
Sílica Cristalina vs Não-Cristalina
Estrutura: Projeção 2D

Sílica Cristalina Sílica Não-Cristalina



Sílica Não-Cristalina

Quartzo Fundido 

Sílica Fundida Sintética (Infrasil,
Suprasil ,etc....)

Mineral Quartzito



• Sílica Gel (Xerogel)

– Síntese em solução via processo Sol-gel

• Sílica Aerosil (Fumed Silica) 

– Síntese via oxidação de SiCl4 na chama

• Ambas têm alta Área superficial específica (100-
500m2.g-1)

Sílica Não-Cristalina



Estudando a Ordem-Desordem
Difração de Nêutrons

• Nêutrons- partículas nucleares liberadas 
em processos de Fissão nuclear de 
Isótopos em Reatores Nucleares.

• Energia de até 1MeV é muito alta para uso 
prático, portanto, eles são desacelerados.

Esta Foto de Autor Desconhecido está 
licenciado em CC BY-SA

Esta Foto de Autor Desconhecido está licenciado em CC BY-NC-SA

https://simple.m.wikipedia.org/wiki/Isotope
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/
https://phys.libretexts.org/TextMaps/General_Physics_TextMaps/Map:_University_Physics_(OpenStax)/Map:_University_Physics_III_(OpenStax)/10:__Nuclear_Physics/10.5:_Fission
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/3.0/


Princípio da Dualidade
Louis De Broglie

Esta Foto de Autor Desconhecido está licenciado em CC BY-SA

https://physics.stackexchange.com/questions/358055/qft-range-of-collision
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/


Energia e Comprimento de 
Onda dos Nêutrons



Difração de Nêutrons

Esta Foto de Autor Desconhecido está licenciado em 
CC BY-SA

Aparato Experimental para Dif. Nêtutrons

Esta Foto de Autor Desconhecido está licenciado em CC BY-SA

Fenômeno de Difração por uma Rede Cristalina

Lei de Bragg continua válida
n= 2d sen

Esta Foto de Autor Desconhecido está licenciado em CC BY-SA

https://en.wikipedia.org/wiki/Inelastic_neutron_scattering
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/
http://electrons.wikidot.com/x-ray-diffraction-and-bragg-s-law
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/
https://en.wikipedia.org/wiki/Bragg's_law
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/


Fator de Espalhamento Atômico
Raios X vs Nêutrons



Ordem à Curta Distância
Sílica Vítrea

Difração de Nêutrons

         
 
         
         
        
   



Estrutura Fractal da Sílica Gel

(a) Modelo do arranjo molecular dos grupos silicatos na sílica 
gel obtido por Modelagem com Mecânica Estatística (modelo 
balístico); (b) micrografia da sílica gel obtida por Microscopia 
Eletrônica de Varredura.

M. Grzegorczyk et al, Chaos, Solitons and Fractals 19 (2004) 1003–1011



Sílica Não-Cristalina

• Sílica Aerogel
Extremamente leve
d=0,03-0,35g.cm3

Emily Norvell
Purdue University

Boa transmitância à luz visível



Fase Estacionária Cromatográfica
Sílica Aerogel preparada a partir de Sílica de Casca de Arroz

Orquídea 
Cattleya bowringiana

extração

CF3COO/MeOH

Cromatografia de Camada Delgada (TLC)

Início

K.N.Maamur et al, Mater.Res.Innov.2009 (13), 334.



Sílica Aerogel/Larnita 
Absorção de CO2

• Ca2SiO4/SiO2(aerogel)

CO2



Sílica Biogênica ou Opala

• Sílica não-cristalina (amorfa) produzida 
por seres vivos.
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Fitólitos

Diatomáceas &

Radiolárias

Esponjas

Esta Foto de Autor 
Desconhecido está 
licenciado em CC 
BY-SA

Esta Foto de Autor 
Desconhecido está 
licenciado em CC 
BY-NC-SA

http://en.wikipedia.org/wiki/File:Diatoms_through_the_microscope.jpg
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/
http://www.whatsthatfish.com/fish/black-ball-sponge/1517
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/3.0/


Um exemplo de Sílicas Biogênicas (Bsi)
Morfologias de Sílicas Biogênicas encontradas nos Rios 

Pahang, Endau e Pontiang na Malásia



Fitólitos



20m



Sílica em Cinza de Bagaço de 
Cana-de-Açúcar

50m

Cinza de Bagaço parcialmente queimado

SiO2

Porosa

SiO2

fundida

Esta Foto de Autor Desconhecido está licenciado em CC BY

Cinza 

http://metanoverde.blogspot.com/2013/02/geracao-de-energia-com-bagaco-de-cana.html
https://creativecommons.org/licenses/by/3.0/


Fitólito cilíndrico
do bagaço de cana

Fitólito de cana

Fitólito parcialmente 
fundido

Fitólito
Fundido e globular

Heliyon 3 (2017) e00294. doi: 10.1016/j.heliyon.2017. e00294 
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anorthite -quartzo

Heliyon 3 (2017) e00294. doi: 10.1016/j.heliyon.2017. e00294 



Palhas
Fontes de Sílica

Palha de Arroz

Sílica na Palha

Nanopartículas de SiO2

Química Nova (Impresso), 33, 2010, p. 794 - 797



Sílica
Casca de Arroz e Seus Usos

Materiais para Construção Civil

Aditivo de formulação de 
pneus usando borracha 
natural e nitrílica com 
silanos. Patente: 
JP2011068784-A 

Polipropileno reciclado 
reforçado com sílica de casca 
de arroz.

Patente: BR200810757-A2

A. Nourbakhsha et al, Industrial 

Crops and Products 33 (2011) 
183–187



Produção Carbotérmica de Sieletrônico

por meio da Cinza de Palha de Arroz

Esta Foto de Autor Desconhecido está 
licenciado em CC BY-SA

Esta Foto de Autor Desconhecido está 
licenciado em CC BY-SA

SiO2+C→Si+CO2

Green Chem., 2015, 17, 3931

https://en.wikipedia.org/wiki/Rice_hulls
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/
http://www.appropedia.org/Rice_hulls_in_construction
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/


Sílica Biogênica : Esponjas

Esta Foto de Autor Desconhecido está licenciado 
em CC BY-SA

Suberites domuncula

Esta Foto de Autor Desconhecido está licenciado em CC BY-NC-ND

https://en.wikipedia.org/wiki/Suberites_domuncula
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/
http://lemondeetnous.cafe-sciences.org/2015/12/lumiere-et-verre-partie-ii/
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/3.0/


Silicateína
Sítio Ativo



Espículas de Esponjas

Espícula basal gigante de
Monoraphis Chuni (11000 anos)



Utilizando as Espículas

Journal of Archaeological Science, 37, 9, 2010, 2179-2187



Carga Líquida Superficial e Equilíbrio Ácido-Base de 
Bronsted-Lowry na Superfície da SiO2

Si+4

O2-

silanol

Xiaoge Gregory Zhang, Electrochemistry of Silicon and Its Oxides, p. 152-153



Superfície da Sílica



Equilíbrio Ácido-Base na Superfície
Modelo da Tripla Dupla Camada 

Elétrica 



C1 e C2 são capacitâncias
𝐶𝑖 = ∆𝜎𝑖 ΔΨ𝑖

−1

Respectivos potenciais interfaciais

Respectivas densidades de Carga



Potencial Superficial, Potencial 
Zeta 



Potencial Isoelétrico
 = 0, densidade de carga 
líquida na superfície é zero



Importância do Potencial Zeta (ζ)
Estabilidade Coloidal ζ /mV

Aglomeração Máxima, 
Precipitação

0 até 3

Forte Aglomeração e 
Precipitação

-5 até 5

Valor Limite para iniciar 
Aglomeração

-10 até -15

Valor Limite para obter uma 
dispersão 

-16 até -30

Moderada Estabilidade -31 até -40

Estabilidade Razoavelmente 
Boa

-41 até -60

Muito boa estabilidade -61 até -80

Excepcional Estabilidade -81 até -100

Thomas M. Riddick, Control of Colloid Stability through Zeta Potential, Zeta–Meter, Inc. , 1968 



Potencial Zeta e Estabilidade Coloidal

Fracamente 
agregado

Potencial ζ BaixoAlto

Alta Dispersão Fortemente 
Agregado

Viscosidade

T
e
m
p
o

Tensão de Ruptura



Grupos Superficiais na Superfície da Sílica Responsáveis pelas Cargas Superficiais



Adsorção de Polímeros para Estabilização de 
Suspensão Coloidal de Sílica

Quitosana

Colloids and Surfaces A 554 (2018) 245–252

Este mecanismo de estabilização é chamado de estabilização estérica.
Leitura recomendada: https://www.maxwell.vrac.puc-rio.br/11608/11608_5.PDF



Solubilidade da Sílica 
Amorfa em Água

• SiO2(s, amorfa) + 2H2O(l)→H4SiO4

• ∆𝐻𝑟= ∆𝐻𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑡𝑜𝑠 − ∆𝐻𝑟𝑒𝑎𝑔𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠= −349,1 −

−215,94 + 2 −68,315 =
+ 3,47𝑘𝑐𝑎𝑙.𝑚𝑜𝑙−1 𝑎 298𝐾 → endotérmica

• ∆𝐺𝑟= +4,044 𝑘𝑐𝑎𝑙.mol-1 a 298 K

• ∆𝐺 = −𝑅𝑇𝑙𝑛𝐾 ∴ 𝐾 = 10−2,96

Faure, G. Inorganic Geochemistry, p.246



K em função da Temperatura

• 𝑇0
𝑇

𝑑𝑙𝑛 𝐾 =
∆𝐻𝑟

0

𝑅
𝑇0
𝑇 𝑑𝑇

𝑇2

• 𝑙𝑜𝑔𝐾𝑇 = 𝑙𝑜𝑔𝐾𝑇0 −
∆𝐻𝑟

0

2,305𝑅

1

𝑇
−

1

298,15



Corrosão (Etching) SiO2

Xiaoge Gregory Zhang, Elecrochemistry of Silicon and Its Oxides. p. 142-165



Corrosão em função da 
Estrutura no Estado Sólido
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Mecanismo Proposto



Corrosão em Meio Básico



Solução de Fluoreto

Journal of Fluorine Chemistry, 24 (1984), 175-190

Diagrama de Distribuição de Espécies para Íons fluoreto



Solução de Fluoreto

A. Mitra, J.D. Rimstidt. Geochimica et Cosmochimica Acta 73 (2009) 7045–7059

Diagrama Completo de Distribuição de Espécies para o Fluoreto



Corrosão na Presença de 
Fluoreto



Mecanismo Proposto de 
Corrosão por Fluoreto



Corrosão do Quartzo na 
Presença de Fluoreto

[F] = 3m

[F] = 1m

[F] = 0,1m

[F
-1]

A. Mitra, J.D. Rimstidt. Geochimica et Cosmochimica Acta 73 (2009) 7045–7059



Aplicando a Corrosão Controlada (Etching)
Construção via Fotolitografia de um Transistor de Efeito de Campo

Metal-Óxido-Semicondutor 
(TECMOS ou MOSFET)

Esta Foto de Autor Desconhecido está licenciado em CC BY-SA

http://bwrcs.eecs.berkeley.edu/Classes/icdesign/ee141_s02/Lectures/Lecture5-Manufacturing.pdf

Litografia = processo de transferência de um padrão de uma máscara do circuito projetado
(Foto)Resiste (photoresist) = polímero fotossensível (ao UV de vácuo λ<190nm) usado para proteger de ataque corrosivo 
Etching = corrosão controlada de um material usando agentes químicos ou plasma reativo

https://electronics.stackexchange.com/questions/308879/bulk-to-source-pn-junction
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/


Construído Microdispositivos Baseado em
Corrosão Controlada com Plasma de XeF2 vs F2

F2 vs XeF2

Menor rugosidade e melhor 
perfil das bordas.


