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RESUMO

Foram determinados os valores da concentração mice 
lar crítica (CMC), para os detergentes brometo, cloreto, hidróxido 
e fluoreto de hexadeciltrimetilamônio (CTABr, CTACl, CTAOH e CTAF) 
em água e em soluções aquosas contendo n-butanol, Para o CTABr e 
CTACl foram feitas medidas de. tensão superficial e de condutivida 
de, â 25°C» 0 CTAOH e CTAF foram analisados através de medidas de 
condutividade..

Os graus de ionização micelar ( a ) destes quatro 
detergentes foram determinados em água e em soluções de n-butanol/ 
água, através de medidas de condutividade. Em todos os casos a ê 
igual a hum (1 ) na região dos monômeros e diminui até atingir um 
valor constante a partir de uma determinada concentração do deter 
gente.

0  comportamento volumétrico do n-butanol em solu 
ções micelares de CTABr foi analisado através de medidas de dens^ 
dade ã 25*̂ C, calculando-se o coeficiente de distribuição para o n-bu 
tanol entre as fases micelar e aquosa.

Medidas de condutividade e viscosidade em microe 
mulsões formadas por CTABr/n-butanol/octano/água, ã 25*̂ C, foram 
feitas em sistemas constituídos de 20% E + 80% H 2 O, 30% E + 70% 
H2 O, 50% E + 50% H2 O e 70% E + 30% H2 O. 0 grau de ionização do de 
tergente muda com a adição de solvente orgânico.
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ABSTRACT

Values of critical micellar concentration (CMC) for 
the cationic surfactants hexadecyltrimethylammonium bromide, d o  
ride, hidroxide and fluoride (CTABr, CTACl, CTAOH e CTAF) in water 
and in aqueous n-butanol were determined. Surface tension and con 
ductivity measurements were made for CTABr and CTACl at 25°C. The 
surfactants CTAOH and CTAF were analysed by conductivity measure­
ments .

Ionization degrees ( a ) for thesé four surfactants 
were determined in water and in the presence of aqueous n-butanol 
through conductivity measurements. The a values decreased from 
one (1 ) in tHe monomer region to a constant value in a particular 
concentration of each surfactant.

The volumetric behaviour of n-butanol were investi 
gated by means of density measurements in micellar solutions of 
CTABr at 25°C. A distribution coefficient for n-butanol between 
the aqueous and micellar phases was calculated from the experimen 
tal data.

Conductivity and viscosity measurements in CTABr/ 
n-butanol/octane/water microemulsions at 25*̂ C, were performed in 
20% E + 80% H2 O, 30% E + 70% H2 O, 50% E + 50% H2 O and 70% E + 30% 
H2 O systems. The ionization degree changes with the addition of 
organic solvent.



CAPÍTULO I

INTRODUÇÃO

1.1 - OBJETIVOS

A velocidade de várias reações orgânicas e inorgâ
1 2nicas e afetada pelas micelas ' . A escolha de um meio de reaçao 

e de um catalisador adequado ê de grande importância para a real^ 
zação de qualquer processo cinético^. Portanto, a avaliação das 
propriedades fisico-quimicas de detergentes, sé faz necessário pa 
ra um melhor acompanhamento e análise de dados cinéticos em rea 
ções catalisadas por micelas.

O objetivo deste trabalho é avaliar as proprieda 
des fIsico-quiraicas de detergentes catiônicos através da:

1. Análise dos efeitos do n-butanol na alteração gradual da forma 
mação de micelas dos detergentes brometo, cloreto, hidróxido e 
fluoreto de hexadeciltrimetilamônio mediante medidas condutime 
tricas e de tensão superficial. . '

2. Determinação do grau de ionização micelar destes quatro deter 
gentes an função da concentração do álcool e da concentração 
do detergente.

3. Análise da partição do n-butanol entre as fases aquosa e mice 
lar para o brometo de hexadeciltrimetilamônio.

4. Estudo dos efeitos da adição de n-butanol em microemulsões.

Para um melhor entendimento dos resultados obtidos 
experimentalmente, é feita em seguida uma breve introdução dos 
fundamentos teóricos.



1.2 - DETERGENTE

Detergente, tarnbêm chamado surfactante, apresenta 
em sua estrutura molecular uma região hidrofõbica, que é uma lon 
ga cadeia de hidrocarbonetos e uma região hidrofilica, que é a ca 
beça polar. Uma substância que apresenta esta estrutura ê chamada 
de tensoativa.

De acordo com a região hidrofilica, os detergentes 
podem ser classificados^ em catiônicos, aniônicos, não-iônicos e 
zwitteriônicos. Seguem abaixo alguns exemplos de detergentes comu 
mente utilizados:

CH^
- cationico; CH^(CH2 )^4 CH2 -N -CH^ Cl

CH3

cloreto de hexadeciltrimetilamônio (CTACl)

- aniônico: CH^ (CH2 ) Na^
dodecil sulfato de sõdiò (SDS)

- não-iônico; CH^(CH2 )g“0 -(CH2 CH2 O)
polioxietileno (3) decanol

f 3
- zwitteriônico: CH^ (CH2 ) ĵ3 -̂n’̂-CH2 CH2 CH2 SO~

CH3

3-(N,N-dimetil-N-dodecilamônio)-propano 1- sulfo 
nato

Em soluções diluídas^ todo detergente existe na for 
ma de monômeros os quais atuam como eletrólitos fortes, porém quan

•C



do sua concentração excede a um certo valor mínimo, chamada con 
centração micelar crítica (CMC), são observadas variações bruscas 
em diversas propriedades físicas, tais como tensão superficial , 
condutância elétrica, densidade, turbidez, viscosidade e outras. 
Este comportamento aparentemente anômalo pode ser explicado em 
termos da formação de agregados chamados micelas.

Dentre as propriedades físico-químicas dos detergen 
tes destacam-se a concentração micelar crítica (CMC) e o grau de 
ionização micelar ( a ).

1.3 - CONCENTRAÇÃO MICELAR CRÍTICA

1.3.1 - FORMAÇÃO DAS MICELAS

As micelas são formadas a partir dos monômeros en 
volvendo um equilíbrio dinâmico, o qual é governado pelo balanço 
entre as forças atrativas pelas quais são responsáveis as regiões 
hidrofóbicas e no caso de micelas catiônicas e aniônicas, as for 
ças repulsivas entre os grupos hidrofílicos^.

As micelas são agregados dinâmicamente estáveis 
pois sua energia livre de formação é negativa; e sua formação po 
de ser representada pelo equilíbrio^.

nD^ +Vn X+ ---- (D X + (n-m)X+ (eq.l)-s---- n m

onde ,



D : detergente catiônico ou aniônico
X ; contra-íon com carga contraria a da molécula do detergente 
n : número de monômeros na micela ou número de agregação micelar, 

comumente atribuído o simbolo N. 
m ; número de contra-íons ligados â micela

0  número de agregação micelar depende da concentra 
ção do detergente, do comprimento da cadeia de hidrocarboneto do 
detergente, do tipo e estrutura do grupo hidrofílico, da natureza 
do contra-íon, da temperatura e da concentração e tipo de aditi 
vos adicionados^.

1.3.2 - IMPORTÂNCIA NO ESTUDO DA CMC

A determinação da concentração a partir da qual 
inicia a formação de agregados coloidais ê importante, pois as m^ 
celas podem ser usadas como catalisadores ou inibidores no estudo 
cinético de reações químicas , em operações industriais e em estu 
dos de interações termodinâmicas

A CMC de uma determinada solução representa uma 
propriedade física tão importante para a literatura de surfactan- 
tes, quanto o ponto de fusão, ebulição ou índice de refração de 
uma substância pura.

1.3.3 - MODELO FÍSICO DA MICELA

vários modelos foram propostos para a estrutura da 
micela. Stigter propôs um modelo em soluçoes diluídas como um agce



gado esférico composto por 3 regiões (Figura 1): a região hidrofó 
bica constituída pelas cadeias de hidrocarbonetos, a camada de 
Stern que contém o grupo hidrofílico do detergente, os contra-íons 
e a âgua de hidratação e a dupla camada elétrica ou camada de 
Gouy-Chapmíin que contêm os contra-íons dissociados neutralizando a 
carga residual das micelas. Neste modelo, o raio da região hidro 
fõbica aproxima-se do comprimento das cadeias de hidrocarbonetos 
e a espessura da camada se Stern aproxima-se do diâmetro do grupo 
polar hidratado. Este modelo não considera a penetração de água e 
sítios de solubilização de compostos orgânicos aromáticos.

As micelas iônicas são aproximadamente esféricas , 
embora sua forma varie com o aumento da concentração do detergen 
te ou com a adição de substâncias ao sistema^^.

As micelas podem inverter sua forma em sistemas 
constituídos de grande concentração de' solvente não-polar, deter 
gente e pequena quantidade de água. Os grupos hidrofílicos do de 
tergente, contra-íons e moléculas de água ficam dispostos no cen 
tro da micela e as cadeias de hidrocarbonetos na superfície em 
contato com o solvente. Uma micela que apresenta esta forma é
conhecida como micela reversa^^.

1.3.4 - FATORES QUE INFLUENCIAM A CMC

O valor da CMC é afetado pela hidrofobicidade da 
cadeia de hidrocarbonetos, carga líquida do detergente, natureza 
do grupo hidrofílico, do contra-íon e de fatores que alteram o
equilíbrio monômero-micela, tais como temperatura, pressão, con

~  ̂ 1 2  centração e tipos de elêtrõlitos adicionados



FIGURA 1 - Representação esquemática das regiões de uma micela es 
férica catiônica de CTABr. (Br ) representa os contra 
lons, ( ) representa os grupos de cabeça polar e
( w w  ) as cadeias de hidrocarbonetos.



1.3.5 - MÉTODOS PARA DETERMINAR A CMC

A CMC ê determinada através da variação de uma pro 
priedade física em função da concentração do detergente; uma de£ 
continuidade na curva indica o valor da CMC.

vários são os métodos para determinar a CMC. Mu
13 ^kerjee coletou cerca de 71 métodos, os quais classificou em me 

todos que não necessitam aditivos e métodos que necessitam adit^ 
vos.

1.3.5.1 - MÉTODOS QUE NÃO NECESSITAM ADITIVOS 

a) TENSÃO SUPERFICIAL

A tensão superficial (; y ) § definida como o traba 
lho necessário para aumentar a superfície em uma unidade de área 
através de um processo isotérraico e reversível^"^,

No gráfico da tensão superficial versus concentra 
çao do detergente (Figura 2 ) observa-se que a medida que a concen 
tração do detergente aumenta a tensão superficial diminui devido 
ã localização dos monômeros na superfície da solução; porém quan 
do a CMC é alcançada, a tensão superficial permanece aproximada 
mente constante pois todo monômero adicionado irá formar as mice 
las no interior da solução.

- - 14 ■ ~Dentre os varios métodos para determinar a tensão
superficial tem-se: método do capilar, das placas de Wilhelmy, do 
anel (du Noüy), do volume e peso da gota e método da gota penden 
te.



FIGURA 2 - Variação da tensão superficial com a concentração do 
detergente.



Este método baseia-se era medidas de resistência elé 
trica de soluções. Em soluções eletrolíticas ê geralmente usado o 
termo condutancia específica (L ) que ê definido como o inverso 
da resistência específica P (equação 2). A resistência específica
ê a resistência de uma amostra do condutor que possui idimensões

2 - 15 de 1 cm de comprimento e 1 c m  <3e ârea

b) C0NDÜTIVID7UDE ELÉTRICA

onde,
Lg : condutancia específica
p : resistência específica
R : resistência elétrica
Z : distância entre as placas do eletrodo
A : ârea das placas do eletro<^o
K ; constante da célula

Com a finalidade de representar a condutancia de um 
equivalente-grama do eletrôlito ê conveniente utilizar o termo 
condutância equivalente ( A ), que é a condutância específica de 
uma solução que contém um equivalente-grama do eletrôlito por cm̂ . 
A condutância equivalente é obtida multiplicando-se a condutância 
específica pelo volume em cm^ que contém 1  equivalente-grama do 
eletrôlito (equação 3). Ê também usado o termo condutância molar 
que é a condutância específica de uma solução que contém um mol 
do eletrôlito^^ por cm^.
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A = L . V = 1000 (ohm“  ̂cm^ eq (eq.3)S

onde,
A : condutância equivalente ou molar 
Lg : condutância específica 
C ; concentração do eletrôlito

Medidas da condutância equivalente em função da 
concentração do eletrôlito mostram (Figura 3)^^ que estes podera 
ser classificados em eletrôlitos fortes e fracos. Os eletrôlitos
fortes apresentam condutância equivalente elevada em relação aos

/
eletrôlitos fracos e valores que aumentam pouco com a diluição do 
eletrôlito, é o caso da maioria dos sais e dos ácidos fortes. Os 
eletrôlitos fracos apresentam condutância equivalente bem menores 
a altas concentrações, porém para grandes diluições estes valores 
crescera acentuadamente.

O valor de A extrapolado â concentração nula é 
chamado condutância equivalente em diluição infinita ( ) e é 
igual a soma das condutâncias iônicas equivalentes â diluição in
finita (equação 4) ; esta equação é conhecida como lei de Kohlrausch

~ . - 1 5  'da migração independente dos íons

''o = ’'o +

Para eletrôlitos fortes Â  pode ser obtido através 
do gráfico de A versus /c~ (Figura 3) .

A determinação de Â  para eletrôlitos fracos pode
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FIGURA 3 - Condutância equivalente dos eletrõlitos KCl (1), e 
CH^COOH (2) versus a raiz quadrada de suas concen­
trações, ã 25°C.
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ser feita através da relação obtida por Ostwald que relaciona a con 
dutância equivalente com a concentração (equação 5)^^:

onde,
A : condutancia equivalente
A^ ; condutância equivalente em diluição infinita 
C ; concentração do eletrôlito 
K : constante de equilíbrio

Através do coeficiente linear no gráfico de ^ ver 
sus CA obtém-se o valor de A^.

Dentre as aplicações da condutimetria estão as de 
terminações da concentração micelar crítica (CMC) e do grau de io 
nização micelar (. a ) ,

A CMC é obtida através da mudança no coeficiente an 
guiar da curva de condutância específica versus concentração do 
detergente ou através da mudança no coeficiente angular da curva 
de condutância equivalente versus a raiz quadrada da concentração 
do detergente (Figura 4).

Em soluções diluídas os detergentes atuam como ele 
trõlitos fortes e seguem a equação de Onsager^^ (equação 6 ):

A = Aq - ( A + BA^ )/~C" (eq.6 )
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o
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<

FIGURA 4 - Condutância específica (L ) e condutância equivalente• s
( A ) em função da concentração do detergente, à uma 
determinada temperatura.
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onde,
A e B: constantes que dependem da temperatura e do tipo do solven 

te (constante dielêtrica, viscosidade e valência dos ions)

A formaçao das micelas afeta a condutância de sub^ 
tâncias tenso-ativas devido aos seguintes fatores^"^:

1. Diminuição da resitência total

2. Redução do número de contra-íons disponíveis para o transporte 
da corrente pois, devido a elevada carga superficial da micela 
alguns contra-íons ficam aderidos na camada de Stern, reduzin 
do também a carga líquida das micelas,

3. Aumento do efeito exercido pelas atmosferas iônicas dos contra- 
íons livres retardando a migração dos íons do surfactante.

Os dois últimos fatores provocam uma diminuição na 
condutância equivalente â medida que a concentração cresce acima 
da CMC, e são mais determinantes que o primeiro fator, que apre 
senta efeito contrário^”̂.

c) OUTROS MÉTODOS

c.l. Métodos óticos e espectroscôpicos 
baseados em medidas de espalhamento de luz, índice de refração e 
espectro de absorção.

c.2. Métodos calorimêtricos baseados 
em medidas do calor específico e do calor de diluição.

c.3. Medidas de propriedades coligat^
vas.
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c.4. Métodos de propriedades de tran£ 
porte baseados em medidas do coeficiente de difusão, coeficiente 
de sedimentação e viscosidade.

c. 5. Medidas potenciométricas

c.6 . Métodos que relacionam proprieda 
des em solução tais como densidade e volume parcial.

1.3.5.2 - MÉTODOS QUE ENVOLVEM ADITIVOS

a. Variação no espectro de corantes adicionados em pequenas quan 
tidades ã soluções aquosas de surfactantes; os espectros são 
diferentes nas regiões abaixo e acima da CMC.

b. Solubilização de substâncias insolúveis em ãgua devido a pre 
sença de micelas.

1.3.5.3 - OUTROS MÉTODOS

a. Medidas de tensão interfacial entre uma solução,aquosa de um 
detergente e um líquido imiscível.

b. Medidas baseadas em variações na velocidade de floculação.
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1.4 - GRAU DE IONIZAÇÃO MICELAR ( a )

O grau de ionização micelar ( a ) de detergentes
iônicos é de grande importância no estudo quantitativo da catâl_i

~ 18 19 20se e inibição micelar , nos modelos de troca iônica ' , e na
21forma e tamanho das micelas

0  grau de ionização micelar C a )  é definido por

a = 1  - 3 (eq.7)

onde,
3 : ê a razão entre o núníero de contra-íons na micela ( m ) e o 

número de monômeros na micela ( N ).

Assim, ct ê definido segundo a equação 8 ;

1.4.1 - MÉTODOS PARA DETERMINAR a

Na literatura são citados vários métodos para
determinar o grau de ionização micelar ( a ). Os mais comuns são

5222"? 2425condutimetria ' ' , espalhamento de luz ' e medidas potencio
• 26métricas

A determinação do grau de ionização micelar atra 
vés de medidas de condutividade, é feita utilizando o método de 
senvolvido por Evans^, o qual relaciona a variação da condutivida 
de em função da concentração do detergente através da equação 9 :



1 0 0 0  s ,  = Í Í L j U I i !  <10»»  + w, - . m)  ^
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(eq.9)

N

onde,
S^, S2  : coeficientes angulares das curvas no gráfico de condutân 

cia específica versus concentração molar'do detergente , 
abaixo e acima da CMC respectivamente (Figura 4).

; número de íons detergentes (monômeros) na micela, ou nú 
mero de agregação micelar.

m : número de contra-íons na micela

A ; condutância iônica do cóntra-íon.-

obtido o valor do número de contra-íons na micela 
(m), pode-se.então calcular a através da equação 8 .

O coeficiente angular na curva abaixo da CMC (S^ ) 
ê devido às contribuições exercidas pelas mobilidades iônicas dos 
contra-íons e monômeros, e o coeficiente angular acima da CMC
(S2 ) é devido às contribuições das mobilidades dos contra - íons

^ 27dissociados, monômeros e micelas

0  valor de a pode também ser calculado através da 
equação simplificada de Evans (equaçao 10):

^ 2a = — ^  (eq.lO)
^ 1

Os valores obtidos experimentalmente do grau de io 
nização micelar ( a ) dependem do método empregado. Na tabela 1 
são apresentados valores de a e da CMC para diferentes detergentes catiôn^
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TABELA 1 - Grau de Ionização Micelar e Concentração Micelar Críti^
23ca de Diferentes Detergentes Catiônicos

a 10̂  X CMC , M
* -Detergente Condutividade Outros Métodos Condutividade Out.Métodos

CTAOH 0,52 0,49; 0, 70 2,3 - 3,4 1 ,8 ; 0 ,
CTABr 0 , 2 2 0 , 24;0,25; 0 ,2 2 - 0 , 8 0,9
CTACl 0,37 0,36; 0,50 1,4 1,3
CTANO3 0,30 0,36; 0,35 1,4 1,3
(CTA)2 SO4 0,26 0,35 0 , 6 -

(CTA)2 CO3 0,29 0 , 8 -

* Aplicando a eq. de Evans,
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2  O ^cos . Dentre os detergentes catiônicos mostrados, o CTABr é o 
que apresente valores de a mais concordantes obtidos por diferen 
tes métodos. Comparando os valores de a obtidos pelo método condü

timétrlco que,  ̂ “cTACl^ “cTAMOj * “cTABr’
lor de a para as miçelas de CTABr indica que o contra-íon Br li
ga-se mais â superfície das micelas de CTA*̂  que os demais contra
íons citados. Ou seja, a concentração dos contra-íons Br na cama
da de Stern será bem maior que a dos contra-íons OH nas micelas
de CTAOH^®.

Os diânions apresentam valores de a próximos aos
- 23dos monoanions e segundo Sepulveda e Cortes isto indica que a 

carga do contra-íon não é fundamental na determinação de a.

1.4.2 - FATORES QUE INFLUENCIAM O GRAU DE IONIZAÇÃO MICELAR

O grau de ionização micelar depende da natureza do 
contra-íon, das interações hidrofóbicas, da densidade de carga na
superfície da micela, da temperatura, da forma e tamanho das mice

~ - 29las e da adiçao de eletrolitos

Abaixo, será discutido como alguns destes fatores 
influenciam no grau de ionização micelar.

a. a EM FUNÇÃO DO TIPO DO CONTRA-ÍON

Se o contra-íon é do tipo hidrofílico (não apresen 
ta grupos alquilas), a varia com o tamanho do contra-íón hidrata 
do^^. O aumento do tamanho do contra-íon hidrofílico além de difi 
cultar o acondicionamento na camada de Stern, aumenta a energia
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das interações hidrofõbicas para formar as micelas. Consequente 
mente os valores de a e da CMC crescem com o aumento do tamanho 
do contra-Ion hidrofílico^.

Para os contra-íons que apresentam grupos hidrofõb^ 
cos, a diminui com o aumento do raio do contra-Ion, devido a ten 
dência de adicionar os efeitos hidrofóbicos ãs atrações eletrostã 
ticas entre o contra-íon e a superfície da micela^^.

b.  a EM FUNÇÃO DA ADIÇÃO DE ÃLCOOIS

Os efeitos da adição de álcoois nas propriedades 
de sistemas micelares são de grande importância para a química de 
superfície. Sistemas constituídos por álcool, água e detergente 
são usados como meio de reação em estudos de equilíbrio químico e 
velocidade de reação^.

Estes efeitos podem ser estudados sob dois aspectos: 
solubilização de álcoois nas micelas e modificações na estrutura 
da âgua^^.

A adição de álcoois em pequenas quantidades provo
ca uma diminuição na CMC devido provávelmente ã modificações na

32estrutura da agua

Altas concentrações de álcoois aumentam a CMC. E^ 
te aumento pode ser devido a alteração na constante dielétrica do
solvente, modificações no coeficiente de partição do álcool en

~ - 32tre a fase aquosa e micelar, ou diminuição do efeito hidrofobico

33Zana et col. propuseram uma representaçao esque 
mática para explicar a solubilização dos álcoois nas micelas ( F^
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gura 5). As moléculas de álcool ficam intercaladas entre os íons
do detergente, que por efeito estérico, aumentam a distância mé
dia entre os grupos hidrofílicos, diminuindo a densidade de carga
na superfície da micela e consequentemente aumentando a ionização
micelar. Um outro efeito que foi observado é relativo a constante
dielétrica na camada-barreira (água, grupos de cabeça iônica ,
alguns contra-íons e um ou dois grupos metilenos da cadeia de
drocarboneto do detergente), que fica diminuída devido a substitu_i
çao de moléculas de água por álcool. A polaridade na camada-barrei
ra fica reduzida e as repulsôes entre os grupos iônicos aumentam,
desestabilizando a micela e fazendo com que certo número de molé

33cuias do detergente dissociem-se para reduzir as repulsôes

1.5 - PARTIÇÃO DO ALCOOL ENTRE AS FASES AQUOSA E MICELAR

Quando um álcool é adicionado a uma solução mice 
lar aquosa, ele se distribuirá entre as fases aquosa e micelar. 0  

volume parcial molar será afetado por esta partição possibilitan­
do assim, obter informações sobre o grau de solubilização dos ál
coois nas micelas. A fração solubilizada de álcool adicionado pro

34vavelmente aumenta com o comprimento da molécula do alcool . Um
aumento no número de carbonos do álcool resulta num aumento das
interações hidrofóbicas nas micelas do detergente, ou seja, a pe
netração de álcool na fase micelar torna-se mais favorável com o

35aumento da cadeia do alcool . ■

0  volume parcial molar de um componente de uma mi£ 
tura varia com a composição^^. A adição de álcoois afeta a estru

otura do solvente e interações soluto-solvente, devido a mudanças
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FIGURA 5 - Representação esquemática de uma parte superficial da 
mistura micela do detergente e álcool. represen­
ta o grupo hidrofílico do detergente, ( ^ )  contra-íon, 
( ^ )  grupo hidroxílico do álcool. Na parte superioi’ da 
figura é mostrado uma representação planar da superf^ 
cie da micela.
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3 6na composição e constante dielêtrica do meiõ

Como o álcool fica distribuído entre as fases aquo
sa e micelar, o volume parcial molar do álcool pode ser

36representado pela equaçao 1 1 '

onde,
p̂ itaC; moléculas de álcool solubilizadas na micela,

^CnOH ' parcial molar do álcool na fase micelar
: volume parcial molar do álcool na fase aquosacnuii

0 coeficiente de partição do álcool ( K ) entre as 
fases aquosa e micelar é definido através da equação 1 2 :

xmic
K = _^ÔnOH (eq.l2 )

aq 
^CnOH

onde,
^CnOH ' molar de álcool na fase micelar

: fração molar de álcool na fase aquosaCnOH
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1.6 - MICROEMÜLSOES

As microemulsoes sao sistemas intermediários entre
as emulsões e as soluções micelares. As emulsões são sistemas he
terogêneos formados por duas fases imiscíveis, onde uma fase fica
dispersa na outra sob a forma de gotxculas. As microemulsões são
aparentemente estáveis, homogêneas e transparentes e são usualmen
te formadas por uma dispersão muito fina de óleo em água ou água
em óleo. Geralmente, ainda que não sistemático, as microemulsões
são formadas pela adição â uma emulsão de um agente tensoativo au

37xiliar ou co-surfactante (alcool)

Foram, propostas várias estruturas e modelos fís_i
38cos para explicar e prever as propriedades das microemulsões 

Um dos modelos considera a microemulsao como uma microgota esfé 
rica, cujo raio varia de 50 - 1000 R, dividida em três regiões : 
centro, fase contínua e interfase. Dependendo da proporção relati 
va de âgua e de 5leo, da temperatura, do balanço hidrofílico/lipo 
fílico do agente tensoativo (surfactante) e do co-surfactante (ál
cool), as microemulsões podem ser classificadas: ôleo em água

37 39 ~ -(O/W) e ãgua em oleo CW/0) ' . Nas microemulsões (O/W) as mole
cuias de 5leo ficam no centro da microgota, as de âgua na fase
contínua e a interfase é estabilizada por uma camada de surfactan
te e co-surfactante. As microemulsões tipo (W/O) terão água no
centro da microgota e óleo na fase contínua. Microemulsões tipo
(O/W) são comparadas âs micelas normais e as do tipo (W/O) são

39comparadas as micelas reversas
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CAPÍTULO II 

PARTE EXPERIMENTAL

2.1 - REAGENTES E SOLUÇÕES

0 brometo de hexadeciltrimetilamônio (CTABr) usado 
(Aldrich Chemical Company, Inc.) foi purificado mediante duas cris 
talizações consecutivas em etanol/acetona e secado ã vãcuo^*^. A 
pureza do CTABr foi confirmada pela ausência do mínimo na curva 
de tensão superficial versus concentração do detergente.

0 hidróxido de hexadeciltrimetilamônio (CTAOH) foi
40obtido a partir do CTABr, utilizando uma resina de troca ionica 

(lonenaustaucher III -Merck). Inicialmente a resina foi ativada 
em solução concentradas de HCl (Merck), e então lavada com solu 
ções concentradas de hidróxido de potássio (KOH) (Merck) atê que 
uma alíquota coletada não mais precipitasse cloreto em solução de 
nitrato de prata e ácido nítrico. Posteriormente, a coluna foi la 
vada com âgua bidestilada até pH 7. Uma solução de CTABr 0,2N foi 
então passada lentamente pela coluna e volumes de 1 0 0  ml foram co 
letados e testados com nitrato de prata e ácido nítrico. Se o te£ 
te de brometo fosse positivo, a última alíquota obtida era rejeita 
do. A concentração do CTAOH assim obtido, foi determinada titulan 
do-se uma. amostra do detergente com uma solução padrão de ácido 
clorídrico (Titrisol), usando fenolftaleína como indicador, e foi 
então guardado na geladeira.

Os detergentes cloreto de hexadeciltrimetilamônio 
(CTACl) e fluoreto de hexadeciltrimetilamônio (CTAF) foram prepa 
rados através da neutralização do CTAOH com ácido clorídrico e



26

ãcido fluorídrico respectivamente, com auxilio de um pH-metro.

Soluções estoque dos detergentes CTABr, CTAOH , 
CTACl e CTAF foram preparadas em água e em n-butanol (Merck)/ãgua. 
As concentrações das soluções n-buta.nol/âgua preparadas foram : 
0,1 N, 0,2 N, 0,3 N, 0,4 N, 0,5 N, 0,6 N, 0,7 N e 0,8 N.

Foram preparadas microemulsões misturando-se nas 
proporções estabelecidas detergente (CTABr), n-butanol, octano e 
ãgua. A razão em peso n-butanol/CTABr usada foi de 1,26, equiva 
lente a uma razão molar 6,2. Inicialmente foram preparadas as mi^ 
turas de CTABr/n-butanol (chamada emulsionante, E) e_ água nas se 
guintes proporções em peso; 20% E + 80% H2 O; 30% E + 70% H2 O ; 
50% E + 50% H2 O e 70% E + 30% H2 O. O octano (Riedel de Haen AG 
Seel - Hannover) foi adicionado ã mistura de emulsionante e água 
e as novas percentagens foram então calculadas.

2.2 INSTROMEMTAÇÃO

- Condutímetro modelo D812 da Wiss-Techn .Werskstâten 
com eletrodo de platina, acoplado a um banho termostático.

- Viscosímetro tipo BH2  da Hoppler.

- Tensiômetro Fisher., modelo 20, o qual empréga-se 
o método de dü Noüy (método do anel).

- Densímetro P7VAP Dl'lA 60.

- Computador tipo TK 3000//e
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2.3 -  TÉCNICAS EXPERIMENTAIS

Foram feitas medidas de condutividade a 25°C dos
detergentes CTABr, CTACl, CTAOH e CTAF em âgua e em soluçoes aquo
sa contendo 0,1 N, 0,2 N, 0,3 N, 0,4 N, 0,5N, 0,6 N, 0,7 N e 
0,8 N de n-butanol.

Para deterininar a condutividade específica de cada 
solução, ê necessário o conhecimento prévio da constante da célu 
la. Isto foi feito usando-se uma solução padrao de cloreto de po
tãssio (KCl) 0,02 N cuja. condutividade específica a 25°C é conhe
. , 41cida .

Inicialmente foi medida a resistência do solvente ; 
volumes medidos da solução estoque do detergente no mesmo solven 
te foram adicionados com auxílio de uma bureta e-a resistência foi 
medida após cada adição e agitação da solução. Este mesmo procedi 
mento foi feito para os quatro detergentes, CTABr, CTACl, CTAOH e 
CTAF, usando como solvente âgua e soluções aquosa de n-butanol 
nas concentrações de 0,1 N a 0,8 N para cada detergente, â tempe 
ratura de 25°C.

Para o CTAOH as medidas foram feitas sob atmosfera 
de nitrogênio, para evitar a dissolução do dióxido de carbono.

Todas as soluções em que foram medidas as condut^ 
vidades foram preparadas com âgua deionizada e bidestilada, cuja 
condutividade específica medida a 25°C, foi de 1,4 x 10  ̂ohm ̂  cm ̂

Foram feitas também medidas de condutividade a
25*̂ C, da mistura emulsionante (E) e âgua nas proporções :
20% E + 80% H2 O, 30% E + 70% H2 O, 50% E + 50% H2 O e 70% E + 30% H2 O.
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Com auxílio de uma bureta, volumes conhecidos de octano foram ad^ 
cionados ã mistura e após agitaçao e homogeneização, a resistên 
cia da solução foi medida. 0  octano foi adicionado até não mais 
se ter uma microemulsão.

Foram feitas medidas de viscosidade das soluções 
de CTABr em n-butanol/âgua nas concentrações de 0,1 N a  0,8 N, e 
também das misturas de emulsionante, âgua e octano.

A viscosidade de cada solução a 25*̂ C foi determina 
da medindo-se o tempo de queda de uma esfera situada num tubo c^ 
líndrico, devidamente cheio com as soluções.

Foram feitas medidas de tensão superficial de solu 
ções de CTABr e CTACl em água e em n-butanol/água ã temperatura 
ambiente (+ 25°C) , numa faixa de concentração de o,l CMC até 3 x CMC apro 
ximadamente em todos os casos.

O comportamento volumétrico do n-butanol em solu 
ções micelares de CTABr foi investigado através de medidas de den 
sidade. Todas as soluções foram preparadas por peso. Foram feitas 
medidas de densidade de soluções âlcool/H2 0 , CTABr/H2 0  e
CTABr/H2 0 /álcool. Na mistura CTABr/H2 0 /álcool foram feitas medi 
das de densidade variando a concentração de álcool de 0,1 N até 
0,8 N mantendo a concentração do detergente constante e igual a 
2 X 10"^ N, 4 x lO"^ N, 3 x lO“  ̂II, 6  x lO"^ N, 2 x lO"^
4 X lO“  ̂N.
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CAPÍTULO III

RESULTADOS E DISCUSSÃO

3.1 - DETERMINAÇÃO DA CMC E DO GRAU DE IONIZAÇÃO MICELAR PARA O 
CTABr, CTACl, CTAF E CTAOH EM SOLUÇÃO AQUOSA

As determinações da concentração micelar crítica 
(CMC) dos detergentes CTABr e CTACl foram feitas a 25^C através 
de medidas de condutividade e tensão superficial.

Para realizar as medidas de condutividade determ^ 
nou-se inicialmente a constante da célula, cujo valor foi 0,563 cm̂  
a 25°C.

A CMC determinada para o CTABr por condutividade 
-4(Apendice 1) foi de 9,4 x 10 M (Figura 6 ) e por tensão superfi

ciai, utilizando-se o método do anel (Apêndice 2), o valor foi de
X 10“"̂ M (F:
12,23,42,43

-49,1 X 10 M (Figura 7); estes valores concordam com os da litera
tura

A CMC do CTACl determinada através de medidas de
condutividade (Apêndice 3) foi de 1,25 x 10  ̂ (Figura 6 ) e por
tensão superficial (Apêndice 2) foi de 1,23 x 10 (Figura 7) ;

12 23 43estes valores concordam com os da literatura ' '

Através de medidas de condutividade os detergentes
CTAOH (Apêndice 4) e CTAF (Apêndice 5) não mostram uma descont^
nuidade acentuada na região da CMC, dificultando a sua determina

25çao. Alguns pesquisadores explicam este comportamento em termos 
da variação do tamanho micelar. Os valores aproximados obtidos pa 
ra a CMC do CTAOH e CTAF, calculados como sendo a concentração a
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200

FIGURA 6  - Condutividade específica versus concentração dos deter 
gentes CTABr ( □ ), CTACl ( A ), CTAF ( ® ) e CTAOH 
( O ) em ãgua, á 25°C.
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FIGURA 7 - Tensão superficial versus o logaritmo da concentração 
dos detergentes CTABr ( o ) e CTACl ( A ) em âgua, ã

25°C.
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partir da qual ocorre um desvio da linearidade na região dos mo
-3 -3nômeros, são respectivamente 2,85 x 10 M e 1,40 x 10 M ( Figu

ra 6 ) .
O valor da CMC pode tainbêm ser obtido através do 

gráfico da condutância equivalente (equação 3) versus a raiz qua 
drada da concentração do detergente (Figura 8 ). Através deste grá 
fico pode-se observar que para concentraçoes menores que a CMC , 
os detergentes comportam-se como eletrõlitos fortes e apresentam 
valores da CMC de 9,3 x 10̂ "̂  M e 1,22 x 10 ^  para o CTABr e CTACl 
respectivamente.

Os valores do grau de ionização micelar ( a ) para 
os quatro detergentes estudados, foram determinados por condutime 
tria através da variação da condutância específica em função da 
concentração do detergente, aplicando a equação simplificada de 
Evans (equação 10).

Os valores de a foram calculados considerando-se 
três regiões no gráfico condutância específica ( y ) versus con 
centração do detergente ( x ), conforme figura 9. Foi feito um 
tratamento matemático onde estas regiões foram analisadas do se 
guinte modo:

1) Na região abaixo da CMC foi feita uma regressão linear de x„ â x_ ,J-. s
determinando-se os coeficientes a^ e b̂ ,̂ conforme a equação 

Yl = a^x +

2) Regressão linear de x^ à x^, determinando-se os coeficientes 
a^ segundo a equação y^ = a^x + b^.

3) Na região intermediária de x ã x., foi feita uma regressão daS t

função Y2 = C - onde os coeficientes a2  e b 2 são deter
minados pelo sistema:
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FIGURA 8 - Condutividade equivalente versus a raiz quadrada da con
centração dos detergentes CTABr ( o ) e CTACl ( ® ) em
ãgua, ã 25 C.
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FIGURA 9 - Condutância específica ( y ) versus concentração do de 
tergente ( x ), ã uma temperatura constante.
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y^(xt) = a3 -a^b^ ^t = ^3

onde . ê a primeira derivada da função ŷ . 

A solução deste sistema é:

In a^
- —̂  (eq.l2 )

^s " ^t

a = - -------- (eq.l3)
ê 2 ̂ s

Com auxílio de um prograina no computador (Apêndice 38) e utilizan 
do-se a equação 1 0 , calculou-se os valores do grau . de ionização 
micelar considerando-se as três regiões no gráfico (Figura 9):

1) X < Xg , a = 1 por definição, jã que os monômeros se compor 
tara como eletrolitos fortes.

y^í^i)
2) < X < ----

^33) X > x^ , a = ----
^ 1

0  uso da equação 1 0  deve-se ao fato de que além de 
simplificar em muito os cálculos, não é necessário conhecer ou 
dar um valor arbitrário ao número de agregação micelar.

Através deste tratamento matemático, observou - seV '
que a varia com a concentração do detergente até atingir um va 
lor constante. Esta variação é mais acentuada para os detergentes
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CTAOH e CTAF que para o CTABr e CTACl (Figura 10).

Comparando os valores de a na região acima de 
(Figura 10), temos que;

“ctaf " °̂ CTAOH.  ̂ “CTACl  ̂ “cTABr 
0,70 0,68 0,36 0,25

Observa-se que para os mesmos sistemas estudados , 
(CTABr, CTACl, CTAOH e CTAF em H2 O), a aumenta do brometo para o 
fluoreto; isto pode estar relacionado com o tamanho do respectivo 
contra-íon hidratado.

Para alguns íons, o número de moléculas de âgua l_i 
gadas ao contra-íon (ou número de hidratação estimado) pode estar 
relacionado ao tipo de contra-íon, de acordo com a tabela 2 ;

- ~ ^ 4 4TABELA 2 - Numero de Hidrataçao de Alguns íons

ÍON N9 HIDRATAÇÃO

1 “ 0,5
Br" 1,5
Cl“ 2 , 0

f” 5,0
OH- <=» 6 , 0

(a) valor obtido da referência 25.

ü
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FIGURA 10 “ Grau de ionização micelar versus a concentração dos de
tergentes CTABr ( ® ), CTACl ( A ), CTAOH { □ ) e
CTAF■( o ) em âgua, ã 25 C.
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Como o numero de hidratação do contra-Ion cloreto
ê maior que o do contra-íon brometo, isto poderia dificultar a
penetração do cloreto na camada dè Stern, diminuindo a neutraliza
ção dos grupos hidrofílicos do detergente devido a menor . .camada
de contra-íons adjacentes aos grupos hidrofílicos, resultando em
um aumento de a. O contra-Ion cloreto estaria menos ligado à su
perficie, da micela CTA*̂  que o brometo, resultando em •
Resultados semelhantes para os valores a foram obtidos para o

25CTABr, CTACl e CTAOH através de medidas de espalhamento de luz

Comparando os detergentes CTAOH e CTABr, pode - se 
observar de acordo com os valores da CMC, que as micelas de CTAOH 
são formadas a uma concentração cerca de três vezes maior que as 
de CTABr e suas micelas têm um grau de ionização aproximadamente 
três vezes maior.

28Segundo Zana e col. um alto valor de a para as 
micelas de CTAOH ~ 0,70 + 0,06) em relação as de CTABr po
deria ser em parte explicado em termos do número de agregação mi 
celar, o qual nas micelas de CTAOH ê cerca de duas vezes menor 
,(N ~ 46) que para as micelas de CTABr. Este grande valor de a pa 
ra micelas de CTAOH indica uma menor concentração de íons OH na 
camada de Stern que de íons Br na mesma região das micelas de 
CTABr.

- ■ - 23Sepulveda e Cortes afirmam que a energia de liga
ção dos contra-íons não ê determinante para o valor de a, mas tam 
bêm deve-se considerar outros fatores tais como forma e tamanho 
das micelas.

Romsted^ propôs que somente fatores que direta ou 
indiretamente alteram o balanço entre atração hidrofõbica - repu]̂  
são eletrostática poderiam variar o valor de a.
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Diferenças nas propriedades micelares { a e CMC) 
do CTAOH e CTABr podem influenciar a velocidade das reações quími 
cas. Para uma determinada concentração do detergente e usando rea 
gentes insolúveis em ãgua, a probabilidade de encontrar micelas 
de CTAOH será menor que de CTABr, visto que a CMC do CTAOH é bem 
maior que a de CTABr.

3.2 - DETERMINAÇÃO DA CMC E DO GRAU DE IONIZAÇÃO MICELAR(a) PARA
OS DETERGENTES CTABr, CTACl, CTAF E CTAOH EM SOLUÇÕES DE 
n-BUTAN0L/H20

Foram feitas medidas de tensão superficial empre
gando o método do anel, para calcular a CMC em soluções de CTABr

-2na faixa de concentraçao de 0 a 10 M. Como solvente foi utiliza 
do uma solução aquosa de n-butanol ha faixa de concentração de 
0,1 N até 0,8 N, ã temperatura ambiente (+ 25°C). Pode-se obser 
var, conforme a figura 1 1 , que a medida que a concentração de
n-butanol aumenta, a adição de mais detergente não reduz a tensão 
superficial como seria esperado. Isto deve-se ao fato de que o 
ãlcool satura a interface ar/ãgua, reduzindo a tensão superficial 
de tal modo que a adição, de mais detergente não modifica este va 
lor. Isto dificulta a determinação da CMC do detergente em presen 
çá de n-butanol.

Resolveu-se então usar o método condutimétrico com
a finalidade de comparar os valores da CMC e do a para as micelas
de CTABr, CTACl, CTAF e CTAOH em n-butanol/ãgua. Os quatro deter

-2gentes foram analisados na faixa de concentração de 0 - 10 M e 
o n-butanol de 0,1 N até 0,8 N. Nos apêndices de números 6  a 37
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FIGURA. 11 - Tensão superficial versus concentração do CTABr em 
n-butanol/âgua 0,2N ( O ) ,  0,3N ( o  ) e O , 4 N  (A),
ã 25°C.
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são mostrados os dados de condutividade específica em função da
concentração dos detergentes CTABr, CTACl, CTAOH e CTAP, ..usando
como solvente soluções de n-butanol/âgua. Estes dados estão plota
dos nas figuras 12, 13, 14 e 15 para os detergentes CTABr, CTACl,
CTAOH e CTAF respectivamente. Analisando estas figuras, observa-
se que para concentrações maiores que a CMC, a adição de pequenas
quantidades de âlcool resulta em valores da condutância específ^
ca maiores do que os observados quando o detergente estava só na
presença de âgua. A adição de âlcool a uma solução aquosa de um
eletrólito uni-univalente geralmente resultaria na diminuição da
condutividade, desde que o poder de ionização do solvente resu_l

12tante fosse menor . Esta diferença de comportamento observado 
quando n-butanol ê adicionado a soluções aquosas de detergentes, 
deve envolver a formação de micelas.

Como a transição entre monômeros e micelas não ocor 
re em uma concentração nítida quando o detergente encontra-se na 
presença de âgua e álcool, considerou-se o valor da CMC como sen 
do a concentração a partir da qual inicia o desvio da linearidade 
na região dos monômeros. A determinação do valor da CMC torna-se 
mais difícil de ser obtido a altas concentrações de n-butanol, de 
vido a existência de praticamente uma única reta no gráfico de 
condutância específica versus concentração do detergente.

Observou-se que a adição de n-butanol â soluções 
aquosas de CTABr e CTACl proporciona inicialmente uma diminuição 
no valor da CMC e depois um aumento, conforme figura 16. Nesta fi 
gura são apresentados também valores da CMC para o CTABr em solu 
ções n-butanol/âgua onde as medidas da condutância específica fo­
ram corrigidas multiplicando-se pela viscosidade da solução. Na 
figura 17 é apresentada a razão entre a viscosidade da solução e 
a concentração para a CTABr. Não se observa grande diferença nos
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FIGURA 12 - Condutividade específica versus concentraçao do CTABr 
em âgua (1) e em solução n-butanol/ãgua 0,1 N (2) , 
0,2 N (3), 0,3 N (4), 0,4 N (5), 0,5 N (6 ), 0,6 N(7),
0,7 N (8) e 0,8 N (9) , ã 25 C.
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FIGURA 13 - Condutividade específica versus concentração do CTACl 
em água (1) e em solução de n-butanol/âgua (1), 0,1 N 
(2), 0,2 N (3), 0,3 N (4), 0,4 N (5), 0,5 N (6 )

o.0,6 N (7), 0,7 N (8) e 0,8 N (9), à 25 C.



44

FIGURA 14 - Condutividade específica versus concentração do CTAOH 
em ãgua (1) e em soluções n-butanol/água 0,1 N (2) , 
0,2 N (3), 0,3 N (4), 0,4 N (5), 0,5 N (6 ), 0,6 N (7),
0,7 N (8 ) e 0,8 N (9), a 25^C.
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lÃ [ctaf],m

FIGURA. 15 - Condutividade especifica versus concentração do CTAF 
em âgua (1) e em soluções n-butanol/água 0,1 N (2) ,
0,2 N (3), 0,3 N (4), 0,4 N (5), 0,5 N (6 ), 0,6 H (7) ,
0,7 N (8 ) e 0,8 N (9), ã 25°C.
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FIGURA 16 - Concentraçao micelar crXtica versus concentração de 
n-butanol/água para os detergentes CTABr ( □ ), CTACl
( A ) e CTABr corrigido a viscosidade ( o ), â 25 C.
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0,0 o^ao 0,020 0,030 
[CTAB^,M [cTABr] , M

FIGURA 17 - Razão entre a viscosidade absoluta e a concentração do
CTABr — ) versus a concentração do CTABr em n-bu

[CTABr]  ̂ Q
tanol/água nas concentrações de 0,1 N a 0,8 IJ, à 25 C.



valores da CMC quando comparados aos valores de CTABr sem corri­
gir a viscosiadade.

Os valores do grau de ionização micelar para os 
detergentes CTABr, CTACl, CTAOH e CTAF em soluções de n-butanol / 
âgua foram determinados utilizando-se o mesmo tratamento matemâti 
co referido no item anterior (3.1).

Os valores obtidos de a estão plotados em função 
da concentração dos detergentes CTABr, CTACl, CTAF, CTAOH e CTABr corrî  
gido a viscosidade, nas figuras 18, 19, 2 0 , 2 1  e 2 2  respectivamen 
te, variando a concentração do n-butanol. Em todos os casos os va 
lores de a partem desde 1  na região dos monômeros, diminuem numa 
determinada faixa de. concentração do detergente até atingir um va 
lor constante.

Na tabela. 3 são. apresentados os valores de a quan 
do estes adquirem valores constantes (região x > figura 9) em
âgua e solução 0 , 8  N n-butanol/âgua para os quatro detergentes e^ 
tudados.
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TABELA 3 - Valores de a para o CTABr, CTACl, CTAF e CTAOH em Âgua 
e em Solução 0,8 N n-Butanol/Agua

CTABr CTACl CTAF CTAOH

H2 0 0,25 0,36 0,70 0 , 6 8

0 , 8  N nBü0H/H20 0 , 6 8 0 , 8 6 0,89 0,93
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FIGURA 18 - Grau de ionizaçao micelar em função da concentração
do CTABr em ãgua e em solução n-butanol/água de 0,1 N
a 0,8.N, à 25^C.



FIGURA 19 - Grau de ionização micelar em função da concentração
do CTACl em âgua e em solução n-butanol/âgua de
0,1 N a 0,8 N, ã 25 C.
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FIGURA 20 - Grau de ionização micelar em função da concentração
do CTAF em âgua e em solução n-butanol/âgua de 0,1 N
a 0,8 N, ã 25 C.
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FIGURA 21 - Grau de ionização micelar em função da concentração
do CTAOH em ãgua e em solução n-butanol/ãgua de
0,1 N a 0,8 N, ã 25 C.
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FIGURA 22 - Grau de ionização micelar em função da concentração^^ 
do CTABr corrigido a viscosidade em solução n-buta-
nol/ãgua de 0,1 N a 0,8 N, ã 25°C.
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Observa-se que o efeito do n-butanol nos valores 
de a é mais acentuado para os detergentes CTABr e CTACl que para 
o CTAF e CTAOH.

O efeito da adiçao de n-butanol nas soluções dos 
detergentes pode também ser analisado através dos coeficientes an 
guiares abaixo e acima da CMC, conforme tabela 4.

Observa-se que os coeficientes angulares abaixo da
CMC permanecem praticamente constantes quando n-butanol é adicio
nado ao sistema detergente/âgua. Porém os coeficientes angulares
ácima da QIC aumentam gradativamente com o aumento da concentração do
âlcool, indicando que a partição do n-butanol nas fases micelar e
aquosa resulta num pequeno aumento da condutividade talvez devido
a liberação de alguns íons do detergente da micela para a fase 

32aquosa

Na figura 23 são plotados os valores de a para os 
quatro detergentes catiônicos em função da concentração de n-buta 
nol/ãgua, quando estes atingem valores constantes (região onde 
X > x^ nas figuras 18 a 22), . Observa-se uma variação linear entre 
o grau de ionização micelar e a concentração do n-butanol, sendo 
que os detergentes CTABr e CTACl apresentam maiores .coeficientes 
angulares que o CTAF e CTAOH, indicando um maior efeito do álcool 
nos valores de ct para o CTABr e CTACl.

vários pesquisadores têm mostrado interesse'Tio estu
~ - 3133do do efeito da adiçao de álcoois a sistemas micelares. ' Singh

32e Swarup analisando o efeito de álcoois mono-hidroxilados na 
CMC de detergentes catiônicos e aniônicos através de medidas de 
condutividade, observaram uma diminuição no valor da CMC quando 
pequenas quantidades de âlcool eram adicionadas a sistemas deter
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TABELA 4 - Coeficientes Angulares Abaixo e Acima da CMC em Mistu 
ras de Detergente e n-butanol/H2 0 .

CTABr......CTACl CTAF CTAOH

n-BUOH ,N

0 , 0 0,1581 0,0403 0,1566 0,0563 0,1256 0,0881 0,2891 0,1963
0 , 1 0,1550 0,0479 0,1562 0,0650 0,1229 0,0906 0,3156 0,2171
0 , 2 0,1545 0,0544 0,1483 0,0713 0,1263 0,0942 0,2937 0,2314
0,3 0,1446 0,0598 0,1464 0,0823 0,1373 0,0983 0,3023 0,2508
0,4 0,1585 0,0629 0,1530 0,0899 0,1427 0,1043 0,3312 0,2555
0,5 0,1595 0,0744 0,1542 0,0987 0,1413 0,1057 0,3141 0,2542
0 , 6 0,1504 0,0820 0,1499 0 , 1 1 1 1 0,1421 0,1107 0,3155 0,2757
0,7 0,1431 0,0892 0,1454 0,1137 0,1321 0,1081 0,3089 0,2812
0 , 8 0,1422 0,0972 0,1388 0,1192 0,1195 0,1069. 0,3008 0,2795

(a) - Os valores de e S2  foram obtidos através das figurás 12,
13, 14 e 15 para os detergentes CTABr, CTACl, CTAOH e CTAF 
respectivamente.

S, - Coeficiente angular abaixo da CMC (região de x a x na F_i 
gura 9) .

S2  - Coeficiente angular acima da CMC (região de x^ a x^ \ia Fi 
gura 9) .
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FIGURA 23 - Valores de a (na região x > x.̂.) em função da concentra 
ção de n-butanol para os detergentes CTABr ( o ) ,
CTACl ( A ), CTAOH (a ), CTAF ( A ) e CTABr corrigido
a viscosidade ( ® ), a 25 C.
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gente/água e um aumento posterior a medida que mais álcool era
adicionado. A diminuição da CMC foi explicada em termos de modif_i
cações na estrutura da água e uma adição posterior de álcool oca
sionaria um aumento na CMC devido a partição do álcool entre as
fases micelar e aquosa, conduzindo a desestabilização das mice

- 32Ias. Esta partiçáo depende do comprimento da cadeia do alcool 
Ãlçoois de cadeias pequenas como metanol e etanol são muito hidro 
fílicos e se dissolvem predominantemente na água, porém álcoois 
cora 8  carbonos na cadeia apresentam pequena solubilidade na água 
e então xncorporam-se predominantemente nos agregados micelares.
Os álcoois com 3 a 7 carbonos apresentam uma variação gradual no 
comportamento hidrofílico e hidrofõbico^^.

33Zana e col. analisaram os efeitos de álcoois pr^ 
mários desde etanol a hexanol na formação de micelas de brometo 
de alquiltrimetilamônio e observaram que a adição destes álcoois 
provoca uma diminuição na CMC e um aumento no valor de a . Os re 
sultados foram explicados considerando os efeitos causados devidó 
a solubilização dõ álcool na densidade de carga da superfície e 
na constante dielétrica na camada barreira. Eles sugeriram que o 
n-butanol e álcoois de cadeias maiores afetam a região hidrofõb^ 
ca, o que não ocorre para álcoois de cadeias menores. Eles também 
observaram, que a adição de grandes quantidades de álcoois como 
propanol, butanol e pentanol aumentam os valores de a, que em so 
luções aquosas eram em torno de 0 , 2  para aproximadamente 1 , sur 
gindo a questão se para grandes valores de ot ainda existe micelas*. 
Os altos valores de a revelam uma forte diminuição no número ̂  de 
agregação e dificultam a determinação da CMC devido a pequena va, 
riação nos coeficientes angulares abaixo e acima da CMC.
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3.3 - PARTIÇÃO DO n-BUTANOL ENTRE AS FASES AQUOSA E MICEIAR DO 
CTABr

0  estudo da partição do n-butanol em soluções mice 
lares de CTABr foi feito através de medidas de densidade em siste 
mas formados por CTABr/n-butanol/ãgua, ã 25°C.

Os valores medidos da densidade para os sistemas 
estudados foram corrigidos através de regressão linear para as 
concentrações de n-butanol de 0,1 N. à 0,8 N, mantendo-se constan 
te a concentração do detergente. Isto foi necessário em virtude 
das soluções terem sido preparadas por peso do volume. A partir 
destes dados (apêndice 39) foi calculado o volume mola;! aparente 
do n-butanol (V^ b uGH^ através da equação 14:"̂ ^

V = 1000 (P* - P) + (eg 14)V,BU0H * ^ ieq.X4;
m p p p

onde,
M : peso molecular do n-butanol 
m : molalidade do álcool (mol Kg )̂ 
p : densidade da solução 
*p : densidade do solvente (CTABr + H 2 O)

A densidade do solvente foi obtida através do coe 
ficiente linear no gráfico de densidade versus a concentração do 
n-butanol, para cada concentração de detergente usado. Os valores 
obtidos para o volume molal aparente em função da concentração do 
n-butanol são mostrados na figura 24. Observa-se que o volume au 
menta linearmente com a concentração do álcool, mantendo-se cons
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[bUOh], md Kg

FIGURA 24 - Volume molal aparente do n-butanol versus a concentra-
~ , -4 -4çao do alcool em CTABr 2 x 10 M ( o ), 4 x 10 M
( A ), 3 X 10“  ̂M ( □ ), 6 X 10~^ M ( A ), 2 X 10'"̂  M

-2 Î1 ( ) , â 25""C.
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tante a concentração do detergente. 0  volume parcial raolal do n- 
butanol foi obtido por extrapolação na figura 24 e seus valores 
são mostrados na figura 25. Observa-se que na região abaixo da 
CMC (figura 25) o volume permanece aproximadamente constante, o 
que nos fornece o volume do álcool na fase aquosa (- 84,6 ml/mol) ; 
quando a CMC ê alcançada o.s valores do volume aumentam e atingem 
valores constantes, o que corresponde ao volume do n-butanol solu 
bilizado na micela (- 85,5 ml/mol). Este valor ê obtido com maior 
precisão através do coeficiente linear no gráfico de 1/AV( AV = 
diferença do volume de n-butanol na micela e em meio aquoso) ver 
sus l/\~ CTABr J , o que nos fornece 85,6 ml/mol. A diferença no 
volume observada para o n-butanol ê aproximadamente hum (1 ).

Segundo Kvrammer e coL^^ esta diferença deve aumen 
tar com o aumento da cadeia do álcool, devido ã um maior aumento 
na fração de álcool solubilizado na micela.

0  coeficiente de distribuição do álcool entre as
fases micelar e aquosa pode ser analisado através do equilíbrio
dinâmico estabelecido quando o álcool ê dissolvido na solução m^

46celar (equaçao 15):

K = ------ M -̂- (eq.l5)
(l-FÂ *̂̂ ) (Cd + FA*"̂ )̂

onde,
K ; constante de equilíbrio
FaIï'ic  ̂ fração de moléculas de álcool solubilizadas na micela
Cd : concentração do detergente
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FIGURA 25 - Volume parcial molal do n-butanol em função da concen
tração de CTABr, ã 25^C.
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Observa-se que o coeficiente de distribuição e o valor de FA^̂ .̂depen 
dem da concentração do detergente, conforme figura 26.

46Segundo Gettins e col. o valor de K determinado 
através de medidas de solubilidade para o n-butanol era soluções 
de CTABr ê hum (.1) na região da CMC, o que, concorda com os valo 
res obtidos (‘figura 26) .

3.4 - EFEITO DE n-BüTANOL EM MICROEMULSÕES DE CTABr/n-BUTANOL / 
OCTANO/H2 O

Foram feitas medidas de condutividade ã 25°C de mi
croemulsões constituídas de CTABr/n-butanol/octano/H^O. Em todas
as microemulsões a mistura de CTABr/n-butanol (conhecida como
emulsionante, E) foi preparada usando-se uma razão em peso n-buta
nol/CTABr de 1,26 equivalente a uma razão molar 5,20. Foi usada
esta razão porque o diagrama de fase jã~foi estudado nestas cond^ 
- 4 7çoes. As medidas de condutividade foram feitas nas seguintes pro 

porções iniciais de emulsionante e âgua:20% E + 80% ^2 '̂ E +
70% H 2 O, 50% E + 50% H 2 O e 70% E + 30% H2 O. Ã cada mistura adicio 
nou-se octano e foi feita a medida da condutividade e a nova per 
centagem de. emulsionante CE), H2 O e octano (CgH^g) foi calculada. 
Este procedimento foi feito até a que o octano adicionado não mais 
formasse a microemulsão. Nos apêndices de números 40 a 42 são mo^ 
trados os dados de condutância específica corrigida do fator F 
(razão entre a massa total e massa inicial do sistema) em função 
dos percentuais de E, H 2 O e CgH^g para .as',i . ^misturas de
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CTABr ,M

FIGURA 26 - Coeficiente de distribuição do n-butanol em função da
o.concentraçao do CTABr, a 25 C.

Í2



64

20% E + 80% H 2 O e 30% E + 70% H2 O, 50% E + 50% H 2 O e 70% E + 30% 
H 2 O, respectivamente.

Como os dados de condutividade apresentam valores
_2relativamente elevados (;da ordem de 1 0  ) , pode-se analisar os

sistemas estudados como microemulsao tipo 5leo em água (O/W). Se
48 ~gundo Mackay e col., uma microemulsao (O/W) pode ser analisada

^  - 4 9de acordo com a equaçao. de. Bruggeman (equaçao 16) :

i-- = ( . 1  - a (eg. 16)
1-3,0

onde,
L ; condutância específica s
L „ : condutância específica a = 0s , 0  ^8^18
$ ■ ~CgH^g fraçao volumétrica de octano 
a,b ; constantes segundo Bruggeman iguais a l e  3/2, respectiva­

mente .

Foi sugerido^® que o recíproco do valor de a pode 
ser interpretado como o volume máximo da fase de empacotamento das 
microgotas e o valor de b pode estar relacionado com a polidispersão 
da microemulsao.
Se,
3>max - 0 ,7 4 . ; as microgotas sã,o. não flexiveis e estão monodisper- 

sas.
í>max > 0,74 : as microgotas estão polidispersas ou como esferas 

liquidas deformáveis.

Na figura 27 são apresentados os dados da razão de
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<í) CqH,,

FIGURA 27 - Razão da condutividade específica (L /L p.) em funçãoS S f u

da fração volumétrica de octano para 20% E + 80% K 2 O 
( E ), 30% E + 70% H2 O ( ® ), 50% E + 50% H 2 O { A ) e
70% E + 30% H2O ( o ), ã 25 C.
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condutividade (L /L p) em função da fração volumétrica de octanoS S'̂  u

( íCgHĵ g) para 20% E + 80% H2 O, 30% E + 70% H2 O, 50% E + 50% H2 O 
e 70% E + 30% H2 O. A partir destes dados os valores de a e b da 
equação de Bruggeman foram ajustados e são mostrados na tabela 5 
e figura 23.

TABELA 5 - Valores de a,b e í>max para as misturas de 20%E+80%E20, 
30% E + 70% H2 O, 50% E + 50% K2 O e 70% E + 30% H2 O.

Mistura Inicial a b $raax.

20% E + 80% H2 O 0,36 2,7 2,7
30% E + 70% H2 O 0,44 2,6{p/3.CgH^g > 0,2, b>2,6) 2,3
50% E + 50% H2 O 0,80 2,0(p/$CgH^g > 0,4, b>2 ) 1,25
70% E + 30% H2 O 1 , 1 l,5(p/$CgH^g > 0,6, b<l,5) 0,91

Observa-se que a medida que o percentual de emu]̂  
sionante aumenta, o gráu de polidispersão diminui. Para a mistura 
de 50% E + 50% H2 O e valores de $CgHĵ g > 0,4, os dados indicam um 
aumento no valor de b ou diminui no valor de a, portanto uma maior 
polidispersão. Esta mesma interpretação pode ser dada para o sis 
tema 30% E + 70% H2 O. Para a mistura 70% E + 30% H2 O e valores de 
$CgIIi8 > 0,6, observa-se uma diminuição no valor de b ou um aumen 
to no valor de a, indicando um menor grau de polispersao. Este 
sistema apresenta valores de a e b concordantes com os valores 
teóricos da equação de Bruggeman para microemulsoes (O/W) em sis 
temas polispersos. A interpretação dos valores de a. e. b são con 
cordantes para os sistemas estudados, ou seja a medida que a pro
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FI.GÜHA 28 ~ Yalor^-5  ̂(  ̂ ® ^ ^ equação de Bruggeinan em.
função do percentual de emulsionante, ã 25 C.
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porção do emulsionante aumenta, observa-se uma diminuição nos va 
lores de b e um aumento nos valores de a, concordando ambos os va 
lores no sentido da diminuição do polidispersão do sistema.

Üma explicação, alternativa para o comportamento dos 
sistemas estudados, pode ser baseada na. variação do grau de ion_i 
zação do detergente. Inicialmente para. sistemas detergente/ âgua/ 
â.l.cool o valor do grau de. ionização (. « ) ê próximo da - . unidade 
(ver valores de a para sistemas CTABr/H20/n-BU0H). Uma adição de 
octano pode solubilizar o n-^butanol na fase orgânica e consequen 
temente diminui a quantidade de álcool na interfase diminuindo o 
valor de a.

Foram feitas medidas de viscosidade nos sistemas 
20% E + 80% H2 O, 30% E + 70% E^O, 50% E + 50% H2 O e 70% E + 30% 
H2 O com a adição de octano, a 25°C (figura 29).

Observa-se que para 20% E e 30% E, a viscosidade 
aumenta com a adição de octano, o que poderia ser explicado em 
termos de um aumento no tamanho das partículas. Porém para 50% E 
e 70% E, a viscosidade diminui com a adição de octano, ou seja o 
octano estaria diluindo a mistura. Estas observações são importan 
tes em estudos cinéticos em microemulsões, onde devem ser conside 
radas as variações que ocorrem na viscosidade dos sistemas.
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30%E+70V.H20

10 20 30
V.CeH,g

FIGURA 29 - Viscosidade absoluta em sistemas formados de 20% E + 
80% H2 O, 30% E + 70% H2 O, 50% E + 50% ll̂ O e 70% E + 
30% H2 O em função da percentagem de octano, â 25°C.
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CAPÍTULO IV

CONCLUSÕES

1. O valor da CMC e de a varia significativamente 
com o tipo de contra-íon (Br , Cl , OH e F ) para micelas cat^ 
ônicas de hexadeciltrimetilamônio.

2. Para os contra-íons fluoreto e hidróxido o grau 
de ionização micelar varia com a concentração do detergente; este 
resultado explica as falhas do modelo de pseudo-fase troca iônica 
para estes detergentes em tratamento dnêtico de dados.

3. A adição de n-butanol a sistemas micelares de 
CTABr, CTACl, CTAOH e CTAF modifica as propriedades micelares, a 
e a CMC.

4. A distribuição do álcool entre as fases micelar 
e aquosa varia com a concentração do detergente,e com a natureza, 
do álcool utilizado.

5. Em microemulsão o grau de ionização do detergen 
te ê uma função da composição do sistema.
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APÊNDICE 1 - Condutividade :

CTABr] ,M L ,ohmO
0,66x10“"̂ 0,80x10
1,33 1,47
1,99 2,08
2,65 2,52
3,30 3,21
4,00 3,83
4,61 4,54
5,26 5,07
5,91 5,63
6,56 6,17
7,20 6,72
7,84 7,35
8,48 7,77
9,12 8,22
9,76 8,53
1,04x10“̂ 8,75
1,10 8,89
l.,i.6; 9,14
1,23 9,31
1,29 9,39
1,41 9,77

u -1 -1L , ohm cm s
-5 1,54x10"^ 1,00x10

1,66 1,02
1,78 1,06
1,90 1,08
2,02 1,12
2,14 1/14
2,26 1,17
2,38 1,20
2,50 1,23
2,79 1,28
3,08 1,35
3,36 1,42
3,64 1,48
3,91 1,55
4,18 1,61
4,44 1,66
4,71 1,72
4,96 1,76
5,22 1,83
5,47 1 / 89
5,72 1,94

-4
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APÊNDICE 2 - Tensão Superficial do CTABr e CTACl em ãgua, à Tempera 
tura Ambiente.

CTABr]xlO^,M Y/dina cm ^ CTACl]xlO ,M Y/dina cm-1

0,10
0,20
0,30
0,40
0,50
0,60
Q,70
0,80
0,90
1,00
1,20
1,40
1,60
1,80
2,00
2.50 
3,0.0
3.50 
4,00

65.3
60.3 
53,9
49.5
46.2
42.8
41.0
38.0
37.0
36.8

36.5 
36,8
36.7
36.7
36.6 
36,5
36.3
36.3
36.3

0,10
0,18
0,28
0,37
0,46
0,55
0,64
0,74
0,83
0,92
1,10
1.29 
1,47 
1,66 
1,81
2.30 
2,76

69,5
66,0
62.3
58.9
56.0
54.3
51.7
49.7
48.0
46.3
42.9
42.0
41.7
41.7
41.7
41.7
41.7
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APÊNDICE 3 - Condutividade Específica do CTACl em água, a 25°C.

[CTACl] , M Lg,ohm ^cm ^ ‘CTACl] , M u -1 -1L ,ohm cm s
0,53x10"^ 0,69x10"^ 1,81x10“^ 1,39x10“^̂
1,06 1,08 1,91 1,42
1,59 1,48 2,00 1,44
2,12 2,11 2,2 3 1,53
2,64 2,53 2,46 1,61
3,17 3,01 2,69 1,69
3,69 3,6 3 2,91 1,76
4 ,21 4,05 3,13 1,83
4,73 4,50 3,34 1,89
5,24 4,90 3,55 1,95
5,76 ; 5,41 3,76 2,02
6,27 5,83 3,97 2,08
6,79 6,28 4,17 2,16
7,30 6,65 4,57 2,30
7,80 7,18 4,77 2,35
8,31 7,55 4,96 2,40
8,82 8,10 5,15 2,46
9,32 8,43 5,33 2,50
1,0 3x10'^ 8,98

-4
5,52 2,56

1,13 1,03x10 5,66 2,62
1,23 1,11 5,88 2,68
1,38 1,20 6,05 2,75
1,43 1,22 6,23 2,80
1,52 1,27 6,40 2,86
1,62 1,31 6,57 2,92
1,72 1,35 6,74 2,96
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APÊNDICE 4 - Condutividade Específica do CTAOH em. Ãgua, à. 25°C.

T u -1L ,.ohm cm s l, - 1  - 1L ,ohm cmO
1, 39x10
2.09 
2,78
3.47
4.16 
4,84 
5,53 
6,21 
6,88 
7,56 
8,23 
8,91 
9,58
1,02x10
1.09
1.16 
1,22 
1,29: 
1,35
1.48 
1,61 
1,74 
1,87 
2,00 
2,31 
2,62

-4

-3

2,25x10
4,17
4,90
6.55
7.45 
8,22 
9,84 
1,10x10
1.23 
1,36
1.46
1.56
1,67
1,73
1,88
1,98
2,08
2,16
2.24 
2,49 
2,71 
2,89 
3,13 
3,31 
3,80 
4,33

-5

-4

2,93x10
3.23 
3,53 
3,82 
4,10
4.39 
4,67
4.94
5.26
5.48
5.74
6,00
6,25
6,51
6.75 
7,00
7.24
7.48 
7,71
7.95
8.40 
8,84
9.27 
9,69 
1,01x10 
1,05

-3

-2

4,85x10
5.21 
5,52 
5,99 
6,36 
6,75
7.13 
7,46 
7,87 
8,10 
8,58
8.71
9.08 
9,31
9.71 
9,98 
1,01x10 
1,03 
1,05
1.08
1.13 
1,17
1.22 
1,29 
1,34 
1,38

-4

-3
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APÊNDICE 5 - Condutividade Específica do CTAF em Âgua, "à 25°C.

’cta f] ,M V, -1 -1,,onm cm ctaf] , M V. -1 -1L ,ohm cm , s
0,38xl0“'̂ 0,49x10"^ 1,35x10"^ 9,79x10"^
0,75 0,73 1,42 1,02x10“^
1,13 0,97 1,58 1,14
1,50 1,24 1,75 1,25
1,9.8 1,59; 1,91 1,36
2,25 1,81 2,06 1,46
2,62 2„10 2,22 1,55
2,9â 2,35 2,37 1,66
3, 36 2,61 2,52 1,73
3,72 2,90 2,67 1,82
4 , 0,9. 3,15 2,82 1,90
4,45 3,43 2,96 1,97
4,81 3,73 3,10 2,06
5,17 3,99 3,24 2,14
5,54 4,23 3,38 2,22
5,90 4,50 3,52 2,28
6,25 4,73 3,65 2,36
6,61 5,03 3,78 2,42
6,9_7 5,31. 3,91 2,48
7,32. 5,52 4,.04 2,55
8,03 5,96 4,17 2,62
8,73 6,46 4,29 2,67
9,43 6,95 4,54 2,79
1,05x10”^ 7,58 4,78 2,92
1,08 7,89 5,01 3,04
1,15 8,34 5,24 3,14
1,22 ..... 8,84 5,46 3,24
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APÊNDICE 6 - Condutividade Específica do CTABr em Solução Aquosa
0,1 N em n-Butanol, a 25°C.

CTABr] , M L ,ohm ^cm ^O 'CTABr* ,M L ,ohm ^cm ^O
0,66x10"^ 0,80x10 ^ 2,79x10  ̂ 1,34x10“^
1,33 1,36 3,08 1,43
1,99 2,13 3,64 1,59
2,65 2,75 3,91 1,67
3,30 3,15 4,18 1,76
4,00 3,91 4,44 1,83
4,61 4,47 4,71 1,91
5,26 5,07 4,96 1,99
5,91 5,36 5,16 2,05
6,56 6,07 5,47 2,11
7,20 6,65 5,71 2,18
7,84 6,99 5,96 2,23
8,48 7,26 6 ,20 2,30
9,12 7,50 6,43 2,37
9,76 7,67 6,67 2,43
1,04x10  ̂ 7,95 6,90 2,50
1,10 8., 10 7,12 2,55
1,16 8,34 7,35 2,62

1,23 8,56 7,57 2,67
1,29 8,70 7,78 2,72
1,41 9,15 8,00 2,77
1,54 9,54 8,42 2,89
1,66 9,9 3 8,63 2,96
1,78 1,03x10“"̂ 8,83 3,03
1,90 1,07 9,03 3,08
2,20 1,17 9,23 3,11 '
2,50 1,25 9,62 3,20
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APÊNDICE 7 - Condutividade Específica do CTABr era Solução Aquosa
0,2 N era n-Butanol, a 25°C.

CTABr ,M

0,66x10
1,33
1,99
2.65 
3,30 
4,00 
4,61 
5,26: 

5,91 
6,56
7.20 
8,48 
9,12 
9,76 
1,04x10 
1,10 
1,16 
1,23 
1,29 
1,4X 
1,54
1.66
1.78 
1,90
2.20 
2,50
2.79

-4

-3

0,72x10
1.27
1.91
2.45
3.09 
3,56
4.27
4.77
5.21 
5,74 
5,99
6.58
6.91 
7,20
7.46

7.77
8.10 
8,31
8.58 
9,17 
9,64 
1,01x10 
1,06 

1,11
1.22 
1,34 
1,44

-5

-4

3,41x10
3,64
3,91
4,18
4,44
4.71 
4,9:6 
5,16 
5,47
5.71 
5,96 
6,20 
6,43 
6,67 
6,90 
7,12 
7,35 
7,57 
7,83 
8,00 
8,22 

8,42 
8,63 
8, 83 
9,03 
9 ,23 
9,62

-3 1,63x10
1,75
1,83
1,94
2,02
2,12

2,18
2,27
2.35 
2,42 
2,49 
2,57 
2,64 
2,73 
2,80 
2,86 
2,92 
2,99 
3,09 
3,13 
3,20 
3,24 
3,29
3.35 
3,41 
3,47 
3,61

-4



APÊNDICE 8 - Condutividade Específica do CTABr em 
0,3 N em n-Butanol, a 25*̂ C.

84

Solução Aquosa

[CTABr],M u -1 -1L ,onm cm s CTABr],M u -1 -1L_,ohm cmO
1,33x10“^ 1,32x10"^ 3,41x10"^ 1,90x10"^
1,99 1,90 3,64 2,01
2,6 5 2,47 3,91 2,12
3̂ .30. 2,6.8 4,18 2,22
4,̂ o:q: 3|31 4,44 2,32

4,61 3,88 4,71 2,42
5,26 4,62 4,96 2,50
5,91 5,07 5,16 2,62
6,56 5,63 5,47 2,69
7,20 5,94 5,71 2,79
8,48 6,70 5,96 2,87
9,12 7,18 6,20 2,95
9,76 7,59 6,43 3,03
1,04x10“^ 7,98 6,6 7 3,09
1,10 8,22 6,90 3,22
1,16 8,53 7,12 3,25

1,23 8,88 7,35 3,33
1,29 9,22 7,57 3,37
1,41 9,96 7,83 3,47
1,54 1,07x10“^ 8,00 3,54
1,66 1,14 8,22 3,61

1,78 .1,19 8,42 3,68
1,90 1,25 8,63 3,73
2,20 1,39 8,83 3,78
2,50 1,52 9,03 3,88
2,79 1,65 9,23 3,94

3,08 1,76 9,62 4,11
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APÊNDICE 9 - Condutividade Específica do CTABr em Solução Aquosa
0,4 N em n-Butanol, *a 25°C.

'CTABrJ ,M u -1 -1L ,ohm cmO
V -1 -1L ,ohm cm s

0,66x10 
1,33 
1,99
2.65 
4,61 
5,26
5.91 
6,56
7.20 
7,84 
9,12 
9,76 
1,04x10 
1,16 
1,29
1.66 
2,02

2.20 
2,50 
2,79 
3,08 
3,36 
3,64
3.91

-4

-3

0.84x10 
1,52 
2,01 
2,71 
4,50 
5,21 
5,74 
6,15 
6,61 
7,20
7.97 
8,44 
8,81 
9,59 
1,04x10 
1,23 
1,43 
1,56
1, 70 
1,8-5
1.98 
2,12 
2,25 
2,35

-5

-4

4,18x10
4,44
4.71
4.96
5.22 
5,47
5.71
5.96 
6,20 
6,43 
6,67 
6,90 
7,12 
7,35 
7,57 
7,78 
8,00
8.22 
8,42 
8,63 
8,83 
9,03 
9,23 
9,62

-3 2,46x10
2,55
2,68
2,77
2,89
2.98 
3,06
3.16 
3,22 
3,33 
3,41 
3,47 
3,59 
3,66 
3,70 
3,80 
3,86 
3,94
3.99 
4,08
4.17 
4,20 
4,30 
4,43

-4
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APÊNDICE 10- Condutividade Específica do . CTABr em Solução Aquosa
0,5 N em n-Butanol, à 25°C.

CTABr ,M L ,ohm ^cm ^O CTABr],M

0,66x10
1,33
1,99
2.65 
3,30 
4,00 
4,61 
5,26 
5,91 
6,56 
7,20 
7,82 
9,12 
9, 76 
1,04x10 
1,10 
1,16 
1,2 3 
1,29 
1,41 
1,54
1.66
1.78 
1,90 
2,20 
2,50
2.79

-4

-3

0,73x10"^
1.39 
1,96 
2,81
3.12 
3,75 
4,43 
5,03 
5,6 3
6.12 
6,62 
7,.55 
8,12 
8,54
9.08 
9,41 
9,91
1,04x10"^
1.08 
X,16 
1,25 
1,33
1.40 
1,48 
1,66 

1,84 
2,01

3,36x10 
3,6 4 
3,91 
4,18 
4,44
4.71
4.96
5.22 
5,47
5.71
5.96 
6,2Q 
6,43 
6,67 
6,90 
7,12 
7,35 
7,57 
7,78 
8,00
8.22 

8,42 
8,63 
8,83 
9,03 

9,23 
9,62

-3 2,31x10 
2,45 
2,59
2.73
2.84 
2,9 8 
3,08
3.22 
3,31 
3,43 
3,52
3.6 3
3.73 
3,88 
3,96 
4,02 
4,11
4.23 
4,33 
4,40 
4,47 
4,61 
4,65
4.6 9 
4,81
4.85 
4,98

-4
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APÊNDICE 11- Condutividade Específica do CTABr em Solução Aquosa
0,6 N em n-Butanol, a 25̂ Ĉ.

’CTABr] ,M -1 -1L ,ohm cm s ■ CTABr] ,M, L ,ohm ^cm ^O
0,66x10“^ 0,73x10“^ 3,91x10"^ 2,68x10“'̂
1,33 1,33 4,18 2,87
2,65 2,53 4,44 2,99
3,30 3,09 4,71 3,13
4,00 3,68 4,96 3,25
4,61 4,33 5,22 3,41
5,26 4,98 5,47 3,52
5,91 5,57 5,71 3,66
6,56 6,09 5,96 3,75
7,82 7,12 6,20 3,88
8,48 7,50 6,43 4,02
9,12 8,06 6,67 4,11
9,76 8,43 6,90 4,17
1,00x10"^ 8,89 7,12 4,26
1,11 9,41 7,35 4,33
1,16 9,87 7,57 4,43
1,23 1,05x10"^ 7,78 4,61
1,29 1,10 8,00 4,77
1,54 1,32 8,22 4,81
2,02 1,56 8,42 4,90
2,26 1,71 8,6 3 4,94

2,50 1,93 8,83 5,12
2,79 2,06 9,0 3 5,16
3,08 2,23 9,23 5,26
3,36 2,40 9,62 5,36
3,64 2,57 1,00x10"^ 5,52



APÊNDICE 12- Condutividade Específica do CTABr em 
0,7 N em n-Butanol, "à 25°C.

88

Solução Aquosa

-1 -1 -1 -1CTABr],M L ,ohm cm s 'CTABrJ ,M L ,ohm cmO
1,33x10""^ 1,25x10“^ 3,08x10“^ 2,34x10"^
1,99 1,83 3,36 2,49
2,65 2,51 3,64 2,66
4,00 3,52 3,91 2,83
4,61 4,27 4,18 2,98
5,91 5,26 4,44 3,13
6,56 5,74 4,71 3,27
7,20 6,25 4,96 3,41
7,82 6,66 5,22 3,59
8,48 7,20 5,47 3, 70
9,12 7,65 5,71 3, 83
9,76 7,98 5,96 3,99
1,04x10"^ 8,62 6,20 4.11
1,10 8,93 6,43 4,26
1,16 9,45 6,67 4,33
1,23 9,84

-4
6,90 4,47

1,29 1,04x10 7,12 4,54
1,41 1,11 7,35 4,69
1,54 1,20 7,57 4,77
1,66 1,28 7,78 4,94
1^78 1,36 8,42 5,26
1,90 1,43 8,83 5,41
2,20 1,59 9,23 5,57 .
2,50 1,83 9,62

-2
5,74

2,79 1,94 1,00x10 5,93
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APÊNDICE 13- Condutividade Específica 
0,8 N em n-Butanol, a 25*

do CTABr em Solução Aquosa

[CTABr] ,M u -1 -1L_,ohm cm s CTABr],M L ,ohm ^cm ^O
0,66x10“ *̂ 0,82x10“^ 3,91x10"^ 2,83x10**^
1,33 1,37 4,18 2,96
1,99 1,98 4,44 3,14
2,65 2,35 4,71 3,27
4,00 3,45 4,96 3,43
4,61 4,02 5,22 3,59
5,26 4,62 5,47 3,73
5,91 5,12 5,71 3,86
6,56 5,74 5,96 3,94
7,20 6,17 6,20 4,17
7,84 6,62 6,43 4,30
9,12 7,62 6,67 4,43
9,80 8,15 6,90 4,50
1,04x10"^ 8,56 7,12 4,65
1,11 9,08 7,35 . 4,77
1,12 9,62 7,57 4,90
1,22 9,96 7,78 5,03
1,29 1,04x10“^ 8,00 5,12
1„54 1,28 8,22 5,26
1,90 1,48 8,42 5,36
2,26 1,75 8,6 3 5,41
2,50 1,90 8,83 5,52
2,79 2,12 9,03 5,63
3,08 2,30 9,23 5,69
3,36 2,48 9,62 5,93
3,64 2,67 1,00x10"^ 6,19



ftPÊNDICE 14 - Condutividade Específica do CTACl em 
0,1 N em n-Butanol, à 25°C.

90

Solução Aquosa

[CTACl] , M L ,ohm ^cm ^O CTACl],M L ,ohm ^cm ^O
-4 -5 -3 -40,5 3x10 0,51x10 1,81x10 1,31x10

1,06 0,98 1,91 1,36
1,59 1,50 2,00 1,41
2,12 1,99 2,23 1,44
2,64 2,35 2,46 1,54

3,17 2,90 2,69 1,63
3,69 3,41 2,91 1,72
4,21 3,91 3,13 1,80
4,73 4,43 3,34 1,90
5,24 4,67 3,55 1,98
5/76: 5,36 3,76 2,08

6,27 5,74 3,97 2,15
6,79 6,13 4,17 2,24
7,30 6,59 4,37 2,31
7,80 6,97 4,57 2,40
8,31 7,40 4,77 2,48
8,82 7,71 4,96 2,55
9, 32 8,21 5,15 2,63
9,82 8,49 5,33 2,69
1,03x10“^ 8,79 5,52 2, 72
1,13 9,32 5,70 2,79
1,23 9,89

-4
5,88 2,86

1,33 1,04x10 6,23 2,9 8
1,43 l.,13 6,40 3,04
1,6 2 1,25 6,57

6,74
3,08
3,16
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APÊNDICE 15 - Condutividade Específica do CTACl em Solução Aquosa
0,2 N em n-Butanol, a  25°C.

[CTACl] ,M u -1 -1L .ohm cmO
0.53x10 
1,06 
1,59 
2,12 
2,64 
3,17 
3,69 
4,21 
4,73 
5,24 
5,76 
6,27
6.79 
7,30
7.80
9.32 
9,82
1,. 03x10
1,13
1,23
1.33
1, 43 
1,52 

1,62 
1,72

-4

-3

0,59x10“^
0,95
1,38
1,85
2,29
2,79
3.21 
3,63 
4,02 
4,65
5.12 
5,47 
6,04 
6,19:
6,62
7,62
7,77
8/24
8,82
9,46
l,oixio.'':̂  
If 06.
1.12 
1,17.
1.22

1,91x10
2,23
2,46
2,6.9
2,91
3,13
3,34
3,55
3.76 
3,97 
4,17 
4,37
4.57
4.77 
4,96 
5,15 
5,33 
5,52 
5,70 
5,88 
6,05 
6,2 3 
6,40
6.57 
6 ,74

1,34x10
1,50
1,62
1.74 
1,85 
1,95
2.05 
2,16
2.25 
2,35
2.45 
2,54 
2,61 
2,67
2.75 
2,83 
2,90 
2,98
3.06 
3,14 
3,20
3.25 
3,33 
3,39
3.45

-4
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APÊNDICE 16 “ Condutividade Específica do CTACl era Solução Aquosa
0,3 N em n-Butanol, "b, 25°C.

CTACl],M r u -1 -1L ,ohm cm s
0,5 3x10
1,06
1/59
2,12
3,17
3,69
4,21
5,24
5,76
6,27
6.79
7.30
7.80
8.31 
8,82
9.32 
9,82 
1,03x10 
1,13 
1,23 
1,4 3 
1,52 
1,62 
1,72
1.81

-4

-3

0,58x10
1,06
1,73
1/92
2.87 
3,41 
3,78 
4,90
5.12
5.71
6.12 
6,49
6.87 
7,20 
7,69 
8,02 

8,35
8.71 
9,47 
1,02x10 
1,16 
1,23 
1,28 
1,34 
1/41

-5

-4

1,91x10
2,00
2.23 
2,46
2.69 
2,91 
3,34 
3,55
3.76 
3,97 
4,17 
4,37
4.57
4.77 
4,96 
5,15 
5,33 
5,52
5.70 
5,88 
6,05
6.23 
6,40
6.57 
6,74

-3 1.4 4x10 
1,51 
1,64
1.78 
1,91 
2,02 

2, 27 
2,36 
2,48 
2,57 
2,68 
2,75 
2,86 
2,93
3.04 
3,16 
3,22 
3,31 
3,35 
3,50 
3,54 
3,63 
3,66
3.78 
3,88

-4



APÊNDICE 17 - Condutividade Específica do CTACl em 
0,4 N era n-Butanol, *a 25°C.

93

Solução Aquosa

‘CTACi; ,M L ,ohm ^cm ^o [CTACl],M L ,ohm ^cm  ̂s
-4 -5 -3 -40,53x10 0,59x10 1,81x10 1,44x10

1,06 1,04 1,91 1,52
1,59 1,33 2,00 1,59
2,12 1,79 2,23 1,73
3,17 2,72 2,69 2,0 2
3,69 3,29 2,91 2,15
4,21 3,78 3,13 2,24
4,73 4,33 3,34 2,38
5,24 4,77 3,55 2,50
5,76. 5,47 3,76. 2,63
6,27 5,80 3,97 2,76
6,79 6,09 4,17 2,90
7, 30 6,57 4,37 2,99
7,80 6,91 4,57 3,09
8,31 7,45 4,77 3,18
8,82 7,83 4,96 3,33
9,32 8,29 5,15 3,43
9,82 8,56 5,33 3,52
1,03x10-3 8,98 5,52 3,59
1,13 9,74 5,70 3,63
1,23 1,04x10’'̂ 5,88 3,75
1,33 Xrll 6,05 3,80

1,43 1,19 6,23 3,96
1,52 1,26 6,40 4,05
1,62 1,33 6,57 4,11
1,72 1,39 6,74 4,17



APÊNDICE 18 - Condutividade Específica do CTACl 
0,5 N em n-Butanol, a 25°C.

94

em Solução Aquosa

'CTACl] ,M u -1 -1L ,ohm cm s [CTACl],M L ,ohm ^cm  ̂s
0,53x10""^ 0,60x10"^ 1,81x10“^ 1,50x10"'^
1,06 0,96 1,91 1,57
1,59 1,42 2,00 1,64
2,12 1,98 2,23 1,80
2,64 2,54 2,46 1,95
3,17 2,98 2,69 2,12
3,69 3,59 2,91 2,26
4,21 4,11 3,13 2,42
4,73 4,50 3,34 2,54
5,24 5,21 3,55 2,66
5,76 5,57 3,76 2,75
6,27 5,83 3,97 2,87
6,79 6, 36 4,17 3,01
7,30 6,70 4,37 3,18
7,80 7,18 4,57 3,22
8,31 ' 7,54 4,77 3,31
8,82 7,96 4,96 3,43
9,32 8,44 5,15 3,52
9,82 8,35 4,33 3,63
1,03x10“^ 9,22 5,52 3,75
1,13 1,00x10“"̂ 5,70 3,88
1,23 1,08 5,88 3,94
1,33 1,16 6,05 4,02

1,43 1,23 6,23 4,14
1,52 1,31 6,40 4,20
1,6 2 1,38 6,57 4,33
1,72 1,44 . 6,74 ....4,47



APÊtíDICE 19 - Condutividade Específica do CTACl em 
0,6 N em n-Butanol, a 25°C.
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Solução Aquosa

[CTACl] ,M u “l -1L ,onm cm5 , [CTACl],M L ,ohm ^cm ^O
-4 -5 -3 -40,53x10 0,58x10 1,81x10 1,50x10

1,06 0,99 1,91 1,58
1,59 1,39 2,00 1,63
2,12 2,03 2,23 1,81
2,64 2,45 2,46 1,95
3,17 2,95 2,69 2,14
3,69 3,41 2,91 2,29
4,21 3,91 3,13 2,45
4,73 4,40 3,34 2,63
5,76 5,31 3,55 2,72
6,27 5,87 3,76 2,86
6,79 6,17 3,97 2,93
7,3Q 6,47 4,17 3,11
7,80 6,91 4,37 3, 21
8,31 7,36 4,57 . 3,35
8,82 7,84 4,77 3,47
9,32 8,22 4,96 3,61
9,82 8,69 5,15 3,68
1,03x10“^ 9,11 5,33 3,78
1,13 9,81

-4
5,52 3,96

1,23 1,06x10 5,70 4,02
1,33 1,13 5,88 4,14
1,43 1,21 6,05 4,26
1,52 1,29 6,23 4,36
1,62 1,36 6,40 4,47
1,72 1,43 6,74 4,77



APÊNDICE 20 - Condutividade Específica do CTACl em 
0,7 N em n-Butanol, a 25°C.

J6

Solução Aquosa

’CTACl] ,M -1 -1 li , ohm cm s' ;CTACl] ,M L ,ohm ^cm  ̂s
0,53x10"^^ 0,57x10"^ 1,91x10“^ 1,55x10"^
1,06 0,98 2,00 1,63
1,59 1,48 2,23 1,80
2,12 2,01 2,46 1,98
2,64 2,45 2,69 2,13
3,17 2,98 2,91 2,28
3,69 3,47 3,13 2,43
4,21 3,99 3,34 2,56
4,73 4,33 3,55 2,73
5,24 4 , 6:9 3,76 2,87
5,76 5,12 3,97 3,01
6,27 5,6 3 4„17 3,13
7,30 6,62 4,37 3,27
7,80 6,77 4,57 3,39
8,31 7,28 4,77 3,52
8,82 8,04 4,96 3,63
9,82 8,53 5,15 3,73
1,03x10“^ 8,79 5,33 3,83
1,08 9,15 5,52 3,99
1,13 9,51 5,70 4,11
1,23 1,04x10“'̂ 5,88 4,20
1,33 1,10 6,05 4,33
1,43 1,18 6,23 4,36
1,52 1,27 6,40 4,50
1,72 1,41 6,57 4,65
1,81 1,48 6,74 4,81



APÊIOICE 21 - Condutividade Específica do CTACl em 
0,8 N em n-Butanol, ã 25°C.
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Solução Aquosa

[CTACl' Xj /.ohxn cin s [CTACl],M L ,ohm ^cm  ̂s
0,53x10 -4 0,42x10“^ 1,91x10"^ 1,48x10“"*
1,06 1,00 1,95 1,54
1,59 1,38 2,00 1,56
2,12 1,87 2,23 1,74
2,64 2,21 2,46 1,91
3,17 2,78 2,69 2,07
3,69 3,11 2,91 2,24
4,21 3,61 3,13 2,40
4,73 4,02 3,34 2,55
5,24 4,36 3,55 2,68
5,76 4,90 3,76 2,83
6,79 5,64 3,97 2,98
7,30 5,96 4,17 3,09
7,80 6,33 4,37 3,22
8,31 6,86 4,57 3,35
8,82 ' 7,16 4,77 3,45
9,32 7,61 4,96 3,59
9,82 7,96 5,15 3,75
1,03x10-3 8,35 5,33 3,83
1,13 9,18 5,52 3,96
1,23 9,89

-4
5,70 4,05

1,33 1,06x10 5,88 4,23
1,43 1,14 6,05 4,33
1,53 1,21 6,23 4,43
1,76 1,39 6,40 4,50
1,81 1,42 6,57 4,69
1,86 ....1,45 6,74 4, 85



APÊNDICE 22 - Condutividade Específica do CTAOH em 
0,1 N em n-Butanol, a 25°C.

98

Solução Aquosa

[CTAOH],M L , ohiti .̂ cm  ̂. . . s . ’ctaohJ , M L ,ohm ^cm  ̂s
O/VCxlO""* 1,24x10"^ 2,62xl0~^ 4,33x10“^
1,39 2,56 2,93 4,73
2,09 3,86 3,23 5,16
2,78 4,94 3,53 5,63
3,4 7 6,39 3,82 5,93
4,16 7,68 4,10 6,32
4,84 8,92 4,39 6,65
5,53 9,95

-4
4,67 6,98

6,21 1,14x10 4,94 7,30
6,88 1,26 5,48 7,88
7,56 1,34 5,74 8,22
8,23 1,48 6,00 8,58
8,91 1,61 , 6,25 8,89
9,58 1,73 6,51 9,15
1,02x10"^ 1,82 6,75 9,54
1,09 1,95 7,00 9,88
1,16 2,08 7,24 1,01x10“^
1,22 2,16 7,48 1,03
1,29 2,31 7,71 1,06
1,35 2,40 7,95 1,09
1,48 2,56 8,40 1,15
1,61 2,76 8,84 1,22
1,74 2,95 9,27 1,27
1,87 3,18 9,69 1,31
2,00 3,37 1,01x10“^ 1,36
2,31 3,88 1,05 1,41



APÊNDICE 23 - Condutividade Específica do CTAOH 
0,2 N em n-Butanol, a 25°C.

99

em Solução Aquosa

’c ta o h] ,M L ,ohm ^cm  ̂s [c ta o h],m L ,ohm ^cm  ̂s
0,70x10"^ 0,74x10"^ 2,93x10“^ 4,69x10"^
1,39 2,12 3,23 5,12
2,09 3,43 3,53 5,63
2,78 4,47 3,82 5,80
3,47 5,69 4,39 6,58
4,16; 6,91 4,67 7,00
4,84 8,09 4,94 7,32

5,53 9,26 5,21 7,74
6,21 1,04x10""^ 5,48 8,10
6,88 1,15 5,74 8,45
7,56 1,27 6,00 8,80
8,23 1,40 6,25 9,08
8,91 1,47 6,51 9,38
9,58 1,59 6,75 9,71
1,02x10"^ 1,73 7,00 1,00x10“^
1,16 ' 1,97 7,24 1,04
1,22 2,0 3 7,48 1,07
1,29 2,12 7,71 1,10
1,35 2,17 7,95 1,11
1,4 8 2,38 8,40 1,18
1,61 2,57 8,84 1,24
1,74 2,76: 9,27 1,31
1,87 . 2,9â 9,69 1,34

2,00 3,20 1,01x10"^ 1,41
2,31 3,68 1,05 1,48
2,62 4,17



APÊNDICE 24 - Condutividade Específica do CTAOH em 
0,3 N em n-Butanol, à 25°C.

100

Solução Aquosa

‘ CTAOH] ,M L ,ohm ^cm  ̂s [CTAOH],M L ,ohm ĉra ^O
0,70x10*"* 1,68x10“^ 2,00x10“^ 3,45x10"^
1,39 3,01 2,31 3,99
2,09 4,17 2,62 4,43

2,78 5,52 2,93 4,90
3,47 6,47 3,23 5,4 7
4,16; 7,58 3,53 5,74
4,84 8,71 3,82 6,19
5,53 1,01x10“'* 4,10 6,58
6,21 1,13 4,39 6,93
6,88 1.25 4,67 7,36
7,56 1,37 4,94 7,76

8,23 1,48 5,48 8,53
8,91 1,59 5,74 8,89
9,58 1,72 6,00 9,23
1,02x10“^ 1,82 6,51 9,89

-31,09 1,92 7,00 1,0 7x10
1,16 2,05 7,48 1,14
1,22 2,15 7,95 1,18
1,29 2,28 8,40 1,26
1,35 2,40. 8,84 1,33
1,48 2,.5â 9,27 1,38
1,61 2,81 9,69 1,44

1,74 2,99 1,01x10“^ 1,50
1,94 . 3,35 1,05 1,56



APÊNDICE 25 - Condutividade Específica do CTAOH em 
0,4 N em n-Butanol, "à 25°C.
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Solução Aquosa

[gta o h] ,M L ,ohm~^cm  ̂s 'c t a o h],m L_,ohra ^cm  ̂s
0,70x10”'̂ 1,09x10"^ 2,00x10"^ 3,50x10"^
1,39 2,32 2,31 4,02
2,09 4,17 2,62 4,54
2,78 5,12 2,93 5,12
3,47 5,80 3,23 5,63
4,16 7,38 3,53 5,89
4,84 8,98

-4
3,82 6,40

5,53 1,01x10 ^ 4,10 6,82
6,21 1,13 4,39 7,22
6,88 1,24 4,67 7,64
7,56 1,36 4,94 8,07
8,23 1,50 5,21 8,40
8,91 1,62 5,48 8,85
9,58 1,74 5,74 9,23
1,02x10"^ 1,85 6,00 9,71
1,09 ' 1,98 6,51 1,03x10“^
1,1.6 2,08 7,00 1,11
1,22 2,22 7,48 1,17
1,29 2,32 7,95 1,27
1,35 2,42 8,40 1,31

1,48 2,68 8,84 1,37
1,61 2,86 9,27 1,44
1,74 3,08 9,69

-2
1,49

1,87 3,29 1,01x10 1,52



APSí-DICE 26 - Condutividade Específica dp CTAOH em 
0,5 N em n-Butanol, 'a 25°C.
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Solução Aquosa

‘ctaohJ ,M L ,ohm ^cm  ̂s 'ctaoh ],M L ,ohm ^cm ^O
0,70x10"^^ 1,15x10“^ 2,38x10"^ 3,94x10""^
1,39 2,34 2,50 4,17
2,09 3,52 2,62 4,33
2,78 5,03 2,93 4,98
3,47 6,05 3,23 5,36
4,16 7,14 3,53 5,81
4,84 8,61 3,82 6,25
5,53 9,64

-4
4,10 6,73

6,21 1,11x10 4,44 7,31
6,88 1,21 4,67 7,59
7,56 1,35 4,94 8,01
8,23 1,44 5,21 8,30
8,91 1,54 5,48 8,78
9,58 1,67 5,74 9,12
1,02x10"^ 1,76 6,00 9,51
1,09 ' 1,90 6,25 9,96
1,16: 2,00 6,51 1,02x10“^
1,22 2 „12 6,75 1,07
1,29 2,22 7,00 1,11
1,35 2,33 7,24 1,14
1,48 2,56 7,48 1,17
1,61 2,75 7,71 1,21
1,74 3,01 7,95 1,24

1,87 3,22 8,40 1,31
2,00 3,39 8,62 1,35
2,10 3,56 8,84 1,37
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APÊNDICE 27 - Condutividade Específica do CTAOH em Solução Aquosa
0,6 N em n-Butanol, ã 25°C.

CTAOH],M L ,ohm ^cm ^O CTAOH],M L ,ohm ^cm  ̂s
0,70x10“'* Ò,90xl0“^ 2,38x10“^ 4,11x10“^
1,39 2,25 2,50 4,33
2,09 3,43 2,62 4,47
2,78 4,81 2,93 5,03
3,47 5,96 3,23 5,52
4,16 7,35 3,53 5,83
4,84 8,43 3,82 6,33
5,53 9,46 4,16 6,87
6,21 1,08x10“ *̂ 4,39 7,21
6,88 1,21 4,67 7,66
7,56 1,34 4,94 8,14
8,23 1,44 5,21 8,52
8,91 1,57 5,48 8,89 -
9,58 1,68 5,74 9 ,38
1,02x10"^ 1,80 6,00 . 9,74
1,09 ' 1,92 6,25 1,02x10"^
1,16 2,02 6,51 1,05
1,22 2,16 6,75 1,09
1,29 2,28 7,00 1,13
1,35 2,37 7,24 1,17
1,48 2,59 7,48 1,20

1,61 2,81 7,71 1,24
1,74 3,04 7,95 1,28
1,87 3,22 8,17 1,30
2,Q0. 3,45 8,40 1,36
2,10 3,68 8,62 1,39
2,25 3,91 ...... 8,84 1,41



APÊNDICE 28 - Condutividade Específica do CTAOH 
0,7 N em n-Butanol, a 25®C.

104

em Solução Aquosa

[CTAOH] ,M T u -1 -1Lg,ohm cm [CTAOH],M u “1 -1Lg,ohm cm

0,70x10“^ 1,18x10“^ 2,38x10'"^ 4,08x10"^
1,39 2,26 2,50 4,33
2,09 3,63 2,62 4,54
2,78 4,73 2,93 5,03
3,47 6,01 3,23 5,57
4,16; 7,31 3,53 5,98
4,84 . 8,57 3,82 6,51
5,53 9,59

-4
4,10 6,90

6,21 1,09x10 4,39 7,28
6,88 1,19 4,67 7,71
7,56 1,32 4,94 8,10
8,23 1,45 5,21 8,56
8,91 1,56 5,48 8,96
9,58 1,68 5,74 9,38
1,02x10"^ 1,81 6,00 9,84
1,09 1,91 6,25 1,01x10"^
1,16 2,05 6,51 1,06
1,22 2,16 6,75 1,10
1,29 2,26 7,00 1,14
1,35 2,35 7,24 1,17
1,48 2,59 7,48 1,23
1,61 2,81 7,71 1,25
1,74 3,01 7,95 1,29
1,87 3,22 8,17 1,31
2,00 3,43 8,40 1,36
2,10 3,68 8,6 2 1,40

2,25 3,88 8,84 1,45
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APÊNDICE 29 -■ Condutividade Específica do CTAOH em Solução Aquosa
0,8 N em n-Butanol, ã 25°C.

‘ctaoh] ,m [cta o h],M L ,ohm ^cm ^
. O

1,26x10
2,51
3,76
5,01
6,25
7.48
8.72
9.95 
1,24x10
1.36
1.48 
1,60
1.72 
1,84
1.96 
2,08 
2,20 
2,32 
2,4,4. 
2,67 . 

2,91 
3,14
3.37 
3,60

-4

-3

1,94x10
3,83
5,73
8,25
1,00x10
1,23
1.46 
1,68 
2,09
2.30 
2,48 
2,71 
2,92 
3,11 
3,29
3.47 
3,70
3.94 
4,08 
4,5a 
4,89
5.31 
5,63
5.94

-5

-4

3,83x10
4,05
4,28
4,50
4,72
5,27
5,81
6.35 
6,87
7.39 
7,90
8.40 
8,89 
9,38 
9,86 
1,03x10 
1,08 
1,13 
1,17 
1,22 
1,26
1.35 
1,43 
l.,51

-3

-2

6,30x10 
6,66 
6,91 
7,25 
7,62 
8,53 
9,37 
1,02x10 

1,11 
1,19 
1,28 
1,36 
1,42 
1,50 
1,59 
1,67 
1,73 
1,81 
1,88 
1,96 
2,03 
2,15 
2,29 
2,40

-4

-3



APÊNDICE 30 - Condutividade Específica do CTAF em 
0,1 N em n-Butanol, à 25°C.

106

Solução Aquosa

'CTAF.] ,M u -1 “1,L .,ohm c m .....S ' ■ [CTAF] , M i, -1 -i L ,ohm cm s
0,38x10"^ 0,37x10“^ 1,35x10“^ 9,38x10"^
0,75 0,67 1,42 9,87

-41,13 0,89 1,58 1,09x10
1,50 1,29 1,75 1,21
1,98 1,40 1,91 1,30
2,25 1,73 2,06 1,41
2,62 1,92 2,22 1,51
2,99 2,25 2,37 1,59
3,36 2,47 2,52 1,67
3,72 2,68 2,67 1,76
4,09 3,01 2,82 1,85
4,45 3,21 2,96 1,93
4,81 3,52 . 3,10 2,01
5,17 3,70 3,24 2,11
5,54 3,91 3,38 2,17
5,90 4,27 3,52 2,22
6,25 4,50 3,65 2,30
6,61 4,81 3,78 2,35
6,9 7 5,03 3,91 2,46
7,32 5,26 4,04 2,50
8,03 5,69. 4,17 2,57
8,73 6,20 4,29 2,62

9,43 6,70 4,54 2,76
1,01x10“^ 7,13 4,78 2,90
1,08 7,57 5,01 3,01
1,15 8,04 5,24 3,13
1,22 . 8,49 5,46 3,22



APÊNDICE 31 - Condutividade Específica do CTAF em 
0,2 N em n-Butanol 0,2 N, ã 25°C.

107

Solução Aquosa

c t a f],M L ,ohm ^cm  ̂s [c t a f] ,m L ,ohm ^cm  ̂s
0,38x10“"* 0,49x10“^ 1,35x10“^ 9,74x10"^
0,75 0,68 1,42 1,02x10“"*
1,13 0,96 1,58 1,15
1,50 1,15 1,75 1,25
2,25 1,74 1,91 1,36
2,62 2,01 2,06 1,47
2,99 2,28 2,22 1,57
3,36 2,47 2,37 1,65
3,72 2,76 2,52 1,74
4,09 3,04 2,67 1,85
4,45 3,24 2,82 1,92
4,81 3,54 2,96 2,02
5,17 3,78 3,10 2,10
5,54 4,05 3,24 2,19
5,90 4,33 3,38 2,27
6,25 4,58 3,65 2,41
6,61 4,85 3,78 2,47
6,97 5,03 3,91 2,58
7,32 5,34 4,04 2,66

8,03 5,80 4,17 2,72
8,73 6,31 4,29 2,77
9,43 6,86 4,54 2,90
1,01x10“^ 7,33 4,78 3,04
1,08 7,88 5,01 3,18
1,15 8,37 5,24 3,25
1,22 8,75 5,46 , 3,41
1,28 5,6 7 3,52
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APÊNDICE 32 - Condutividade Específica do CTAF em Solução Aquosa
0,3 N em n~Butanol, ã 25®C.

CTAF ,M [c t a f ],m L ,ohm ^cm  ̂s
0,38x10
0,75
1,13
1,50
1,88
2.25 
2,62 
2,99 
3,36
3.72 
4,09 
4,45 
5,17 
5,54 
5,90
6.25 
6,61 
6,97 
7,32 
8,03
8.73 
9,43 
1,01x10 
1,08 
1,15 
1,22

-4

-3

0,38x10
0,64
0,88
1,15
1,33
1,59
1,85
2,13
2,39
2,66
2,95
3,27
3.88
4.18 
4,50 
4,77 
5,07 
5,36 
5,6 3
6.19 
6,68 
7,26 
7,81x10 
8,31
8.88 
9,41

-5

-4 .

1,28x10
1,35
1.42 
1,58 
1,75 
1,94 
2,06 
2,22
2.37
2.52 
2,67 
2,82 
2,96 
3,10
3.24
3.38
3.52 
4,04 
4,17 
4,29
4.42 
4,54 
4,78 
5,01
5.24 
5,46 
5,6 7

-3 9,87x10
1.03 
1,08 
1,20
1.31
1.44
1.52 
1,64
1.73 
1,83 
1,91 
2,02 
2,11 
2,20 
2,29
2.45
2.52
2.73 
2,81 
2,86 
2,96
3.04 
3,16
3.31 
3,41
3.52 
3,68

-4



APÊNDICE 33 “ Condutividade Específica do CTAF em 
0,4 N em n-Butanol, a 25°C.
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Solução Aquosa

[c t a f;,M L .chm^^cm*"^ s [c t a f],M L ,ohm ^cm  ̂s
0,38x10  ̂ 0,34x10"^ 1,35x10"^ 1,05x10"^
0,75 0,57 1,42 1,09
1,13 0,79 1,58 1,21
1,50 1,01 1,75 1,34
1,88 1,25 1/91 1,46
2,25 1,56 2,06 1,55
2,62 1,83 2,22 1,66
2,99 2,13 2,37 1,76
3,36 2,48 2,52 1,85
3,72 2,84 2,67 1,93
4,09 3,15 2,82 2,02
4,45 3,47 2,96 2,12
4,81 3,73 3,10 2,21
5,17 4,11 3,24 2,30
5,54 4,40 3,38 2,38
5,90 4,77 3,52 2,46
6,25 4,98 3,65 2,55
6,61 5,26 3,78 2,62
6,97 5,63 3,91 2,75
7,32 5,93 4,04 2,77
8,03 6,45 4,17 2,84
8,73 7,00 4,29 2,90
9,43 7,53 4,54 2,99
1,01x10“  ̂ 8,07. 4,78 3,24
1,08 8,48 5,01 3,33
1,15 8,98 5,24 3,50
1,22 9,46 5,46 3,61
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APÊNDICE 34 - Condutividade Específica do CTAF em Solução Aquosa
0,5 N em n-Butanol, a 25°C.

[c t a f] Lg/ohm ^cm ^ [ct a f]

0,38x10
0,75
1,13
1,50
1,88
2.25 
2,62 
2,99 
3,36
3.72 
4,09 
4,45 
5,17 
5,54 
5,90
6.25 
6,61 
6,97 
7,32 
8,03
8.73 
9,43 
1,01x10 
1,08 
1,15 
1,22 
1,28

-4

-3

0,48x10“^
0,68
0,90
1,14
1,44
1,80
2,10
2.50 
2,78 
3,04 
3,43 
3,73 
4,27 
4,65 
4,90 
5,12
5.57 
5,69 
5,93
6.50 
7,07
7.58 
8,09
8.56 
9,11
9.56
1,00x10“"*

1,35x10
1,42
1,58
1,75
1/91
2,06
2,22
2.37
2.52
2.67 
2,82 
2,96 
3,10
3.24
3.38
3.52 
3,65 
3,91 
4,04 
4,17 
4,29 
4,54 
4,78 
5,01
5.24 
5,46
5.67

-3 1,05x10
1.09 
1,22
1.33 
1,44
1.56 
1,66 
1,76 
1,86
1.95 
2,05 
2,13 
2,22
2.33 
2,41 
2,48
2.56 
2,67 
2,81 
2,89
2.96
3.09 
3,22 
3,37 
3,59 
3,66 

3,75

-4
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APÊNDICE 35 - Condutividade Especifica do CTAF em Solução Aquosa
0,6 N em n-Butanol, ã 25°C.

CTAF ,M u -1 -1L ,ohm cm s [c t a f ] ,m T U  -1 -1L ,ohm cmO
0,38x10
0,75
1,13
1,50
1,88
2.25 
2,62 
2,â9 
3,36:
3.72 
4,09 
4,45 
4,80 
5,17 
5,54 
5,90
6.25 
6,61 
6,97 
7,32 
8,03
8.73 
9,43 
1,01x10 
1,08 
1,15

-4

-3

0,31x10
0,53
0,86
1,12
1,45
1,71
2.03
2.31
2,ei
2,86

3,20
3,50
3,68
4,14
4,36
4,65
5.03 
5,26 
5,63
5.73
6.31 
6,77
7.23
7.74
8.24 
8,73

-5 1,22x10
1,28
1,35
1,42
1,58
1,75
2,06
2,22
2,37.
2.52 
2,67 
2,85 
2,96 
3,10
3.24 
3,38
3.52 
3,65
3.78 
3,91 
4,04 
4,17 
4,29 
4,54
4.78 
5,01
5.24

-3 9,15x10
9,65
9,98
1,07x10
1,18
1,30
1,50
1,62
1.72 
1,81
1.92 
2,03 
2,12 
2,20 
2,29 

2,37 
2,46
2.52 
2,61
2.72 
2,79 
2,86
2.93 
3,08 
3,24 
3,39
3.52

-5

-4



APÊNDICE 36 - Condutividade Específica do CTAF em 
0,7 N em n-Butanol, a 25°C.
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Solução Aquosa

’ct a f;,M L .ohm” ĉm'”̂  s [c t a f] ,m L ,ohm ^cm"^ s
0,38x10"'* 0,31x10"^ 1,28x10"^ 9,17x10"^
0,75 0,56 1,35 9,64
1,13 0,78 1,42 1,01x10“'*
1,50 1,09 1,58 1,12
1,88 1,35 1,75 1,23
2,25 1,68 1,91 1,34
2,62 1,91 2,06 1,44
2,99 2,25 2,22 1,55
3,36 2,50 2,37 1,65
3,72 2,81 2,55 1,76
4,09 3,04 2,67 1,85
4,45 3,33 2,82 1,93
4,81 3,63 2,96 2,04
5,17 3,88 3,13 2,14
5,54 4,08 3,24 2,22
5,90 •4^36 3,38 2,32
6,25 4,69 3,52 2,38
6,61 4,90 3,65 2,55
6,97 5,26 3,91 2,62
7,-32 5,41 4,04 2,72
8,0.3 5,89. 4 „17 2,80

8,73 6,37 4,29 2,87
9,43 6,85 4,54 2,99
1,01x10”  ̂ 7,34 4,78 3,14
1,08 7,81 5,01 3,27
1,15 8,24 5,24 3,45
1,22 8,69 5,46 3,59



APÊNDICE 37 - Condutividade Específica do CTAF em 
0,8 N em n-Butanol, a 25°C.
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Solução Aquosa

c t a f],M L ,ohm ^cm ^»9 [c t a f],m u ~1 -1L ,onm cmO
0,38x10“*̂ 0,28x10"^ 1,35x10“^ 8,87x10"^
0,75 0,49 1,42 9,27
1,13 0,69 1>58 1,04x10“'*
1,50 0,89 1,75 1,15
1,88 1,11 1,91 1,25
2,25 1,33 2,06 1,35
2,62 1,54 2,22 1,48
2,99 1,82 2,37 1,55
3,36 2,08 2,52 1,63
3,72 2,31 2,67 1,74
4,09 2,49 2,85 1,85
4,45 2,86 2,96 1,92
4,81 3,07 3,10 2,01
5,17 3,35 3,24 2,10
5,54 3,54 3,38 2,18
5,90 3,83 3,52 2,27
6,25 4,08 3^65 2,35
6,6.1 4,36 3,78 2,41

6,97 4,54 3,91 2,50
7,32 4,85 4,04 2,59
8,03 5,36 4,17 2,66
8,73 5,77 4,29 2,73
9,43 6,21 4,54 2,89
1,01x10"^ 6,67 4,78 3,03
1,08 7,17 5,01 3,16
1,15 7,58 5,24 3,31
1,22 7,98 5,46 3,41
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APÊNDICE 38 - Programa para calcular os valores do grau de ioniza 
çao micelar.

10 RE« FROSRAHA 2t CONDUTIVIDADE 
Í2 . m  USA EC. CU8ICA fASA AKALIZfiS
18 DÍH TVÍ230) '
19 0]h CAÍ280),ÜNÍ2S0Í
20 DIN X(280i.Y(23(!;
22 DIH E(28Ci,S;S)
25 DIfl PVí20Í,FBíí20)
2s SI« ALFAÍ50!
27 IP 0:ÜP = í:NC = 1 
, 3ü ífJPüT "EN'Rt «0«E DO AfiSOivO ’’;WÍ 
40 Dí = CHRÍ Í4i 
45 IHi = CHRi Í9)
50 PRINT Sír̂OPEí̂' f N$
52 CA = 0 '
ÈO PRIMT OfrfiEAD" +■ Nt .
i5 .If̂PÜI rip'
70 FÜS I = í TO NP: INPÜT Üíl): NEXT 
75 FOR l - 1 JQ H?i INPUT YÍIl: NEXT
eO ÍNPÜT Ní: IHPÜT DAti INPÜT fíOí ' '
90 INPUT OEí: INPÜT Ü̂í: INPUT m  
m  ISPÜT SOÍ: IfiPÜT PK; INPUT T£
ÍÍO IfiPUT PA
i20 If PA = 0 GOTO Í9C
130 FOR 1 = 1 TC PA
140 lííPüT PDííI;; INPUT Pvíl)
i50 Htll 1
190 print BírCLOSE' t Ni 
195 Píí = NP ■
200 R£H IHPREjíIAR DESCRIPCOES t vALCRES 
202 IHPÜT ’“ENTRE I PARA DADOS «A IHpRESORA nlH
204 IF 1« = I THEN S0SÜ8.3800
205 PRINT
210 PRINT "NOME DO ARBüIvG;
220 PRINT ”BAÍA : ’̂;DAI
230 PRINT ’’NONE DO PESQUISADOR; ’’;NQÍ ' . ■
240 PRINT ̂ mCR, CO EiPEftlMEjfiO; ’̂;PEí 
'250 PRlfiT ̂‘ONIDADES DO Ei>0-i(i ”;Uif 
260 PRINT “UNIDADES DO EOC-V! =;UYÍ 
270 PRINT “SOLVENTE ■ :”;SOÍ
272 PRINT : PRINT
273 IF IM = I SOTO 230 
275 PRINT : PRINT
27ò INPUT'"ENIRE 3UALQÜIER NUHERC PARA SEGUIR ‘';Q«
2SÔ PRINT : PRINT PH; =;PH 
290 PRINT »TEHFESATÜRA ";TE 
300 IF PA = 0 60T0 350 
310 FOR I - 1 TO PA
320 PRINT ’̂DESC. Cu PARAKEIRO =:PBilIi
340 PRINT "0 SEii VALOR E; "iF’Vil)
342 PRINT
345 NEH I
346' G0SÜS 870
.347 !F IN = 1 GOTO 350
348 PRINT : INPUT ”ENTRE ÜUALQÜIER NUHERO PARA SESUIR ";8N 
350 PRINT : PRINT "i DE PONTOS NO AR3UIV0; ;̂NP 
360 PRINT :NR - i 4- INT ÍNP / 20)
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370 RE = NP - (NR - 1) * 20 
380 FOR J = 1 TC m
390 LL * iJ - I) * 20sHL = J * 20 .
391 LL = LL + i
400 IF J = NR THEN HL = LL t R£ - i 
410 FCfi I = IL TO HL 
420 PRIKT I;
430 FSiNT TA8'; S/Xdi;
435 PfiiNT TASi 20)VU)
440 fiEH i 
450 mil J
4fcO IF IH = ' THEN FR§ 0 
470 IWPUT “entrs iiisite ds rsta 
480 INPUT "entre lisite da rets 2;";Wf 
490 Hi = 1:N2 = Ni .
500 SOSliB 7i0 
510 A1 = CA:B1 = CL 
520 Nl = NF:is2 = NP 
530 80S0B 760 
540 A3 = Cfi:B3 = CL 
550 N1 = NI;i?2 = KF 
555 m m  930 
557 FDR J = Nl TO NF
559 ALFAiJ) = i - A * B * EXP \B * XiJ)!) / A1 
561 NEKT J
565 CHC = (B! - B3) / (A3 - Aii
570 iNPtil"entre 1 pars isprisir resultadcs-;IH
580. IF in = 1 THEN ' PR# 1
585 print "nofflB do arquivD ";Nf
590 PRINT; PRINT '̂res, da rsta !’‘
600 PRINT”coet,ang=“;fti
610 PRIkT'•C0Et,lin=";Bl
620 Pftlf̂T: PRINT "rsE. da reta 2’'
630 PRINT "ccit.ang=";A3
640 PRINT "ccft.lin=̂ = ;e3
650 PRINT; PRINT "espDiienciar'
660 print ’̂C-A.£V“ig)iP ■
670 PRIriT ^̂A=";A
6S0 PRINT
690 PRINT "C=̂ C
700 PRim ; PRINT "c, d& dissociacao”
710 FOR J= NI TO NF
720 PRINT "AItai'’|Jr')̂":ALFAiJ); NEXT J
730 PRINT; print'“c3l" ’

740 PRINT 'cs!C*“5CHC
745 GOTO ;5900
750 REH req linear
760 N); = !« - N! + 1
770 SI = 0:S2 = 0:S3 = 0:S4 = 0
780 FOR I = N! TO N2
790 3! - Si + XiI):S2 = S2 + Yil)
800 S3 = S3 + XII) i Xn):S4 = S4 + X!I) t Yil) 
810 NEXT I
S20 AX = NX If S3 - Si it 31 
S30 CL - (S2 t S3 - SI t S4) / AX 
840 CA = m  * S4 - SI * S2) / AX 
850 RETURN 
860 REH Drdetiacao
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670 K = (! ■
820 FOR i = 1 TO f«r - i ' 

m  IF ííll < = Xí! + í) SOTO 940 
900 R = XiIi:Q = Yíi)
910 Xíl) = XÍI + !i:Vín = VÍI + 1)
920 X ü  + i) = R;Yíi M 5 = S 

925 Sà = - A t  EXP !B * XÍIi)

930 K = 1 
940 Híü l
m  ÍF K < >0 GCIO 870 
960 RETÜRS

970 REH reg esponencial 

980 m  = H2 - m  * !
990 S5 = 0:Sé = 0
1000 B = í LOS ÍAI) - LG5 (A3)) / (X(NI) - XÍNFi) 

ÍOÍO A = - Aí / ÍB * £XP (B t XíNIi))

1020 FOR í = Ni TO N2
1030 S5 = S5 ^ YilhSè = - A * EKr (S * XiDi

1040 NEXT í

IÖ50 C = ÍS5 - Séí / NX

1060 RETÜRN

3800 REri SOB-RQTINA PARA SAÍDA A IHPRESORb 
3810 PR# i

3820 Pfilfii IHí + "80N“
3840 RETURN

3900 INPUT ”£NíkE Í PARA ANhLIZAR OüTRQ ARflüIvu ^̂ jOA 

3910 ÍF OA = i GOTO 27 
3920 ENÍ)
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APÊNDICE 39 - Densidade, corrigida em função da concentração do 
CTABr e da concentração do n-butanol, ã 25°C.

[b u o h; CTABr],M
2 X 10""̂ 4 x 10"^ 3 X 10 ^ 6 X 10 ^ 2 X 10 ^ 4 X 10"^

0,1 N 0,995830 0,995831 0,005992 0,996106 0,995993 0,996060
0,2 N 0,994809 0,994813 0,994937 0,995026 0,994890 0,994951
0,3 N 0,993787 0,993795 0,993882 0,993945 0,993786 0,993841
0,4 N 0,992765 0,992778 0,992827 0,992865 0,992682 0,992732
0,5 N 0,991743 0,991760 0,991772 0,991785 0,991578 0,991623
0,6 N 0,990722 0,990742 0,990717 0,990704 0,990474 0,990513
0,7 N 0,989700 0,989724 0 ,089661 0,989624 0,989371 0,989404
0,8 N 0,988678 0,988707 0,988606 0,988543 0,988267 0,988295
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APÊNDICE 40 - Condutividade especifica em função do %E, %H20 e 
*̂̂ 8̂ 18 mistura inicial de 20% E + 80% H 2 O e
30% E + 70% H2 O, à 25°C.

% E % H 2 O % CgH^g F X L xlO^ s
20,0 80,0 - 1,35
19,5 78,0 2,5 1,30
19 ,2 77,0 3,7 1,28
18,8 75,2 6,1 1,25
18,3 73,4 8,3 1,21
17,7 70,9 11,4 1,19

% E % H2 O % CgH^g F x L xlO^5

30,0 70,0 - 1,89
29,3 68,2 2,5 1,80
28,7 67,4 3,7 1,79
28,2 65,7 6,1 1,66
27,5 64,2 8,3 1,56
26,6 62 „0 11,4 1,55
25,4 59,3 15,3 1,44
23,9 55,6 20,5 1,40
22,5 52,4 25,1 1,32
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APÊNDICE 41 - Condutividade especifica em função da %E , %H2 0  e

*̂“8^18 mistura inicial de 50% E + 50% H 2 O, â
25°C.

% E = % E^O  ̂^8«18 F X L X 10^' s

50 - 2,00
48,7 2,5 1,86
47,0 6,1 1,66
45,8 8,3 1,68
44,3 11,4 1,50
42,3 15,3 1,34
40,1 19,7 . 1,24
39 ,7 20,5 1,20
38,9 22,1 1,18
21,A 25,1 1,09
36,7 26,5 1,05
36,0 27,9 1,03
35,4 29,2 1,01
34,1 31,7 0,95
32,4 35,1 0,90
31,9 36^2 0,89
31,4 37,2 0,87
30,9 38,2 0,85
30 ,4 39,2 0,82
28,2 43,6 0 ,79
27,0 46,0 0,77



APÊNDICE 42 - Condutividade específica 
%CgHi8 na mistura inicial 
25°C.

em funçao 
de 70% E

da %E 
+ 30%

, %H20
H2 O ,
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e
à

% E % H2 O  ̂^8»18 F X Ls X 102

70,0 30,0 - 1,43
68,2 29 ,3 2,5 1,33
65,7 28/2 6,1 1,25
64,2 27,5 8,3 1,20
62,0 26,6 11,4 1,11
59,3 25,4 15,3 1,03
55,6 23,9 20,5 0,92
52,4 22,5 25,1 0,80
49,5 21,3 29,2 0,71
45,4 19,5 35,1 0,57
42,5 18,3 39,2 0,50
38,9 16,7 44,4 0,40
35,3 15,2 49,5 0,33
32,8 14,0 53,2 0 ,29
32,0 13,7 54,3 0,21
30,5 13,1 56,3 0,20
29 ,9 12,8 57,3 0,18
28,6 12,3 59,1 0,16
27,2 11,7 61,2 0,14
26,6 11,4 61,9 0,13
24,0 10,3 65,6 0,10


