0 ± 0.6 nm 25 0.0062 247 500 ≈ 100.00 % NR* [197] 

67 
Cu3-Pt-

HNT 
Nanotubo 3.1 ± 0.6 nm 20 0.0210 1068 250 ≈ 100.00 % 5 [197] 

68 
Cu3-Pt-

HNT-200 
Nanotubo 2.8 ± 0.4 nm 9.2 0.0110 1190 > 400 ≈ 100.00 % NR* [197] 

69 
Cu3-Pt-

HNT-400 
Nanotubo 2.7 ± 0.6 nm 1.9 0.0228 1222 250 ≈ 100.00 % NR* [197] 

Tabla 16. Tabla resumen comparativa de las propiedades de catalizadores entre sistemas Ni, Pt y 

Ni-Pt. 

Finalmente, con base en la información previa, se realizó una gráfica adicional (Figura 71), 

la cual se desarrolló comparando las actividades catalíticas, esto es constantes aparentes y 

másicas de cada sistema de este trabajo con otros ya reportados previamente, los cuales que 

pueden ser monometálicos de níquel o platino tanto soportados como no soportados, así como 

bimetálicos de distintos metales igualmente soportados y sin soporte. El porcentaje asociado 

a cada sistema de Ni-Pt BNPs representa la cantidad de sistemas ya reportados que tienen 

una constante aparente o másica menor sobre el total de los sistemas investigados, por 

ejemplo, el sistema M18-01 es catalíticamente más activo en la degradación de 4-nitrofenol 

que el 96.67 % del total de los sistemas ya presentes en publicaciones previas. 

 
Figura 70. Superioridad porcentual de los valores de las constantes aparentes y másicas de los 

sistemas de Ni-Pt BNPs con respecto a los de la literatura. 
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Capítulo 6:  Conclusiones y perspectivas 

6.1 Conclusiones 

Se sintetizaron nanopartículas bimetálicas de níquel-platino tomando como base el sistema 

reportado por Bazán y colaboradores el cual fue producido mediante una ligera variación del 

método del poliol utilizando dos tipos de monoetilenglicol de diferente pureza como 

solventes y el polímero conocido como PDDA que fungió como agente protector y 

estabilizador de las nanopartículas, llevándose a cabo una amplia exploración de 

configuraciones y generándose nanopartículas con formas cuasi esféricas, cúbicas, 

escalonadas-piramidales, irregulares-protuberantes y octaédricas truncadas con estabilidad 

coloidal y un rango de diámetros entre 27.1 ± 4.8 nm y 73.5 ± 8.6 nm, resultados que fueron 

determinados mediante el análisis de imágenes obtenidas por microscopía electrónica de 

transmisión. 

A partir de la técnica de espectroscopía de dispersión de energía y de la manipulación de las 

imágenes de difracción de electrones de área seleccionada, y haciendo uso de la ley de 

Vegard, se determinaron las composiciones elementales de los sistemas monometálicos 

sintetizados, los cuales fungieron como controles para poner en evidencia la correcta 

determinación de la composición de los similares bimetálicos utilizando los respectivos 

valores de las distancias interplanares, obteniéndose valores de composición de níquel entre 

11.20 % y 66.70 %. 

Debido a la resistencia que presenta el níquel a la reducción, la diferencia entre la 

composición nominal y la real fue cada vez mayor a medida que se aumentó la composición 

nominal de níquel. Por su parte, la variación de la cantidad de PDDA influyó en la morfología 

y cantidad obtenida de Ni-Pt BNPs de tal manera que entre mayor fue la cantidad del 

estabilizador, mayor fue la cantidad de nanopartículas obtenidas, obteniendo 

consecuentemente una solución coloidal cada vez más obscura y reflejándose dicho resultado 

en el rendimiento de cada reacción. Con respecto a la pureza del solvente, entre mayor fue la 

pureza del monoetilenglicol, menor cantidad de protuberancias se formaron debido a la falta 

de interacciones de cargas entre el metal y el polímero. 
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En cuanto a los análisis por espectroscopía UV-Vis, se determinó que los sistemas con mayor 

actividad catalítica en la reducción de 4-NP tienen una estrecha relación con propiedades 

como un gran número de protuberancias, naturaleza porosa, formación de fases 

intermetálicas y segregación del platino hacia la superficie, siendo los sistemas M5-01, M18-

01 y M16-02 aquellos sistemas con las mayores actividades catalíticas con porcentajes de 

degradación de 96.58 %, 97.93 % y 99.12 %, respectivamente, presentando constantes de 

rapidez mayores que el 85.00 % de todos los sistemas pertenecientes a otras publicaciones 

sobre nanopartículas monometálicas y bimetálicas de níquel y platino. 

6.2 Perspectivas 

Si bien es conocido que el estudio de las nanoaleaciones ha seguido incrementando en los 

últimos años, en lo que respecta al sistema de níquel-platino, a pesar de que se tiene 

información desde hace más de una década, aún existe toda una serie de posibilidades que se 

pueden explorar en cuanto a los parámetros de reacción con el fin de obtener Ni-Pt BNPs con 

propiedades diferentes. 

Además de la reducción de 4-nitrofenol, los sistemas de este trabajo también podrían ser 

objeto de estudio para la degradación de otros contaminantes como el azul de metileno, 

rodamina B y violeta cristal o inclusive mezclas de estos como se ha reportado en trabajos 

previos para sistemas en los que tanto el níquel como el platino han formado parte de dichos 

sistemas. [163] [170] Otra aplicación potencial para la cual el equipo de trabajo de esta línea 

de investigación tiene destinado el sistema Ni-Pt es su uso como catalizadores en las celdas 

de combustible tipo PEM, más específicamente como propiciadores de la semirreacción de 

oxidación de hidrógeno. 

Por último, durante el desarrollo de este proyecto se sintetizaron Ni-Pt BNPs con otros 

solventes como dietilenglicol y trietilenglicol los cuales poseen puntos de ebullición más 

altos y para los cuales aún se continuarán realizando experimentaciones con el propósito de 

aumentar el número de exploraciones a este sistema bimetálico y determinar posteriormente 

alguna aplicación potencial para estos sistemas. 
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Anexo I: Matrices de síntesis 

Meyer 

% Ni 

VPDDA 
 10 %  30 %  50 %  70 %  90 % 

           

50 µL 

     

 

    

     

NiPt-M15 (1) 

% Nominal: 

50 % Ni / 50 % Pt 
% Real: 

41.26 % Ni / 58.74 % Pt 

Dprom.: 27.85 nm 

    

           

100 µL 

     

 

    

     

NiPt-M16 (1) 

% Nominal: 
50 % Ni / 50 % Pt 

% Real: 

48.95 % Ni / 51.05 % Pt 
Dprom.: 30.88 nm 

    

           

200 µL 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

NiPt-M13 (1) 

% Nominal: 

10 % Ni / 90 % Pt 
% Real: 

11.22 % Ni / 88.78 % Pt 

Dprom.: 50.13 nm 

 

NiPt-M9 (1) 

% Nominal: 

30 % Ni / 70 % Pt 
% Real: 

33.28 % Ni / 66.72 % Pt 

Dprom.: 37.85 nm 

 

NiPt-M5 (1) 

% Nominal: 

50 % Ni / 50 % Pt 
% Real: 

49.53 % Ni / 50.47 % Pt 

Dprom.: 46.99 nm 

 

NiPt-M10 (1) 

% Nominal: 

70 % Ni / 30 % Pt 
% Real: 

57.88 % Ni / 42.12 % Pt 

Dprom.: 32.81 nm 

 

NiPt-M14 (1) 

% Nominal: 

90 % Ni / 10 % Pt 
% Real: 

64.23 % Ni / 35.77 % Pt 

Dprom.: 36.91 nm 
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400 µL 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

NiPt-M11 (1) 

% Nominal: 

50 % Ni / 50 % Pt 
% Real: 

10.05 % Ni / 89.95 % Pt 
Dprom.: 41.40 nm 

 

NiPt-M7 (1) 

% Nominal: 

50 % Ni / 50 % Pt 
% Real: 

42.73 % Ni / 57.27 % Pt 
Dprom.: 42.06 nm 

 

NiPt-M4 (1) 

% Nominal: 

50 % Ni / 50 % Pt 
% Real: 

47.90 % Ni / 52.10 % Pt 
Dprom.: 52.91 nm 

 

NiPt-M8 (1) 

% Nominal: 

50 % Ni / 50 % Pt 
% Real: 

62.00 % Ni / 38.00 % Pt 
Dprom.: 43.53 nm 

 

NiPt-M12 (1) 

% Nominal: 

50 % Ni / 50 % Pt 
% Real: 

30.95 % Ni / 69.05 % Pt 
Dprom.: 62.85 nm 

           

600 µL 

     

 

    

     

NiPt-M17 (1) 

% Nominal: 

50 % Ni / 50 % Pt 

% Real: 
42.73 % Ni / 57.27 % Pt 

Dprom.: 37.24 nm 

    

           

800 µL 

     

 

    

     

NiPt-M18 (1) 

% Nominal: 
50 % Ni / 50 % Pt 

% Real: 

66.70 % Ni / 33.30 % Pt 
Dprom.: 73.48 nm 

    

           

1000 µL 

     

 

    

     

NiPt-M19 (1) 

% Nominal: 

50 % Ni / 50 % Pt 
% Real: 

24.74 % Ni / 75.26 % Pt 

Dprom.: 44.85 nm 
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Sigma Aldrich 

% Ni 

VPDDA 
 10 %  30 %  50 %  70 %  90 % 

           

50 µL 

     

 

    

     

NiPt-M15 (2) 

% Nominal: 

50 % Ni / 50 % Pt 

% Real: 
22.05 % Ni / 77.95 % Pt 

Dprom.: 41.96 nm 

    

           

100 µL 

     

 

    

     

NiPt-M16 (2) 

% Nominal: 
50 % Ni / 50 % Pt 

% Real: 

45.86 % Ni / 54.14 % Pt 
Dprom.: 34.20 nm 

    

           

200 µL 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

NiPt-M13 (2) 

% Nominal: 

10 % Ni / 90 % Pt 

% Real: 

23.76 % Ni / 76.24 % Pt 

Dprom.: 29.88 nm 

 

NiPt-M9 (2) 

% Nominal: 

30 % Ni / 70 % Pt 

% Real: 

22.84 % Ni / 77.16 % Pt 

Dprom.: 27.14 nm 

 

NiPt-M5 (2) 

% Nominal: 

50 % Ni / 50 % Pt 

% Real: 

50.28 % Ni / 49.72 % Pt 

Dprom.: 42.46 nm 

 

NiPt-M10 (2) 

% Nominal: 

70 % Ni / 30 % Pt 

% Real: 

64.81 % Ni / 35.19 % Pt 

Dprom.: 32.83 nm 

 

NiPt-M14 (2) 

% Nominal: 

90 % Ni / 10 % Pt 

% Real: 

75.76 % Ni / 24.24 % Pt 

Dprom.: 42.40 nm 

           

400 µL  
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NiPt-M11 (2) 

% Nominal: 

10 % Ni / 90 % Pt 
% Real: 

11.51 % Ni / 88.49 % Pt 

Dprom.: 49.58 nm 

 

NiPt-M7 (2) 

% Nominal: 

30 % Ni / 70 % Pt 
% Real: 

30.11 % Ni / 69.89 % Pt 

Dprom.: 54.12 nm 

 

NiPt-M4 (2) 

% Nominal: 

50 % Ni / 50 % Pt 
% Real: 

50.10 % Ni / 49.90 % Pt 

Dprom.: 55.37 nm 

 

NiPt-M8 (2) 

% Nominal: 

70 % Ni / 30 % Pt 
% Real: 

54.71 % Ni / 45.29 % Pt 

Dprom.: 40.81 nm 

 

NiPt-M12 (2) 

% Nominal: 

90 % Ni / 10 % Pt 
% Real: 

58.75 % Ni / 41.25 % Pt 

Dprom.: 34.63 nm 

           

600 µL 

          

     

NiPt-M17 (2) 

% Nominal: 

50 % Ni / 50 % Pt 

% Real: 
50.31 % Ni / 49.69 % Pt 

Dprom.: 47.09 nm 

    

           

800 µL 

     

 

    

     

NiPt-M18 (2) 

% Nominal: 
50 % Ni / 50 % Pt 

% Real: 

41.80 % Ni / 58.20 % Pt 
Dprom.: 30.30 nm 

    

           

1000 µL 

     

 

    

     

NiPt-M19 (2) 

% Nominal: 

50 % Ni / 50 % Pt 

% Real: 
33.72 % Ni / 66.28 % Pt 

Dprom.: 37.95 nm 
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