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RESUMEN 

 
En el presente trabajo se reporta la síntesis y caracterización morfológica de nanotubos de ZnO, 
fabricados a partir de semillas de óxido de zinc fabricadas por el método del rociado pirolítico.    
El crecimiento de los nanotubos de ZnO se llevó a cabo sumergiendo los  sustratos  con  las 
semillas de ZnO en una solución acuosa de nitrato de zinc y metenamina.  Las  muestras  
fabricadas bajo diferentes condiciones se analizaron en su morfología por  Microscopia  
Electrónica de Barrido. 
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ABSTRACT 
 

In this paper the synthesis and morphologic characterization of ZnO nanotubes, made from zinc 
oxide seed produced by the spray pyrolysis method is reported. The growth of nanotubes of ZnO 
was conducted by dipping the substrate with a ZnO seed aqueous solution of zinc nitrate and 
methenamine. The samples manufactured under different conditions were  analyzed  in  morphology 
by Scanning Electron  Microscopy. 
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INTRODUCCION 
 

La necesidad de nuevos materiales que tengan 
forma de degradar de manera eficiente 
contaminantes en medio líquido son temas de 
profundo interés mundial [1]. Varios 
fotocatalizadores, especialmente los del tipo metal 
óxido como el óxido de titanio, óxido de estaño y el 
óxido de zinc, son materiales promisorios para la 
degradación de contaminantes orgánicos mediante la 
utilización de luz UV o solar [2-9]. El óxido de zinc 
(ZnO), un semiconductor tipo-n de ancha banda 
prohibida,  juega  un  importante  papel  en     muchos 

campos de aplicación desde la optoelectrónica hasta  
la conversión de energía, fotocatálisis y sensores de 
gas [10-14]. En cuanto a la fotocatálisis, el ZnO es 
más eficiente que el TiO2, el fotocatalizador más 
intensamente estudiado, en la fotodegradación de 
algunos compuestos orgánicos [15-19]. 

 
Sin embargo, la aplicación del ZnO como 
fotocatalizador fue muy limitada debido a su 
fotoinestabilidad en solución acuosa. Por lo tanto, 
mejorar la estabilidad del ZnO sin sacrificar su 
eficiencia representa problemas científicos y 
tecnológicos muy atractivos por resolver. 
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Kislov et al., investigaron la fotoestabilidad y la 
actividad fotocatalítica de diferentes superficies 
cristalinas de ZnO [20]. 

 
Ellos demostraron que la fotólisis del ZnO dependía 
fuertemente de la orientación, y que la superficie 
(000-1)-O presentaba la más baja estabilidad en la 
fotólisis. Por otra parte, la reacción fotocatalítica de  
la superficie (10-10) presenta la más alta actividad 
seguida de la superficie, (0001)-Zn, mientras que la 
superficie (000-1)-O muestra la más baja actividad. 
Basados en esta investigación, el reto es diseñar 
micro/nano estructuras de ZnO que presenten 
superficies fotoestables y encontrar métodos para 
bloquear la superficie polar con terminando –O, lo 
que haría al ZnO un material más resistente a la 
fotocatálisis. 

 
De acuerdo a este análisis, las estructuras tubulares  
de ZnO orientadas en el eje c, podrían ser los 
candidatos idóneos para aplicaciones fotocatalíticas 
porque tales estructuras tubulares están compuestos 
principalmente de superficies estables (10-10) en vez 
de superficies (000-1)-O y (0001)-Zn y poseen una 
gran área superficial. Las principales técnicas usadas 
para el crecimiento de nanotubos de ZnO incluyen el 
crecimiento asistido en plantillas y electrodeposición 
[21-25]. Aunque estos métodos pueden producir 
nanotubos de ZnO de alta calidad, generalmente 
enfrentan los problemas de remover las plantillas, 
tediosos procedimientos de operación, o 
requerimiento de  sustratos  especiales. 
Recientemente, se ha mostrado interés por el proceso 
de deposición por baño químico (CBD) para el 
crecimiento  de  varias  estructuras  tubulares  de ZnO 

debido a que se requiere temperaturas relativamente 
bajas y es sencillo de manipular en  diferentes 
sustratos [26]. 

 
EXPERIMENTAL 

 
En este trabajo se utilizaron químicos (Merck) P.A.  
Se usaron vidrio simple y vidrio  FTO  (SnO2:F)  
como sustratos. Las semillas de ZnO se prepararon 
por el método del rociado pirolítico, en el cual, 
básicamente, se prepara una solución de acetato de 
zinc 0.1 M diluido en una relación de etanol-agua de 
3:1, respectivamente, que actuarán como solventes. 
Esta relación etanol-agua se utilizó porque en un 
estudio previo se determinó que películas fabricadas 
bajo esta relación en volumen presentan una 
morfología más uniforme y tamaño de particula 
menor. Luego se agrega ácido acético para variar el 
pH a 4.0. La temperatura de deposición en el rociado 
pirolítico fue de 350° C. 

 
El crecimiento de los nanotubos de ZnO se llevó a 
cabo sumergiendo los sustratos con las semillas de 
ZnO en una solución acuosa equimolar de 0.1 M de 
nitrato de zinc Zn(NO3)2 y 0.1 M de metenamina 
(C6H12N4 HMT) a 75°C por 3  horas.  Se varió el  
pH de esta solución agregando ácido  acético. 

 
Posteriormente, el sustrato fue removido de la 
solución, enjuagado con agua desionizada y 
sumergido nuevamente en una solución acuosa  0.3  
M de NaOH a 80°C por 1 hora. Finalmente, se lavó  
el sustrato con agua desionizada y se secó a 100°C  
por una hora, ver Fig. 1. 



 
 
 
 
 
 

 
 

Fig. 1 Esquema de preparación de los nanotubos de   ZnO. 
 

MORFOLOGÍA DE LAS SEMILLAS DE  ZnO 
 

Se hicieron crecer los nanotubos sobre sustratos de 
vidrio simple y FTO, según Figuras 2 y 3 
respectivamente. 

 
Las condiciones en ambos casos fueron las mismas 
cambiando solo el tipo de sustrato. 

 

Solución precursora de acetato de zinc  0.1  M  en  
una relación 3/1 etanol/agua, pH 4 y la temperatura  
de depósito fue 350ºC.  Se observa una distribución 
de semillas más homogénea en el sustrato  FTO. 

 
 
 

Fig. 2 Semillas de ZnO depositadas sobre  un  
sustrato de vidrio simple. 



 
 
 
 
 
 

 
 

Fig. 3 Semillas de ZnO crecidas sobre un sustrato 
conductor transparente FTO (SnO2:F). 

 
MORFOLOGÍA DE LOS NANOTUBOS DE 

ZnO CRECIDOS 
 

La Figura 4 muestra  los  nanotubos de ZnO  a partir 
de semillas de ZnO crecidas en la  solución  
equimolar 0.1 M de metenamina y nitrato de zinc 
como función del pH de esta solución  equimolar. 
Este crecimiento se  llevó  a  cabo  en  un  horno  a  
75º C durante tres horas a pH 5.74 y luego de un  
baño con NaOH, 0.3M por una hora a 80  oC. 

 

 
Fig. 4 Solución equimolar 0.1 m de metenamina y 

nitrato de zinc pH 5.74 a) Sustrato simple b) 
Sustrato FTO (SnO2:F). 

 
 
 
 
 

CONCLUSIONES 
 

Se han fabricado nanotubos de ZnO  en  baño  
químico de metenamina y nitrato de zinc a pH 5.74, 
seguido por el baño químico en NaOH. Los arreglos 
de nanotubos muestran una alta orientación 
perpendicular al sustrato, formándose nanotubos 
hexagonales con un espesor de pared de varias 
decenas de nanómetros y diámetros  externos 
alrededor de 650 nm. Debido a que los nanotubos 
crecieron a partir de las semillas de ZnO, el  tamaño 
de los nanotubos estará determinado por las semillas 
originales, las cuales pueden  ser  controladas 
variando las condiciones de su  depósito  en  el 
rociado pirolítico, ese trabajo se encuentra en 
desarrollo. 
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