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APRESENTAÇÃO

O E-book intitulado: “Trabalhos nas Áreas de Fronteira da Química”, constituído 
por dezesseis trabalhos em forma de capítulos, promovem a apresentação e discussão 
cientifica de forma intra e interdisciplinar, que convergem para uma mesma problemática: 
melhoria na qualidade e expectativa de vida da sociedade. Esta coleção apresenta 
trabalhos que proporcionam: (i) melhorar e aperfeiçoar a relação ensino aprendizagem em 
diferentes níveis de ensino, possibilitando o aprofundamento da compreensão da relação 
homem e meio-ambiente, por meio do desenvolvimento de uma consciência que coloque 
o homem como parte integrante do meio; (ii) desenvolvimento de novos materiais com
potencialidades de melhorar ou inovar suas aplicações nos diferentes seguimentos da
sociedade, despertando a mudança da visão extrativista e fortalecendo a que seja capaz de
reduzir impactos ao meio ambiente; (iii) uso da biotecnologia tanto no setor de saúde quanto
no de alimentos que buscam aprimorar ou desenvolver novas aplicações; (iv) aplicação
e potencialidades do uso de biomassa de resíduos e rejeitos gerados por atividades
agroindustriais, possibilitando a incorporação destes como matéria-prima para aplicações
em diferentes produtos, diminuindo o impacto gerado na extração de matérias-primas do
ambiente que contribui para a preservação de recursos naturais para as gerações vindouras
e (v) estudo de novas substâncias potencialmente capazes de melhorar ou desenvolver
processos clínicos, tanto do ponto de vista de resolução de imagens em exames quanto de
processos terapêuticos, possibilitando maior acessibilidade e disponibilidade a sociedade.

Neste sentido e com o intuito de colaborar para a disseminação destas e de outras 
informações que levem a despertar uma maior consciência da relação do homem e do meio 
ambiente, a Atena Editora lança o volume I do E-book “Trabalhos nas Áreas de Fronteira 
da Química”.

Prof. Dr. Cleiseano Emanuel da Silva Paniagua
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RESUMO: Em estudos anteriores sobre ativação 
mecanoquímica do sistema MgO-Al2O3-SiO2 em 
um moinho de bolas de baixa energia e com 
velocidade constante de 100 rpm, observou-
se que a presença de hidroxilas na superfície 
do precursor de Sílica (HF254 tipo 60 Merck) e a 
introdução de água ao meio de moagem, resultou 
na formação do hidróxido de magnésio (Mg(OH)2) 
no meio reacional, o que levou à formação de uma 
maior quantidade de α-cordierita (α-Mg2Al4Si5O18) 

em posterior tratamento térmico a 1.250ºC [1-3]. 
Continuando essa investigação, neste trabalho, 
foram utilizados três grupos diferentes de 
precursores de Mg e Al, os quais foram ativados 
mecanoquimicamente. O precursor de Si foi 
mantido o mesmo em todas as moagens.

Grupo I: MgO + Al(OH)3

Grupo II: Mg(OH)2 + Al2O3

Grupo III: Mg(OH)2 + Al(OH)3

Outro objetivo deste trabalho foi o de investigar 
a influência do tipo de elemento de moagem 
no processo de ativação mecanoquímica. Para 
tanto, foram realizados experimentos utilizando 
dois diferentes tipos de elementos de moagem. 
No primeiro conjunto de experimentos foram 
utilizados cilindros (1 cm de comprimento x 1 cm 
de diâmetro) de zircônia estabilizada (ZrO2/Y2O3). 
No segundo conjunto de experimentos, foram 
utilizadas microesferas (2 mm de diâmetro) de 
zircônia estabilizada (ZrO2/Y2O3). Para os dois 
conjuntos de experimentos, foram utilizados 
os mesmos grupos de reagentes precursores 
descritos anteriormente.
PALAVRAS-CHAVE: Ativação mecanoquímica, 
a-cordierita, meio aquoso.

INFLUENCE OF MAGNESIUM AND 
ALUMINIUM HYDROXIDES ON THE 

MECHANOCHEMICAL ACTIVATION OF 
MGO-AL2O3-SIO2 SYSTEM

ABSTRACT: In previous studies on 
mechanochemical activation of the MgO-Al2O3-
SiO2 system, in a low energy ball mill with a 
constant speed of 100 rpm, it was observed 
that  the presence of hydroxyls on the surface 
of the silica precursor (HF254 type 60 Merck) and 
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the introduction of water to the grinding medium resulted in the formation of magnesium 
hydroxide (Mg(OH)2) in the reaction medium, which led to the formation of a greater amount 
of α-cordierite (α-Mg2Al4Si5O18) in a  subsequent heat treatment at 1,250ºC [1-3]. Continuing 
this investigation, in this work, three diferent groups of Mg and Al precursors were used, wich 
were mechanically actived. The precursor of Si was kept the same in all mills. 

I Group: MgO + Al(OH)3

II Group: Mg(OH)2 + Al2O3

III Group: Mg(OH)2 + Al(OH)3

Another objective of this work was to investigate the influence of the type of grinding element 
in the process of mechanochemical activation. For this purpose experiments were carried 
out using two different types of grinding elements, in the first set of experiments zirconia 
stabilized (ZrO2/Y2O3) cyliders (1 cm long x 1 cm in diameter) were used, in the second set 
of experiments zirconia stabilized (ZrO2/Y2O3) microspheres (2 mm in diameter) were used. 
The same groups of precursors described above were used for the two sets of experiments.
KEYWORDS: Mechanochemical activation, a-cordierite, aqueous medium.

1 | 	INTRODUÇÃO
No sistema ternário MgO-Al2O3-SiO2, a ɑ-cordierita (α-Mg2Al4Si5O18) é uma das 

fases mais importantes e considerada um dos materiais cerâmicos mais atrativos para a 
preparação de cerâmicas avançadas [1-6].

A rota mais comum para a obtenção desse material é a reação no estado sólido, 
porém em temperaturas maiores que 1.300ºC [5-8] próximas do seu ponto de fusão, o que 
dificulta a sua obtenção.

A ativação mecanoquímica na área de materiais é uma técnica de tratamento dos 
precursores de um sistema reacional, onde a moagem em regime de impacto-atrito é 
utilizada [1-4]. Além da cominuição, há a formação de defeitos cristalinos. A transferência 
de energia para o material sólido depende do número de choques dos elementos de 
moagem com a mistura de precursores. Está ligada, então, à velocidade do moinho, à 
forma geométrica e tamanho do elemento de moagem, ao tempo de moagem e à relação 
massa de sólidos/massa dos elementos de moagem [1-6,9,10].

A introdução desta etapa de ativação mecanoquímica, no processo de obtenção 
do material cerâmico, possibilita a formação de compostos intermediários ao produto 
final, durante a moagem, sendo que, a formação desses compostos está relacionada aos 
compostos precursores presentes na mistura reacional inicial [1-3].

Esses fatores, ligados à etapa da moagem, tornam possível a diminuição da 
temperatura do tratamento térmico posterior para a obtenção do produto final.

No caso da α-cordierita (α-Mg2Al4Si5O18), trabalhos anteriores apontam para a redução 
da temperatura dessa fase, tornando possível sua obtenção em temperaturas em torno de 
1.250ºC [1-3]. O objetivo deste trabalho é o de avaliar a influência de diferentes precursores 
de magnésio e alumínio no processo de formação das fases intermediárias, assim como, 



 
Trabalhos nas Áreas de Fronteira da Química Capítulo 10 125

verificar o efeito do elemento de moagem no processo de ativação mecanoquímica.  

2 | 	MATERIAIS E MÉTODOS

2.1	 Precursores
Misturas dos precursores de Mg, Al e Si, em quantidades estequiométricas em 

relação à α-cordierita (α-Mg2Al4Si5O18), foram utilizadas neste estudo. Os reagentes foram 
utilizados como o retirado do frasco e suas purezas foram levadas em conta nos cálculos.  

a.	 Como precursor de Silício, foi utilizada a sílica-gel HF254 tipo 60 (MERCK);

b.	 Como precursores do Magnésio, foram utilizados o óxido de magnésio (MgO) 
da MERCK e o hidróxido de magnésio (Mg(OH)2) da SIGMA-ALDRICH;

c.	 Como precursores do Alumínio, foram utilizados o óxido de alumínio (Al2O3) da 
MERCK e o hidróxido de alumínio (Al(OH)3) da SIGMA-ALDRICH. 

2.2	 Condições de moagem
Com base em estudos anteriores, todas as moagens dos diferentes grupos de 

precursores foram realizadas por 72 h em água destilada e deionizada. A relação massa da 
mistura de reagentes/massa de elementos de moagem (M/C) utilizada foi igual a 1/100. Na 
figura 1, apresentamos o moinho usado neste estudo. 

Figura 1. Moinho de bolas de baixa energia usado no estudo – U.S.Stoneware. A) vista de cima 
e B) vista de frente.

No primeiro conjunto de experimentos (fase I), foram usados como elementos de 
moagem os cilindros de zircônia. No segundo conjunto de experimentos (fase II), foram 
utilizadas microesferas de zircônia como elementos de moagem. Nos dois conjuntos de 
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experimentos se fez o uso do mesmo tempo de moagem (72 h) e do mesmo fator M/C 
(1/100).

2.3	 Análise do material sólido obtido após a ativacão mecanoquímica
Os pós obtidos na ativação mecanoquímica, após filtragem e secagem a 120ºC ao 

ar [4] foram analisados por: 

a.	 Difração de raios X no difratômetro Shimadzu DRX 6000. As condições de ope-
ração do equipamento foram as seguintes: radiação CuKα, 40 Kv, 30 mA, 2θ de 
5 a 80º, 

b.	 Espectros de absorção no infravermelho foram obtidos num espectrômetro Ni-
colet IS10, na região de 400 - 4.000 cm-1, resolução de 4 cm-1, usando-se a 
técnica da pastilha de KBr.  

c.	 Análise térmica no equipamento Shimadzu DTG-60H com varredura da tempe-
ratura ambiente até 1.400ºC, vazão de N2 igual a 50 mL/min e duas diferentes 
taxas de aquecimento – 10ºC/min ou 30ºC/min.

2.4	 Compostos formados

a) Fase I:
Na fase I, os elementos de moagem utilizados foram os cilindros de zircônia 

estabilizada com ítria (ZrO2/Y2O3). A tabela 1 resume os compostos cristalinos presentes 
nas amostras após ativação mecanoquímica e detectados na análise por difração de raio X. 
Na figura 2, apresentamos os difratogramas das amostras Aq16, Bq16 e Cq16. 

Tabela 1 – Compostos formados na ativação mecanoquímica, fase I.
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Figura 2 – Difratogramas das amostras mecanoquimicamente ativadas na fase I por 72h (M/C = 
1/100) e secas ao ar a 120ºC, a) Aq16, b) Bq16 e c) Cq16.

As fases cristalinas enstatita (sistema cristalino ortorrômbico) e a clinoenstatita 
(sistema cristalino monoclínico) são isomorfos de fórmula química MgSiO3. A formação 
destas fases indica que a ativação mecanoquímica promove a reação entre o precursor de 
silício e os diferentes tipos de precursores do magnésio utilizados, em todos os experimentos 
que utilizaram como elemento de moagem os cilindros de zircônia estabilizada com ítria.

b) Fase II:
Na fase II, os cilindros de zircônia foram substituídos por microesferas de zircônia 

estabilizada (ZrO2/Y2O3) com 2 mm de diâmetro. Na tabela 2, estão resumidos os 
compostos cristalinos presentes nas amostras após ativação mecanoquímica, para este 
conjunto de experimentos, os quais foram detectados na análise por difração de raios X. 
Para comparação, os resultados obtidos no conjunto de experimentos da fase I também 
são apresentados. 

SISTEMA
GRUPO de 

PRECURSORES 
de Mg e Al

PRECURSORES FASE AMOSTRAS COMPOSTOS

MgO-
Al2O3-SiO2

I MgO, Al(OH)3

I Aq16 enstatita, Mg2Al(OH)7

II Aq16M material amorfo

II Mg(OH)2, Al2O3

I Bq16 α-Al2O3, clinoenstatita
II Bq16M α-Al2O3

III Mg(OH)2, Al(OH)3

I Cq16 clinoenstatita, enstatita

II Cq16M Mg2Al(OH)7, 
Mg4Al12(OH)14.3H2O

Tabela 2 – Compostos formados na ativação mecanoquímica, fases I e II.
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Como o mencionado anteriormente, a enstatita e a clinoenstatita são polimorfos 
(MgSiO3). Estas fases se formam a partir de uma reação do precursor de magnésio com a 
sílica, durante a moagem.

Com a utilização do hidróxido de alumínio (Al(OH)3), que apresenta dureza menor 
que a do óxido de alumínio (Al2O3), observa-se que o precursor de alumínio também é 
ativado, formando novas fases que são resultado da reação com o precursor de magnésio 
e que foram identificadas como hidróxidos mistos de Mg e Al [11,12].

Para demonstrar a influência que a substituição dos elementos de moagem 
desempenha na ativação mecanoquímica, foram realizadas análises térmicas (DTA) das 
amostras Aq16 e Aq16M (grupo I), as quais são apresentadas na figura 3. Pode-se notar, 
que os fenômenos exotérmicos assinalados sofrem uma diminuição da temperatura em 
que ocorrem, passando de 1.250ºC para 1.020ºC e de 1.325ºC para 1.210ºC, quando é 
feita a comparação das amostras Aq16 e Aq16M. De acordo com a literatura [6], estes 
eventos térmicos são atribuídos à cristalização da cordierita, indicando a formação das 
fases m-cordierita e da a-cordierita, respectivamente. Esta significativa diminuição da 
temperatura, desses dois eventos, é uma forte evidência da maior ativação mecanoquímica 
da amostra Aq16M.

Figura 3 – DTA das amostras a) Aq16 e b) Aq16M com taxa de aquecimento de 30ºC/min. 

Na amostra Aq16M, resultados preliminares de difração de raios X (DRX) e 
espectroscopia de absorção no infravermelho (IV), indicam a presença de hidróxido 
duplo de Mg e Al. Cabe ressaltar, que os espectros de IV indicam que as bandas 
relacionadas a vibrações das ligações Si-O (bandas na região entre 1.000 e 1.200 cm-1) 
foram significativamente modificadas, o que confirma a intensa ativação mecanoquímica 
observada nesta amostra [1-3,7-10].
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3 | 	CONCLUSÕES
Do que foi exposto, podemos concluir: 

a.	 A α-alumina (a-Al2O3) com dureza semelhante a da zircônia, não foi ativada de 
forma significativa;

b.	 Quando foi utilizado o hidróxido de alumínio (Al(OH)3), que apresenta dureza 
menor que a da zircônia, este sofre ativação, resultando na formação de  hidró-
xidos mistos de magnésio (Mg) e alumínio (Al);

c.	 Tanto o óxido de magnésio (MgO) como o hidróxido de magnésio (Mg(OH)2) 
dão origem a uma solução sólida do magnésio na sílica , formando silicatos de 
magnésio (enstatita e clinoenstatita) durante a ativação mecanoquímica; 

d.	 A utilização das microesferas de zircônia estabilizada (ZrO2/Y2O3) promove um 
maior grau de ativação mecanoquímica do sistema, o que resulta na amorfiza-
ção dos compostos formados;

e.	 Tanto a presença dos hidróxidos quanto a utilização das microesferas, de zircô-
nia estabilizada (ZrO2/Y2O3), influenciam de forma significativa a ativação meca-
noquímica do sistema MgO-Al2O3-SiO2.
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