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Abstract

A nat u ral smectite clay (STx-1, USA), was ion-ex changed with Al, Cr and Fe or pil lared with the same
cat ions. Sam ples com bin ing these two treat ments were also ob tained. The pre pared sol ids were char ac -
ter ized by X-ray flu o res cence dif frac tion (XRF), X-ray dif frac tion (XRD), thermogravimetric anal y sis (TGA)
and N2 ad sorp tion. The cat a lytic ac tiv ity was eval u ated by us ing the alkylation of ben zene with
1-dodecene. XRF re sults showed an in crease in the metal con tent, giv ing ev i dence that the metal was ef -
fec tively ex changed or de pos ited over the start ing ma te rial. Al- and Fe-pil lared clays showed a sig nif i cant
in crease of the sur face area, but this was not ob served for the Cr-pil lared one. Ion ex changed clays showed 
sim i lar sur face ar eas to that of the start ing clay. From XRD re sults, only the Al-pil lared clay gave an in -
crease of the d-spac ing. All cat a lysts showed low con ver sions to wards the prod uct of in ter est, and this is
per haps at trib uted to lack of mo lec u lar ac ces si bil ity in the clay gal lery or that there are no strong acid
sites able to cat a lyze the alkylation, but strong enough to in duce 1-dodecene isomerization. Mod er ate
con ver sions were ob served (27% for the most ac tive cat a lyst, Cr/ST-P-Al).

Key words: Alkyla tion, clays, ion-ex chan ged, pi lla red clays.

Alqui la ción de ben ce no con 1-do de ce no ca ta li za da
por ar ci llas mo di fi ca das

Re su men

Una ar ci lla na tu ral es mec ti ta (STx-1, USA) fue in ter cam bia da con Al3+, Cr3+ y Fe3+ o pi la rea da con
com ple jos de los mis mos me ta les. Tam bién se pre pa ra ron ar ci llas pi la rea das in ter cam bia das. Los só li dos
fue ron ca rac te ri za dos por fluo res cen cia de ra yos X (XRF), di frac ción de ra yos X (XRD), aná li sis ter mo gra -
vi mé tri co (TGA) y ad sor ción de N2. La ac ti vi dad ca ta lí ti ca fue eva lua da usan do la reac ción de al qui la ción
de ben ce no con 1-do de ce no. Los re sul ta dos de XRF mos tra ron un in cre men to en la can ti dad del me tal in -
cor po ra do en las ar ci llas tra ta das, lo cual in di ca que el ca tión in ter cam bia do fue de po si ta do so bre el ma te -
rial de par ti da. Los só li dos pi la rea dos con alu mi nio o hie rro, a ex cep ción del pi la rea do con cro mo, mos tra -
ron in cre men tos del área su per fi cial. Las áreas su per fi cia les de las ar ci llas in ter cam bia das fue ron si mi la -
res a la de la ar ci lla de par ti da. Los re sul ta dos de XRD mos tra ron un au men to del es pa cia mien to ba sal
sólo para la ST-P-Al, pro duc to de la ex pan sión de las lá mi nas. Los ca ta li za do res mos tra ron ba jas con ver -
sio nes ha cia el pro duc to de in te rés, de bi do po si ble men te a que no hay ac ce so de las mo lé cu las a la re gión
in ter la mi nar o que los si tios áci dos no son lo su fi cien te men te fuer tes para ca ta li zar la al qui la ción, pero si
lo su fi cien temente fuer te para in du cir la iso me ri za ción del do de ce no. Se ob ser va ron con ver sio nes mo de -
ra das (27% para el ca ta li za dor más ac ti vo, Cr/ST-PAl).

Pa la bras cla ve: Alqui la ción, ar ci llas, ar ci llas pi la rea das, in ter cam bio ió ni co.
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Intro duc ción

La bús que da de nue vos ma te ria les tipo ta -
mi ces mo le cu la res, que me jo ren o com ple men ten 
al gu nas pro pie da des de los ma te ria les zeo lí ti cos
(e.g., po ros de ma yor ta ma ño, aci dez) y que pue -
dan ser em plea dos como ad sor ben tes o ca ta li za -
do res ha des per ta do un gran in te rés en mu chos
in ves ti ga do res por es tu diar só li dos ba sa dos en
ma te ria les ar ci llo sos de me nor cos to, lla ma dos
PILC (pi lla red in ter la ye red clays) o ar ci llas pi la -
rea das [1, 2]. Las ar ci llas en su es ta do na tu ral
po seen poca ha bi li dad para ca ta li zar reac cio nes
quí mi cas. Sin em bar go, las pro pie da des de es tos
ma te ria les pue den ser me jo ra das no ta ble men te
em plean do di fe ren tes mé to dos de ac ti va ción; por
ejem plo la ac ti va ción áci da, em plean do áci dos
mi ne ra les, me jo ra con si de ra ble men te el área su -
per fi cial, el vo lu men de poro y la aci dez su per fi -
cial [3-6]. Pi la ri za ción, que con sis te en el des pla -
za mien to a tra vés del in ter cam bio de los ca tio nes
in ter la mi na res de la ar ci lla (Na+, K+, y Ca2+) por
un agen te pi la rean te, el cual pue de ser un com -
pues to or gá ni co o inor gá ni co [7, 8]. El tra ta mien -
to por in ter cam bio ió ni co, con io nes al ta men te
po la ri zan tes, de pe que ño ra dio ió ni co (i.e., Al3+,
Cr3+, Cu2+, Fe3+, Ni2+) pro veen si tios áci dos
Brönsted que me jo ran la aci dez su per fi cial [9].

Las ar ci llas pi la rea das han sido usa das
como ca ta li za do res en reac cio nes de Frie -
del-Craft [10], des hi dro ge na ción de etil ben ce no a 
es ti re no [11], cra queo de etil ben ce no con for ma -
ción de eti le no y ben ce no en ar ci llas pi la rea das
con alu mi nio y con hie rro [12], al qui la ción de
ben ce no con eti le no em plean do ar ci llas pi la rea -
das con alu mi nio y alu mi nio/ga lio [13] y me ti la -
ción de to lue no con eti le no en PILC-AlGa [14], en -
tre mu chas otras. En la ac tua li dad, la ten den cia
es com bi nar di fe ren tes mé to dos de ac ti va ción de
ar ci llas a fin de ob te ner ca ta li za do res po ten cia les 
en reac cio nes de in te rés co mer cial e industrial.

Por otra par te, en los úl ti mos años nu me ro -
sos gru pos de in ves ti ga ción se han de di ca do a la
bús que da de só li dos áci dos que reem pla cen a los
pro ble má ti cos ca ta li za do res lí qui dos (HF y
H2SO4), usa dos en reac cio nes de al qui la ción para 
pro du cir ba ses de de ter gen tes [15]. Por lo tan to,
el ob je ti vo de este tra ba jo fue es tu diar el efec to de
la ac ti va ción a tra vés del in ter cam bio ca tió ni co
con Al3+, Cr3+ y Fe3+, la pi la ri za ción con óxi do de

es tos me ta les, y la com bi na ción de es tos dos tra -
ta mien to en una ar ci lla na tu ral, con la fi na li dad
de me jo rar las pro pie da des áci das su per fi cia les
sin afec tar la es truc tu ra la mi nar del ma te rial de
par ti da, y así ob te ner ca ta li za do res áci dos po ten -
cia les en la reac ción de al qui la ción de ben ce no
con 1-dodeceno.

Pro ce di mien to Expe ri men tal

La ar ci lla fue ob te ni da del Clay Mi ne ral Re -
po si tory de la Clay Mi ne ral So ciety y se uti li zó sin
em plear nin gún tipo de pu ri fi ca ción. Esta es una
Ca-mont mo ri llo ni ta (STx-1) con bajo con te ni do
de hie rro, de Te xas-USA, con una ca pa ci dad de
in ter cam bio ca tió ni co de 0,84 meq/g de ar ci lla.
La ar ci lla STx-1 (re fe ri da como ST) fue so me ti da a 
tra ta mien tos de in ter cam bio ió ni co con so lu cio -
nes de AlCl3.6H2O (Aldrich, 98%), Cr(NO3)3.9H2O
(Merck, 98%) y Fe(NO3)3.9H2O, Merck (99%) se -
gún el pro ce di mien to des cri to por Mo ron ta et al.
[16]. Las mues tras de ri va das de este tra ta mien to
son iden ti fi ca das como ST-Al, ST-Cr y ST-Fe. La
sín te sis de los com ple jos me tá li cos de alu mi nio,
hie rro y cro mo para los pro ce sos de pi la ri za ción
fue se gui da usan do los mé to dos des cri tos por
Ober to [13], Star ke [17] y Pé rez Zu ri ta et al. [18].
Las ar ci llas pi la rea das se pre pa ra ron co lo can do
en con tac to cada uno de los com ple jos pre pa ra -
dos pre via men te con la ar ci lla ST. El pro ce so de
in ter cam bio se lle vó a cabo de la si guien te ma ne -
ra: se pre pa ró una sus pen sión al 1% p/v de la ar -
ci lla en agua, se dejó 2 h en agi ta ción cons tan te y
lue go se agre gó len ta men te la so lu ción el com ple -
jo pi la rean te. La mez cla re sul tan te se dejó en agi -
ta ción por 2 h adi cio na les para ga ran ti zar el pro -
ce so de in ter cam bio, lue go se de can tó el so bre na -
dan te y el só li do fue la va do tres ve ces y cen tri fu -
ga do. Fi nal men te, la mues tra fue se ca da toda la
no che a 120°C y cal ci na da a 400°C por 3 h. Las
mues tras son iden ti fi ca das con ST-P-Al, ST-P-Cr 
y ST-P-Fe. Para la sín te sis de las ar ci llas pi la rea -
das-in ter cam bia dos se to ma ron dos mues tra de
la ar ci lla pi la rea da con alu mi nio. La pri me ra fue
co lo ca da en con tac to con una so lu ción acuo sa
0,1 M de Cr(NO3)3.9H2O (Cr/ST-P-Al) y la otra
con una so lu ción acuo sa de 0,1 M de
Fe(NO3)3.9H2O (Fe/ST-P-Al). Esta sus pen sión
fue co lo ca da en bol sas de diá li sis, su mer gi das en
agua des ti la da, por dos días, con el pro pó si to de
la var y eli mi nar los io nes Cl- y NO3

-
. Lue go fue se -
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pa ra da por de can ta ción y pos te rior men te se ca da
a 120°C. Se apli có el mis mo pro ce di mien to a las
ar ci llas pi la rea das con cro mo (in ter cam bia da con 
Al y Fe, Al/ST-P-Cr y Fe/ST-P-Cr) y hie rro (in ter -
cam bia da con Al y Cr, Al/ST-P-Fe y Cr/ST-P-Fe).

El área su per fi cial de los ca ta li za do res pre -
pa ra dos se de ter mi nó por ad sor ción de ni tró ge no
a -196°C, usan do un po ro si me tro Mi cro me ri tics
mo de lo Gé mi nis 2375. Las mues tras fue ron ca -
len ta das a 300°C en va cío por 1 h an tes de rea li -
zar las me di das de ad sor ción. El área su per fi cial
(SBET) se cal cu ló usan do el mé to do BET. EL vo lu -
men to tal de poro fue cal cu la do a par tir de la can -
ti dad ad sor bi da a una pre sión re la ti va cer ca na a
la uni dad. El área de mi cro po ro (Smi cro) se de ter -
mi nó por el mé to do t-plot y el área de me so po ro
(Smeso) se cal cu ló sus tra yen do el va lor de Smi cro del 
va lor de SBET. Los dia gra mas de di frac ción de ra -
yos X de los ca ta li za do res ar ci llo sos fue ron ob te -
ni dos en un di frac tó me tro Phi lips PW 1120, ope -
ran do a 40 kV y 20 mA a una ve lo ci dad de ba rri do 
de 2°/min des de 2° has ta 50° de 2q, usan do la ra -
dia ción Co-Ka. La com po si ción quí mi ca fue de -
ter mi na da por XRF usan do un equi po Shi mad su
EDX-700 HS. Las mues tras en for ma de pol vo
fue ron so por ta das so bre una pe lí cu la de po li pro -
pi le no de 5 µm y ana li za das en vacío.

La aci dez su per fi cial se de ter mi nó uti li zan -
do la de sor ción de ci clohe xi la mi na se gui da por
aná li sis ter mo gra vi mé tri co (TGA). Las mues tras
(se ca das pre via men te a 120°C toda la no che) fue -
ron ex pues tas a los va po res de la base por 48 h.
Se uti li zó una te mo ba lan za Mett ler TG50 equi pa -
da con un pro ce sa dor TC11 para de ter mi nar la
pér di da de peso en tre 240 y 350°C y eva luar la
aci dez en tér mi nos de los mi li mo les de ci clohe xi -
la mi na de sor bi dos. Para esta de ter mi na ción se
pe sa ron 10-20 mg que fue ron so me ti dos a un
pro gra ma de ca len ta mien to des de 35 has ta
800°C a una ve lo ci dad de ca len ta mien to de
20°C/min en un flu jo de ni tró ge no (60 cm3/min).
En ge ne ral las mues tras fue ron acon di cio na das
en flu jo de ni tró ge no por 15 min has ta que se re -
gis tró un peso estable.

La ac ti vi dad ca ta lí ti ca fue eva lua da em -
plean do la reac ción de al qui la ción de ben ce no
con 1-do de ce no en una re la ción de 5:1, para pro -
du cir do de cil ben ce no como pro duc to prin ci pal.
La reac ción se lle vó a cabo en una lí nea de ace ro
ino xi da ble. El ca ta li za dor fue tra ta do in situ a

200°C en un reac tor de ace ro a pre sión at mos fé ri -
ca en flu jo de Ar de 30 cm3/min. Se co lo ca ron
200 mg del ca ta li za dor, en flu jo de lí qui do de 0,5
cm3/min, lue go se au men tó la pre sión a 2000
kPa (pre sión de reac ción) man te nien do la tem pe -
ra tu ra ini cial. La mez cla de reac ción fue ana li za -
da por cro ma to gra fía de gas uti li zan do un cro ma -
tó gra fo Per kin Elmer Auto System XL equi pa do
con un FID y una co lum na ca pi lar con 5% de me -
til fe nil si li co na de 30 m de lon gi tud, un diá me tro
in ter no de 250 µm y un es pe sor de pe lí cu la de
0,25 µm.

Re sul ta dos y Dis cu sión

La Ta bla 1 mues tra la com po si ción quí mi ca
y las re la cio nes MxOy/SiO2, de ter mi na da por
XRF de la ar ci lla de par ti da y la de los só li dos sin -
te ti za dos. La ar ci lla in ter cam bia da con alu mi nio
mues tra un li ge ro in cre men to de este me tal con
res pec to al con te ni do ini cial en ST; para ST-Fe y
ST-Cr se ob ser va cla ra men te el au men to tan to de 
hie rro como de cro mo, in di can do que con el tra -
ta mien to se lo gró el des pla za mien to del cal cio. De 
igual for ma en las ar ci llas pi la rea das con alu mi -
nio, hie rro y cro mo, se ob ser va un au men to ma -
yor de la can ti dad de me tal co rres pon dien te, de -
bi do a que en este caso se em pleó un agen te pi la -
rean te con ma yor can ti dad de me tal por mo lé cu la 
in ter cam bia da, por ejem plo en el caso del hie rro
el com ple jo con tie ne 3 áto mos de hie rro por mo lé -
cu la. Las ar ci llas pi la rea das-in ter cam bia das
tam bién mos tra ron un au men to en el con te ni do
de me tal. Estos va lo res evi den cian que con los
pro ce sos de ac ti va ción se lo gró una in cor po ra -
ción efec ti va de los me ta les en la ar ci lla de
partida.

La Ta bla 2 re por ta los va lo res de área su -
per fi cial, vo lu men to tal de poro, mi cro po ros y es -
pa cia mien to ba sal de las ar ci llas de par ti da, pi la -
rea das, in ter cam bia das y pi la rea das-in ter cam -
bia das. Las ar ci llas in ter cam bia das con alu mi -
nio, hie rro y cro mo pre sen ta ron va lo res muy si -
mi la res de área su per fi cial, área de me so po ro y
vo lu men de po ros. Sin em bar go, el área y vo lu -
men de mi cro po ros au men ta ron. Esto es de bi do
a que du ran te los pro ce sos de in ter cam bio se ori -
gi nan al te ra cio nes en el mo de lo de api la mien to
de las lá mi nas de la ar ci lla de par ti da [19]. El área 
su per fi cial de la ar ci lla pi la rea da con alu mi nio o
hie rro in cre men tó de 76 a 176 y 140 m2/g, res -
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Ta bla 1
Com po si ción quí mi ca de la ar ci lla de par ti da y de los só li dos sin te ti za dos, de ter mi na da

por XRF. Los va lo res en tre pa rén te sis re fle jan la re la ción en peso, MxOy/SiO2

Muestra SiO2 Al2O3 MgO Fe2O3 TiO2 CaO Cr2O3 K2O

ST 74,0 19,4 (0,26) 3,2 0,8 (0,01) 0,3 2,2 - 0,1

ST-Al 75,0 20,9 (0,27) 2,9 0,8 0,3 - - 0,1

ST-Cr 74,1 19,6 3,0 0,8 0,3 - 2,1 (0,03) 0,1

ST-Fe 72,7 19,3 2,8 3,8 (0,05) 0,3 0,8 - 0,1

ST-P-Al 68,8 27,1 (0,39) 2,8 0,8 0,3 - - 0,1

Fe/ST-P-Al 68,2 25,1 (0,37) 2,8 3,3 (0,05) 0,3 0,1 - 0,1

Cr/ST-P-Al 69,0 25,6 (0,37) 2,5 - 0,3 - 1,9 (0,03) 0,1

ST-P-Fe 62,0 16,6 2,5 18,5 (0,29) 0,4 - - 0,1

Al/ST-P-Fe 61,6 17,3 (0,28) 2,7 18,1 (0,29) - 0,1 - 0,1

Cr/ST-P-Fe 60,1 16,4 2,5 19,8 (0,32) - - 1,2 (0,02) 0,1

ST-P-Cr 67,8 18,2 2,8 0,9 - - 10,2 (0,15) 0,1

Al/ST-P-Cr 68,3 18,3 (0,27) 2,7 0,9 0,3 0,5 8,9 (0,13) 0,1

Fe/ST-P-Cr 66,8 17,9 2,4 3,2 (0,05) 0,3 - 9,5 (0,14) -

Ta bla 2
Ca rac te rís ti cas su per fi cia les de los ca ta li za do res pre pa ra dos

Arcilla SBET

(m2/g)
Smicro

(m2/g)
Smeso

(m2/g)
Vp

(cm3/g)
Vµp

(cm3/g)
d001

(Å)

ST 76 9 66 0,118 0,004 14.4

ST-Al 78 19 58 0,118 0,010 14.4

ST-Fe 77 20 57 0,120 0,010 14.2

ST-Cr 78 22 56 0,118 0,011 14.2

ST-P-Al 176 103 72 0,111 0,054 16.4

Fe/ST-P-Al 179 109 70 0,106 0,057 16.3

Cr/ST-P-Al 177 118 58 0,102 0,061 16.3

ST-P-Fe 140 45 95 0,121 0,024 nd

Al/ST-P-Fe 159 26 132 0,166 0,014 nd

Cr/ST-P-Fe 165 45 120 0,132 0,024 nd

ST-P-Cr 87 15 71 0,214 0,007 nd

Al/ST-P-Cr 80 14 66 0,200 0,006 nd

Fe/ST-P-Cr 91 20 70 0,214 0,009 nd
nd: No de tec ta ble.



pec ti va men te, y hubo un li ge ro in cre men to del
área en las ar ci llas pi la rea das-in ter cam bia das.
Este re sul ta do era es pe ra do, ya que los pro ce sos
de pi la ri za ción crean una ma yor mi cro po ro si dad
y me so po ro si dad, de bi do a la ex pan sión de las lá -
mi nas y que el pi lar ge ne ra área su per fi cial den -
tro de las ga le rías de la ar ci lla. En la ar ci lla pi la -
rea da con cro mo no se ob ser va ron cam bios sig ni -
fi ca ti vos en el área, in di can do que no hubo ex -
pan sión de las lá mi nas. Vac ca ri [1] ex pli ca que en 
al gu nos ca sos el pro ce so de pi la ri za ción no se lo -
gra sino que ocu rre la de po si ción de los óxi dos
me tá li cos so bre la su per fi cie externa de la arcilla.

La Fi gu ra 1 ilus tra los pa tro nes de XRD
para las ar ci llas ST, ST-Al, ST-Cr y ST-Fe. Se ob -
ser va la se ñal co rres pon dien te a la re fle xión d001

para los cua tro só li dos. Esta se ñal se en cuen tra
bien de fi ni da y es más in ten sa en com pa ra ción
con los otros pi cos de re fle xión, lo que in di ca un
alto gra do de or de na mien to la mi nar. Adi cio nal -
men te, apa re cen pi cos de re fle xión a 22,5o y 35o

ca rac te rís ti cos de ar ci llas es mec ti tas [20]. En el
pa trón de di frac ción de la ar ci lla pi la rea da con
alu mi nio (no mos tra do) se ob ser vó el pico del pla -
no cris ta lo grá fi co d001 que co rres pon de a un es -
pa cia do de 16,4 Å. Sin em bar go, en los pa tro nes
de las ar ci llas pi la rea das con Cr y Fe no se ob ser -
vó la se ñal co rres pon dien te al pla no d001, esto es
atri bui do a la pér di da del or den la mi nar ori gi na -
do por los di fe ren tes pro ce sos de intercambio.

En los pa tro nes de di frac ción para las ar ci -
llas pi la rea das-in ter cam bia das Fe/ST-P-Al y
Cr/ST-P-Al (no mos tra dos) no hubo cam bios en
la se ñal d001, in di can do que el tra ta mien to de in -
ter cam bio so bre la ar ci lla pi la rea da no mo di fi ca
la es truc tu ra del só li do. Zhu et al. [21] en con tra -
ron que el pa trón de di frac ción de una mont mo ri -
llo ni ta pi la rea da con alu mi nio e in ter cam bia da
con Cu o Ni man tu vo la po si ción de la se ñal d001

des pués de ha ber la so me ti do a los pro ce sos de
in ter cam bio, lo que in di ca que la es truc tu ra se
man tu vo des pués de los tra ta mien tos.

Los re sul ta dos de aci dez su per fi cial de ter -
mi na dos por de sor ción de ci clohe xi la mi na (CHA)
se mues tran en la Ta bla 3. Se ob ser va que los va -
lo res más al tos los pre sen tan la ar ci lla in ter cam -
bia da con alu mi nio y la pi la rea da con alu mi nio,
al re de dor de 0,63 y 0,65 mmolCHA+/g, res pec ti -
va men te. Esto es de bi do a la ma yor ha bi li dad que 
tie ne el Al de po la ri zar mo lé cu las de agua, ge ne -

ran do una ma yor con cen tra ción de pro to nes (si -
tios Brons ted) [22] ya que su re la ción car ga/ra dio 
(0,076) es ma yor que la del Fe y Cr (0,046 y
0,049). El va lor re la ti va men te alto de la aci dez
ob te ni do en la ar ci lla ST se debe al alto con te ni do
de cal cio, ca paz de in te rac tuar con la base [23]. El 
alto va lor de aci dez mos tra do para el só li do pi la -
rea do con alu mi nio, es qui zás de bi do a que du -
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Fi gu ra 1. Pa tro nes de di frac ción de ra yos X
para (a) ST (b) ST-Al (c) ST-Fe y (d) ST-Cr.

Ta bla 3
Aci dez su per fi cial (mmol CHA/g)

de los ca ta li za do res

Muestra Acidez/mmol CHA/g

ST 0,34

ST-Al 0,63

ST-Cr 0,41

ST-Fe 0,28

ST-P-Al 0,65

Fe/ST-P-Al 0,33

Cr/ST-P-Al 0,36

ST-P-Fe 0,21

Al/ST-P-Fe 0,26

Cr/ST-P-Fe 0,20

ST-P-Cr 0,33

Al/ST-P-Cr 0,33

Fe/ST-P-Cr 0,18



ran te la des hi dro xi la ción del ca tión de Johans -
son se for mó óxi do de alu mi nio y al mis mo tiem po 
se ge ne ra ron pro to nes [24]. La aci dez de las ar ci -
llas pi la rea das-in ter cam bia das con alu mi nio,
cro mo y hie rro pue den co rre la cio nar se con los
va lo res de la re la ción car ga/ra dio. El or den de
aci dez en con tra do fue el si guien te: ST-P-Al >
ST-Al > ST-Cr > Cr/ST-P-Al > ST > Fe/ST-P-Al =
ST-P-Cr = Al/ST-P-Cr > ST-Fe > Al/ST-P-Fe >
ST-P-Fe > Cr/ST-P-Fe > Fe/ST-P-Cr.

La Fi gu ra 2 mues tra el por cen ta je de con -
ver sión ini cial to tal para las ar ci llas na tu ral, in -
ter cam bia das, pi la rea das y las pi la rea das-in ter -
cam bia das. Los ca ta li za do res pre pa ra dos mos -
tra ron ac ti vi dad ha cia la for ma ción de pro duc tos
de iso me ri za ción del 1-do de ce no y al qui la ción de
ben ce no (Fi gu ra 3). Los ca ta li za do res Al/ST-P-Fe 
y Fe/ST-P-Al mos tra ron ac ti vi da des muy ba jas
de 2,4 y 3%, co rres pon dien tes a pro duc tos de

cra queo. Los ca ta li za do res más ac ti vos para la al -
qui la ción de ben ce no con 1-do de ce no y para la
iso me ri za ción del 1-do de ce no fue ron Cr/ST-P-Al,
ST-Fe, ST-Al, ST-P-Al y ST-Cr. Las ar ci llas in ter -
cam bia das con alu mi nio, cro mo y hie rro mos tra -
ron con ver sio nes cer ca nas a la de la ar ci lla pi la -
rea da con alu mi nio, lo que per mi te pen sar que la
reac ción se da a ni vel su per fi cial de bi do a que el
ca ta li za dor ST-P-Al, con pro pie da des más fa vo -
ra bles para ca ta li zar la reac ción (e.g., ma yor área
su per fi cial, aci dez y es pa cia do in ter la mi nar) de -
be ría ser el más ac ti vo. La ar ci lla pi la rea da con
alu mi nio e in ter cam bia da con cro mo fue la que
mos tró una ma yor ac ti vi dad ha cia la pro duc ción
de al quil ben ce no de bi do a que esta mues tra pre -
sen ta una alta área su per fi cial (177 m2/g) a pe sar 
de po seer una aci dez mo de ra da (0,36 mmol
CHA/g). Geat ti et al. [10] sin te ti za ron una ar ci lla
pi la rea da con alu mi nio e in ter cam bia das con K,
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Fi gu ra 2. Con ver sión ini cial to tal de los pro duc tos en la reac ción de al qui la ción de ben ce no con
do de ce no para las ar ci llas na tu ral, in ter cam bia das, pi la rea das y pi la rea das-in ter cam bia das.

Fi gu ra 3. Dis tri bu ción de pro duc tos en la al qui la ción de ben ce no con 1-do de ce no para las ar ci llas
na tu ral, in ter cam bia das, pi la rea das y pi la rea das-in ter cam bia das.



Al y La, y eva lua ron la aci dez con la ad sor ción de
pi ri di na se gui da por IR. Estos au to res en con tra -
ron am bos ti pos de aci dez, sien do la aci dez
Brons ted ma yor en el só li do in ter cam bia do con
alu mi nio. La ac ti vi dad ca ta lí ti ca para la al qui la -
ción de ben ce no con pro pe no pre sen tó ba jas con -
ver sio nes, y esta es tu vo fuer te men te re la cio na da
con la po bla ción de si tios áci dos fuer tes de Le wis. 
Es co no ci do que la al qui la ción de Frie del-Crafts
con ole fi nas es ca ta li za da por un ca ta li za dor áci -
do de Le wis, en pre sen cia de una pe que ña pro -
por ción de un co-ca ta li za dor do nor de pro to nes.
Este he cho pu die ra, qui zás, ex pli car el com por ta -
mien to del ca ta li za dor Cr/ST-P-Al, en el cual se -
gún la ca rac te ri za ción por IR rea li za da por Geat ti
et al. [10], el PILC-Al mos tró una con cen tra ción
ele va da de si tios áci dos tipo Le wis y de bi do a que
el cro mo tie ne la pro pie dad de po la ri zar mo lé cu -
las de agua y ge ne rar pro to nes que au men tan la
aci dez Brönsted [9]. Por lo tan to, el ca ta li za dor de -
ri va do de la ar ci lla pi la rea da con alu mi nio-in ter -
cam bia da con cro mo po see las pro pie da des áci das 
ade cua das para ca ta li zar la reac ción de al qui la -
ción de ben ce no con 1-do de ce no. Otra po si bi li dad
es que ocu rra la sus ti tu ción iso mor fi ca del Cr por
Si des pués de la cal ci na ción lo cual crea ría un po -
ten cial si tio áci do de Le wis.

En gene ral to dos los ca ta li za do res pre pa ra -
dos mos tra ron ba jas con ver sio nes ha cia el pro duc -
to de in te rés; sólo el ca ta li za dor Cr/ST-P-Al pro du -
jo una con ver sión fa vo ra ble (aprox. 27%) para el al -
qui la to. Estos re sul ta dos ha cen pre su mir lo si -
guien te: (a) que los si tios ac ti vos no son lo su fi cien -
te áci dos para in du cir la al qui la ción, pero si lo su fi -
cien te men te efec ti vos para ca ta li zar la iso me ri za -
ción del 1-do de ce no; (b) que las con ver sio nes re la -
ti va men te al tas para el pro duc to de iso me ri za ción
de 1-do de ce no hace pen sar que hay una com pe -
ten cia de am bas mo lé cu las reac tan tes por el si tio
ac ti vo; y/o (c) que no hay ac ce so con jun to de las
mo lé cu las de reac tan te a la re gión in ter la mi nar de -
bi do a sus di men sio nes mo le cu la res.

Con clu sio nes

La idea ori gi nal de este tra ba jo fue sin te ti -
zar só li dos áci dos po ten cia les para la reac ción de
al qui la ción de ben ce no con 1-do de ce no. De sa for -
tu na da men te, los ca ta li za do res ba sa dos en ar ci -
llas in ter cam bia das, pi la rea das y pi la rea das-in -
ter cam bia das no fue ron ac ti vos para la reac ción

de in te rés. Sin em bar go, se ob ser va ron con ver -
sio nes ha cia la iso me ri za ción del 1-do de ce no. Se
pien sa que los si tios áci dos no son lo su fi cien te -
men te fuer te para ca ta li zar la al qui la ción, pero si
lo su fi cien te para in du cir la iso me ri za ción. Ade -
más se evi den cia que exis te una com pe ten cia de
am bas mo lé cu las reac tan tes por los si tios ac ti vos 
y/o que no hay ac ce so mo le cu lar en la re gión in -
ter la mi nar de bi do al gran ta ma ño de am bas mo -
lé cu las.
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