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A Sonoquímica
FERNANDO GLENADEL BRAGA*

Um número crescente de
investigadores tem-se dedicado a
um novo campo de pesquisa que
estuda o efeito das ondas ultra-
sónicas na reactividade química.

semelhança de várias outras
técnicas modernas, poder-se-ia
pensar que a Sonoquirnica estaria
envolta em muitas dificuldades
experimentais, tais como a
necessidade de equipamentos
caros e sofisticados ou de uma
considerável especialização num
campo particular de investigação.
Na realidade, a Sonoquímica
mostra-se cada vez mais atraente,
no apenas devido aos baixos
custos envolvidos, mas também
ao facto de a sua aplicabilidade se
estender, praticamente, a
qualquer área da Química.

INTRODUÇÃO

Para compreender a origem e
evolução das tecnologias que empre-
gam os ultra-sons é preciso voltar ao
início deste século. Em Abril de 1912,
o navio de luxo S. S. Titanic afundou
após a colisão com um icebergue no
Oceano Atlântico, sendo organizada
uma competição internacional para
encontrar o melhor meio de evitar a
repetição de tal desastre. Em 1917,
seguindo a sugestão do norte ameri-
cano L. R. Richardson de uma técnica
baseada na detecção de ecos, o fran-
cês Langevin desenvolve o primeiro
sistema de rastreio eficiente que utili-
zava este princípio, o sonar. Langevin
que originalmente havia investigado
os ultra-sons como uma possível téc-
nica de detecção de submarinos teve,
no entanto, que esperar até que fos-
sem desenvolvidos os primeiros
transdutores piezoeléctricos para
obter resultados satisfatórios.

Utilizando os transdutores re-
centemente desenvolvidos, Richards
e Loomis efectuaram o trabalho pio-
neiro quanto às aplicações do ultra-
som em reacções químicas na década
de 20, num estudo clássico sobre os
efeitos de ondas sonoras de alta fre-
quência numa variedade de soluções,
sólidos e líquidos puros [I]. Surpre-

endentemente, apesar da primeira
pesquisa sistemática relatada dos
ultra-sons em Química Orgânica ter
ocorrido em 1938, é apenas no final
da década de 70 que esta técnica co-
meça a despertar um interesse gene-
ralizado, nomeadamente na diminui-
ção dos tempos de reacção.

O actual desenvolvimento nos
métodos sonoquímicos tem sido rá-
pido por várias razões. Questões ci-
entíficas fundamentais chamam a
atenção dos investigadores, tais
como se a falta de selectividade quí-
mica observada seria uma proprieda-
de derivada das ondas ultra-sónicas,
ou se seria possível, sob condições
diferentes, obter novos efeitos úteis
e selectivos, ou ainda se a maioria
dos resultados obtidos com soluções
aquosas homogéneas poderia ser
transposto para meios orgânicos, ho-
mogéneos ou heterogéneos. Este in-
teresse renovado é também devido
aos avanços técnicos, pois a comerci-
alização de geradores ultra-sónicos
para actividades laboratoriais de ro-
tina como a limpeza e a desgaseifica-
ção de soluções, provavelmente en-
corajaram muitos cientistas a tentar,
algumas vezes com sucesso, melho-
rias em uma série de reacções pro-
blemáticas através da irradiação
ultra-sónica.

Neste texto, o símbolo ))) será
usado para indicar que uma dada re-
acção foi submetida à irradiação
ultra-sónica. O símbolo para reacções
sem irradiação, isto é, efectuadas
apenas com agitação será

OS EQUIPAMENTOS
SONOQUÍMICOS

O banho ultra-sónico

Entre os vários tipos de equipa-
mentos sonoquímicos destinados â
escala laboretorial, o banho ultra-só-
nico de limpeza é, sem dúvida, o
aparelho mais usado. Neste caso, a
fonte de ultra-sons é um material pi-
ezoeléctrico que está ligado â parede
do banho ultra-sónico a partir de
onde transmite a radiação para o
meio reagente.

Um material piezoeléctrico
aquele que ao ser submetido a uma
pressão numa secção da sua superfí-
cie, gera urna carga em cada face
oposta, igual em valor absoluto, mas
de sinal contrário. Da mesma forma,
se forem aplicadas cargas simétricas,
a cada urna das faces opostas duma
secção, a totalidade da secção de um
material piezoeléctrico expandirá ou
contrairá, dependendo da polaridade
das cargas aplicadas. Assim, ao sub-
meter-se este tipo de material a urna
corrente alternada com a frequência
correcta, é possível transmitir vibra-
ções ultra-sónicas a qualquer meio
cons que esteja em contacto.

O esquema básico de um banho
ultra-sónico (ver Fig. 1) consiste em
urn ou mais transdutores piezoeléc-
tricos ligados â parte exterior de um
reservatório em aço inoxidável (nor-
malmente â base).

A sonda de imersão directa

A principal desvantagem do
banho ultra-sónico como fonte de
energia para a sonoquímica é a
quantidade de energia relativamente
baixa que transmite ao sistema reac-
clonal. Este incoveniente pode ser
ultrapassado pela utilização da sonda
de imersão directa, que permite uma
irradiação até 100 vezes mais intensa
do que a do banho.

De forma a aumentar a quantida-
de de energia disponível para uma
dada reacção é desejável introduzir a
radiação directamente no sistema, evi-
tando assim a dissipação e reflexão
causadas pelo líquido necessário ao
transporte das ondas e pelas paredes
do recipiente. O meio mais simples

Fig. 1 - O banho ultra-sónico.
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seria imergir um transdutor na solu-
ção. Entretanto, a quantidade máxima
de energia (amplitude vibracional) ge-
rada por este sistema não é muito
grande e, se expusermos urn cerâmico
piezoeléctrico a uma corrente excessi-
va, ele provavelmente romperá. É
possível amplificar a amplitude vibra-
cional através da ligação ao transdu-
tor, de uma barra metálica especial-
mente desenhada para este fim. Esta
barra, que é chamada trompa sónica,
não só amplia a energia acústica dis-
ponível, corno também permite que o
transdutor não entre em contacto com
a reacção química (apenas a ponta da
barra é imersa no líquido). É este
conjunto de transdutor e trompa que
se designa por sonda sonoquímica
(ver Figura 2).

A CAVITAÇÃO

Os efeitos causados pelos ultra-
sons podem ser atribuídos a três fe-
nómenos diferentes. Inicialmente,
há um rápido movimento de fluido
causado pela variação da pressão só-
nica que sujeita o líquido a períodos
de compressão e rarefacção. O se-
gundo fenómeno, de longe o mais
importante, é a cavitação. Geralmen-
te, é aceite que a formação e o co-
lapso de microbolhas (cavitação) são
os responsáveis pela maioria dos
efeitos químicos observados. As mi-
crobolhas produzidas pela sujeição
de urn líquido â energia ultra-sónica
podem ser estáveis e oscilar em torno
de um tamanho médio, ou instáveis
por crescerem até um determinado
tamanho antes de implodirem vio-
lentamente e gerarem ondas de cho-
que que algumas vezes produzem
radiação electromagnética e gases
luminescentes. São estas microbo-
lhas instáveis as principais responsá-
veis pelos efeitos sobre as reacções
químicas. A implosão cria, momen-
taneamente, pressões locais de vári-
os GPa e temperaturas no centro da
bolha entre os 104 e os 106 K. Um
terceiro fenómeno tem a ver com o
transporte acústico devido â existên-
cia de uma grande quantidade de
energia vibracional num pequeno
volume.

A SONOQUÍMICA

A sonoquímica começou, cerca
de 70 anos atrás, como um estudo
dos efeitos dos ultra-sons sobre solu-
ções aquosas homogéneas, sendo a
sonólise da água o primeiro caso es-
tudado. Na Tabela 1 estão algumas
das reacções sonoquímicas homogé-
neas aquosas nas quais os produtos
foram bem caracterizados. Entre
estas reacções, uma extensa lista de
oxidações e reduções de várias espé-
cies inorgânicas foi relatada. Várias
substâncias orgânicas foram também
irradiadas em soluções aquosas ou
em suspensões, resultando, geral-
mente, em produtos de degradação.

A sonoquímica homogénea
não-aquosa

Da mesma forma que foi estabe-
lecido que a evolução sonoquímica de
um soluto em água é directamente
dependente do solvente, tem sido pes-
quisado o comportamento individual
no caso de soluções não-aquosas. De
facto, a maioria dos solventes testados
mostraram ser instáveis sob a irradia-
ção ultra-sónica e capazes de influen-
ciar a eficiência da reacção pela varia-
ção da pressão de vapor do meio.

Até recentemente, poucos
exemplos de reacções monomolecu-
lares deste tipo haviam sido publica-
dos. Estes incluiam a lenta degrada-
ção de solventes comuns, a acelera-
ção do rearranjo de Curtius e a des-
polimerização de materiais com alto
peso molecular. Entre estes exem-
plos, o rearranjo de Curtius é, pro-
vavelmente, o mais conhecido. A
benzoilazida (1), irradiada em ben-
zeno, leva â formação do isocianato
de fenilo (2), com uma velocidade
sete vezes mais alta do que simples-
mente sob agitação â mesma tempe-
ratura. O rendimento, todavia, é
baixo [13].

Se o mecanismo das reacções
monomoleculares em meio homogé-
neo é relativamente simples de pre-
dizer, os processos nos quais mais de
uma espécie estão envolvidas são
bem mais difícies de compreender.
Até hoje, com a provável excepção

de reacções em que intervêm gases
dissolvidos, nenhuma explicação de
carácter geral foi proposta e, como
consequência, a pesquisa de novas
reacções tem-se baseado largamente
no empirismo.

É importante realçar que pela
escolha adequada do solvente e das
condições experimentais (líquidos
pouco voláteis a baixa temperatura),
as velocidades de degradação dos sol-
ventes não-aquosos podem ser tor-

Esquema 1 - O rearranjo de Curtius.

Tabela 1 - Resumo de algumas reacções

sonoquímicas em solução aquosa.

Reagente presente Produtos principais 	Referência

Gases

O H202 , 02 2

N2 HN00, HNO2 , NH2OH, NH2

N, + F12 NH, ,

CO -, Hz HcHo

Ides morgdnicos

Be. Cl Br, C12 4

Ce Illi Ce 3' 4

Fe" Fe"

Ir 6

Mn02. MnO. + Me" 4

Cr02 'i Cr 3- 4

Compostos orgdnicos

CC12 CIO, CO2 . MCI , C00,, HOC! 7

CI121 CH,, 12 , CH2OH, HI, C21-4,

C6112Br Be, C.H. 8

Acid° maleico + Be, Ácido furnárico + Be 9

RCHO CO , CF1,2 , C2614 , C2H202 , RCO2H 1 0

CrH2OH 05Hd0H)2 11.12
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nadas bastante lentas, muito mais
baixas que a da água. Este facto
constitui urna considerável vanta-
gem, já que será possível observar
experimentalmente a sonoquímica
primária do substrato dissolvido e
não as reacções secundárias corn
fragmentos do solvente. Em geral, o
exame de reacções sonoquímicas em
soluções aquosas tern produzido re-
sultados de difícil interpretação, de-
vido à complexidade das reacções se-
cundárias que ocorrem corn facilida-
de e é de se esperar que nos estudos
futuros sejam empregues, cada vez
mais, líquidos de baixa volatilidade.

A sonoquímica homogénea
organometálica

Os únicos resultados importantes,
sejam para fins teóricos ou práticos,
obtidos neste domínio foram publica-
dos por Suslick [3] que descreveu a
reacção em que o pentacarbonilo de
ferro, sob a acção dos ultra-sons, se
comportava de uma forma bem dife-
rente ern relação aos mecanismos fo-
tolítico e termolítico (Esquema 2).

A
Fe°

hV
•

Fe(C0)5 4" Fe(CO)
9

))) • Fe3(C0)12

Fe(C0)5 J)L. Fe(C0)5_„ + n CO

Fe(C0)3 + Fe(C0)5	 Fe2(C0)8

Fe2(C0)8 + Fe(C0)5 	 Fe3(C0)12
	 CO

Esquema 2 - As várias reacções do pentacarbonilo

de ferro.

Esta reacção, na qual o solvente
desempenha um papel importante,
pode ser utilizada de forma selectiva
pela diminuição da energia cavitacio-
nal, ou seja, aumentando-se a pres-
são de vapor do meio. As espécies in-
termediárias, coordenativamente in-
saturadas, podem ligar-se a uma base
de Lewis ou a um alceno adicionado
ã mistura. No Ultimo caso, ocorre
urna isomerização como indicado

44

Fe (CO) (cat.), )))

Esquema 3 - A isomerização organometálica

de alcenos 1141.

abaixo (Esquema 3), com uma velo-
cidade 105 vezes maior do que na re-
acção sem irradiação.

A sonoquímica heterogénea

O uso de ultra-sons para acele-
rar reacções químicas em sistemas
heterogéneos vem-se tornando um
procedimento comum. Os fenóme-
nos físicos que são responsáveis por
este facto incluem a criação de emul-
sões ern interfaces líquido-líquido, o
aparecimento de erosão cavitacional,
a diminuição da camada de difusão
em interfaces sólido-líquido e a me-
lhoria no transporte de massa devido

mistura turbulenta e à agitação
acústica.

A sonoquímica heterogénea
líquido-líquido

Um problema comum quando se
trabalha em sínteses que envolvem
líquidos imiscíveis é os reagentes es-
tarem muitas vezes dissolvidos em
fases diferentes. Qualquer reacção
entre estas espécies poderá acontecer
apenas na região interfacial dos líqui-
dos o que, obviamente, constituirá
um processo lento. Para contornar
este problema, o investigador poderá
empregar um catalisador de transfe-
rência de fase (PTC) que transportará
os reagentes para uma mesma fase
(geralmente a orgânica) e possibilita-
rá uma reacção eficiente entre as es-
pécies. Esta abordagem, entretanto,
apresenta dois problemas principais:
o custo elevado dos PTC e o facto de
serem potencialmente perigosos para
os seres humanos, por serem capazes
de transportar para o organismo todo
o tipo de substâncias químicas dissol-
vidas na água. Como a irradiação de
líquidos imiscíveis cria finas emulsões
que possuem áreas de contacto inter-
facial muito grande e geram um es-
pectacular aumento na reactividade
das espécies dissolvidas em fases dife-

rentes, este efeito pode substituir o
uso dos PTC ou pelo menos diminuir
a quantidade necessária para uma
dada reacção.

Um bom exemplo deste tipo de
aplicação é a hidrólise de óleos, ceras e
gorduras comerciais (Esquema 4) corn
hidróxido de sódio aquoso. Devido ao
facto das gorduras serem imiscíveis
com a solução aquosa da base é usada,
tradicionalmente, uma rápida agitação
e aquecimento até a fervura para au-
mentar a velocidade da hidrólise. Este
procedimento no entanto, causa algu-
ma decomposição e o aparecimento
de produtos corados. Sob condições
sonoquímicas, estas hidrólises podem
ser feitas rapidamente a baixa tempe-
ratura e produzem materiais conside-
ravelmente mais puros [15].

CH 2000R	 CH 20H

I
NaOH aquoso

C	 CHOCOR  	 I HOH	 + 3 RCOO-N
I	 I

CH 2000R	 CH 20H

Esquema 4 - Hidrólise de ésteres de ácidos gordos.

A hidrólise de ésteres (Esquema
5), que também é frequentemente
efectuada sob condições agressivas,
pode ser feita de uma forma mais
branda na presença dos ultra-sons.
Neste caso, já que o aquecimento
macroscópico não existe, o aumento
na velocidade da reacção parece rela-
cionar-se corn o efeito emulsificante
dos ultra-sons [16].

HO /H 20

Refluxo, 90 min.

\ HO- /H
20

))) , 60 min.

Esquema 5 - Um exemplo da hidrólise sonoquímica

de ésteres.

A sonoquímica heterogénea
sólido-líquido

Bases fortes tais como o hidróxi-
do de sódio ou de potássio são fre-
quentemente usadas em reacções com
transferência de fase. As velocidades,

CO,

15%

94%
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Tabela 2 - Resumo das principais reacções sonoquímicas organometálicas.

Reagentes orgânicos Produtos Referência

Mercúrio

(RI R2BrC)2C0 + WOH (HR1R2C)CO[C(OFORI R21 21

Magnésio

R-Br R-McBr 20

Lítio

R-Br	 R = (n-Pr, n-Bu, Ph) R-Li 22

R-Br + R'R"CO RR'R"COH 23

R-Br + PhCHO PhC(OH)R 24

Sódio

Arenos Na+ (areno-) 25

Potássio

XH2C-(CH2)n-CH2X Cicloalcanos 26

Zinco

RI + R'R"C=0 R'R"C(OH)R 27

RR'C=0 + BrCH2CO2R" RR'C(OH)CH2CO2R" 28

H2C12 + RR'C=CR°R" A 29

Cobre

NO2 - Ph - I Ph(NO2) - Ph(NO2) 30

Alumínio

CH3I (CH3)3A1 31

CH
3

I
' KOH (s), tolueno

Condições Tempo (h) Rendimento (%)

20° C, r-4- 5 60

20° C, » ) 0.5 65

Esquema 7 - Um exemplo da alquilação

sonoquímica de aminas. 

+ Mg Éter etílico comercial

))) 
Br • 5 minutos

MgBr

Esquema 9 - A reacção de Grignard PO].
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contudo, estão limitadas pela superfí-
cie do reagente exposto â solução e ao
transporte de massa. A síntese e reac-
ção do diclorocarbeno (Esquema 6)
constitui uma boa demonstração de
como a sonoquímica pode influenciar
este tipo de reacções.

NaOH (s), CHCI3

Esquema 6 - Reacção em que o diclorocarbeno

é gerado por acção dos ultras-sons [17].

Seguindo a mesma filosofia, urna
série de outras reacções têm sido tes-
tadas e dentre os melhores resultados
estão os de Davidson [18]. Neste estu-
do, a alquilação de várias aminas se-
cundárias foi seguida como função do
tempo, sendo comparados os procedi-
mentos com e sem irradiação.

Em reacções de oxidação e re-
dução, o principal interesse em
aplicar os métodos sonoquímicos
para encontrar condições que sejam
mais eficientes do que as convenci-
onalmente usadas. No caso das oxi-
dações, por exemplo, os reagentes
inorgânicos usuais requerem, além
do solvente, a presença de água, o
que torna a reacção menos eficien-
te e dificulta uma purificação poste-
rior. Sob irradiação ultra-sónica
(Esquema 8), o permanganato de
potássio sólido (suspensão em ben-
zeno ou hexano) pode ser usado
para oxidar álcoois sem a presença
de água [19].

OH

R1	 R2

H

R1 R2 Condições Tempo (h) Rendimento (55 i

1-13(CH2), CH, 5 2

H3(CH2)5 CH3 5 92

(CH(, - - (CH,), - 5 4

(CI-12)5 - - (0-12), - 5 53

ICH=CH H 3 4

-ICH=CH H 3 82

Esquema 8 - Oxidação sonoquímica de álcoois com

permanganato de potássio.

A SÍNTESE ORGANOMETALICA

Os compostos organometalicos
(Tabela 2) são importantes interme-
diários para a síntese orgânica e
constituem actualmente um domí-
nio de predilecção na pesquisa so-
noquímica. Urn problema comum
em tais sínteses é que as superfícies
metálicas são facilmente "envene-
nadas" (catálise negativa), pela pre-
sença de humidade e outras impu-
rezas, tornando a reacção mais difí-
cil. Assim sendo, na maior parte
dos casos, os reagentes utilizados
devem ser puros e secos e as super-
fícies metálicas limpas e livres de
óxido. A irradiação ultra-sónica eli-
mina a necessidade de tais precau-
ções e permite muitas vezes o uso
de reagentes comerciais, o que
constitui uma condição invulgar na
metodologia clássica da area orga-
nometálica.

Um bom exemplo deste com-
portamento consiste na reacção de

Grignard em que é utilizado éter etí-
lico comercial (Esquema 9). Sob o
efeito dos ultra-sons, a reacção entre
o magnésio e o 2-bromobutano pode
ser induzida em 5 minutos neste sol-
vente, enquanto que o método tradi-
cional requer 3 horas [20] devido â
presença de água.

Condições Tempo (h) Rendimento (%)

 1	 )	 )

I

01 96 

,-, 16 31
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Tabela 3 - Diversos catalisadores sólidos que já foram alvo de estudos
sonoquímicos.

Catalisador Reacção ou sistema Referências

Cobre Hidrogenação de óleos 32

Zinco-cobre Adição a enonas conjugadas 35, 36

Ferro Conversão de Fisher-Tropsch 37

Metais do grupo da platina Hidrogenação 39, 32

Decomposição do H202 32

Oxidação do etanol 32

Silica-gel Decomposição do H202 32, 33

Cr203 / Al203 Decomposição do H202 34

Regeneração de catalisadores Ti02-V205 38

Ni-Mo 38

cnicas	 ex	 er i m en t a i s
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A CATALISE
E A SONOQUÍMICA

Há um grande número de arti-
gos publicados nos quais o uso dos
ultra-sons, durante a preparação de
catalisadores sólidos, leva a melhori-
as na actividade catalítica em compa-
ração com os materiais preparados
através de métodos químicos seme-
lhantes, mas usando apenas agitação
mecânica (ver Tabela 3). 0 negro de
platina, por exemplo, quando prepa-
rado pela redução de soluções aquo-
sas de sais de platina com formaldeí-
do, na presença de ultra-sons de
baixa intensidade, apresenta uma ac-
tividade catalítica três vezes maior
em processos como a hidrogenação
de alcenos e a decomposição do pe-
róxido de hidrogénio, do que o cata-
lisador produzido sob agitação mecâ-
nica a 1000 rpm [32].

Na última década foi observado
um espectacular crescimento do inte-
resse no uso de catalisadores e rea-
gentes impregnados em suportes com
grandes superfícies específicas tais
como a silica gel, as peneiras molecu-
lares, a alumina e a celite [32]. Em
vários casos, o uso combinado dos
ultra-sons e de um suporte impregna-
do com um catalisador significou me-
lhorias numa grande variedade de
sínteses inorgânicas e orgânicas [33].

Contudo, o uso dos ultra-sons
para facilitar a impregnação de reagen-
tes em suportes sólidos não é novo,
existindo referências na literatura
desde o início da década de 70. Nesta
época, Ranganathan [34] mostrou que
a irradiação, por 1 hora, de suspensões
aquosas de vários óxidos metálicos
(Cr203. Mn02 e Co203) e alumina,
antes da secagem e da calcinação, pro-
duzia catalisadores com um alto grau
de dispersão metálica e uma grande
actividade na decomposição do peróxi-
do de hidrogénio. Do mesmo modo, a
redução de uma solução aquosa de he-
xacloroplatinato de amónio contendo
uma suspensão de silica gel, sob um
campo ultra-sónico (440 kHz, 5 Wcm-
2), resultava num aumento de 80 %
na superfície específica do metal quan-
do comparado com um padrão apenas
agitado mecanicamente.

A activação de catalisadores ou
reagentes inorgânicos não-metálicos
pelos ultra-sons, também está hem
documentada. Ando [33] demons-
trou que para muitas reacções pro-
movidas por sólidos inorgânicos
não-metálicos, era necessário haver
uma pequena quantidade de água
presente para se atingir uma reacti-
vidade óptima e em muitos casos
esta água era fornecida pelo suporte
"inerte". Além do mais, relacionou
o número óptimo de moles de água
com a energia reticular do reagente
inorgânico e afirmou que a função
da água é a de activar a superfície
do reagente sólido pela remoção de
alguns iões superficiais por solvata-
ção. Baseando o seu raciocínio na
hipótese de que a água é necessária
para a exposição da superfície,
Ando argumentou que os ultra-sons
poderiam também cumprir este
mesmo papel. Esta proposta levou ã
identificação de várias sínteses so-
noquímicas de sucesso, tais como a
oxidação de álcoois a aldeídos e ce-
tonas pelo permanganato, a síntese
de cianetos de acilo e a preparação
de aminonitrilos como precursores
de aminoácidos.

A capacidade dos ultra-sons em
"limparem" superfícies também tem
sido explorada na area da regenera-
ção de catalisadores. O bronze catalí-

tico, usado na produção da acetona a
partir do isopropanol, é regenerado a
83% da sua actividade original pela
irradiação (18-22 kHz, 6-20 Wcm-2)
num banho contendo uma solução
de ácido sulfúrico, ácido nítrico e di-
cromato de sódio, enquanto que o
tratamento sem irradiação resulta
numa regeneração de apenas 63%.
Outros exemplos são a regeneração
da superfície específica, porosidade e
actividade dos catalisadores paládio-
alumina, Ti02-V205 (usados na re-
moção dos óxidos de nitrogénio de
gases de combustão) e níquel-molib-
dénio (usado no "cracking" de hidro-
carbonetos).

Para além destes efeitos, o uso
dos ultra-sons em reacções homogé-
neas e heterogéneas tem sido alvo de
um número crescente de estudos,
devido à capacidade potencial para
se efectuarem reacções químicas de
altas energias em fases condensadas
e a temperatura ambiente. Junta-
mente com esta característica atracti-
va da sonoquímica, a facilidade na
síntese de complexas espécies orga-
nometálicas, tem mostrado um im-
pacto particularmente grande em sis-
temas heterogéneos e não há dúvida
de que se encontrarão aplicações
práticas em qualquer caso onde o
problema é a mistura de reagentes
numa interface.
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Uma vez que a possibilidade de
uma larga utilização da sonoquímica
está aberta, quais são os problemas
que têm atrasado as suas aplicações
num contexto geral? À primeira
vista, o estado incompleto da teoria
constitui a maior fraqueza. A teoria
cavitacional que se prova satisfatória
em muitos casos encontra, contudo,
limites em alguns dos exemplos cita-
dos na literatura [40 e 41] e a melhor
hipótese para uma alteração neste as-
pecto está na criação de uma nova
proposta teórica. Luche e Damiano
deram o primeiro passo, no final da
década de 80, com uma teoria feno-
menológica [42 e 43 1 . Como conse-
quência, um conhecimento mais ra-
cional tem sido obtido nos últimos
anos e já é possível predizer se a irra-
diação poderá ter alguma possibilida-
de de sucesso numa dada reacção.

* Departamento de Química da Universidade

de Trás-os-Montes e Alto Douro; Apartado 202,

5001 Vila Real.
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