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Estudo Cinético das Transições Estruturais
Lamelar → Hexagonal e Hexagonal→ Amorfo, em

Amostras de Sílica
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Resumo: Utilizando-se o método não-isotérmico de Coats-Redefern, os parâmetros cinéticos associados às
transições estruturais: lamelar-hexagonal e hexagonal-amorfo em amostras de sílica são calculados, median-
te o uso de dados termogravimétricos. A sílica lamelar exibe, em sua curva TG, três etapas de perda de massa,
cujas energias de ativação associadas são, respectivamente:  95, 110 e 166 kJ mol-1. O primeiro valor de
energia encontra-se associada à transição lamelar-hexagonal e o último à transição hexagonal-amorfo, con-
forme constatado analisando-se os difratogramas de raios-x das amostras calcinadas.
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Abstract: By using the non-isothermal Coats Redefern method, the kinetic parameters associated with the
lamellar to hexagonal and hexagonal to amorphous structural transitions for lamellar silica samples were
calculated through thermogravimetric data. The lamellar silica exhibits three mass loss steps with associated
activation energy values of 95, 110 and 166 kJ mol-1, respectively. The first and the last of these mass loss are
associated with the lamellar → hexagonal and hexagonal → amorphous transitions, respectively, as verified
by X-ray diffraction  data.

Keywords: lamellar silica, hexagonal silica, cinetic, thermogravimetric data

1 Autor a quem toda correspondência deverá ser endereçada.

1. Introdução

Utilizando-se diaminas neutras e alcóxidos de silí-
cios ou de metais de transição como precursores, amos-
tras lamelares ou hexagonais de sílica [1,2] ou óxidos
mistos [3] podem ser obtidas. Por sua vez, os óxidos
lamelares ou hexagonais obtidos, pela chamada rota
da diamina neutra possuem a capacidade de coorde-
nar íons metálicos em solução [2,4,5], sendo que, me-
diante a adição de metais de transição [2,4,5] ou pela
reação no estado sólido com KBr [6], pode-se exercer
notáveis efeitos sobre a estrutura e estabilidade térmi-
ca dos materiais obtidos.

Dependendo das condições de síntese, sobretudo a
quantidade de água no meio reacional [7], bem como
mediante variação do pH do meio reacional [8], o hí-
brido inorgânico-orgânico obtido pode apresentar es-
trutura lamelar ou hexagonal. Além disso, quando
aquecidas, provocando-se a saída das moléculas
modeladoras, os materiais lamelares obtidos passam
sucessivamente, pelas transições  estruturais lamelar
→ hexagonal, e hexagonal → amorfo, conforme

constatado analisando-se os difratogramas de raios-X
de amostras calcinadas [2,4,5].

Por outro lado, a termogravimetria tem se mostra-
do como técnica confiável para o estudo de materiais
amorfos [9] ou lamelares [10,11], observando-se cor-
relações lineares entre a energia de ativação calculada
para o processo de termodegradação não-isotérmica,
e as entalpias para os processos de troca iônica ou in-
tercalação de moléculas orgânicas, em matrizes
lamelares de fosfato de titânio [11].

O presente trabalho tem por objetivo calcular, uti-
lizando-se dados obtidos por termogravimetria não-
isotérmica, as energias de ativação envolvidas nas tran-
sições lamelar → hexagonal e hexagonal → amorfo
em amostras lamelares de sílica, tendo em vista as
potencialidades de utilização de sólidos porosos he-
xagonais, tal como em catálise heterogênea [12].

2. Experimental

As amostras lamelares de sílica foram sintetizadas
conforme anteriormente descrito [2-6]: 10,0 mmol de
diaminododecano (DAD), foram dissolvidos em 0,5
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 O aumento progressivo no valor de E
a
, à medida

que moléculas de diamina são retiradas do substrato,
certamente é bastante coerente, uma vez que torna-se
progressivamente mais difícil retirar-se as moléculas
“template”, em função de transformações estruturais
cada vez mais drásticas. Assim, torna-se coerente que
o valor de E

a
 seja maior para a transição hexagonal →

amorfo, uma vez que, nesta última etapa do processo
de termodegradação, são retiradas do interior da ma-
triz híbrida as últimas moléculas da diamina, condu-
zindo a um colapso total da estrutura. Tal fato é con-
firmado pela análise da curva DSC [2,4,5], a qual apre-
senta um grande pico endotérmico entre 350-600°C,
correspondendo a um valor de 1,8kJ g-1, enquanto que,
na faixa de 100-350°C, apenas dois pequenos picos
endotérmicos são observados.

 Como consequência do raciocínio anteriormente
exposto, fica claro que, caso o processo de
termodegradação fosse reversível, ou seja, se fosse
possível iniciar-se com uma matriz amorfa, termina-
do-se com uma matriz lamelar, as transições lamelar
→ hexagonal e hexagonal → amorfo seriam
exotérmicas. Assim, o fator entálpico é o determinante
na formação da estrutura lamelar, uma vez que, do
ponto de vista entrópico, uma matriz de sílica estrutu-
ralmente desordenada, com as moléculas de diamina
livres, no estado gasoso, é a configuração
termodinamicamente mais estável.
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