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Introdução

◼ O que é bentonita? Bentonita é uma argila; portanto, é constituída 
essencialmente por um ou mais argilominerais acessórios ou 
impurezas.

◼ Bentonita “é uma argila que contém essencialmente argilominerais do 
grupo das esmectitas (anteriormente chamado de grupo da 
montmorilonita), não importando sua origem ou ocorrência” (segundo 
definição apresentada pelo Prof. Ralph E. Grim em conferência plenária do Congresso 

Internacional de Argilas da AIPEA em Madrid em 1972). 

◼ As espécies mineralógicas (argilominerais) mais comuns do grupo das 
esmectitas são as seguintes:

◼ Montmorilonita (propriamente dita);
◼ Hectorita;
◼ Série da Nontronita/Beidelita;
◼ Saponita;
◼ Volconscoíta;
◼ Stevensita.

◼ As bentonitas constituídas essencialmente por montmorilonita e 
hectorita tem emprego industrial. Pequenas quantidades de saponita
são também utilizadas.
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◼ As espécies mineralógicas ou argilominerais mais comuns do grupo
das esmectitas são as seguintes:

◼ Montmorilonita: (yM+)(Al2-yMgy) Si4O10(OH)2 . nH2O 

◼ Hectorita: (yM+) (Mg3-yLiy) Si4O10(OH)2 . nH2O

◼ Nontronita: (xM+) Fe2(Si4-xAlx)O10(OH)2 . nH2O

◼ Beidelita: (xM+) Al2(Si4-xAlx)O10(OH)2 . nH2O

◼ Saponita: (xM+) Mg3(Si4-xAlx)O10(OH)2 . nH2O

◼ Volconscoíta: (0,3Ca2+) (Cr3+,Mg,Fe2+)2 (Si,Al)4 O10(OH)2 . 4H2O

◼ Stevensita: Ca0.15Na0.33Mg2.8Fe2+
0.2Si4O10(OH)2 . 4(H2O)

◼ Sauconita: (0,3Na+) Zn2+
3 (Si,Al)4 O10(OH)2 . 4H2O 
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Esmectitas x Talco/Pirofilita e Micas

◼ Estrutura cristalina das esmectitas – O grupo das esmectitas
tem a estrutura cristalina em camadas 2:1. Outros argilominerais que
tem estruturas cristalinas 2:1, os quais estão relacionadas
estruturalmente com o grupo das esmectitas, são o grupo do
talco/pirofilita e o grupo das micas.

◼ O grupo do talco/pirofilita é constituído por:

◼ Talco : fórmula da cela unitária cristalina Mg6Si8O20(OH)4 ;

◼ Pirofilita : cela unitária Al4Si8O20(OH)4;

◼ o talco é o equivalente magnesiano da pirofilita: 6 Mg 2+  4 Al 3+.

◼ O grupo das micas é constituído por 30 espécies mineralógicas; uma
delas, de ocorrência frequente, é a mica muscovita*, de aplicações
industriais variadas.

◼ A mica muscovita tem fórmula de cela unitária K2[Al4(AlSi3)O20(OH)4] .

* Em português, aparecem igualmente os termos    muscovita e    moscovita
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Cargas Elétricas:  Talco/Pirofilita e Micas

◼ Comparando as fórmulas das celas unitárias dos três – talco,
pirofilita e mica muscovita – conclui-se que, por grupo O20, a carga
elétrica final é zero para o talco e para a pirofilita.

◼ No entanto, devido à substituição isomórfica de 2Si4+ dos 8Si4+ por
2Al3+, a cela unitária da mica muscovita tem carga elétrica negativa
igual a (-2,0). Essa carga negativa (-2,0) é neutralizada por 2K+, que
se localizam regular e periodicamente entre as camadas 2:1
consecutivas, tornando zero a carga elétrica dos cristal de mica
muscovita.

◼ Esses íons potássio são “fixos” na estrutura cristalina da mica, devido
ao seu grande raio catiônico e à “grande força de atração entre as
camadas 2:1”, minimizando as distâncias entre elas. Esses íons
potássio da mica muscovita são descritos como “intercalados
irreversivelmente” nas “galerias” ou espaços interlamelares entre as
camadas 2:1.
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Cargas Elétricas:  Talco/Pirofilita e Micas

◼ Esses íons potássio são “fixos” na estrutura cristalina da mica, devido ao seu grande raio
catiônico e à “grande força de atração entre as camadas 2:1”, minimizando as distâncias
entre elas. Esses íons potássio da mica muscovita são descritos como “intercalados
irreversivelmente” nas “galerias” ou espaços interlamelares entre as camadas 2:1.
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◼ Todas as esmectitas tem estruturas cristalinas intermediárias em
relação aos dois extremos: talco/pirofilita e mica muscovita.

◼ As diferenças são devidas ao fato de haver substituições isomórficas
nas camadas 2:1 (Al3+ por Mg2+ ou Fe2+ ; Mg2+ por Li+ na folha
octaédrica; Si4+ por Al3+ na folha tetraédrica), gerando, em
consequência, um desbalanceamento (falta) de carga elétrica
positiva na cela unitária.

◼ Portanto, a carga elétrica da cela unitária dos argilominerais
esmectíticos é negativa; seu valor está, essencialmente, entre (-0,6)
e (-1,4) por grupo O20.

◼ Esse valor (intermediário entre zero – talco/pirofilita - e (-2,0) – micas) leva a
propriedades diferentes de troca (ou de reversibilidade de troca) dos
cátions neutralizantes e a características especiais na separação ou
inchamento (“swelling”) das “galerias” entre as camadas 2:1 (que
são os espaços interlamelares).

Cargas Elétricas:  Esmectitas
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Fórmulas: Montmorilonita e Hectorita

◼ As fórmulas gerais das celas unitárias da montmorilonita e da
hectorita, neutralizadas por cátions trocáveis reversivelmente, são
as seguintes:

◼ Montmorilonita: Mx(Al4-xMgx)Si8O20(OH)4

◼ Hectorita: Mx(Mg6-xLix)Si8O20(OH)4

onde M é um cátion monovalente (Na+); x é o grau de substituição
isomórfica, que segundo diferentes autores varia entre 0,5 e 1,4.

◼ As fórmulas usuais das celas unitárias de montmorilonita-Na de
Wyoming, USA, e de hectorita de Hector, California, USA, são:

◼ Montmorilonita-Na de Wyoming : Na0,66 (Al3,34 Mg0,66) Si8 O20 (OH)4

◼ Hectorita-Na de Hector : Na1,05 (Mg4,95 Li1,05) Si8 O20 (OH)4 .
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Propriedades e Usos Idustriais

◼ Propriedades importantes e principais usos industriais de 
bentonitas

◼ Murray resumiu as principais propriedades físicas e químicas das esmectitas, 
constituintes essenciais das bentonitas (Tabela I) e os principais usos industriais 
atuais das bentonitas (Tabela II).

◼ A seguir, trataremos dos principais tipos de bentonitas usadas como Argilas 
Industriais e de algumas aplicações.

Tabela I

Murray, H.H. – Applied Clay Mineralogy. Developments in Clay Science 2. Elsevier, Amsterdam, 2007. cap.6.
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Tabela II

Murray, H.H. – Applied Clay Mineralogy. Developments in Clay Science 2. Elsevier, Amsterdam, 2007. cap.6.
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Aplicações – Adsorção e Reatividade
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Aplicações – Adsorção e Reatividade
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Aplicações – Reologia
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Aplicações – Reologia

Harvey, C.C.; Lagaly, G. - CONVENTIONAL APPLICATIONS,in Bergaya, F.; Theng, B.K.G.; Lagaly, G. (ed.). 

Handbook of Clay Science. Developments in Clay Science, Vol. 1. Elsevier. 2006.cap.10.
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Aplicações de Bentonitas
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Aplicações de Bentonitas
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Aplicações de Bentonitas



18Fonte: Mineral information and Statistics for the BRIC countries 1999-2008. British Geological Survey. 2010
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◼ Bentonita Branca (Montmorilonita Branca)

◼ A montmorilonita propriamente dita, contendo apenas os íons Si, Al, Mg,
O e H (que são “incolores”), possui uma cela unitária incolor; se o cátion
trocável M for incolor (por exemplo Na+, Ca2+, Mg2+), o cristal é incolor.
De outro lado, se houver substituições isomórficas na camada 2:1 por
cátions “coloridos”, tais como Fe3+, Fe2+, Ni2+ e Cr3+, ou esses cátions
constituírem a população de cátions trocáveis M, a bentonita é colorida.
Obviamente, matéria orgânica e minerais acessórios como impurezas
também podem colorir as bentonitas.

◼ A fórmula de uma montmorilonita-Na de South Dakota, USA, de cor
creme esverdeada devido à substituição parcial de Al3+ por Fe2+ é:

◼ Na1,08 (Al3,22 Fe0,36 Mg0,46) (Si7,74 Al0,26) O20 (OH)4 .

◼ Os depósitos de bentonita branca são raros devido às condições
peculiares de formação geológica (ausência de matéria orgânica e de
rochas contendo ferro e outros metais com cátions coloridos durante a
decomposição de cinzas vulcânicas ricas em sílica). São constituídas
essencialmente por montmorilonita-Na (sem ferro estrutural) e sílica
coloidal.
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◼ Bentonita Branca (Montmorilonita Branca) (cont.)

◼ Hectorita-Na e saponita-Na são também os constituintes de algumas
bentonitas brancas comerciais atuais.

◼ White bentonites are rare and are usually a calcium variety. About
150,000 tons of white bentonite is consumed annually for niche markets
including detergents, ceramics, paper, cosmetics, paint, and wine
clarification. White bentonite occurrences are in Texas and Nevada in
the US, Greece, Turkey, Italy, Morocco, and Argentina.

◼ The FOB price of most bentonites is very low ranging from US$35 to
US$110 per ton. White bentonites, depending on their purity, range in
price from US$200 to US$1,500 per ton.

◼ Um detalhe importante: se a bentonita branca tiver que satisfazer as
especificações para uso farmacêutico e cosmético, a suspensão aquosa
é comumente seca por nebulização para ficar adequada para o controle
microbiológico e produzir um pó de fácil escoamento (“free flowing”).

Murray, H. – Industrial Clays Case Study. Report No. 64. Mining, Minerals and Sustainable Development. International Institute
for Environment and Development. Março 2002.

Informação
de 2002
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Cátions Trocáveis

◼ Cátions Intercalados Reversivelmente (ou cátions
trocáveis)

◼ A carga negativa da cela unitária da montmorilonita é neutralizada pelos
cátions Na+ ou Ca2+ hidratados.

◼ Esses cátions estão hidratados devido ao fato de que, na Natureza, as
bentonitas-Na e -Ca são formadas em ambientes aquáticos salinos.

◼ Porque eles são hidratados, seus diâmetros são bem maiores do que os
respectivos diâmetros catiônicos anidros; em consequência, a atração
pelas camadas 2:1 negativas é menor e a distância entre elas é maior
do que na forma anidra.

◼ Assim, água e moléculas orgânicas também polares são atraídas pelos
cátions Na+ ou Ca2+ trocáveis que estão dentro das galerias e podem
intercalar entre as camadas 2:1, provocando a expansão da estrutura
cristalina na direção perpendicular à superfície das camadas 2:1 → é o
fenômeno do inchamento (“swelling”).

◼ No caso da bentonita-Na em água, esse inchamento pode atingir valores
tão elevados quanto 14 vezes o volume original do fragmento sólido de
argila.
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◼ Cátions Intercalados Reversivelmente (ou cátions
trocáveis)

◼ A distância entre as camadas 2:1 varia de 0,95nm (9,5Å) para a
montmorilonita-Na “anidra” até 2,25nm (22,5Å) para a mesma
montmorilonita-Na com 4 camadas de moléculas de água por cela
unitária intercaladas nas galerias.

Fonte: http://randallcygan.com/wp-content/uploads/2017/06/Cygan2002SR.pdf
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CTC – Capacidade de Troca de Cátions (em inglês CEC)

◼ Capacidade de Troca de Cátions

◼ A troca reversível de cátions é avaliada pelo valor da grandeza chamada
“Capacidade de Troca de Cátions (CTC)”.

◼ A CTC é definida como o número de miliequivalentes de um cátion
monovalente trocável por 100g de argila seca a 100oC.

◼ A CTC é medida experimentalmente.

◼ Cation exchange capacity is usually measured in soil testing labs.

◼ There are a number of methods for determining CEC, but for a given
sample results from different methods are not consistent.

◼ One direct method is to replace the normal mixture of cations on the
exchange sites with a single cation such as ammonium (NH4

+), to
replace that exchangeable NH4

+ with another cation, and then to
measure the amount of NH4

+ exchanged (which was how much the soil
had held).



25

Capacidade de Troca de Cátions CTC (em inglês CEC)

◼ A CTC é medida experimentalmente.

◼ The ‘ammonium acetate method’ is time consuming. However, the
methylene blue method is much faster and is still widely used, despite
being less reliable.

◼ Commonly, soil testing labs estimate CEC by summing the calcium, 
magnesium and potassium measured in the soil testing procedure with 
an estimate of exchangeable hydrogen obtained from the buffer pH.

◼ This method is named  Effective CEC Method ( CECe ) .

◼ Generally, CEC values arrived at by this summation method will be 
slightly lower than those obtained by direct measures. 
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Cálculo “Teórico” da CTC

A seguir, será ilustrado como pode ser calculado o valor da CTC a partir de uma
fórmula como a da montmorilonita-Na de Wyoming.

▪ Calcular a “massa molecular” da cela unitária [Na0,66 (Al3,34 Mg0,66) Si8 O20

(OH)4 ] da montmorilonita-Na anidra:

▪ “massa molecular” = 749,18g

▪ Essa “massa molecular” tem 0,66 Na+ trocável por cela unitária, o que
corresponde em miliequivalentes de Na+ :

▪ 1 Na+ = 1 equivalente(Eq) de Na+ = 1000mEq; logo 0,66 Na+ = 660mEq Na+

▪ Portanto, se 749,18g de argila possuem 660mEq Na+ trocáavel, em
100g de argila ( valor da CTC) teremos:

▪ Esse valor é a ordem de grandeza usual dos valores de CTC das
bentonitas-Na de valor comercial.

▪ A CTC das esmectitas-Na acha-se na faixa de 80 a 130 mEq/100g, e a
CTC das esmectitas-Ca entre 40 e 70mEq/100g.

gmEq
x

CTC 100/88
18,749

100660
==
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◼ Bentonitas Sódicas e Cálcicas

◼ Há alguns depósitos de bentonita em que, naturalmente, a
porcentagem de sódio trocável reversivelmente (medida em % Na2O)
é elevada, podendo atingir 3,3%, sendo o teor de cálcio próximo de
zero; essas bentonitas pouco comuns foram chamadas de “bentonitas
sódicas” ou “bentonitas-Na”.

◼ Bastante comuns são os depósitos de bentonitas em que a
porcentagem de cálcio trocável reversivelmente (medida em % CaO)
pode atingir 2,75 e a porcentagem de sódio é próxima de zero; são
as “bentonitas cálcicas” ou “bentonitas-Ca”.

◼ Esses dois tipos costumam ser caracterizados pelas suas “capacidades
de inchamento” quando umedecidos ou colocados em água.

◼ Bentonita-Na tem elevada capacidade de inchamento; após o
inchamento em água forma sistemas tixotrópicos viscosos ou
gelatinosos.

◼ Bentonita-Ca tem uma capacidade de inchamento muito pequena
em comparação com bentonita-Na, devido à diferença nos processos
de hidratação dos cátions; ela apena desagrega em fragmentos
pequenos se colocada em água.
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◼ Bentonitas Sódicas e Cálcicas

◼ Existe um ensaio de laboratório, normatizado, denominado
“Inchamento de Foster”, que diferencia numericamente esses dois
extremos de bentonita.

◼ O Inchamento de Foster é o volume ocupado, após inchamento em
água, de 1g de bentonita seca a 60oC e moída.

◼ Bentonita-Na tem um valor de inchamento superior a 15mL/g de
bentonita.

◼ Bentonita-Ca tem valor igual ou inferior a 1mL/g de bentonita.

◼ De outro lado, podem ser encontradas na Natureza, com bastante
frequência, bentonitas contendo simultaneamente cálcio e sódio em
teores cujas somas equivalem aos valores extremos mencionados
anteriormente.

◼ Colocadas em água, as camadas sódicas incham e as cálcicas não; o
volume da bentonita Na/Ca inchada tem valor intermediário entre os
volumes inchados da bentonita se ela fosse 100% sódica ou 100%
cálcica; o mesmo valor intermediário acontece no ensaio de
Inchamento de Foster.
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◼ Bentonitas Sódicas e Cálcicas (final)

◼ Devido à raridade no número de depósitos de bentonita-Na e o
interesse industrial nessa argila pelas propriedades físicas e químicas
especiais, um grande número de bentonitas-Ca ou Na/Ca são
transformadas, por troca de cátions, em bentonitas-Na.

◼ Essas bentonitas tratadas são chamadas de “Na-exchanged
bentonites” ou “bentonitas com ativação alcalina” (para diferenciar da
“ativação ácida” e da “ativação térmica”).

◼ O Brasil produz e utiliza bentonita-Na obtida por ativação
alcalina e importa bentonita-Na natural.
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◼ Hectorita

◼ Hectorita é um argilomineral esmectítico lítio-magnesiano com
características pouco usuais, uma vez que tem substituição
significativa do Mg2+ por Li+ e de (OH)- por F- nas folhas octaédricas
das camadas 2:1. Portanto, hectorita necessita condições químicas
muito especiais para sua formação na Natureza; em consequência, as
bentonitas hectoríticas são raras e são constituídas essencialmente
por hectorita-Na, sem ferro.

◼ Essas bentonitas também tem cor branca e não contém sílica
cristalina.

◼ Os depósitos mais importantes estão no oeste dos EUA, em Hector,
California, e no Amargosa Valley, Nevada.

◼ A fórmula detalhada da hectorita –Na de Hector é a seguinte:

◼ (Na0,56 K0,02 Ca0,02) (Mg5,30 Li0,66 Al0,04 ) Si8 O20 (OH)2,70 F1,30
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◼ Hectorita

◼ Bentonitas hectoríticas sódicas são muito valiosas em termos de
exploração comercial por possuírem propriedades muito procuradas,
especialmente viscosidade muito grande e outras propriedades
reológicas superiores às da montmorilonita sódica.

◼ A Figura 1 mostra esquematicamente a evolução comparativa da
viscosidade tixotrópica de suspensões aquosas de montmorilonita-Na
e hectorita-Na em função da concentração (g/100mL); os seguintes
fatos podem ser observados:

a. Para o mesmo valor de viscosidade, a concentração de hectorita é a
metade daquela da montmorilonita;

b. As curvas de crescimento das viscosidades tem um formato
aproximadamente parabólico ascendente;

c. O crescimento torna-se quase vertical para valores da ordem de 4% para
a amostra de hectorita e de 8% daquela da montmorilonita;

d. Acima dessas concentrações, as dispersões, de muito viscosas, passam a
pastas e gelificam reversivelmente se o sistema for deixado em repouso
(tixotropia).
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◼ Hectorita (final)

Figura 1 – Comparação entre as 
Viscosidades Aparentes de 

dispersões aquosas de 
bentonita-Na (Wyoming) e Hectorita-

Na (Hector) em função das 
concentrações 
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◼ Hectorita (cont.)

◼ É por essa razão que a hectorita é considerada uma esmectita
hidrofílica de grande eficiência.

◼ Hectorita e bentonita montmorilonítica branca são casos da categoria
de Argilas Industriais, cujas características são as de serem argilas
especiais muito raras, que necessitam tecnologias avançadas para a
produção de pequeno número de toneladas para nichos de mercado
locais e internacionais.

◼ Hectorite was sold for such products as cleaners, cosmetics,
pharmaceuticals, paint, polishes, and waxes (1).

◼ The United States accounted for almost all world hectorite production
with 50,000 t/yr. Hectorite was used primarily as a rheological agent (2).

(1) Virta, R.L. Clay and Shale. 2011 Mineral Yearbook . USGS. (2) Virta, R.L. Clay and Shale. 2004 Mineral Yearbook . USGS.
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◼ Hectorita Sintética (Laponita)

◼ A demanda por hectorita-Na devido aos valores melhores de suas
propriedades em relação às de montmorilonita-Na branca (bentonita
branca) e devido à raridade dos depósitos comerciais, mesmo nos
EUA (onde existem os maiores depósitos conhecidos), foi um
incentivo à pesquisa para processos de produção de hectorita-Na
sintética. As linhas de pesquisa se orientaram no emprego de
temperaturas baixas (até 90oC) ou hidrotérmicas (até 200oC).

◼ Newmam (1962) patenteou para a Laporte Industries (UK) um
processo de produção de hectorita-Na sintética, apresenatndo as
propriedades da hectorita natural. O produto, que atualmente é
designado como de 1a geração, foi chamado de “Laponite B”; tem
fórmula da cela unitária :

◼ Na1,0 (Mg5,0 Li1,0) Si8,0 O20 (OH)3,0 F1,0 .

◼ Na época, já havia outras Laponitas comerciais, como a “Laponita S”.
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◼ Hectorita Sintética (Laponita)

◼ Outros processos de síntese de produtos semelhantes à hectorita-Na
natural foram desenvolvidos na Laporte, porém sem flúor; foram
chamadas de 2a geração.

◼ Um exemplo é a “Laponita RD”: ela tem propriedades de dispersão
em água e de gelificação melhores do que os produtos de 1a geração.

◼ Outro exemplo da 2a geração é a “Laponita CP”, cuja fórmula da cela
unitária é:

◼ Na+
0,60 [ (Mg5,10 Li0,60□0,30) Si8,0 O19,40 (OH)4,60 ] 0,60-.
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◼ Hectorita Sintética (Laponita)

◼ A linha de produtos “Laponita”, desenvolvidos e por longa data
propriedade da empresa Rockwood Additives (UK), atualmente são
propriedades da empresa alemã BYK Additives GmbH.

◼ Tradicionalmente dois tipos ou graus (“grades”) básicos de produtos
eram e continuam sendo comercializados:

a. Graus formadores de géis aquosos: Laponitas “RD”, “XLG”, “D”, “DF”;

b. Graus formadores de sóis aquosos: Laponitas “RDS”, “XLS”, “OS”, “S”,
“JS”.

◼ “Laponitas” podem formar sóis aquosos muito viscosos, incolores e
transparentes, especialmente em comparação com montmorilonita-
Na. Por exemplo, a mesma viscosidade do sol com 6% de
montmorilonita-Na é obtida com 2% de Laponita.

◼ Sóis aquosos de Laponitas tem comportamento tixotrópico não-usual.

◼ Diferentemente também de outras duas esmectitas, Laponitas
produzem géis aquosos incolores, transparentes e altamente
tixotrópicos.



42

Laponita
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◼ Esmectitas (Bentonitas) Organofílicas

◼ Prof. R.M. Barrer do Imperial College, UK, mostrou que, assim como
o Na+ da montmorilonita-Na é trocável pelo cátion amônio NH4

+, ele
pode ser trocado pelo cátion quaternário de amônio [N(CH3)4]+, cuja
sigla é TMA. Esse experimento foi a origem da síntese de uma grande
quantidade de esmectitas de diferentes cátions quaternários de
amônio – os “Quats”.

◼ Esses compostos eram hidrofóbicos e não dispersáveis em água, isto
é, não formavam sóis e géis aquosos. O Dr. J.W. Jordan, da National
Lead Industries, USA, mostrou que a bentonita-Na de Wyoming, USA,
trocada com cátions quaternários de amônio monosubstituído, com
cadeia alquílica desde C1 até C18 por radical, pode dispersar em
alguns líquidos orgânicos, formando sóis e géis análogos aos
formados em água pela bentonita-Na.
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◼ Esmectitas (Bentonitas) Organofílicas

◼ Esses compostos híbridos “esmectitas-organofílicos” tem grande
número de aplicações:



46

◼ Esmectitas (Bentonitas) Organofílicas (cont.)

◼ Bentonita, Hectorita e Laponita são normalmente utilizadas na
produção de esmectitas organofílicas; hectorita, em especial, para
produtos cosméticos. Exemplos de esmectitas organofílicas utilizadas
em produtos cosméticos são os seguintes:

a. Hectorita – “ditallowbenzilamônio”;

b. Hectorita – “ditallowdimetilamônio” (“Quaternium-18 Hectorite”);

c. Hectorita – “steralkonium”;

d. Bentonita – “ditallowdimetilamônio” (“Quaternium-18 Bentonite”);

e. Bentonita – “steralkonium”;

f. Bentonita – “Quaternium-18-benzalkonium” .
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◼ Esmectitas (Bentonitas) Organofílicas (final)

◼ Nomes comerciais como “Bentone”, “Claytone”, “Tixogel”,
“Cloisite” e “Baragel”, com siglas específicas, são usados para
esses compostos híbridos esmectitas-cátions quaternários de
amônio.

◼ Atualmente, a pesquisa mais intensa de vanguarda sobre
nanocompósitos argila-polímeros, utiliza esmectitas naturais
(montmorilonita branca; hectorita; saponitas) e sintéticas
(“Laponitas” e “fluoro-hectoritas”).
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“ Nanoclays ”

◼ Nanoargilas

◼ Atualmente, é muito empregada a expressão “nanoargilas”
(“nanoclays”). Nanoargilas são argilas ultrafinas, usualmente
consideradas como tendo dimensões menores do que 0,2mm; uma
dimensão, pelo menos, está na faixa de 1 a 100nm.
Montmorilonita-Na, hectorita-Na e “Laponitas” são nanoargilas.

◼ Apesar de montmorilonita-Na e hectorita-Na sejam facilmente
dispersáveis e delamináveis em água, algumas Laponitas do grau
“Produtor de Sóis” tem maior delaminação.

◼ A Tabela IV a seguir mostra, para fins comparativos, as análises
químicas de bentonita-Na e -Ca, de hectorita-Na natural e de duas
laponitas, “Laponita B” e “Laponita RD”.
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Tabela IV – Análises 
Químicas de Algumas 

Esmectitas

% Óxidos Mo-Na Mo-Ca Hc L-B L-RD

P.F. 6,85 7,99 2,24 5,52 7,55

SiO2 55,44 51,14 55,86 51,42 55,6

Al2O3 20,14 19,76 0,13 ----- 0,08

Fe2O3 3,67 0,83 0,03 0,04 0,04

FeO 0,30 traços ----- ----- -----

MgO 2,49 3,22 25,03 24,37 25,1

CaO 0,50 1,62 traços 0,08 0,06

Na2O 2,75 0,04 2,68 3,60 3,29

K2O 0,60 0,11 0,10 ----- 0,20

TiO2 0,10 ----- ----- ----- 0,15

F ----- ----- 5,96 5,12 -----

LiO2 ----- ----- 1,05 1,29 0,70

Umidade 
(105oC)

7,63 14,81 9,90 7,33 5,76

TOTAL 100,47 99,52 102,98 98,77 98,53

LEGENDA
Mo-Na : Bentonita-Na, Upton, Wyoming, USA; Mo-Ca : Bentonita-Ca, Polkville, Mississipi, USA;
Hc : Hectorita-Na, Hector, California; L-B : “Laponita B”; L-RD : “Laponita-RD”; ----- : não encontrado
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Nanocompósitos e “Pillared Clays”

◼ Nanocompósitos Bentonita - Polímeros
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Nanocompósitos
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“Pillared Clays”
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Tamanho e Morfologia dos Cristais

◼ Tamanho e Morfologia dos Cristais de Esmectitas

◼ Essas duas propriedaes são bastante diferentes entre os microcristais de
montmorilonita-Na, de hectorita-Na natural e de hectoritas-Na sintéticas ou
Laponitas.

◼ A Tabela III mostra, comparativamente, quais são as diferenças nas três
esmectitas.

Esmectita Morfologia Diâmetro Espessura

Montmorilonita-Na

Lamelas sub-euédricas 
(placas de perfil 

irregular, às vezes 
angular)

0,1mm a 2,0mm de 
diâmetro

1nm a 20nm

Hectorita-Na Ripas muito delgadas
0,1mm a 2,0mm de 

comprimento e 50nm a 
0,2mm de largura

3nm a 8nm

“Laponita” ou 
hectorita-Na sintética

Placas com a forma de 
discos

25nm de diâmetro 0,92nm

Tabela III – Morfologia e Dimensões dos Cristais de Três Esmectitas Diferentes
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◼ Tamanho e Morfologia dos Cristais de Esmectitas (cont.)

◼ Essas diferenças são consideradas como as responsáveis pelas
diferenças apontadas anteriormente entre as propriedades
reológicas dos sóis e géis desses três tipos de esmectitas sódicas.

◼ As Figuras 2, 3 e 4 a seguir são, respectivamente, micrografias
eletrônicas de transmissão de uma bentonita-Na branca, de uma
hectorita-Na natural e de “Laponita RD”, visando apresentar as
três “morfologias’ da Tabela III.
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Figura 2 – MET de bentonita branca de Wyoming, USA. 
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Figura 3 – MET de hectorita-Na natural
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Figura 4 – MET de laponita
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◼ Argilominerais podem reagir com diferentes tipos de compostos 
orgânicos de diferentes formas.

◼ Uma vasta gama de compostos orgânicos pode se intercalar em 
argilominerais 2:1:

◼ Moléculas orgânicas neutras

◼ Moléculas polares

◼ Cátions orgânicos (podem deslocar os cátions inorgânicos 
presentes no espaço interlamelar)

◼ Corantes catiônicos

◼ Complexos catiônicos

◼ Monômeros e polímeros

◼ Polipeptídeos e proteínas

Interação Esmectita - Compostos Orgânicos
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◼ A adsorção (e também a intercalação) de moléculas neutras e 
de moléculas polares em esmectitas é causada por uma ou 
várias das interações químicas seguintes:

◼ Pontes de hidrogênio

◼ Interações íon-dipolo

◼ Ligações de van der Waals

◼ Ligações coordenadas (“coordination bonds”)

◼ Reações ácido-base

◼ Reações de transferência de carga

◼ A intercalação de moléculas neutras não é necessariamente 
acompanhada pelo deslocamento dos cátions presentes no 
espaço interlamelar.

Adsorção – Intercalação 
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Esmectita-Ca intercala 
etanol e serve de 

intermediário para...

... intercalação de 
hexanol ou octanol, 

que serve de 
intermediário para...

... intercalação de 
ácidos graxos C10 a 

C18. 

Exemplo : Intercalação de ácidos graxos de 10 a 18 carbonos

...muitas moléculas grandes não intercalam diretamente ...

Obs.: moléculas de ácidos graxos com menos de 10 
carbonos podem ser intercaladas diretamente

(Brindley e Moll, American Mineralogist 50, 1355-1370. 1965).
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◼ O arranjo e a orientação de moléculas intercaladas depende:

◼ da carga da camada 2:1;

◼ do tipo de ligação:

◼ não-direcional, para o caso de interações ion-dipolo;

◼ direcional, para  todos os tipos de ligações coordenadas 
(“coordination bonds”);

◼ do poder de polarização dos cátions intercalados;

◼ das propriedades das moléculas intercaladas:

◼ das tendências de associação dessas moléculas;

◼ das interações de van der Waals dessas moléculas com a 
superfície da camada 2:1 .

Intercalação
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◼ A estrutura dos compostos de intercalação é comumente proposta 
levando-se em consideração o tamanho e a forma das moléculas 
“hospedadas” (= intercaladas) e as variações observadas no 
espaçamento basal.

◼ O estudo de séries homólogas de adsorbatos tais como álcoois lineares 
(n-álcoois) e n-alquilaminas permite que se deduza o arranjo das 
moléculas no espaço interlamelar a partir das mudanças observadas no 
espaçamento basal de acordo com o tamanho das cadeias carbônicas.
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◼ A organização dos cátions de alquilamônio no espaço 
interlamelar depende:

◼ da carga da camada 2:1;

◼ do tamanho da cadeia carbônica:

◼ cadeias curtas: monocamada ; d001  14Å ;

◼ cadeias longas: camadas duplas, com os eixos das cadeias carbônicas 
paralelos ao plano basal das camadas 2:1 ; d001  18Å .
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monocamada

camada dupla
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◼ A troca dos cátions inorgânicos intercalados, quantitativa, por íons n-
alquilamônio permite a estimativa da carga da camada 2:1 (“layer
charge”) de esmectitas e vermiculitas.

◼ Arranjos “pseudo-trimoleculares” são observados no caso de 
esmectitas com carga muito alta e/ou com cátions surfactantes com 
cadeias longas; d001  22Å.

pseudo-trimolecular

monocamada
camada dupla
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◼ Arranjos “parafínicos” (“paraffin-type”) se formam quando são 
intercalados íons n-alquilamônio com ao menos duas cadeias 
carbônicas longas. 

Arranjos parafínicospseudo-trimolecular

monocamada camada dupla

Diferentes cargas de 
camada ou diferentes 
tamanhos de cadeia
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Resumo – Intercalação em Argilominerais

1:1 clay minerals

2:1 clay minerals


