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ALKOXIDE AS PRECURSORS IN THE SYNTHESIS OF NEW MATERIALS THROUGH THE SOL-GEL PROCESS. An
overview about the role of alkoxides in the most recent uses of the sol-gel process in the synthesis of new materials is presented.

Special attention is focused on the uses of silicon, aluminum, zirconium and titanium alkoxides. This review shows that the

alkoxides enable the synthesis of new matrices with controlled surface area, acidity and porosity, as well as some unusual properties.
The property associated with the solubility of metal alkoxides opens enormous possibilities of combining them for the synthesis

films of powders with a very large range of metal compositions.
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INTRODUCAO

Nos tltimos anos, os profissionais em Quimica foram aos pou-
cos se familiarizando com uma nova denominagdo, corriqueiramen-
te utilizada, a fim de destacar o emprego cada vez mais freqiiente de
novos compostos quimicos para fins tecnoldgicos, que consiste na
Quimica dos Materiais. Aos poucos o poderio da Quimica se proje-
tou num espago interdisciplinar, ou mesmo multidisciplinar. A clas-
sica divis@o entre as quatro dreas da quimica, a saber, quimicas inor-
ganica, organica, analitica e fisico-quimica, torna-se cada vez menos
definida. Tal interpenetragdo das diferentes sub-dreas faz-se sentir
nitidamente na chamada Quimica supramolecular'?. As inovagdes
que propiciaram o surgimento deste novo campo de pesquisa, con-
sistiram no envolvimento de todos os conhecimentos das dreas antes
especificas, na busca de novos compostos, notadamente aqueles com
elevado potencial de aplicagdo tecnoldgica.

Em se tratando de novos materiais, a primeira impressao que se
tem € de que existiria uma larga utilizacdo das cldssicas rotas da
chamada Quimica do Estado Sélido que, em principio, deve estar
alicercada no entendimento da termodindmica da reagdo. Desta for-
ma, as condigdes experimentais podem prever a obtencdo de com-
postos estdveis ou metaestdveis. Para o sucesso de muitas destas ope-
racdes, fatalmente faz-se necessdrio o uso de uma metodologia que
empregue altas temperaturas na obten¢do de cristais, vidros ou ma-
teriais ceramicos. Em caso de baixas temperaturas, pode-se obter
agregados cristalinos através da preparag@o de polidnions a partir de
solucdes, ou mesmo, em processos sintéticos hidrotérmicos. Em
quaisquer casos, as propriedades dos materiais sélidos estdo alta-
mente governadas pelas leis termodindmicas, que se traduzem nos
diagramas de fases’.

O panorama assim apresentado contrasta com o crescente inte-
resse que vem surgindo através de uma metodologia aplicada a pre-
paracdo de materiais, que se baseia na polimeriza¢do de compostos
inorganicos simples abrindo um campo na ciéncia dos materiais, que
se direciona a Quimica macromolecular. O sélido pode ndo ser o
mais estdvel termodinamicamente, mas resulta de um possivel con-
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trole da reagdo quimica* envolvendo, em muitos casos, condi¢des
especificas em altas temperaturas.

Contrastando com métodos sintéticos classicos, destacam-se as
sinteses de materiais realizadas a temperatura ambiente, num pro-
cesso que se popularizou através da expressdo francesa “Chimie
Douce”, cujos principios se aplicam vastamente dentro da sistemati-
ca do processo sol-gel*®. O grande sucesso deste procedimento estd
relacionado a obteng@o de novos materiais que podem desempenhar
as mais variadas funcdes, com especial énfase no uso em medidas
analiticas*®, ou como agentes sequestrantes para metais’. Abre-se
ainda a possibilidade de preparacio de materiais mesoporosos, com
vérias aplicagdes, o que vem acompanhado de um enorme conjunto
de publicagdes®”’.

Dentre os compostos de constitui¢do simples, utilizados para a
preparacio de novos materiais via processo sol-gel, destacam-se os
alcoxidos, sendo mais particularmente conhecidos os dos elementos
silicio, aluminio, zirconio e titnio, largamente empregados. Os
alcoxidos de silicio apresentam uso mais intenso, sdo 0os mais estu-
dados, cuja complexa policondensa¢@o hidrolitica leva a uma série
de reagdes, que ocorrem simultaneamente, com mecanismos pouco
esclarecidos. O mais simples uso deste alcoxido genérico, Si(OR),,
pode ser ilustrado na sintese da silica, SiO,, que consiste numa rota
preparativa com controle cinético da policondensacao hidrolitica em
torno do dtomo de silicio, através da substituicdo dos grupos
alcoxidos, pela acdo nucledfila da molécula de agua, para formar o
correspondente dlcool ROH. No complexo mecanismo forma-se,
intermediariamente, o grupo siloxano Si-O-Si, para conduzir a for-
ma final da silica amorfa. Nesta proposi¢do mecanistica o precursor
alcoxido passa pela seqiiéncia de oligbmero, polimero, coldide, sol,
e termina finalmente no sélido®.

De um modo geral, a Quimica de preparacdo de sélido estd inti-
mamente ligada a ciéncia dos polimeros inorganicos, no sentido de
se sintetizar macromoléculas que, no presente caso, dependem do
precursor a ser utilizado no processo sol-gel, tendo em mente o con-
trole cinético da reac@o. Este aspecto pode conduzir a polimeros que
refletem as propriedades macroscépicas como drea superficial,
porosidade, densidade etc. Muito embora os géis formados sejam
descritos como sélidos instdveis, os processos de preparagdo podem
sempre levar a reprodutibilidade do composto final, desde que as


https://core.ac.uk/display/296618087?utm_source=pdf&utm_medium=banner&utm_campaign=pdf-decoration-v1

Vol. 27, No. 1

condigdes de sintese sejam perfeitamente precisas®. Deve-se ainda
destacar que, no caso de alcoxidos do tipo Si(OR),, o tamanho da
cadeia (determinada pela natureza do radical R) € de fundamental
importancia para a cinética do processo de hidrélide do alcéxido,
verificando-se que, quanto maior a cadeia, mais lento € o processo
de hidrdlise, o que por sua vez influenciard as propriedades (tama-
nho de grdo e porosidade), por exemplo, do composto formado®.
Assim, em condicdes de reacdo similares, diferentes alcéxidos pro-
duzem diferentes materiais. A mesma afirmacdo € vélida para
alcoxidos de outros elementos que ndo o silicio.

Este empolgante campo de pesquisa abre uma nova sistemdtica
para a obtengdo através de uma seqiiéncia de etapas a temperatura
ambiente, estabelecendo uma ponte entre a Quimica do estado séli-
do e a molecular, com grande aplicacio na formacdo de matrizes
inorginicas, que podem facilitar, inclusive, a modificagdo quimica
da superficie. Neste sentido, a divulgagdo dos recentes avancos na
utilizag@o de alcoxidos para a obteng@o de novos materiais parece
bastante oportuna. O enfoque aqui apresentado serd direcionado a
Quimica dos alcoxidos, que apresenta em excelente revisdo sobre 0s
aspectos quimicos e fisicos do processo sol-gel’. Os aspectos inter-
disciplinares destes comportamentos encontram-se esquematizados
na Figura 1.
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Figura 1. Representagdo esquemdtica da natureza interdisciplinar da
Quimica de materiais, e dos papéis desempenhados pelo processo sol-gel e
pelos alcoxidos, em particular, na obtengdo de novos materiais

A presente revisao apresenta alguns dos mais recentes empregos
do processo sol-gel para a sintese de novos materiais, ilustrando a
versatilidade desta via sintética. Nos ultimos cinco anos, o nimero
de artigos que reportam investigagdes nas quais o processo sol-gel é
empregado pode ser contado a casa dos milhares. Assim sendo, a
selecdo de exemplos aqui apresentada € apenas uma, dentre muitas
outras possiveis. Como critério de selecdo, procurou-se escolher
relatos ilustrativos, que apresentem aspectos relevantes do emprego
sol-gel na sintese de novos materiais.

ALCOXIDOS

Um alcéxido pode ser entendido como um composto resultante
da reagdo de um haleto metalico com um determinado dlcool, em
presenca de um receptor do acido formado para deslocar a reagdo.
Outra possibilidade consiste na reag@o direta do préton do dlcool
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com o metal, com eliminacdo de hidrogénio gasoso’. A preparacdo
de derivados alcoxidos de boro e silicio ja € descrita desde 1846.
Porém, somente por volta de 1950 verificou-se um rdpido cresci-
mento na Quimica preparativa de uma variedade enorme de
alcoxidos!’. Dentre os grupos alcéxidos mais comuns encontram-se
o met6xi (OCH,), o etéxi (OCH,CH,), o n-prop6xi (O(CH,),CH,) e
o sec-butéxi (H,C(O)CHCH,CH,). Por outro lado, um dos alcéxidos
mais largamente estudados € o tetraetilortossilicato, Si(OC,H,),, que
recebe normalmente a sigla TEOS, cujo largo emprego € direcionado
a obtengdo de materiais que exigem a presenca do silicio.

Como € de se esperar, em principio, qualquer elemento metélico
ou semi-metdlico pode formar um alcéxido que, devido ao forte efeito
de polarizacdo da ligacdo oxigénio-elemento, sofre facilmente a
interagdo com a molécula de d4gua, numa classica reacéo de hidrolise.
Do ponto de vista da Quimica sintética, cuidados especiais sdo ne-
cessdrios no emprego de condi¢des perfeitamente anidras, para se
ter sucesso no isolamento destes tipos de compostos'!. Assim, curio-
samente, com o avanco da Quimica na obtencao de produtos de rele-
vancia tecnoldgica, em que se desejava a inclusdo de um certo ele-
mento em uma certa matriz, passou-se a explorar a propriedade de
hidrélise, derivando uma nova sistemadtica de pesquisa a temperatura
ambiente, através do processo sol-gel, na formagdo de redes
tridimensionais, como bem enfatiza os principios da “Chimie
Douce™.

Nos dias de hoje, os alcéxidos mais comumente utilizados na
sintese de novos materiais sdao os de silicio, aluminio, zirconio e
titanio, embora seja possivel a sintese de alcoxidos dos mais diver-
sos elementos'’. Para alcoxidos de arsénio derivados de alcodis de
cadeia normal, por exemplo, verificou-se que a entalpia média da
ligacdo arsénio-oxigénio decresce com o aumento do nimero de dto-
mos de carbono do radical ligado ao oxigénio'>.

ALCOXIDOS E A OBTEN(;AO DE NOVOS MATERIAIS
Alcoxidos de silicio

Os tetraortoalcoxissilanos deste elemento sdo representados pela
férmula geral Si(OR),, sendo mais comuns os compostos formados
a partir do metanol (TMOS) e etanol (TEOS). Ambos tém largo
emprego na obtencdo de novos materiais a partir do processo sol-gel
possibilitando, através do polimero tridimensional formado, adicio-
nar o silicio na forma de 6xido, o qual pode estar acompanhado de
outro elemento desejado na mesma matriz. Com esta estrutura for-
mada, pode-se trabalhar quimicamente no sentido de incrustar no-
vos derivados na superficie inorgdnica do material sintetizado, atra-
vés de agentes sililantes adequados, que estdo acompanhados de fun-
¢Oes quimicas, para se atingir uma determinada finalidade na utiliza-
¢do do novo material preparado’*®.

Um dos recentes usos dos alcoxidos de silicio tem sido na obten-
¢éo de silica lamelar'”*, cuja divulgacdo do tema® mostra o inegédvel
progresso laboratorial, na descoberta de propriedades de hidrélise con-
trolada, para se atingir o objetivo desejado. Neste aspecto € bastante
explorado o processo sol-gel, através da chamada rota da diamina neu-
tra?. Pelo fato de possuir centros bésicos, os quais ficam incorporados
a matriz inorganica, as silicas lamelares assim obtidas, podem ser uti-
lizadas para a extragiio de metais®. Por outro lado, a presenca destes
elementos metdlicos na rede, dispostos no interior da cavidade forma-
da, causa determinadas e significativas alteragdes a estrutura original,
bem como afeta a estabilidade térmica®. Desta forma, as reagdes no
estado solido entre silica dopadas com nitrato ou sulfato de cobre e
brometo de potéssio® podem ainda afetar, de forma notdvel, a estrutu-
ra da silica lamelar obtida via processo sol-gel. Uma representagdo
esquematica da silica lamelar estd apresentada na Figura 2.
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Figura 2. Representagdo esquemdtica de silica lamelar obtida a partir do
processo sol-gel, pela reagdo do tetraortossilicato como precursor e 1,12-
diaminododecano como molécula modeladora. As barras representam o
substrato de SiO,

Controlando-se a cinética dos processos de hidrélise e
policondensacdo® dos alcéxidos de silicio mediante controle preci-
so do pH3'2, pela adi¢do de metais® ou aditivos organicos***¥ pode-
se variar ou controlar a porosidade da matriz final, bem como a drea
superficial dos materiais obtidos. Neste procedimento chega-se in-
clusive a obter silica ou resinas constituidas por polissiloxanos, sob
a forma de belissimas particulas esféricas®*, enquanto rotas
hidroliticas* ou até mesmo ndo-hidroliticas* podem provocar a for-
magdo de filmes porosos*. Este procedimento mostra uma grande
versatilidade nas varia¢des dos aspectos preparativos, quando se ex-
plora devidamente os alcéxidos.

A enorme utilizagdo de alcéxidos de silicio € retratada como
precursora na obten¢do de materiais hibridos envolvendo fule-
renos*’#¥, assim como a utilizacdo de TMOS e TEOS como aditivos
para reforcar a estrutura de polimeros orginicos*-’. Os materiais
com propriedades Gpticas®*?, condutoras® ou cataliticas®>® foram
também sintetizados, baseando-se sempre no uso de alcéxidos de
silicio como precursores. Quando se usou o TEOS em presenca de
moléculas modeladoras, tornou-se possivel a obten¢do de materiais
com estruturas tubulares”. A preparacio de particulas de silica com
propriedades especificas para adsorventes cromatograficos®, materi-
ais mesoporosos™°! ou redes poliméricas®* encontram-se também
entre os materiais passiveis de sintese mediante hidrdlise e
policondensag@o de alcoxissilanos.

Entre as estratégias de sintese mais recentemente utilizadas para
a obtengdo de materiais hibridos envolvendo silicio, estd a chamada
pilariza¢ao®®, na qual promove-se a hidrélise e polimerizagéo do
alcoxissilano no interior de materiais lamelares, tais como fosfatos
de zirconio®?, titdnio® ou titanatos®. Um dos alcoxissilanos mais
utilizados € o aminopropiltrietoxissilano, embora resultados recen-
tes® mostrem ser possivel efetuar-se a pilarizagdo utilizando-se
alcoxidos com cadeias carbonicas consideravelmente maiores.

A preparacdo de silicatos porosos organicamente modificados
foi também reportada™, utilizando-se para tal sintese alcéxidos do
tipo RSi(OEt), com R = -CH,, -CH,, -CH , -CH= CH, ou -CH,,
sendo que o grupo R exerce influéncia sobre a porosidade dos mate-
riais calcinados. A organofuncionalizacio da silica gel pode também
ser conseguida utilizando-se TEOS como precursor, conseguindo-se
aumentar a cadeia organica ancorada pelo emprego de glutaraldeido”'.

Além do TEOS e do TMOS, os alcéxidos de silicio do tipo
(H,C,0),Si(CH)),-X, para X = CI, NH,, SH, Ph-NH,,
(CH,),NH(CH,),NH, etc, s@o também muito utilizados, por exem-
plo, para modificar a superficie da silica, produzindo superficies
modificadas, com a propriedade de seqiiestrar metais em solugdo’.
Os complexos suportados assim obtidos podem, por sua vez, ser uti-
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lizados como catalisadores. Na Figura 3 estd representa a interacdo
entre um fon metdlico M, e a superficie de silica organofuncionalizada.

@
®
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®
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(O = grupo coordenante © = moléculas do solvente

Figura 3. Representa¢do esquemdtica da interagdo entre silica
organofuncionalizada e cdtions metdlicos em solugdo

Os eletrodos para estudos fotoeletroquimicos podem também ser
obtidos pelo processo sol-gel, utilizando-se o 3-mercaptopropil-
trimetoxissilano, (H,CO),Si(CH,),SH como precursor, a fim de an-
corar-se particulas de sulfeto de cddmio na superficie do eletrodo™.
Tal processo € esquematicamente ilustrado na Figura 4.
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Si
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X

Figura 4. Representacdo esquemdtica das etapas envolvidas na modificagdo
de superficie de eletrodo utlizando-se 3-mercaptopropiltrimetoxissilano
(MPTMS) como precursor

Como utilizagdo mais recente dos alcéxidos de silicio para a
obten¢@o de novos materiais via processo sol gel, pode-se citar a
sintese de pds ceramicos’™ do tipo SiO,-MO, (M =Zn, Mn, Ni e Co),
empregando-se silica lamelar como agente precursor.

Alcoxidos de aluminio, zirconio e titanio

Houve um considerdvel aumento no uso de alcéxidos de alumi-
nio, zirc6nio ou titdnio para a obtengdo de novos materiais nos ulti-
mos anos. Os estudos em grande parte enfocam a sintese de materi-
ais de composicdo mista, cuja representacio dos 6xidos formados é
simplesmente indicada apenas pela participacdo dos metais que en-
traram na formacdo dos mesmos. Por exemplo, no processo sol-gel
envolvendo os alcoxidos para produzir 6xidos mistos, 0s mesmos
sdo denominados por Zr-Ti, Al-Ti etc™>*.

As propriedades fisico-quimicas de 6xidos mistos, como por
exemplo Zr-Si, tém despertado enorme interesse pelo fato de que a
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nova composicao apresenta elevada estabilidade térmica e quimica,
além de que a superficie dispde de grupos OH, responsdveis pela
elevada acidez. Do ponto de vista experimental, a rota preparativa
consiste na hidrdlise conjunta da mistura dos alcéxidos, partindo-se
do tetra-n-propdxido de zirconio e TEOS como precursores, num
tipico processo sol-gel, para obter este importante material”®.

Um fato marcante sobre a investigacdo destes oxidos € a busca
de certo teor de cristalinidade que podem apresentar, com o estabe-
lecimento de condigdes experimentais adequadas. Desta forma, atra-
vés do uso de um agente modelador incluido no processo sol-gel
que, normalmente, se utiliza de uma diamina neutra de cadeia longa,
pelo emprego de TEOS, tetrabutéxido de titdnio ou zirconio e tri-
sec-butoxido de aluminio, foram obtidos uma série de dioxidos de
estruturas lamelares ou hexagonais. Além do mais, estes novos ma-
teriais apresentam a habilidade como agente seqiiestrante para cations
metélicos dispersos em solugéo aquosa®.

Do ponto de vista estrutural os 6xidos mistos de composi¢dao
1:1, como por exemplo Zr-Ti, apresentam-se com estrutura hexago-
nal®, quando o mesmo processo sol-gel se utiliza dos precursores
tetrabutdxidos. Ressalta-se aqui que estes 6xidos mistos quando exa-
minados através da microscopia eletronica de varredura, apresenta-
ram particulas com morfologia esférica. Porém, os mesmos 6xidos
mistos, mesmo ndo sendo obtidos por via hidrolitica, exibem eleva-
da homogeneidade de particulas®.

Os precursores tetrabutoxido ou tetrapropdxido de zirconio fo-
ram empregados na sintese de materiais hibridos inorganico-organi-
co, apos ter sido adicionado ao meio reacional o composto 2-
hidroxietilmetacrilato. O produto final desta preparagdo conduz a
um material homogéneo e transparente, que exibe um comportamento
vitreo, com apreciavel estabilidade térmica®.

Para se sintetizar as amostras lamelares de 6xido de zirconio, €
imperioso que se empregue a rota da amina neutra, normalmente
utiliza-se a 1,12-dodecilamina como molécula modeladora®. Explo-
rando-se as propriedades deste material, notou-se que o mesmo apre-
senta transformagdes estruturais do tipo lamelar — hexagonal —
cubica, sendo que a energia de ativacdo para a transformacao lamelar
— hexagonal € da ordem de 22 kJ mol™'.

O ¢6xido de zircdnio apresenta-se com elevada dureza e resistén-
cia a corrosdo e, desta forma, tem sido largamente estudado através
de vdrias possibilidades sintéticas®!. Porém, a melhor condigido
experimental parece ser aquela em que se emprega a hidrdlise e
policondensag¢@o do tetra-n-propdxido de zirconio, inclusive na pre-
paracdo de filmes deste 6xido, o que propicia o controle sobre a
estrutura, morfologia e propriedades mecanicas do 6xido resultante.

Num enfoque experimental diferenciado, o processo sol-gel foi
efetivado mediante a adicéio de dcido acético ao meio reacional para
a obteng¢do de 6xidos mistos homogéneos do tipo Si-Ti, partindo-se
dos agentes precursores tetraisopropéxido de titdnio e TEOS®.
Por outro lado, as particulas esféricas de TiO, podem ser sintetiza-
das pela hidrélise e policondensagdo de tetraetoxido de titdnio®**,
tendo como mérito o possivel controle de drea superficial do materi-
al obtido.

A fim de ilustrar a influéncia das condi¢des de sintese sobre os
materiais obtidos, cite-se o fato de que o tamanho médio das particu-
las obtidas € diminuido ao aumentar-se a concentracao inicial de agua,
na preparagdo de TiO, a partir do tetraetéxido de titinio*. Nessa in-
vestigagdo, assumiu-se que a formac@o das particulas dava-se por in-
termédio de um processo homogéneo de nucleag@o/precipitacdo, sen-
do a velocidade de formacdo das particulas descrito pela equacao:

Velocidade = k [Ti(OR),][H,O]

sendo os respectivos processos de hidrdlise e policondensagio re-

Alcéxidos como Precursores na Sintese de Novos Materiais 87

presentados por:
Ti(OR), + 3H,0 — Ti(OR) (OH), + 3ROH
Ti(OR) (OH), - TiO,.xH,0 + (1-x) H,0 + ROH

Em um estudo andlogo®, verificou-se que o fator mais impor-
tante na transi¢do anatdsio-rutilo € a presenca de um terceiro
polimorfo, a brooquita, que aumenta a formagao da fase rutilo, por
fornecer uma rota alternativa para a nucleacio. O tamanho das parti-
culas seria o segundo fator mais importante na referida transi¢cdo. O
efeito do tamanho dos cristalitos deve-se ao fato de que, cristalitos
menores tendem a apresentar um maior nimero de defeitos, em com-
paracdo com cristalitos maiores, sendo que a presenga de defeitos
nos cristalitos facilita a transicdo estrutural.

Foi recentemente demonstrado® que a transi¢éo de fase anatdsio
— rutilo, ambas formas polimérficas do diéxido de titanio, pode ser
grandemente influenciada pelo pré-tratamento do 6xido amorfo ori-
ginal. Porém, quase que sempre parte-se da hidrélise e policon-
densagdo do tetraetilortoetoxido de titanio como uma das rotas de
sintese utilizada para a obtencdo deste precursor. Verifica-se ainda
que, promovendo-se a hidrdlise e policondensagio do tetrabutdxido
de titAnio em solugdes aquosas saturadas de metais de transi¢dao®, ou
em solucoes de dimetilformamida, ou dimetilsulféxido”, obtém-se
TiO2 cristalino, com fase anatdsio, com didmetro médio dos cristalitos
de 6 ou 11 nm, em vez do 6xido amorfo, como € verificado, caso os
processos de hidrélise e policondensagdo sejam conduzidos em dgua.
Dentro desta mesma sistemdtica de estudo, o tetra-sec-butéxido de
aluminio foi também convenientemente utilizado®® para a producéo
de alumina com elevada drea superficial, chegando até 575 m* g,
sendo que neste processo preparativo pode-se também controlar o
didmetro e volume de poro do composto final.

Outros alcéxidos

E possivel, em principio, fazer uso de alcéxido de qualquer ele-
mento e compor uma determinada mistura, podendo ser bindrio ou
de multi componentes. Porém, a titulo de ilustracdo de material ob-
tido pelo processo sol-gel, mediante a utilizagao destes tipos de pre-
cursores pode-se citar ainda a preparagdo do composto
K GaSn, O, (x>2) obtido a partir de n-propdxido de potdssio, tri-
n-butéxido de gdlio e tetra-terc-trabutxido de estanho®”. A forma
cristalina isolada estd de acordo com a estrutura caracteristica do
tipo holandita, que apresenta propriedades condutoras. Nesta mes-
ma direcdo destacam-se ainda outros materiais com propriedades
condutoras'®, obtidos via processo sol gel, como BiZCuoylVo_g 05_35 e
o BiZNbU.3V0,7 05,5'

Os alcoxidos de boro®!%!, vanddio®!, estrdncio e bario'” sdo ain-
da exemplos, até certo ponto pouco explorados, no uso como pre-
cursores para a sintese de novos materiais via processo sol-gel.

102

CONCLUSOES

Pelo que se pode perceber consultando alguns dos mais respei-
tados periddicos dedicados a quimica de materiais, por exemplo,
Chemistry of Materials, Journal of Materials Chemistry etc, verifi-
ca-se que o uso do processo-gel, e mais especificamente de alc6xidos,
na sintese de novos materiais continua em fase de expansao. Confor-
me foi apresentado na presente revisdo, materiais os mais diversos
podem ser preparados mediante o uso de alcéxidos, com as vanta-
gens inerentes ao processo sol-gel, ja anteriormente enumeradas.
Assim, pesquisas fundamentais que se dediquem a preparacio de
novos alcéxidos sdo certamente desejaveis.
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