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La funcionalidad de los 6xidos de hierro®
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Algunos 6xidos de hierro tienen aplicaciones interesantes para las tecnologias actuales y futuras.
Aparte de poseer propiedades adecuadas para cumplir diversas funciones, son relativamente abun-
dantes en la naturaleza o su obtencién en forma sintética no es complicada. En este articulo se pre-
sentan cinco de ellos (hematita, magnetita, maghemita, goethita y akaganeita) y su utilizacién en
campos como la industria quimica, la biotecnologfa, la medicina, los nuevos materiales y el electro-
magnetismo.
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Functionality of the iron oxides

Abstract

Some iron oxides have a great scientific and technological possibilities, not only for their importance
in the present, but also for their great potential in the development of the future technologies. They
have adequate properties to carry out several functions. They are plentiful in the nature and their
synthetic obtention is not complex. This paper shows five of them (hematite, magnetite, maghemite,
goethite and akaganeite) and their utilization in fields like chemical industry, biotechnology,
medicine, new materials and electromagnetism.
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1. INTRODUCCION

Cuando se hace referencia a los materiales de
interés tecnoldgico, se puede distinguir entre los
denominados estructurales, destinados a soportar
los diferentes tipos de cargas mecénicas y térmicas
en estructuras, montajes, piezas de maquinas y
equipos, y los materiales funcionales seleccionados
para cumplir una funcioén especifica basada en sus
propiedades magnéticas, dpticas, electrénicas o
cataliticas. Entre estos tltimos se hallan numerosos
compuestos inorgdnicos que incluyen los éxidos
metdlicos y, en particular, los 6xidos de hierro
como una familia de sustancias de amplias posibili-
dades de aplicacion.

El hierro, como metal de transicién que es, tiene
la capacidad de formar diversos compuestos oxida-
dos, algunos de los cuales han sido usados por la
humanidad desde tiempos muy lejanos como los
pigmentos utilizados en las pinturas rupestres de las
cuevas de Altamira, en la Peninsula Ibérica. Estos
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compuestos presentan una variada gama de colores
que va desde el mineral practicamente blanco (aka-
ganeita), hasta el negro intenso (magnetita), pasan-
do por diversas tonalidades naranjas (lepidocroci-
ta), rojos (hematita), marrones (goethita) y verdes
(wustita). Se presentan como 6xidos, hidréxidos u
oxihidréxidos con o sin agua de hidratacién y en
estado ferroso o férrico, con propiedades fisicas
también bastante variadas, como aislantes, semi-
conductores y conductores; antiferromagnéticas,
paramagnéticas o ferrimagnéticas; todo ello asocia-
do a las diferentes formas de cristalizacién, que
incluyen el amorfismo de la limonita y el hexagonal
desordenado de la ferroxihita, como también el
ordenamiento ortorrémbico de goethita y lepidocro-
cita y el ctibico de espinela invertida de la magneti-
ta y de la maghemita.

Con el transcurso de los afios, y principalmente
en las dltimos decenios, se han visto multiplicadas
sus aplicaciones, y los usos potenciales son nume-
rosos. Esta situacién ha impulsado el desarrollo de
diversas vias de sintesis que permiten obtener pro-
ductos controlados, a la medida, a partir de otros
6xidos, de precursores oxdlicos, por hidrélisis de
sales de hierro, por descomposicién de quelatos,
etc. (1 y 2). La mayoria de las veces se sigue la via
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de la hidrdlisis (en especial, para obtener hematita,
magnetita y maghemita), aunque en los dltimos
afios se ha incrementado la sintesis mediante la téc-
nica sol-gel (3-5). Esta permite obtener productos
de gran pureza y homogeneidad en la composicion,
forma, tamafio y distribucion de las particulas,
caracteristicas esenciales en las nuevas y exigentes
aplicaciones tecnoldgicas.

A continuacién, se presentan los resultados de
una vasta busqueda orientada a sefalar la importan-
cia cientifica y tecnoldgica de los compuestos qui-
micos mds relevantes: hematita, magnetita, maghe-
mita, goethita y akaganeita.

2. LA HEMATITA

La hematita, conocida también como 6xido de
hierro(Ill), especularita u oligisto, cuya férmula
quimica es a-Fe,03, tiene una masa de 70 % Fe y
30 % O; es trigonal, del tipoo del Al,O;, con Paré—
metros de red a, = 5,038 Ay ¢, = 12,272 A. Es
paramagnética y aislante eléctrica, y las particulas
tienen forma de plaquetas hexagonales u octogona-
les, variando su color de marrdn rojizo (rojo sangre)
a negra. Se halla en depdsitos independientes a
veces de gran espesor y extension, como mineral
asociado en rocas igneas, como inclusién en
muchos minerales, en forma de producto de subli-
macioén de lavas o como resultado de metamorfismo
de contacto, y por alteracién de siderita o magneti-
ta. Por hidratacién se transforma en limonita (6).

El uso de la hematita como pigmento en pinturas
y barnices se encuentra muy extendido, debido a su
buena resistencia a la accién de 4cidos y bases. Es
un buen protector para interiores, exteriores y pie-
zas metdlicas. Resiste 1a accidn del calor y los rayos
ultravioleta y tiene la ventaja de los bajos costos en
la obtencién de la materia prima y de su procesa-
miento (7-9). Para obtener diferentes gamas de
color se mezcla con silice, alimina y 6xido de cal-
cio (10). Los pigmentos de mejor calidad tienen un
elevado contenido de particulas laminares. La
accidén protectora estd asociada al empaquetamiento
de las laminillas en la pelicula de pintura, formando
capas traslapadas. Esta distribucion retrasa la pene-
tracion de la humedad y de las sustancias corrosivas
como los iones cloruro y sulfato.

La necesidad impuesta por las nuevas normas de
prevencion de la contaminacién de reemplazar los
pigmentos para pinturas de imprimacién basados en
plomo y cromatos por otros ambientalmente acepta-
bles (11 y 12), ha acrecentado el interés por la utili-
zacion de pigmentos que actiian de “barreras” iner-
tes, y el desarrollo de hematita sintética en forma de
laminillas (hojuelas) ha sido un paso significativo
en este sentido. Igualmente, se han desarrollado
pinturas de alto contenido en sélidos con tales pig-
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mentos, los cuales, al igual que en las anteriores,
aparte de su funcién como barrera inerte, reducen la
aparicion de ciertos defectos que son comtinmente
observados en las pinturas de alto contenido en
sOlidos (10). El descubrimiento del proceso para
obtener 6xidos de hierro laminares sintéticos ha
brindado nuevas oportunidades en el campo de las
pinturas anticorrosivas. En comparacién con la
hematita convencional, los 6xidos sintéticos lami-
nares poseen caracteristicas de barrera muy supe-
riores. Se obtienen particulas con espesores meno-
res de 15 wm y se pueden emplear conjuntamente
con pigmentos quimicos activos. Ademds, poseen
mayor capacidad de dispersion, una textura lisa y
resistencia a la corrosién mds elevada. En combina-
cién con pigmentos a base de fosfato de zinc actian
de forma sinérgica aumentando las propiedades
anticorrosivas del recubrimiento. El contenido de
fosfato de zinc (y posiblemente el de otros pigmen-
tos activos) se puede disminuir, lo cual significa
una reduccién de costos manteniendo un alto nivel
de proteccién (7 y 8).

En el caso especifico de pinturas para manteni-
miento y repintado de puentes, las que tienen base
uretdnica y estan pigmentadas con 6xidos de hierro
laminares o micdceos muestran un comportamiento
mejor que las de base epdxica y, ademds, su uso
presenta algunas ventajas importantes como: pocas
restricciones en cuanto al punto de rocio o hume-
dad, inmersién al cabo de pocos minutos, posible
aplicacién en condiciones de niebla densa, aplica-
cién rapida, habilidad para curar a temperaturas tan
bajas como 15 °C, y niveles aceptables de com-
puestos orgédnicos volatiles (13).

La hematita también se usa ampliamente en cos-
mética (9 y 14), donde se prefiere en la forma sintéti-
ca, ya que asi se evita la presencia de trazas de arsé-
nico que podrian producir dafios en personas y
animales. Ademds, se utiliza como pigmento para
caucho, papel, lindleo, ceramicas y baldosas. La
hematita natural de mejor calidad y la hematita sinté-
tica se utilizan para pulir vidrio, metales preciosos y
diamantes (15 y 16). Este y otros 6xidos de hierro
son los principales colorantes utilizados en la fabri-
cacion de vidrios (17). Igualmente, tiene uso como
catalizador en diferentes procesos quimicos; entre
otros, se utiliza en la licuefaccion de carbones bitu-
minosos (18 y 19), en la deshidrogenacién del etil-
benceno (20), para la oxidacién de alquilpiridinas
(21) y en la descomposicién de peréxido de hidrége-
no (22), habiéndose encontrado que las condiciones
en las que se obtiene la hematita determinan los
parametros de la subestructura y la composicién de
sus fases, lo que se relaciona con su accidn catalitica.

A este compuesto se le atribuye un buen com-
portamiento como adsorbente. Por ejemplo, en
investigaciones realizadas con el fin de estudiar la
relacion entre el enriquecimiento del oro lateritico y
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la formacién de oro coloidal en medios ricos en
o0xidos de hierro, se realizaron adsorciones del
metal en hematita sintética, observdndose gran afi-
nidad entre las particulas. Aparentemente, cualquier
oro coloidal que esté en solucidn en un suelo deter-
minado puede inmovilizarse facilmente por 6xidos
férricos, siempre y cuando no estén presentes cier-
tas especies inhibidoras tales como los citratos (23).
Turner y col. (24) evaluaron la adsorcién de sulfa-
tos en hematitas naturales y sintéticas, encontrando
que a menor pH es mayor su capacidad de adsor-
cidén, y concluyendo que el proceso de adsorcion es
irreversible. La hematita se utiliza, ademds, como
adsorbente de sustancias orgdnicas que incluyen la
poliacrilamida y el p-hidroxilbenzoato (25 y 26).

La capacidad adsorbente de la hematita se apro-
vecha para la fabricacion de sensores. Se ha investi-
gado su uso como sensor de flior en mezclas gase-
osas. La deteccién se basa en la modificacion de las
caracteristicas semiconductoras de la hematita,
debido a la adsorcién del fldor, hecho que se produ-
ce a temperaturas superiores a 280 °C (27). Por su
parte, Clarke y col. (28) estudiaron la adsorcién de
vapor de agua en hematita y otros 6xidos de hierro,
con miras a su posible utilizacién como sensores de
gases, habiéndo obtenido resultados bastante acep-
tables. Ademas, se ha utilizado un material cerami-
co a base de hematita como detector de humedad,
que presenta muy buena respuesta en el intervalo
comprendido entre 0 y 95 % de humedad relativa,
con una elevada reproducibilidad de los resultados
(29).

En el campo de la biotecnologia, la hematita se
ha utilizado para el tratamiento de aguas residuales.
Se ha encontrado que una mezcla pulverulenta con
goethita, agregada en cantidades que varfan entre
25 y 50 mg-1-1, logra intensificar la oxidacién biol6-
gica en las aguas residuales y mejora las propieda-
des de sedimentacién (30). Por otra parte, se han
probado en animales tres suplementos alimenticios
preparados con hematita, concluyendo que no pre-
sentan efectos cancerigenos (31).

Los imanes permanentes elaborados con ferritas
hexagonales tipo M (materiales con férmula quimi-
ca MO-6Fe,0;, donde M = Ba, Pb2* o Sr), son los
de mayor utilizacién industrial en nuestros dias.
Estas hexaferritas se obtienen, entre otras vias,
mediante procedimientos cerdmicos en los que se
emplea polvo de hematita procedente de 6xidos
minerales y residuos de la industria siderdrgica o de
procedimientos de sintesis (32).

La hematita mezclada con Bi,0; se utiliza en la
elaboracién de cristales semiconductores (33 y 34).
También se elaboran vidrios semiconductores al
mezclarla con MnO y P,Os, o con Nb,Os, P,O5 y
LiO, (35 y 36). Ademads, se han desarrollado méto-
dos para obtener compuestos poliméricos magnéti-
cos con nanoparticulas de hematita y maghemita,
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que se pueden utilizar en dispositivos para interfe-
rencia electromagnética y absorcion de microondas
(37).

Se ha evaluado la adicién de hematita a los
vidrios de pentéxido de vanadio y su efecto en las
propiedades electroquimicas al usar el vidrio como
catodo en baterias recargables de litio, encontrdndo-
se que los coeficientes de difusién quimica son de 1
a 2 6rdenes de magnitud mayores que los de V5,05
puro (38). Mediante el proceso sol-gel es posible
formar una pelicula delgada de hematita dopada
con litio (Li,Fe, ,O5), la cual se aplica en electro-
dos para uso en electroquimica (39).

3. LA MAGNETITA

La magnetita, de formula Fe;O,, FellO-Fe,!l10;
6 FellFe,Q,, se conoce como tetréxido de trihie-
rro u 6xido ferroso férrico y su color es negro. De
férmula general AB,0O, del grupo de la espinela
(MgO-Al,03). Es cubica, con pardmetro ay =
8,3963 A, ferrimagnética y semiconductora. El oxi-
geno forma la red cubica de caras centradas, deja
32 espacios octaédricos y 64 tetraédricos; los octaé-
dricos estdn ocupados por Fe2+ y Fe3+, y los tetraé-
dricos por Fe3+. El hierro supone el 72,4 % y el oxi-
geno el 27,6 % en masa. A temperatura elevada
puede cambiar ligeramente debido a que la red
puede aceptar un exceso de iones trivalentes. Los
iones ferrosos y férricos de las posiciones octaédri-
cas comparten los electrones de valencia, lo que
permite que sea un compuesto frecuentemente no
estequiométrico y de elevada conductividad eléctri-
ca. Se encuentra diseminada como mineral asociado
a la mayoria de las rocas igneas. Cominmente esta
asociada a rocas metamorficas cristalinas formadas
al abrigo del aire. Se encuentra como una placa fina
o dendrita entre placas de mica, y es uno de los
constituyentes de las arenas de los rios, lagos y
mares. Se altera pasando a limonita o hematita,
teniendo como intermediaria a la maghemita, debi-
do a la semejanza en la estructura cristalina (6).

Este 6xido es ampliamente utilizado como pig-
mento para pinturas, linéleo y en la industria textil
(13). Ademds, existen estudios que demuestran que
la incorporacién de 6xidos de hierro en la fabrica-
cién de vidrios con borosilicato de sodio tiene efec-
tos favorables, pues la adicién de magnetita incre-
menta notablemente la resistencia al agua, debido a
que se forma una mezcla Fe-Si-O que incrementa
las propiedades protectoras de las capas superficia-
les (40). Se utiliza como colorante en la produccién
de vidrios opacos y semiopacos, en los cuales pro-
duce las tonalidades verde, azul claro y negro (41).

Por sus caracteristicas abrasivas, es utiliza-
da como compuesto para pulir (13), mientras que
por sus propiedades magnéticas se emplea en la
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fabricacién de imanes permanentes (41). Ademas,
se utiliza como particulas ultrafinas en algunos dis-
positivos para grabaciones magnéticas y almacena-
miento de datos. Para obtener particulas con carac-
teristicas morfolégicas y magnéticas apropiadas
para grabacidn de alta densidad, se mezclan magne-
tita y maghemita obtenidas a partir de precursores
oxdlicos y el producto se dopa con cobalto y boro
(42).

La magnetita, junto con la hematita, son los 6xi-
dos de hierro mds utilizados como catalizadores,
siendo considerada como un excelente catalizador
en la descomposicién del peréxido de hidrégeno
(21 y 43). Igualmente, se ha estudiado su comporta-
miento en la adsorcién de agua con resultados acep-
tables, por lo que se ha buscado su aplicacién en
sensores de gases (27).

En el campo de la biotecnologia, se han prepara-
do sintéticamente particulas de magnetita con un
diametro promedio comprendido entre 10 y 15 nm,
que se utilizan como ayuda para la inmovilizacion
enzimadtica (44). Ademds, se ha utilizado para la
inmovilizacién de tirosinasa, un compuesto que se
emplea en el tratamiento de aguas residuales (45).

Por medio de procesos biomiméticos se pueden
obtener fibras y barbas (whiskers) cerdmicas de
magnetita que se emplean para la elaboracién de
materiales compuestos que tienen aplicaciones
médicas (biomateriales) e industriales (por ejemplo,
en dispositivos para hornos de microondas). El pro-
ducto formado mediante estos procesos tiene pro-
piedades tnicas debido a su estructura fibrosa (46).

También en el campo de la medicina existen
algunos trabajos sobre la utilizacién de 6xidos de
hierro como agentes que mejoran el contraste en las
imdgenes de 6rganos humanos obtenidas por reso-
nancia magnética nuclear (NMR). La sustancia que
contienen los agentes contrastantes se inyecta a los
pacientes antes del examen, sin ningin efecto apa-
rente para el organismo (47-49). Al parecer, por
recelo de los laboratorios fabricantes, generalmente
no se especifica qué 6xidos de hierro se incluyen en
la formulacién. Sin embargo, se sabe que Bulte y
cols. (50) realizaron estudios con éxidos (magneti-
ta) y oxihidréxidos (ferrihidrita, akaganeita), con el
propésito de comprender mejor su efecto en las
imégenes obtenidas por este método. Por otro lado,
se realizaron ensayos en animales con un suplemen-
to de hierro que contenia magnetita, concluyéndose
que no tenia efectos cancerigenos sobre los mismos
(30).

4. LA MAGHEMITA

La maghemita es y-Fe,O5, de color marrén, for-
mada por particulas octogonales (6), de caracter
semiconductor a aislante y ferrimagnética, por lo
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que también se la conoce como hematita magnética.
Es cubica, de pardmetro gy = 8,322 A, con estructu-
ra de espinela. Poco abundante en la naturaleza, se
puede obtener por oxidacién de la magnetita o por
deshidratacién de la lepidocrocita.

El diéxido de cromo fue introducido en el dece-
nio de 1960 como el primer material utilizable para
grabaciones de alta densidad. Posteriormente, se
estudio la aplicacion de los 6xidos de hierro para el
mismo propdsito. En la bibliografia se encuentran
muchos trabajos en los que se estudian las caracte-
risticas de la maghemita utilizada en dispositivos
para grabacién magnética: cintas de audio y de
video, asi como discos duros y blandos de ordena-
dores (2 y 51-55). Las particulas de maghemita uti-
lizadas son de grano acicular (50) y presentan una
resistencia, frente a distintos medios corrosivos,
superior a la de otros materiales utilizados en gra-
baciones magnéticas (51). En las grabaciones de
alta frecuencia, la porosidad y las condiciones de
preparacion del 6xido son factores importantes para
mejorar las caracteristicas de grabacion (53). Los
disquetes tienen una capa magnética que contiene
particulas de maghemita, y su vida ttil depende de
la friccién a la que esté sometida dicha capa (54).

Algunos investigadores han estudiado reciente-
mente las propiedades de la maghemita modificada
con cobalto (50 y 56-60), y con aluminio (2), a
pesar de que el diéxido de cromo posee unas carac-
ter{sticas semejantes y a veces superiores como
medio de grabacion magnética (55 y 57). Para estos
estudios se ha recurrido a la deposicion en fase
vapor de peliculas delgadas de maghemita con
cobalto, a partir de hematita (58), y a la obtencién
de maghemita modificada con cobalto, a partir de
precursores oxalicos (41 y 61).

Es posible la utilizacién de placas delgadas de
maghemita y Fe,CoO,, como fluidos magnéticos,
en imdgenes activas que se producen por medio de
rayos laser (62).

La maghemita exhibe un buen comportamiento
en la adsorcién de vapor de agua. Por este motivo,
también se busca su aplicacién en la fabricacién de
sensores de gases (27).

Recientemente, Nguyen y col. (26) prepararon
un compuesto polimérico magnético que contiene
nanoparticulas de maghemita, que se puede utilizar
en dispositivos para interferencia electromagnética
y absorcidn de microondas.

5. LA GOETHITA

La goethita, de férmula a-FeOOH, Fe,O;. H,O
o HFeO,, es 6xido férrico hidratado u 6xido de hie-
rro e hidrégeno, de estructura ortorrémbica, iso-
morfa de la didspora (HAIO,), con pardmetros de
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red ay = 4,64 A, by=10,0 A, ¢, = 3,03 A. Es para-
magnética y aislante eléctrica. Su composicion, es
de: 89,9 % Fe,O5y 10,1 % H,0 6 62,9 % Fe, 27 %
0, 10,1 % H,0. Constituida por particulas acicula-
res de color marrén amarillo a marrén oscuro. Nor-
malmente, estd formada en condiciones oxidantes,
como producto de meteorizacioén de siderita, pirita,
magnetita y glauconita, por accién del agua, del
diéxido de carbono, de los 4cidos organicos y del
oxigeno (6).

Es uno de los 6xidos de hierro mds usados en
estudios de laboratorio. Sirve como sistema modelo
para una gran variedad de investigaciones, en parte,
porque su quimica superficial y su morfologia estdn
bien caracterizadas, y en parte también, porque es
el 6xido de hierro mds comiin en la naturaleza. Por
esa razén, muchos estudios se encaminan a la pro-
duccién de goethitas con caracteristicas morfol6gi-
cas diferentes o con un reemplazo parcial del hierro
por otros iones metdlicos que pueden modificar sus
propiedades (1).

La goethita se utiliza como adsorbente, aplican-
dola sobre fibras de carbdn activado, colectoras de
gases como NO, SO, y NHj3, mostrando una accién
bastante efectiva sobre todo en el dltimo caso (63).
Al doparla con cobre incrementa notablemente la
capacidad de adsorcién de NO, debido posiblemen-
te a cambios en los defectos de red (64). Su capaci-
dad adsorbente también ha sido demostrada en los
trabajos de Enzweiler y col. (22) sobre el enriqueci-
miento del oro lateritico y la formacién de oro
coloidal, lo mismo que por Turner y col. (23) al
estudiar la adsorcién del azufre, confirmado poste-
riormente por Zhang y col. (65). También ha sido
utilizada como adsorbente del p-hidroxibenzoato y
de los monoésteres fosfatados (25 y 66).

La goethita se puede utilizar como pigmento o
colorante, sobre todo la obtenida de forma sintética
(67); también se usa para purificar el agua y como
contraveneno del arsénico (15). La mezcla con
hematita, agregada en cantidades que varfan entre
25 y 50 mg-L-!1, logra intensificar la oxidacion bio-
l6gica en las aguas residuales y mejora las propie-
dades de sedimentacion (29). Para la separacion de
metales pesados y toxicos se puede emplear goethi-
ta, que coprecipita con ellos. Luego, se puede apli-
car lixiviacién bacteriana. Francis y col. (68) des-
criben un método para la separaciéon de cadmio,
cromo, niquel, plomo y zinc, coprecipitados con
goethita por medio de un microbio anaerobio. Otros
investigadores utilizaron goethita para la precipita-
cién de selenio, uranio, plomo y cromo, afirmando
que la elevada reactividad de los oxihidroxidos de
hierro se debe a que los grupos hidroxilos forman
unos espacios entre ellos que permiten la acomoda-
cién de los metales pesados (69). Otro estudio sobre
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la adsorcion de Cr3+, Cd?+ y Pb2+, con diferentes
condiciones de fuerza idnica y de valores de pH,
concluye que ésta es fuertemente dependiente del
pH (70).

El oxihidréxido se emplea como material de par-
tida en la produccion de ferritas hexagonales de
tipo M por métodos de sintesis hidrotérmica, las
cuales se utilizan ampliamente en imanes perma-
nentes y en dispositivos para grabaciones magnéti-
cas y magnetodpticas (31 y 71). En estos casos, se
puede emplear el producto obtenido a partir de
aguas de decapado (72).

Hacley y col. (73) sintetizaron y caracterizaron
membranas cerdmicas obtenidas a partir de goethi-
ta, que se pueden emplear como capa intermedia de
soporte en sistemas ceramicos multicapas para cata-
lisis. Por otro lado, se han realizado pruebas de un
medicamento que sirve como suplemento de hierro,
elaborado a partir de la goethita. Las pruebas con
animales muestran que no tiene efectos cancerige-
nos (30).

6. LA AKAGANEITA

La akaganeita, cuya férmula es B-FeOOH, es un
oxido férrico hidratado, tetragonal, probablemente
isomorfa del a-MnO,, de pardmetros a, = 10,535 A
y ¢y = 3,030 A. Paramagnética y aislante eléctrica;
constituida por particulas aciculares de color que va
del marrén pdlido al blanco. Se forma en presencia
de haluros, principalmente Cl" y F. Tiene muy poca
estabilidad, de manera que es bastante dificil
encontrarla en la naturaleza (6).

Por poseer una estructura tubular, la akaganeita
se puede utilizar como catalizador en la sintesis de
sustancias organicas (por ej., en polipéptidos). Su
morfologia permite la captacion de moléculas orgé-
nicas alargadas, lo que facilitaria la formacién de
péptidos a partir de aminodcidos (74-76). Segiin
Pradel y cols. (77), los compuestos de hierro obte-
nidos como subproductos en la separacion de hie-
rro, desde lixiviados dcidos de la industria del zinc
electrolitico, ofrecen una elevada actividad catdlica
en el hidroprocesamiento del carbén. El compuesto
utilizado industrialmente por ellos se compone
principalmente de akaganeita.

La akaganeita es un buen sustrato en cromato-
graffa e intercambio iénico. Sin embargo, su aplica-
cion en estos casos estd restringida a sistemas liqui-
dos, ya que su estructura es extremadamente
sensible a la pérdida de agua (75). En medicina, se
ha estudiado su utilizacién en sustancias que se
inyectan a pacientes para obtener imagenes de reso-
nancia magnética del organismo con un mejor con-
traste (49).
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7. CONCLUSIONES

Los 6xidos de hierro naturales se han utilizado
ampliamente a lo largo de la historia de la humani-
dad. El descubrimiento de métodos para su sintesis
ha permitido extender su campo de aplicacién a
materiales y procesos que requieren una gran cali-
dad y pureza, lo que les ha permitido convertirse en
agentes del desarrollo de los denominados nuevos
materiales, suponiéndose que ain queda mucho por
descubrirles como materiales sumamente iitiles al
hombre.
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