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El desarrollo de nuevos materiales que preseaten caracteristicas fisico-quimicas adecuadas para ser utilizados en adsorcion v catilisis
€5 un tema de interés actual. Entre estos materiales s¢ encuentran las arcillas pilareadas (PILCs), las que se obtienen mediante la
sustitucién de los cationes intercambiables e interlaminares de las arcillas tipo esmectita, por grandes oligocationes de metales,
facilmente hidrolizables, los que son anclados entre las liminas por efecto térmico. Esta modificacidn de la arcillas naturales
producen una serie de cambios texturales vy estucturales que generalmente mejoran sus propiedades como adsorbentes v
catalizadores para determinadas aplicaciones,

En este trabajo se presenta la caracterizacidn de PILCs de aluminio sintetizados en el laboratorio, utilizando como material de pariida
arcilla natural de la provincia de San Juan, Argentina. Teniendo en cuenta los resultados de caracterizacién con las técnicas
habituales wtilizadas para seguir el proceso de sintesis como DRX, ATG, ATD, Adsorcidn-Desorcidn de N, y Espectroscopia IR, se
utiliza una técnica especificamente superficial como lo es la espectroscopia foloelectrdnica de Rayos-X, obteniendo informacitn
adicional del proceso de sintesis, mostrando ¢l potencial de esta téenica en ln caracterizacion de estos materiales,

Palabras Claves: XPS, montmorillonita, arcillas pilareadas, cationes de intercambio.

The development of new materials with specific physico-chemical characteristics to be used in adsomption and catalysis is a subject of
interest nowadays. Among these materials are the pillared clays (PILCs) that are obtained by the substitution of the interchangeable
and interlayered cations in the smectites for easily hydrolysuble big metal oligocations, which are anchored between the layers by
thermal effect. This modification of the natural clays produces a series of textural and structural changes that usually improve their
properties as adsorbents and catalysts to certain applications,

In this work it is introduced the characterization of the aluminum PILCs synthesized in the laboratory, using a natural clay from the
provinge of San Juan, Argentina as the former matenial, Taking into acoount the results obtained with the standard technigues utilized
to follow the synthesis process, as DRX, ATG, ATD, N2 adsorption-desorption and IR spectroscopy, it is wsed a specifically
superficial technique -the X-Ray photoelectron spectroscopy- to obtain additional information about the synthesis process, which
demonstrate the potential of this technique for the characterization of these materials,
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I. INTRODUCCION

La sintesis y caracterizacion de nuevos materiales
con aplicaciones especificas en procesos vinculados con
distintas problematicas como la medioambiental,
energética y farmacéutica, es un tema de creciente
interés en la actualidad. Dentro de estas éareas los
procesos mas escogidos son la Adsorcion y Catalisis,
donde el desarrollo superficial de los materiales a
utilizar es uno de los objetivos. Se han estudiado
diversos materiales para estas aplicaciones, donde los
materiales porosos juegan un importante rol, ya que
ademas de presentar mayor superficie especifica,
pueden producir selectividades de tamafio, ademas de
mejorar el rendimiento por la presencia de fases activas
especificas confinadas en los poros. Dentro de estos
materiales se encuentran las arcillas naturales, que
presentan la caracteristica de ser abundantes y de bajo
costo, ademas de presentar propiedades interesantes,
con la posibilidad de mejorarlas. Los procesos de
modificacion de arcillas naturales como la
montmorillonita, mediante introduccion de "pilares"
entre sus laminas, tiene como principal objetivo la
obtencion de un mayor espaciamiento basal, regido por
el tamafio del cation elegido como pilar, a fin de que se
exponga la mayor superficie interna posible de la arcilla
[1]. Las arcillas pilareadas se consiguen por intercambio
de los cationes naturales de las arcillas por grandes
oligocationes metalicos que se introducen en el espacio
interlaminar y que impiden el colapso de las ldminas
cuando son calcinadas a temperaturas del orden de
500°C [2]. Estos materiales obtenidos se denominan
arcillas pilareadas, PILCs ("Pillared Interlayer Clays") y
forman parte de los llamados tamices moleculares, o sea
que tienen la propiedad de separar sustancias quimicas
de acuerdo a su tamafio [3]. Cuando se intercala el
oligbmero a la arcilla, el espaciado interlaminar
aumenta y con un adecuado tratamiento térmico este
oligbmero pasa a ser un compuesto estable a alta
temperatura, y el espaciado interlaminar es mayor que el
del material de partida. Los cationes que cominmente
se utilizan son polihidroxidos provenientes de iones
metalicos, que presentan en disolucion caracteristicas
favorables para la hidrolisis. Uno de los oligdmeros mas
estudiados en la bibliografia para intercalar en las
arcillas es el que presenta en solucion el ion
[A113O4(OH)24(H20)12]7+ (en resumen Al;3), que es un
cation tipo Keggin. Las ventajas que presentan los
PILCs son multiples: son sencillas de preparar; es decir,
sus condiciones de preparacidbn no son criticas; no
requieren extremos cuidados, ni reactivos costosos, en
sintesis son materiales potencialmente interesantes para
ser producidos a escala industrial; ademds poseen la
ventaja adicional de que se parte de un material natural,
abundante y econdémico [4].

La técnica de Espectroscopia Fotoelectronica de
Rayos X (XPS), también conocida por ESCA, es una de
las principales técnicas de andlisis superficial de
materiales ya que permite obtener informacion sobre la
composicion elemental en la superficie de la muestra y
ademas, sobre el estado quimico de dichos elementos.
El uso de esta técnica no es habitual en el estudio de
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estos materiales, pero puede dar informacion necesaria
para completar y comprender los resultados obtenidos
mediante  otras  técnicas  experimentales como
Fluorescencia de Rayos X, Difraccion de Rayos X,
Analisis Térmicos Programados, (de reduccion, de
pérdida de peso y de cambios energéticos), Sorptometria
de N, y Espectroscopia de Infrarrojo.

En este trabajo, se presenta los resultados de
caracterizacion mediante la  espectroscopia  de
fotoelectrones de Rayos X, de una arcilla natural, y
varias pilareadas con aluminio, proporcionando
informacion de compuestos superficiales que permiten
inferir lo que sucede en el bulk, complementando lo
obtenido por otras técnicas.

I1. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Meétodos y Técnicas.

El estudio estructural y mineral fue realizado con la
técnica de difraccion de Rayos X (DRX) en un
difractometro RIGAKU GEIGERFLEX con anodo de
Cu y filtro de Ni. Los grupos superficiales y la
informacion adicional de la estructura, se obtuvo por
espectroscopia de Infrarrojo, realizada con un equipo
Nicolet Protégé 460, provisto de un beamspliter (divisor
de haz) de Csl en el rango comprendido entre 4000 y
225cm™, usando pastillas delgadas de KBr (grado
espectroscopico) con 1% de muestra. Los analisis
térmicos diferenciales (ATD) y los termogravimétricos
(ATG) se realizaron en los equipos DTA 50 de
Shimadzu y TGA 51 de Shimadzu, respectivamente,
con las siguientes condiciones de trabajo: velocidad de
calentamiento 10°min, partiendo de temperatura
ambiente y hasta 900°C y en una atmoésfera de aire. Para
el analisis textural de las muestras, se hicieron isotermas
de adsorcion-desorcion de nitrdgeno con un equipo
AUTOSORB-1MP. Las muestras fueron previamente
desgasadas a 250°C durante aproximadamente 12 hs. y
el estudio se realiz6 a temperatura de nitrogeno liquido,
77K (-196°C). Los analisis quimicos elemental se
realizaron en un equipo de Absorciéon Atémica Metrolab
315 aa/ae y en un espectrometro de induccion por
plasma (ICP) Baird 2070.

Los analisis por espectroscopia fotoelectronica de
Rayos X (XPS), se realizaron en un equipo de Ultra
Alto Vacio, Vacuum Generation Microtech System. El
anodo de la fuente de Rayos X elegido fue el Mg con su
pico energético Ka de 1263.6 eV. La presion durante el
analisis fue de aproximadamente 1x10° Torr. El
analizador hemiesférico funcioné con una energia de
paso constante de 20, 25 y 100 eV. La energia de enlace
fue referida al Al 2p de 74,7 eV y al Si 2p de 102.8eV
[5,6,7,8].

Material de partida.

Para este trabajo se utiliz6 una bentonita de la
provincia de San Juan, Argentina, denominada SGA [9].
Utilizando las técnicas descriptas se obtuvo las
siguientes caracteristicas para la SGA: Superficie
especifica obtenida por el método BET, SBET:4Om2/g;
capacidad de intercambio i6nico (CEC)=1,80meq.g”,

BUENOS AIRES 2008 - 128


XP2200
128 - ANALES AFA Vol. 20                                                                                                 BUENOS AIRES 2008 - 128


volumen de microporos V, = 0.0061cm3/g; volumen
total de poros Vt =0,0908 cm3/g, distancia interplanar
doo1=12.58A; y la siguiente composicién mineralégica
aproximada: montmorillonita (85%), cuarzo (10%) y
feldespato (5%). La formula estructural aproximada de
la montmorillonita determinada por anélisis quimico es:

(Alz 76 F€o,16 Md1,07 MNg 02)vi(Alo 32 Siz68)1v O20 (OH)4 My 36

Donde IV y VI estd referido al nimero de
coordinacién en la posicion tetraédrica y octaédrica
respectivamente 'y M corresponde a los cationes de
intercambio detectados en este material, que en este
caso son: Na, Mg, Cay K, en ese orden de abundancia.

Sintesis del PILCs.

El oligocation de aluminio se prepar6 a partir de una
solucion 0,2 M de AlCj;.6H,0 y una solucion 0,5M de
NaOH con diferentes relaciones de basicidad OH/Al =
1; 1,5; 2 y 2,5. Se dejo envejecer por 12 horas y luego se
incorpord gota a gota a la suspension de arcilla al 5%.
La cantidad del oligocation incorporada tenia una
relacion de 20 meq de Al/g de arcilla. Las muestras
fueron lavadas en membrana de dialisis, secadas a 60°C,
nombradas All Seca; Al1,5 Seca; Al2 Seca y Al2,5 Seca.
Finalmente se calcinaron a 500°C durante una hora a
una velocidad de calentamiento de 10° /min,
denominandose: Pilc Al 1, Pilc Al 1,5, Pilc Al 2 y Pilc
Al 2,5, respectivamente

En la Tabla 1, se muestran las caracteristicas
principales obtenidas de las muestras en cuestion, donde
se destaca que después del pilareado, el espaciado basal
ha aumentado del orden de 5 A, la superficie especifica
aumentd hasta 10 veces y el volumen de microporos
hasta 15 veces. El volumen total de poros apenas se
duplic6, dando cuenta que el aumento es
fundamentalmente en la zona microporosa, o sea poros
menores de 20 A.

Muestras doo1 SgeT Viyporss VT (P/P,)
A (m’g) (cmg)  (cmg)
SGA 12.6 34 0,0061 0,0908
Pilc Al 1 14,3 144 0,0483 0,0933
PilcAIl5| 17,6 239 0,0836 0,1336
PilcAl2 | 17,75 250 0.0885 0,1556
PilcAI25]| 17,6 345 0,0938 0,1955

Tabla 1: Caracteristicas de la muestras
111. RESULTADOS Y DISCUSION

Basados en los materiales presentados |y
caracterizados por distintas técnicas se realizaron
estudios complementarios con XPS.

En primer lugar se realizé el estudio de la arcilla
natural para identificar los elementos presentes,
sabiendo a priori que los mas habituales son: O, Si, Al,
Fe, Ca, Na, K, Mg, Tiy H.

En la Figura 1, se muestra el espectro general de
XPS de la arcilla natural, la calcinada y 1a PILC Al 2.

129 - ANALES AFA Vol. 20

Se encontré que en la arcilla natural no habia
presencia de Fe ni de Ti. Sin embargo en los andlisis
quimicos se encontr6 Fe, no asi Ti, esto se puede
explicar por el hecho de que el Fe presente estd en muy
poca cantidad y formando la estructura del material.

Modo CAE 100

Espectro XPS General
\ —— Natural

Fls — Calcinada

—— Pilareada

'/ FKjL PILC Al 2
ClsvyR2 wugIL siz

Al2p

T T T T T T T r T
1100 1000 900 800 700 600 00 400 300 200 100 0O
Energia de Ligadura (eV)

Figura 1: Espectro general de a) arcilla natural, b) arcilla
natural calcinada y c) arcilla pilareda con Al, PILC Al 2.

A fin de comparar con la muestra natural y las
pilareadas se prepard una arcilla natural calcinada a
500° C, intentando visualizar algin cambio debido a la
pérdida de agua

Los elementos K, Na, Ca y Mg se identificaron con
la técnica de XPS en la arcilla natural, calcinada y en las
pilareadas. Todos estos elementos pueden estar como
cationes de intercambio aunque el Mg también puede
formar parte de la estructura. Ademas, se identificaron
el Si y el Al Se realizaron espectros detallados
intentando dilucidar si los cationes se detectaban
después del proceso de pilarizacion, por lo que se
realizaron espectros con una energia de paso de 100
eV.El efecto de carga fue eliminado usando el pico del
Si 2p ya que éste no presenta dos estados de oxidacion y
es bastante intenso. Se tomo el pico del Si 2p al inicio y
al final del experimento para ver la acumulacion de
cargas durante la medicion y de ambos resultados se
hizo un promedio con el que se corrigieron las energias
de ligadura. En promedio, las correcciones de todas las
arcillas PILC Al fueron cercanas a -5 eV. El pico del C
s, utilizado habitualmente para calibrar, no tiene
intensidad considerable en las arcillas pilareadas como
para ser utilizado en la calibracion.

Estudio de los espectros detallados

La estructura cristalina de las arcillas estd
constituida principalmente por dos unidades: una de
ellas son tetraedros de coordinacion con el Si en el
centro y cuatro oxigenos en cada uno de sus vértices y
la otra, son octaedros donde generalmente se aloja Al en
su centro. En estas dos capas, pueden aparecer
sustituciones isomorficas, generalmente por elementos
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de menor coordinacién, quedando cargas netas
negativas descompensadas. De los analisis quimicos,
concluimos que el Al de la capa octaédrica presenta
sustituciones con Mg, Mn, y Fe y en la tetraédrica el Si
presenta sustituciones con Al. Estas descompensaciones
son la causa por la que aparecen los cationes de cambio,
que se sitian entre las laminas, siendo en nuestro caso
Na, K, Ca y Mg mayoritariamente. Algunos de ellos son
facilmente intercambiables por otros cationes y es lo
que se aprovecha para la formacion de las arcillas
pilareadas.

Por lo tanto, se realizaron espectros de estos
elementos, para visualizar el proceso de modificacion de
las arcillas.

Calcio

En la Figura 2 se muestran los espectros del Ca 2p
de la arcilla natural, de la arcilla calcinada y de la arcilla
pilareada PILC Al 2.

Se ve claramente que en la arcilla natural y en la
calcinada que el Ca esté presente. De la Figura se puede
observar un pequeflo aumento de Ca en la muestra
calcinada, lo que puede ser consecuente con el proceso
de calcinacion, donde al eliminar el agua aparece un
aumento relativo en la concentracion del elemento. En
la arcilla pilareada, PILC Al 2, en cambio, la sefial del
pico fotoelectronico de calcio Ca 2p desaparece en el
ruido de fondo. Esto mismo sucede para toda la serie de
arcillas pilareadas. Esto es factible y sugiere que el Ca
ha sido facilmente intercambiado por lo oligocationes
de Al

Arcilla Natural
—— Arcilla Caleinada

Arcilla PILC Al 2
CAL 100

i,

L

A A Ae AN A
AN N WA/ el W o PAT N VAWM, JIIILL

W
\ ‘[\"';If«hﬁ " M«,ﬂﬂhﬂv\ !

T T T T T T T
354 352 330 38 MG 3 342 340

Energia de Ligadura {(eV)

Figura 2: Espectro del Ca 2p de la arcilla natural,
calcinada y de la arcilla pilareada PILC Al 2.

Sodio

En la Figura 3, se muestran los espectros XPS de la
sefial de Na 1s, para la arcilla natural y la pilareada
PILC Al 2.

Sabemos que la muestra posee potasio como cation
de cambio ubicado interlaminarmente pero ademas
posee potasio que forma feldespato (10,3%), otro
mineral que se encuentra presente a modo de
contaminacion. El feldespato permanece inalterado en el
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proceso de pilarizacion por lo que se esperaba encontrar
un resto de K aun cuando desaparezcan los demas
cationes de cambio.

Sodio Na 1s

Modo CAE 100
Arcilla Natural
——PILC Al 2
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Energia de Ligadura (eV)
Figura 3: Espectros XPS del pico fotoelectronico del Na 1s.

Al igual que en la sefial del calcio, la arcilla natural
muestra la presencia de sodio pero en todo el resto de la
serie de arcillas pilareadas con Al la sefial del pico
fotoelectronico de calcio Na 1s desaparece en el ruido
de fondo. Esto se debe a que estos cationes de cambio
también son reemplazados por los de Al.

La arcilla calcinada a 500° C, no presentada, también
presenta un leve aumento, como en el caso del calcio,
atribuido al efecto de deshidratacion.

Potasio

En la Figura 4, se muestran los espectros del K 2p.
Su presencia es notable en la arcilla natural, donde su
pico fotoelectronico K 2p se superpone al del carbono C
Is pero pueden ser separados facilmente ya que las
cimas estan bien diferenciadas.
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Figura 4: Espectros XPS del pico fotoelectronico K 2p.

Ademas, en los espectros de la Figura 4, se visualiza
algo interesante, el pico del K no disminuye
progresivamente con la pilarizacion sino que sigue un
comportamiento no esperable. Vemos que hay mayor
concentracion de K en las Arcillas Pilareadas PILC AL
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1.5 y 2 y mucho menos, incluso no se detecta en las
PILC Al 1 y 2.5. Molinard [10], estudiando las especies
cationicas de Al que se producen en funcion de la
relacion de basicidad, encontr6 que para la relaciones
OH/ALI igual a 1, aparecen especies monoméricas y
poliméricas de Al en igual cantidad, a un pH cercano a
3,8, las que pueden ser facilmente intercambiadas. Para
OH/AL creciente a partir de 1,5 empiezan a disminuir las
especies monoméricas y a crecer las poliméricas
mientras el pH de la solucion crece. De esta manera,
podemos suponer que donde se produce un intercambio
total de los cationes de K es para los dos extremos de
basicidad. Para la menor basicidad (OH/Al=1), donde el
pH de la soluciébn es cercano a 3,5, se debe
fundamentalmente a especies monoméricas, en cambio
para la mas alta basicidad (OH/Al=2) donde el pH de la
solucion es cercano a 5, es debido a especies
poliméricas.
Magnesio

En la Figura 5, se muestran los espectros XPS del
Mg 2p de la muestras estudiadas.

Se observa que las arcillas natural y calcinada,
presentan espectros similares, como es de esperar, pero

su cantidad disminuye para los materiales pilareados,
con un muy leve aumento para la calcinada.

.f/ N\\\'\\

Areilla
MNatural
Ay

P o g o
. Caleinada

e PILC Al 1
// \ PILC Al 1.5
ol ——— PILC Al 2
. \\ ——— PILC Al 2.5
.
Y il %
-
x‘,/v .
S \h
s e
(f’j H\\.\ WM.AMN\""""\'\-- e
ey - "»._‘_HJ_
i V\*\_,

M
-
A AN

Energia de Ligadura (eV)

Figura 5. Espectros XPS de pico fotoelectrénico Mg 2p.

El Magnesio, como se encontré en los anilisis
quimicos, se puede encontrar tanto en la estructura
como entre las ldminas en forma de cation de cambio
[11]. Durante la pilarizacion no se reemplaza el
Magnesio de la estructura por lo que la sefial de este
permanece presente aunque en menor proporcion, donde
esa disminucion se la podemos asignar a los cationes
que se intercambiaron. La mayor cantidad de Mg esta en
la calcinada, luego en la Natural, en la PILC Al 1 y en la
PILC Al 1,5 y a partir de alli permanece casi constante.

Intentando identificar las especies presentes en el
pico Mg 2p, se tomaron espectros con una energia de
paso de 25 eV. Dichas sefiales resultaron bajas pero
pudo realizarse la deconvolucioén propuesta, y se puede
apreciar la existencia de dos especies, que podrian
corresponder a la que forman los cationes de cambio, de
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menor energia de ligadura, y la que se encuentra
formando parte de la estructura de la momtmorillonita.

Mg2p CAE25
— Arcilla Caleinada
PILC Al1

Energfa de Ligadura (eV)

Figura 6: Espectro XPS de Mg 2p de la arcilla natural
calcinada y de la arcilla PILC Al 1. Se realiz6 con una
energia de paso 25 eV para obtener mayor resolucion.

Aluminio

Sabemos que en la arcilla natural, el Aluminio se
encuentra tanto en la capa octaédrica como en
tetraédrica con la misma valencia (+3). Cuando Ia
arcilla es pilareada se agregan diferentes especies de
Aluminio, dependiendo de la relacion de basicidad, las
que después de un proceso térmico forman los pilares.
Estas especies no pueden ser identificadas usando XPS
ya que los valores de energia de ligadura no varian lo
suficiente como para ser resueltos con el equipo
utilizado, aunque si se pueden identificar la variacion en
el 4rea de la sefial. En la Figura 7 se muestran dos
espectros, el de la arcilla natural y el del la PILC Al 1,
donde se identifica el leve aumento del area de la sefial
del Al 2p para la arcilla pilareada. Este efecto también
aparece para las seflales de aluminio (no mostradas) de
las demas arcillas pilareadas donde se puede asociar que
efectivamente aumenta la cantidad de Aluminio con el
agregado del mismo en el proceso de pilarizacion.

| AlapCAE 25
—FILCAl

Map CAE23

Arcflla Natueal f ll
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A

b
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Figura 7: Espectro del Al 2p de la arcilla natural y la muestra
PILC Al'1
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Silicio

El silicio se encuentra en la estructura de la
montmorillonita y no es reemplazado en el proceso de
pilarizacioén por ningtn otro elemento.

Este elemento es exclusivo de la estructura de la
arcilla y lo relevante es que la técnica lo detecta,
comprobando una vez mas que se puede sacar
informacion complementaria del bulk, a pesar de ser
una técnica superficial. En la Figura 8, se muestra la
claridad con que se detecta la sefial del Si 2p, para una
de las muestras pilareadas.

Siz2p CAE 25
——PILCAl2
—Pico Si 2p

Background

109 108 107 106 10% 14 103 102

Energia de Ligadura (eV)

Figura 8: Pico fotoelectrénico del Si 2p de la muestra PILC
Al 2 tomado con una energia de paso de 25 eV.

El 4rea del pico Si 2p varia de muestra en muestra,
lo que se puede atribuir a la variacion relativa de la
cantidad de Si al agregarse Aluminio. La variacion del
pico de Si 2p sigue el mismo comportamiento que
encontramos en el Potasio, reafirmando la existencia de
distintas especies de Aluminio y su variacién con la
concentracion OH/Al

Oxigeno

El pico fotoelectronico O 1s de Oxigeno fue medido
con una mayor resolucion para poder detectar las
distintas especies en él. En la Figura 9 se muestra el
espectro del oxigeno, con la deconvolucion ajustada con
las posibles especies presentes en la arcilla natural.
Todos los picos O Is de la serie de arcillas presentan
tres especies O, OH y H,O que dependen fuertemente
del valor de humedad ambiente.

Las arcillas adsorben agua facilmente por los que
siempre se encuentra presente el oxigeno del agua. En la
estructura de la montmorillonita por celda unidad estan
presentes los 6 Oxigenos de los tetraedros y 4 de los
octaedros, y en cada uno de estos Ultimos tenemos 2
OH. Si se viera todo el bulk, deberiamos esperar
encontrar una relacion 10 a 2 de estos picos, pero
debemos tener en cuenta que en la superficie de la
arcilla se depositan OH, que es lo que realmente se
visualiza por la técnica, por lo que se deberia esperar
mas de estos Gltimos.
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Figura 9: Espectro XPS del Oxigeno O 1s de arcilla natural.

Del espectro de la Figura 9, podemos destacar que la
técnica nos puede dar una importante informacion sobre
las especies que contienen oxigeno, donde el
mayoritario es el OH, que se sabe se encuentra
mayoritariamente en la superfice y es el responsable de
la acidez de la arcilla (acidez tipo Bronsted).

IV. CONCLUSIONES

De los estudios presentados podemos concluir que la
técnica XPS, permitio6 comprender, ademas de algunos
de los fendomenos superficiales, procesos que son
atribuibles a la region del bulk o interior de las
muestras, resultando muy interesante.

La informacion de los datos de XPS en su mayoria
son consecuentes con los obtenidos por otras técnicas,
pero otorga informacién adicional, como por ejemplo
como es el proceso de intercambio en el caso particular
del K, o la presencia de centros acidos superficiales, lo
que resulta interesante para muchas reacciones de
aplicacion.

En definitiva, la espectroscopia fotoelectronica de
Rayos X, es una técnica complementaria, muy precisa y
que nos puede dar informacion detallada de los cambios
que se producen en un material durante el proceso de
sintesis, incluso en el interior, donde en este estudio se
identifico el fendmeno de intercambio catidnico en las
muestras.
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