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RESUMO 

0 o b j e t i v o p r i n c i p a l d e s t e t r a b a l h o e o de a p r e s e n 

t a r um metodo b a s t a n t e p r e c i s o p a r a a d e t e r m i n a c a o da A l c a l i n i 

dade T o t a l ou s i m p l e s m e n t e A l c a l i n i d a d e de aguas de a l t a s a l i 

n i d a d e e de a l t a f o r c a i o n i c a . 

E s t e metodo e denominado de T i t u l a c a o de Gran ( 1 9 5 2 ) 

e a p r e s e n t a i n u m e r a s v a n t a g e n s em r e l a c a o as demais t i t u l a c o e s 

empregadas na p r a t i c a ( " v e r b i g r a t i a " : os Metodos C o n v e n c i o 

n a i s C o 1 o r i m e t r i c o e E l e t r o m e t r i c o ) . E s t a s v a n t a g e n s se r e p o r 

tam a i n c l u s a o de v a r i o s e f e i t o s a l e m dos n o r m a l m e n t e c o n h e c i 

dos ( i n f l u e n c i a da T e m p e r a t u r a , F o r c a I o n i c a e C o n c e n t r a c a o To 

t a l das E s p e c i e s em s o l u g a o ) nas e q u a c o e s que d e f i n e m as f u n 

goes de Gran bem como na m e t o d o l o g i a e x p e r i m e n t a l d e s t a t i t u l a 

cao. E s t e s e f e i t o s que sao d i f i c i e s de s e r c o n t o r n a d o s p e l a s d e 

mais t i t u l a c o e s sao: ( i ) a f o r m a c a o de p a r e s i o n i c o s ou comple 

xos d e v i d o a p r e s e n c a de e s p e c i e s s u f i c i e n t e m e n t e c o n c e n t r a d a s 

que tambem a f e t a m a a t i v i d a d e das e s p e c i e s da agua de a l t a sa 

l i n i d a d e sob e s t u d o ; ( i i ) a i n f l u e n c i a de e f e i t o s de h i d r a t a 

cao e v o l u m e i o n i c o na a t i v i d a d e das e s p e c i e s de aguas de a l t a 

f o r c a i o n i c a e a l t a s a l i n i d a d e e ( i i i ) a i n t e r p r e t a c a o do pH 

com r e l a c a o ao e f e i t o do R e s i d u a l de P o t e n c i a l de Juncao L i q u i 

da, RPJL. E s t e r e s i d u a l se deve ao uso de c e l u l a e l e t r o q u i m i c a 

com j u n c a o l l q u i d a ; ou s e j a , com e l e t r o d o de r e f e r e n d a com so 

l u c a o s a t u r a d a de c l o r e t o de p o t a s s i o , KC1. 
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A agua de a l t a s a l i n i d a d e e de a l t a f o r c a i o n i c a u t i 

l i z a d a nas e x p e r i e n c i a s r e a l i z a d a s f o i d e f i n i d a p e l o s i s t e m a 

H 2 C 0 3 + C 0 2 ( a q ^ + H 20 + S a i s D i s s o l v i d o s ou ^CO* + H

2 °
 + S D « 

I s t o s i g n i f i c a que e s t a agua, alem de i n c o r p o r a r o s i s t e m a c a r 

b o n i c o , l e v a em c o n s i d e r a c a o os s a i s d e f i n i d o s p e l o s c l o r e t o s 

u n i - u n i v a l e n t e s KC1 e NaCl e a l c a l i n o - t e r r o s o s C a C l 2 e M g C l 2 > 

A t e m p e r a t u r a p a r a as s o l u c o e s i n v e s t i g a d a s f o i man 

t i d a c o n s t a n t e a 25°C. E n t r e t a n t o , a c o n c e n t r a c a o dos s a i s d i s 

s o l v i d o s f o i p r o p o s i t a l m e n t e aumentada a f i m de se v e r i f i c a r a 

sua i n f l u e n c i a nos r e s u l t a d o s e x p e r i m e n t a i s o b t i d o s de A l c a l i 

n i d a d e e do c o e f i c i e n t e de a t i v i d a d e o p e r a c i o n a l do i o n h i d r o 

g e n i o ( r e s u l t a n t e do emprego da T i t u l a c a o de G r a n ) . 

I n i c i a l m e n t e , f o i m o s t r a d a a modelagem do s i s t e m a 

sob e s t u d o , t e n d o p o r base a q u e l a d e s e n v o l v i d a p o r L o e w e n t h a l 

& M a r a i s ( 1 9 7 6 ) p a r a o s i s t e m a c a r b o n i c o . D e p o i s , a l e m de se 

m o s t r a r a d e t e r m i n a c a o t e o r i c a da A l c a l i n i d a d e , f o r a m i n c l u i 

dos n e s t a t e s e os s e g u i n t e s i t e n s : ( 1 ) a d e t e r m i n a c a o da P H 

m e i r a Funcao de Gran, F^, que s e r v e p a r a o c a l c u l o da A l c a l i n _ i 

dade e x p e r i m e n t a l ; ( 2 ) o desenvo 1 v i m e n t o t e o r i c o das t i t u l j i 

goes empregadas na p r a t i c a ; ( 3 ) a m e t o d o l o g i a e x p e r i m e n t a l em 

p r e g a d a p a r a cada metodo u t i l i z a d o e, f i n a l m e n t e ( 4 ) os r e s u l 

t a d o s o b t i d o s da A l c a l i n i d a d e segundo cada metodo a p l i c a d o e 

a d i s c u s s a o d e s t e s r e s u l t a d o s . 

No caso p a r t i c u l a r dos r e s u l t a d o s e x p e r i m e n t a i s do 

c o e f i c i e n t e de a t i v i d a d e o p e r a c i o n a l do i o n h i d r o g e n i o , f H + , 

op 

p o d e - s e d i z e r que f o r a m o b t i d o s v a l o r e s c r e s c e n t e s com o aumeii 

t o da f o r c a i o n i c a nas f a i x a s u t i l i z a d a s p a r a cada t i p o de agua 

de a l t a s a l i n i d a d e a n a l i s a d a . R e l a c o e s s e m e l h a n t e s f o r a m obtjL 
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das p o r C a v a l c a n t i , B. & L o e w e n t h a l , R. ( 1 9 8 1 ) e p o r G u i m a r a e s , 

P. & C a v a l c a n t i , B. ( 1 9 8 3 ) a 25°C na mesma f a i x a i o n i c a d e s t a 

p e s q u i s a . E n t r e t a n t o , os v a l o r e s e x p e r i m e n t a i s da A l c a l i n i d a d e 

se m a n t i v e r a m p r a t i c a m e n t e c o n s t a n t e s com o aumento da f o r c a 

i o n i c a em t o d o s os t r e s metodos u t i l i z a d o s (Co 1 o r i m e t r i c o , E l e 

t r o m e t r i c o e T i t u l a c a o de G r a n ) . T a l o b s e r v a c a o tambem f o i ve 

r i f i c a d a no t r a b a l h o de Guimaraes & C a v a l c a n t i ( 1 9 8 3 ) . 

A d i s c u s s a o f i n a l d e s t a p e s q u i s a m o s t r o u que r e a l m e n 

t e a T i t u l a c a o de Gran e o metodo que p e r m i t e a o b t e n c a o mais 

p r e c i s a da A l c a l i n i d a d e de aguas de a l t a s a l i n i d a d e e a l t a f o j r 

ca i o n i c a . I s t o se deve ao f a t o de que e l a c o n t o r n a t o d o s os 

e f e i t o s a d v e r s o s a o b t e n c a o d e s t e p a r a m e t r o . 

E s p e r a - s e que e s t e t r a b a l h o s e j a de u t i l i d a d e p a r a 

p e s q u i s a s p o s t e r i o r e s t a n t o e n v o l v e n d o aguas de a l t a s a l i n i d j i 

de e a l t a f o r c a i o n i c a como n a q u e l e s que n e c e s s i t a m de uma d ^ 

- * 
t e r m i n a c a o mais p r e c i s a da A l c a l i n i d a d e de l^CO^ ou s i m p l e s m e n 

t e A l c a l i n i d a d e . 



ABSTRACT 

The m a i n o b j e c t i v e o f t h i s m o nograph i s t o show a 

v e r y a c c u r a t e d method t o d e t e r m i n e A l k a l i n i t y or t o t a l A l k a l i n i t y 

o f t h e h i g h i o n i c s t r e h g t h and S a l i n i t y w a t e r s . 

T h i s method i s d e n o m i n a t e d Gran T i t r a t i o n ( 1 9 5 2 ) and 

i t shows s e v e r a l a d v a n t a g e s when one compares i t w i t h o t h e r 

t i t r a t i o n s u s u a l l y e m p l o y e d i n p r a c t i c e ( f o r e x a m p l e , t h e 

C o n v e n t i o n a l C o l o u r i m e t r i c and E l e c t r o m e t r i c M e t h o d s ) . These 

a d v a n t a g e s a r e due t o t h e p o s s i b i l i t y t o i n c l u d e several e f f e c t s 

b e s i d e s t h o s e u s u a l l y known ( T e m p e r a t u r e , I o n i c S t r e n g t h and 

T o t a l S p e c i e s C o n c e n t r a t i o n i n f l u e n c e ) i n t h e e q u a t i o n s w h i c h 

d e f i n e t h e Gran f u n c t i o n s as w e l l as i n i t s experimental method. 

These e f f e c t s w h i c h a r e d i f f i c u l t t o be c o n s i d e r e d i n o t h e r 

t i t r a t i o n methods a r e : ( i ) t h e i o n i c o r c o m p l e x p a i r f o r m a t i o n 

due t o t h e e x i s t e n c e o f s t r o n g l y c o n c e n t r a t e d s p e c i e s S h i c h 

a l s o a f f e c t s t h e a c t i v i t y o f t h e s p e c i e s o f t h e h i g h s a l i n i t y 

w a t e r u n d e r i n v e s t i g a t i o n ; ( i i ) t h e h y d r a t i o n and i o n i c v o l u m e 

e f f e c t s w h i c h i n f l u e n c e t h e h i g h i o n i c s t r e n g t h and s a l i n i t y 

w a t e r s s p e c i e s a c t i v i t y and ( i i i ) t h e pH i n t e r p r e t a t i o n r e l a t e d 

t o t h e R e s i d u a l L i q u i d J u n c t i o n P o t e n t i a l e f f e c t due t o t h e 

use o f an e l e c t r o c h e m i c a l c e l l w i t h l i q u i d j u n c t i o n ; i . e . , by 

u t i l i z i n g a r e f e r e n c e e l e t r o c d e w i t h a KC1 s a t u r a t e d s o l u t i o n . 

The h i g h i o n i c s t r e n g t h and s a l i n i t y w a t e r u t i l i z e d 

i n t h e e x p e r i m e n t s was d e f i n e d by t h e s y s t e mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E^CO^ + c ° 2 ( a q )
 + 



X I 1 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

H2<D + D i s s o l v e d S a l t s o r H

2

C ° 3 + H

2 °
 + D S ' T n i s i m p l i e s t h a t 

t h e a n a l i z e d w a t e r s i n c l u d e d i n i t s c o m p o s i t i o n t h e c a r b o n i c 

s y s t e m as w e l l as t h e s a l t s d i f i n e d by t h e u n i - u n i v a l e n t c h l o r i d e s 

KC1 and NaCl and t h e a l k a l i n e e a r t h c h l o r i d e s C a C l 2 and M g C l 2 . 

The t e m p e r a t u r e f o r t h e s o l u t i o n s u n d e r i n v e s t i g a t i o n 

was m a n t a i n e d a t 25°C. However, t h e d i s s o l v e d s a l t concentrations 

w e r e i n c r e a s e d i n o r d e r t o v e r i f y i t s i n f l u e n c e on t h e 

e x p e r i m e n t a l r e s u l t s o f A l k a l i n i t y and o p e r a t i o n a l a c t i v i t y 

c o e f f i c i e n t f o r H ( o b t a i n e d by u t i l i z i n g t h e Gran T i t r a t i o n ) . 

I n i t i a l l y t h e a n a l y z e d s y s t e m m o d e l l i n g i s shown 

w h i c h i s b a s e d on t h e c a r b o n i c s y s t e m m o d e l l i n g d e v e l o p e d by 

L o e w e n t h a l & M a r a i s ( 1 9 7 6 ) . Then a f t e r s h o w i n g t h e t h e o r e t i c a l 

A l c a l i n i t y d e t e r m i n a t i o n , t h e f o l l o w i n g i t e m s a r e also included 

i n t h i s t h e s i s : ( 1 ) t h e F i r s t Gran F u n c t i o n , F^, d e t e r m i n a t i o n 

i n o r d e r t o c a l c u l a t e t h e e x p e r i m e n t a l A l k a l i n i t y ; ( 2 ) t h e 

t h e o r e t i c a l d e v e l o p m e n t o f t h e t i t r a t i o n s u s u a l l y e m p l o y e d i n 

p r a c t i c e ; ( 3 ) t h e e x p e r i m e n t a l m ethods e m p l o y e d i n each t i t r a 

t i o n d e s c r i b e d i n t h i s monograph and ( 4 ) t h e A l k a l i n i t y r e s u l t s 

o b t a i n e d a c c o r d i n g t o each a p p l i e d m e t h od and t h e d i s c u s s i o n 

o f t h e s e r e s u l t s . 

I n t h e p a r t i c u l a r case o f t h e e x p e r i m e n t a l r e s u l t s 

o f t h e o p e r a t i o n a l a c t i v i t y c o e f f i c i e n t f o r t h e h y d r o g e n i o n , 

f + , i t can be s a i d t h a t t h e o b t a i n e d r e s u l t s i n c r e a s e d w i t h 
H 0p 

t h e i o n i c s t r e n g t h i n c r e a s e i n t h e u t i l i z e d r a n g e f o r each 

t y p e o f h i g h s a l i n i t y w a t e r a n a l y z e d . S i m i l a r r e l a t i o n s h i p s 

w e r e o b t a i n e d by C a v a l c a n t i , B,& L o e w e n t h a l , R. ( 1 9 8 1 ) and 

G u i m a r a e s , P. & C a v a l c a n t i , B. ( 1 9 8 3 ) a t 25°C i n the same i o n i c 
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s t r e n g t h r a n g e used i n t h i s r e s e a r c h . However, t h e A l k a l i n i t y 

e x p e r i m e n t a l v a l u e s o b t a i n e d , w i t h i n c r e a s e i n t h e i o n i c 

s t r e n g t h , r e m a i n e d p r a c t i l y t h e same i n a l l t h e t h r e e u t i l i z e d 

methods ( C o l o u r i m e t r i c , E l e c t r o m e t r i c and Gran T i t r a t i o n ) . Such 

an o b s e r v a t i o n was a l s o v e r i f i e d i n t h e r e s e a r c h c a r r i e d o u t 

by G u i m a r a e s & C a v a l c a n t i ( 1 9 8 3 ) . 

The f i n a l d i s c u s s i o n o f t h i s m o nograph showed t h a t 

t h e Gran T i t r a t i o n i s r e a l l y t h e more a c c u r a t e d method f o r 

o b t a i n i n g t h e T o t a l A l k a l i n i t y . T h i s i s due t o t h e f a c t t h a t 

t h e above m e n t i o n e d method i n c o r p o r a t e s a l l t h e e f f e c t s w h i c h 

i n f l u e n c e t h e d e t e r m i n a t i o n o f t h i s p a r a m e t e r . 

I t i s e x p e c t e d t h a t t h i s t h e s i s c o u l d be used f o r 

f u r t h e r r e s e a r c h e s n o t o n l y on h i g h i o n i c s t r e n g t h and s a l i n i t y 

w a t e r s b u t a l s o on t h o s e w a t e r s i n w h i c h a more a c c u r a t e d 

d e t e r m i n a t i o n f o r t h ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H2CO.J A l k a l i n i t y o r s i m p l y A l k a l i n i t y i s 

n e c e s s a r y . 



INTRODUCAO 

L o e w e n t h a l & M a r a i s ( 1 9 7 6 ) d e s e n v o l v e r a m a modelagem 

t e o r i c a do s i s t e m a c a r b o n i c o que g o v e r n a as aguas n a t u r a i s de 

b a i x a f o r c a i o n i c a ( I * < 0 , 1 0 ) . E s t a t e o r i a m o s t r a que p a r a a 

d e f i n i c a o do s i s t e m a de a c i d o f r a c o d i p r o t i c o H„C0- + C0„, . 

2 3 2 ( a q . ) 

+ H^O ( o n d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^^2(aq ) 6 ° c a r D ° n ^ c o m o l e c u l a r m e n t e d i s s o l v _ i 

d o ) , e n e c e s s a r i o o c o n h e c i m e n t o das e q u a c o e s de e q u i l i b r i o do 

s i s t e m a e de dois p a r a m e t r o s que s e j a m f a c i l m e n t e m e n s u r a v e i s e 

d e s c r i t o s em t e r m o s das e s p e c i e s do s i s t e m a . 

Urn d e s t e s p a r a m e t r o s e o pH c u j a m e d i c a o moderna e 

f e i t a d e f o r m a e l e t r o m e t r i c a e e n v o l v e , p o r t a n t o , o c o n c e i t o de 

a t i v i d a d e da e s p e c i e i o n i c a h i d r o g e n i o , H +. E s t e c o n c e i t o e de 

f i n i d o p e l o p r o d u t o do c o e f i c i e n t e de a t i v i d a d e da e s p e c i e i_o 

n i c a sob q u e s t a o e a c o n c e n t r a c a o m o l a r d e s t a e s p e c i e . 

0 o u t r o p a r a m e t r o c o n s i s t e na m e d i g a o da c o n c e n t r a 

cao t o t a l das e s p e c i e s do s i s t e m a c a r b o n i c o , g e r a l m e n t e expre£ 

sa em t e r m o s de c o n c e n t r a c a o m o l a r . 

* F o r c a I o n i c a , I r e p r e s e n t a a m e d i d a de t o d o s os i o n s p r e s e n 

~ — ~ 2 
t e s em s o l u c a o e e d e t e r m i n a d a p e l a e q u a c a o : I = 1/2 T. C^.Z^ 

onde e i n d i c a m a c o n c e n t r a c a o m o l a r e a c a r g a ou va 

l e n c i a da e s p e c i e i o n i c a " i " , r e s p e c t i v a m e n t e . 
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C o n t u d o , e s t a d e t e r m i n a c a o e m u i t o d i f i c i l de s e r ob 

t i d a p o r q u e e x i g e que s e j a empregado urn a p a r t , l h o de rnedicao a l 

t a m e n t e s o f i s t i c a d o e de a l t o c u s t o que e o a n a l i s a d o r de c a r 

bono i n o r g a n i c o . 

L evando em c o n s i d e r a c a o e s t a d i f i c u l d a d e , o parame 

t r o -de f a c i l rnedicao que pode s u b s t i t u i r a conce t r a g a o t o t a l 

das e s p e c i e s de unia s o l u c a o t e s t e e a A l c a l i n i d a d e T o t a l ou A l 

c a l i n i d a d e (e suas f o r m a s ou a A c i d e z e suas f o r m a s ) . Geralmen 

t e , e c a l c u l a d a a A l c a l i n i d a d e p o r q u e e s t a d e t e r m i n a c a o conduz 

a um menor nume.'o de e r r o s em comparacao as d e m a i s . 

Na p r a t i c a , a A l c a l i n i d a d e de uma s o l u c a o e o b t i d a 

p e l a t i t u l a c a o der s o l u c a o com um a c i d o f o r t e m i n e r a l de v o l 

t a a t e o p o n t o de e q u i v a l e n c i a que se I h e c o r r e s p o n d e ; ou s e j a , 

um c e r t o p H £ . 

Na t e o r i a , a A l c a l i n i d a d e e i n t e r p r e t a d a p e l o s i s t e 

ma S o l u c a o T e s t e + Base F o r t e (BOH) e e d e t e r m i n a d a p e l a equa 

cao de b a l a n c o de p r o t o n s d e s e n v o l v i d a p o r L o e w e n t h a l ( 1 9 7 6 ) . 

E s t a equacac l e v a em c o n s i d e r s c a o a p r o t o n a c a o das e s p e c i e s do 

s i s t e m a a n a l i s a d o ; ou s e j a , cc s i d e r a como o p r o t o n e s c o l h i d o 

o I o n h i d r o g e n i o , H . A equacao e dada ( v e r C a p i t u l o 2 d e s t e 

t r a b a l h o ) p e l a i g u a l d a d e e n t r e a soma das e s p e c i e s que ganham 

H + com a q u e i a s que perdem H . 

No caso de aguas n a t u r a i s c o n t e n d o o s i s t e m a c a r b o n i \ 

co, ou s e j a , o s i s t e m a H 2CO* + H 20 (onde I^CO* = E 2 C 0 3 + 

COzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA v ) » os seus t r e s p o n t o s de e q u i v a l e n c i a ( o u s e j a , o pH 
2 ( a q . ) 

e s t a b e l e c i d o em uma s o l u g a o de c o n c e n t r a g a o c o n h e c i d a em 1 l _ i 

t r o de agua) sorrem a i n f l u e n c i a em m a i o r ou menor e s c a l a de 
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t r e s f a t o r e s : ( i ) t e m p e r a t u r a , T, c u j a i n f l u e n c i a se v e r i f i c a 

na d e t e r m i n a g a o das c o n s t a n t e s de e q u i l i b r i o do s i s t e m a ; ( i i ) 

f o r g a i o n i c a , I , em se c o n s i d e r a n d o a a t i v i d a d e das e s p e c i e s 

que e a f e t a d a p o r e f e i t o s e l e t r o s t a t i c o s e ( i i i ) a c o n c e n t r a 

gao t o t a l das e s p e c i e s c a r b o n i c a s , Ĉ ,. 

A d e t e r m i n a c a o da A l c a l i n i d a d e e a f e t a d a p r i n c i p a l 

mente p o r j a que a i n f l u e n c i a dos demais f a t o r e s e i n s i g n i 

f i c a n t e . P o r t a n t o , e s t e p a r a m e t r o e g e r a l m e n t e e s c o l h i d o p a r a 

c o m p l e t a r a d e f i n i g a o de q u a l q u e r s i s t e m a de a c i d o s ( o u b a s e s ) 

f r a c o s mono e m u l t i p r o t i c o s a d i c i o n a d o s ao s i s t e m a agua. 

Em se t r a t a n d o de aguas de a l t a s a l i n i d a d e (e de a l 

t a f o r c a i o n i c a ) , a p r e s e n c a de s a i s d i s s o l v i d o s deve s e r l e v a 

da em c o n s i d e r a g a o . As e s p e c i e s mais e n c o n t r a d a s ( c e r c a de 

99,7% do t o t a l ) em modelos de agua do mar sao K +, K^SO^, N a + , 

N a 0 C O „ , NaHC0 o, Na 0SO., C l ~ , e t c . 
2 3 3 ( aq . ) 2 4' 

G a r r e l s & Thompson e s t a b e l e c e r a m modelos de agua do 

mar ao c o m p u t a r a d i s t r i b u i g a o das e s p e c i e s d i s s o l v i d a s mais 

i m p o r t a n t e s . Seus c a l c u l o s f o r a m baseados nas c o n s t a n t e s de e^ 

t a b i l i d a d e e c o e f i c i e n t e s de a t i v i d a d e ( n a e s c a l a de d i l u i g a o 

i n f i n i t a ) das e s p e c i e s mais e n c o n t r a d a s em seu modelo ( a maio_ 

r i a das e s p e c i e s s u p r a c i t a d a s ) . De a c o r d o com o modelo a p r e 

s e n t a d o , a m a i o r i a dos c a t i o n s se f a z p r e s e n t e como i o n s meta 

l i c o s a q u o s o s . E n t r e t a n t o , uma f r a g a o s i g n i f i c a n t e de b i c a r b c ) 

n a t o s e c a r b o n a t o s ( e , em a l g u n s c a s o s , s u l f a t o s ) a p a r e c e e 

f o r m a com os i o n s m e t a l i c o s o que se denomina de c o m p l e x o s ou 

p a r e s i o n i c o s . 

L e v a n d o em c o n s i d e r a g a o o a c i m a e x p o s t o , a compos^ 
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gao da agua de a l t a s a l i n i d a d e e de a l t a f o r g a i o n i c a i n v e s t i 

gada n e s t a t e s e se c o n s t i t u i u em um s i s t e m a c o n t e n d o s a i s d i s 

s o l v i d o s e e s p e c i e c a r b o n i c a r e p r e s e n t a d a p e l a p r e s e n c a , em t o 

das as s o l u c o e s sob i n v e s t i g a c a o , do b i c a r b o n a t o de s o d i o , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* 

NaHC0 3; ou s e j a , o s i s t e m a H 2 C 0 3 + H^O + S a i s D i s s o l v i d o s (SD). 

Os s a i s d i s s o l v i d o s empregados f o r a m os c l o r e t o s u n i - u n i v a l e n 

t e s NaCl e KC1 e os a l ca 1 i n o - t e r r o s o s C a C l ^ e MgC^. 

D e v i d o a p r e s e n c a dos s a i s d i s s o l v i d o s e da e l e v a d a 

f o r g a i o n i c a do s i s t e m a , o u t r o s f a t o r e s a l e m dos s u p r a c i t a d o s 

e xercem uma g r a n d e i n f l u e n c i a na i d e n t i f i c a g a o dos pon 

t o s de e q u i v a l e n c i a do s i s t e m a . E s t e s f a t o r e s s ao: 

( i ) a e x i s t e n c i a de e s p e c i e s s u f i c i e n t e m e n t e con 

c e n t r a d a s p a r a a f o r m a g a o de p a r e s i o n i c o s ou 

c o m p l e x o s . E s t e s p a r e s i o n i c o s a f e t a m tambem a 

a t i v i d a d e das e s p e c i e s da agua de a l t a s a l i n i \ 

dade e s t u d a d a . Os p a r e s i o n i c o s do s i s t e m a 

H 2 C 0 3 + H 20 + SD sao f o r m a d o s e n t r e os c a t i o n s 

N a + ( d o s c l o r e t o s u n i - u n i v a l e n t e s ) e Ca + e Mg + 

( d o s c l o r e t o s a l c a l i n o - t e r r o s o s ) com os a n i o n s 

- 2- - . -« . -
HC0 3» C0 3 e OH dos s i s t e m a s c a r b o n i c o e agua. 

Na d e t e r m i n a g a o da c o n c e n t r a g a o t o t a l do s i s t e 

ma a n a l i s a d o , e m i s t e r se i n c o r p o r a r as espe^ 

c i e s l i v r e s e c o m p l e x a s do s i s t e m a ( v e r m o d e l a 

gao do s i s t e m a sob i n v e s t i g a g a o no C a p i t u l o 2 

d e s t a t e s e ) ; 

( i i ) nas aguas de a l t a s a l i n i d a d e e de a l t a f o r g a 

i o n i c a , a a t i v i d a d e das e s p e c i e s s o f r e a l e m da 

i n f l u e n c i a de e f e i t o s e l e t r o s t a t i c o s (de f o r m a 
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i d e n t i c a a q u e l a de aguas n a t u r a i s de h a i x a f o r 

ca i o n i c a ) tambem a i n f l u e n c i a de e f e i t o s de 

h i d r a t a c a o e volume i o n i c o 

E s t e s e f e i t o s f o r a m e x t e n s a m e n t e e s t u d a d o s p o r 

L o e w e n t h a l ( 1 9 8 1 ) e G l u e c k a u f ( 1 9 5 5 ) , c u j a szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e 

quacoes p e r m i t e m a d e t e r m i n a g a o dos c o e f i c i e n 

t e s de a t i v i d a d e das e s p e c i e s p r e s e n t e s no s i s 

tema; 

( i i i ) f i n a l m e n t e , s u r g e o e f e i t o que a t e 1981 ( C a v a l 

c a n t i & L o e w e n t h a l ) e r a c o n s i d e r a d o como e r r o 

na i n t e r p r e t a c a o do pH. E s t e e f e i t o se r e p o r t a 

a e x i s t e n c i a do R e s i d u a l de P o t e n c i a l de Jun 

gao L i q u i d a (RPJL) nas m e d i g o e s e l e t r o m e t r i c a s 

de pH r e a l i z a d a s com e l e t r o d o de v i d r o a c o p l a 

do a um e l e t r o d o de r e f e r e n c i a ou t i p o calome 

l a n o ou de p r a t a - c l o r e t o de p r a t a , com p o n t e 

s a l i n a ou s o l u g a o s a t u r a d a de KC1 ( c l o r e t o de 

p o t a s s i o ) , ou s e j a , o uso de c e l u l a com j u n g a o 

l i q u i d a . N e s t a s m e d i g o e s , o s i s t e m a de elet r o d o s 

e i n i c i a l m e n t e c a l i b r a d o em uma s o l u g a o - p a d r a o 

ou " b u f f e r " c u j a a t i v i d a d e do i o n h i d r o g e n i o e 

c o n h e c i d a . Apos e s t e p r o c e d i m e n t o , s u b s t i t u i -

se a s o l u g a o - p a d r a o p e l a so 1 u g a o - t e s t e ( a g u a s 

de a l t a s a l i n i d a d e e a l t a f o r g a i o n i c a ) . As ma 

t r i z e s i o n i c a s das s o l u g o e s - p a d r a o e t e s t e sao 

m u i t o d i f e r e n t e s . P o r t a n t o os p o t e n c i a i s de 

j u n g a o l i q u i d a que se e s t a b e l e c e m ( a ) com a 

c a l i b r a g a o do s i s t e m a de e l e t r o d o s ; ou s e j a , en 
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t r e a p o n t e s a l i n a e as s o l u g o e s p a d r o e s (de 

b a i x a f o r c a i o n i c a ) e ( b ) e n t r e a p o n t e s a l i n a 

e as s o l u c o e s i n v e s t i g a d a s sao tambem d i f e r e n 

t e s . A d i f e r e n c a e n t r e e s t e s p o t e n c i a i s e cha 

mada de R e s i d u a l de P o t e n c i a l de J u n c a o L i q u i 

da, RPJL. E s t e r e s i d u a l e o p r i n c i p a l f a t o r de 

e r r o s na i n t e r p r e t a c a o do pH medido ou o b s e r v a 

do em c e l u l a e l e t r o q u i m i c a com j u n c a o l i q u i d a , 

ou s e j a : 

E l e t . de Vidro/Solugao Teste//KCl(Sat)/Elet. de Refer, 

(a) (b) (c) (d) 

onde, 

( a ) = e l e t r o d o c o n s t i t u i d o p o r uma membrana de 

v i d r o . Por r a z o e s p r a t i c a s e l e s u b s t i t u i 

o e l e t r o d o de h i d r o g e n i o nas medi g o e s de 

pH. 

( b ) = s o l u c a o sob i n v e s t i g a c a o . 

( c ) = p o n t e s a l i n a cons t i t u i d a p o r uma s o l u g a o 

s a t u r a d a de c l o r e t o de p o t a s s i o e c u j a 

c o n c e n t r a c a o e c o n s t a n t e e i g u a l a 3,50M 

S 2 5 ° C 

( d ) = e l e t r o d o de r e f e r e n c i a t i p o c a l o m e l a n o 

s a t u r a d o e no q u a l a s o l u c a o de KC1 e s t a 

i m e r s a. 

/ = i n d i c a uma i n t e r f a c e e 1 e t r o d o - s o 1ucao. 

// = i n d i c a uma j u n g a o l i q u i d a e n t r e duas ŝ > 

l u g o e s nao s i m i l a r e s e p e l a q u a l ha mi 

g r a g a o de i o n s . 
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0 v a * l o r m edido do pH nao r e p r e s e n t a o v a l o r r e a l 

d e s t e p a r a m e t r o , caso nao se c o n s i d e r e o e f e i 

t o do RPJL. 

P a r a c o n t o r n a r t a l e f e i t o , o v a l o r do pH o b s e r 

vado f o i d e f i n i d o como sendo o pH o p e r a c i o n a l . 

A i n t e r p r e t a g a o d e s t e p a r a m e t r o l e v o u em c o n s i 

d e r a g a o o c o e f i c i e n t e de a t i v i d a d e o p e r a c i o n a l 

do i o n H que m c o r p o r a o p r o d u t o do c o e f i c i e n 

t e de a t i v i d a d e r e a l de H com o p a r a m e t r o K^, 

d e f i n i d o p o r C a v a l c a n t i & L o e w e n t h a l ( 1 9 8 1 ) co 

mo sendo a q u e l e p a r a m e t r o que i n c l u i os e f e i 

t o s do RPJL. 

A e x i s t e n c i a d e s t e s f a t o r e s m o d i f i c a c o m p l e t a m e n t e a 

modelagerr. do s i s t e m a que d e s c r e v e uma agua de a l t a s a l i n i d a d e 

e de a l t a f o r c a i o n i c a c o n t e n d o o s i s t e m a c a r b o n i c o . E s t e s f a 

t o r e s tambem i n f l u e n c i a m na d e t e r m i n a c a o p r e c i s a do p o n t o de 

e q u i v a l e n c i a de cada e s p e c i e c a r b o n i c a l i v r e e c o m p l e x a . Por 

t a n t o , a d e f i n i c a o da A l c a l i n i d a d e tambem i r a s o f r e r a i n f l u e n 

c i a dos f a t o r e s a c i m a m e n c i o n a d o s . • 

N e s t a t e s e , a p r e s e n t a - s e i n i c i a l m e n t e a mode 1 a gem * do 

s i s t e m a de aguas de a l t a s a l i n i d a d e e de a l t a f o r g a i o n i c a con 

t e n d o o s i s t e m a c a r b o n i c o d e f i n i d a s p e l o s i s t e m a g e r a l l^CO^ + 

H 20 + S a i s D i s s o l v i d o s (SD) ( V e r C a p i t u l o 1 ) . 

Os s a i s d i s s o l v i d o s u t i l i z a d o s f o r a m os c l o r e t o s 

u n i - u n i v a l e n t e s NaCl e KC1 e os a l c a l i n o - t e r r os os C a C l 2 e MgCl 2. 

A e s p e c i e c a r b o n i c a u t i l i z a d a em t o d a s as e x p e r i e n c i a s f o i o 

b i c a r b o n a t o de s o d i o , NaHCO^ a uma c o n c e n t r a c a o m o l a r c o n h e d 
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da. Cada uma dos q u a t r o t i p o s de a m o s t r a s i n v e s t i g a d a c o n t i n h a 

uma c o n c e n t r a c a o t r a c o de a c i d o c l o r i d r i c o , HC1, a f i m de se 

c o n s t i t u i r em um meio i o n i c o c o n s t a n t e . 

Em s e g u i d a , e a p r e s e n t a d a no C a p i t u l o 2 a d e t e r m i n a 

cao t e o r i c a da A l c a l i n i d a d e T o t a l que se c o n s t i t u i no o b j e t i v o 

p r i n c i p a l d e s t e t r a b a l h o . 0 metodo p r o p o s t o p a r a uma d e t e r m i n a 

cao mais p r e c i s a da A l c a l i n i d a d e de aguas de a l t a s a l i n i d a d e e 

de a l t a f o r g a i o n i c a c o n t e n d o e s p e c i e s c a r b o n i c a s e denominado 

de T i t u l a g a o de Gran e e s t a exposto no C a p i t u l o 4. Com a f i n a l _ i 

dade de c o m p a r a c a o de r e s u l t a d o s o b t i d o s da A l c a l i n i d a d e f o r a m 

u t i l i z a d a s as T i t u l a g o e s de Gran, C o l o r i m e t r i ca e E l e t r o m e t r _ i 

ca. 

A t e m p e r a t u r a d u r a n t e t o d a s as e x p e r i e n c i a s r e a l i z a 

das com os t r e s (-03) metodos s u p r a m e n c i o n a d o s f o i m a n t i d a 

c o n s t a n t e a 25°C. E n t r e t a n t o , houve v a r i a g a o da f o r g a i o n i c a 

ao se u t i l i z a r c o n c e n t r a g o e s dos s a i s d i s s o l v i d o s nas f a i x a s 

de ( i ) 0,10 a 2,00 M p a r a os c l o r e t o s u n i - u n i v a l e n t e s e ( i i ) 

0,05 a 1,00 M p a r a os c l o r e t o s a l c a l i n o - t e r r o s o s . 

Os dados e x p e r i m e n t a i s d e c o r r e n t e s da a p l i c a g a o das 

t i t u l a g o e s s u p r a m e n c i o n a d a s f o r a m o b t i d o s p o r meio da u t i l i z j i 

gao de um e l e t r o d o de r e f e r e n d a t i p o c a l o m e l a n o s a t u r a d o ( v e r 

c e l u l a e l e t r o q u i m i c a a c i m a ) . 

0s dados e x p e r i m e n t a i s o b t i d o s n e s t a t e s e sao v a l j . 

dos apenas p a r a e s t e t i p o de e l e t r o d o de r e f e r e n d a . E n t r e t a n 

t o , a t e o r i a a p l i c a d a na modelagem do s i s t e m a ^CO^ + H^O + SD 

pode s e r a p l i c a d a p a r a q u a l q u e r s i s t e m a de a l t a f o r g a i o n i c a . 

A c o m p a r a c a o dos r e s u l t a d o s o b t i d o s e sua d i s c u s s a o 



e a p r e s e n t a d a no C a p i t u l o 6 d e s t e t r a b a l h o . 

A A l c a l i n i d a d e T e o r i c a f o i tambem c a l c u l a d a e i n c l u _ i 

da nas t a b e l a s de comparacao de r e s u l t a d o s de A l c a l i n i d a d e do 

* 

s i s t e m a H 2 C 0 3 + H 20 + S a i s D i s s o l v i d o s . 



CAPITULO 1 

DE SENVOLVIMENTO DA TEORIA APLICADA PARA AGUAS DE ALTA SALINIDA 

DE E DE ALTA FORCA IONICA CONTENDOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 SISTEMA CARBONICO 

1.1 - C o n s i d e r a g o e s G e r a i s 

Sabe-se que o s i s t e m a c a r b o n i c o e o p r i n c i p a l s i s t e 

ma que g o v e r n a o pH das aguas n a t u r a i s t e r r e s t r e s . 

A modelagem do s i s t e m a c a r b o n i c o d e f i n i d o p o r H^CO,+ 

* 
H o 0 ( o n d e H„CO_ = H„CO_ + C 0 o / N ) f o i f e i t a p o r L o e w e n t h a l & 
2 2 3 2 3 2 ( a q . ) 

M a r a i s em 1976. 

Com base n e s t a t e o r i a , C a v a l c a n t i e t a l ( 1 9 8 1 ) f i 

zeram uma e x t e n s a o p a r a aguas de a l t a s a l i n i d a d e e a l t a f o r g a 

i o n i c a ( o u s e j a , 1=5 0 , 1 ) . N e s t a e x t e n s a o , f o r a m i n t r o d u z i d a s 

alguams m o d i f i c a c o e s ( e x p o s t a s no i t e m s e g u i n t e ) l e v a n d o - s e em 

c o n s i d e r a g a o : ( i ) a nova i n t e r p r e t a g a o do pH que a n t e s e r a em 

ter m o s da m o l a r i d a d e do i o n h i d r o g e n i o , H , e o r a e c o n s i d e r a 

da a a t i v i d a d e da e s p e c i e H j a que a medi g a o do pH e f e i t a 

com uma c e l u l a e l e t r o m e t r i c a ; ( i i ) o e f e i t o dos chamados p j i 

re s i o n i c o s ou c o m p l e x o s . E s t e s p a r e s i o n i c o s sao f o r m a d o s en 

- . + 2+ 2+ 
t r e os c a t i o n s s o d i o , Na , c a l c i o , Ca e m a g n e s i o , Mg e os 

_ 2— , -
a n i o n s b i c a r b o n a t o , HCO^, c a r b o n a t o , CO^ e o i o n o x i d r i l a , O H 

no s i s t e m a que pode s e r d e s c r i t o p o r H.JCO2
 +

 ^ 2 ( a q ) + ^ 2 ^
 + 

S a i s D i s s o l v i d o s ( S D ) . E s t e s p a r e s c o m p l e x o s a f e t a m a d e t e r m i 
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nagao dos p o n t o s de e q u i v a l e n c i a das e s p e c i e s c a r h o n i c a s em 

aguas de a l t a s a l i n i d a d e e a l t a f o r g a i o n i c a ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C i i i ) as c o n c e n 

t r a g o e s de t o d a s as e s p e c i e s c a r b o n i c a s ( c a t i o n i c a s e a n i o n i 

c a s ) sao e x p r e s s a s em t e r m o s de a t i v i d a d e . P o r t a n t o , as cons 

t a n t e s de d i s s o c i a g a o l e v a m em c o n s i d e r a g a o os e f e i t o s dos coe 

f i c i e n t e s de a t i v i d a d e ( n a e s c a l a m o l a r ) das e s p e c i e s do s i s t e 

ma sob i n v e s t i g a g a o . 

* - . -
1 . 2 - Modelagem do S i s t e m a HgCO + H O •+.Sai-s D i s s o l v i d o s (SD) 

Tendo em v i s t a o o b j e t i v o de s i m p l i f i c a r o d e s e n v o j . 

v i m e n t o das equagoes que d e f i n e m o s i s t e m a que c a r a c t e r i z a uma 

agua de a l t a s a l i n i d a d e c o n t e n d o e s p e c i e s c a r b o n i c a s e p a r e s 

i o n i c o s ou c o m p l e x o s , a d o t a - s e as s e g u i n t e s c o n d i g o e s : 

CD As e s p e c i e s c a r b o n i c a s e de agua que tern a c a p a c i d a d e de 

f o r m a r p a r e s c o m p l e x o s sao d e f i n i d a s de a c o r d o com as suas 

r e s p e c t i v a s equagoes de b a l a n g o de massa; ou s e j a : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

l B C 0 3 I T ' l B C ° 3 l 
+ |NaHCO°| + |MgHCO*| + |CaHCO*| ( 1 ) 

M " I T ' l < l 
+ |NaCO~| + |MgCO°| + |CaCO°| C2) 

| 0 . f | 
T • K l * 

|MgOH + | + |CaOH+| ( 3 ) 

onde zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA> 

it ijiii c o r r e s p o n d e a soma das c o n c e n t r a g o e s l i v r e s das e spe 

c i e s e d a q u e l a s chamadas de p a r e s i o n i c o s ou c o m p l e x o s ; 

" o " i n d i c a uma c a r g a z e r o ; 

i 1 i n d i c a c o n c e n t r a g a o m o l a r das e s p e c i e s l i v r e s e t o 

t a i s , em m o l e s < 
- 1 

1 ou M; 
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Onde nao ha s u b s - c r i p t o , a e s p e c i e i o n i c a e l i v r e . 

( 2 ) A r e l a c a o e n t r e as c o n c e n t r a c o e s t o t a i s e l i v r e s das espe 

c i e s c a r b o n i c a s e i o n o x i d r i l a sao i g u a l a d a s a uma c o n s t a n 

t e . P o r t a n t o , e s t a c o n s t a n t e i n c o r p o r a os e f e i t o s dos pa 

r e s c o m p l e x o s e e r e l a c i o n a d a com a e s p e c i e l i v r e c a r b o n i 

ca ( e i o n o x i d r i l a da agua) e a e s p e c i e c o m p l e x a que se 

l h e c o r r e s p o n d e . E s t a s i m p l i f i c a c a o e b a s e a d a na h i p o t e s e 

de G a r r e l s & Thompson ( 1 9 6 2 ) de que os c a t i o n s nao sao s i ^ 

n i f i c a n t e m e n t e c o m p l e x a d o s . 

A n t e s de s e r i n i c i a d a a modelagem do s i s t e m a que d^ 

f i n e uma agua de a l t a s a l i n i d a d e c o n t e n d o e s p e c i e s c a r b o n i c a s , 

e m i s t e r que se a n a l i s e as equagoes de e q u i l i b r i o d e c o r r e n t e s 

- . + 2 + 

da f o r m a c a o de p a r e s c o m p l e x o s e n t r e os c a t i o n s Na ,Ca e 

2+ - - - 2— 
Mg com as e s p e c i e s c a r b o n i c a s HCO^ e CO^ e o i o n o x i d r i l a 

da agua, OH ( C a v a l c a n t i , B.F., 1 9 8 1 ) : 

_ . + 2+ 2+ 
Equagoes e n v o l v e n d o as e s p e c i e s Na , Mg , Ca e HCO^ 

( N a + )zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( H CO 3) / (NaHCO°) =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^ a E C Q o ( 4 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CMg2 + ) CHCO3) / (MgHCO~) = K M g H C ( ). C 5 ) 

CCa 2 +) ( H CO 3) / (CaHC 0;) = ^ C a E C Q * ( 6 ) 

onde, 

C ) i n d i c a a t i v i d a d e de uma e s p e c i e i o n i c a 

K = c o n s t a n t e de d i s s o c i a c a o 

A a t i v i d a d e de uma e s p e c i e i o n i c a e d e f i n i d a p e l o 
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p r o d u t o do c o e f i c i e n t e de a t i v i d a d e d e s t a e s p e c i e e sua conc e n 

t r a c a o m o l a r ; ou s e j a : 

CM) = f M | M | ( 7 ) 

onde, 

f = c o e f i c i e n t e de a t i v i d a d e da e s p e c i e i o n i c a "M" na e s c a l a 

m o l a r . 

A p l i c a n a o - s e a d e f i n i c a o de a t i v i d a d e da Eq. ( 7 ) nas Eqs. (4 a 

6) e r e s o l v e n d o - s e p a r a os p a r e s i o n i c o s vem que: 

NaHCO. 
Na' 

Na I f,,™- iHCOj /K 
HCO 31 NaHCO° " NaHCO° 

MgHCO*| = f M„2+ |Mg 2 +| f H C 0 " |HC 
Mg' 

+ • f . 
3| MgHC0 3 " MgHC0 3 

( 8 ) 

( 9 ) 

CaHCO. 
" f C a 2 + l C a 2 + l fHCO: l H C 0 3 l / K 

CaHCO* " fCaHC0 3

 ( 1 0 ) 

A a n a l i s e das Eqs. ( 8 a 10) mostra que elas se constituent em equa 

coes d i f i c e i s de serem r e s o l v i d a s . E n t r e t a n t o , c e r t a s c o n s i d e 

r a c o e s podem s e r f e i t a s com o o b j e t i v o de s i m p l i f i c a r a r e s o l u 

cao d e s t a s e q u a g o e s , ou s e j a : ( i ) os c o e f i c i e n t e s de a t i v i d a d e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

_ + 2 + 2 + 
p a r a as e s p e c i e s Na , Mg , Ca e HC0 3 podem s e r c a l c u l a d o s 

v i a t e o r i a de h i d r a t a c a o e possuem um d e t e r m i n a d o v a l o r p a r a o 

meio i o n i c o p a r t i c u l a r do s i s t e m a a n a l i s a d o e ( i i ) as c o n s t a n 

t e s de d i s s o c i a c a o independent do meio i o n i c o e podem s e r d e t e r 

m i nadas e x p e r i m e n t a l m e n t e v i a metodos t e r m o d i n a m i c o s . 

em A s e g u i n t e s i m p 1 i f i c a c a o pode s e r f e i t a ; 

se c o n s i d e r a n d o que os c a t i o n s s u p r a c i t a d o s nao sao s i g n i f i c a n t e 

mente c o m p l e x a d o s ; e <possTvel se e s c r e v e r as Eqs. ( 8 a 
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10) da s e g u i n t e f o r m a : 

|NaHC0°| = |HC0 3| . c o n s t a n t e a ( 1 1 ) 

|MgHC0 3j = |HC0 3| . c o n s t a n t e b ( 1 2 ) 

jCaHC0 3| = |HC0 3| . c o n s t a n t e c ( 1 3 ) 

Subs t i t u i n d o - s e as equagoes a c i m a na equacao ( 1 ) , vein 

que: 

| HCO^ | T - | HCO^zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J . | 1+constante a + constante b + constante c j ; ou seja: 

H C 0 3 l T = | H C 0 3 | ' c o n s t a n t e 1 ( 1 4 ) 

De f o r m a s i m i l a r , p a r a os demais p a r e s c o m p l e x o s do 

s i s t e m a H oC0, +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C0o, . + H_0 + SD, obtem-se: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
2 3 2 (.aq) 2 

2— 2 — 

|C0 3 | T = |C0 3 . c o n s t a n t e 2 ( 1 5 ) 

OH J T = | OH 

onde, 

| . c o n s t a n t e 3 ( 1 6 ) 

c o n s t a n t e s 1 , 2 e 3 • c o n s t a n t e s p a r a o meio i o n i c o e s t i p u l a d o 

e p a r t i c u l a r e que i n c l u e m os e f e i t o s dos p a r e s c o m p l e x o s f o r 

mados. 

A p a r t i r d e s t a s s i m p l i f i c a c o e s , t o r n a - s e mais f a c i l 

m o d e l a r o s i s t e m a que d e f i n e uma agua de a l t a s a l i n i d a d e 

- * 
c o n t e n d o o s i s t e m a c a r b o n i c o ; ou s e j a : H 2 C 0 3 + H 20 + SD. 

No s i s t e m a c a r b o n i c o d e f i n i d o p o r H 2C0 3 + H 20, as ej; 
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p e c i e s c a r b o n i c a s e os i o n s h i d r o g e n i o s , H + e o x i d r i l a , 0H~ da 

agua e x i s t e m sob e s t a d o de e q u i l i h r i o d i n a m i c o que e d e s c r i t o 

p e l a s s e g u i n t e s r e a c o e s de d i s s o c i a g a o : 

C0 2 + H 20 ; H 2 C ° 3 ( 1 7 ) 

H 2C0 3 ^ ~ H + + HCO~ ( 1 8 ) 

HC0 3 f H + + CO 2 ( 1 9 ) 

H 20 f H + OH ( 2 0 ) 

As equagoes de e q u i l i b r i o , em se c o n s i d e r a n d o a a t i 

v i d a d e das e s p e c i e s e n v o l v i d a s , sao dadas p o r : 

( H + ) (HC0~) / ( H 2 C 0 * ) = K x ( 2 1 ) 

CH +) CC0 3~) / ( HC0~) = K 2 ( 2 2 ) 

( H + ) ( 0 H ~ ) = K ( 2 3 ) 

w 

onde, 

e K 2 = p r i m e i r a e segunda c o n s t a n t e s de d i s s o c i a g a o do s i s ^ 

tema c a r b o n i c o e i g u a i s a 4,45 x 10 7 e 4,69 x 10 a 25°C, 

r e s p e c t i v a m e n t e . 

-14 - o 

= c o n s t a n t e de i o n i z a g a o da agua = 1 0 a 25 C. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* 

H 2 C 0 3 j nao se a p r e s e n t a sob f o r m a de a t i v i d a d e p o r q u e se cons 

t i t u i n a soma de |H 2C0 3| + | ^ 2 C a q ) l e n a o s e d i s s o c i a . A p l i c a n d o - s e a d e f i n i g a o de a t i v i d a d e dada p e l a Eq. 

C7) nas Eqs. C21 a 23) mas p e r m i t i n d o que a a t i v i d a d e do I o n 
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h i d r o g e n i o c o n t i n u e j a que se t r a t a de rnedicao 

pH, vem que: 

( H + ) |HCO-|/|H2COzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA;j = V * M 0 -
 = K

l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CH+) |C0 2-| /|HCO-| = K 2 f H C ( ) - / f C 0 2 - = K' 

( H + ) |0H-| = K w / f 0 H -

onde, 

K| e = p r i m e i r a e segunda c o n s t a n t e s de d i s s o c i a g a o do sij> 

tenia c a r b o n i c o e que i n c o r p o r a m o s e f e i t o s de a t i v i d a d e . 

A p l i c a n d o - s e as Eqs. (.14 a 16) nas Eqs. (.24 a 26) a c i m a , ob 

tem-s e: 

K" (2 7) 
1 a 

K" (2 8) 

2 a 

( 2 9 ) 

onde, 

K',' e K" = c o n s t a n t e s de d i s s o c i a g a o a p a r e n t e s do s i s t e m a 
l a 2a 

H2CO* + H 20 + SD. 

Deve-se, e n t r e t a n t o , o b s e r v a r que, em se t r a t a n d o de 

aguas de a l t a s a l i n i d a d e e x i s t e o e f e i t o do R e s i d u a l de P o t e n 

c i a l de Jungao L i q u i d a (RPJL) na medi g a o de pH com e l e t r o d o de 

p o n t e s a l i n a ( o u s o l u g a o s a t u r a d a de KC1). E s t e r e s i d u a l e da 

do p e l a d i f e r e n g a e n t r e os p o t e n c i a i s de j u n g a o l i q u i d a quando 

se u t i l i z a m e i o s i o n i c o s d i f e r e n t e s . Em o u t r a s p a l a v r a s , o si£ 

e l e t r o m e t r i c a de 

( 2 4 ) 

( 2 5 ) 

( 2 6 ) 

(H + ) |HCO~j T / | H 2CO* | - K ^ . c o n s t a n t e 1 = 

( H + ) J C0 2~| T/|HCO~| T = K 2 . c o n s t a n t e 2 -

( H + ) | 0 H ~ | T = K w / f Q H - . c o n s t a n t e 3 
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tenia de e l e t r o d o de v i d r o a c o p l a d o a e l e t r o d o de r e f e r e n d a 

quando em c o n t a t o com a agua de a l t a s a l i n i d a d e e a l t a f o r g a 

i o n i c a p r o d u z um p o t e n c i a l de j u n g a o l i q u i d a d i f e r e n t e d a q u e l e 

que e o b t i d o com a c a l i b r a g a o d e s t e s i s t e m a de e l e t r o d o s com 

s o l u g o e s tampao. E s t e RPJL e r a , a n t e s do metodo t e o r i c o e expe 

r i m e n t a l d e s e n v o l v i d o p o r C a v a l c a n t i & L o e w e n t h a l ( 1 9 8 1 ) i n t e r 

p r e t a d o como um e r r o na m edigao de pH. E n t r e t a n t o , e s t e e f e i t o 

pode s e r i n c o r p o r a d o nas m e d i g o e s de pH (que r e c e b e o nome de 

pH o p e r a c i o n a l ) como s e r a m o s t r a d o a s e g u i r . 

Em aguas de a l t a s a l i n i d a d e e a l t a f o r g a i o n i c a , o 

pH o p e r a c i o n a l nao e mais s i m p l e s m e n t e r e l a c i o n a d o a (H ) . Por 

t a n t o , a c o n s t a n t e de d i s s o c i a g a o deve i n c o r p o r a r e s t e e f e i t o ; 

ou s e j a , p a r a cada f o r g a i o n i c a h a v e r a a l g u m v a l o r de ^ " R P zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAJ L 

que e f u n g a o do meio i o n i c o da a m o s t r a . N e s t e c a s o , d e v e — s e em 

p r e g a r em l u g a r de (H ) a a t i v i d a d e o p e r a c i o n a l do i o n hidrog£ 

n i o , ( H + ) D p e as Eqs. C27 a 29) sao r e e s c r i t a s como: 

^ X P I ^ T ' I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAw I = K i C 3 0 ) 

<* +>op i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAC O r | T , l H C O l 1
 = K 2 C 3 1 ) 

< H + > o p l 0 H " l l • V W ( 3 2 ) 

Tendo em v i s t a que e n e c e s s a r i o i n c l u i r o e f e i t o do 

RPJL nas m e d i g o e s e l e t r o m e t r i c a s de pH com s i s t e m a de e l e t r o 

dos com p o n t e s a l i n a Conde ha m i g r a g a o de i o n s ) , e i n t e r e s s a n 

t e que se c o n s i d e r e a l i g a g a o do pH o p e r a c i o n a l com o pH r e a l 

ou v e r d a d e i r o da s o l u g a o , pH^; ou s e j a ( C a v a l c a n t i & Loewen 

t h a i , 1 9 8 1 ) : 

pH = pH - p K ( 3 3 ) 
v r opzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r

 o 
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e onde o seu p a r a m e t r o de rnedicao pKo e d e f i n i d o de a c o r d o 

com a s e g u i n t e equagao ( C a v a l c a n t i , 1981) : 

P K o = - l o g Ko J E i < * > - V « > > * ( 3 3 a ) 

RT I n 10 

onde, 

E.,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s E., . = p o t e n c i a i s de j u n c a o l i q u i d a a s s o c i a d o s as 
j ( x ) e j ( s ) r 

s o l u g o e s t e s t e e p a d r a o , r e s p e c t i v a m e n t e 

" x " e " s " i n d i c a m s o l u g o e s t e s t e e p a d r a o , r e s p e c t i v a m e n t e 

F = c o n s t a n t e de F a r a d a y = 96.500 C o u l o m b s . e q u i v . 

R = c o n s t a n t e dos gases = 8,3143 j o u l s . g ''".moles * 

T = t e m p e r a t u r a a b s o l u t a = 273,15 + t(°C) = °K 

ou s e j a , a p a r t i r da Eq. ( 3 3 ) , o b t e m - s e : 

( H + ) = ( H + ) . K = ( H + ) . K ( 3 4 ) 
op r o o 

A p l i c a n d o - s e a d e f i n i g a o de a t i v i d a d e no l a d o d i r e i t o da 

Eq. ( 3 4 ) vem que: 

(H > = f + 
op t l 

ou s e j a , 

K ( 3 5 ) 
o 

( H + ) = f H + |H +| ( 3 6 ) 
op "H v op 

onde, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V = V • K o ( 3 7 ) 

op 

S u b s t i t u i n d o - s e a Eq. (36 nas Eqs. (30 a 32) vem que: 



V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
op 

fH + 

op zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ _ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
J * 

H HC0 o 
J H o C 0 o 

3 T 2 3 
op 

co
2

31 T /  HC0 3 I = K 2 
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( 3 8 ) 

( 3 9 ) 

op 

op 

OH 
KW / fOH" 

c o n s t a n t e 3 ( 4 0 ) 

onde, 

11 

K e K 2 • c o n s t a n t e s de d i s s o c i a g a o o p e r a c i o n a i s p a r a o 

op op t 

s i s t e m azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E^
0

^
 + H 2 ° + S D e 9 u e i n c o r p o r a m a l e m dos e f e i t o s 

do RPJL, tambem a q u e l e s d e c o r r e n t e s da f c r m a c a o de e s p e c i e s 

l i v r e s e c o m p l e x a s . 

A a n a l i s e das equagoes de e q u i l i b r i o do s i s t e m a 

* 

sob i n v e s t i g a c a o ; ou s e j a , E^CO^ + H^O + S a i s D i s s o l v i d o s 

m o s t r a que e x i s t e m c i n c o p a r a m e t r o s d e s c o n h e c i d o s ( c o n s i d e 

r a n d o - s e que e p o s s i v e l a d e t e r m i n a g a o das c o n s t a n t e s de 

d i s s o c i a g a o , i o n i z a g a o , c o n s t a n t e 3 e o c o e f i c i e n t e de a t i 

v i d a d e de i o n o x i d r i l a ) . E s t e s p a r a m e t r o s sao as c o n c e n t r a 

goes m o l a r e s das e s p e c i e s c a r b o n i c a s t o t a i s e l i v r e s R^CQ^* - 2- + 
H C 0 3 T e C 0 3 T e a q u e l a s de H e OĤ , da agua 

A f i m de se d e f i n i r comp1etamente o s i s t e m a , e 

m i s t e r que se d e t e r m i n e m c i n c o e q u a g o e s . T r e s d e s t a s equa 

goes sao dadas p e l a s equagoes de e q u i l i b r i o do s i s t e m a ; ou 

s e j a , as Eqs. (38 a 4 0 ) . As demais equagoes devem a p r e s e n 

t a r p a r a m e t r o s m e n s u r a v e i s e que s e j a m e x p r e s s o s em t e r m o s 

das e s p e c i e s do s i s t e m a sob i n v e s t i g a g a o . 

Um d e s t e s p a r a m e t r o s j a f o i a q u i i n t o r d u z i d o ; ou 

s e j a , o pH o p e r a c i o n a l (pH medido ou o b s e r v a d o no p H - m e t r o ) , 
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c u j a d e f i n i c a o c l a s s i c s e dada p o r ( L i e s c h i n g & L o e w e n t h a l , 

1979; C a v a l c a n t i & L o e w e n t h a l , 1 9 8 1 ) : 

pH = - l o g ( H ) = - l o g f H 

op op u o p 
H ( 4 1 ) 

ou s e j a 

fH + 

op zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

H = 10 
-pH 

op ( 4 2 ) 

A u l t i m a equacao r e q u e r i d a p a r a a d e f i n i c a o do 

* 

s i s t e m a h^CO-j + H^O + SD e dada p o r uma e x p r e s s a o de b a l a i i 

co de massa n e s t e s i s t e m a , a s a b e r : 

Tc 

onde, 

* 2-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
= H o C 0 o + HC0 o + 

2 3 3 T 3 
( 4 3 ) 

Cj, = c o n c e n t r a c a o t o t a l das e s p e c i e s l i v r e s e c o m p l e x a s do 

* - 1 
s i s t e m a H

2

C ° 3 + H 2 ° + S D » e m m o l e S ' 1 

P o r t a n t o , caso C_ e pH possam s e r m e d i d o s , t o 
T c op — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

m * 
dos os demais p a r a m e t r o s do s i s t e m a B.^C0^ + H^O + SD podem 

s e r d e t e r m i n a d o s . As e s p e c i e s l i v r e s e c o m p l e x a s do s i s t e m a 

c a r b o n i c o bem como o pH Qp
 e podem s e r r e p r e s e n t a d o s pic_ 

t o r i c a m e n t e p o r meio de um d i a g r a m a com base n a q u e l e a p e r 

f e i c o a d o p o r L o e w e n t h a l & M a r a i s ( 1 9 7 6 ) . 

0 d i a g r a m a pode s e r denominado ( C a v a l c a n t i , 1981) 

de pH v e r s u s - l o g e s p e c i e s ou s e j a , pH x pC . 
op o pzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 c 
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pH Operacional 

Fig 1 Distribuicoo das Especies Carbonicas Totois e Livres com o pH Operacional pora o Sistema 

H 2 CO$+zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H20 + Sais Dissolvidos (Aguas de Alto Salinidade), onde C T e = K T l , 8 M , p k ^ ^ S ^ , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E n t r e t a n t o , na p r a t i c a , g e r a l m e n t e o v a l o r de C 

e d e s c o n h e c i d o . A r a z a o d i s t o e que p a r a sua d e t e r m i n a g a o 

ha o i n c o n v e n i e n t e da u t i l i z a c a o de um a p a r e l h o a l t a m e n t e 

s o f i s t i c a d o e b a s t a n t e c a r o denominado de " A n a l i s a d o r de 

Carbono I n o r g a n i c o " . 

A f i m de c o n t o r n a r t a l d i f i c u l d a d e , t o r n a - s e ne 

c e s s a r i a a d e f i n i g a o de um p a r a m e t r o que a l e m de s e r f a c i l _ 

mente m e n s u r a v e l s e j a tambem e x p r e s s o em t e r m o s das espe 

c i e s do s i s t e m a sob a n a l i s e . E s t e e o caso dos p a r a m e t r o s 

A l c a l i n i d a d e , A c i d e z ou uma de suas f o r m a s . G e r a l m e n t e e em 

p r e g a d a a d e t e r m i n a g a o da A l c a l i n i d a d e T o t a l ou Simplesmen 

t e A l c a l i n i d a d e . I s t o se deve ao f a t o de que sua d e t e r m i n a 

gao conduz a e r r o s menores que as demais f o r m a s de A l c a l i n i _ 

dade e/ou de A c i d e z . E s t e p a r a m e t r o f o i o e s c o l h i d o p a r a a 

r e a l i z a g a o d e s t e t r a b a l h o . A d e t e r m i n a g a o t e o r i c a da A l c a l i ^ 

n i d a d e p a r a aguas de a l t a s a l i n i d a d e e a l t a f o r g a i o n i c a e 

m o s t r a d a no C a p i t u l o s e g u i n t e d e s t e t r a b a l h o . 



CAPITULO 2 

DETERMINACAO TEORICA DA ALCALINIDADE E SUAS FORMAS PARA 

&GUAS DE ALTA SALINIDADE E ALTA FORCA IONICA 

2.1 - C o n s i d e r a c o e s G e r a i s 

Em t e r m o s p r a t i c o s , a A l c a l i n i d a d e e m e d i d a p o r m e i o 

de uma t i t u l a c a o onde um a c i d o f o r t e m i n e r a l p a d r o n i z a d o e a d i 

c i o n a d o a s o l u c a o sob i n v e s t i g a c a o a t e que o pH med i d o (pH ope 

r a c i o n a l ) se i g u a l e ao(.s) p o n t o ( s ) de e q u i v a l e n c i a do s i s t e m a 

sob e s t u d o . 

No caso p a r t i c u l a r da o b t e n g a o da A l c a l i n i d a d e de 

uma agua c o n t e n d o o s i s t e m a c a r b o n i c o , o p o n t o de e q u i v a l e n c i a 

de i n t e r e s s e e o de H 2 C 0 3 ou C0 2 ( P H e l na F i g . 1 ) . Pode-se d_i 

z e r que o p o n t o de e q u i v a l e n c i a de H^CO^ e o pH e s t a b e l e c i d o 

em uma s o l u c a o c u j a c o n c e n t r a c a o e de Ĉ , mo l e s de C0 2 em 1 1^. 

t r o de agua. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* 
0 s i s t e m a sob i n v e s t i g a c a o , ou s e j a , ^CO^ + + 

S a i s D i s s o l v i d o s a p r e s e n t a t r e s p o n t o s de e q u i v a l e n c i a c o r r e s 

_ * - 2- . 
p o n d e n t e as s o l u g o e s e q u i v a l e n t e s dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E^CO^, HCO^^ e CO^ ; a s_a, 

b e r , P H

e i » P H

e 2
 e ^ ^ e 3 ' r e s P e c t i v a m e n t e Cver F i g . 1 ) . 

A F i g . 2 m o s t r a a c u r v a de t i t u l a c a o a c i d i m e t r i c a pa 

r a o s i s t e m a sob i n v e s t i g a c a o . 
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1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Volume de dcido forte odcionodo, V x (ml) 

Fig.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2. A curvo de titulacao acidimetrica para o sistema H 2 CO J + H^O + Sais 

Dissolvidos. (Baseado em Stumm e Morgan, 1970) 

Quando se d e s e j a d e t e r m i n a r a A c i d e z de uma s o l u c a o , 

e n e c e s s a r i o que e s t a s e j a t i t u l a d a com uma base f o r t e p a d r o n i 

zada de v o l t a a t e o p o n t o de e q u i v a l e n c i a de i n t e r e s s e . 

Na secao s e g u i n t e d e s t e C a p i t u l o e m o s t r a d a a d e t e j r 

m i n a c a o da A l c a l i n i d a d e de aguas de a l t a s a l i n i d a d e e de a l t a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* 

f o r c a i o n i c a d e f i n i d a s p e l o s i s t e m a H^CO^ + R^O + S a i s D i s s o _ l 

v i d o s . 

2.2 - Equacoes de A l c a l i n i d a d e (e A c i d e z ) e Suas Formas p a r a o 

S i s t e m a H „ C 0 o + H o0 + S a i s D i s s o l v i d o s 

Com v i s t a s a d e t e r m i n a g a o de A l c a l i n i d a d e T o t a l ou 

A l c a l i n i d a d e da agua de a l t a s a l i n i d a d e , c o n s i d e r a - s e i n i c i a j l 



2 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* 

mente que: ( i ) o p o n t o de e q u i v a l e n c i a de H^CO^, p H ^ , e o pH 

o p e r a c i o n a l es t a h e l e c i d o p e l a a d i g a o de x m o l e s de CO^ em 1 l i 

t r o de agua ( s o l u c a o x m o l a r e q u i v a l e n t e de H COzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J e C i i ) e s t a 

~ + 2 + 
agua c o n t e m c o n c e n t r a c o e s f i x a s de s o d i o , Na , m a g n e s i o , Mg 

e c a l c i o , Ca 

P o r t a n t o , o pH o p e r a c i o n a l d e s t a s o l u c a o p H ^ , depen 

de de C„ , da m a t r i z i o n i c a do s i s t e m a (com r e l a c a o as espe 
* c 

c i e s c o m p l e x a s f o r m a d a s ) e de pK1' (ou - l o g K'1 ) . 
K l o p & l o p 

P a r a se d e f i n i r e s t e pH o p e r a c i o n a l u t i l i z a - s e uma 

equacao d e s e n v o l v i d a p o r L o e w e n t h a l ( 1 9 7 6 ) denominada de 

"equacao de b a l a n c o de p r o t o n s " . N e s t a equacao sao c o n s i d e r a 

dos n l v e i s de p r o t o n s onde o n i v e l de z e r o p r o t o n c o r r e s p o n d e 

as e s p e c i e s a n t e s de sua v a r i a c a o em t e r m o s de p r o t o n a c a o . Ejs 

t a v a r i a c a o m o s t r a que apos a a d i c a o da agua, as e s p e c i e s p_o 

dem g a n h a r ou p e r d e r p r o t o n s ( o i o n h i d r o g e n i o , H +) de a c o r d o 

com um c e r t o esquema. A equacao f i n a l , d e n o m i n a d a de " b a l a n c o 

de p r o t o n " , e o b t i d a ao se i g u a l a r a soma das e s p e c i e s que ga 

nham H + com a q u e l a das e s p e c i e s que p e r d e m H . 

0 esquema a b a i x o e u t i l i z a d o p a r a a o b t e n c a o da equa 

* 

cao de b a l a n c o de p r o t o n s do s i s t e m a H^CO^ + H^O + S a i s DissoJ. 

v i d o s . P a r a t a l f i n a l i d a d e , c o n s i d e r e - s e uma s o l u c a o e q u i v a l e n 

t e de CC>2 + x moles .1 * de uma base f o r t e t a l que BOH: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

EfglH H Bod 

NzpzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
 H

zzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA°°l  H z °
 H

° *1* Co** BOH (44) 

I . I . t. I . l , J . 
E fplH HCO, OH NoHCOj Mg HCQj + MgOH CoHCOj+CoOH 

E fp2 H +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C0\~ NoCO  ̂ MgCO° CoCO* 
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onde , 

Nzp = n i v e l de z e r o p r o t o n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ + 
E f g 1H = e s p e c i e s f o r m a d a s p e l o ganho de 1H 

+ + 
E f p 1H = e s p e c i e s f o r m a d a s p e l a p e r d a de 1H 

+ + 
E f p 2H = e s p e c i e s f o r m a d a s p e l a p e r d a de 2H 

I g u a l a n d o - s e a soma das e s p e c i e s que ganham h i d r o g j e 

n i o com a q u e l a s que perdem H , obtem-se a equacao de b a l a n g o 

de p r o t o n s de s i s t e m a H 2 C 0 3 + H^O + SD + BOH; ou s e j a : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

| H + l + | B + l a d = | H C°3l + | 0 H _ I
 + | N a H C 0 3 | +|NaCO~| +|MgHC03| +|MgOH

+| + 

2|MgC0°|+|CaHC03|+|CaOH
+| + 2|CaC0°|+ 2 | C0̂ "| ( 4 5 ) 

Com a f i n a l i d a d e de s i m p l i f i c a r a equacao a c i n a , s u b s 

t i t u e i f c - s e as Eqs.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Cl a 3) n e l a , l o g o : 

K l + | B + l a d " |
H C

° 3 l x
 + 2

|
C 0

3
_

I T + i ° H " | T
 ( 4 6 ) 

ou a i n d a 

l B + l a d = " l H + l + I
H C 0

3 I T + 2 I
C 0

3
_

I T + I 0 H " I T ( 4 7 ) 

onde, 

|B +| . = c o n c e n t r a c a o m o l a r da base f o r t e a d i c i o n a d a a s o l u g a o * 

mo1e s.1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* 

= A l c a l i n i d a d e T o t a l ou A l c a l i n i d a d e de H^O^ ou A l c a l i 

n i d a d e da s o l u g a o sob i n v e s t i g a g a o . 

* 

Logo, p a r a o s i s t e m a H 2 C 0 3 + H 20 + SD, a A l c a l i n i d a d e e dada por: 

|A1C| 

• I H * | + |HC0 3| T * 2|C0^ | T * | OH | T ( 4 8 ) 
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A A l c a l i n i d a d e pode s e r m e d i d a ao se t i t u l a r a s o l u 

gao sob i n v e s t i g a g a o com um a c i d o f o r t e m i n e r a l , p o r e x e m p l o , 

0 a c i d o c l o r i d r i c o , H C 1 , de v a l t a a t e o p o n t o de e q u i v a l e n c i a 

de H.CO* ou pH .. 
2 3 e l 

£ m i s t e r o b s e r v a r que o pH de aguas de a l t a s a l i n i d a 

de e de a l t a f o r g a i o n i c a t i p o H^CO^ + H^O + SD g e r a l m e n t e se 

e n c o n t r a na f a i x a de ( 3 . 0 ̂ p H ^ S - 9 . 0 ) . 

op 

Duas c o n d i g o e s sao o b s e r v a d a s em r e l a g a o ao pH o p e r a 

c i o n a l , pR.jp,-ou s e j a : 

(.1) Se o pHgp e o b t i d o a c i m a de P^ e^ a s o l u g a o pode s e r i n t e r p r e 

t a d a como uma m i s t u r a de CO^ + ^ 0 + ^ a i s D i s s o l v i d o s (SD) 

e uma base f o r t e , BOH. D e s t a f o r m a , obtem-se a Eq. C48) a 

cim a . 

( 2 ) Se o P^ 0p e s t i v e r a b a i x o de pH^^, a f i r m a - s e que a s o l u g a o 

f o i p r e p a r a d a com uma m i s t u r a de CO2 + ^ 0 + S a i s D i s s o l v j L 

dos e um a c i d o f o r t e , H C 1 . 

N e s t e c a s o , obtem-se uma A l c a l i n i d a d e n e g a t i v a que e 

* _ 
de n o m i n a d a de A c i d e z de H 2 C O 2 ou A c i d e z M i n e r a l e c u j a equagao 

e a s e g u i n t e : 

|AcH 2C0*| = |H +| - | H C 0 ~ | TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - 2 I C 0 3 ~ I T ~ I ° H _ I T C 4 9 ) 

Supondo-se a g o r a que se tern uma s o l u g a o e q u i v a l e n t e 

H C 0 O + y m o l e s . 1 1 de um a c i d o f o r t e t a l que HC1, entao a equagao. 

de b a l a n g o de p r o t o n s r e s u l t a n t e da e l a b o r a g a o de um e s q u e i a se 

m e l h a n t e ao de (.44) e dada p o r : 

1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H „ C 0 „ I + I H I = | C 0 O I „ + I OH I + I CI I (.50) 
2 3 IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I I I " U 3 I T I I X I I ad 
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onde, 

CI | a < j = c o n c e n t r a c a o de a c i d o f o r t e m i n e r a l a d i c i o n a d o a so 

- 1 
l u g a o sob i n v e s t i g a g a o , m o l e s . 1 

= A c i d e z de HCO.^ ou A c i d e z de CO,,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Cna p r a t i c a ) 

vem que: 

AcHCO. 

Reescrevendo-se a Eq. C30) em t e r m o s de A c i d e z de HCO~_, 

= CI 
ad 

H2CO*| - CO 
2-, 

OH ( 5 1 ) 

P o r t a n t o , se o pH o p e r a c i o n a l e s t i v e r a b a i x o do pon 

t o de e q u i v a l e n c i a de HCO^ ^ ou P H e 2 » obtem-se a A c i d e z de 

HCO^ dada p e l a Eq. (.51). Se o pH o p e r a c i o n a l e s t i v e r a c i m a de 

pH^^* 3 t i t u l a c a o e a l c a l i m e t r i c a e d e f i n e a A l c a l i n i d a d e de 

HC0 o ( A l c a l i n i d a d e a F e n o l f t a l e i n a ou A c i d e z de HCO„ n e g a t i 

v a ) ; ou s e j a : 

Alc.HCO" | = |B +| a d = -|H
+| - |H2C0;| + | cof | T + 10H~ | zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAC52) 

C o n s i d e r e - s e a g o r a que sao a d i c i o n a d a s C moles de 

2-
C0 o a 1 l i t r o de agua p u r a . Caso o pH o p e r a c i o n a l e s t e j a a b a i 

3 T — 
~ 2-

xo de pH „ ( p o n t o de e q u i v a l e n c i a de CO, ) , * obtem-se.. uma 
ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J -5 X 

t i t u l a c a o a c i d i m e t r i c a que d e f i n e a A c i d e z T o t a l ou A c i d e z do 

s i s t e m a H 2

C ° 3 + H 2 ° + S D ; 3 s a b e r : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

l A c
 C 0 3 T I " l A c l " 2 l H 2 C ° 3 l

 + l H C ° 3 l T
 + I H + I " 

OH ( 5 3 ) 

Se o pH o p e r a c i o n a l e s t i v e r a c i m a de p H ^ , t r a t a - s e 

de uma t i t u l a c a o a l c a l i m e t r i c a que r e s u l t a na d e f i n i c a o da A^l 

2- - . . . 
c a l i n i d a d e de CO^ Ct am b em chamada na p r a t i c a de A l c a l i n i d a d e 

C a u s t i c a ou A c i d e z n e g a t i v a ) ; a s a b e r : 



Ale CO, 
3 T 
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2-i i «M - i * i 

i = l BzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA L d =
 I ° H " I T - l E2 C°3l " i H C 0 3 l T - | H + I (34). 

C o n s i d e r a n d o - s e as equacoes a c i m a , os v a r i o s parame 

t r o s de b a l c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. ^ 9 0 da a a s s a sao t o d o s i n t e r l i g a d o s ; i s t o e, a d i 

c i o n a n d o - s e as Eqs. (.48 a 5 3 ) : 

C T = 1/2 J A l c a l i n i d a d e de E^CO* + A c i d e z de CO^- | ( 5 5 ) 

c ™ 

Tendo em v i s t a que a A l c a l i n i d a d e e o p a r a m e t r o a 

s e r m e d i d o , e n t a o o p o n t o f i n a l da t i t u l a c a o deve s e r c o n h e c i 

do. E n t r e t a n t o , os metodos c o n v e n c i o n a i s g e r a l m e n t e empregados 

na p r a t i c a i n c o r r e m em g r a v e s e r r o s quando da o b t a n c a o d e s t e 

pH. Em r e l a c a o azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA F. a s p e c t o , a g r a n d e v a n t a g e m da t i t u l a c a o 

de Gran e que a l e m d e p o d e r s e r empregada em s i s t e m a de a c i d o s 

f r a c o s mono e m u 1 t i p r o t i c o s de b a i x a f o r c a i o n i c a e em aguas 

de a l t a s a l i n i d a d e e r l t a f o r c a i o n i c a e l a tambem f j r n e c e , com 

g r a n d e p r e c i s a o , o vc ume de a c i d o f o r t e m i n e r a l a d i c i o n a d o 

a t e o p o n t o da e q u i v a l e n c i a de i n t e r e s s e sem que h a j a q u a l q u e r 

i n f o r m a c a o a p r i o r i d e s t e p o n t o Cver C a p i t u l o 4 d e s t e t r a b a 

l h o ) . . 



CAPITULO 3 

DE SENVOLVIMENTO TEORICO DOS M£TODOS COLORIMETRICO E 

ELETROMETRICO COMUMENTE EMPREGADOS NA PRATICA 

3.1 - C o n s i d e r a g o e s G e r a i s Sobre T i t u l a c a o 

A t i t u l a c a o se c o n s t i t u i em um p r o c e s s o a n a l i t i c o no 

q u a l uma s o l u g a o c o n t e n d o c o n c e n t r a c a o c o n h e c i d a de uma sub£ 

t a n c i a ( o p a d r a o ) e a d i c i o n a d a a o u t r a s o l u g a o c o n t e n d o c o n c e n 

t r a g a o d e s c o n h e c i d a de um segundo m a t e r i a l ( a a m o s t r a ou s o l u 

g a o - t e s t e ) que i r a r e a g i r com o p a d r a o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 p a d r a o e a d i c i o n a d o a t e que h a j a uma i n d i c a g a o de 

que a q u a n t i d a d e em r e a g a o com a a m o s t r a e e q u i v a l e n t e a da 

s u b s t a n c i a de c o n c e n t r a g a o d e s c o n h e c i d a . N a t u r a l m e n t e , u t i l i _ 

zam-se r e a g o e s c u j a e s t e q u i o m e t r i a s e j a bem d e f i n i d a e c u j a s 

q u a n t i d a d e s e q u i v a l e n t e s s e j a m p e r f e i t a m e n t e c a l c u l a v e i s e r e 

p r o d u z i v e i s . 

Os t i p o s de r e a g o e s q u x m i c a s empregadas nas t i t u L a 

goes d i v i d e m - s e em t r e s c a t e g o r i a s : ( i ) r e a g o e s a c i d o - b a s e ou 

de n e u t r a l i z a g a o ; ( i i ) r e a g o e s de o x i d a g a o - r e d u g a o e ( i i i ) r e 

agao de p r e c i p i t a g a o e de f o r m a g a o de c o m p l e x o s . 

N e s t e t r a b a l h o , o o b j e t i v o p r i n c i p a l se r e p o r t a as 

r e a g o e s de n e u t r a l i z agao. E s t a s a p l i c a g o e s e n v o l v e m a t i t u l j i 

gao de, p o r ex e m p l o , uma base de q u a n t i d a d e d e s c o n h e c i d a , em 
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p r e g a n d o - s e um a c i d o de q u a n t i d a d e ( g e r a l m e n t e a c o n c e n t r a g a o 

m o l a r , em m o l e s . 1 ) p a d r o n i z a d a ou, i n v e r s a m e n t e , um a c i d o de 

c o n c e n t r a g a o i g n o r a d a e uma s o l u g a o - p a d r a o de base. 

A t i t u l a c a o e x i g e uma c a r a c t e r i s t i c a e s p e c i a l que e 

a i n e s p e c i f i c i d a d e ; ou s e j a , d e v e - s e t e r a a b s o l u t a c e r t e z a de 

que a u n i c a e s p e c i e a c i d a ( o u b a s i c a ) p r e s e n t e na s o l u g a o e a 

i n i c i a l . E s t a c a r a c t e r i s t i c a r e q u e r c u i d a d o s e s p e c i a i s e p r o 

ce s s o s m u i t a s vezes c o m p l i c a d o s de s e p a r a g a o de componentes a 

f i m de se t o r n a r e m q u a n t i t a t i v o s os r e s u l t a d o s o b t i d o s . 

A d e t e r m i n a g a o do p o n t o da t i t u l a g a o e um dos p r i n c i 

p a i s f a t o r e s da e x a t i d a o a n a l f t i c a . Sua v e r i f i c a g a o se f a z com 

o a u x i l i o de i n d i c a d o r e s ou de p r o c e s s o s f i s i c o s e q u i v a l e n t e s . 

3.2 - Metodo C o n v e n c i o n a l C o l o r i m e t r i c o 

No Metodo C o n v e n c i o n a l C o l o r i m e t r i c o , u t i l i z a m - s e i n 

d i c a d o r e s que se c o n s t i t u e m em s u b s t a n c i a s q u i m i c a s que mudam 

de c o r no p o n t o e x a t o de e q u i v a l e n c i a da r e a g a o e n t r e o p a d r a o 

e a s o l u g a o sob i n v e s t i g a g a o ( a a m o s t r a ) . Se o p o n t o de v i r a 

gem do i n d i c a d o r e s t i v e r a f a s t a d o do p o n t o de e q u i v a l e n c i a da 

r e a g a o , i n t r o d u z i r - s e - a um e r r o na t i t u l a g a o que s e r a p r o p o r 

c i o n a l a e s t e a f a s t a m e n t o . 

Os i n d i c a d o r e s sao, em g e r a l , s u b s t a n c i a s o r g a n i c a s 

de p r o p r i e d a d e s a c i d a s ou b a s i c a s f r a c a s que mudam b r u s c a m e n t e 

de c o r ou passam de uma f o r m a i n c o l o r a uma c o l o r i d a ou v i c e -

v e r s a , de f o r m a r e p r o d u t l v e l e numa f a i x a e s t r e i t a de pR. 
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E s t a s mudangas de c o r sao a t r i h u i d a s a passagem de 

f o r m a de i o n a da m o l e c u l a ; p o r e x e m p l o : 

H I nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t ~ H + + I n " ( 5 6 ) 

onde , 

H I n = f o r m a a c i d a ; ou s e j a , o i n d i c a d o r a c i d o na sua f o r m a n a o 

d i s s o c i a d a com sua c o l o r a g a o a c i d a -

I n = f o r m a b a s i c a ; ou s e j a , i n d i c a d o r a c i d o na sua f o r m a a 

n i o n i c a com sua c o l o r a g a o b a s i c a . 

Os i n d i c a d o r e s mais empregados na T i t u l a g a o C o l o r i m e 

t r i c a sao a f e n o l f t a l e i n a e o m e t i I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAt o r a n g e . 

A f e n o l f t a l e i n a age de a c o r d o com a Eq. ( 5 6 ) onde a 

f o r m a a c i d a nao d i s s o c i a d a e i n c o l o r e a f o r m a b a s i c a , o a n i o n , 

e v e r m e I h o - v i o 1 a c i o . 

0 m e t i 1 - o r a n g e e uma base o r g a n i c a f r a c a , de c o r ama 

r e l a , q u e , p e l a combinagao com um p r o t o n , a d q u i r e uma c o r ve_r 

melha em sua f o r m a a c i d a c a t i o n i c a . 

A d e t e r m i n a g a o da A l c a l i n i d a d e T o t a l ou A l c a l i n i d a d e 

se c o n s t i t u i em uma t i t u l a g a o de n e u t r a l i z a g a o . 

P o r t a n t o , no Metodo C o l o r i m e t r i c o , sua d e t e r m i n a g a o 

r e q u e r a u t i l i z a g a o de i n d i c a d o r que mude sua c o l o r a g a o numa 

d e t e r m i n a d a f a i x a de pH, p r o x i m a ao p o n t o de e q u i v a l e n c i a de 

H^CO^ ( n o caso de s o l u g o e s c o n t e n d o o s i s t e m a c a r b o n i c o ) . 



3 . 3 - Metodo C o n v e n c i o n a l E l e t r o m e t r i c o 
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0 Metodo C o n v e n c i o n a l E l e t r o m e t r i c o c o n s i s t e na a d i 

gao de v o l u m e s i n c r e m e n t a i s de um a c i d o m i n e r a l f o r t e t a l que 

HC1 ( a c i d o c l o r i d r i c o ) com c o n c e n t r a g a o p a d r o n i z a d a , a umazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA sc> 

l u g a o sob i n v e s t i g a g a o . 

P a r a cada a d i g a o d e s t e a c i d o , obtem-se um novo v a l o r 

de pH. Com os v a l o r e s de ,pH o b t i d o s t o r n a - s e p o s s i v e l t r a g a r a 

c u r v a de pH v e r s u s v o l u m e de a c i d o a d i c i o n a d o . E s t a c u r v a e de 

n o m i n a d a C u r v a de T i t u l a g a o , e pode s e r v i s t a na F i g . 3 a b a i x o . 

E l a s e r v e p a r a a d e t e r m i n a g a o do p o n t o de e q u i v a l e n c i a de i n t e 

r e s s e p o r meio do p o n t o de i n f l e x a o da c u r v a o b t i d a . 

£ i m p o r t a n t e tambem, c o n s t r u i r o g r a f i c o da v a r i a g a o 

do pH em r e l a g a o a v a r i a g a o do v o l u m e u t i l i z a d o v e r s u s o v o l u 

me de a c i d o a d i c i o n a d o , ou s e j a : ApH /AV x V ( v e r f i g . 3 ) . 

opzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X X 

C o n s t r u i d o e s t e g r a f i c o , v e r i f i c a - s e um p o n t o maximo quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA COT 

r e s p o n d e ao p o n t o de i n f l e x a o da c u r v a de T i t u l a g a o . D e s t a f o j : 

ma, obtem-se e n t a o o p o n t o de e q u i v a l e n c i a da s o l u g a o . 
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CAPITULO 4 

DESCRICAO TE5RICA DA TITULACAO DE GRAN PARA 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* 

SISTEMA H 2C0 3 + H 20 + SAIS DISSOLVIDOS 

4.1 - Generalidades 

0 Metodo de Gran,tambem denominado T i t u l a g a o de Gran 

se b a s e i a e s s e n c i a l m e n t e na u t i l i z a g a o de fungoes matematicas. 

Estas fungoes mostram uma r e l a g a o l i n e a r e n t r e o pH medido ou 

observado (ou pH o p e r a c i o n a l ) e o volume de a c i d o f o r t e a d i c i o 

nado no d e c o r r e r de uma t i t u l a g a o . 

As fungoes matematicas desenvo1vidas por Gran sao i n 

c r i v e l m e n t e f l e x x v e i s p o i s podem ser a p l i c a d a s t a n t o para aguas 

n a t u r a i s de b a i x a f o r g a i o n i c a Conde I <• 0,10) como para aguas de 

a l t a s a l i n i d a d e e de a l t a f o r g a i o n i c a ( v e r t r a b a l h o s de L i e ^ 

chi n g & Loewenthal, 1979; C a v a l c a n t i & Lo e w e n t h a l , 1981; CavaJ. 

c a n t i , B.F. 1981; Guimaraes & C a v a l c a n t i , 1982; Lima & CavaJ. 

c a n t i , 19.84 e Paiva & C a v a l c a n t i , 19.84). 

E n t r e t a n t o , q u alquer que s e j a a solugao sob i n v e s t i 

gagao, uma condigao deve ser s a t i s f e i t a ; a saber: a amostra dj; 

ve se c o n s t i t u i r em urn meio c o n s t a n t e na f a i x a de pH o p e r a c i o 

n a l da t i t u l a g a o ; ou s e j a : 3 ̂  p H o p ^' 

A T i t u l a g a o de Gran a p r e s e n t a v a r i a s vantagens em re 
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ao as demais t i t u l a g o e s ; a sab.er: 

P e r m i t e que c e r t a s fungoes matematicas que r e l a c i o n a m o pH 

com o volume de a c i d o f o r t e a d i c i o n a d o , V , possam ser ob 

t i d a s q u a l q u e r que s e j a a d e f i n i g a o de pH, i s t o e: 

Cl .a) No caso de sistemas de acidos f r a c o s mono e m u l t i p r o 

t i c o s e de aguas n a t u r a i s contendo o sistema c a r b o n i 

co e de b a i x a f o r g a i o n i c a , o pH e d e f i n i d o de acor 

do com a equagao de S^rensen ( 1 9 2 4 ) ;  ou s e j a : 

pH = - l o g |H + | ( 5 7 )  

Neste caso, o pH medido e o pH r e a l Cp H^ )  de solugao 

sob i n v e s t i g a g a o , i s t o e: 

pH = P H r ( 5 8 )  

Cl.b) No caso em p a r t i c u l a r de aguas de a l t a s a l i n i d a d e e 

de a l t a f o r g a i o n i c a ou em amostras de a l t a f o r g a i o 

n i c a , geralmente se emprega a medigao e l e t r o m e t r i c a 

para a obtengao do pH. P o r t a n t o , e ste parametro se 

r e l a c i o n a com a a t i v i d a d e do i o n h i d r o g e n i o em l u g a r 

da concentragao molar deste i o n . Ha tambem o caso do 

pH medido ou observado que e chamado de pH o p e r a c i o 

n a l e que tambem se r e l a c i o n a com a a t i v i d a d e de H . 

As equagoes para a d e f i n i g a o destes parametros sao 

dadas por: 

pH r = pH = - l o g CH+) = - l o g f R + |H +| ( 5 9 )  

onde , 
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f H + = c o e f i c i e n t e d e a t i v i d a d e do i o n h i d r o g e n i o , H + , 

na e s c a l a molar: 

p H o p = - l o g ( H + ) o p = - l o g f„+ |H +| (.60) 

onde, 

f u + = c o e f i c i e n t e de a t i v i d a d e o p e r a c i o n a l do i o n 

h i d r o g e n i o , H , na e s c a l a molar. 

(.2) P e r m i t e que se obtenha o volume do a c i d o f o r t e a d i c i o n a d o 

ate o ponto de e q u i v a l e n c i a de i n t e r e s s e a i n v e s t i g a c a o , 

sem que se sai b a "a p r i o r i " o ponto f i n a l da t i t u l a g a o . 

( 3) Conduz a determinagao b a s t a n t e p r e c i s a da A l c a l i n i d a d e e 

de suas formas (e tambem da Acidez e suas f o r m a s ) , p r i n c i 

palmente a A l c a l i n i d a d e T o t a l ou simplesmente A l c a l i n i d a d e . 

(.4) R e s u l t a na determinagao do c o e f i c i e n t e de a t i v i d a d e opera 

c i o n a l do i o n h i d r o g e n i o , f + 

op 

(.5) Pode-se o b t e r a ( s ) c o n s t a n t e ( s ) de d i s s o c i a c a o do sistema 

a n a l i z a d o , n a o importando se es t e s i s t e m a e de b a i x a f o r g a 

i o n i c a e se tem ou nao pares i o n i c o s ou complexos. 

(6) P e r m i t e a a n a l i s e do e f e i t o do fenomeno denominado da Resi 

d u a l de P o t e n c i a l de Jungao L i q u i d a (RPJL) ao se e s t i m a r o 

c o e f i c i e n t e de a t i v i d a d e o p e r a c i o n a l do i o n h i d r o g e n i o . 

(.7) Conduz a determinagao das c o n s t a n t e s aparentes de e q u i l ^ i 

b r i o que i n c l u e m os e f e i t o s de RPJL, a p a r t i r de curva de 

T i t u l a c a o , pH x V . 
v r op x 
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No caso p a r t i c u l a r d e s t a t e s e , ou s e j a , a d e t e r m i n a 

gao da A l c a l i n i d a d e T o t a l ou simplesmente A l c a l i n i d a d e de aguas 

de a l t a s a l i n i d a d e e de a l t a f o r g a i o n i c a a Fungao de Gran de 

i n t e r e s s e e a P r i m e i r a Funcao. Com v i s t a s ao emprego d e s t a f u n 

gao f o i e s c o l h i d o o sis t e m a c a r b o n i c o com s a i s d i s s o l v i d o s de 

f i n i d o por: H 2C0 3 +
 c o

2 ( a q ) + H 2 ° + S a i s D i s s o l v i d o s j a que as 

solugoes t e s t e empregadas (aguas s i n t e t i c a s ) apresentavam sem 

pre em sua composigao uma c e r t a q u a n t i d a d e de b i c a r b o n a t o de 

sod i o , NaHCOg. 

4.2 - Desenvo1vimento da P r i m e i r a Fungao de Gran, F^ 

Tanto no caso de aguas n a t u r a i s de b a i x a ou de a l t a 

f o r g a i o n i c a e de aguas de a l t a s a l i n i d a d e ( t o d a s contendo o 

sistema c a r b o n i c o ) , a Fungao de Gran o b t i d a na f a i x a de pH 

3 ̂ p H Q p ^ 4 e denominada de P r i m e i r a Fungao de Gran, F^. A sua 

determinagao p e r m i t e a obtengao p r e c i s a dos parametros A l c a l _ i 

nidade e c o e f i c i e n t e de a t i v i d a d e o p e r a c i o n a l do i o n h i d r o g e 

n i o , f H + • 
op 

E n t r e t a n t o , e s t a s determinagoes so podem ser r e a l i z a 

das sob a condigao de que a solugao a n a l i s a d a se c o n s t i t u a em 

um meio i o n i c o c o n s t a n t e . 

A formulagao da equagao da P r i m e i r a Fungao de Gran, 

F^, pa r a aguas de a l t a s a l i n i d a d e e de a l t a f o r g a i o n i c a e f e i ^ 

t a como se segue ( C a v a l c a n t i & Loewenthal, 1981; C a v a l c a n t i , 

B.F. 1981). 

Para a agua s i n t e t i c a de a l t a s a l i n i d a d e e de a l t a 

f o r g a ionica contendo o sistema c a r b o n i c o a t i t u l a g a o a c i d i m e t r i c a 
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v a i alem do ponto de e q u i v a l e n c i a de H2CC>3J pH Cver F i g . 1 e 

2 ) . 

0 numero de moles de A l c a l i n i d a d e na amostra e dado 

por V Q | A 1 C | o e e i g u a l ao numero de moles de a c i d o f o r t e reque 

r i d o p a r a se t i t u l a r ate pH ,: 

e l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V
o l

A l c|o " V
C

a ( 6 1 ) 

i s t o e, 

|
A 1 C

L - V l ' C a / V o ( 6 2 > 

onde, 

V q = volume i n i c i a l da solucao sob i n v e s t i g a g a o , ml 

= volume de acido f o r t e m i n e r a l , r e q u e r i d o ate o ponto de 

e q u i v a l e n c i a de F^CO^, pH^^, ml. 

C = concentracao de acido f o r t e m i n e r a l p a d r o n i z a d o , moles.1 ^ 

8 

Em algum ponto "x" apos a a d i c a o de V X ml de a c i d o 

f o r t e m i n e r a l , a Eq. ( 6 2 ) se t o r n a : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

{ v o + v x ) l A i c L - { v i - M c a ( 6 3 ) 

A obtencao da P r i m e i r a Fungao de Gran, F^, e f e i t a 

na r e g i a o de pH bem abaixo de pH n, ou seja, (3,00 ̂ p H <^4,00). 

e l - op 

Com r e l a c a o a F i g . 2, em algum ponto "x" na curva de 

t i t u l a g a o bem abaixo do ponto de e q u i v a l e n c i a de I^CO-j ou P^£^ 

ob tern-s e: 

- J 3 _ I T

 + l 0 H " l T " l H + l x 
| A l c | - • . - . - . 
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A Eq. (64) e a de A l c a l i n i d a d e T o t a l do aistema de 

a l t a s a l i n i d a d e e de a l t a f o r c a i o n i c a H

2

C 0 3 + B 2 ° + S a ^ s D * s 

s o l v i d o s ( v e r C a p i t u l o 2)_. Neste ponto "x" qualquer alem de 

p H ^ , a soma das concentracoes molares das especies t o t a i s 

Cque da a soma daquelas especies l i v r e s e complexas) HCO^, 

2 _ 

CO.jT e 0H T e d e s p r e z i v e l em r e l a g a o a concentracao molar de H . 

P o r t anto, pode-se d i z e r que a A l c a l i n i d e e dada 

por: 

| A l c | x - -|H +| x (65) 

I g u a l a n d o - s e as Eqs. (.63 e 6 5 ) , obtem-se: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

|
H +

l { V o + V x ) " ( V x - V l } C a ( 6 6 ) 

Para aguas de a l t a s a l i n i d a d e e a l t a f o r g a i o n i c a os 

e f e i t o s do Re s i d u a l de P o t e n c i a l de Juncao L i q u i d a (RPJL)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA de 

vem ser considerados e o pH medido ou pH o p e r a c i o n a l e aquele 

l i d o no pH-metro. 

A p a r t i r da d e f i n i c a o de pH o p e r a c i o n a l dada p e l a 

Eq. (.60), vem que: 

f_+ |H +| = 10" p H°P (67) 
H o p 1 1 

M u 1 t i p 1 i c a n d o - s e ambos os lados da Eq. (66) por f„+ , obtem-se: 
H o p 

(68) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
f

H ; p l H + lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA {\ + \] • { v x - M f H 0

+

p • C a 

A p l i c a n d o - s e a Eq. (67) na Eq. (68) acima: 

1 0 _ P H ° P { V o + V x } - { V x - V l } ̂  C a - F l ( 6 9 ) 
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onde, 

F^ = p r i m e i r a fungao de Gran 

Na r e g i a o de pH abaixo de pH -, F, e determinada a 

e l l 

p a r t i r do lado esquerdo da Eq. (69) ou s e j a : 

F l = { V o + V x ) ' 1 0 ~ P H ° P (70) 

0 t r a c a d o de F^ versus r e s u l t a em uma l i n h a r e t a (Ver F i g . 

4) c u j a d e c l i v i d a d e e dada por: 

1 HOp 3 

ou s e j a e s t a equacao p e r m i t e a obtencao do 

vidade o p e r a c i o n a l do i o n h i d r o g e n i o , H . 

(71) 

c o e f i c i e n t e de a t i 
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Estimando-se o c o e f i c i e n t e de a t i v i d a d e r e a l ou v e r 

d a d e i r o do i o n H , pode-se d e t e r m i n a r os e f e i t o s do R e s i d u a l 

do P o t e n c i a l de Juncao L i q u i d a por meio da Eq. (.32). 

0 lado d i r e i t o da Eq. (.69) r e s u l t a em: 

F ! " { \ " V l ) C a < 7 2 > 

A e x t r a p o l a c a o da d e c l i v i d a d e para F^ = 0; i s t o e, 

em se considerando o lado d i r e i t o da Eq. ( 6 9 ) , conduz a 

V = V. 
x 1 

P o r t a n t o , o volume de acido a d i c i o n a d o e i g u a l ao volume deste 

mesmo a c i d o a d i c i o n a d o ate o ponto de e q u i v a l e n c i a de r^CO^, 

pH e l-

Desta forma, o ponto de e q u i v a l e n c i a pode ser l i d o a 

p a r t i r do t r a c a d o f e i t o . E n t r e t a n t o , o pH no q u a l i s t o o o o r r e 

nao pode ser dado. 

A determinagao da A l c a l i n i d a d e e x p e r i m e n t a l e dada 

p e l a a p l i c a c a o da s e g u i n t e equacao: 

I A l c l „ = V,.C /V (73) 
I I e x p . G 1 a o 

onde, 

I A I C I = A l c a l i n i d a d e e x p e r i m e n t a l v i a t i t u l a c a o de Gran. 
I Iexp.G 



CAPITULO 5 

MATERIAIS E M£TODOS PARA A•DETERMINACAO DA ALCALINIDADE 

EXPERIMENTAL DO SISTEMA P^CO* + H 20 + SAIS DISSOLVIDOS 

5.1 - Gene r a 1 i d ade s 

Para a a p l i c a g a o dos t r e s metodos de determinagao da 

A l c a l i n i d a d e T o t a l , ou s e j a , as T i t u l a c o e s Convencionais Colo 

r i m e t r i c a e E l e t r o m e t r i c a e a T i t u l a g a o de Gran, foram p r e p a r a 

das q u a t r o (04) solugoes s i n t e t i c a s de aguas de a l t a s a l i n i d a 

de e a l t a f o r g a i o n i c a , sob forma g e r a l de H^CO^ + 1^0 + Sais 

Diss o 1 v i d o s . 

A t e m p e r a t u r a das i n v e s t i g a g o e s r e a l i z a d a s n estas a 

guas f o i mantida c o n s t a n t e a 25 C. 

A f o r g a i o n i c a f o i v a r i a d a ; ou s e j a , as c o n c e n t r a 

goes dos s a i s d i s s o l v i d o s empregados obedeceram a determinadas 

f a i x a s de a p l i c a g a o . 

A c a r a c t e r i z a g a o das agaus de a l t a s a l i n i d a d e e a l t a 

f o r g a i o n i c a empregadas e suas r e s p e c t i v a s f a i x a s de c o n c e n t r a 

gao e a s e g u i n t e : 

( i ) Amostra Tipo "A": NaHC03 + 1^0 + NaCl, ou s e j a , uma s o l u 

- - 3 
gao de 2,33 x 10 M (0,196 g/1) de b i c a r b o n a t o de s o d i o 

(NaHCO-) e concentragoes na f a i x a de 0,1 a 2,0 M do c l o 
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r e t o u n i - u n i v a l e n t e NaCl. 

( i i ) Amostra Tipo "B": NaHC03 + H 20 + KC1; ou s e j a , uma so 1u 

- 3 

gao de 2,33 x 10 MzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CO, 196 g/1) de b i c a r b o n a t o de sodio 

(NaHC0 3) e concentragoes na f a i x a de 0,1 a 2,0M do c l o r e 

t o u n i - u n i v a l e n t e KC1. 

( i i i ) Amostra Tipo "C": NaHC03 + H 20 + C a C l 2 ; ou s e j a , uma so 

~ -3 
luc a o de 2,33 x 10 M (0,196 g / l ) de NaHC03 e c o n c e n t r a 

goes na f a i x a de 0,05 a 1,00 M do c l o r e t o a l c a l i n o - t e r r o 

so CaCl 2. 

( i v ) Amostra Tipo "D": NaHC03 +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E^O + MgCl 2; ou s e j a , uma so zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

_ — 3 

lugao de 2,33 x 10 M (0,196 g / l ) de NaHC03 e c o n c e n t r a 

goes na f a i x a de 0,05 a 1,00 M do c l o r e t o a l c a l i n o - t e r r o 

so MgCl 2-

Todas as amostras foram preparadas u t i 1 i zando-se agua des 

t i l a d a e d e i o n i z a d a . Nas t i t u l a g o e s f o i u t i l i z a d o o Acido Clo 

r i d r i c o , HC1, com concentragao aproximada de 0,10 moles.1 ^. 

Desta forma, o sistema g e n e r i c o de aguas de a l t a s a l i n i d a d e e 

a l t a f o r g a i o n i c a d u r a n t e as t i t u l a g o e s pode ser r e p r e s e n t a d o 

* . t r 
por H 2C0 3 + H 20 + Sais D i s s o l v i d o s + HC1 (onde t r i n d i c a t r a 

gos ) . 

£" n e c e s s a r i o observar que nao f o i computada na d e t e r 

minagao f i n a l da A l c a l i n i d a d e de cada solugao i n v e s t i g a d a a 

c a l i n i d a d e da agua d e s t i l a d a . A razao e que o v a l o r o b t i d o nas 

p r i m e i r a s e x p e r i e n c i a s f o i i n s i g n i f i c a n t e e, portanto, nao i n f l u e n 

c i a o v a l o r t o t a l da A l c a l i n i d a d e para aguas de a l t a s a l i n i d j a 

de e a l t a f o r g a i o n i c a . 
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5.2 - M e t o d o l o g i a E x p e r i m e n t a l para o Metodo Convencional Colo 

r i m e t r i c o 

Os equipamentos u t i l i z a d o s no Metodo Cenvencional Co 

l o r i m e t r i c o podem ser v i s t o s na F i g . 5. Estes equipamentos es 

tao assim d e s c r i t o s : 

1) Um becker de 250 ml contendo a amostra a ser t i t u 

l a d a . 

2) Um a g i t a d o r megnetico, marca FANEM, MODELO 258 

com b a r r a de magneto r e v e s t i d a de t e f l o n . 

3) Uma cuba de a c r i l i c o , contendo um c e r t o volume de 

agua, que serve de banho-maria para manter a tem 

p e r a t u r a do meio c o n s t a n t e , ou s e j a , a 25°C. 

4) Uma b u r e t a de p i s t a o a u t o m a t i c a , do t i p o Methrom-

H e r i s a u , Modelo M u l t i - D o s i m a t E 415 contendo uma 

p r e c i s a o de - 0,01 ml. 

5) Um p o t e n c i o m e t r o d i g i t a l Marca CORNING pH/TEMP., 

METER 125/2, com p r e c i s a o de ± 0,01 unidades de 

pH. 

6) Um t e r m o s t a t o para manter a t e m p e r a t u r a do meio 

(banho-maria) c o n s t a n t e , ou s e j a , a 25°C. 

7) Um termometro. 

Quanto ao procedimento e x p e r i m e n t a l f o i seguido o ejc 

posto no Standard Methods f o r the E x a m i n a t i o n of Water and 

Wastewater, seccao 403, 4a, que pode ser assim resumido: 
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Coloca-se uma a l i q u o t a de amostra (.10.0 ml) em um 

hecker de 250 ml. 

Adicionam-se 2 gotas do i n d i c a d o r meti1-orange e 

a g i t a - s e a solucao. 

T i t u l a - s e a m i s t u r a ( s o l u c a o ) com a c i d o c l o r i d r i c o 

a 0,1 mola: ate a mudanca de c o l o r a c a o do i n d i c a 

dor. 

Anota-se o volume gasto na t i t u l a g a o . 

C a l c u l a - s e a A l c a l i n i d a d e T o t a l por meio da se g u i n 

t e equacao: 

V C 

A l c l = X 3 (74) 

IExp,L v zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o » zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TERMOSTATD 

MEDI DOR DE 

pH 

ACIDO 

AGITADOR 

M AGNETICO 

BURETA 

Fig. 5 : "Equipomentos ut ilizodos na aplicacoo do 

M etodo Convenctona) Colorime'trieo " ~ \  
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5.3 - M e t o d o l o g i a E x p e r i m e n t a l para o Metodo Convencional E l e 

t r o m e t r i c o 

Os equipamentos u t i i i z a d o s no Metodo Convencional E 

l e t r o m e t r i c o estao r e p r e s e n t a d o s na F i g . 6 e a de: c r i c a o des 

tes equipamentos e a s e g u i n t e : 

1) Um r e a t o r c i l i n d r i c o de a c r l l i c o , de volume conhe 

cido (500 m l ) , com tampa possuindo v a r i o s o r i f i 

c i o s de diametros d i f e r e n t e s , nos quais foram i n 

s e r i d o s os s e g u i n t e s i n s t r mentos: 

. 0 e l e t r o d o combinado do p o t e n c i o m e t r o 

. Um termometro 

. 0 c a p i l a r do dosador a u t o m a t i c o . 

2) Um p o t e n c i o m e t r o d i g i t a l , marca CORNING pH/TEMP. 

METER 125/2, com p r e c i s a o dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ± 0,01 unidades de 

pH. 

3) Uma c aba de a c r i l i c c , contendo um c e r t o volume de 

agua, s e r v i n d o como banho-maria para manter a tem 

p e r a t u r a do meio c o n s t a n t e , ou s e j a , a 25°C. 

4) Uma b u r e t a de p i s t a o a u t o m a t i c a do t i p o Metrrom-

H e r i s a u , Modelo M u l t i - D o s i m a t E 415, com p r e c i s a o 

de - 0,01 ml. 

5) Um t e r m o s t a t o e um termometro, para manter a tern 

p e r a t u r a do meio c o n s t a n t e , ou s e j a , a 25°C. 

6) Um a g i t a d o r megnetico Marca FANEM, Modelo 258 com 

uma b a r r a de magneto r e v e s t i d a de t e f l o n que ser 
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ve para homogeneizar a solucao c o n t i d a no r e a t o r . 

A m e t o d o l o g i a e x p e r i m e n t a l e n c o n t r a - s e d e s c r i t a no 

Standard Methods f o r the E x a m i n a t i o n of Water and Wastewater, 

ou s e j a : 

- Adicionam-se 400 ml da amostra no r e a t o r . 

- Coloca-se a b a r r a de magneto no i n t e r i o r do r e a t o r . 

- C a l i b r a - s e o - p o t e n c i o m e t r o com as solucoes - tampao 

de pH 4,00 e 7,00, r e s p e c t i v a m e n t e . 

- Fecha-se o r e a t o r com a tampa j a adaptada, com o 

e l e t r o d o do p o t e n c i o m e t r o e o termometro. 

- Ligam-se todos os equipamentos. 

- Le-se o pH i n i c i a l depois de e s t a b i 1 i z a d o . 

- Adicionam-se volumes de 0,5 ml de a c i d o c l o r i d r i c o 

(HC1) a 0,1 molar e anota-se o v a l o r do pH quando 

o seu v a l o r se e s t a b i l i z a . E sta adicao e c o n t i n u a 

da ate que o pH a l c a n c e um v a l o r proximo de 2,00. 

Com os dados o b t i d o s , t r a c a - s e uma c u r v a de t i t u l _ a 

cao para se o b t e r o ponto de e q u i v a l e n c i a . 
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Os equipamentos que foram usados na T i t u l a g a o de 

Gran estao esquematizados na F i g 6. 

Estes equipamentos sao: 

1) Um r e a t o r de a c r i l i c o de volume conhecido (500 

m l ) , de forma c i l i n d r i c a possuindo uma tampa p r o 

v i d a de d i v e r s a s a b e r t u r a s para i n s e r i r : ( a ) um 

tubo f i n o e comprido que apresenta t r e s fungoes: 

( i ) a de f o r n e c e r um meio de remover as bol h a s 

de ar pr e s e n t e s no r e a t o r antes do i n i c i o da 

t i t u l a g a o ; 

( i i ) a de manter a pressao c o n s t a n t e d e n t r o do 

r e a t o r ; e 

( i i i ) a de d i m i n u i r a p o s s i b i 1 i d a d e de t r o c a s de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CO2 e n t r e a solugao e a a t m o s f e r a , o que 

i r i a r e s u l t a r em e r r o na i n t e r p r e t a g a o do 

pH. 

A tampa do r e a t o r a p r e s e n t a ainda 04 a b e r t u r a s 

que podem ser seladas (geralmente com massa de mo 

d e l a r ) e por onde sao i n s e r i d o s o si s t e m a de e l e 

t r o d o , ou s e j a , o e l e t r o d o combinado, um conta-go 

tas p a r a a d i c i o n a r o a c i d o , um d i s p o s i t i v o para 

manter um n i v e l l i q u i d o c o n s t a n t e no tubo r e g u l a 

dor de pressao e um termometro. 

2) Um medidor de pH ( p o t e n c i o m e t r o ) d i g i t a l , Marca 

CORNING pH/TEMP METER 125/2 e que f o r n e c e u uma 

l e i t u r a com duas casas d e c i m a l s . A p r e c i s a o adot£ 
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da f o i em t o r n o de ± 0,01 unidades de pH. 0 e l e 

t r o d o comhinado p o s s u i a uma ponte s a l i n a ; ou se 

j a , uma solucao s a t u r a d a de c l o r e t o de p o t a s s i o 

(KC1). 

3) Uma b u r e t a a u t o m a t i c a ( t i p o p i s t a o - de marca Me 

th r o m - H e r i s a u , Modelo M u l t i - D o s i m a t E 415) com 

p r e c i s a o de _ 0,01 ml. Na ext r e m i d a d e do tubo de 

p l a s t i c o desta b u r e t a f o i colocado um c o n t a - g o t a s 

c u j a extremidade e l i g e i r a m e n t e curva a f i m de e 

v i t a r a d i f u s a o de agua d u r a n t e a t i t u l a g a o . 

4) Um a g i t a d o r magnetico, Marca FANEM, Modelo 258 pa 

r a a c i o n a r uma b a r r a de magneto r e v e s t i d a de t e 

f l o n e i n s e r i d a no r e a t o r . 

5) Uma cuba de a c r i l i c o , contendo um c e r t o volume de 

agua que serve para manter a solucao d e n t r o do re 

a t o r a uma t e m p e r a t u r a c o n s t a n t e com a ajuda de 

um t e r m o s t a t o 

A m e t o d o l o g i a e x p e r i m e n t a l para a T i t u l a g a o de Gran 

e aquela d e s c r i t a por C a v a l c a n t i & Loewenthal ( 1 9 8 1 ) ; ou s e j a , 

um c e r t o volume i n i c i a l da solugao sob i n v e s t i g a g a o e colocado 

l e n t a m e n t e no r e a t o r a f i m de e v i t a r a formagao de bolhas de 

ar. Apos i s t o , o r e a t o r e submerso no banho-maria, c u j a tempe-

r a t u r a e c o n t r o l a d a por um t e r m o s t a t o . U t i l i z a - s e um termome 

t r o p a r a se r e a l i z a r o moni toramento da t e m p e r a t u r a . Na t i t u l j i 

gao da agua de a l t a s a l i n i d a d e s i n t e t i c a e de a l t a f o r g a i o n i 

ca f o i u t i l i z a d o o acido f o r t e m i n e r a l HC1 ( a c i d o c l o r i d r i c o ) 

de concentragao conhecida e p a d r o n i z a d a (em t o r n o de 0,1 mo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f f r o/ BI BU0T£CAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/piAi 
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0 e l e t rodo combinado u t i l i z a d o a p r e s e n t a v a uma ponte 

s a l i n a ; ou s e j a , uma solucao s a t u r a d a de c l o r e t o de p o t a s s i o 

(KC1). Este sistema f o i c a l i b r a d o com so1ugoes-tampao; ou s e j a 

de pH 4,00 e de pH 7,00. 

Apos a c a l i b r a c a o dos e l e t r o d o s , i n i c i a v a - s e a a d i 

gao de HC1 (0,5 ml) a t r a v e s do dosador a u t o m a t i c o . Para cada 

volume i n c r e m e n t a l de acido a d i c i o n a d o , anotava-se o v a l o r de 

pH observado ou o p e r a c i o n a l c o r r e s p o n d e n t e . Apos cada adigao 

de HC1, a solucao era a g i t a d a por um p e r i o d o de 20 minutos,tern 

po s u f i c i e n t e para que a solucao fosse homogeneizada a t r a v e s 

da a g i t a c a o . Apos a adicao de HC1, geralmente se esperava que 

o pH da solucao baixasse para um v a l o r de c e r c a de 2,00 (as ve 

zes a t e menor) de forma que permanecesse abaixo do ponto de e 

q u i v a l e n c i a de H^CO^ ou pH e^. 

Quanto ao tempo n e c e s s a r i o para a e s t a b i 1 i z a c a o do 

pH, em se t r a t a n d o de agua de a l t a s a l i n i d a d e e a l t a f o r g azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA io^ 

n i c a , geralmente se esperava cerca de 20 minutos a f i m de se 

a n o t a r o v a l o r de pH l i d o no pH-metro. 

Depois de cada adigao de a c i d o , g i r a v a - s e o d i s p o s ^ 

t i v o da tampa do r e a t o r a f i m de manter um n i v e l l i q u i d o con_s 

t a n t e no tubo r e g u l a d o r de pressao. Desta forma, o sistema con. 

s e g u i u acomodar mudangas de volume e a i n d a permanecer i s o l a d o 

da atmos f e r a. 



CAPTTULO 6 

APRE SENTACAO DOS RESULTADOS E SUA DISCUSSAO 

6.1 - Ge n e r a l i d a d e i 

Como j a f o i d e s c r i t o a n t e r i o r m e n t e , os sistemas t i t u 

lados com o acido c l o r i d r i c o , HC1, foram os s e g u i n t e s : 

(A) NaHC0 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA+ H 20 + NaCl t r 

+ HC1 

(B) NaHC0 3 
+ H 20 + KC1 + H C l t r 

(C) NaHC0 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA+ H 20 + CaCl 2 + H C l t r 

(D) NaHC0 3 
+ H 20 + MgCl 2 

t r 

+ HC1 

As aguas t i p o s A, C e D formaram pares i o n i c o s ou 

complexos c u j a t e o r i a f o i e x p o s t a no C a p i t u l o 1. E n t r e t a n t o , a 

amostra t i p o "B" nao forma pares i o n i c o s com as especies do 

sistema c a r b o n i c o e agua. E l a f o i i n c l u i d a n e s t e t r a b a l h o a t i 

t u l o de i n v e s t i g a c a o para compor o mumero de c l o r e t o s u n i - u n i 

v a l e n t e s p r e s e n t e s em aguas de a l t a s a l i n i d a d e . 

Neste t r a b a l h o , para cada t i p o de amostra de agua i n 

v e s t i g a d a , foram r e a l i z a d a s t r e s (03) e x p e r i e n c i a s , p e r f a z e n d o 

um t o t a l de quinze (15) e x p e r i e n c i a s para cada sistema. 

Estes r e s u l t a d o s sao mostrados a s e g u i r . 
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6.2 - Resulta d o s das T i t u l a g o e s Empregadas para a Determinagao 

da A l c a l i n i d a d e 

Os dados e x p e r i m e n t a i s i n i c i a i s para os Metodos Con 

v e n c i o n a i s C o l o r i m e t r i c o e E l e t r o m e t r i c o e T i t u l a g a o de Gran 

estao i n d i c a d o s nos Anexos I , I I e I I I , r e s p e c t i v a m e n t e . Estes 

r e s u l t a d o s foram empregados para a determinagao da A l c a l i n i d a 

de T o t a l segundo cada metodo u t i l i z a d o . 

As Tabelas 1, 2, 3 e 4 mostram e s t e s r e s u l t a d o s a 

o * 
25 C para os s e g u i n t e s s i s t e m a s : (A) H^CO^ + Ĥ O + NaCl; (B) 

H2CO* + H 20 + KC1; (C) E^O* + Ĥ O + Ca C l 2 e (D) H^CO* + Ĥ O + 

MgCl 2, r e s p e c t i v a m e n t e . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

W i n t e r e s s a n t e observar que nes t a s t a b e l a s foram i n 

c l u i d o s os v a l o r e s t e o r i c o s da A l c a l i n i d a d e destas aguas. Es 

tes v a l o r e s foram o b t i d o s a p a r t i r da s e g u i n t e equagao: 

Ale 
Te - | H C ° 3 

Nao f o i p o s s i v e l , na p r a t i c a , i n c l u i r os e f e i t o s dos pares io_ 

_ . + 2 + 2+ 
n i c o s d e c o r r e n t e s da associagao dos c a t i o n s Na , Mg e Ca 

com o a n i o n b i c a r b o n a d o . Da mesma forma nao f o i computado a i n 

f l u e n c i a dos pares i o n i c o s d e c o r r e n t e s da associagao dos ca 

t i o n s s u p r a c i t a d o s com o i o n o x i d r i l a da agua. I s t o se j u s t i f y 

ca p r i n c i p a l m e n t e , d e v i d o a d i f i c u l d a d e de medir termodinamica 

mente as c o n s t a n t e s de e q u i l i b r i o dos pares i o n i c o s . 

Desta forma, este v a l o r de A l c a l i n i d a d e t e o r i c a e si ^ 

m i l a r aquele de aguas n a t u r a i s de b a i x a f o r g a i o n i c a . Como t o 

dos os t i p o s de aguas de a l t a s a l i n i d a d e e a l t a f o r g a i o n i c a 
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apresentam a mesma concentragao de b i c a r b o n a t o de s o d i o , NaHCC>3, 

suas A l c a l i n i d a d e s t e o r i c a s sao i g u a i s . 

Nas Tabelas 1, 2, 3 e 4 sao l i s t a d a s d e z o i t o (18) co 

lunas c u j a d e s c r i c a o e a s e g u i n t e : 

Coluna I n i c i a l : Forga i o n i c a . (Ver i n t r o d u c a o ) . 

Coluna ( a ) : Concentragao da solu . a o sob i n v e s t i g a g a o , 

em m o l e s / l i t r o ou M; 

Colunas ( b ) , (h) e (m): Concentragao do ac i d o f o r t e 

m i n e r a l HC1, u t i l i z a d o nas t i b u l a g o e s , em moles/1 ou M; 

Colunas ( c ) e ( d ) : A l c a l i n i d a d e T e o r i c a o b t i d a segun 

do a a p l i c a g a o da Eq. ( 4 8 ) , em moles/1 ou M e ppm de CaCO^,res 

p e c t i v a m e n t e ; 

Coluna ( e ) : pH o p e r a c i o n a l do ponto de e q u i v a l e n c i a , 

de Ĥ CC-.̂  determinado a p a r t i r da i d e n t i f i c a g a o a o l h o nu do 

ponto de v i r a g e m do i n d i c a d o r empregado no Metodo Convencional 

C o l o r i m e t r i c o ; 

Colunas ( f ) e ( g ) : A l c a l i n i d a d e T o t a l d e c o r r e n t e da 

a p l i c a g a o do metodo Convencional C o l o r i m e t r i c o em M e ppm de 

CaCO-j, r e s p e c t i v a m e n t e ; 

Coluna ( i ) : pH o p e r a c i o n a l c o r r e s p o n d e n t e ao pontode 

e q u i v a l e n c i a de r^CO^, determinado a p a r t i r do tr a g a d o da cur 

va de t i t u l a g a o (ponto de i n f l e x a o da c u r v a ) do Metodo Conven 

c i o n a l B l e t r o m e t r i c o ; 

Coluna ( j ) : Volume de a c i d o f o r t e m i n e r a l , HC1, adi_ 
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cionado a te o ponto de e q u i v a l e n c i a de l^CO,* o b t i d o a p a r t i r 

do v a l o r de p H g l que se l h e corresponde na curva de t i t u l a c a o 

do Metodo Convencional E l e t r o m e t r i c o ; 

Colunas ( k ) e ( 1 ) : A l c a l i n i d a d e T o t a l d e c o r r e n t e da 

u t i l i z a c a o do Metodo Convencional E l e t r o m e t r i c o , em M e ppm de 

CaCOg, r e s p e c t i v a m e n t e ; 

Coluna ( n ) : Volume de a c i d o f o r t e a d i c i o n a d o ate o 

ponto de e q u i v a l e n c i a de K^CO^, P** ei segundo a a p l i c a g a o da T i 

t u l a c a o de Gran, em ml; 

Coluna ( o ) : C o e f i c i e n t e de a t i v i d a d e o p e r a c i o n a l do 

i o n h i d r o g e n i o (H ) o b t i d o p e l a T i t u l a g a o de Gran; 

Colunas (p) e ( q ) : A l c a l i n i d a d e T o t a l d e c o r r e n t e da 

T i t u l a g a o de Gran, em M e ppm de CaCO^» r e s p e c t i v a m e n t e . 

E m i s t e r que alguns c o m e n t a r i o s sobre a determinagao 

da A l c a l i n i d a d e T o t a l segundo o Metodo Convencional Eletrome 

t r i c o e T i t u l a g a o de Gran sejam a q u i e x p o s t o s ; ou s e j a : 

1) Metodo Convencional E l e t r o m e t r i c o 

A determinagao do ponto de e q u i v a l e n c i a de ^ 2 ^ 3 ' 

pH g^ f o i f e i t a a p a r t i r do t r a g a d o da curva de t i t u l a g a o e da 

e d e i t i f i c a g a o do ponto de i n f l e x a o d e s t a c u r v a . Para t a l f i n a 

l i d a d e , f o i t r a g a d o o g r a f i c o da v a r i a g a o do pH o p e r a c i o n a l , 

em r e l a c a o aquela do volume ( pH / V ) ve r s u s o volume, v , de 
* ^ op x x 

aci d o f o r t e m i n e r a l ( a c i d o c l o r i d r i c o de concentragao conheci_ 

da e p a d r o n i z a d a ) a d i c i o n a d o a solugao sob i n v e s t i g a g a o . 
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Neste g r a f i c o , o ponto de i n f l e x a o da curva e dado 

p e l o p i c o do g r a f i c o de ( pH / V ) x V , i s t o e, do ponto on 

opzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X X — 

de se observa um maximo. Como se pode n o t a r na F i g . 3, a i d e n 

t i f i c a c a o de p H g l i m p l i c a naquela de V . A p a r t i r deste v a l o r , 

d e t e r m i n a - s e a A l c a l i n i d a d e segundo a equacao 

| A l c | £ = V 1.C a/V o ( 7 5 ) 

Os parametros da Eq. ( 7 5 ) , j a foram d e f i n i d o s a n t e r i o r m e n t e . 

2) T i t u l a g a o de Gran 

No caso p a r t i c u l a r da T i t u l a g a o de Gran foram d e t e r 

minados: 

a) 0 c o e f i c i e n t e de a t i v i d a d e o p e r a c i o n a l do i o n h i 

dr o g e n i o , f^+ . A vantagem d e s t a determinagao e 

op 

que e s t e c o e f i c i e n t e se r e l a c i o n a d i r e t a m e n t e com 

o pH o p e r a c i o n a l ( v e r Eq. 36) e i n c l u i o parame 

t r o K q que i n c o r p o r a os e f e i t o s do R e s i d u a l de Po 

t e n c i a l de Jungao L i q u i d a , RPJL ( v e r Eq. 37). 

b) 0 volume de aci d o f o r t e m i n e r a l , V^, r e q u e r i d o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- — *  

ate o ponto de e q u i v a l e n c i a de H^CO^, P^el» sem 

que se saib a "a p r i o r i " e s t e v a l o r . 

A obtengao p r e c i s a deste volume e f e i t a a p a r t i r 

do lado esquerdo da equagao que d e f i n e a P r i m e i r a 

Fungao de Gran, F^, a saber: 

F l = { V o + V x } ' 1 0 ~ P H ° P ( 7 6 ) 
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ond e, 

= volume i n c r e m e n t a l de a c i d o f o r t e a d i c i o n a d o 

a solucao t e s t e , em ml 

V = volume i n i c i a l (volume da amostra sob i n v e s 
o — 

t i g a c a o ) , em ml. 

0 tragado da funcao F.. v e r s u s V conduz a uma re 

1 x — 

t a (mostrada.na F i g . A do C a p i t u l o A deste t r a b a 

l h o ) , c u j a d e c l i v i d a d e e d e f i n i d a p e l a s e g u i n t e 

equacao: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

H1 = f H + , CazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 7 7 )  

op 

A e x t r a p o l a c a o da d e c l i v i d a d e para F^ = 0, r e s u l ^ 

t a em V = V,. 

x 1 

A p a r t i r da obtencao p r e c i s a de V^, a p l i c a - s e a 

Eq. (73) que, n e s t e caso recebe o nome de A l c a l i 

nidade T o t a l e x p e r i m e n t a l v i a T i t u l a g a o de Gran. 

Na segao s e g u i n t e sao apresentadas as t a b e l a s 5 e 6 

de comparagao e n t r e os r e s u l t a d o s de A l c a l i n i d a d e o b t i d o s com 

as T i t u l a g o e s empregadas para as q u a t r o (OA) t i p o s de aguas de 

a l t a s a l i n i d a d e e a l t a f o r g a i o n i c a e aquela da A l c a l i n i d a d e 

T e o r i c a . Estas t a b e l a s se fazem n e c e s s a r i a s para a d i s c u s s a o 

dos r e s u l t a d o s o b t i d o s e conclusao d e s t a p e s q u i s a . 



TABELA 1 - Resultados da Determinagao da Alcalinidade Total em Xguas de Alta Salinidade e Alta Forga Ionica Represen 

t r — " 
tadas pelo Sistema NaHCC-3+ r^O + NaCl + HC1 Segundo os Metodos Colorimetrico, Eletrometrico e Titulagao 

de Gran a 25 C 

M E TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 D 0 S 

.1/2 
Cs Ca 

Ale. Teorica 

ou Ale. Tfi 

Colorimetrico Eletrometrico Titulagao de Gran 

I 
Cs Ca 

xl0" 3M 
ppm 

CaC03 

Ale. C Ale. E f + Ale. G 
xl0" 3M 

ppm 

CaC03 

P H e l x l 0 _ 3M ppm 

CaC03 

Ca pHei v l X10~3M 
ppm 

CaC03 

Ca Vl zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
JL •  

H 

op 
xlO 3M ppm 

CaC03 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 0,316 
0,316 

J 0,316 

0,10 

0,10 

0,10 

0,090 
0,090 
0,090 

2,33 

2,33 

2,33 

116,5 

116,5 

116,5 

3, 78 

3,86 

3,82 

2,18 

2,12 

2,12 

109,0 

106,0 

106,0 

0,090 

0,090 

0,090 

4,00 

4,00 

4,00 

9,00 

9,00 

9,00 

2,02 

2,02 

2,02 

101,0 

101,0 

101,0 

0,090 

0,090 

.0,090 

8,81 

8,81 

8,79 

1,148 

1,150 

1,250 

1,98 

1,98 

1,97 

99,0 

99,0 

98.5 

1 0,447 

' 0,447 

0,447 

0,20 

0, 20 

0,20 

0,090 

0,090 

0,090 

2,33 

2,33 

2,33 

116,5 

116,5 

116,5 

3,84 

3,81 

3,83 

2,02 

2,03 

2,04 

101,0 

101,5 

102,0 

0,090 

0,090 

0,090 

4,22 

4,38 

4,30 

9,00 

9,00 

9,00 

2,02 

2,02 

2,02 

101,0 

101,0 

101,0 

0,090 

0,090 

0,090 

8,70 

8,66 

8,66 

0,805 

1,160 

1,164 

1,95 

1,94 

1,94 

97,5 

97,0 

97,0 

' 0,707 

0,707 

0, 707 

0,50 
0,50 

0,50 

0,090 

0,090 

0,090 

2,33 

2,33 

2,33 

116,5 

116,5 

116,5 

3,83 

3, 81 

3,78 

2,09 

2,10 

2,14 

104", 5 

105,0 

107,0 

0,090 

0,090 

0,090 

4,23 

4,32 

4,28 

9,00 

9,00 

9,00 

2,02 

2,02 

2,02 

101, 6 
101,0 

101,0 

0,090 

0,090 

0,090 

8,84 

8,98. 

8,72 

1,396 

1,304 

1,266 

1,99 

2,02 

1,96 

99,5 

101,0 

98,0 

1,000 

1,000 

!1,000 

1,00 

1,00 

1,00 

0,090 

0,090 

0,090 

2,33 

2,33 

2,33 

116,5 

116,5 

116,5 

'3,81 

3,83 

3, 85 

1,99 

1,96 

1,95 

99,5 

98,0 

97,5 

0,090 

0,090 

0,090 

4,32 

4,25 

4,28 

9,00 

9,00 

9,00 

2,02 

2,02 

2,02 

101,0 

101,0 

101,0 

0,090 

0,090 

0,090 

7,93 

7,86 

8,93 

1,329 

1,181 

1,564 

1,78 

1,77 

2,01 

89,0 

88,0 

100,5 

1,414 

1,414 

1,414 

2,00 

2,00 

2,00 

0,090 

0,090 

0,090 

2,33 

2,33 

2,33 

116,5 

116,5 

116,5 

3,89 

3,88 

3,91 

2,04 

2,05 

2,07 

102,0 

102,5 

103*5 

0,090 

0,090 

0,090 

4,56 

4,05 

4,31 

9,00 

9,50 

9,00 

2,02 

2,14 

2,02 

101,0 

107,0 

101,0 

0,090 

0,090 

0,090 

9,13 

9,12 

9,09 

2,976 

2,893 

2,820 

2,05 

2,05 

2,04 

102,5 

102,5 

102,0 

Coluna a b c d e f 8 h i J k 1 m n 0 P q 

Valor 

Medio zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 0,090 2,33 116,5 3,83 2,06 103,0 0,090 4,23 9,03. 2,03 101,4 0,090 8,73 1,567 1,96 98,0 



TABELA 2 - Resultados da Determinagao da Alcalinidade Total em Sguas de Alta Salinidade e Alta Forga Ionica Represen 

tadas pelo Sistema NaHCO-j+ Ĥ O + KC1 + HCl t r Segundo os Metodos Colorimetrico,' Eletrometrico e Titulagao 

de Gran a 25°C ' ' 

M f! T 0 DzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ 

Cs Ca 

Ale. Teoriea 

ou Ale. Tft 

Colorimetrico Eletrometrico Titulagao de Gran 
/ 

Cs Ca 

xl0" 3M 
ppm 

CaC03 

Ale. C Ale. E f + Ale. G 
xl0" 3M 

ppm 

CaC03 
P Hel xl0" 3M ppm 

CaC03 

Ca pHei v l X10 _ 3M 
ppm 

CaC03 

Ca Vl H 

op 
xl0" 3M ppm 

CaC03 

0„316 

0,316 

0,316 

0,10 

0,10 

0,10 

0,090 

0,090 

0,090 

2,33 

2,33 

2,33 

116,5 

116,5 

116,5 

3,93 

3,94 

3,92 

2,16 

2,14 

2,15 

108,0 

107,0 

107,5 

0,090 

0,090 

0,090 

4,12 

4,18 

4,15 

9,00 

9,00 

9,00 

2,02 

2,02 

2,02 

101,0 

101,0 

101,0 

0,090 

0,090 

0,090 

8,63 

8,72 

8,64 

1,131 

1,063 

1,157 

1,94 

1,96 

1,94 

97,0 

98,Q 

97zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, 6 

0,447 

0,447 

0,447 

0,20 

0,20 

0,20 

0,090 

0,090 

0,090 

2,33 

2,33 

2,33 

116,5 

116,5 

116,5 

4,00 

3,98 

3,90 

2,14 

2,12 

2,09 

107,0 

106,0 

104,5 

0,090 

0,090 

0,090 

3,64 

3,63 

3,64 

9,00 

9,00 

9,00 

2,02 

2,02 

2,02 

101,0 

101,0 

101,0 

0,090 

0,090 

0,090 

8,66 

8,65 

8,63 

1,107 

0,962 

1,053 

1,95 

1,94 

1,94 

97,5 

97,0 

97,0 

0,707 

0,707 

0,707 

0,50 

0;50 

0,50 

0,090 

0,090 

0,090 

2,33 

2,33 

2,33 

116,5 

116,5 

116,5 

4,02 

3,93 

3,88 

2,09 

2,05 

2,06 

104,5 

102,5 

103,0 

0,090 

0,090 

0,090 

3,95 

3,95 

3,95 

9,00 

9,00 

9,00 

2,02 

2,02 

2,02 

101, 6 
101,0 

101,0 

0,090 

0,090 

0,090 

8,77 

8,69 

8,61 

0. 870 

1,292 

1, 356 

1,97 

1,95 

1,94 

98,5 

97,5 

97,0 

.1,000 

1,000 

; 1,000 

1,00 

1,00 

1,00 

0,090 

0,090 

0,090 

2,33 

2,33 

2,33 

116,5 

116,5 

116,5 

4,06 

4,03 

4,02 

2,03 

2,03 

2,03 

101,5 

101,5 

101,5 

0,090 

0,090 

0,090 

4,17 

4,16 

4,17 

9,00 

9,00 

9,00 

2,02 

2,02 

2,02 

101,0 

101,0 

101,0 

0,090 

0,090 

0,090 

8,70 

8,79 

8,61 

1,219 

1,229 

1,342 

1,95 

1,98 

1,94 

97,5 

99,0 

97,0 

: 1,414 

J 1,414 

'1,414 

2,00 

2,00 

2,00 

0,090 

0,090 

0,090 

2,33 

2,33 

2,33 

116,5 

116,5 

116,5 

4,02 

3,96 

3,95 

2,02 

2,01 

2,01 

101,0 

100,5 

100,5 

0,090 

0,090 

0,090 

4,48 

4,25 

4,36 

9,00 

9,00 

9,00 

2,02 

2,02 

2,02 

101,0 

101,0 

101,0 

0,090 

0,090 

0,090 

8,71 

8,70 

8,71 

1,880 

1,849 

2,321 

1,96 

1,95 

1,96 

98,0 

97,5 

98,0 

Coluna a b c d e f g h i J k 1 m n 0 P q 

Valor 

Medio zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
— 0,090 2,33 116,5 3,97 2,07 103,5 0,090 4,05 9,00. 2,02 101,0 0,090 8,68 1,322 1,95 97,5 



TABELA 3 - Resultados da Determinacao da Alcalinidade Total em Xguas de Alta Salinidade e Alta Forca Ionica Represen 

tadas pelo Sistema NaHC03+ Ĥ O + CaCl2 + HCl
t r Segundo os Metodos Colorimetrico,' Eletrometrico e Titulacao 

de Gran a 25°C 

M II TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 D 0 S 

,1/2 Cs Ca 

Ale. Teorica 

ou Ale. T e 

Colorimetrico Eletrometrico Titulagao de Gran 

I Cs Ca 

xl0" 3M 
ppm 

CaC03 

Ale. C Ale E f + Ale. G 
xl0" 3M 

ppm 

CaC03 

p H e l xl0~ 3M ppm 

CaC03 
Ca v l X10~3M 

ppm 

CaC03 

Ca Vl H 

op 
xl0" 3M 

ppm 

CaC03 

0,387 

0,387 

0,387 

0,05 

0,05 

0,05 

0,090 
0,090 
0,090 

2,33 

2,33 

2,33 

116,5 

116,5 

116,5 

4,45 

4, 30 

4,35 

1,91 

1,92 

1,93 

95,5 

96,0 

96,0 

0,090 

0,090 

0,090 

4,13 

4,15 

4,14 

9,00 

9,00 

9,00 

2,02 

2,02 

2,02 

101,0 

101,0 

101,0 

0,091 

0,091 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D,09l 

8,22 

8,17 

8,12 

0,920 

0,937 

0,954 

1, 87 

1,86 

1,85 

93,5 

93,0 

92,5 

0,548i 

0,548 

0,548 

0,10 

0,10 

0,10 

0,090 

0,090 

0,090 

2,33 

2,33 

2,33 

116,5 

116,5 

116,5 

4,06 

4,07 

3,98 

1,93 

1,94 

1,92 

96,5 

97,0 

96,0 

0,090 

0,090 

0,09D 

4,34 

4,36 

4,35 

8,50 

8,50 

8,50 

1,91 

1,91 

1,91 

95,5 

95,5 

95,5 

0,091 

0,091 

0,091 

8,23 

8,63 

8,17 

0,836 

1,314 

0,815 

1,87 

1,96 

1,86 

93,5 

98,0 

93,0 

0,707' 

0,707 

0,707 

0,20 

0,20 

0,20 

0,090 

0,090 

0,090 

2,33 

2,33 

2,33 

116,5 

116,5 

116,5 

4,50 

4,46 

4,50 

1,93 

1,96 

1,95 

96,5 

98,0 

97,5 

0,090 

0,090 

0,090 

4,34 

4,36 

4,35 

8,50 

8,50 

8,50 

1,91 

1,91 

1,91 

95,5* 

95,5 

95,5 

0,091 

0,091 

0,091 

8,33 

8,48 

8,61 

0,818 

1,450 

0,870 

1,89 

1,93 

1,96 

94,5 

96,5 

98,0 

1,118 

1,118 

1,118 

0,50 

0,50 

0,50 

0,090 

0,090 

0,090 

2,33 

2,33 

2,33 

116,5 

116,5 

116,5 

4,35 

4,35 

4,30 

1,90 

1,92 

1,92 

95,0 

96,0 

96,0 

0,090 

0,090 

0,090 

4, 33 

4,34 

4,34 

8,50 

8,50 

8,50 

1,91 

1,91 

1,91 

95,5 

95,5 

95,5 

0,091 

0,091 

0,0*1 

8,16 

8,25 

8,10 

0,973 

1,102 

1,011 

1,85 

1,87 

1,84 

92,5 

93,5 

92,0 

,1,732 

.1,732 

1,732 

1,00 

1,00 

1,00 

0,090 

0,090 

0,090 

2,33 

2,33 

2,33 

116,5 

116,5 

116,5 

4,58 

4,48 

4,39 

1,90 

1,93 

1,95 

95,0 

96,5 

97,5 

0,090 

0,090 

0,090 

4,37 

4,38 

4,37 

8,50 

8,50 

8,50 

1,91 

1,91 

1,91 

95.5 

95,5 

95,5 

0,091 

0,091 

0,091 

'8,10 

8,10 

8,10 

1,279 

1,241 

1,219 

1,84 

1,84 

1,84 

'92,0 

92,0 

92,0 

Coluna a b c d e f 8 h i J k 1 m n 0 P • q 

Valor 

Medio zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
— 0,090 2,33 116,5 4,34 1,93 96,5 0,090 4,31 8,60, 1,93 96,5 0,091 8,25 1,656 1,87 93,5 



TABELA 4 - Resultados da Determinacao da Alcalinidade Total em Xguas de Alta Salinidade e Alta Forga Ionica Represen 

t r - -
tadas pelo Sistema NaHC03+ Ĥ O + MgCl2 + HC1 Segundo os Metodos Colorimetrico,' Eletrometrico e Titulagao 

de Gran a 25°C 

M f: T 0 D 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s 

,1/2 Cs Ca 

Ale. Teorica 

ou Ale. T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
& 

Colorimetrico Eletrometrico Titulagao de Gran 

,1/2 Cs Ca 

xl0" 3M 
ppm 

CaC03 

Ale. C Ale E f + Ale. G 
xl0" 3M 

ppm 

CaC03 

pH e l xl0" 3M 
ppm 

CaC03 

Ca 

S 
P H e l v l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAX10~3M 

ppm 

CaC03 

Ca Vl V 
op 

xl0~ 3M ppm 

CaC03 

0,387 

0,387 

0,387 

0,05 

0,05 

0,05 

0,090 

0,090 

0,090 

2,33 

2,33 

2,33 

116,5 

116,5 

116,5 

4,55 

4,52 

4,52 

2,03 

2,04 

2,05 

101,5 

102,0 

102,5 

0,090 

0,090 

0,090 

4,00 

4,10 

4,05 

9,00 

9,00 

9,00 

2,02 

2,02 

2,02 

101,0 

101,0 

101,0 

0,090 

0,090 

0,090 

8,68 

8,71 

8,71 

1,061 

1,015 

1,165 

1,95 

1,96 

1,96 

97,5 

98,0 

92,0 

0,548 

0,548 

0,548 

0,10 

0,10 

0,10 

0,090 

0,090 

0,090 

2,33 

2,33 

2,33 

116,5 

116,5 

116,5 

4,34 

4,35 

4,49 

2,00 

1,99 

1,98 

100,0 

99,5 

99,5 

0,090 

0,090 

0,090 

4,25 

3, 75 

4,00 

8,50 

9,00 

9,00 

1,91 
2,02 
2,02 

95,5 

101,0 

101,0 

0,090 

0,090 

0,090 

8,72 

8,74 

8,70 

1,367 

1,341 

1,344 

1,96 

1,96 

1,95 

98,0 

98,0 

98,0 

0,707 

0,707 

0,707 

0,20 

0,20 

0,20 

0,090 

0,090 

0,090 

2,33 

2,33 

2,33 

116,5 

116,5 

116,5 

4,30 

4,41 

4,32 

1,95 

1,94 

1,97 

9 7 ^ 

97,0 

98,5 

0,090 

0,090 

0,090 

3,85 

3,85 

3,85 

9,00 

9,00 

9,00 

2,02 

2,02 

2,02 

101,0 

101,0 

101,0 

0,090 

0,090 

0,090 

8,67 

8,60 

8,66 

1,481 

1,520 

1,427 

1,95 

1,93 

1,95 

97,5 
96,5 
97,5 

1,118 

1,118 

1,118 

0,50 

0,50 

0,50 

0,090 

0,090 

0,090 

2,33 

2,33 

2,33 

116,5 

116,5 

116,5 

'4,40 

4,53 

4,57 

2,00 

2,00 

1,99 

100,0 

100,0 

99,5 

0,090 

0,090 

0,090 

4,15 

3,7.8 

3,97 

9,00 

9,00 

9,00 

2,02 

2,02 

2,02 

101,0 
101,0 
101,0 

0,090 

0,090 

0,090 

8,80 

8,80 

8,75 

2,500 

2,176 

2,310 

1,98 

1,98 

1,97 

99,0 

99,0 

98,5 

1,732 

1,732 
ll,732 

1,00 

1,00 

1,00 

0,090 

0,090 

0,090 

2,33 

2,33 

2,33 

116,5 

116,5 

116,5 

4,42 

4,45 

4,40 

2,05 

2,05 

2,07 

102,5 

102,5 

103,5 

0,090 

0,090 

0,090 

3,90 

3,30 

3,85 

9,00 

9,00 

9,00 

2,02 

2,02 

2,02 

101,0 

101,0 

101,0 

0,090 

0,090 

0,090 

8,93 

8,94 

8,92 

4,402 

4,610 

4,351 

2, 00 

2,01 

2,00 

100,0 

100,0 

100,0 

Coluna a b c d e f g h i J k 1 m n 0 P q 

Valor 

Medio zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
— 0,090 2,33 116,5 4,43 2,00 100,0 0,090 3,91 9,00. 2,01 100,5 0,090 8,75 2,138 1,97 98,5 



6.3 - Discussao dos Resultados e Conclusoes 

62 

Apos a obtengao dos r e s u l t a d o s das A l c a l i n i d a d e s ex 

p e r i m e n t a i s determinadas a p a r t i r da u t i l i z a g a o dos Metodos Con 

v e n c i o n a i s C o l o r i m e t r i c o e E l e t r o m e t r i c o e da T i t u l a c a o de 

Gran, t o r n o u - s e i m p e r a t i v o um t i p o de comparacao e n t r e e s t e s 

r e s u l t ados. 

I s t o f o i f e i t o a t r a v e s da elaboragao das Tabelas 5 e 

6, para as aguas de a l t a s a l i n i d a d e e a l t a f o r g a i o n i c a t i p o s 

A e B e C e D, r e s p e c t i v a m e n t e . 

No caso p a r t i c u l a r d e s t a p e s q u i s a , a temperatura f o i 

mantida c o n s t a n t e a 25°C d u r a n t e todas as e x p e r i e n c i a s . E n t r e 

t a n t o , a f o r g a i o n i c a f o i p r o p o s i t a l m e n t e aumentada para cada 

t i p o de amostra a n a l i s a d a e d e n t r o de um c e r t o l i m i t e . 

Na observagao dos r e s u l t a d o s encontrados para os Me 

todos Convencionais C o l o r i m e t r i c o e E l e t r o m e t r i c o nas t a b e l a s 

supramencionad as v e r i f i c a - s e que estes r e s u l t a d o s sao p a s s i 

v e i s de i n c o r r e r em graves e r r o s . 

Como se sabe, a maior i n f l u e n c i a s e n t i d a pelo ponto 

de e q u i v a l e n c i a de H^CO^, pHe, (que serve para a determinagao 

de A l c a l i n i d a d e ) em aguas n a t u r a i s de b a i x a ou de a l t a f o r g a 

i o n i c a se deve a v a r i a g a o da Concentragao T o t a l das Especies, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Cj. Quanto maior e e s t a v a r i a g a o mais o ponto de e q u i v a l e n c i a 

pHe^ se t o r n a mascarado e de d i f i c i l determinagao. E i n t e r e s ^ 

sante l e m b r a r que este ponto, pHe,, tambem s o f r e em menor esca 

l a , a i n f l u e n c i a da Temperatura e da Forga I o n i c a . Nesta tese 

a t e m p e r a t u r a f o i mantida c o n s t a n t e e houve v a r i a g a o da f o r g a 

i o n i c a para v a l o r e s t a i s que i d e n t i f i c a s s e m as solugoes s a H 
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nas i n v e s t i g a d a s como tambem de a l t a f o r g a i o n i c a . 

Quando se i n v e s t i g a o comportamento de aguas de a l t a 

s a l i n i d a d e entao a i d e n t i f i c a c a o mais p r e c i s a deste ponto 

(pHe,) t o r n a - s e m u i t o mais complicada. I s t o se deve ao f a t o de 

que e x i s t e m o u t r a s i n f l u e n c i a s de r e l e v a n t e i m p o r t a n c i a a de 

terminagao de pHe^, t a i s como: 

( i ) A presenca de pares i o n i c o s ou complexos formados por es 

p e c i e s b a s t a n t e concentradas e que afetam a a t i v i d a d e das 

demais especies das aguas de a l t a s a l i n i d a d e . Desta ma 

n e i r a a v a r i a g a o das concentragoes das especies e m u i t o 

mais s i g n i f i c a t i v a ; 

( i i ) A i n t e r p r e t a g a o do pH que, para aguas de a l t a s a l i n i d a d e 

e a l t a f o r g a i o n i c a deve i n c o r p o r a r os e f e i t o s do Resj. 

d u a l de P o t e n c i a l de Jungao L i q u i d a , RPJL, d e c o r r e n t e s 

do uso de c e l u l a e l e t r o q u i m i c a com jungao l i q u i d a . I s t o 

deve ser f e i t o ao se a p l i c a r a d e f i n i g a o de pH o p e r a c i ^ j 

n a l e a obtengao do c o e f i c i e n t e de a t i v i d a d e o p e r a c i o n a l 

do i o n H +. Com e s t a d e f i n i g a o , e p o s s i v e l a i n c l u s a o do 

parametro K q que i n c l u i os e f e i t o s do RPJL ( C a v a l c a n t i & 

Lo e w e n t h a l , 1981). 

C o n c l u i - s e , p o r t a n t o , que os metodos que se baseiam 

na determinagao d i r e t a do pH co r r e s p o n d e n t e ao ponto de e q u i v a 

l e n c i a de i n t e r e s s e ( n e s t e caso, o de H^CO^, pHe,, para a d£ 

terminagao da A l c a l i n i d a d e ) nao sao c o n f i a v e i s ; ou s e j a , os re 

s u l t a d o s i n c o r p o r a m graves e r r o s de i n t e r p r e t a g a o . 

Estes metodos, comumente a p l i c a d o s na p r a t i c a , sao o 
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Convencional C o l o r i m e t r i c o e o Convencional E l e t r o m e t r i c o . Os 

comentarios e conclusoes sobre estes metodos sao os s e g u i n t e s : 

( i ) Quanto ao Metodo Convencional C o l o r i m e t r i c o nao e p r e c i 

so que se tecam muitos comentarios a seu r e s p e i t o . Tra 

t a - s e , como se sabe, de uma t i t u l a g a o onde: (a) o pH e 

q u i v a l e n t e ao pHe^ (de i n t e r e s s e para e s t a p e s q u i s a ) e 

determinado a o l h o nu e (b) geralmente se u t i l i z a um re 

a t o r a b e r t o onde ha t r o c a de CO2 e n t r e o ar e a solucao 

sob i n v e s t i g a g a o . P o r t a n t o , s u j e i t o permanentemente a i n 

t e r p r e t a g o e s i n c o r r e t a s de pH. 

( i i ) No caso p a r t i c u l a r da r e a l i z a g a o das e x p e r i e n c i a s com a 

T i t u l a g a o E l e t r o m e t r i c a foram considerados os mesmos c u i 

dados p e r t i n e n t e s a execugao da T i t u l a g a o de Gran; ou se 

j a , o r e a t o r contendo a solugao sob i n v e s t i g a g a o f o i se 

lado apos serein inseridos os d i v e r s o s d i s p o s i t i v o s necessa 

r i o s a t i t u l a g a o . Desta forma, e v i t o u - s e a i n t e r f e r e n c i a 

de t r o c a s de CO2 e n t r e a a t m o s f e r a e a solucao t e s t e . 

0 a c i d o empregado n e s t a t i t u l a g a o tambem f o i o a c i d o 

c l o r i d r i c o , H C 1 , de concentragao conhecida e pa d r o n i z a d a . 

Durante os ex p e r i m e n t o s , observou-se uma queda gra 

dual do pH e, logo apos, um aumento ate um c e r t o v a l o r p a r a p_o 

der se e s t a b i l i z a r . 

A e x p l i c a g a o para este fenomeno e que, alem de ocor 

r e r a reagao de n e u t r a l i z a g a o e n t r e o acido c l o r i d r i c o , H C 1 , e 

a especie c a r b o n i c a , NaHCO^, ( u t i l i z a d a para i n c l u i r o s i s t e m a 

c a r b o n i c o nas solugoes i n v e s t i g a d a s ) , nao houve uma maneira de 
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se c o n t o r n a r a i n f l u e n c i a dos p r i n c i p a l s c a t i o n s que formam as 

+ _ 2+ 2+ 
e s p e c i e s complexas; ou s e j a , Na , Ca , e Mg 

Uma o u t r a observacao que se f a z i n t e r e s s a n t e e a de 

que, mesmo apos t e r s i d o alcancado o ponto de e q u i v a l e n c i a da 

solu c a o , ao se a d i c i o n a r e m pequenos volumes i n c r e m e n t a i s de 

HC1, v e r i f i c o u - s e ainda uma queda b rus ca no v a l o r do pH. 

Com base em v a l o r e s de pH o b t i d o s sem t a n t a c o n f i a b i 

l i d a d e , e l a b o r o u - s e a curva de t i t u l a g a o para a determinacao 

do pH c o r r e spondente ao ponto de e q u i v a l e n c i a de I^CO-j , pHe,, 

v i a ponto de i n f l e x a o da curva a f i m de d e t e r m i n a r V^. Deve-se 

tambem l e v a r em consideragao o v a l o r da p r i m e i r a c o n s t a n t e de 

d i s s o c i a c a o aparente K i de e q u i l i b r i o para os sistemas a n a l i 

ap — 

sados; ou s e j a , e s t a c o n s t a n t e i n c o r p o r a os e f e i t o s do Resi 

dual de P o t e n c i a l de Jungao L i q u i d a , RPJL, impo s s i v e l de ser 

considerado no Metodo Convencional E l e t r o m e t r i c o . Mesmo se a 

agua a n a l i s a d a f o s s e de b a i x a f o r g a i o n i c a e c o n t i v e s s e apenas 

o sistema c a r b o n i c o a i nda assim h a v e r i a e r r o s de i n t e r p r e t a g a o . 

Neste caso, se a p r i m e i r a c o n s t a n t e de e q u i l i b r i o e s t i v e r 

d i s t a n c i a d a de pH 7,00, a e s t i m a t i v a de pHe^ e mascarada d e v i 

do a capacidade de tamponagao da agua. 

Ja no caso da T i t u l a g a o de Gran, como f o i assim deno 

minada por Loewenthal e t a l ( 1 9 7 9 ) , pode-se d i z e r que todos os 

f a t o r e s que i n f l u e n c i a m a determinagao da A l c a l i n i d a d e T o t a l 

de aguas de a l t a s a l i n i d a d e e a l t a f o r g a i o n i c a sao c o n t o r n a 

ve i s . 

Com o emprego desta T i t u l a g a o para aguas de a l t a sa 

l i n i d a d e e a l t a f o r g a i o n i c a algumas observagoes se tornam irn 
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p o r t a n t e s , t a i s como: 

( i ) Nao e n e c e s s a r i a a determinagao do ponto de e q u i v a l e n c i a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

*  

de H 2C0 3, p H e l > para o c a l c u l o de V, (volume de a c i d o 

f o r t e m i n e r a l r e q u e r i d o a te p H e l ) . Obtem-se, segundo f u n 

goes matematicas, o volume e x a t o , V,, no q u a l este pH o 

c o r r e . P o r t a n t o , a equagao da A l c a l i n i d a d e T o t a l e x p e r i 

m e n t a l , Eq. 73 ( C a p i t u l o A) pode ser a p l i c a d a sem i n c o r 

r e r em q u a i s q u e r e r r o s de i n t e r p r e t a g a o . 

( i i )zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E p o s s i v e l a determinagao do c o e f i c i e n t e de a t i v i d a d e o 

p e r a c i o n a l do i o n h i d r o g e n i o , f + . Desta maneira, t o r 
H o p — 

na-se mais sim p l e s a i n t e r p r e t a g a o c o r r e t a do pH opera 

c i o n a l que i n c l u i os e f e i t o s do R e s i d u a l de P o t e n c i a l de 

Jungao L i q u i d a , RPJL. 

( i i i ) Ha i n c o r p o r a g a o nas equagoes que definem as fungoes mate 

maticas de Gran, das concentragoes das especi e s l i v r e s e 

complexas. (segundo a t e o r i a e xposta no C a p i t u l o A e que 

tern por base aquela d e s e n v o l v i d a por Loewenthal; Caval 

c a n t i et a l ) . P o r t a n t o , a i n f l u e n c i a dos pares i o n i c o s 

formados no sis t e m a g e n e r a l i z a d o porzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E^CO^
 +

 E^O + Sais 

D i s s o l v i d o s e que c a r a c t e r i z a aguas de a l t a s a l i n i d a d e 

contendo o s i s t e m a c a r b o n i c o , e c o n s i d e r a d a na T i t u l a g a o 

de Gran. 

E m i s t e r que se fagam alguns comentarios f i n a i s a 

r e s p e i t o dos r e s u l t a d o s o b t i d o s em termos da v a r i a g a o da f o r g a 

i o n i c a (mostrada p e l a v a r i a g a o da concentragao de s a i s d i s s o _ l 

v i d o s ) das solugoes i n v e s t i g a d a s que podem ser v i s t o s naszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Tabj2 

l a s 5 e 6, a s e g u i r . 



TABELA 5 - "Comparacao entre os Resultados dos "Metodos Empregados para a Determinagao da Alcalinidade em Aguas de 

Alta Salinidade e Alta Forga Ionica Tipos A e B a. 25°C" 

, I 1 / 2 

Cs(M) 
(**) 

Valores de A(%) ,1/2 

Cs (M) 
(**) 

Valores de A(%) 

•(*) • 
Cs(M) 
(**) A 2(b) 7A2 *3 

Cs (M) 
(**) A 2(b) 

*2 *3 

0, 316 0,10 6,43 13,30 15,02 0,316 0,10 7,29 13,30 16,74 

0,316 0,10 9,01 8,15 13,30 13,30 15,02 15,16 0, 316 0,10 8,15 7,72 13, 30 13, 30 15,88 16,45 

0 ,316 0,10 9,01 13,30 15,45 0, 316 0,10 7,72 13,30 16,74 

0, 447 0,20 13,30 13,30 16,31 0,447 0,20 8,15 13, 30 16,31 

0, 447 0,20 12,87 12,87 13,30 13,30 16,74 16,60 0 , 447 0,20 9,01 9,15 13,30 13,30 16,74 16,59 

0, 447 0,20 12,44 13,30 16,74 0, 447 0,20 10,30 13, 30 16,74 

0, 707 0,50 10,30 13,30 14,59 0,70 7 0,50 10,30 13,30 15,45 

0,707 0,50 9,87 9,44 13,30 13,30 13,30 14,59 0,707 0,50 12,02 11,30 13,30 13,30 16,31 16,16 

0 , 707 0,50 8,15 13,30 15,88 0, 707 0,50 11,58 13,30 16,74 

1,000 1,00 14,59 13,30 23,60 1,000 1,00 12,87 13,30 16,31 

1, 000 1,00 15,88 15,59 13,30 13,30 24,03 20,45 1 , 000 1,00 12,87 12,87 13,30 13,30 15,02 16,02 

1,000 1,00 16,31 13,30 13,74 1,000 1 

1,00 12,87 13,30 16,74 

1,414 2,00 12,44 13,30 12,02 1,414 2,00 13,30 13,30 15,88 

1,414 2,00 12,02 11,87 8,15 11,58 12,02 12,16 1,414 2,00 13,73 13,58 13,30 13,30 16,31 16,02 

1, 414 2,00 11,16 13,30 12,44 1,414 2,00 13,73 13,30 15,88 

(*) I - Indica forga ionica calculada a p a r t i r da (a) A, • { ( A l c ) T g - (Alc)C}.100 /(Alc)T 

equagao I = 1/2 I ^ . Z ^ , onde C£ e Z£ re A = {(Alc)T - (Alc)E).100 / ( A l e ) / 

presentam as concentragoes molar e valen 2 e e 

cia da especie ionica, respectivamente. (c) A q

 = ( ( A l c ) T e ~ (Alc)G}.100 /(Alc)T e 

-1 — - . . 
(**) Ca • Concentragao do sal dissolvido, em moles.1 . A • Valor medio do desvio 



TABELA 6 - "Comparagao entre os Resultados dos Metodos Empregados para a Determinagao da Alcalinidade em Xguas de 

Alta Salinidade e Alta Forga Ionica Tipos C e D a 25°C." 

,1/2 

Cs (M) 

(**) 

Valores de A (%) ,1/2 

Cs (M) 
(**) 

Valores de A(%) 

(*) 

Cs (M) 

(**) 
A,(a) A 2(b) 

5 1 
A 3(c) 

A3 (*) 

Cs (M) 
(**) A, (a) 

A l 
A 2(b) 

A2 
A 3(c) 

A3 

0,387 0,05 18,02 13,30 19,74 0, 387 0,05 1287 13, 30 16,30 

0, 387 0,05 17,59 17,59 13,30 13,30 20,17 20,17 0,387 0,05 12,44 12,44 13, 30 13,30 16, 30 16,02 

0, 387 0,05 17,16 13,30 20,60 0,387 0,05 12,02 13,30 16,30 

0,548 0, 10 17, 16 18,02 19,74 0,548 0,10 14,16 18,02 15,88 

0,548 0, 10 16, 74 17,16 18,02 18,02 15, 88 18,59 0,548 0,10 14,59 14,59 13, 30 14,87 15,88 15,88 

0,548 0,10 17,59 18,02 20,17 0 , 548 0,10 15,02 13,30 15,88 

0, 707 0,20 17, 16 18,02 18, 88 0,707 0,20 16,31 13, 30 16,30 

0, 707 0,20 15,88 16, 45 18,02 18,02 17,16 17,30 0,707 0,20 16,74 1.6,17 13,30 13, 30 17,16 16,58 

0, 707 0,20 16,31 18,02 15,88 0,707 0,20 15,45 13,30 16,30 

1, 118 0,50 18, 45 18,02 20,60 1, 118 0,50 14,16 13,30 15,02 

1,118 0,50 17,59 17, 87 18,02 18,02 19,74 20,45 1,118 0,50 14,16 14,30 13,30 13, 30 15,02 15,16 

1,118 0,50 17,59 18,02 21,03 1,118 0,50 14,59 13,30 15,45 

1, 732 1,00 18,45 18,02 21,03 1,732 1,00 12,02 13,30 14,16 

1, 732 ; 1,00 17,16 17,30 18,02 18,02 21,03 21,03 1,732 1,00 12,02 11,73 13,30 13,30 13, 73 14,01 

1, 732 1,00 16, 31 18,02 21,03 1, 732 1,00 11,16 13,30 14,16 

(*) I 1 ' 2 = Indica forga ionica calculada a p a r t i r da (a) A, = ( ( A l c ) ! ^ - (Alc)C}.100 /(Alc)T e 

equagao I = 1/2 I q . Z ^ , onde C£ e Z £ „ (b) A „ = {(Alc)T - (Alc)E] . 100 /(Alc)T 

presentam as concentragoes molar e valenzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i
 e e 

cia da especie ionica, respectivamente. (c) A = {(Alc)T - (Alc)G}.100 /(Alc)T 
-1 — - . , e 

(**) C = Concentragao do sal dissolvido, em moles. 1 . A = Valor medio do desvio 
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Os sistemas t e r c i a r i o s NaCl + NaHCO^ + H^O; KC1 + 

NaHC0 3 + H 20; CaCl 2 + NaHC0 3 + H 20 e MgCl 2 + NaHC0 3 + H 20 para 

as f a i x a s i o n i c a s a n t e r i o r m e n t e mencionadas mostraram o seg u i n 

t e : 

a) Nao houve um aumento acentuado nos r e s u l t a d o s das 

A l c a l i n i d a d e s E x p e r i m e n t a i s quando se aumentou a 

concentragao das solucoes i n v e s t i g a d a s . I s t o ocor 

re u em todos os t r e s metodos u t i l i z a d o s . Os v a l o 

res encontrados para a A l c a l i n i d a d e permeneceram 

p r a t i c a m e n t e c o n s t a n t e s (Ver Tabelas 1 a 4 e com 

paracoes de r e s u l t a d o s nas Tabelas 5 e 6 ) . 

b) E n t r e t a n t o , f o i c o n f i r m a d a (quando se a p l i c o u a 

T i t u l a g a o de Gran) a a f i r m a c a o de Loewenthal & Ma 

r a i s de que o c o e f i c i e n t e de a t i v i d a d e o p e r a c i o 

n a l de um i o n e d i r e t a m e n t e p r o p o r c i o n a l a f o r g a 

i o n i c a embora com v a r i a g a o re 1 a t i v a m e n t e pequena 

(Ver Tabelas 1 a 4 do i t e m a n t e r i o r ) . Relagoes s_e 

melhantes foram o b t i d a s por C a v a l c a n t i , B. & Lo_e 

w e n t h a l (1981) e Guimaraes & C a v a l c a n t i (1983) na 

mesma f a i x a i o n i c a d e s t a p e s q u i s a . 

Como conclusao f i n a l , pode-se a f i r m a r que a T i t u l j a 

gao de Gran re a l m e n t e cumpre o o b j e t i v o b a s i c o da t i t u l a g a o de 

aguas de a l t a s a l i n i d a d e e de a l t a f o r g a i o n i c a . 

Em o u t r a s p a l a v r a s , e s t a T i t u l a g a o p e r m i t e a determi. 

nagao p r e c i s a do volume CV-3 de acido f o r t e n e c e s s a r i o para 

b a i x a r o pH o p e r a c i o n a l ate o ponto de e q u i v a l e n c i a de H 2C0 3, 

pH sem que s e j a a f e t a d o p e l o s f a t o r e s j a mencionados ante 
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r i o r m e n t e m u i t o embora o v a l o r numerico do ponto sob questao 

s e j a a f e t a d o . 

Os r e s u l t a d o s da comparagao mostrados nas Tabelsa 5 

e 6 comprovam a a f i r m a c a o f e i t a acima; ou s e j a , foram o b t i d o s 

os maiores v a l o r e s de desvios r e p r e s e n t a d o s p e l a s e g u i n t e equa 

c ao ge r a 1: 

(78) 

onde, 

A = Desvio 

l A l c l = A l c a l i n i d a d e T e o r i c a , em moles.1 ^ ou M. 
I T e 
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SIMBOLOGIA UTILIZADA NOS. ANEXOS DECORRENTES DO DE SEN VOL VI MEN TO 

EXPERIMENTAL DA PESQUIS.A 

SIMBOLO DESCRigAO UNIDADE 

pH. 

pH 
op 

pH 
e l 

Volume i n i c i a l da solucao t e s t e 

Volume de a c i d o f o r t e a d i c i o n a d o a 

s o l u 5 ao t e s t e 

Volume t o t a l , V m = V + V 
' T o x 

Volume de acido f o r t e a d i c i o n a d o 1 

ate o ponto de e q u i v a l e n c i a de 

H2C03* 

Concentragao molar de a c i d o f o r t e , 

HC1, a d i c i o n a d o a solugao t e s t e 

Concentragao molar da sol u g a o sob 

in v e s t i gag ao 

pH o p e r a c i o n a l ou medido i n i c i a l , 

o b t i d o p e l o uso do Metodo Conven 

c i o n a l C o l o r i m e t r i c o 

pH o p e r a c i o n a l ou medido e que i n 

clu e os e f e i t o s do R e s i d u a l de Pc> 

t e n c i a l de Jungao L i q u i d a , RPJL. 0 

i n d i c e " o p " i n d i c a v a l o r o p e r a c i o n a l 

pH o p e r a c i o n a l do ponto de equiva 

l e n c i a de Ĥ CO-j 

P r i m e i r a fungao de Gran: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F - V„.10 _ p H°P 
1 T 

ml 

ml 

ml 

ml 

moles.1 
-1 

mo1e s.1 
-1 

pH 

pH 

pH 
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SIMBOLO DESCRICA.0 UNIDADE 

fH + 

Amostras Tipo 

"A" 

" B" 

"C" 

" D" 

Tabelas 

IC 

I I E 

I I I G 

C o e f i c i e n t e de a t i v i d a d e o p e r a c i o 

n a l do i o n h i d r o g e n i o , H + na esca 

l a molar 

Temperatura 

Sistema: NaCl+NaHC0 3+H 20 

Sistema: KCl+NaHC0 3+H 20 

Sistema: CaCl 2+NaHC0 3+H 20 

Sistema: MgCl 2+NaHC0 3+H 20 

Resultados o b t i d o s com a a p l i c a 

gao do Metodo Convencional C o l o n 

m e t r i c o e apresentados no Anexo I . 

"C" i n d i c a T i t u l a g a o C o l o r i m e t r i 

ca 

Resultados o b t i d o s com a aplic_a 

gao do Metodo Convencional E l e t r o 

m e t r i c o e apresentados no Anexo 

I I . "E" i n d i c a T i t u l a g a o E l e t r o m e 

t r i c a 

Resultados o b t i d o s com a a p l i c a 

gao da T i t u l a g a o de Gran e apre 

sentados no Anexo I I I . "G" i n d i c a 

T i t u l a g a o de Gran 

Exp. A. 1 a A. 15 Numero de experimentos r e a l i z a d o s 

com a amostra t i p o "A" 
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SIMBOLO DES CRI CA.0 UNIDADE 

Exp. B.l a B.15 Numero de experimentos r e a l i z a d o s 

com a amostra t i p o "B" 

Exp. C. 1 a C. 15 Numero de experimentos r e a l i z a d o s 

com a amostra t i p o "C" 

Exp. D. 1 a D. 15 Numero de experimentos r e a l i z a d o s 

com a amostra t i p o "D" 



ANEXO I 

Neste anexo estao l i s t a d o s os Dados E x p e r i 

mentais Obtidos a t r a v e s da U t i l i z a c a o do 

Metodo Convencional C o l o r i m e t r i c o . 



Tabela IC1 

Amostra Tipo "A" Dados I n i c i a i s 

V = 100 ml 
o 

Ca = 0,090 moles.1 

T = 25°C 

Exp . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

N9 

C s PH. V l 
pHe, 

A. 01 0,1 8,14 2,43 3,78 

A-02 0,1 8, 11 2, 36 3,86 

A-03 0,1 8 , 10 2, 36 3 , 82 

A-04 0,2 8, 10 2,25 3, 84 

A-05 0,2 8 , 10 2,26 3,81 

A-06 0,2 8 ,12 2 ,27 3,83 

A-07 0,5 8,02 2,33 3,83 

A-08 0,5 8,05 2,34 3,81 

A-09 0,5 8,04 2,38 3,78 

A-10 1,0 7 ,80 2,21 3 ,81 

A-11 1,0 7, 80 2,18 3,83 

A-12 1,0 7, 80 2,17 3,85 

A-13 2,0 7,95 2,27 3,89 

A-14 2,0 8,00 2,28 3,88 

A-15 2,0 8, 16 2 ,30 3,91 



Tabela IC2 

Amostra Tipo "B" - Dados I n i c i a i s 

V = 100 ml 
o 

Ca = 0,090 moles.1 

T = 25°C 

Exp . 

N? 

C 

s 
pH. V l 

pHe, 

B-01 0,1 3,14 2,40 3,93 

B-02 0,1 8, 13 2 , 38 3,94 

B-03 0,1 8.13 2,39 3,92 

B-04 0,2 7,98 2,38 4,00 

B-05 0,2 7,99 2,36 3,98 

B-06 0,2 8,00 2 ,33 3,90 

B-07 0,5 7 ,88 2,32 4,02 

B-08 0,5 7,83 2,28 3,93 

B-09 0,5 7,86 2 , 29 3,88 

B-10 1,0 8, 15 2,26 4,06 

B - l l 1,0 8 ,15 2,26 4,03 

B-12 1,0 8, 12 2 , 26 4,02 

B-13 2,0 7,90 2,25 4,02 

B-14 2,0 7,96 2,23 3,96 

B-15 2,0 8,05 2,23 3,95 



Tabela IC3 

Amostra Tipo "C" - Dados I n i c i a i s 

V = 100 ml 
o 

Ca = 0,090 moles.1 

T = 25°C 

Exp . 

N9 

C 

s 

pH. 
V l 

pHe, 

C-01 0 ,05 7,79 2, 12 4,45 

C-02 0 ,05 7 ,82 2,14 4,30 

C-03 0 ,05 7,84 2,15 4,35 

C-04 0 ,10 7,21 2,15 4,06 

C-05 0 ,10 7 , 10 2, 16 4,07 

C-06 0 ,10 7,21 2,14 3,98 

C-07 0,20 7 ,44 2,15 4,50 

C-08 0 ,20 7,45 2,18 4,46 

C-09 0,20 7,43 2,17 4,50 

C-10 0 ,50 7,22 2,11 4, 35 

C - l l 0,50 7,25 2,13 4,35 

C-12 0,50 7,20 2,14 4,30 

C-13 1,00 6,82 2,11 4,58 

C-14 1,00 7,28 2,15 4,48 

C-15 1,00 6,94 2,17 4, 39 



Tabela IC4 

Amostra Tipo "D" Dados I n i c i a i s 

V = 100 ml 
o 

Ca = 0 ,090 moles. 1 

T = 25°C 

E xp . 

N9 
C 

s 

pH. 
l V l 

pHe, 

D-01 0,05 8, 19 2,26 4,55 

D-0 2 0,05 8,21 2, 27 4,53 

D-03 0,05 8, 25 2, 28 4,52 

D-04 0, 10 8,28 2, 24 4, 34 

D-05 0, 10 8, 24 2,21 4,35 

D-0 6 0, 10 8, 24 2,20 4,49 

D-0 7 0,20 8, 09 2, 17 4, 30 

D-0 8 0, 20 8, 09 2, 16 4, 41 

D-09 0, 20 8, 20 2, 19 4, 32 

D- 10 0, 50 7, 79 2, 23 4, 40 

D - l l 0,50 7, 80 2, 22 4,53 

D-12 0, 50 7, 80 2,21 4,57 

D-13 1, 00 7,12 2,28 4, 42 

D-14 1, 00 7,12 2,28 4, 45 

D-15 1, 00 7,17 2, 30 4, 40 



ANEXO I I 

Dados E x p e r i m e n t a i s o b t i d o s p e l a U t i l i z a c a o 

do Metodo Convencional E l e t r o m e t r i c o . 
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Tabela I I E l - Amostra Tipo "A" 

E x p e r i e n c i a A.1 - Dados I n i c i a i s 

V = 400 ml 
o 

C = 0 , 0 9 0 m o l e s . l " 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

& 

T - 25°C 

8, 00 

2, 00 6 ,77 

3, 00 6,50 

4,50 6,22 

6, 00 5, 88 

7,50 5,43 

8, 50 4, 70 

9, 00 4,00 

9,50 3,60 

10, 00 3, 38 

10,50 3,25 

11,00 3,15 

11,50 3,06 

12, 00 3,00 

12,50 2,95 

13, 00 2,86 

13, 50 2, 83 

14, 00 2, 80 

14,50 2, 75 

15, 00 2,72 

15,50 2, 70 

16 ,00 2,67 

16,50 2, 64 

17, 00 2, 60 

17,50 2, 58 

18, 00 2,55 

18, 50 2,53 

19, 00 2,50 

19, 50 2,48 

20,00 2, 46 
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Tabela I I E2 

E x p e r i e n c i a A.2 - Dados I n i c i a i s 

V = 400 ml 
o 

C = 0,090 moles. 1 ~ 1 

a 

T = 25°C 

V pH V pH 
x op x op 

8,05 13,00 2, 88 

2, 00 6,76 13,50 2, 83 

3,00 6,51 14,00 2, 80 

4, 50 6,20 14,50 2,75 

6,00 5,87 15, 00 2, 72 

7, 50 5,42 15,50 2, 69 

8, 50 4, 70 16, 00 2,66 

9, 00 3, 99 16,50 2,63 

9 ,50 3, 40 17,50 2,58 

10, 00 3, 40 17, 50 2,58 

10,50 3,26 18, 00 2,55 

11, 00 3,16 18, 50 2,53 

11,50 3,07 19,00 2,51 

12,00 3, 00 19, 50 2, 49 

12,50 2,94 20,00 2,47 



Tabela I I E3 

E x p e r i e n c i a A.3 - Dados I n i c i a i s 

V = 400 ml 
o 

C = 0,090 moles.1 
a 

T = 25°C 

8,02 

2, 00 6, 75 

3, 00 6,50 

4, 50 6,21 

6 ,00 5 , 87 

7,50 5,43 

8,50 4,71 

9, 00 4,00 

9,50 3,60 

10, 00 3,39 

10,50 3,25 

11, 00 3,14 

11, 50 3,08 

12,00 3,00 

12, 50 2,94 

pH 

op 

13, 00 2, 87 

13,50 2 , 82 

14, 00 2,79 

14,50 2,74 

15, 00 2,71 

15, 50 2,69 

16, 00 2,65 

16,50 2,63 

17,00 2,61 

17,50 2, 59 

18,00 2,57 

18,50 2,55 

19,00 2,53 

19,50 2,51 

20,00 2, 49 



Tabela I I E4 

E x p e r i e n c i a A.4 - Dados I n i c i a i s 

V = 400 ml 
o 

C = 0,090 moles.1 
a 

T = 25°C 

7, 80 

2, 00 6,67 

3, 00 6, 42 

4,50 6, 18 

6,00 5, 85 

7,50 5,45 

8, 50 4, 86 

9 ,00 4,22 

9, 50 3, 82 

10, 00 3,60 

10,50 3, 46 

11,00 3, 35 

11,50 3,25 

12,00 3,18 

12,50 3, 12 

13,00 3,08 

13, 50 3, 02 

14,00 2,97 

14,50 2,95 

15, 00 2,92 

15,50 2,88 

16,00 2, 85 

16, 50 2, 82 

17 ,00 2, 80 

17,50 2, 77 

18, 00 2,75 

18, 50 2, 72 

19, 00 2, 70 

19, 50 2, 69 

20,00 2,68 



Tabela I I E5 

E x p e r i e n c i a A.5 - Dados I n i c i a i s 

V = 400 ml 
o 

C = 0,090 moles.1 
a 

T = 25°C 

V pH V pH 
x op x op 

8,00 13, 00 3,12 

2, 00 6,90 13,50 3,06 

3, 00 6,67 14,00 3, 02 

4,50 6, 35 14,50 2,98 

6,00 6,02 15,00 2, 95 

7, 50 5, 60 15,00 2,92 

8,50 5 ,02 16,00 2, 88 

9, 00 4, 38 16,50 2, 85 

9,50 3,92 17, 00 2, 82 

10,00 3,68 17,50 2, 80 

10,50 3,52 18,00 2,78 

11, 00 3, 40 18, 50 2,75 

11,50 3,00 19, 00 2,72 

12,00 3,22 19, 50 2,70 

12,50 3,18 20,00 2,68 
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Tabela I I E6 

E x p e r i e n c i a A.6 - Dados I n i c i a i s 

V = 400 ml 
o 

C = 0,090 m o l e s . l " 1 

a 

T = 25°C 

pH 

op zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

_ — 7,90 

2,00 6 , 78 

3, 00 6,54 

4,50 6,27 

6,00 5,94 

7,50 5,50 

8, 50 4,94 

9,00 4, 30 

9, 50 3, 87 

10, 00 3,64 

10, 50 3, 49 

11, 00 3, 37 

11, 50 3, 26 

12,00 3,20 

12,50 3, 15 

V pH 
x op 

13,00 3, 10 

13,50 3, 04 

14, 00 2,99 

14,50 2,96 

15, 00 2,93 

15, 50 2, 90 

16,00 2, 85 

16,50 2,83 

17,00 2,80 

17,50 2, 78 

18,00 2,76 

18,50 2,74 

19,00 2, 72 

19, 50 2, 70 

20,00 2,68 



Tabela I I E7 

E x p e r i e n c i a A.7 - Dados I n i c i a i s 

V = 400 ml 
o 

C =0,090 moles.1 
a 

T = 25°C 

V pH V pH 
x op x op 

7 , 80 13, 00 3,04 

2,00 6,68 13,50 3,00 

3,00 6,45 14,00 2,95 

4,50 6, 15 14,50 2,92 

6,00 5 , 85 15,00 2, 88 

7, 50 5,43 15,50 2,84 

8,50 4, 83 16, 00 2, 80 

9, 00 4,23 16,50 2,78 

9,50 3, 84 17, 00 2, 75 

10,00 3,60 17, 50 2, 72 

10,50 3, 44 18, 00 2, 70 

11,00 3, 34 18,50 2,68 

11,50 3,25 19,00 2,66 

12,00 3,16 19, 50 2,64 

12,50 3, 10 20, 00 2, 62 
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Tabela I I E8 

E x p e r i e n c i a A.8 - Dados I n i c i a i s 

V = 400 ml 
o 

C = 0,090 m o l e s . l " 1 

a 

T = 25°C 

V pH V pH 
x op x r op 

7,95 13, 00 3,06 

2 ,00 6, 80 13,50 3,02 

3,00 6,58 14,00 ' 2, 98 

4,50 6,25 14,50 2,94 

6,00 5,96 15, 00 2, 90 

7, 50 5,52 15,50 2, 85 

8,50 4,90 16,00 2, 82 

9,00 4, 32 16,50 2, 80 

9,50 3,90 17, 00 2, 76 

10, 00 3,65 17, 50 2,74 

10, 50 3, 50 18, 00 2, 70 

11, 00 3, 36 18,50 2, 68 

11,50 3,28 19 ,00 2 ,66 

12,00 3, 18 19 , 50 2,64 

12,50 3,12 20,00 2,62 
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Tabela I I E9 

E x p e r i e n c i a A.9 - Dados I n i c i a i s 

V = 400 ml 
o 

C = 0,090 m o l e s . 1 ~ 1 

a 

T = 25°C 

V pH 
x op 

7, 87 

2, 00 6,74 

3,00 6,51 

4, 50 6, 20 

6, 00 5,91 

7, 50 5,47 

8,50 4, 86 

9, 00 4,27 

9,50 3,87 

10, 00 3,62 

10, 50 3,47 

11,00 3, 35 

11, 50 3, 26 

12,00 3,17 

12,50 3,11 

V pH 
x op 

13, 00 3, 05 

13,50 3,01 

14, 00 2,97 

14,50 2,93 

15,00 2, 89 

15,50 2, 84 

16, 00 2,81 

16,50 2,79 

17 ,00 2,76 

17,50 2,73 

18,00 2, 70 

18, 50 2,68 

19 ,00 2,66 

19,50 2,64 

20,00 2,62 
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Tabela I I E10 

E x p e r i e n c i a A.10 - Dados I n i c i a i s 

V = 400 ml 
o 

C = 0,090 m o l e s . 1 ~ 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

& 

T = 25°C 

V pH 
x op zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— — 7,90 

2,00 6,75 

3,00 6,50 

4, 50 6, 20 

6,00 5 , 88 

7, 50 5,45 

8,50 4, 88 

9, 00 4, 32 

9,50 3, 88 

10,00 3, 64 

10,50 3,48 

11,00 3, 35 

11, 50 3,25 

12,00 3,16 

12,50 3, 10 

13,00 3,04 

13,50 3, 00 

14, 00 2,95 

14,50 2,90 

15, 00 2,86 

15,50 2, 83 

16,00 2, 80 

16 ,50 2,78 

17,00 2, 76 

17, 50 2,74 

18, 00 2, 72 

18, 50 2, 70 

19,00 2,68 

19, 50 2,66 

20,00 2, 64 
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Tabela I I E l l 

E x p e r i e n c i a A.11 - Dados I n i c i a i s 

V = 400 ml 
o 

C = 0,090 m o l e s . 1 _ 1 

T = 25°C 

V pH 
x op 

7,90 

2 , 00 6, 74 

3, 00 6, 50 

4,50 6 , 20 

6, 00 5, 86 

7,50 5, 45 

8,50 4, 84 

9 ,00 4,24 

9, 50 3, 84 

10, 00 3, 60 

10, 50 3, 45 

11, 00 3, 34 

11, 50 3,24 

12,00 3, 16 

12,50 3,08 

V pH 
x op 

13, 00 3,04 

13, 50 3, 00 

14, 00 2,94 

14,50 2,90 

15,00 2, 86 

15,50 2, 84 

16,00 2, 80 

16,50 2,78 

17,00 2,76 

17,50 2,74 

18,00 2, 72 

18, 50 2, 70 

19, 00 2, 68 

19,50 2,66 

20,00 2,64 



Tabela I I E12 

E x p e r i e n c i a A.12 - Dados I n i c i a i s 

V = 400 ml zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o 
C = 0,090 moles.1 
a 

T = 25°C 

V pH 
x op 

7,90 

2,00 6, 75 

3,00 6,50 

4, 50 6 , 19 

6, 00 5, 87 

7,50 5,45 

8, 50 4, 86 

9,00 4,28 

9, 50 3, 86 

10,00 3, 62 

10, 50 3,47 

11,00 3, 34 

11, 50 3,24 

12, 00 3, 16 

12, 50 3, 09 

V pH 
x op 

13, 00 3,04 

13,50 3,00 

14,00 2,95 

14,50 2,89 

15,00 2, 86 

15,50 2, 83 

16,00 2, 80 

16, 50 2,78 

17,00 2, 76 

17,50 2,74 

18,00 2,72 

18,50 2, 70 

19,00 2,68 

19,50 2,66 

20,00 2,64 
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Tabela I I E13 

E x p e r i e n c i a A.13 - Dados I n i c i a i s 

V = 400 ml 
o 

C = 0,090 m o l e s . l " 1 

a 

T = 25°C 

V pH 
x op 

8,00 

2,00 6,68 

3,00 6 , 45 

4,50 6, 18 

5,00 5 ,88 

7, 50 5,50 

8, 50 5,04 

9, 00 4, 56 

9 , 50 4,02 

10,00 3,73 

10,50 3,52 

11,00 3,38 

11, 50 3,28 

12,00 3,20 

12,50 3,13 

V pH 
x op 

13,00 3,07 

13,50 3,00 

14,00 2,96 

14,50 2,93 

15,00 2,90 

15,50 2, 87 

16,00 2, 84 

16,50 2, 80 

17, 00 2,77 

17,50 2,74 

18,00 2, 72 

18,50 2,70 

19, 00 2,68 

19, 50 2,65 

20, 00 2,63 
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Tabela I I E14 

E x p e r i e n c i a A.14 - Dados I n i c i a i s 

V = 400 ml 
o 

C = 0,090 m o l e s . 1 ~ 1 

a 

T = 25°C 

8,08 

2 ,00 6, 75 

3, 00 6 ,50 

4,50 6 ,20 

6, 00 5,90 

7,50 5,52 

8,50 5,05 

9,00 4,57 

9, 50 4,04 

10, 00 3,74 

10,50 3, 52 

11,00 3, 40 

11, 50 3,28 

12, 00 3, 20 

12, 50 3,14 

V pH 
x op 

13, 00 3,08 

13,50 3,02 

14,00 2,98 

14,50 2,94 

15, 00 2, 88 

15,50 2, 85 

16,00 2,83 

16,50 2, 80 

17,00 2,76 

17,50 2,74 

18, 00 2, 72 

18,50 2, 70 

19,00 2,68 

19,50 2,64 

20,00 2,62 



Tabela I I E15 

E x p e r i e n c i a A.15 - Dados I n i c i a i s 

V = 400 ml 
o 

C = 0,090 moles.1 
a 

T = 25°C 

V pH 
x op 

8,04 

2,00 6,71 

3,00 6, 47 

4,50 6, 19 

6 ,00 5, 89 

7 ,50 5,51 

8,50 5,05 

9, 00 4,56 

9,50 4,03 

10,00 3,73 

10,50 3,52 

11,00 3, 39 

11, 50 3, 28 

12,00 3, 20 

12, 50 3, 13 

V pH 
x op 

13,00 3,07 

13, 50 3, 01 

14,00 2,97 

14,50 2,93 

15,00 2, 89 

15, 50 2, 86 

16, 00 2, 83 

16,50 2 ,80 

17,00 2,76 

17,50 2, 74 

18,00 2,71 

18, 50 2,69 

19 , 00 2,67 

19,50 2,65 

20,00 2,63 



Tabela I I E18 

E x p e r i e n c i a B.3 - Dados I n i c i a i s 

V = 400 ml 
o 

C = 0,090 moles.1 
a 

T = 25°C 

PH 

op 

8,23 

2,00 6,83 

3, 00 6,59 

4, 50 6,29 

6,00 5,98 

7, 50 5,52 

8,50 4,77 

9, 00 4,11 

9, 50 3,71 

10,00 3,53 

10,50 3, 37 

11, 00 3,27 

11,50 3,18 

12 ,00 3, 10 

12,50 3,07 

V pH 
x op 

13, 00 2,99 

13,50 2,95 

14,00 2, 89 

14,50 2, 85 

15, 00 2, 82 

15,50 2,78 

16,00 2, 75 

16,50 2, 73 

17, 00 2,71 

17,50 2, 69 

18,00 2, 66 

18, 50 2, 64 

19, 00 2, 62 

19, 50 2, 60 

20,00 2,58 



Tabela I I E19 

E x p e r i e n c i a B.4 

8,05 13, 00 2, 50 

2,00 6, 56 13, 50 2, 46 

3,00 6,28 14, 00 2, 42 

4, 50 5,94 14,50 2 ,38 

6 ,00 5,58 15,00 2, 34 

7,50 5, 10 15,50 2, 30 

8, 50 4,34 16, 00 2,26 

9, 00 3,65 16 ,50 2, 22 

9, 50 3, 26 17 ,00 2, 20 

10, 00 3,06 17,50 2,18 

10, 50 2,92 18,00 2, 16 

11,00 2, 80 18, 50 2,14 

11, 50 2, 72 19,00 2, 10 

12, 00 2,64 19,50 2,08 

12, 50 2, 56 20,00 2,06 

- Dados I n i c i a i s 

V = 400 ml 
o 

C = 0,090 moles.1 
a 

T = 25°C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

UFPbzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ BIBLnTECA/ r ui  
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Tabela I I E20 

E x p e r i e n c i a B.5 

V pH V pH 
x op x op 

8, 10 13,00 2,53 

2,00 6,58 13,50 2, 48 

3, 00 6, 30 14,00 2 , 44 

4,50 5 ,96 14,50 2, 40 

6, 00 5, 60 15,00 2, 35 

7,50 5,12 15, 50 2, 32 

8, 50 4, 36 16 ,00 2,28 

9 ,00 3,6 8 16,50 2,25 

9, 50 3, 30 17,00 2,22 

10,00 3,0 8 17,50 2,20 

10, 50 2, 94 18,00 2,18 

11,00 2, 84 18,50 2,14 

11, 50 2,74 19,00 2,12 

12, 00 2, 65 19,50 2,10 

12, 50 2,5 8 20,00 2,08 

- Dados I n i c i a i s 

V = 400 ml 
o 

C = 0 , 0 9 0 m o l e s . l " 1 

a 

T = 25°C 



Tabela I I E21 

E x p e r i e n c i a B.6 - Dados I n i c i a i s 

V = 400 ml 
o 

C = 0,090 moles.1 
a 

T = 25°C 

8,07 

2,00 6,57 

3, 00 6, 29 

4,50 5,95 

6,00 5,59 

7,50 5,11 

8, 50 4,35 

9,50 3-, 66 

9, 50 3,28 

10, 00 3,07 

10, 50 2,93 

11, 00 2, 82 

11,50 2,73 

12,00 2,64 

12,50 2,57 

V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
X 

PH 
op 

13,00 2,51 

13,50 2,47 

14,00 2,43 

14,50 2,39 

15,00 2, 34 

15, 50 2, 31 

16 ,00 2,27 

16,50 2,23 

17,00 2,21 

17,50 2,19 

18,00 2,17 

18,50 2,14 

19,00 2,12 

19 ,50 2,10 

20,00 2,08 



Tabela I I E22 

E x p e r i e n c i a B.7 - Dados I n i c i a i s 

V = 400 ml 
o 

C = 0,090 moles.1 
a 

T = 25°C 

pH 

op 

7,90 

2,00 6, 60 

3, 00 6, 35 

4,50 6,08 

6,00 5,78 

7,50 5 , 30 

8, 50 4,56 

9,00 3, 95 

9, 50 3,64 

10, 00 S, 44 

10, 50 3, 26 

11,00 3, 16 

11,50 3, 07 

12,00 3,00 

12, 50 2,94 

V pH 
x op 

13,00 2,88 

13, 50 2, 84 

14,00 2,80 

14, 50 2,75 

15,00 2,72 

15,50 2,68 

16,00 2,65 

16,50 2,63 

17,00 2,60 

17,50 2,58 

18,00 2,56 

18,50 2,54 

19 , 00 2,50 

19,50 2,48 

20 ,00 2,46 
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Tabela I I E23 

E x p e r i e n c i a B.8 - Dados I n i c i a i s 

V = 400 ml 
o 

C = 0,090 m o l e s . l " 1 

a 

T = 25°C 

V pH V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
x
 r op X zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— 7, 86 13,00 2 , 88 

2,00 6,63 13, 50 2, 84 

3,00 6,38 14,00 2, 80 

4,50 6,08 14, 50 2, 76 

6, 00 5,75 15 , 00 2,72 

7,50 5,30 15, 50 2,68 

8, 50 4,56 16,00 2,64 

9,00 3,95 16,50 2,63 

9,50 3,62 17,00 2,58 

10,00 3, 42 17,50 2, 56 

10,50 3,26 18,00 2,54 

11 ,00 3,15 18, 50 2,52 

11,50 3,07 19, 00 2,50 

12,00 3,00 19, 50 2,48 

12,50 2,94 20, 00 2, 46 



1 0 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela I I E24 

E x p e r i e n c i a B.9 - Dados I n i c i a i s 

V = 400 ml 
o 

C = 0 , 0 9 0 m o l e s . 1 ~ 1 

a 

T = 25°C 

V pH V pH 
x °P x op 

7 , 88 13, 00 2,89 

2,00 6,61 13,50 2,85 

3,00 6 , 36 14,00 2,81 

4, 50 6, 08 14,50 2,76 

6,00 5, 76 15,00 2,73 

7,50 - 5, 30 15,50 2,69 

8,50 4,55 16,00 2,65 

9,00 3,95 16,50 2,63 

9, 50 3,63 17,00 2,61 

10,00 3, 43 17,50 2, 59 

10,50 3,25 18,00 2,57 

11,00 3,15 18, 50 2,55 

11,50 3,06 19, 00 2,53 

12,00 3, 00 19, 50 2,51 

12,50 2,95 20,00 2, 49 
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Tabela I I E25 

E x p e r i e n c i a B. 10 - Dados I n i c i a i s 

V = 400 ml 
o 

C = 0,090 m o l e s . l " 1 

a 

T = 25°C 

V pH V pH 
x op x op zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— 7,90 13,00 3,07 

2,00 6, 66 13,50 3,04 

3, 00 6,45 14,00 3,00 

4, 50 6,16 14,50 2,95 

6,00 5, 86 15,00 2,92 

7, 50 5, 42 15,50 2,88 

8,50 4,78 16,00 2, 85 

9 , 00 4,16 16,50 2, 83 

9 , 50 3, 84 17,00 2, 80 

10,00 3,64 17, 50 2, 78 

10,50 3,46 18,00 2,75 

11,00 3,36 18,50 2,73 

11,50 3,27 19,00 2, 70 

12,00 3,20 19,50 2,68 

12,50 3,14 20,00 2, 66 
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Tabela I I E26 

E x p e r i e n c i a B . l l - Dados I n i c i a i s 

V = 400 ml 
o 

C = 0,090 m o l e s . 1 _ 1 

a 

T = 25°C 

V pH V pH 
x op x op 

7,90 13, 00 3,02 

2,00 6, 67 13,50 2,98 

3,00 6,46 14,00 2,94 

4,50 6,15 14,50 2,90 

6,00 5, 84 15, 00 2,85 

7,50 5, 40 15,50 2,82 

8,50 5,47 16 ,00 2,78 

9,00 4, 18 16,50 2,75 

9, 50 3, 80 17,00 2,73 

10, 00 3, 66 17,50 2, 70 

10, 50 3, 43 18,00 2,68 

11,00 3, 30 18,50 2,65 

11, 50 3, 23 19 ,00 2,63 

12, 00 3,14 19,50 2,60 

12,50 3,06 20,00 2,58 
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Tabela I I E27 

E x p e r i e n c i a B.12 - Dados I n i c i a i s 

V = A00 ml 
o 

C = 0,090 m o l e s . 1 _ 1 

a ' 

T = 25°C 

V pH 

x op 

7, 88 

2 ,00 6,66 

3,00 6 , 45 

4,50 6, 16 

6,00 5, 85 

7, 50 5,41 

8,50 4,76 

9,00 4,17 

9,50 3, 82 

10, 00 3,65 

10,50 3, 44 

11,00 3, 33 

11,50 3,25 

12,00 3,17 

12,50 3,10 

V pH 
x op 

13, 00 3,04 

13,50 3,01 

14,00 2,97 

14,50 2,92 

15, 00 2, 88 

15,50 2,85 

16,00 2,81 

16,50 2,79 

17,00 2,77 

17,50 2,75 

18, 00 2,73 

18,50 2,71 

19,00 2,69 

19,50 2,67 

20,00 2,65 



109 

Tabela I I E28 

E x p e r i e n c i a B.13 - Dados I n i c i a i s 

V - 400 ml 
o 

C = 0,090 m o l e s . 1 _ 1 

a 

T = 25°C 

V pH 
x op 

8,40 

2,00 7 ,00 

3, 00 6, 80 

4,50 6,50 

6, 00 6,20 

7,50 5,76 

8, 50 5,08 

9,00 4,46 

9, 50 4,14 

10 ,00 3,92 

10,50 3,76 

11,00 3,65 

11,50 3,57 

12,00 3,50 

12,50 3,44 

V pH 
x op 

13,00 3,37 

13, 50 3,33 

14,00 3, 28 

14, 50 3, 24 

15,00 3,20 

15, 50 3, 16 

16,00 3,14 

16,50 3,10 

17 ,00 3,08 

17,50 3, 06 

18,00 3,04 

18,50 3, 02 

19,00 2,98 

19,50 2, 96 

20,00 2, 94 
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Tabela I I E29 

E x p e r i e n c i a B.14 - Dados I n i c i a i s 

V = 400 ml 
o 

C = 0,090 m o l e s . 1 ~ 1 

a 

T = 25°C 

pH 

op 

8,15 

2,00 6, 75 

3, 00 6,54 

4,50 6 ,24 

6,00 5,93 

7, 50 5,50 

8,50 4, 88 

9, 00 4,24 

9,50 3,90 

10,00 3,67 

10,50 3,54 

11, 00 3, 44 

11,50 3, 35 

12,00 3, 26 

12,50 3, 20 

V pH 
x op 

13, 00 3, 16 

13,50 3, 12 

14,00 3,06 

14,50 3,02 

15,00 2,98 

15,50 2,95 

16, 00 2,93 

16,50 2,90 

17, 00 2, 88 

17,50 2, 85 

18, 00 2, 83 

18,50 2 , 80 

19,00 2,77 

19 , 50 2 ,76 

20,00 2,74 



I l l  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela I I E30 

E x p e r i e n c i a B.15 - Dados I n i c i a i s 

V = 400 ml 
o 

C = 0,090 m o l e s . l " 1 

a 

T = 25°C 

V pH V pH 
x op x op 

8,25 13, 00 3,26 

2, 00 6,87 13,50 3, 22 

3,00 6,67 14,00 3,17 

4,50 6 ,37 14, 50 3,13 

6,00 6,05 15,00 3,10 

7, 50 5 ,63 15,50 3, 05 

8,50 4,98 16, 00 3, 03 

9,00 4, 35 16,50 3,00 

9,50 4, 02 17 ,00 2,98 

10, 00 3, 80 17,50 2,96 

10,50 3, 65 18,00 2,94 

11, 00 3,54 18,50 2,92 

11,50 3, 46 19,00 2,90 

12,00 3, 38 19,50 2,88 

12, 50 3, 32 20,00 2,86 
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Tabela I I E31 - Amostra Tipo "C" 

E x p e r i e n c i a C.l - Dados I n i c i a i s 

V = 400 ml 
o 

C = 0,090 m o l e s . l " 1 

a 

T = 25°C 

V pH 
x op 

7, 40 

2,00 6,58 

3, 00 6,37 

4,50 6, 06 

6, 00 5,76 

7,50 5,33 

8, 50 4,68 

9 ,00 4,13 

9, 50 3, 82 

10, 00 3, 61 

10, 50 3, 46 

11, 00 3, 36 

11 , 50 3,28 

12, 00 3,21 

12, 50 3,13 

V pH 
x op 

13,00 3,08 

13, 50 3,01 

14,00 2,98 

14,50 2,95 

15,00 2,93 

15,50 2,91 

16,00 2,88 

16,50 2, 84 

17,00 2, 82 

17,50 2,80 

18,00 2 ,78 

18,50 2,76 

19,00 2,74 

19,50 2,72 

20,00 2,70 
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Tabela I I E32 

E x p e r i e n c i a C.2 - Dados I n i c i a i s 

V = 400 ml 
o 

C = 0,090 m o l e s . l " 1 

a 

T = 25°C 

V pH V pH 
x op x op 

7,42 13, 00 3, 10 

2,00 6,59 13,50 3, 02 

3, 00 6,41 14,00 2,98 

4,50 6 ,11 14,50 2,96 

6,00 5, 82 15 ,00 2,94 

7 ,50 5 ,38 15,50 2,92 

8,50 4,70 16,00 2, 89 

9 ,00 4,15 16, 50 2, 86 

9, 50 3, 84 17,00 2, 83 

10,00 3,63 17, 50 2,81 

10, 50 3,47 18,00 2, 80 

11,00 3, 38 18,50 2,78 

11,50 3,27 19,00 2,76 

12, 00 3,22 19,50 2,74 

12, 50 3,14 20,00 2,72 



Tabela I I E33 

E x p e r i e n c i a C.3 - Dados I n i c i a i s 

V = 400 ml 
o 

C = 0,090 moles.1 
a 

T = 25°C 

V pH 
x op 

7,41 

2,00 6,60 

3,00 6,39 

4,50 6,08 

6, 00 5,79 

7,50 5,35 

8, 50 4, 69 

9 ,00 4, 14 

9, 50 3, 83 

10,00 3,62 

10,50 3, 46 

11,00 3,37 

11, 50 3, 27 

12, 00 3,21 

12,50 3,13 

V pH 
x op 

13,00 3,09 

13,50 3, 02 

14,00 2,98 

14, 50 2 ,95 

15,00 2,93 

15,50 2,91 

16 , 00 2,88 

16,50 2, 85 

17, 00 2, 82 

17,50 2,80 

18,00 2 ,78 

18,50 2 ,76 

19,00 2,74 

19,50 2 ,72 

20,00 2,70 



115 

Tabela I I E34 

E x p e r i e n c i a C.4 - Dados I n i c i a i s 

V = 400 ml 
o 

C = 0,090 m o l e s . 1 _ 1 

a 

T = 25°C 

V pH V pH 
x opzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X op 

7,28 13,00 3,14 

2,00 6, 36 13, 50 3,07 

3, 00 6,17 14,00 3,03 

4,50 5,78 14,50 2, 99 

6, 00 5, 44 15,00 2,95 

7,50 5,00 15,50 2,91 

8, 50 4,34 16 ,00 2,88 

9,00 4,08 16,50 2, 86 

9, 50 3, 83 17,00 2,84 

10,00 3, 62 17,50 2,82 

10, 50 3,51 18,00 2, 80 

11, 00 3,40 18,50 2,78 

11, 50 3, 30 19,00 2 , 76 

12,00 3,24 19,50 2,74 

12, 50 3,18 20,00 2 , 72 
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Tabela I I E35 

E x p e r i e n c i a C.5 - Dados I n i c i a i s 

V = 400 ml 
o 

C = 0,090 moles, l " 1 

a 

T = 25°C 

V pH V pH 
x r op x op 

7, 30 13,00 3,15 

2,00 6, 37 13, 50 3, 09 

3,00 6, 19 14,00 3,04 

4,50 5 ,81 14,50 3, 00 

6,00 5,45 15,00 2,96 

7,50 5,02 15,50 2,93 

8,50 4, 36 16 ,00 2, 89 

9,00 4,09 16,50 2, 86 

9, 50 3, 84 17 ,00 2, 84 

10,00 3, 63 17,50 2, 83 

10, 50 3,52 18,00 2,82 

11,00 3,41 18,50 2, 80 

11, 50 3, 30 19,00 2,78 

12,00 3,25 19,50 2,76 

12, 50 3,19 20,00 2,74 



Tabela I I E36 

E x p e r i e n c i a C.6 - Dados I n i c i a i s 

V = 400 ml 
o 

C = 0 , 0 9 0 moles.1~ 
a 

T = 25°C 

V pH 
x op zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— 7,29 

2,00 6 , 36 

3, 00 6,18 

4,50 5,80 

6, 00 5, 44 

7,50 5,01 

8, 50 4, 35 

9,00 4,08 

9, 50 3, 83 

10, 00 3, 62 

10,50 3,50 

11,00 3,42 

11,50 3,31 

12, 00 3, 25 

12, 50 3, 18 

V pH 
x op 

13,00 3,15 

13, 50 3,08 

14,00 3,04 

14,50 3,00 

15 ,00 2,95 

15,50 2,92 

16,00 2 , 89 

16,50 2, 86 

17,00 2,84 

17, 50 2, 82 

18,00 2, 80 

18,50 2 ,78 

19 ,00 2,76 

19,50 2,74 

20,00 2,72 
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Tabela I I E37 

E x p e r i e n c i a C.7 - Dados I n i c i a i s 

V = 400 ml 
o 

C = 0 , 0 9 0 m o l e s . 1 ~ 1 

a 

T = 25°C 

V 

x 

7,21 

2, 00 6,31 

3, 00 6,16 

4,50 5,78 

6, 00 5,43 

7,50 5,00 

8, 50 4,34 

9 ,00 4,07 

9, 50 3, 82 

10,00 3, 60 

10, 50 3,42 

11, 00 3, 32 

11, 50 3, 19 

12,00 3, 11 

12, 50 3,05 

V pH 
x op 

13,00 2,98 

13, 50 2,93 

14,00 2,87 

14, 50 2, 83 

15,00 2, 80 

15,50 2,77 

16 ,00 2,73 

16, 50 2, 69 

17 ,00 2,67 

17,50 2,65 

18,00 2,63 

18,50 2,61 

19,00 2,58 

19,50 2,56 

20 ,00 2,54 



Tabela I I E38 

E x p e r i e n c i a C.8 - Dados I n i c i a i s 

V = 400 ml 
o 

C = 0,090 moles.1 
a 

T = 25°C 

V pH V pH 
x op x op 

7,23 13,00 3,00 

2,00 6, 33 13, 50 2,97 

3, 00 6,18 14,00 2,94 

4,50 5,82 14,50 2,90 

6 ,00 5 ,46 15,00 2, 88 

7,50 5,04 15 ,50 2, 86 

8,50 4, 36 16,00 2, 84 

9, 00 4,09 16,50 2, 82 

9,50 3, 85 17,00 2, 80 

10,00 3,64 17,50 2,78 

10,50 3, 43 18,00 2,76 

11,00 3,31 18,50 2,74 

11,50 3,18 19, 00 2, 72 

12,00 3,10 19, 50 2, 70 

12,50 3,04 20,00 2,68 
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Tabela I I E39 

E x p e r i e n c i a C.9 - Dados I n i c i a i s 

V = 400 ml 
o 

C = 0,090 m o l e s . 1 ~ 1 

a 

T = 25°C 

pH 

op 

7, 22 13,00 2,99 

2,00 6,32 13, 50 2,95 

3, 00 6,17 14,00 2,90 

4,50 5,80 14,50 2, 86 

6,00 5,44 15,00 2, 84 

7,50 5,02 15,50 2, 82 

8, 50 4.35 16 ,00 2, 80 

9,00 4,08 16,50 2,78 

9,50 3, 83 17 ,00 2,76 

10,00 3,62 17 ,50 2,74 

10, 50 3,42 18,00 2,72 

11,00 3, 32 18,50 2, 70 

11,50 3, 20 19 ,00 2,68 

12,00 3,12 19 ,50 2,66 

12, 50 3,05 20 ,00 2,64 
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Tabela I I E40 

E x p e r i e n c i a C.10 - Dados I n i c i a i s 

V = 400 ml 
o 

C = 0,090 m o l e s . l " 1 

a 

T = 25°C 

pH 

op 

7,14 

2, 00 6, 30 

3,00 6,06 

4, 50 5,71 

6,00 5,43 

7,50 5,02 

8, 50 4,33 

9,00 4,00 

9 , 50 3,78 

10,00 3,57 

10,50 3,46 

11,00 3, 37 

11,50 3,23 

12,00 3, 15 

12,50 3,09 

V pH 
x op 

13,00 3,04 

13,50 3, 00 

14,00 2,97 

14, 50 2,91 

15,00 2, 89 

15,50 2, 86 

16 ,00 2 , 83 

16, 50 2, 82 

17 ,00 2,80 

17,50 2,78 

18,00 2, 76 

18,50 2,74 

19,00 2, 72 

19, 50 2, 70 

20,00 2,68 
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Tabela I I E41 

a C . l l - Dados I n i c i a i s 

V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C 

a 

= 400 ml 

= 0,090 moles .r 1 

T = 25°C 

V x 
pH 

op 

V 
X 

pH 

op 

7,15 13,00 3,06 

2,0 0 6,32 13, 50 3,02 

3, 00 6,08 14,00 2,99 

4,50 5,73 14, 50 2,93 

6, 00 5,45 15,00 2,91 

7,50 5,03 15, 50 2, 88 

8,50 4, 34 16,00 2,85 

9,00 4, 03 16,50 2,83 

9,50 3, 81 17,00 2,81 

10, 00 3, 60 17,50 2,79 

10,50 3, 48 18,00 2,77 

11,00 3, 39 18,50 2 ,75 

11, 50 3,25 19,00 2,73 

12,00 3,17 19,50 2,71 

12,50 3,12 20, 00 2,69 
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Tabela I I E42 

E x p e r i e n c i a C.12 - Dados I n i c i a i s 

V ~ 400 ml 
o 

C = 0,090 m o l e s . 1 ~ 1 

a 

T = 25°C 

pH 

op 

7,15 

2, 00 6,31 

3,00 6,07 

4, 50 5,72 

6,00 5,44 

7,50 5,02 

8,50 4,34 

9, 00 4, 02 

9,50 3,79 

10,00 3,58 

10, 50 3, 4 7 

11,00 3, 38 

11, 50 3,24 

12,00 3,16 

12,50 3,10 

V pH 
x op 

13, 00 3, 05 

13,50 3,01 

14,00 2,98 

14,50 2,92 

15, 00 2, 90 

15,50 2,88 

16, 00 2, 85 

16 ,50 2, 82 

17, 00 2, 80 

17, 50 2,78 

18,00 2,76 

18,50 2,74 

19,00 2,72 

19, 50 2, 70 

20,00 2, 68 
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Tabela I I E43 

E x p e r i e n c i a C.13 - Dados I n i c i a i s 

V = 400 ml 
o 

C = 0,090 m o l e s . 1 ~ 1 

a 

T = 25°C 

6,98 

2, 00 6,38 

3,00 6 , 14 

4,50 5 ,83 

6, 00 5,52 

7,50 5,08 

8, 50 4, 37 

9,00 4,08 

9, 50 3, 86 

10,00 3,65 

10, 50 3,47 

11, 00 3, 38 

11, 50 3, 29 

12,00 3, 22 

12, 50 3,16 

V pH 
x op 

13,00 3,09 

13,50 3,06 

14,00 3,02 

14, 40 2,97 

15,00 2,94 

15,50 2,90 

16,00 2 , 87 

16,50 2,84 

17,00 2, 82 

17,50 2 , 80 

18,00 2,78 

18,50 2,76 

19 ,00 2,74 

19,50 2,72 

20,00 2, 70 



Tabela I I E44 

E x p e r i e n c i a C.14 - Dados I n i c i a i s 

V = 400 ml 
o 

C = 0,090 moles.1~ 1 

a 

T = 25°C 

V pH 
x op 

7,00 

2,00 6, 39 

3,00 6 , 15 

4,50 5, 84 

6, 00 5,53 

7, 50 5, 09 

8,50 4,38 

9 ,00 4, 10 

9 ,50 3,86 

10,00 3,64 

10,50 3,48 

11,00 3,40 

11,50 3, 30 

12,00 3,23 

12,50 3,17 

pH 

op 

13, 00 3,11 

13,50 3,08 

14,00 3, 04 

14,50 2,99 

15,00 2, 96 

15,50 2,92 

16, 00 2, 90 

16 ,50 2, 88 

17,00 2 , 86 

17,50 2,84 

18,00 2, 82 

18,50 2, 80 

19, 00 2,78 

19,50 2,76 

20,00 2,74 
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Tabela I I E45 

E x p e r i e n c i a C.15 - Dados I n i c i a i s 

V = 400 ml 
o 

C = 0,090 m o l e s . 1 _ 1 

a 

T = 25°C 

V pH V pH 
x op x r op 

6, 99 13,00 3, 10 

2 ,00 6,38 13,50 3,07 

3,00 6,16 14,00 3,03 

4, 50 5, 84 14,50 2,98 

6,00 5,54 15, 00 2, 95 

7, 50 5,10 15,50 2,91 

8, 50 4,39 16 ,00 2,88 

9 ,00 4,09 16,50 2, 85 

9, 50 3,87 17,00 2, 83 

10, 00 3, 65 17,50 2,81 

10, 50 3, 49 18,00 2,79 

11,00 3, 39 18, 50 2,77 

11,50 3,30 19, 00 2,75 

12,00 3, 22 19, 50 2,73 

12,50 3,16 20, 00 2,71 
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Tabela I I E46 - Amostra Tipo "D" 

E x p e r i e n c i a D.l - Dados I n i c i a i s 

V = 400 ml 
o 

C = 0, 090 moles.1~ 1 

a 

T = 25°C 

V pH V pH 
x op x op 

7,95 13,00 2,95 

2,00 6,68 13, 50 2,9 2 

3, 00 6, 44 14, 00 2, 87 

4, 50 6, 12 14,50 2, 84 

6, 00 5,65 15,00 2, 80 

7,50 5, 35 15,50 2, 78 

8, 50 4, 66 16,00 2,76 

9, 00 4,03 16,50 2, 74 

9, 50 3,65 17,00 2, 72 

10, 00 3,45 17,50 2,70 

10, 50 3, 34 18,00 2,68 

11,00 3,22 18,50 2, 65 

11, 50 3,14 19,00 2,63 

12, 00 3,06 19,50 2,62 

12, 50 3,00 20,00 2,60 
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Tabela I I E.47 

E x p e r i e n c i a D.2 - Dados I n i c i a i s 

V = 400 ml 

o 

C = 0,090 m o l e s . l " 1 

a 

T = 25°C 

V 

x 

pH 

op zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— 7,90 

2 ,00 6, 70 

3,00 6, 46 

4,50 6 , 15 

6,00 5,65 

7,50 5 , 40 

8,50 4, 70 

9,00 4,08 

9, 50 3, 70 

10, 00 3, 50 

10, 50 3, 36 

11, 00 3,25 

11,50 3,16 

12, 00 3, 10 

12,50 3,05 

V pH 
x op 

13,00 3,00 

13, 50 2,95 

14,00 2,92 

14, 50 2, 88 

15,00 2, 85 

15,50 2, 83 

16,00 2, 80 

16, 50 2, 76 

17,00 2,74 

17, 50 2, 72 

18,00 2,70 

18,50 2,68 

19,00 2,66 

19,50 2,64 

20,00 2,62 
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Tabela I I E48 

E x p e r i e n c i a D.3 - Dados I n i c i a i s 

V = 400 ml 
o 

C = 0,090 m o l e s . 1 ~ 1 

a 

T = 25°C 

V pH V pH 
x op x op 

7,92 13,00 2,97 

2,00 6,69 13, 50 2,93 

3, 00 6, 45 14, 00 2,89 

4, 50 6, 13 14,50 2, 86 

6, 00 5,65 15,00 2, 82 

7,50 5,37 15, 50 2, 80 

8, 50 4, 68 16,00 2,78 

9, 00 4,05 16, 50 2, 76 

9 ,50 3,6 7 17,00 2,74 

10,00 3,47 17,50 2, 72 

10,50 3, 35 18,00 2,70 

11,00 3,23 18,50 2,68 

11, 50 3, 15 19,00 2,66 

12, 00 3, 08 19,50 2,64 

12, 50 3,02 20,00 2,62 
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Tabela I I E49 

E x p e r i e n c i a D.4 - Dados I n i c i a i s 

V = 400 ml 
o 

C = 0,090 m o l e s . l " 1 

a 

T = 25°C 

V 

x 

7, 60 

2,00 6, 55 

3,00 6,25 

4, 50 5,94 

6,00 5,63 

7, 50 5,14 

8, 50 4,20 

9, 00 3,74 

9,50 3,46 

10,00 3, 32 

10,50 3,20 

11,00 3, 10 

11,50 3,04 

12,00 2,98 

12,50 2,93 

V pH 
x op 

13,00 2,88 

13,50 2, 84 

14, 00 2, 80 

14,50 2,76 

15,00 2, 74 

15,50 2,72 

16,00 2, 70 

16,50 2,67 

17, 00 2,64 

17, 50 2,62 

18,00 2, 60 

18, 50 2,58 

19, 00 2,56 

19,50 2,54 

20,00 2,52 
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Tabela I I E50 

E x p e r i e n c i a D.5 - Dados I n i c i a i s 

V = 400 ml 
o 

C =0,090 m o l e s . 1 ~ 1 

a 

T = 25°C 

pH 

op 

7,65 

2, 00 6,60 

3, 00 6, 36 

4,50 6,04 

6 ,00 5,68 

7,50 5,17 

8, 50 4,24 

9,00 3 , 76 

9,50 3,50 

10, 00 3, 35 

10, 50 3, 24 

11, 00 3,14 

11, 50 3, 06 

12, 00 3, 00 

12, 50 2,94 

V pH 
x op 

13,00 2,90 

13,50 2, 85 

14,00 2,82 

14, 50 2, 78 

15,00 2,75 

15,50 2,72 

16,00 2, 70 

16,50 2, 67 

17 ,00 2,64 

17,50 2,62 

18,00 2,60 

18,50 2,57 

19, 00 2,54 

19,50 2,52 

20,00 2, 50 



Tabela I I E51 

E x p e r i e n c i a D.6 - Dados I n i c i a i s 

V = 400 ml 
o 

C =0,090 moles.1 
a 

T = 25°C 

V pH V pH 
x op x op 

7,63 13,00 2, 89 

2,00 6,57 13, 50 2,84 

3, 00 6,31 14,00 2, 81 

4,50 6,00 14,50 2,77 

6,00 5,65 15,00 2,74 

7,50 5,15 15, 50 2, 72 

8, 50 4, 22 16,00 2, 70 

9 , 00 3,75 16,50 2,68 

9, 50 3, 48 17,00 2, 66 

10, 00 3, 33 17,50 2, 64 

10, 50 3,22 18,00 2,62 

11 ,00 3, 12 18, 50 2,60 

11, 50 3, 05 19,00 2,58 

12, 00 2,99 19,50 2,56 

12, 50 2,93 20,00 2,54 
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Tabela I I E52 

E x p e r i e n c i a D. 7 - Dados I n i c i a i s 

V = 400 ml 
o 

C = 0,090 m o l e s . 1 ~ 1 

a 

T = 25°C 

V pH 
x op 

7,50 

2, 00 6,48 

3, 00 2, 64 

4,50 5,90 

6, 00 5,55 

7,50 5 , 10 

8, 50 4,42 

9,00 3,84 

9 ,50 3, 50 

10,00 3, 34 

10, 50 3, 20 

11,00 3, 10 

11, 50 3, 02 

12, 00 2,95 

12,50 2,90 

V pH 
x op 

13, 00 2,84 

13, 50 2, 80 

14, 00 2,75 

14, 50 2, 73 

15,00 2,70 

15,50 2, 66 

16,00 2,64 

16, 50 2,60 

17,00 2, 58 

17, 50 2,55 

18, 00 2,53 

18, 50 2,50 

19,00 2,48 

19,50 2,46 

20, 00 2,44 
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Tabela I I E53 

E x p e r i e n c i a D.8 - Dados I n i c i a i s 

V = 400 ml 
o 

C = 0,090 m o l e s . 1 ~ 1 

a 

T = 25°C 

V pH V pK 
x op x op 

7,55 13,00 2, 85 

2,00 6,54 13,50 2,80 

3,00 6, 30 14, 00 2,75 

4,50 5,94 14,50 2,72 

6,00 5,58 15,00 2, 70 

7, 50 5,14 15,50 2,67 

8,50 4, 44 16,00 2, 64 

9,00 3, 86 16,50 2, 60 

9,50 3,54 17, 00 2,58 

10, 00 3, 35 17, 50 2,56 

10,50 3,22 18,00 2,54 

11,00 3, 12 18, 50 2,52 

11,50 3,04 19,00 2, 50 

12,00 2,95 19,50 2,48 

12,50 2,90 20,00 2, 44 



Tabela I I E54 

E x p e r i e n c i a D.9 - Dados I n i c i a i s 

V = 400 ml 
o 

C = 0,090 moles.1 

T = 25°C 

V pH 
x op 

7,52 

2,00 6,51 

3,00 6,27 

4,50 5,92 

6 ,00 5, 56 

7,50 5,12 

8, 50 4, 43 

9, 00 3, 85 

9,50 3,52 

10, 00 3,34 

10,50 3,21 

11, 00 3,11 

11, 50 3,03 

12,00 2,95 

12,50 2,90 

V pH 
x op 

13, 00 2, 84 

13,50 2,80 

14, 00 2,75 

14,50 2,72 

15,00 2, 70 

15,50 2,68 

16,00 2, 66 

16,50 2,64 

17, 00 2,62 

17,50 2,60 

18,00 2, 58 

18, 50 2,56 

19,00 2,54 

19,50 2,52 

20,00 2,50 



T a b e l a I I  E 5 8 

E x p e r i e n c i a D. 1 3 -  Da d o s I n i c i a i s 

V = 4 0 0 ml  
o 

C = 0 , 0 9 0 mo l e s . 1 
a 

T = 25° C 

V p H V p H 
x ° P x o p 

6 , 7 3 1 3 , 0 0 2 ,  8 3 

2 ,  0 0 6 ,  4 0 1 3 ,  5 0 2 , 7 6 

3 , 0 0 6 ,  16 1 4 , 0 0 2 , 7 3 

4 , 5 0 5 ,  85 1 4 , 5 0 2 ,  6 8 

6 ,  0 0 5 , 5 4 1 5 ,  0 0 2 , 6 4 

7 , 5 0 5 ,  10 1 5 , 5 0 2 , 6 1 

8 , 5 0 4 ,  4 5 1 6 , 0 0 2 , 5 8 

9 , 0 0 3 , 9 0 1 6 ,  5 0 2 , 5 5 

9 , 5 0 3 , 5 4 1 7 , 0 0 2 , 5 3 

1 0 ,  0 0 3 ,  3 4 1 7 , 5 0 2 , 5 0 

1 0 ,  5 0 3 ,  1 8 1 8 , 0 0 2 , 4 8 

1 1 ,  0 0 3 ,  0 8 1 8 ,  5 0 2 ,  4 6 

1 1 ,  5 0 3 ,  0 0 1 9 , 0 0 2 ,  4 4 

1 2 , 0 0 2 , 9 4 1 9 , 5 0 2 ,  4 2 

1 2 ,  5 0 2 ,  8 6 2 0 , 0 0 2 ,  4 0 



1 4 0 

T a b e l a I I  E5 9 

E x p e r i e n c i a D. 1 4 -  Da d o s I n i c i a i s 

V = 4 0 0 ml  
o 

C = 0 , 0 9 0 mo l e s . l "
1 

a 

T = 25° C 

V p H V p H 
x o p x o p 

6 , 5 0 1 3 , 0 0 2 ,  2 4 

2 , 0 0 5 ,  8 8 1 3 , 5 0 2 , 1 8 

3 , 0 0 5 , 6 4 1 4 ,  0 0 2 , 1 4 

4 ,  5 0 5 ,  3 0 1 4 , 5 0 2 , 0 8 

6 , 0 0 4 ,  9 5 1 5 ,  0 0 2 , 0 4 

7 ,  5 0 4 , 5 3 1 5 , 5 0 2 , 0 0 

8 ,  5 0 3 ,  8 8 1 6 , 0 0 1 , 9 8 

9 , 0 0 3 ,  3 0 1 6 , 5 0 1 , 9 5 

9 ,  5 0 2 , 9 5 1 7 , 0 0 1 , 9 3 

1 0 , 0 0 2 , 7 4 1 7 , 5 0 1 , 9 0 

1 0 ,  5 0 2 ,  6 0 1 8 , 0 0 1 ,  8 7 

1 1 ,  0 0 2 ,  5 0 1 8 , 5 0 1 ,  8 5 

1 1 ,  5 0 2 ,  4 0 1 9 , 0 0 1 ,  8 3 

1 2 ,  0 0 2 , 3 4 1 9 , 5 0 1 ,  8 0 

1 2 ,  5 0 2 ,  26 2 0 , 0 0 1 , 7 8 



T a b e l a I I  E6 0 

E x p e r i e n c i a D. 1 5 -  Da d o s I n i c i a i s 

V = 4 0 0 ml  
0 

C •  0 , 0 9 0 mo l e s . 1 
a 

T -  25° C 

V p H V p H 
x o p x o p zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— 6 , 6 1 1 3 ,  0 0 2 ,  5 3 

2 ,  0 0 6 ,  14 1 3 , 5 0 2 , 4 7 

3 , 0 0 5 ,  9 0 1 4 ,  0 0 2 ,  4 3 

4 ,  5 0 5 , 5 7 1 4 , 5 0 2 , 3 8 

6 , 0 0 5 , 2 4 1 5 ,  0 0 2 ,  3 4 

7 , 5 0 4 ,  8 1 15 , 5 0 2 ,  3 0 

8 , 5 0 4 ,  16 1 6 ,  0 0 2 ,  2 8 

9 ,  0 0 3 ,  6 0 1 6 , 5 0 2 , 2 6 

9 , 5 0 3 ,  2 4 1 7 , 0 0 2 , 2 4 

1 0 ,  0 0 3 ,  0 4 1 7 ,  5 0 2 , 2 2 

1 0 ,  5 0 2 ,  89 1 8 , 0 0 2 , 2 0 

1 1 ,  0 0 2 ,  8 0 1 8 , 5 0 2 , 1 8 

1 1 , 5 0 2 ,  70 1 9 , 0 0 2 , 1 6 

1 2 , 0 0 2 ,  6 4 1 9 , 5 0 2 , 1 4 

1 2 ,  5 0 2 , 5 6 2 0 , 0 0 2 , 1 2 



A NE X O I I I  

Da d o s E x p e r i me n t a i s Ob t i d o s p e l a Ut i l i z a c a o 

d a T i t u l a c a o d e Gr a n .  



T a b e l a I I I  Gl  -  A mo s t r a T i p o " A"  

E x p e r i e n c i a A . 1 -  Da d o s I n i c i a i s 

V = 4 0 0 ml  

c 
a 

= 0 , 0 9 0 mo l e s / 1 

T = 25° C 

V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
X 

p H 
o p 

V
T F

l  

9 ,  5 0 3 , 7 7 4 0 9 , 5 0 0 , 0 6 9 5 

1 0 ,  0 0 3 , 5 3 4 1 0 , 0 0 0 , 1 2 1 0 

1 0 , 5 0 3 , 3 8 4 1 0 , 5 0 0 , 1 7 1 1 

1 1 ,  0 0 3 , 2 7 4 1 1 , 0 0 0 , 2 2 0 7 

1 1 , 5 0 3 , 1 8 4 1 1 , 5 0 0 , 2 7 1 8 

1 2 ,  0 0 3 ,  10 4 1 2 , 0 0 0 , 3 2 7 2 

1 2 ,  5 0 3 , 0 4 4 1 2 , 5 0 0 , 3 7 6 2 

1 3 , 0 0 2 , 9 8 4 1 3 , 0 0 0 , 4 3 2 4 

1 3 , 5 0 2 , 9 3 4 1 3 , 5 0 0 , 4 8 5 8 

1 4 , 0 0 2 ,  89 4 1 4 , 0 0 0 , 5 3 3 3 

1 4 , 5 0 2 ,  8 5 4 1 4 , 5 0 0 , 5 8 5 5 

1 5 ,  0 0 2 , 8 1 4 1 5 , 0 0 0 , 6 4 2 7 

1 5 , 5 0 2 , 7 8 4 1 5 , 5 0 0 , 6 8 9 5 

1 6 , 0 0 2 , 7 5 4 1 6 , 0 0 0 , 7 3 9 7 

1 6 ,  5 0 2 , 7 2 4 1 6 , 5 0 0 , 7 9 3 6 

1 7 , 0 0 2 ,  6 9 4 1 7 , 0 0 0 , 8 5 1 4 

1 7 , 5 0 2 , 6 6 4 1 7 , 5 0 0 , 9 1 3 4 

1 8 ,  0 0 2 ,  6 4 4 1 8 , 0 0 0 , 9 5 7 5 

1 8 , 5 0 2 , 6 2 4 1 8 , 5 0 1 , 0 0 3 9 

1 9 ,  0 0 2 , 6 0 4 1 9 , 0 0 1 , 0 5 2 5 

1 9 , 5 0 2 ,  6 0 4 1 9 , 5 0 1 , 1 0 3 4 

2 0 , 0 0 2 , 5 6 4 2 0 , 0 0 1 ,  1 5 6 7 

t t
ot > 

1 , 1 4 8 e V :  = 8 , 8 1 ml  



1 4 4 

T a b e l a I I I  G2 

E x p e r i e n c i a A. 2 -  Da d o s I n i c i a i s 

V = 4 0 0 ml  
o 

C = 0 , 0 9 0 mo l e s / 1 
a 

T = 25° C 

V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
X 

p H 
o p 

V
T 

F
l  

9 , 5 0 3 , 7 1 4 0 9 , 5 0 0 , 0 7 9 8 

1 0 ,  0 0 3 ,  4 8 4 1 0 , 0 0 0 , 1 3 5 7 

1 0 , 5 0 

1 1 , 0 0 3 , 2 2 4 1 1 , 0 0 0 , 2 4 7 6 

1 1 , 5 0 

1 2 ,  0 0 3 ,  0 6 4 1 2 , 0 0 0 , 3 5 8 8 

1 2 , 5 0 3 , 0 3 4 1 2 , 5 0 0 , 3 8 5 0 

1 3 ,  0 0 2 , 9 5 4 1 3 , 0 0 0 , 4 6 3 4 

1 3 , 5 0 2 , 9 0 4 1 3 , 5 0 0 , 5 2 0 6 

1 4 , 0 0 2 ,  8 6 4 1 4 , 0 0 0. ,  5 7 1 5 

1 4 , 5 0 2 , 8 2 4 1 4 , 5 0 0 , 6 2 7 3 

1 5 ,  0 0 2 , 7 8 4 1 5 , 0 0 0 , 6 8 8 7 

1 5 , 5 0 2 , 7 6 4 1 5 , 5 0 0 , 7 2 2 0 

1 6 , 0 0 2 , 7 1 4 1 6 , 0 0 0 , 8 1 1 1 

1 6 ,  5 0 2 , 6 8 4 1 6 , 5 0 0 , 8 7 0 2 

1 7 , 0 0 2 , 6 6 4 1 7 , 0 0 0 , 9 1 2 3 

1 7 ,  5 0 2 , 6 3 4 1 7 , 5 0 0 , 9 7 8 7 

1 8 , 0 0 2 , 6 0 4 1 8 , 0 0 1 , 0 5 0 0 

1 8 ,  5 0 2 ,  5 8 4 1 8 , 5 0 1 , 1 0 0 7 

1 9 , 0 0 2 , 5 6 4 1 9 , 0 0 1 , 1 5 4 0 

1 9 ,  5 0 2 , 5 5 4 1 9 , 0 0 1 , 1 8 2 3 

2 0 , 0 0 2 , 5 3 4 2 0 , 0 0 1 , 2 3 9 5 

o p 

1 , 2 5 2 e V x = 8 , 8 1 ml  



T a b e l a I I I  G3 

E x p e r i e n c i a A . 3 -  Da d o s I n i c i a i s 

V 
o 

= A0 0 ml  

C 
a 

= 0 , 0 9 0 mo l e s /  1 

T = 25° C 

V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
X 

p H 
,  ° P 

V
T 

F
l  

9 ,  5 0 3 ,  7 0 A 0 9 , 5 0 0 , 0 8 1 7 

1 0 , 0 0 3 ,  A8 A 1 0 , 0 0 0 ,  1 3 5 7 

1 0 ,  5 0 

1 1 , 0 0 3 , 2 2 A l l , 0 0 0 , 2 A7 6 

1 1 , 5 0 

1 2 , 0 0 3 , 0 6 A 1 2 , 0 0 0 , 3 5 8 8 

1 2 ,  5 0 3 ,  0 0 A 1 2 , 5 0 0 , A1 2 5 

1 3 ,  0 0 2 ,  9 A A 1 3 , 0 0 0 , A7 A1 

1 3 , 5 0 2 ,  89 A 1 3 , 5 0 0 , 5 3 2 7 

1 A ,  0 0 2 ,  85 A 1 A , 0 0 0 , 5 8 A8 

1 4 , 5 0 2 , 8 1 A 1 A , 5 0 0 , 6 A2 0 

1 5 , 0 0 2 ,  7 8 A 1 5 , 0 0 0 , 6 8 8 7 

1 5 , 5 0 2 , 7 5 A 1 5 , 5 0 0 , 7 3 8 8 

1 6 , 0 0 2 , 7 1 A 1 6 , 0 0 0 , 8 1 1 1 

1 6 , 5 0 2 , 6 8 A 1 6 , 5 0 0 , 8 7 0 2 

1 7 , 0 0 2 , 6 6 A 1 7 , 0 0 0 , 9 1 2 3 

1 7 ,  5 0 2 , 6 3 A 1 7 . 5 0 0 , 9 7 8 7 

1 8 , 0 0 2 , 6 1 A 1 8 , 0 0 1 , 0 2 6 0 

1 8 , 5 0 2 , 5 8 A 1 8 , 5 0 1 , 1 0 0 7 

19 , 0 0 2 , 5 6 A 1 9 , 0 0 1 , 1 5 A0 

1 9 , 5 0 2 , 5 5 A 1 9 , 5 0 1 , 1 8 2 3 

2 0 , 0 0 2 ,  A6 A2 0 , 0 0 1 , A5 6 3 

H
o p 

1 ,  2 5 0 e V x - 8 , 8 0 ml  



T a b e l a I I I  G4 

E x p e r i e n c i a A. A -  Da d o s I n i c i a i s 

V = 
o 

4 0 0 ml  

C = 
a 

0 , 0 9 0 mo l e s / 1 

T = 25° C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
X 

p H 
o p 

V
T 

F
l  

9 , 5 0 3 , 8 4 A 0 9 , 5 0 0 , 0 5 9 2 

1 0 , 0 0 3 ,  6 4 A 1 0 , 0 0 0 , 0 9 4 0 

1 0 , 5 0 3 , 5 0 A 1 0 , 5 0 0 , 1 2 9 8 

1 1 , 0 0 3 ,  AO A l l , 0 0 0 , 1 6 3 6 

1 1 , 5 0 3 , 3 1 A l l , 5 0 0 , 2 0 1 5 

1 2 , 0 0 3 ,  2 A A 1 2 , 0 0 0 , 2 3 7 0 

1 2 , 5 0 3 , 1 8 A 1 2 , 5 0 0 , 2 7 2 5 

1 3 , 0 0 3 , 1 2 A 1 3 , 0 0 0 , 3 1 3 3 

1 3 ,  5 0 3 , 0 7 4 1 3 , 5 0 0 , 3 5 2 0 

1 A, 0 0 3 , 0 3 A 1 A . 0 0 0 , 3 8 6 3 

1 4 ,  5 0 3 ,  0 0 A 1 A , 0 0 0 , 4 1 4 5 

1 5 , 0 0 2 , 9 6 A 1 5 , 0 0 0 , 4 5 5 0 

1 5 ,  5 0 2 ,  9 2 A 1 5 , 5 0 0 , 4 9 9 5 

1 6 , 0 0 2 ,  89 A 1 6 , 0 0 0 , 5 3 5 9 

1 6 ,  5 0 2 , 8 7 4 1 6 , 5 0 0 , 4 6 1 8 

17 ,  0 0 2 ,  8 5 4 1 7 , 0 0 0 , 5 8 9 0 

1 7 ,  5 0 2 ,  8 2 4 1 7 , 5 0 0 , 6 3 2 0 

1 8 , 0 0 2 , 7 9 4 1 8 , 0 0 0 , 6 7 8 0 

1 8 ,  5 0 2 , 7 7 4 1 8 , 5 0 0 , 7 1 0 7 

1 9 , 0 0 2 , 7 5 4 1 9 , 0 0 0 , 7 4 5 1 

1 9 ,  5 0 2 , 7 3 4 1 9 , 5 0 0 , 7 8 1 1 

2 0 , 0 0 2 , 7 1 4 2 0 , 0 0 0 , 8 1 9 0 

f H

+
 = o,  
o p 

8 0 5 e V
l  "  

8 , 7 0 ml  



T a b e l a I I I  G5 

E x p e r i e n c i a A . 5 -  Da d o s I n i c i a i s 

V = 4 0 0 ml  

c 
a 

= 0 , 0 9 0 mo l e s / 1 

T = 25° C 

V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
X 

p H 
r
 •  o p 

V
T 

F
l  

9 , 5 0 3 , 6 7 4 0 9 , 5 0 0 ,  0 8 7 5 

1 0 , 0 0 3 ,  4 8 4 1 0 , 0 0 0 ,  1 3 5 7 

1 0 ,  5 0 3 , 3 3 4 1 0 , 5 0 0 , 1 9 2 0 

1 1 , 0 0 3 ,  2 2 4 1 1 , 0 0 0 , 2 4 7 6 

1 1 ,  5 0 3 ,  1 3 4 1 1 , 5 0 0 , 3 0 5 0 

1 2 , 0 0 3 , 0 7 4 1 2 , 0 0 0 , 3 5 0 6 

1 2 ,  5 0 3 ,  0 0 4 1 2 , 0 0 0 , 4 1 2 5 

1 3 , 0 0 2 ,  9 6 4 1 3 , 0 0 0 , 4 5 2 8 

1 3 , 5 0 2 , 9 1 4 1 3 , 5 0 0 , 5 0 8 7 

1 4 ,  0 0 2 ,  87 4 1 4 , 0 0 0 , 5 5 8 4 

1 4 , 5 0 2 ,  8 3 4 1 4 , 5 0 0 , 6 1 3 1 

1 5 , 0 0 2 ,  8 0 4 1 5 , 0 0 0 , 6 5 7 7 

1 5 , 5 0 2 , 7 6 4 1 5 , 5 0 0 , 7 2 2 0 

1 6 , 0 0 2 , 7 3 4 1 6 , 0 0 0 , 7 7 4 6 

1 6 , 5 0 2 ,  70 4 1 6 , 5 0 0 , 8 3 1 0 

1 7 , 0 0 2 , 6 7 4 1 7 , 0 0 0 , 8 9 1 5 

1 7 , 5 0 2 ,  6 5 4 1 7 , 5 0 0 , 9 3 4 6 

1 8 , 0 0 2 ,  6 3 4 1 8 , 0 0 0 , 9 7 9 9 

1 8 , 5 0 2 , 6 1 4 1 8 , 5 0 1 , 0 2 7 3 

1 9 ,  0 0 2 , 5 9 4 1 9 , 0 0 1 , 0 7 7 0 

1 9 , 5 0 2 , 5 7 4 1 9 , 5 0 1 , 1 2 9 1 

2 0 , 0 0 2 , 5 5 4 2 0 , 0 0 1 , 1 8 3 7 

f
H

+
 "  
o p 

1 ,  1 6 0 e V x = 8 , 6 6 ml  



T a b e l a I I I  G6 

E x p e r i e n c i a A. 6 -  Da d o s I n i c i a i s 

V 
o 

= 4 0 0 ml  

c 
a 

= 0 , 0 9 0 mo l e s / 1 

T » = 25° C 

V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
X 

PH 
o p 

V
T 

F
l  

9 , 5 0 3 , 6 9 4 0 9 , 5 0 0 , 0 8 3 6 

1 0 ,  0 0 3 ,  49 4 1 0 , 0 0 0 , 1 3 2 6 

1 0 , 5 0 3 ,  3 4 4 1 0 , 5 0 0 , 1 8 7 6 

1 1 , 0 0 3 , 2 4 4 1 1 , 0 0 0 , 2 3 6 5 

1 1 , 5 0 3 ,  16 4 1 1 , 5 0 0 , 2 8 4 6 

1 2 ,  0 0 3 ,  0 8 4 1 2 , 0 0 0 , 3 4 2 6 

1 2 , 5 0 3 , 0 1 4 1 2 , 5 0 0 , 4 0 3 1 

1 3 ,  0 0 2 , 9 6 4 1 3 , 0 0 0 , 4 5 2 8 

1 3 , 5 0 2 , 9 2 4 1 3 , 5 0 0 , 4 9 7 1 

1 4 , 0 0 2 ,  8 6 4 1 4 , 0 0 0 , 5 7 1 4 

1 4 , 5 0 2 ,  8 2 4 1 4 , 5 0 0 , 6 2 7 3 

1 5 ,  0 0 2 ,  79 4 1 5 , 0 0 0 , 6 7 3 0 

1 5 , 5 0 2 , 7 6 4 1 5 , 5 0 0 , 7 2 2 0 

1 6 ,  0 0 2 , 7 3 4 1 6 , 0 0 0 , 7 7 4 6 

1 6 , 5 0 2 , 7 0 4 1 6 , 5 0 0 , 8 3 1 0 

1 7 , 0 0 2 , 6 8 4 1 7 , 0 0 0 , 8 7 1 2 

1 7 , 5 0 2 , 6 6 4 1 7 , 5 0 0 , 9 1 3 4 

1 8 , 0 0 2 , 6 3 4 1 8 , 0 0 0 , 9 7 9 8 

1 8 ,  5 0 2 , 6 1 4 1 8 , 5 0 1 , 0 2 7 3 

1 9 , 0 0 2 , 5 8 4 1 9 , 0 0 1 , 1 0 2 0 

1 9 , 5 0 2 , 5 6 4 1 9 , 5 0 1 , 1 5 5 4 

2 0 , 0 0 2 , 5 5 4 2 0 , 0 0 1 , 1 8 3 7 

f  + = 1 , 1 6 4 e V = 8 , 6 6 ml  



T a b e l a I I I  G7 

E x p e r i e n c i a A . 7 -  Da d o s I n i c i a i s 

V 
o 

= 4 0 0 ml  

C 
a 

= 0 , 0 9 0 mo l e s / 1 

T = 25° C 

V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
X 

p H 
•  o p 

V
T 

F
l  

9 , 5 0 3 , 6 7 4 0 9 , 5 0 0 , 0 8 7 5 

1 0 , 0 0 3 ,  4 5 4 1 0 , 0 0 0 , 1 4 5 4 

1 0 , 5 0 3 , 2 9 4 1 0 , 5 0 0 , 2 1 0 5 

1 1 , 0 0 3 , 1 8 4 1 1 , 0 0 0 , 2 7 1 5 

1 1 , 5 0 3 , 0 9 4 1 1 , 5 0 0 , 3 3 4 4 

1 2 ,  0 0 3 , 0 1 4 1 2 , 0 0 0 , 4 0 2 6 

1 2 ,  5 0 2 ,  9 5 4 1 2 , 5 0 0 , 4 6 2 8 

1 3 , 0 0 2 , 9 0 4 1 3 , 0 0 0 , 5 2 0 0 

1 3 , 5 0 2 ,  8 5 4 1 3 , 5 0 0 , 5 8 4 0 

1 4 , 0 0 2 , 8 1 4 1 4 , 0 0 0 , 6 4 1 2 

1 4 ,  5 0 2 , 7 6 4 1 4 , 5 0 0 , 7 2 0 3 

1 5 ,  0 0 2 , 7 2 4 1 5 , 0 0 0 , 7 9 0 7 

1 5 , 5 0 2 , 6 9 4 1 5 , 5 0 0 , 8 4 8 3 

1 6 ,  0 0 2 , 6 7 4 1 6 , 0 0 0 , 8 8 9 4 

1 6 , 5 0 2 , 6 4 4 1 6 , 5 0 0 , 9 5 4 1 

1 7 , 0 0 2 , 6 1 4 1 7 , 0 0 1 , 0 2 3 6 

17 , 5 0 2 , 5 9 4 1 7 , 5 0 1 , 0 7 3 1 

1 8 , 0 0 2 , 5 6 4 1 8 , 0 0 1 , 1 5 1 2 

1 8 ,  5 0 2 , 5 4 4 1 8 , 5 0 1 , 2 0 7 0 

1 9 , 0 0 2 , 5 2 4 1 9 , 0 0 1 , 2 6 5 3 

1 9 , 5 0 2 , 5 0 4 1 9 , 5 0 1 , 3 2 6 5 

2 0 , 0 0 2 , 4 8 4 2 0 , 0 0 1 , 3 9 0 7 

f
H

+ = 

o p 
1 ,  3 9 6 e V x « 8 , 8 4 ml  



1 5 0 

T a b e l a I I I  G8 

E x p e r i e n c i a A . 8 -  Da d o s I n i c i a i s 

V 
o 

= 4 0 0 ml  

C 
a 

= 0 , 0 9 0 mo 1 e s / 1 

T = 25° C 

V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
X 

p H 
o p 

V
T 

F
l  

9 ,  5 0 3 , 7 4 4 0 9 , 5 0 0 , 0 7 4 5 

1 0 , 0 0 3 , 5 1 4 1 0 , 0 0 0 , 1 2 6 7 

1 0 ,  5 0 3 ,  3 6 4 1 0 , 5 0 0 , 1 7 9 2 

1 1 , 0 0 3 , 2 4 4 1 1 , 0 0 0 , 2 3 6 5 

1 1 , 5 0 3 , 1 4 4 1 1 , 5 0 0 , 2 9 8 1 

1 2 , 0 0 3 , 0 7 4 1 2 , 0 0 0 , 3 5 0 6 

1 2 , 5 0 3 , 0 1 4 1 2 , 5 0 0 , 4 0 3 1 

1 3 ,  0 0 2 , 9 5 4 1 3 , 0 0 0 , 4 6 3 4 

1 3 , 5 0 2 , 9 0 4 1 3 , 5 0 0 , 5 2 0 5 

1 4 ,  0 0 2 ,  8 5 4 1 4 , 0 0 0 , 5 8 4 8 

1 4 , 5 0 2 , 8 1 4 1 4 , 5 0 0 , 6 4 2 0 

1 5 , 0 0 2 , 7 7 4 1 5 , 0 0 0 , 7 0 4 7 

1 5 ,  5 0 2 , 7 4 4 1 5 , 5 0 0 , 7 5 6 1 

1 6 , 0 0 2 , 7 0 4 1 6 , 0 0 0 , 8 3 0 0 

16, - 50 2 , 6 8 4 1 6 , 5 0 0 , 8 7 0 2 

17 , 0 0 2 , 6 5 4 1 7 , 0 0 0 , 9 3 3 5 

1 7 ,  5 0 2 , 6 2 4 1 7 , 5 0 1 , 0 0 1 5 

1 8 , 0 0 2 , 5 9 4 1 8 , 0 0 1 , 0 7 4 4 

1 8 ,  5 0 2 , 5 7 4 1 8 , 5 0 1 , 1 2 6 4 

1 9 , 0 0 2 , 5 5 4 1 9 , 0 0 1 , 1 8 1 0 

1 9 ,  5 0 2 , 5 3 4 1 9 , 5 0 1 , 2 3 8 0 

2 0 , 0 0 2 , 5 1 4 2 0 , 0 0 1 , 2 9 8 0 

f
H

+
 "  
o p 

1 ,  3 0 0 e V :  = 8 , 9 8 ml  

o r o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ B I BUi T . I CA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ r M i 



T a b e l a I I I  G9 

E x p e r i e n c i a A . 9 -  Da d o s I n i c i a i s 

V -
o 4 0 0 ml  

C = 
a 

0 , 0 9 0 mo l e s / 1 

T = 25° C 

V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
X 

p H 
o p 

V
T 

F
l  

9 , 5 0 3 , 7 1 4 0 9 , 5 0 0 , 0 7 9 8 

1 0 , 0 0 3 , 4 7 4 1 0 , 0 0 0 , 1 3 8 9 

1 0 , 5 0 3 ,  3 2 4 1 0 , 5 0 0 , 1 9 6 4 

1 1 , 0 0 3 ,  2 1 4 1 1 , 0 0 0 , 2 5 3 4 

1 1 , 5 0 3 ,  12 4 1 1 , 5 0 0 , 3 1 2 1 

1 2 ,  0 0 3 ,  0 5 4 1 2 , 0 0 0 , 3 6 7 2 

1 2 , 5 0 2 , 9 8 4 1 2 , 5 0 0 , 4 3 2 0 

1 3 , 0 0 2 , 9 3 4 1 3 , 0 0 0 , 4 8 5 2 

1 3 ,  5 0 2 , 8 8 4 1 3 , 5 0 0 , 5 4 5 1 

1 4 , 0 0 2 ,  84 4 1 4 , 0 0 0 , 5 9 8 4 

1 4 ,  5 0 2 ,  80 4 1 4 , 5 0 0 , 6 5 7 0 

1 5 , 0 0 2 , 7 6 4 1 5 , 0 0 0 , 7 2 1 2 

1 5 ,  5 0 2 , 7 3 4 1 5 , 5 0 0 , 7 7 3 7 

1 6 , 0 0 2 , 6 9 4 1 6 , 0 0 0 , 8 4 9 3 

1 6 , 5 0 2 , 6 7 4 1 6 , 0 0 0 , 8 9 0 4 

1 7 , 0 0 2 , 6 4 4 1 7 , 0 0 0 , 9 5 5 3 

1 7 , 5 0 2 , 6 2 4 1 7 , 5 0 1 , 0 0 1 5 

1 8 ,  0 0 2 ,  5 9 4 1 8 , 0 0 1 , 0 7 4 4 

1 8 , 5 0 2 , 5 7 4 1 8 , 5 0 1 , 1 2 6 4 

1 9 , 0 0 2 ,  5 5 4 1 9 , 0 0 1 , 1 8 1 0 

1 9 , 5 0 2 , 5 3 4 1 9 , 5 0 1 , 2 3 8 0 

2 0 , 0 0 2 , 5 1 4 2 0 , 0 0 1 , 2 9 8 0 

f j  -  1 ,  2 6 6 e V x « 8 , 7 2 ml  

o p 



1 5 2 

T a b e l a I I I  G1 0 

E x p e r i e n c i a A . 1 0 -  Da d o s I n i c i a i s 

V = 4 0 0 ml  

C = 0 , 0 9 0 
a 

mo l e s / l  

T = 25° C 

V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
X 

P E 
o p 

V
T 

F
l  

8 , 5 0 3 , 7 7 4 0 8 , 5 0 0 , 0 6 9 3 

9 , 0 0 3 , 5 1 4 0 9 , 0 0 0 ,  1 2 6 4 

9 ,  5 0 3 ,  3 4 4 0 9 , 5 0 0 , 1 8 7 1 

1 0 ,  0 0 3 ,  2 2 4 1 0 , 0 0 0 , 2 4 7 0 

1 0 , 5 0 3 ,  12 4 1 0 , 5 0 0 , 3 1 1 4 

1 1 , 0 0 3 , 0 5 4 1 1 , 0 0 0 , 3 6 6 3 

1 1 , 5 0 2 , 9 8 4 1 1 , 5 0 0 , 4 3 0 9 

1 2 , 0 0 2 , 8 3 4 1 2 , 0 0 0 , 4 8 4 0 

1 2 , 5 0 2 ,  87 4 1 2 , 5 0 0 , 5 5 6 4 

1 3 , 0 0 2 , 8 3 4 1 3 , 0 0 0 , 6 1 0 8 

1 3 , 5 0 2 , 7 9 4 1 3 , 5 0 0 , 6 7 0 6 

1 4 , 0 0 2 , 7 5 4 1 4 , 0 0 0 , 7 3 6 2 

1 4 , 5 0 2 , 7 1 4 1 4 , 5 0 0 , 8 0 8 2 

15 , 0 0 2 , 6 9 4 1 5 , 0 0 0 , 8 4 7 3 

1 5 ,  5 0 2 , 6 5 4 1 5 , 5 0 0 , 9 3 0 2 

1 6 , 0 0 2 , 6 3 4 1 6 , 0 0 0 , 9 7 5 2 

1 6 ,  5 0 2 , 6 1 4 1 6 , 5 0 1 , 0 2 2 4 

1 7 , 0 0 2 , 5 8 4 1 7 , 0 0 1 , 0 9 6 8 

1 7 ,  5 0 2 , 5 6 4 1 7 , 5 0 1 , 1 4 9 9 

1 8 , 0 0 2 , 5 3 4 1 8 , 0 0 1 , 2 3 3 6 

1 8 ,  5 0 2 ,  5 2 4 1 8 , 5 0 1 , 2 6 3 8 

1 9 , 0 0 2 , 5 0 4 1 9 , 0 0 1 , 3 2 5 0 

1 9 ,  5 0 2 , 4 8 4 1 9 , 5 0 1 , 3 8 9 1 

2 0 ,  0 0 2 ,  4 6 4 2 0 , 0 0 1 , 4 5 6 3 

v •  
o p 

= 1 , 3 2 8 ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V1 = 7 , 9 3 ml  



T a b e l a I I I  Gi l  

E x p e r i e n c i a A . 1 1 -  Da d o s I n i c i a i s 

V = 4 0 0 ml  
o 

C = 0 , 0 9 0 
a 

mo l e s / 1 

T = 25° C 

V
x 

p H 
o p 

V
T 

F
l  

8 , 5 0 3 , 7 8 4 0 8 , 5 0 0 , 0 6 7 8 

9 , 0 0 3 , 5 4 4 0 9 , 0 0 0 , 1 1 8 0 

9 ,  5 0 3 ,  3 8 4 0 9 , 5 0 0 , 1 7 0 7 

1 0 , 0 0 3 , 2 6 4 1 0 , 0 0 0 , 2 2 5 3 

1 0 , 5 0 3 , 1 7 4 1 0 , 5 0 0 , 2 7 7 5 

1 1 , 0 0 3 , 0 9 4 1 1 , 0 0 0 , 3 3 4 0 

1 1 ,  5 0 3 , 0 3 4 1 1 , 5 0 0 , 3 8 4 0 

1 2 , 0 0 2 , 9 7 4 1 2 , 0 0 0 , 4 4 1 4 

1 2 , 5 0 2 , 9 2 4 1 2 , 5 0 0 , 4 9 6 0 

1 3 , 0 0 2 ,  8 8 4 1 3 , 0 0 0 , 5 4 4 4 

1 3 , 5 0 2 ,  84 4 1 3 , 5 0 0 , 5 9 7 7 

1 4 , 0 0 2 , 8 0 4 1 4 , 0 0 0 , 6 5 6 1 

1 4 , 5 0 2 , 7 7 4 1 4 , 0 0 0 , 7 0 4 0 

15 , 0 0 2 , 7 4 4 1 5 , 0 0 0 , 7 5 5 2 

1 5 , 5 0 2 , 7 1 4 1 5 , 0 0 0 , 8 1 0 2 

16 , 0 0 2 , 6 8 4 1 6 , 0 0 0 , 8 6 9 1 

1 6 ,  5 0 2 , 6 6 4 1 6 , 5 0 0 , 9 1 1 2 

1 7 , 0 0 2 , 6 3 4 1 7 , 0 0 0 , 9 7 7 5 

1 7 ,  5 0 2 , 6 1 4 1 7 , 5 0 1 , 0 2 4 8 

1 8 ,  0 0 2 ,  5 9 4 1 8 , 0 0 1 , 0 7 4 4 

1 8 , 5 0 2 , 5 7 4 1 8 , 5 0 1 , 1 2 6 4 

1 9 , 0 0 2 , 5 5 4 1 9 , 0 0 1 , 1 8 1 0 

1 9 ,  5 0 2 , 5 3 4 1 9 , 5 0 1 , 2 3 8 0 

2 0 ,  0 0 2 , 5 1 4 2 0 , 0 0 1 , 2 9 8 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

v • 
o p 

= 1 , 1 8 1 e V x - 7 , 8 6 ml  



T a b e l a I I I  G1 2 

E x p e r i e n c i a A .  12 -  Da d o s I n i c i a i s 

V = 4 0 0 ml  
o 

C = 0 , 0 9 0 
a 

mo l e s / l  

T = 25° C 

V 
x 

p H 
o p 

V
T 

F
l  

9 , 5 0 3 ,  7 0 4 0 9 , 5 0 0 , 0 8 1 7 

1 0 , 0 0 3 , 4 4 4 1 0 , 0 0 0 , 1 4 8 8 

1 0 ,  5 0 3 , 2 7 4 1 0 , 5 0 0 , 2 2 0 4 

1 1 , 0 0 3 , 1 5 4 1 1 , 0 0 0 , 2 9 1 0 

1 1 , 5 0 3 , 0 6 4 1 1 , 5 0 0 , 3 5 8 4 

1 2 , 0 0 2 , 9 8 4 1 2 , 0 0 0 , 4 3 1 4 

1 2 , 5 0 2 , 9 1 4 1 2 , 5 0 0 , 5 0 7 4 

1 3 , 0 0 2 ,  86 4 1 3 , 0 0 0 , 5 7 0 1 

1 3 , 5 0 2 , 8 1 4 1 3 , 5 0 0 , 6 4 0 4 

1 4 , 0 0 2 , 7 6 4 1 4 , 0 0 0 , 7 1 9 4 

1 4 , 5 0 2 , 7 2 4 1 4 , 5 0 0 , 7 8 9 8 

1 5 , 0 0 2 , 6 9 4 1 5 , 0 0 0 , 8 4 7 3 

1 5 , 5 0 2 , 6 5 4 1 5 , 5 0 0 , 9 3 0 2 

1 6 , 0 0 2 , 6 2 4 1 6 , 0 0 0 , 9 9 8 0 

1 6 , 5 0 2 , 5 9 4 1 6 , 5 0 1 , 0 7 0 5 

1 7 , 0 0 2 , 5 6 4 1 7 , 0 0 1 , 1 4 8 5 

1 7 , 5 0 2 , 5 4 4 1 7 , 5 0 1 , 2 0 4 1 

1 8 , 0 0 2 , 5 2 4 1 8 , 0 0 1 , 2 6 2 3 

1 8 , 5 0 2 , 5 0 4 1 8 , 5 0 1 , 3 2 3 4 

1 9 ,  0 0 2 , 4 7 4 1 9 , 0 0 1 , 4 1 9 7 

1 9 , 5 0 2 , 4 5 4 1 9 , 5 0 1 , 4 8 8 4 

2 0 , 0 0 2 , 4 3 4 2 0 , 0 0 1 , 5 6 0 4 

f
H

+ 1 = 1 , 5 6 4 8 , 9 3 ml  



T a b e l a I I I  G1 3 

E x p e r i e n c i a A . 1 3 -  Da d o s I n i c i a i s 

V = 4 0 0 ml  

C = 0 , 0 9 0 
a 

mo 1 e s .  1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-

T = 25° C 

V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
X 

p H 
. op 

V
T 

F
l  

9 , 5 0 3 , 5 4 4 0 9 , 5 0 0 , 1 1 8 1 

1 0 ,  0 0 3 , 2 4 4 1 0 , 0 0 0 , 2 3 6 0 

1 0 , 5 0 3 , 0 5 4 1 0 , 5 0 0 ,  3 6 5 8 

1 1 ,  0 0 2 , 9 2 4 1 1 , 0 0 0 , 4 9 4 1 

1 1 , 5 0 2 , 8 2 4 1 1 , 5 0 0 , 6 2 2 8 

1 2 , 0 0 2 , 7 3 4 1 2 , 0 0 0 , 7 6 7 2 

1 2 , 5 0 2 , 6 6 4 1 2 , 5 0 0 , 9 0 2 4 

1 3 , 0 0 2 , 6 0 4 1 3 , 0 0 1 , 0 3 7 4 

1 3 , 5 0 2 , 5 5 4 1 3 , 5 0 1 , 1 6 5 4 

1 4 , 0 0 2 ,  5 0 4 1 4 , 0 0 1 , 3 0 9 2 

1 4 , 5 0 2 , 4 6 4 1 4 , 5 0 1 , 4 3 7 2 

1 5 ,  0 0 2 ,  4 3 4 1 5 , 0 0 1 , 5 4 2 0 

1 5 , 5 0 2 ,  39 4 1 5 , 5 0 1 , 6 9 2 6 

1 6 ,  0 0 2 , 3 6 4 1 6 , 0 0 1 , 8 1 6 0 

1 6 , 5 0 2 , 3 3 4 1 6 , 5 0 1 , 9 4 8 1 

1 7 , 0 0 2 ,  3 0 4 1 7 , 0 0 2 , 0 9 0 0 

1 7 , 5 0 2 , 2 8 4 1 7 , 5 0 2 ,  1 9 1 0 

1 8 ,  0 0 2 ,  2 5 4 1 8 , 0 0 2 , 3 5 0 6 

1 8 , 5 0 2 , 2 3 4 1 8 , 5 0 2 , 4 6 4 3 

1 9 ,  0 0 2 , 2 1 4 1 9 , 0 0 2 , 5 8 3 5 

1 9 , 5 0 2 ,  19 4 1 9 , 5 0 2 , 7 0 8 5 

2 0 ,  0 0 2 , 1 7 4 2 0 , 0 0 2 , 8 3 9 5 

V
 = 

o p 

•  2 , 9 7 6 e V = 9 
1 

1 3 ml  



T a b e l a I I I  G1 4 

E x p e r i e n c i a A . 1 4 -  Da d o s I n i c i a i s 

V -  4 0 0 ml  
o 

C = 0 , 0 9 0 mo l e s . l "
1 

a 

T = 25° C 

V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
X 

p H 
o p 

V
T 

F
l  

9 ,  5 0 3 ,  5 5 4 0 9 , 5 0 0 , 1 1 5 4 

1 0 , 0 0 3 , 2 4 4 1 0 , 0 0 0 , 2 3 6 0 

1 0 ,  5 0 3 ,  0 6 4 1 0 , 5 0 0 , 3 5 7 5 

1 1 , 0 0 2 , 9 3 4 1 1 , 0 0 0 , 4 8 2 8 

1 1 , 5 0 2 ,  8 2 4 1 1 ,  5 0 0 , 6 2 2 8 

1 2 , 0 0 2 , 7 4 4 1 2 , 0 0 0 , 7 4 9 7 

1 2 , 5 0 2 , 6 7 4 1 2 , 5 0 0 , 8 8 2 0 

1 3 , 0 0 2 , 6 1 4 1 3 , 0 0 1 , 0 1 3 8 

1 3 , 5 0 2 , 5 6 4 1 3 , 5 0 1 , 1 0 8 8 

1 4 ,  0 0 2 ,  5 2 4 1 4 , 0 0 1 , 2 5 0 2 

1 4 , 5 0 2 , 4 7 4 1 4 , 5 0 1 , 4 0 4 5 

1 5 ,  0 0 2 ,  4 4 4 1 5 , 0 0 1 , 5 0 6 7 

1 5 , 5 0 2 ,  4 0 4 1 5 , 5 0 1 , 6 5 4 1 

1 6 ,  0 0 2 ,  3 7 4 1 6 , 0 0 1 , 7 7 4 5 

1 6 , 5 0 2 ,  34 4 1 6 , 5 0 1 , 9 0 3 7 

1 7 ,  0 0 2 , 3 1 4 1 7 , 0 0 2 , 0 4 2 3 

1 7 ,  5 0 2 , 2 9 4 1 7 , 5 0 2 , 1 4 1 2 

1 8 , 0 0 2 , 2 6 4 1 8 , 0 0 2 , 2 9 7 1 

1 8 ,  5 0 2 , 2 4 4 1 8 , 5 0 2 , 4 0 8 2 

1 9 , 0 0 2 ,  22 4 1 9 , 0 0 2 , 5 2 4 7 

19 ,  5 0 2 , 2 0 4 1 9 , 5 0 2 , 6 4 6 9 

2 0 , 0 0 2 , 1 8 4 2 0 , 0 0 2 , 7 7 5 0 

f  + = 2 , 8 9 3 e V -  9 , 1 2 ml  
H * 

o p 



T a b e l a I I I  G1 5 

E x p e r i e n c i a A .  1 5 -  Da d o s I n i c i a i s 

V = 4 0 0 ml  
o 

C = 0 , 0 9 0 
a 

mo l e s . 1 *  

T = 25° C 

V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
X 

PH 
o p 

V
T 

F
l  

9 ,  5 0 3 , 5 7 4 0 9 , 5 0 0 , 1 1 0 2 

1 0 , 0 0 3 ,  2 5 4 1 0 , 0 0 0 , 2 3 0 5 

1 0 , 5 0 3 , 0 7 4 1 0 , 5 0 0 , 3 4 9 4 

1 1 , 0 0 2 , 9 3 4 1 1 , 0 0 0 , 4 8 2 9 

1 1 , 5 0 2 , 8 3 4 1 1 , 5 0 0 , 6 0 8 6 

1 2 ,  0 0 2 , 7 5 4 1 2 , 0 0 0 , 7 3 2 6 

1 2 , 5 0 2 , 6 8 4 1 2 , 5 0 0 , 8 6 1 8 

1 3 ,  0 0 2 , 6 2 4 1 3 , 0 0 0 , 9 9 0 7 

1 3 , 5 0 2 , 5 7 4 1 3 , 5 0 1 , 1 1 3 0 

1 4 , 0 0 2 , 5 2 4 1 4 , 0 0 1 , 2 5 0 2 

1 4 , 5 0 2 , 4 8 4 1 4 , 5 0 1 , 3 7 2 5 

1 5 , 0 0 2 , 4 4 4 1 5 , 0 0 1 , 5 0 6 7 

1 5 , 5 0 2 , 4 1 4 1 5 , 5 0 1 , 6 1 6 5 

1 6 ,  0 0 2 , 3 7 4 1 6 , 0 0 1 , 7 7 4 5 

1 6 , 5 0 2 ,  3 4 4 1 6 , 5 0 1 , 9 0 3 7 

1 7 , 0 0 2 , 3 1 4 1 7 , 0 0 2 , 0 4 2 3 

1 7 , 5 0 2 ,  29 4 1 7 , 5 0 2 , 1 4 1 2 

1 8 , 0 0 2 , 2 6 4 1 8 , 0 0 2 , 2 9 7 1 

1 8 ,  5 0 2 ,  2 4 4 1 8 , 5 0 2 , 4 0 8 2 

1 9 , 0 0 2 , 2 2 4 1 9 , 0 0 2 , 5 2 4 7 

1 9 , 5 0 2 , 2 0 4 1 9 , 5 0 2 , 6 4 6 9 

2 0 , 0 0 2 , 1 8 4 2 0 , 0 0 2 , 7 7 5 0 

V
 = 

o p 

•  2 , 8 2 0 e V = 9 V
l  

0 9 ml  



1 5 8 

T a b e l a I I I  G1 6 -  A mo s t r a T i p o " B "  

E x p e r i e n c i a B. l  -  Da d o s I n i c i a i s 

V = 4 0 0 ml  
o 

C = 0 , 0 9 0 mo l e s .  1~
 1 

a 

T = 25° C 

V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
X 

p H 
.  o p 

V
T 

F 
1 

9 , 5 0 3 ,  70 4 0 9 , 5 0 0 , 0 8 1 7 

1 0 ,  0 0 3 ,  4 9 4 1 0 , 0 0 0 , 1 3 2 6 

1 0 ,  5 0 3 ,  3 5 4 1 0 , 5 0 0 , 1 8 3 4 

1 1 ,  0 0 3 , 2 4 4 1 1 , 0 0 0 , 2 3 6 5 

1 1 , 5 0 3 ,  15 4 1 1 , 5 0 0 , 2 9 1 3 

1 2 , 0 0 3 , 0 8 4 1 2 , 0 0 0 , 3 4 2 7 

1 2 ,  5 0 3 , 0 2 4 1 2 , 5 0 0 , 3 9 4 0 

1 3 ,  0 0 2 ,  9 7 4 1 3 , 0 0 0 , 4 4 2 5 

1 3 , 5 0 2 , 9 2 4 1 3 , 5 0 0 , 4 9 7 1 

1 4 ,  0 0 2 , 8 7 4 1 4 , 0 0 0 , 5 5 8 5 

1 4 ,  5 0 2 , 8 4 4 1 4 , 5 0 0 , 5 9 9 1 

1 5 , 0 0 2 ,  8 0 4 1 5 , 0 0 0 , 6 5 7 7 

1 5 ,  5 0 2 , 7 7 4 1 5 , 5 0 0 , 7 0 5 6 

1 6 ,  0 0 2 , 7 4 4 1 6 , 0 0 0 , 7 5 7 0 

1 6 , 5 0 2 , 7 1 4 1 6 , 5 0 0 , 8 1 2 1 

1 7 ,  0 0 2 ,  6 9 4 1 7 , 0 0 0 , 8 5 1 4 

1 7 , 5 0 2 , 6 6 4 1 7 , 5 0 0 , 9 1 3 4 

1 8 ,  0 0 2 , 6 4 4 1 8 , 0 0 0 , 9 5 7 6 

1 8 ,  5 0 2 , 6 2 4 1 8 , 5 0 1 , 0 0 4 0 

1 9 ,  0 0 2 ,  6 0 4 1 9 , 0 0 1 , 0 5 2 5 

1 9 ,  5 0 2 , 5 8 4 1 9 , 5 0 1 , 1 0 3 4 

2 0 ,  0 0 2 , 5 6 4 2 0 , 0 0 1 , 1 5 6 7 

V
 = 1

*
1 3 1 

o p 

V 1 = 8 , 6 3 ml  



T a b e l a I I I  G1 7 

E x p e r i e n c i a B. 2 -  Da d o s I n i c i a i s 

V = 4 0 0 ml  
o 

c = 0 , 0 9 0 
a 

mo l e s . 1 ^  

T = 25° C 

V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
X 

p H 
o p 

V 
T 

F
l  

9 , 5 0 3 , 7 4 4 0 9 , 5 0 0 , 0 4 5 

1 0 , 0 0 3 , 5 3 4 1 0 , 0 0 0 , 1 2 1 0 

1 0 , 5 0 3 ,  3 8 4 1 0 , 5 0 0 , 1 7 1 1 

1 1 ,  0 0 3 , 2 7 4 1 1 , 0 0 0 , 2 2 0 7 

1 1 , 5 0 3 ,  19 4 1 1 , 5 0 0 , 2 6 5 7 

1 2 , 0 0 3 ,  12 4 1 2 , 0 0 0 , 3 1 2 5 

1 2 , 5 0 3 , 0 6 4 1 2 , 5 0 0 , 3 5 9 2 

1 3 , 0 0 3 , 0 0 4 1 3 , 0 0 0 , 4 1 3 0 

1 3 , 5 0 2 , 9 5 4 1 3 , 5 0 0 , 4 6 4 0 

1 4 ,  0 0 2 , 9 1 4 1 4 , 0 0 0 , 5 0 9 3 

1 4 , 5 0 2 , 8 7 4 1 4 , 5 0 0 , 5 5 9 1 

1 5 ,  0 0 2 ,  8 4 4 1 5 , 0 0 0 , 5 9 9 8 

1 5 , 5 0 2 ,  8 0 4 1 5 , 5 0 0 , 6 5 8 5 

1 6 ,  0 0 2 , 7 7 4 1 6 , 0 0 0 , 7 0 6 4 

1 6 , 5 0 2 , 7 5 4 1 6 , 5 0 0 , 7 4 0 6 

1 7 ,  0 0 2 ,  72 4 1 7 , 0 0 0 , 7 9 4 5 

1 7 ,  5 0 2 ,  7 0 4 1 7 , 5 0 0 , 8 3 3 0 

1 8 ,  0 0 2 , 6 7 4 1 8 ,  0 0 0 , 8 9 3 6 

1 8 , 5 0 2 , 6 5 4 1 8 , 5 0 0 , 9 3 7 0 

1 9 ,  0 0 2 , 6 3 4 1 9 , 0 0 0 , 9 8 2 2 

1 9 ,  5 0 2 , 6 1 4 1 9 , 5 0 1 , 0 2 9 7 

2 0 , 0 0 2 , 5 9 4 2 0 , 0 0 1 , 0 7 9 5 

f
H

+
 "  
o p 

1 , 0 6 3 e V ,  = 8 , 7 2 ml  



T a b e l a I I I  G1 8 

E x p e r i e n c i a B . 3 -  Da d o s I n i c i a i s 

V = 
o 

4 0 0 ml  

C = 
a 

0 , 0 9 0 mo l e s . 1 *  

T = 25° C 

V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
X 

p H 
o p 

V
T 

F
l  

9 , 5 0 3 ,  6 6 4 0 9 , 5 0 0 , 0 8 9 6 

1 0 , 0 0 3 ,  4 6 4 1 0 , 0 0 0 , 1 4 2 1 

1 0 ,  5 0 3 ,  32 4 1 0 , 5 0 0 , 1 9 6 4 

1 1 , 0 0 3 , 2 2 4 1 1 , 0 0 0 , 2 4 7 6 

1 1 ,  5 0 3 ,  1 3 4 1 1 , 5 0 0 , 3 0 5 0 

1 2 , 0 0 3 , 0 7 4 1 2 , 0 0 0 , 3 5 0 6 

1 2 ,  5 0 3 , 0 1 4 1 2 , 5 0 0 , 4 0 3 1 

1 3 , 0 0 2 , 9 6 4 1 3 , 0 0 0 , 4 5 2 8 

1 3 ,  5 0 2 ,  9 1 4 1 3 , 5 0 0 , 5 0 8 7 

1 4 , 0 0 2 , 8 7 4 1 4 , 0 0 0 , 5 5 8 5 

1 4 ,  5 0 2 ,  8 3 4 1 4 , 5 0 0 , 6 1 3 1 

1 5 , 0 0 2 , 7 9 4 1 5 , 0 0 0 , 6 7 3 0 

1 5 , 5 0 2 , 7 6 4 1 5 , 5 0 0 , 7 2 2 0 

1 6 ,  0 0 2 , 7 3 4 1 6 , 0 0 0 , 7 7 4 6 

1 6 , 5 0 2 ,  7 0 4 1 6 , 5 0 0 , 8 3 1 0 

1 7 , 0 0 2 , 6 8 4 1 7 , 0 0 0 , 8 7 1 2 

1 7 , 5 0 2 , 6 5 4 1 7 , 5 0 0 , 9 3 4 6 

1 8 , 0 0 2 , 6 3 4 1 8 , 0 0 0 , 9 7 9 9 

1 8 ,  5 0 2 , 6 1 4 1 8 , 5 0 1 , 0 2 7 3 

1 9 ,  0 0 2 , 5 9 4 1 9 , 0 0 1 , 0 7 7 0 

1 9 , 5 0 2 , 5 7 4 1 9 , 5 0 1 , 1 2 9 1 

2 0 ,  0 0 2 , 5 5 4 2 0 , 0 0 1 , 1 8 3 7 

o p 

1 5 7 e V x = 8 , 6 4 ml  



T a b e l a I I I  G1 9 

E x p e r i e n c i a B. 4 -  Da d o s I n i c i a i s 

V = 4 0 0 ml  

c 
a 

= 0 , 0 9 0 mo 1 e s . 1 ^  

T = 25° C 

V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
X 

p H 
o p 

V
T 

F
l  

9 , 5 0 3 , 6 8 4 0 9 , 5 0 0 , 0 8 6 5 

1 0 , 0 0 3 ,  4 9 4 1 0 , 0 0 0 , 1 3 2 6 

10 ,  5 0 3 ,  35 4 1 0 , 5 0 0 , 1 8 3 3 

1 1 , 0 0 3 ,  2 5 4 1 1 , 0 0 0 , 2 3 1 1 

1 1 , 5 0 3 , 1 7 4 1 1 , 5 0 0 , 2 7 8 2 

1 2 ,  0 0 3 ,  0 9 4 1 2 , 0 0 0 , 3 3 4 9 

1 2 , 5 0 3 , 0 4 4 1 2 , 5 0 0 , 3 7 6 2 

1 3 , 0 0 2 , 9 8 4 1 3 , 0 0 0 , 4 3 2 4 

1 3 , 5 0 2 , 9 3 4 1 3 , 5 0 0 , 4 8 5 8 

1 4 , 0 0 2 ,  89 4 1 4 , 0 0 0 , 5 3 3 3 

1 4 ,  5 0 2 ,  8 5 4 1 4 , 5 0 0 , 5 8 5 5 

1 5 ,  0 0 2 ,  8 2 4 1 5 , 0 0 0 , 6 2 8 1 

1 5 ,  5 0 2 , 7 8 4 1 5 , 5 0 0 , 6 8 9 5 

1 6 ,  0 0 2 , 7 6 4 1 6 , 0 0 0 , 7 2 3 0 

16 ,  5 0 2 , 7 3 4 1 6 , 5 0 0 , 7 7 5 5 

1 7 ,  0 0 2 , 7 0 4 1 7 , 0 0 0 , 8 3 2 0 

1 7 ,  5 0 2 , 6 8 4 1 7 , 5 0 0 , 8 7 2 3 

1 8 ,  0 0 2 , 6 5 4 1 8 , 0 0 0 , 9 3 5 7 

1 8 , 5 0 2 , 6 3 4 1 8 , 5 0 0 , 9 8 1 0 

1 9 , 0 0 2 , 6 1 4 1 9 , 0 0 1 , 0 2 8 5 

1 9 ,  5 0 2 , 5 9 4 1 9 , 5 0 1 , 0 7 8 3 

2 0 , 0 0 2 , 5 7 4 2 0 , 0 0 1 , 1 3 0 4 

V
 = 

o p 

1 ,  1 0 7 V
l  -

= 8 , 6 6 ml  



1 6 2 

T a b e l a I I I  G2 0 

E x p e r i e n c i a B. 5 -  Da d o s I n i c i a i s 

V 
o 

= 4 0 0 ml  

C 
a 

= 0 , 0 9 0 mo l e s .  1 

T = 25° C 

V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
X 

p H 
.  ° P 

V 
T 

F
l  

9 ,  5 0 3 , 7 4 4 0 9 , 5 0 0 , 0 7 4 5 

1 0 , 0 0 3 , 5 5 4 1 0 , 0 0 0 , 1 1 5 5 

1 0 ,  5 0 3 , 4 1 4 1 0 , 5 0 0 , 1 5 9 7 

1 1 , 0 0 3 , 3 1 4 1 1 , 0 0 0 , 2 0 1 3 

1 1 ,  5 0 3 ,  2 2 4 1 1 , 5 0 0 , 2 4 8 0 

1 2 , 0 0 3 ,  15 4 1 2 , 0 0 0 , 2 9 1 6 

1 2 ,  5 0 3 ,  0 9 4 1 2 , 5 0 0 , 3 3 5 3 

1 3 , 0 0 3 , 0 4 4 1 3 , 0 0 0 , 3 7 6 7 

1 3 ,  5 0 2 ,  9 9 4 1 3 , 5 0 0 , 4 2 3 1 

1 4 , 0 0 2 ,  9 5 4 1 4 , 0 0 0 , 4 6 4 5 

1 4 , 5 0 2 , 9 1 4 1 4 , 5 0 0 , 5 1 0 0 

1 5 , 0 0 2 ,  8 8 4 1 5 , 0 0 0 , 5 4 7 0 

1 5 ,  5 0 2 ,  8 5 4 1 5 , 5 0 0 , 5 8 7 0 

1 6 , 0 0 2 ,  8 2 4 1 6 , 0 0 0 , 6 2 9 6 

1 6 , 5 0 2 ,  79 4 1 6 , 5 0 0 , 6 7 5 5 

17 , 0 0 2 , 7 6 4 1 7 , 0 0 0 , 7 2 4 6 

1 7 , 5 0 2 , 7 4 4 1 7 , 5 0 0 , 7 5 9 7 

1 8 , 0 0 2 , 7 1 4 1 8 , 0 0 0 , 8 1 5 0 

1 8 ,  5 0 2 , 6 9 4 1 8 , 5 0 0 , 8 5 4 5 

1 9 , 0 0 2 , 6 7 4 1 9 , 0 0 0 , 8 9 5 8 

1 9 ,  5 0 2 ,  6 5 4 1 9 , 5 0 0 , 9 3 9 1 

2 0 , 0 0 2 , 6 3 4 2 0 , 0 0 0 , 9 8 4 5 

f
H

+ = 

o p 
0 , 9 6 2 V

l
 = •  8 , 6 5 ml  



T a b e l a I I I  G2 1 

E x p e r i e n c i a B . 6 -  Da d o s I n i c i a i s 

V 
o 

= 4 0 0 ml  

c 
a 

= 0 , 0 9 0 mo 1 e s .  1 

T = 25° C 

V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
X 

p H 
r
 . op 

V
T 

F
l  

9 ,  5 0 3 , 7 0 4 0 9 , 5 0 0 , 0 8 1 7 

1 0 ,  0 0 3 , 5 1 4 1 0 , 0 0 0 ,  1 2 6 7 

1 0 , 5 0 3 ,  37 4 1 0 , 5 0 0 , 1 7 5 1 

1 1 ,  0 0 3 , 2 7 4 1 1 , 0 0 0 , 2 2 0 7 

1 1 ,  5 0 3 ,  19 4 1 1 , 5 0 0 , 2 6 5 7 

1 2 ,  0 0 3 ,  1 1 4 1 2 , 0 0 0 , 3 1 9 8 

1 2 , 5 0 3 , 0 5 4 1 2 , 5 0 0 , 3 6 7 6 

1 3 , 0 0 3 ,  0 0 4 1 3 , 0 0 0 , 4 1 3 0 

1 3 , 5 0 2 , 9 5 4 1 3 , 5 0 0 , 4 6 4 0 

1 4 ,  0 0 2 , 9 1 4 1 4 , 0 0 0 , 5 0 9 3 

1 4 , 5 0 2 , 8 7 4 1 4 , 5 0 0 , 5 5 9 1 

1 5 ,  0 0 2 ,  8 4 4 1 5 , 0 0 0 , 5 9 9 8 

1 5 , 5 0 2 , 8 1 4 1 5 , 5 0 0 , 6 4 3 5 

1 6 ,  0 0 2 , 7 8 4 1 6 , 0 0 0 , 6 9 0 4 

1 6 , 5 0 2 , 7 5 4 1 6 , 5 0 0 , 7 4 0 6 

1 7 ,  0 0 2 ,  72 4 1 7 , 0 0 0 , 7 9 4 6 

1 7 ,  5 0 2 , 7 0 4 1 7 , 5 0 0 , 8 3 3 0 

1 8 , 0 0 2 , 6 7 4 1 8 , 0 0 0 , 8 9 3 6 

1 8 , 5 0 2 , 6 5 4 1 8 , 5 0 0 , 9 3 7 0 

1 9 , 0 0 2 , 6 3 4 1 9 , 0 0 0 , 9 8 2 2 

19 , 5 0 2 , 6 1 4 1 9 , 5 0 1 , 0 2 9 7 

2 0 ,  0 0 2 , 5 9 4 2 0 , 0 0 1 , 0 7 9 5 

V
 = 

o p 

1 , 0 5 3 V
l  "  

•  8 , 6 3 ml  



T a b e l a I I I  G2 2 

E x p e r i e n c i a B. 7 -  Da d o s I n i c i a i s 

V = 
o 

4 0 0 ml  

C = 
a 

0 , 0 9 0 mo 1e s .  1 

T = 25° C 

•  

V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
X 

p H 
o p 

V
T 

F
l  

9 ,  5 0 3 ,  8 3 4 0 9 , 5 0 0 , 0 6 0 5 

1 0 , 0 0 3 ,  6 3 4 1 0 , 0 0 0 , 0 9 6 1 

1 0 ,  5 0 3 ,  49 4 1 0 , 5 0 0 , 1 3 2 8 

1 1 ,  0 0 3 ,  3 8 4 1 1 , 0 0 0 , 1 7 1 3 

1 1 ,  5 0 3 ,  3 0 4 1 1 , 5 0 0 , 2 0 6 2 

1 2 ,  0 0 3 , 2 2 4 1 2 , 0 0 0 , 2 4 8 2 

1 2 ,  5 0 3 ,  16 4 1 2 , 5 0 0 , 2 8 5 4 

1 3 ,  0 0 3 ,  10 4 1 3 , 0 0 0 , 3 2 8 0 

1 3 ,  5 0 3 ,  0 5 4 1 3 , 5 0 0 , 3 6 8 5 

1 4 , 0 0 3 , 0 1 4 1 4 , 0 0 0 , 4 0 4 6 

1 4 ,  5 0 2 ,  87 4 1 4 , 5 0 0 , 4 4 4 1 

1 5 , 0 0 2 , 9 3 4 1 5 , 0 0 0 , 4 8 7 6 

1 5 ,  5 0 2 , 9 0 4 1 5 , 5 0 0 , 5 2 3 1 

1 6 , 0 0 2 , 8 7 4 1 6 , 0 0 0 , 5 6 1 1 

1 6 ,  5 0 2 ,  84 4 1 6 , 5 0 0 , 6 0 2 0 

1 7 , 0 0 2 , 8 1 4 1 7 , 0 0 0 , 6 4 5 8 

1 7 ,  5 0 2 , 7 9 4 1 7 , 5 0 0 , 6 7 7 1 

1 8 , 0 0 2 , 7 6 4 1 8 , 0 0 0 , 7 2 6 4 

1 8 , 5 0 2 , 7 4 4 1 8 , 5 0 0 , 7 6 1 5 

1 9 , 0 0 2 ,  7 2 4 1 9 , 0 0 0 , 7 9 8 4 

19 , 5 0 2 , 7 0 4 1 9 , 5 0 0 , 8 3 7 0 

2 0 ,  0 0 2 , 6 8 4 2 0 , 0 0 0 , 8 7 7 5 

f
H

+ =
 ° > 

o p 

8 7 0 V
l  '  

•  8 , 7 7 ml  



T a b e l a I I I  G2 3 

E x p e r i e n c i a B. 8 -  Da d o s I n i c i a i s 

V = 4 0 0 ml  
o 

C = 0 , 0 9 0 mo l e s . 1 
a 

T = 25° C 

V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
X 

p H 
.  o p 

V
T 

F
l  

9 , 5 0 3 ,  6 0 4 0 9 , 5 0 0 ,  1 0 2 8 

1 0 ,  0 0 3 ,  4 3 4 1 0 , 0 0 0 , 1 5 2 3 

1 0 , 5 0 3 ,  29 4 1 0 , 5 0 0 , 2 1 0 5 

1 1 , 0 0 3 ,  19 4 1 1 , 0 0 0 , 2 6 5 3 

1 1 , 5 0 3 , 1 1 4 1 1 , 5 0 0 , 3 1 9 4 

1 2 ,  0 0 3 ,  0 3 4 1 2 , 0 0 0 , 3 8 4 5 

1 2 , 5 0 2 , 9 8 4 1 2 , 5 0 0 , 4 3 2 0 

1 3 , 0 0 2 , 9 2 4 1 3 , 0 0 0 , 4 9 6 5 

1 3 , 5 0 2 ,  8 8 4 1 3 , 5 0 0 , 5 4 5 1 

1 4 , 0 0 2 ,  8 3 4 1 4 , 0 0 0 , 6 1 2 3 

1 4 , 5 0 2 ,  80 4 1 4 , 5 0 0 , 6 5 7 0 

1 5 ,  0 0 2 ,  76 4 1 5 , 0 0 0 , 7 2 1 2 

1 5 , 5 0 2 , 7 3 4 1 5 , 5 0 0 , 7 7 3 7 

1 6 , 0 0 2 , 6 9 4 1 6 , 0 0 0 , 8 4 9 3 

1 6 , 5 0 2 , 6 6 4 1 6 , 5 0 0 , 9 1 1 2 

1 7 , 0 0 2 , 6 3 4 1 7 , 0 0 0 , 9 7 7 5 

1 7 ,  5 0 2 , 6 1 4 1 7 , 5 0 1 , 0 2 4 8 

1 8 , 0 0 2 , 5 8 4 1 8 , 0 0 1 , 0 9 9 4 

1 8 , 5 0 2 , 5 6 4 1 8 , 5 0 1 , 1 5 2 6 

1 9 , 0 0 2 , 5 4 4 1 9 , 0 0 1 , 2 0 8 4 

1 9 ,  5 0 2 , 5 2 4 1 9 , 5 0 1 , 2 6 6 9 

2 0 , 0 0 2 , 5 0 4 2 0 , 0 0 1 , 3 2 8 1 

f  + = 1 , 2 9 2 e V ,  -  8 , 6 9 ml  
H 

o p 



T a b e l a I I I  G2 4 

E x p e r i e n c i a B. 9 -  Da d o s I n i c i a i s 

V 
o 

= 4 0 0 ml  

c 
a 

= 0 , 0 9 0 mo l e s . 1 ^  

T = 25° C 

V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
X 

p H 
r
 . op 

V
T 

F
l  

9 ,  5 0 3 ,  5 8 4 0 9 , 5 0 0 , 1 0 7 7 

1 0 ,  0 0 3 ,  39 4 1 0 , 0 0 0 , 1 6 7 0 

1 0 , 5 0 3 ,  2 6 4 1 0 , 5 0 0 , 2 2 5 6 

1 1 , 0 0 3 , 1 6 4 1 1 , 0 0 0 , 2 8 4 3 

1 1 , 5 0 3 , 0 8 4 1 1 , 5 0 0 , 3 4 2 3 

1 2 , 0 0 3 ,  0 0 4 1 2 , 0 0 0 , 4 1 2 0 

1 2 , 5 0 2 , 9 4 4 1 2 , 5 0 0 , 4 7 3 6 

1 3 , 0 0 2 ,  89 4 1 3 , 0 0 0 , 5 3 2 0 

1 3 , 5 0 2 ,  8 4 4 1 3 , 5 0 0 , 5 9 7 7 

1 4 , 0 0 2 ,  8 0 4 1 4 , 0 0 0 , 6 5 6 1 

1 4 ,  5 0 2 , 7 7 4 1 4 , 5 0 0 , 7 0 3 9 

1 5 , 0 0 2 , 7 3 4 1 5 , 0 0 0 , 7 7 2 7 

1 5 ,  5 0 2 ,  7 0 4 1 5 , 5 0 0 , 8 2 9 0 

16 , 0 0 2 , 6 7 4 1 6 , 0 0 0 , 8 8 9 4 

1 6 ,  5 0 2 ,  64 4 1 6 , 5 0 0 , 9 5 4 1 

1 7 , 0 0 2 , 6 1 4 1 7 , 0 0 1 , 0 2 3 6 

1 7 ,  5 0 2 , 5 9 4 1 7 , 5 0 1 , 0 7 3 1 

1 8 ,  0 0 2 , 5 6 4 1 8 , 0 0 1 , 1 5 1 2 

1 8 , 5 0 2 , 5 4 4 1 8 , 5 0 1 ,  2 0 7 0 

1 9 ,  0 0 2 , 5 2 4 1 9 , 0 0 1 , 2 6 5 3 

1 9 , 5 0 2 , 5 0 4 1 9 , 5 0 1 ,  3 2 6 5 

2 0 , 0 0 2 , 4 8 4 2 0 , 0 0 1 , 3 9 0 7 

V
 = 

o p 

1 ,  3 5 6 e V •  
1 

•  8 , 6 1 ml  



1 6 7 

T a b e l a I I I  G2 5 

E x p e r i e n c i a B. 1 0 -  Da d o s I n i c i a i s 

V = 4 0 0 ml  
o 

C = 0 , 0 9 0 
a 

mo l e s . 1 ^  

T = 25° C 

V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
X 

p H 
o p 

V
T 

F
l  

9 ,  5 0 3 ,  6 6 4 0 9 , 5 0 0 , 0 8 9 6 

1 0 , 0 0 3 ,  4 6 4 1 0 , 0 0 0 , 1 4 2 1 

1 0 ,  5 0 3 ,  3 2 4 1 0 , 5 0 0 , 1 9 6 5 

1 1 , 0 0 3 , 2 2 4 1 1 , 0 0 0 , 2 4 7 6 

1 1 ,  5 0 3 ,  13 4 1 1 , 5 0 0 , 3 0 5 0 

1 2 , 0 0 3 , 0 6 4 1 2 , 0 0 0 , 3 5 8 8 

1 2 ,  5 0 3 ,  0 0 4 1 2 , 5 0 0 , 4 1 2 5 

1 3 , 0 0 2 , 9 4 4 1 3 , 0 0 0 , 4 7 4 2 

1 3 ,  5 0 2 ,  9 0 4 1 3 , 5 0 0 , 5 2 0 5 

1 4 , 0 0 2 ,  8 5 4 1 4 , 0 0 0 , 5 8 4 8 

1 4 , 5 0 2 , 8 1 4 1 4 , 5 0 0 , 6 4 2 0 

1 5 , 0 0 2 , 7 8 4 1 5 , 0 0 0 , 6 8 8 7 

1 5 , 5 0 2 ,  7 5 4 1 5 , 5 0 0 , 7 3 8 9 

1 6 , 0 0 2 ,  72 4 1 6 , 0 0 0 , 7 9 2 6 

1 6 , 5 0 2 , 6 9 4 1 6 , 5 0 0 , 8 5 0 3 

1 7 , 0 0 2 , 6 6 4 1 7 , 0 0 0 , 9 1 2 3 

1 7 ,  5 0 2 , 6 3 4 1 7 , 5 0 0 , 9 7 8 7 

1 8 , 0 0 2 , 6 1 4 1 8 , 0 0 1 , 0 2 6 0 

1 8 , 5 0 2 , 5 9 4 1 8 , 5 0 1 , 0 7 5 7 

1 9 , 0 0 2 , 5 7 4 1 9 , 0 0 1 ,  1 2 7 7 

1 9 , 5 0 2 ,  5 5 4 1 9 , 5 0 1 , 1 8 2 3 

2 0 , 0 0 2 , 5 3 4 2 0 , 0 0 1 , 2 3 9 5 

f  + 
H 

o p 

•  1 , 2 1 9 V
l  "  

8 , 7 0 ml  



T a b e l a I I I  G2 6 

E x p e r i e n c i a B . l l  -  Da d o s I n i c i a i s 

V = 4 0 0 ml  

C = 0 , 0 9 0 
a 

mo 1 e s . 1 

T = 25° C 

V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
X 

p H 
o p 

F
l  

9 ,  5 0 3 , 6 9 4 0 9 , 5 0 0 , 0 8 3 6 

1 0 ,  0 0 3 ,  4 8 4 1 0 , 0 0 0 , 1 3 5 7 

1 0 , 5 0 3 , 3 4 4 1 0 , 5 0 0 , 1 8 7 6 

1 1 , 0 0 3 , 2 3 4 1 1 , 0 0 0 , 2 4 2 0 

1 1 , 5 0 3 , 1 4 4 1 1 , 5 0 0 , 2 9 8 1 

1 2 ,  0 0 3 , 0 6 4 1 2 , 0 0 0 , 3 5 8 8 

1 2 , 5 0 3 , 0 0 4 1 2 , 5 0 0 , 4 1 2 5 

1 3 , 0 0 2 , 9 4 4 1 3 , 0 0 0 , 4 7 4 2 

1 3 , 5 0 2 , 9 0 4 1 3 , 5 0 0 , 5 2 0 5 

1 4 ,  0 0 2 ,  8 5 4 1 4 , 0 0 0 , 5 8 4 8 

1 4 , 5 0 2 , 8 1 4 1 4 , 5 0 0 , 6 4 2 0 

1 5 , 0 0 2 ,  7 8 4 1 5 , 0 0 0 , 6 8 8 7 

1 5 , 5 0 2 , 7 4 4 1 5 , 5 0 0 , 7 5 6 1 

1 6 , 0 0 2 , 7 1 4 1 6 , 0 0 0 , 8 1 1 1 

1 6 , 5 0 2 , 6 8 4 1 6 , 5 0 0 , 8 7 0 2 

1 7 , 0 0 2 , 6 6 4 1 7 , 0 0 0 , 9 1 2 3 

1 7 , 5 0 2 , 6 3 4 1 7 , 5 0 0 , 9 7 8 7 

1 8 , 0 0 2 , 6 1 4 1 8 , 0 0 1 , 0 2 6 0 

1 8 , 5 0 2 , 5 9 4 1 8 , 5 0 1 , 0 7 5 7 

1 9 , 0 0 2 , 5 7 4 1 9 , 0 0 1 , 1 2 7 7 

19 , 5 0 2 , 5 5 4 1 9 , 5 0 1 , 1 8 2 3 

2 0 , 0 0 2 , 5 3 4 2 0 , 0 0 1 , 2 3 9 5 

f H + ' 
o p 

•  1 , 2 2 9 V
l  "  

8 , 7 9 ml  



1 6 9 

T a b e l a I I I  G2 7 

E x p e r i e n c i a B. 1 2 -  Da d o s I n i c i a i s 

V = 4 0 0 ml  

C = 0 , 0 9 0 
a 

mo 1 e s . 1 ^  

T -  25° C 

V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
X 

p H 
r
 .  o p 

V
T 

F
l  

9 , 0 0 3 ,  9 2 4 0 9 , 0 0 0 , 0 4 9 2 

9 ,  5 0 3 , 5 9 4 0 9 , 5 0 0 , 1 0 5 2 

1 0 ,  0 0 3 ,  39 4 1 0 , 0 0 0 , 1 6 7 0 

1 0 , 5 0 3 , 2 6 4 1 0 , 5 0 0 , 2 2 5 6 

1 1 , 0 0 3 ,  16 4 1 1 , 0 0 0 , 2 8 4 3 

1 1 , 5 0 3 , 0 7 4 1 1 , 5 0 0 , 3 5 0 2 

1 2 , 0 0 3 ,  0 0 4 1 2 , 0 0 0 , 4 1 2 0 

1 2 , 5 0 2 , 9 4 4 1 2 , 5 0 0 , 4 7 3 6 

1 3 , 0 0 2 ,  89 4 1 3 , 0 0 0 , 5 3 2 0 

1 3 , 5 0 2 ,  85 4 1 3 , 5 0 0 , 5 8 4 1 

1 4 , 0 0 2 ,  8 0 4 1 4 , 0 0 0 , 6 5 6 1 

1 4 , 5 0 2 , 7 6 4 1 4 , 5 0 0 , 7 2 0 3 

1 5 , 0 0 2 ,  7 3 4 1 5 , 0 0 0 , 7 7 2 7 

1 5 , 5 0 2 ,  7 0 4 1 5 , 5 0 0 , 8 2 9 0 

1 6 , 0 0 2 , 6 7 4 1 6 , 0 0 0 , 8 8 9 4 

1 6 , 5 0 2 , 6 4 4 1 6 , 5 0 0 , 9 5 4 1 

1 7 ,  0 0 2 , 6 1 4 1 7 , 0 0 1 , 0 2 3 6 

1 7 , 5 0 2 , 5 9 4 1 7 , 5 0 1 , 0 7 3 1 

1 8 , 0 0 2 , 5 7 4 1 8 , 0 0 1 , 1 2 5 0 

1 8 , 5 0 2 , 5 5 4 1 8 , 5 0 1 , 1 7 9 5 

1 9 , 0 0 2 , 5 3 4 1 9 , 0 0 1 , 2 3 6 5 

1 9 , 5 0 2 , 5 0 4 1 9 , 5 0 1 , 3 2 6 6 

2 0 , 0 0 2 ,  4 8 4 2 0 , 0 0 1 , 3 9 0 7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V 
o p 

= 1 , 3 4 2 V
l

 = 8 , 6 1 ml  



T a b e l a I I I  G2 8 

E x p e r i e n c i a B . 1 3 -  Da d o s I n i c i a i s 

V = 4 0 0 ml  

C = 0 , 0 9 0 
a 

mo l e s . 1 ^  

T = 25° C 

V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
X 

p H 
r
 . op 

V
T 

F
l  

9 , 0 0 3 ,  8 2 4 0 9 , 0 0 0 , 0 6 2 0 

9 ,  5 0 3 , 4 8 4 0 9 , 5 0 0 , 1 3 5 6 

1 0 , 0 0 3 , 2 8 4 1 0 , 0 0 0 , 2 1 5 2 

1 0 ,  5 0 3 , 1 4 4 1 0 , 5 0 0 , 2 9 7 4 

1 1 , 0 0 3 , 0 3 4 1 1 , 0 0 0 , 3 8 3 5 

1 1 ,  5 0 2 ,  9 5 4 1 1 , 5 0 0 , 4 6 1 7 

1 2 , 0 0 2 , 8 7 4 1 2 , 0 0 0 , 5 5 5 7 

1 2 ,  5 0 2 ,  8 1 4 1 2 , 5 0 0 , 6 3 8 9 

1 3 , 0 0 2 , 7 5 4 1 3 , 0 0 0 , 7 3 4 4 

1 3 , 5 0 2 , 7 1 4 1 3 , 5 0 0 , 8 0 6 2 

1 4 , 0 0 2 , 6 6 4 1 4 , 0 0 0 , 9 0 5 7 

1 4 , 5 0 2 , 6 2 4 1 4 , 5 0 0 , 9 9 4 3 

1 5 , 0 0 2 , 5 9 4 1 5 , 0 0 1 , 0 6 6 7 

1 5 , 5 0 2 ,  5 6 4 1 5 , 5 0 1 , 1 4 4 4 

1 6 , 0 0 2 , 5 2 4 1 6 , 0 0 1 , 2 5 6 3 

1 6 , 5 0 2 ,  5 0 4 1 6 , 5 0 1 , 3 1 7 1 

1 7 , 0 0 2 , 4 7 4 1 7 , 0 0 1 , 4 1 3 0 

1 7 , 5 0 2 , 4 4 4 1 7 , 5 0 1 , 5 1 5 8 

1 8 , 0 0 2 , 4 2 4 1 8 , 0 0 1 , 5 8 9 2 

1 8 , 5 0 2 ,  4 0 4 1 8 , 5 0 1 , 6 6 6 1 

1 9 , 0 0 2 ,  3 8 4 1 9 , 0 0 1 , 7 4 6 7 

1 9 ,  5 0 2 ,  3 6 4 1 9 , 5 0 1 , 8 3 1 2 

2 0 , 0 0 2 ,  3 4 4 2 0 , 0 0 1 , 9 1 9 8 

f
H

+
 •  
o p 

= 1 , 8 8 0 V
l  "  

8 , 7 1 ml  



T a b e l a I I I  G2 9 

E x p e r i e n c i a B . 1 4 -  Da d o s I n i c i a i s 

V = 4 0 0 ml  
o 

C = 0 , 0 9 0 
a 

mo l e s . 1 ^  

T = 25° C 

V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
X 

p H 
. op 

V
T 

F
l  

9 ,  0 0 3 ,  8 3 4 0 9 , 0 0 0 , 0 6 0 5 

9 ,  5 0 3 ,  4 9 4 0 9 , 5 0 0 , 1 3 2 5 

1 0 , 0 0 3 , 2 8 4 1 0 , 0 0 0 , 2 1 5 2 

1 0 , 5 0 a,  1 5 4 1 0 , 5 0 0 , 2 9 0 6 

1 1 , 0 0 3 , 0 4 4 1 1 , 0 0 0 , 3 7 4 8 

1 1 , 5 0 2 , 9 5 4 1 1 , 5 0 0 , 4 6 1 7 

1 2 ,  0 0 2 ,  8 8 4 1 2 , 0 0 0 , 5 4 3 1 

1 2 , 5 0 2 , 8 2 4 1 2 , 5 0 0 , 6 2 4 3 

1 3 , 0 0 2 ,  76 4 1 3 , 0 0 0 , 7 1 7 7 

1 3 , 5 0 2 ,  72 4 1 3 , 5 0 0 , 7 8 8 0 

1 4 , 0 0 2 , 6 7 4 1 4 , 0 0 0 , 8 8 5 1 

1 4 , 5 0 2 , 6 3 4 1 4 , 5 0 0 , 9 7 1 7 

1 5 , 0 0 2 ,  6 0 4 1 5 , 0 0 1 , 0 4 2 4 

1 5 ,  5 0 2 , 5 7 4 1 5 , 5 0 1 , 1 1 8 3 

1 6 , 0 0 2 , 5 3 4 1 6 , 0 0 1 , 2 2 7 7 

1 6 , 5 0 2 , 5 1 4 1 6 , 5 0 1 , 2 8 7 1 

1 7 , 0 0 2 , 4 8 4 1 7 , 0 0 1 , 3 8 0 8 

17 , 5 0 2 , 4 5 4 1 7 , 5 0 1 , 4 8 1 3 

1 8 , 0 0 2 ,  4 3 4 1 8 , 0 0 1 ,  5 5 3 0 

18. , 50 2 ,  4 0 4 1 8 , 5 0 1 , 6 6 6 1 

1 9 , 0 0 2 ,  3 8 4 1 9 , 0 0 1 , 7 4 6 7 

1 9 , 5 0 2 , 3 6 4 1 9 , 5 0 1 , 8 3 1 2 

2 0 , 0 0 2 ,  3 4 4 2 0 , 0 0 1 , 9 1 9 8 

V 
o p 

= 1 , 8 4 9 v 2 - 8 , 7 0 ml  



T a b e l a I I I  G3 0 

E x p e r i e n c i a B . 1 5 -  Da d o s I n i c i a i s 

V = 4 0 0 ml  

C = 0 , 0 9 0 
a 

1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T " 1 

mo l e s .  1 

T = 25° C 

V 
X 

p H V 
T 

F
l  

9 , 0 0 3 ,  7 0 4 0 9 , 0 0 0 , 0 8 1 6 

9 , 5 0 3 ,  3 8 4 0 9 , 5 0 0 , 1 7 0 7 

1 0 ,  0 0 3 , 1 8 4 1 0 , 0 0 0 , 2 7 0 9 

1 0 , 5 0 3 , 0 6 4 1 0 , 5 0 0 , 3 5 7 5 

1 1 ,  0 0 2 , 9 4 4 1 1 , 0 0 0 , 4 7 1 9 

1 1 , 5 0 2 , 8 5 4 1 1 , 5 0 0 , 5 8 1 2 

1 2 ,  0 0 2 ,  7 8 4 1 2 , 0 0 0 , 6 8 3 7 

1 2 , 5 0 2 , 7 2 4 1 2 , 5 0 0 , 7 8 6 0 

1 3 , 0 0 2 , 6 7 4 1 3 , 0 0 0 , 8 8 3 0 

1 3 , 5 0 2 , 6 2 4 1 3 , 5 0 0 , 9 9 2 0 

1 4 , 0 0 2 , 5 7 4 1 4 , 0 0 1 , 1 1 4 3 

1 4 , 5 0 2 , 5 4 4 1 4 , 5 0 1 , 1 9 5 4 

1 5 ,  0 0 2 ,  5 0 4 1 5 , 0 0 1 , 3 1 2 3 

1 5 , 5 0 2 , 4 6 4 1 5 , 5 0 1 , 4 4 0 7 

1 6 , 0 0 2 , 4 3 4 1 6 , 0 0 1 , 5 4 5 6 

1 6 ,  5 0 2 , 4 1 4 1 6 , 5 0 1 , 6 2 0 4 

1 7 , 0 0 2 ,  3 8 4 1 7 , 0 0 1 , 7 3 8 3 

1 7 , 5 0 2 , 3 5 4 1 7 , 5 0 1 , 8 6 5 0 

1 8 , 0 0 2 , 3 3 4 1 8 , 0 0 1 , 9 5 5 1 

1 8 , 5 0 2 , 3 0 4 1 8 , 5 0 2 , 0 9 7 4 

1 9 ,  0 0 2 , 2 9 4 1 9 , 0 0 2 , 1 4 8 9 

19 , 5 0 2 , 2 6 4 1 9 , 5 0 2 , 3 0 5 3 

2 0 ,  0 0 2 ,  2 4 4 2 0 , 0 0 2 , 4 1 6 8 

f  + 
H 

o p 

= 2 , 3 2 1 V
l

 = 8 , 7 1 ml  



1 7 3 

T a b e l a I I I  G3 1 -  A mo s t r a T i p o " C"  

E x p e r i e n c i a C. l  -  Da d o s I n i c i a i s 

V = 4 0 0 ml  
o 

C = 0 , 0 9 1 mo l e s - l "
1 

a 

T = 25° C 

V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
X 

p H 
o p 

V
T 

F
l  

8 , 5 0 3 , 9 2 4 0 8 , 5 0 0 , 0 4 9 1 

9 , 0 0 3 ,  72 4 0 9 , 0 0 0 , 0 7 8 0 

9 ,  5 0 3 , 5 5 4 0 9 , 5 0 0 , 1 1 5 4 

1 0 , 0 0 3 , 4 4 4 1 0 , 0 0 0 , 1 4 8 8 

1 0 ,  5 0 3 ,  3 5 4 1 0 , 5 0 0 , 1 8 3 3 

1 1 , 0 0 3 , 2 6 4 1 1 , 0 0 0 , 2 2 5 8 

1 1 , 5 0 3 ,  1 8 4 1 1 , 5 0 0 , 2 7 1 8 

1 2 ,  0 0 3 , 1 4 4 1 2 , 0 0 0 , 2 9 8 5 

1 2 ,  5 0 3 ,  0 8 4 1 2 , 5 0 0 , 3 4 3 1 

1 3 , 0 0 3 , 0 3 4 1 3 , 0 0 0 , 3 8 5 4 

1 3 , 5 0 3 ,  0 0 4 1 3 , 5 0 0 , 4 1 3 5 

1 4 , 0 0 2 , 9 5 4 1 4 , 0 0 0 , 4 6 4 5 

1 4 , 5 0 2 , 9 2 4 1 4 , 5 0 0 , 4 9 8 3 

1 5 , 0 0 2 ,  8 8 4 1 5 , 0 0 0 , 5 4 7 1 

1 5 , 5 0 2 ,  8 4 4 1 5 , 5 0 0 , 6 0 0 6 

16 , 0 0 2 , 8 1 4 1 6 , 0 0 0 , 6 4 4 3 

1 6 ,  5 0 2 , 7 7 4 1 6 , 5 0 0 , 7 0 7 3 

1 7 , 0 0 2 , 7 7 4 1 7 , 0 0 0 , 7 4 1 5 

1 7 , 5 0 2 , 7 3 4 1 7 , 5 0 0 , 7 7 7 4 

1 8 , 0 0 2 , 7 1 4 1 8 , 0 0 0 , 8 1 5 0 

1 8 , 5 0 2 , 6 8 4 1 8 , 5 0 0 , 8 7 4 4 

1 9 , 0 0 2 ,  6 6 4 1 9 , 0 0 0 , 9 1 6 7 

1 9 , 5 0 2 , 6 4 4 1 9 , 5 0 0 , 9 6 1 0 

2 0 ,  0 0 2 ,  6 2 4 2 0 , 0 0 1 , 0 0 7 5 

f
H

+ = 

o p 
0 ,  9 2 0 V

l  '  
= 8 , 2 2 ml  



T a b e l a I I I  G3 2 

E x p e r i e n c i a C. 2 -  Da d o s I n i c i a i s 

V = 4 0 0 ml  
o 

c = 
a 

0 , 0 9 1 mo l e s . 1 ^  

T = 25° C 

V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
X 

p H 
o p 

V
T 

F
l  

8 , 5 0 3 , 9 8 4 0 8 , 5 0 0 , 0 4 2 7 

9 , 0 0 3 , 7 4 4 0 9 , 0 0 0 , 0 7 4 4 

9 , 5 0 3 , 5 6 4 0 9 , 5 0 0 , 1 1 2 8 

1 0 ,  0 0 3 ,  4 5 4 1 0 , 0 0 0 , 1 4 5 4 

1 0 , 5 0 3 , 3 4 4 1 0 , 5 0 0 , 1 8 7 6 

1 1 ,  0 0 3 ,  2 5 4 1 1 , 0 0 0 , 2 3 1 1 

1 1 ,  5 0 3 , 1 8 4 1 1 , 5 0 0 , 2 7 1 8 

1 2 , 0 0 3 , 1 3 4 1 2 , 0 0 0 , 3 0 5 4 

1 2 , 5 0 3 ,  0 7 4 1 2 , 5 0 0 , 3 5 1 1 

1 3 , 0 0 3 , 0 2 4 1 3 , 0 0 0 , 3 9 4 4 

1 3 ,  5 0 2 ,  9 8 4 1 3 , 5 0 0 , 4 3 3 0 

1 4 , 0 0 2 , 9 4 4 1 4 , 0 0 0 , 4 7 5 3 

1 4 ,  5 0 2 ,  9 0 4 1 4 , 5 0 0 , 5 2 1 8 

1 5 , 0 0 2 , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 86 4 1 5 , 0 0 0 , 5 7 2 8 

1 5 , 5 0 2 ,  8 3 4 1 5 , 5 0 0 , 6 1 4 5 

1 6 , 0 0 2 ,  8 0 4 1 6 , 0 0 0 ,  6 5 9 3 

1 6 ,  5 0 2 , 7 6 4 1 6 , 5 0 0 , 7 2 3 8 

1 7 , 0 0 2 , 7 4 4 1 7 , 0 0 0 , 7 5 8 8 

1 7 ,  5 0 2 ,  72 4 1 7 , 5 0 0 , 7 9 5 5 

1 8 , 0 0 2 , 7 0 4 1 8 , 0 0 0 , 8 3 4 0 

1 8 ,  5 0 2 ,  6 7 4 1 8 , 5 0 0 , 8 9 4 7 

19 , 0 0 2 , 6 4 4 1 9 , 0 0 0 , 9 5 9 8 

1 9 ,  5 0 2 , 6 2 4 1 9 , 5 0 1 , 0 0 6 3 

2 0 , 0 0 2 ,  60 4 2 0 , 0 0 1 , 0 5 5 0 

£ H + "  0 ,  

o p 

9 3 7 V
l

 = 
•  8 , 1 7 ml  



1 7 5 

T a b e l a I I I  G3 3 

E x p e r i e n c i a C. 3 -  Da d o s I n i c i a i s 

V 
o 

= 4 0 0 ml  

c 
a 

= 0 , 0 9 1 mo l e s . 1 *  

T = 25° C 

V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
X 

p H 

.  ° P 

V
T 

F
l  

8 , 5 0 3 , 9 7 4 0 8 , 5 0 0 , 0 4 3 7 

9 , 0 0 3 , 7 3 4 0 9 , 0 0 0 , 0 7 6 1 

9 , 5 0 3 , 5 5 4 0 9 , 5 0 0 , 1 1 5 4 

1 0 , 0 0 3 , 4 5 4 1 0 , 0 0 0 , 1 4 5 5 

1 0 , 5 0 3 , 3 5 4 1 0 , 5 0 0 , 1 8 3 3 

1 1 , 0 0 3 , 2 4 4 1 1 , 0 0 0 , 2 3 6 5 

1 1 , 5 0 1 , 1 7 4 1 1 , 5 0 0 , 2 7 8 2 

1 2 ,  0 0 3 ,  1 2 4 1 2 , 0 0 0 , 3 1 2 5 

1 2 , 5 0 3 , 0 6 4 1 2 , 5 0 0 , 3 5 9 3 

1 3 , 0 0 3 ,  0 2 4 1 3 , 0 0 0 , 3 9 4 4 

1 3 , 5 0 2 , 9 9 4 1 3 , 5 0 0 , 4 2 3 1 

1 4 ,  0 0 2 , 9 3 4 1 4 , 0 0 0 , 4 8 6 4 

1 4 , 5 0 2 , 8 9 4 1 4 , 5 0 0 , 5 3 4 0 

1 5 , 0 0 2 , 8 7 4 1 5 , 0 0 0 , 5 5 9 8 

15 , 5 0 2 ,  8 1 4 1 5 , 5 0 0 , 6 4 3 5 

1 6 , 0 0 2 , 7 8 4 1 6 , 0 0 0 , 6 9 0 4 

1 6 , 5 0 2 , 7 6 4 1 6 , 4 0 0 , 7 2 3 8 

1 7 , 0 0 2 , 7 4 4 1 7 , 0 0 0 , 7 5 8 8 

1 7 , 5 0 2 , 7 1 4 1 7 , 5 0 0 , 8 1 4 0 

1 8 , 0 0 2 , 6 8 4 1 8 , 0 0 0 , 8 7 3 3 

1 8 , 5 0 2 , 6 6 4 1 8 , 5 0 0 , 9 1 5 5 

1 9 , 0 0 2 , 6 4 4 1 9 , 0 0 0 , 9 5 9 8 

19 , 5 0 2 , 6 2 4 1 9 , 5 0 1 , 0 0 6 3 

2 0 , 0 0 2 , 5 9 4 2 0 , 0 0 1 , 0 7 9 5 

f H + = 

o p 
0 , 9 5 4 V

l  '  
•  8 , 1 2 ml  f H + = 

o p 



T a b e l a I I I  G3 4 

E x p e r i e n c i a C. 4 -  Da d o s I n i c i a i s 

V = 4 0 0 ml  
o 

C = 0 , 0 9 1 mo l e s . 1 
a 

T = 25° C 

V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
X 

p H 
o p 

V
T F

l  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

9 ,  0 0 3 ,  84 4 0 9 , 0 0 o ,  0 5 9 1 

9 ,  50 3 ,  63 4 0 9 , 5 0 o ,  0 9 6 0 

1 0 , 0 0 3 , 5 2 4 1 0 , 0 0 o,  1 2 3 8 

1 0 , 5 0 3 ,  40 4 1 0 , 5 0 o ,  1 6 3 4 

1 1 , 0 0 3 ,  32 4 1 1 , 0 0 o ,  1 9 6 7 

1 1 , 5 0 3 , 2 3 4 1 1 , 5 0 0 2 4 2 3 

1 2 , 0 0 3 , 1 7 4 1 2 , 0 0 o ,  2 7 8 5 

1 2 , 5 0 3 , 1 2 4 1 2 , 5 0 o ,  3 1 2 9 

1 3 , 0 0 3 , 0 6 4 1 3 , 0 0 o ,  3 5 9 7 

1 3 ,  5 0 3 , 0 2 4 1 3 , 5 0 o ,  3 9 4 9 

1 4 , 0 0 2 , 9 8 4 1 4 , 0 0 0 ,  4 3 3 5 

1 4 ,  50 2 , 9 4 4 1 4 , 5 0 o ,  4 7 5 9 

15 , 00 2 , 9 0 4 1 5 , 0 0 o ,  5 2 2 4 

1 5 ,  50 2 , 8 7 4 1 5 , 5 0 o ,  5 6 0 5 

1 6 , 0 0 2 , 85 4 1 6 , 0 0 o ,  5 8 7 6 

1 6 , 5 0 2 ,  83 4 1 6 , 5 0 o ,  6 1 6 0 

1 7 , 0 0 2 ,  80 4 1 7 , 0 0 0 .  , 6 6 1 0 

1 7 , 5 0 2 , 7 8 4 1 7 , 5 0 0 , 6 9 2 8 

1 8 ,  0 0 2 , 7 5 4 1 8 , 0 0 o,  7 4 3 3 

1 8 , 5 0 2 , 7 2 4 1 8 , 5 0 0 , 79 74 

1 9 , 0 0 2 , 7 0 4 1 9 , 0 0 0 ,  8 2 6 0 

1 9 , 5 0 2 , 6 8 4 1 9 , 5 0 0 .  ,  8 7 6 4 

2 0 , 0 0 2 ,  66 4 2 0 , 0 0 0 .  9 1 8 8 

f  + = 0 , 8 3 6 e 

o p 

V = 8 , 2 3 ml  



T a b e l a I I I  G3 5 

E x p e r i e n c i a C. 5 -  Da d o s I n i c i a i s 

V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Q 

= 4 0 0 ml  

C 
a 

= 0 , 0 9 1 mo l e s . 1 

T = 25° C 

V 
X 

p H 
o p 

V
T 

F
l  

9 ,  0 0 3 ,  8 2 4 0 9 , 0 0 0 , 0 6 2 0 

9 ,  5 0 3 ,  6 0 4 0 9 , 5 0 0 , 1 0 2 8 

1 0 , 0 0 3 , 4 2 4 1 0 , 0 0 0 , 1 5 5 8 

1 0 , 5 0 3 ,  29 4 1 0 , 5 0 0 , 2 1 0 5 

1 1 , 0 0 3 , 1 6 4 1 1 , 0 0 0 , 2 8 4 3 

1 1 ,  5 0 3 ,  0 8 4 1 1 , 5 0 0 , 3 4 2 2 

1 2 ,  0 0 3 ,  0 2 4 1 2 , 0 0 0 , 3 9 3 4 

1 2 , 5 0 2 , 9 5 4 1 2 , 5 0 0 , 4 6 2 8 

1 3 , 0 0 2 ,  9 0 4 1 3 , 0 0 0 , 5 2 0 0 

1 3 , 5 0 2 ,  84 4 1 3 , 5 0 0 , 5 9 7 7 

1 4 , 0 0 2 , 8 0 4 1 4 , 0 0 0 , 6 5 6 1 

1 4 , 5 0 2 , 7 7 4 1 4 , 5 0 0 , 7 0 3 9 

1 5 ,  0 0 2 , 7 4 4 1 5 , 0 0 0 , 7 5 5 2 

1 5 , 5 0 2 , 7 0 4 1 5 ,  5 0 0 , 8 3 0 0 

1 6 , 0 0 2 , 6 6 4 1 6 , 0 0 0 , 9 1 0 1 

1 6 , 5 0 2 , 6 4 4 1 6 , 5 0 0 , 9 5 4 1 

1 7 ,  0 0 2 , 6 2 4 1 7 , 0 0 1 , 0 0 0 3 

17 , 5 0 2 , 6 0 4 1 7 , 5 0 1 , 0 4 8 7 

1 8 , 0 0 2 , 5 8 4 1 8 , 0 0 1 , 0 9 9 4 

1 8 ,  5 0 2 , 5 5 4 1 8 , 5 0 1 , 1 7 9 5 

1 9 , 0 0 2 , 5 3 4 1 9 , 0 0 1 , 2 3 6 5 

1 9 ,  5 0 2 , 5 1 4 1 9 , 5 0 1 , 2 9 6 3 

2 0 , 0 0 2 , 4 9 4 2 0 , 0 0 1 ,  3 5 9 1 

f  + = 1 , 3 1 4 e V = 8 , 6 3 ml  
H «•  

o p 



T a b e l a I I I  G3 6 

E x p e r i e n c i a C. 6 -  Da d o s I n i c i a i s 

V = 
o 

*  4 0 0 ml  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c » 
a 

= 0 , 0 9 1 mo l e s . 1 

T •  -  25° C 

V 
X 

p H zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
OP 

V
T 

F
l  

9 ,  0 0 3 ,  8 3 4 0 9 , 0 0 0 , 0 6 0 5 

9 ,  5 0 3 ,  6 2 4 0 9 , 5 0 0 , 0 9 8 2 

1 0 ,  0 0 3 , 5 0 4 1 0 , 0 0 0 ,  1 2 9 6 

1 0 ,  5 0 3 ,  3 8 4 1 0 , 5 0 0 , 1 7 1 1 

1 1 ,  0 0 3 ,  3 1 4 1 1 , 0 0 0 , 2 0 1 3 

1 1 ,  5 0 3 ,  2 0 4 1 1 , 5 0 0 , 2 5 9 6 

1 2 , 0 0 3 ,  16 4 1 2 , 0 0 0 , 2 8 5 0 

1 2 ,  5 0 3 ,  1 1 4 1 2 , 5 0 0 , 3 2 0 2 

1 3 , 0 0 3 , 0 5 4 1 3 , 0 0 0 , 3 6 8 0 

1 3 ,  5 0 3 , 0 0 4 1 3 , 5 0 0 , 4 1 3 5 

1 4 ,  0 0 2 , 9 6 4 1 4 , 0 0 0 , 4 5 4 0 

1 4 ,  5 0 2 , 9 3 4 1 4 , 5 0 0 , 4 8 7 0 

1 5 ,  0 0 2 ,  89 4 1 5 , 0 0 0 , 5 3 4 6 

1 5 ,  5 0 2 ,  86 4 1 5 , 5 0 0 , 5 7 3 5 

1 6 , 0 0 2 ,  84 4 1 6 , 0 0 0 , 6 0 1 3 

1 6 , 5 0 2 ,  82 4 1 6 , 5 0 0 , 6 3 0 4 

1 7 ,  0 0 2 ,  8 0 4 1 7 , 0 0 0 , 6 6 1 0 

1 7 , 5 0 2 , 7 8 4 1 7 , 5 0 0 , 6 9 2 8 

1 8 ,  0 0 2 ,  7 6 4 1 8 , 0 0 0 , 7 2 6 4 

1 8 ,  5 0 2 , 7 4 4 1 8 , 5 0 0 , 7 6 1 5 

1 9 ,  0 0 2 ,  7 2 4 1 9 , 0 0 0 , 7 9 8 4 

1 9 , 5 0 2 , 7 0 4 1 9 , 5 0 0 , 8 3 7 0 

2 0 ,  0 0 2 , 6 8 4 2 0 , 0 0 0 , 8 7 7 5 

f  + = 0 , 8 1 5 e V = 8 ,  17 ml  



179 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T a b e l a I I I  G3 7 

E x p e r i e n c i a C. 7 -  Da d o s I n i c i a i s 

V = 
o 

4 0 0 ml  

c -
a 0 , 0 9 1 mo l e s .  1 

T = 25° C 

V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
X 

p H 
• OP 

V
T 

F
l  

9 , 0 0 3 ,  8 8 4 0 9 , 0 0 0 , 0 5 3 9 

9 ,  5 0 3 , 6 7 4 0 9 , 5 0 0 , 0 8 7 5 

1 0 ,  0 0 3 ,  5 2 4 1 0 , 0 0 0 , 1 2 3 8 

1 0 ,  5 0 3 ,  4 3 4 1 0 , 5 0 0 , 1 5 2 5 

1 1 ,  0 0 3 ,  3 4 4 1 1 , 0 0 0 , 1 8 7 8 

1 1 , 5 0 3 , 2 4 4 1 1 , 5 0 0 , 2 3 6 8 

1 2 ,  0 0 3 ,  1 8 4 1 2 , 0 0 0 , 2 7 2 2 

1 2 , 5 0 3 , 1 3 4 1 2 , 5 0 0 , 3 0 5 8 

1 3 ,  0 0 3 ,  0 8 4 1 3 , 0 0 0 , 3 4 3 5 

1 3 ,  5 0 3 , 0 4 4 1 3 , 5 0 0 , 3 7 7 1 

1 4 , 0 0 3 ,  0 0 4 1 4 , 0 0 0 , 4 1 4 0 

1 4 , 5 0 2 , 9 6 4 1 4 , 5 0 0 , 4 5 4 5 

1 5 ,  0 0 2 , 9 3 4 1 5 , 0 0 0 , 4 8 7 6 

1 5 ,  5 0 2 , 9 0 4 1 5 , 5 0 0 , 5 2 3 1 

1 6 ,  0 0 2 ,  87 4 1 6 , 0 0 0 , 5 6 1 1 

1 6 , 5 0 2 ,  8 4 4 1 6 , 5 0 0 , 6 0 2 0 

1 7 ,  0 0 2 ,  8 1 4 1 7 , 0 0 0 , 6 4 5 8 

1 7 , 5 0 2 , 7 8 4 1 7 , 5 0 0 , 6 9 2 8 

1 8 ,  0 0 2 ,  7 6 4 1 8 ,  0 0 0 , 7 2 6 4 

1 8 ,  5 0 2 , 7 4 4 1 8 , 5 0 0 , 7 6 1 5 

1 9 ,  0 0 2 ,  7 2 4 1 9 , 0 0 0 , 7 9 8 4 

1 9 ,  5 0 2 ,  7 0 4 1 9 , 5 0 0 , 8 3 7 0 

2 0 ,  0 0 2 ,  6 8 4 2 0 , 0 0 0 , 8 7 7 5 

V = o,  
o p 

8 1 8 V
l  -

= 8 , 3 3 ml  



1 8 0 

T a b e l a I I I  G3 8 

E x p e r i e n c i a C. 8 -  Da d o s I n i c i a i s 

V = 4 0 0 ml  
o 

c = 0 , 0 9 1 
a 

mo 1 e s . 1 

T = 25° C 

V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
X 

p H zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

° P 

V
T 

F
l  

9 , 0 0 3 ,  7 8 4 0 9 , 0 0 0 , 0 6 7 8 

9 , 5 0 3 , 5 0 4 0 9 , 5 0 0 , 1 2 9 5 

1 0 ,  0 0 3 ,  3 5 4 1 0 , 0 0 0 , 1 8 3 1 

1 0 , 5 0 3 ,  2 0 4 1 0 , 5 0 0 , 2 5 9 0 

1 1 ,  0 0 3 ,  12 4 1 1 , 0 0 0 , 3 1 1 8 

1 1 , 5 0 3 , 0 4 4 1 1 , 5 0 0 , 3 7 5 3 

1 2 ,  0 0 2 , 9 3 4 1 2 , 0 0 0 , 4 8 4 0 

1 2 , 5 0 2 , 8 8 4 1 2 , 5 0 0 , 5 4 3 8 

1 3 ,  0 0 2 ,  8 4 4 1 3 , 0 0 0 , 5 9 7 0 

1 3 ,  5 0 2 , 7 8 4 1 3 , 5 0 0 , 6 8 6 2 

1 4 , 0 0 2 , 7 4 4 1 4 , 0 0 0 , 7 5 3 3 

1 4 , 5 0 2 ,  70 4 1 4 , 5 0 0 , 8 2 7 0 

1 5 , 0 0 2 , 6 7 4 1 5 , 0 0 0 , 8 8 7 2 

1 5 , 5 0 2 , 6 5 4 1 5 , 5 0 0 , 9 3 0 2 

1 6 ,  0 0 2 , 6 3 4 1 6 , 0 0 0 , 9 7 5 2 

1 6 , 5 0 2 , 6 0 4 1 6 , 5 0 1 , 0 4 6 2 

1 7 ,  0 0 2 , 5 7 4 1 7 , 0 0 1 , 1 2 2 3 

1 7 , 5 0 2 , 5 4 4 1 7 , 5 0 1 , 2 0 4 1 

1 8 , 0 0 2 , 5 1 4 1 8 , 0 0 1 , 2 9 1 7 

1 8 , 5 0 2 , 5 0 4 1 8 , 5 0 1 , 3 2 3 4 

1 9 , 0 0 2 ,  4 8 4 1 9 , 0 0 1 , 3 8 7 4 

19 ,  5 0 2 ,  4 6 4 1 9 , 5 0 1 , 4 5 4 5 

2 0 , 0 0 2 , 4 5 4 2 0 , 0 0 1 ,  4 9 0 2 

f
H

+ = 

o p 
1 ,  4 5 0 V

l
 = •  8 , 4 8 ml  



T a b e l a I I I  G3 9 

E x p e r i e n c i a C. 9 -  Da d o s I n i c i a i s 

V = 4 0 0 ml  
o 

C = 0 , 0 9 1 mo l e s . l "
1 

a 

T = 25° C 

V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
X 

p H 
•  o p 

V
T 

F
l  

9 ,  0 0 3 ,  9 0 4 0 9 , 0 0 0 , 0 5 1 5 

9 , 5 0 3 ,  6 8 4 0 9 , 5 0 0 , 0 8 5 5 

1 0 , 0 0 3 , 5 3 4 1 0 , 0 0 0 , 1 2 1 0 

1 0 ,  5 0 3 ,  4 4 4 1 0 , 5 0 0 , 1 4 9 0 

1 1 , 0 0 3 ,  3 4 4 1 1 , 0 0 0 , 1 8 7 8 

1 1 , 5 0 3 , 2 3 4 1 1 , 5 0 0 , 2 4 2 3 

1 2 , 0 0 3 ,  17 4 1 2 , 0 0 0 , 2 7 8 5 

1 2 , 5 0 3 , 1 2 4 1 2 , 5 0 0 , 3 1 3 0 

1 3 ,  0 0 3 ,  0 7 4 1 3 , 0 0 0 , 3 5 1 5 

1 3 ,  5 0 3 , 0 3 4 1 3 , 5 0 0 , 3 8 6 0 

1 4 , 0 0 3 ,  0 0 4 1 4 , 0 0 0 , 4 1 4 0 

1 4 ,  5 0 2 , 9 5 4 1 4 , 5 0 0 , 4 6 5 1 

1 5 ,  0 0 2 , 9 2 4 1 5 , 0 0 0 , 4 9 9 0 

1 5 , 5 0 2 ,  8 8 4 1 5 , 5 0 0 , 5 4 7 7 

1 6 ,  0 0 2 ,  86 4 1 6 , 0 0 0 , 5 7 4 2 

1 6 , 5 0 2 ,  8 3 4 1 6 , 5 0 0 , 6 1 6 0 

1 7 ,  0 0 2 ,  79 4 1 7 , 0 0 0 , 6 7 6 3 

17 , 5 0 2 , 7 7 4 1 7 , 5 0 0 , 7 0 9 0 

9
 1 8 , 0 0 2 , 7 5 4 1 8 ,  0 0 0 , 7 4 3 3 

1 8 ,  5 0 2 , 7 3 4 1 8 , 5 0 0 , 7 7 9 3 

1 9 , 0 0 2 ,  7 0 4 1 9 , 0 0 0 , 8 3 6 0 

1 9 ,  5 0 2 , 6 8 4 1 9 , 5 0 0 , 8 7 6 4 

2 0 ,  0 0 2 ,  6 6 4 2 0 , 0 0 0 , 9 1 8 8 

f H + = 0 ,  8 7 0 e 

o p 

V = 8 , 6 1 ml  



T a b e l a I I I  G4 0 

E x p e r i e n c i a C.  1 0 -  Da d o s I n i c i a i s 

V = 4 0 0 ml  
o 

C = 0 , 0 9 1 
a 

mo 1 e s .  1 

T = 25° C 

V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
X 

p H 

,  ° P 

V
T 

F
l  

8 ,  5 0 3 , 9 3 4 0 8 , 5 0 0 , 0 4 8 0 

9 ,  0 0 3 , 6 6 4 0 9 , 0 0 0 , 0 8 9 5 

9 , 5 0 3 , 5 4 4 0 9 , 5 0 0 , 1 1 8 1 

1 0 ,  0 0 3 ,  3 8 4 1 0 , 0 0 0 , 1 7 1 0 

1 0 ,  5 0 3 ,  3 0 4 1 0 , 5 0 0 , 2 0 5 7 

1 1 ,  0 0 3 ,  2 2 4 1 1 , 0 0 0 , 2 4 7 6 

1 1 , 5 0 3 , 1 4 4 1 1 , 5 0 0 , 2 9 8 1 

1 2 ,  0 0 3 ,  0 8 4 1 2 , 0 0 0 , 3 4 2 7 

12 , 5 0 3 0 0 3 4 1 2 , 5 0 0 , 3 8 5 0 

1 3 , 0 0 2 , 9 8 4 1 3 , 0 0 0 , 4 3 2 4 

1 3 , 5 0 2 , 9 5 4 1 3 , 5 0 0 , 4 6 4 0 

1 4 ,  0 0 2 , 9 2 4 1 4 , 0 0 0 , 4 9 7 7 

1 4 , 5 0 2 ,  8 8 4 1 4 , 5 0 0 , 5 4 6 4 

1 5 ,  0 0 2 ,  8 4 4 1 5 , 0 0 0 , 6 0 0 0 

1 5 , 5 0 2 , 8 1 4 1 5 , 5 0 0 , 6 4 3 5 

1 6 ,  0 0 2 ,  7 8 4 1 6 , 0 0 0 , 6 9 0 4 

1 6 , 5 0 2 ,  75 4 1 6 , 5 0 0 , 7 4 0 6 

1 7 ,  0 0 2 , 7 3 4 1 7 , 0 0 0 , 7 7 6 5 

1 7 ,  5 0 2 ,  70 4 1 7 , 5 0 0 , 8 3 3 0 

1 8 , 0 0 2 ,  6 8 4 1 8 , 0 0 0 , 8 7 3 3 

1 8 , 5 0 2 , 6 6 4 1 8 , 5 0 0 , 9 1 5 5 

1 9 ,  0 0 2 ,  6 4 4 1 9 , 0 0 0 , 9 5 9 8 

1 9 , 5 0 2 , 6 2 4 1 9 , 5 0 1 , 0 0 6 3 

2 0 ,  0 0 2 ,  6 0 4 2 0 , 0 0 1 , 0 5 5 0 

f
H

+ 8 

o p 
= 0 , 9 7 3 V

l  "  
8 , 1 6 ml  



T a b e l a I I I  G4 1 

E x p e r i e n c i a C. l l  -  Da d o s I n i c i a i s 

V = 4 0 0 ml  

C = 0 , 0 9 1 
a 

mo l e s . 1 ^  

T = 25° C 

V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
X 

p H 
o p 

V
T 

F
l  

8 ,  50 3 , 9 4 4 0 8 , 5 0 0 , 0 4 7 0 

9 , 0 0 3 , 6 7 4 0 9 , 0 0 0 , 0 8 7 4 

9 ,  5 0 3 , 5 0 4 0 9 , 5 0 0 ,  1 2 9 5 

1 0 ,  0 0 3 , 3 7 4 1 0 , 0 0 0 , 1 7 4 9 

1 0 , 5 0 3 , 2 8 4 1 0 , 5 0 0 , 2 1 5 4 

1 1 , 0 0 3 ,  2 0 4 1 1 , 0 0 0 , 2 5 9 3 

1 1 , 5 0 3 , 2 1 4 1 1 , 5 0 0 , 3 1 2 1 

1 2 ,  0 0 3 ,  0 4 4 1 2 , 0 0 0 , 3 7 5 7 

1 2 , 5 0 3 , 0 0 4 1 2 , 5 0 0 , 4 1 2 5 

1 3 ,  0 0 2 ,  9 5 4 1 3 , 0 0 0 , 4 6 3 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

13, 50 2 , 9 1 4 1 3 , 5 0 0 , 5 0 8 7 

1 4 , 0 0 2 ,  8 7 4 1 4 , 0 0 0 , 5 5 8 4 

1 4 , 5 0 2 ,  8 4 4 1 4 , 5 0 0 , 5 9 9 1 

1 5 , 0 0 2 ,  8 0 4 1 5 , 0 0 0 , 6 5 7 7 

1 5 ,  5 0 2 , 7 6 4 1 5 , 5 0 0 , 7 2 2 0 

1 6 ,  0 0 2 , 7 4 4 1 6 , 0 0 0 , 7 5 7 0 

1 6 , 5 0 2 , 7 1 4 1 6 , 5 0 0 , 8 1 2 1 

1 7 ,  0 0 2 , 6 8 4 1 7 , 0 0 0 , 8 7 1 2 

1 7 , 5 0 2 , 6 5 4 1 7 , 5 0 0 , 9 3 4 6 

1 8 , 0 0 2 , 6 3 4 1 8 , 0 0 0 , 9 7 9 9 

1 8 , 5 0 2 , 6 1 4 1 8 , 5 0 1 , 0 2 7 3 

1 9 ,  0 0 2 , 5 8 4 1 9 , 0 0 1 , 1 0 2 1 

1 9 , 5 0 2 , 5 6 4 1 9 , 5 0 1 , 1 5 5 4 

2 0 , 0 0 2 , 5 4 4 2 0 , 0 0 1 , 2 1 1 3 

f
H

+ = 

o p 
•  1 , 1 0 2 V

l  *  
8 , 2 5 ml  



T a b e l a I I I  G4 2 

E x p e r i e n c i a C. 1 2 -  Da d o s I n i c i a i s 

V = 4 0 0 ml  
0 

C = 0 , 0 9 1 
a 

mo l e s .  1 

T = 25° C 

V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
X 

p H 
o p 

V
T 

F
l  

8 , 5 0 3 , 9 3 4 0 8 , 5 0 0 , 0 4 8 0 

9 , 0 0 3 , 6 8 4 0 9 , 0 0 0 , 0 8 5 4 

9 , 5 0 3 , 5 1 4 0 9 , 5 0 0 , 1 2 6 5 

1 0 ,  0 0 3 ,  3 8 4 1 0 , 0 0 0 , 1 7 1 0 

1 0 , 5 0 3 ,  3 0 4 1 0 , 5 0 0 , 2 0 5 7 

1 1 , 0 0 3 , 2 1 4 1 1 , 0 0 0 , 2 5 3 4 

1 1 , 5 0 3 ,  1 3 4 1 1 , 5 0 0 , 3 0 5 0 

1 2 ,  0 0 3 ,  0 7 4 1 2 , 0 0 0 , 3 5 0 6 

1 2 , 5 0 3 , 0 1 4 1 2 , 5 0 0 , 4 0 3 1 

1 3 ,  0 0 2 ,  9 5 4 1 3 , 0 0 0 , 4 6 3 4 

1 3 , 5 0 2 , 9 2 4 1 3 , 5 0 0 , 4 9 7 1 

1 4 , 0 0 2 ,  8 8 4 1 4 , 0 0 0 , 5 4 5 7 

1 4 ,  5 0 2 ,  8 5 4 1 4 , 5 0 0 , 5 8 5 5 

1 5 , 0 0 2 , 8 1 4 1 5 , 0 0 0 , 8 4 2 7 

1 5 , 5 0 2 , 7 7 4 1 5 , 5 0 0 , 7 0 5 6 

1 6 , 0 0 2 ,  75 4 1 6 , 0 0 0 , 7 3 9 7 

1 6 , 5 0 2 , 7 3 4 1 6 , 5 0 0 , 7 7 5 5 

1 7 , 0 0 2 ,  7 0 4 1 7 , 0 0 0 , 8 3 2 0 

1 7 , 5 0 2 , 6 8 4 1 7 , 5 0 0 , 8 7 2 3 

1 8 , 0 0 2 , 6 6 4 1 8 , 0 0 0 , 9 1 4 5 

1 8 , 5 0 2 , 6 4 4 1 8 , 5 0 0 , 9 5 8 7 

1 9 ,  0 0 2 , 6 2 4 1 9 , 0 0 1 , 0 0 5 1 

1 9 , 5 0 2 , 6 0 4 1 9 , 5 0 1 , 0 5 3 7 

2 0 , 0 0 2 ,  5 8 4 2 0 , 0 0 1 , 1 0 4 7 

f
H

+
 "  
o p 

= 1 , 0 1 1 V
l  •  

8 , 1 0 ml  



T a b e l a I I I  G.  4 3 

E x p e r i e n c i a C. 1 3 -  Da d o s I n i c i a i s 

V = 4 0 0 ml  
o 

C -  0 , 0 9 1 
a 

mo 1 e s .  1 

T = 25° C 

V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
X 

p H 
• op 

V
T 

F
l  

8 , 5 0 3 , 8 3 4 0 8 , 5 0 0 , 0 6 0 4 

9 , 0 0 3 , 5 6 4 0 9 , 0 0 0 , 1 1 2 6 

9 ,  5 0 3 ,  4 0 4 0 9 , 5 0 0 , 1 6 3 0 

1 0 ,  0 0 3 ,  2 7 4 1 0 , 0 0 0 , 2 2 0 2 

1 0 , 5 0 3 , 1 7 4 1 0 , 5 0 0 , 2 7 7 5 

1 1 , 0 0 3 ,  10 4 1 1 , 0 0 0 , 3 2 6 4 

1 1 , 5 0 3 ,  0 3 4 1 1 , 5 0 0 , 3 8 4 0 

1 2 , 0 0 2 , 9 7 4 1 2 , 0 0 0 , 4 4 1 4 

1 2 , 5 0 2 , 9 2 4 1 2 , 5 0 0 , 4 9 6 0 

1 3 ,  0 0 2 ,  8 6 4 1 3 , 0 0 0 , 5 7 0 1 

1 3 , 5 0 2 , 8 3 4 1 3 , 5 0 0 , 6 1 1 6 

1 4 ,  0 0 2 ,  7 8 4 1 4 , 0 0 0 , 6 8 7 0 

1 4 , 5 0 2 , 7 5 4 1 4 , 5 0 0 , 7 3 7 1 

1 5 ,  0 0 2 ,  72 4 1 5 , 0 0 0 , 7 9 0 7 

1 5 , 5 0 2 , 6 9 4 1 5 , 5 0 0 , 8 4 8 3 

1 6 , 0 0 2 ,  6 5 4 1 6 , 0 0 0 , 9 3 1 3 

1 6 , 5 0 2 ,  6 2 4 1 6 , 5 0 0 , 9 9 9 1 

1 7 ,  0 0 2 ,  6 0 4 1 7 , 0 0 1 , 0 4 7 4 

1 7 , 5 0 2 , 5 8 4 1 7 , 5 0 1 , 0 9 8 1 

1 8 , 0 0 2 , 5 6 4 1 8 , 0 0 1 , 1 5 1 2 

1 8 , 5 0 2 ,  5 4 4 1 8 , 5 0 1 , 2 0 6 9 

1 9 , 0 0 2 ,  5 2 4 1 9 , 0 0 1 , 2 6 5 3 

19 , 5 0 2 ,  5 0 4 1 9 , 5 0 1 , 3 2 6 5 

2 0 , 0 0 2 , 4 8 4 2 0 , 0 0 1 , 3 9 0 7 

f
H

+
 '  
o p 

'  1 , 2 7 9 V
l

 = 8 , 1 0 ml  



Da d o s I n i c i a i s 

V = 4 0 0 ml  
o 

C = 0 , 0 9 1 mo l e s . 1 
a 

T = 25° C 

V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
X 

p H 
r
 . op 

V
T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F

l  

8 ,  5 0 3 ,  8 5 4 0 8 , 5 0 0 , 0 5 8 0 

9 , 0 0 3 , 5 5 4 0 9 , 0 0 0 ,  1 1 5 3 

9 , 5 0 3 , 4 1 4 0 9 , 5 0 0 , 1 5 9 3 

1 0 ,  0 0 3 , 2 8 4 1 0 , 0 0 0 , 2 1 5 2 

1 0 , 5 0 3 , 1 7 4 1 0 , 5 0 0 , 2 7 7 5 

1 1 , 0 0 3 ,  1 0 4 1 1 , 0 0 0 , 3 2 6 4 

1 1 , 5 0 3 ,  0 4 4 1 1 , 5 0 0 , 3 7 5 3 

1 2 , 0 0 2 , 9 8 4 1 2 , 0 0 0 , 4 3 1 4 

1 2 , 5 0 2 , 9 2 4 1 2 , 5 0 0 , 4 9 6 0 

1 3 , 0 0 2 , 8 5 4 1 3 , 0 0 0 , 5 8 3 4 

1 3 , 5 0 2 ,  8 3 4 1 3 , 5 0 0 , 6 1 1 6 

1 4 ,  0 0 2 ,  79 4 1 4 , 0 0 0 , 6 7 1 4 

1 4 , 5 0 2 ,  7 6 4 1 4 , 5 0 0 , 7 2 0 3 

1 5 , 0 0 2 , 7 3 4 1 5 , 0 0 0 , 7 7 2 7 

1 5 , 5 0 2 , 7 0 4 1 5 , 5 0 0 , 8 2 9 0 

1 6 , 0 0 2 ,  6 6 4 1 6 , 0 0 0 , 9 1 0 1 

1 6 ,  5 0 2 , 6 3 4 1 6 , 5 0 0 , 9 7 6 4 

1 7 , 0 0 2 , 6 1 4 1 7 , 0 0 1 , 0 2 3 6 

1 7 , 5 0 2 , 5 8 4 1 7 , 5 0 1 , 0 9 8 1 

1 8 , 0 0 2 , 5 6 4 1 8 , 0 0 1 , 1 5 1 2 

1 8 , 5 0 2 , 5 5 4 1 8 , 5 0 1 , 1 7 9 5 

1 9 , 0 0 2 , 5 3 4 1 9 , 0 0 1 , 2 3 6 5 

1 9 , 5 0 2 ,  5 2 4 1 9 , 5 0 1 , 2 6 6 8 

2 0 , 0 0 2 , 5 0 4 2 0 , 0 0 1 , 3 2 8 1 

V
 = 

o p 

1 , 2 4 1 
V

l
 = 

-  8 ,  1 0 ml  

T a b e l a I I I  G4 4 

E x p e r i e n c i a C. 1 4 -



1 8 7 

T a b e l a I I I  G4 5 

E x p e r i e n c i a C. 1 5 -  Da d o s I n i c i a i s 

V = 4 0 0 ml  
o 

C = 0 , 0 9 1 mo l e s . l "
1 

a 

T = 25° C 

V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
X 

p H 
.  o p 

V
T 

F
l  

8 , 5 0 3 ,  8 7 4 0 8 , 5 0 0 , 0 5 5 1 

9 ,  0 0 3 ,  5 6 4 0 9 , 0 0 0 , 1 1 2 6 

9 , 5 0 3 ,  4 2 4 0 9 , 5 0 0 , 1 5 5 7 

1 0 ,  0 0 3 ,  2 9 4 1 0 , 0 0 0 , 2 1 0 2 

1 0 , 5 0 3 , 1 8 4 1 0 , 5 0 0 , 2 7 1 2 

1 1 , 0 0 3 ,  0 9 4 1 1 , 0 0 0 , 3 3 4 0 

1 1 ,  5 0 3 , 0 4 4 1 1 , 5 0 0 , 3 7 5 3 

1 2 , 0 0 2 , 9 7 4 1 2 , 0 0 0 , 4 4 1 4 

1 2 , 5 0 2 ,  9 0 4 1 2 , 5 0 0 , 5 1 9 3 

1 3 ,  0 0 2 ,  8 6 4 1 3 , 0 0 0 , 5 7 0 1 

1 3 , 5 0 2 ,  8 2 4 1 3 , 5 0 0 , 6 2 5 8 

1 4 ,  0 0 2 ,  7 8 4 1 4 , 0 0 0 , 6 8 7 0 

1 4 , 5 0 2 ,  76 4 1 4 , 5 0 0 , 7 2 0 3 

1 5 , 0 0 2 , 7 4 4 1 5 , 0 0 0 , 7 5 5 2 

1 5 , 5 0 2 , 7 2 4 1 5 , 5 0 0 , 7 9 1 7 

1 6 , 0 0 2 , 6 9 4 1 6 , 0 0 0 , 8 4 9 3 

1 6 , 5 0 2 , 6 6 4 1 6 , 5 0 0 , 9 1 1 2 

1 7 , 0 0 2 , 6 3 4 1 7 , 0 0 0 , 9 7 7 5 

1 7 , 5 0 2 ,  6 0 4 1 7 , 5 0 1 , 0 4 8 7 

1 8 , 0 0 2 , 5 8 4 1 8 , 0 0 1 , 0 9 9 4 

1 8 , 5 0 2 , 5 6 4 1 8 , 5 0 1 , 1 5 2 6 

19 , 0 0 2 , 5 4 4 1 9 , 0 0 1 , 2 0 8 4 

1 9 , 5 0 2 , 5 2 4 1 9 , 5 0 1 , 2 6 6 8 

2 0 , 0 0 2 , 5 0 4 2 0 , 0 0 1 , 3 2 8 1 

V
 = 

o p 

1 , 2 1 9 V
l  *  

« 8 , 0 9 ml  



1 8 8 

T a b e l a I I I  G4 6 

E x p e r i e n c i a D. l  -  Da d o s I n i c i a i s 

V 
o 

= 4 0 0 ml  

c 
a 

= 0 , 0 9 0 mo l e s . 1 *  

T = 25° C 

V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
X 

p H V 
T 

F
l  

9 , 5 0 3 ,  7 3 4 0 9 , 5 0 0 , 0 7 6 2 

1 0 ,  0 0 3 ,  5 2 4 1 0 , 0 0 0 , 1 2 3 8 

1 0 ,  5 0 3 ,  3 8 4 1 0 , 5 0 0 , 1 7 1 1 

1 1 ,  0 0 3 ,  2 7 4 1 1 , 0 0 0 , 2 2 0 7 

1 1 , 5 0 3 , 1 9 4 1 1 , 5 0 0 , 2 6 5 7 

1 2 , 0 0 3 ,  12 4 1 2 , 0 0 0 , 3 1 2 5 

1 2 , 5 0 3 , 0 5 4 1 2 , 5 0 0 , 3 6 7 6 

1 3 ,  0 0 3 , 0 0 4 1 3 , 0 0 0 , 4 1 3 0 

1 3 ,  5 0 2 , 9 4 4 1 3 , 5 0 0 , 4 7 4 7 

1 4 , 0 0 2 ,  9 0 4 1 4 , 0 0 0 , 5 2 1 2 

1 4 ,  5 0 2 ,  8 6 4 1 4 , 5 0 0 , 5 7 2 1 

1 5 ,  0 0 2 ,  8 3 4 1 5 , 0 0 0 , 6 1 3 8 

1 5 , 5 0 2 ,  8 0 4 1 5 , 5 0 0 , 6 5 8 5 

1 6 , 0 0 2 ,  7 7 4 1 6 , 0 0 0 , 7 0 6 4 

1 6 , 5 0 2 , 7 4 4 1 6 , 5 0 0 , 7 5 8 0 

1 7 ,  0 0 2 ,  72 4 1 7 , 0 0 0 , 7 9 4 6 

1 7 , 5 0 2 , 6 9 4 1 7 , 5 0 0 , 8 5 2 4 

i a ,  o o 2 , 6 7 4 1 8 , 0 0 0 , 8 9 3 6 

1 8 , 5 0 2 , 6 5 4 1 8 , 5 0 0 , 9 3 7 0 

1 9 , 0 0 2 , 6 3 4 1 9 , 0 0 0 , 9 8 2 2 

1 9 , 5 0 2 , 6 0 4 1 9 , 5 0 1 , 0 5 3 7 

2 0 , 0 0 2 ,  5 9 4 2 0 , 0 0 1 ,  0 7 9 5 

f
H

+ = 

o p 
1 , 0 6 1 V

l  '  
= 8 , 6 8 ml  



T a b e l a I I I  G4 7 

E x p e r i e n c i a D. 2 -  Da d o s I n i c i a i s 

V = 4 0 0 ml  

c 
a 

= 0 , 0 9 0 mo l e s . 1 ^  

T = 25° C 

V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
X 

p H 
o p 

V
T 

F
l  

9 ,  5 0 3 ,  76 4 0 9 , 5 0 0 , 0 7 1 1 

1 0 , 0 0 3 , 5 5 4 1 0 , 0 0 0 , 1 1 5 5 

1 0 ,  5 0 3 ,  4 0 4 1 0 , 5 0 0 , 1 6 3 4 

1 1 ,  0 0 3 , 2 9 4 1 1 , 0 0 0 , 2 1 0 7 

1 1 ,  5 0 3 , 2 1 4 1 1 , 5 0 0 , 2 5 3 7 

1 2 , 0 0 3 , 1 4 4 1 2 , 0 0 0 , 2 9 8 5 

1 2 ,  5 0 3 , 0 7 4 1 2 , 5 0 0 , 3 5 1 1 

1 3 ,  0 0 3 , 0 2 4 1 3 , 0 0 0 , 3 9 4 4 

1 3 ,  5 0 2 ,  9 7 4 1 3 , 5 0 0 , 4 4 3 0 

1 4 , 0 0 2 , 9 3 4 1 4 , 0 0 0 , 4 8 6 4 

1 4 ,  5 0 2 ,  89 4 1 4 , 5 0 0 , 5 3 4 0 

1 5 ,  0 0 2 , 8 6 4 1 5 , 0 0 0 , 5 7 2 8 

1 5 ,  5 0 2 ,  8 2 4 1 5 , 5 0 0 , 6 2 8 9 

1 6 , 0 0 2 , 7 9 4 1 6 , 0 0 0 , 6 7 4 6 

1 6 , 5 0 2 , 7 7 4 1 6 , 5 0 0 , 7 0 7 3 

1 7 , 0 0 2 , 7 4 4 1 7 , 0 0 0 , 7 5 8 8 

1 7 ,  5 0 2 , 7 1 4 1 7 , 5 0 0 , 8 1 4 0 

1 8 , 0 0 2 ,  69 4 1 8 , 0 0 0 , 8 5 3 4 

1 8 ,  5 0 2 , 6 7 4 1 8 , 5 0 0 , 8 9 4 7 

1 9 , 0 0 2 , 6 5 4 1 9 , 0 0 0 , 9 3 8 0 

1 9 , 5 0 2 , 6 3 4 1 9 , 5 0 0 , 9 8 3 4 

2 0 , 0 0 2 , 6 1 4 2 0 , 0 0 1 , 0 3 1 0 

f H + = 1 

o p 

, 0 1 5 V
l

 = = 8 , 7 1 ml  
f H + = 1 

o p 



T a b e l a I I I  G4 8 

E x p e r i e n c i a D. 3 -  Da d o s I n i c i a i s 

V = 4 0 0 ml  
o 

c = 
a 

0 , 0 9 0 mo l e s . 1 

T = 25° C 

V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
X 

p H 
r
 .  o p 

V
T 

F
l  

9 , 5 0 3 ,  7 0 4 0 9 , 5 0 0 , 0 8 1 7 

1 0 ,  0 0 3 , 4 9 4 1 0 , 0 0 0 , 1 3 2 6 

1 0 ,  5 0 3 ,  3 4 4 1 0 , 5 0 0 , 1 8 7 6 

1 1 , 0 0 3 , 2 3 4 1 1 ,  0 0 0 , 2 4 2 0 

1 1 ,  5 0 3 , 1 5 4 1 1 , 5 0 0 , 2 9 1 3 

1 2 ,  0 0 3 ,  0 8 4 1 2 , 0 0 0 , 3 4 2 7 

1 2 ,  5 0 3 , 0 1 4 1 2 , 5 0 0 , 4 0 3 1 

1 3 ,  0 0 2 , 9 6 4 1 3 , 0 0 0 , 4 5 2 8 

1 3 ,  5 0 2 , 9 1 4 1 3 , 5 0 0 , 5 0 8 7 

1 4 ,  0 0 2 ,  8 7 4 1 4 , 0 0 0 , 5 5 8 5 

1 4 , 5 0 2 , 8 3 4 1 4 , 5 0 0 , 6 1 3 1 

1 5 ,  0 0 2 ,  8 0 4 1 5 , 0 0 0 , 6 5 7 7 

1 5 ,  5 0 2 ,  76 4 1 5 , 5 0 0 , 7 2 2 0 

1 6 , 0 0 2 ,  7 3 4 1 6 , 0 0 0 , 7 7 4 6 

1 6 , 5 0 2 , 7 1 4 1 6 , 5 0 0 , 8 1 2 1 

1 7 ,  0 0 2 ,  6 8 4 1 7 , 0 0 0 , 8 7 1 2 

1 7 , 5 0 2 ,  6 5 4 1 7 , 5 0 0 , 9 3 4 6 

1 8 ,  0 0 2 ,  6 3 4 1 8 , 0 0 0 , 9 7 9 9 

1 8 ,  5 0 2 ,  6 1 4 1 8 , 5 0 1 , 0 2 7 3 

1 9 , 0 0 2 , 5 9 4 1 9 , 0 0 1 , 0 7 7 0 

1 9 , 5 0 2 , 5 7 4 1 9 , 5 0 1 ,  1 2 9 1 

2 0 , 0 0 2 , 5 5 4 2 0 , 0 0 1 , 1 8 3 7 

o p 

1 6 5 V
l

 = •  8 , 7 1 ml  



T a b e l a I I I  G4 9 

E x p e r i e n c i a D. 4 -  Da d o s I n i c i a i s 

V = 4 0 0 ml  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C .' 
a 

= 0 , 0 9 0 mo 1 e s .  1 

T = 25° C 

V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
X 

p H 
o p 

V
T 

F
l  

9 ,  0 0 3 , 9 9 4 0 9 , 0 0 0 , 0 4 1 8 

9 ,  5 0 3 , 6 3 4 0 9 , 5 0 0 , 0 9 6 0 

1 0 ,  0 0 3 ,  4 2 4 1 0 , 0 0 0 , 1 5 5 9 

1 0 , 5 0 3 , 2 8 4 1 0 , 5 0 0 , 2 1 5 4 

1 1 , 0 0 3 , 1 7 4 1 1 , 0 0 0 , 2 7 7 9 

1 1 ,  5 0 3 , 0 9 4 1 1 , 5 0 0 , 3 3 4 5 

1 2 ,  0 0 3 ,  0 1 4 1 2 , 0 0 0 , 4 0 2 6 

1 2 , 5 0 2 , 9 5 4 1 2 , 5 0 0 , 4 6 2 8 

1 3 ,  0 0 2 ,  9 0 4 1 3 , 0 0 0 , 5 2 0 0 

1 3 ,  5 0 2 ,  8 5 4 1 3 , 5 0 0 , 5 8 4 1 

1 4 , 0 0 2 ,  8 0 4 1 4 , 0 0 0 , 6 5 6 1 

1 4 , 5 0 2 , 7 7 4 1 4 , 5 0 0 , 7 0 4 0 

1 5 ,  0 0 2 ,  73 4 1 5 , 0 0 0 , 7 7 2 8 

1 5 ,  5 0 2 , 7 0 4 1 5 , 5 0 0 , 8 2 9 0 

1 6 , 0 0 2 , 6 7 4 1 6 , 0 0 0 , 8 8 9 4 

1 6 ,  5 0 2 ,  6 4 4 1 6 , 5 0 0 , 9 5 4 1 

1 7 , 0 0 2 , 6 1 4 1 7 , 0 0 1 , 0 2 3 6 

1 7 , 5 0 2 ,  59 4 1 7 , 5 0 1 , 0 7 3 1 

1 8 , 0 0 2 ,  5 6 4 1 8 , 0 0 1 , 1 5 1 2 

1 8 , 5 0 2 , 5 4 4 1 8 , 5 0 1 , 2 0 7 0 

1 9 ,  0 0 2 ,  5 2 4 1 9 , 0 0 1 , 2 6 5 3 

1 9 ,  5 0 2 , 5 0 4 1 9 , 5 0 1 , 3 2 6 6 

2 0 , 0 0 2 , 4 8 4 2 0 , 0 0 1 ,  3 9 0 7 

f  + = 1 , 3 6 7 e V = 8 , 7 2 ml  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

h 1 



T a b e l a I I I  G5 0 

E x p e r i e n c i a D. 5 -  Da d o s I n i c i a i s 

V = 4 0 0 ml  
o 

C = 0 , 0 9 0 mo l e s . 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
& 

T = 25° C 

V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
X 

p K 
. op 

V
T 

F
l  

9 ,  5 0 3 ,  6 5 4 0 9 , 5 0 0 , 0 9 1 7 

1 0 ,  0 0 3 ,  4 4 4 1 0 , 0 0 0 , 1 4 8 9 

1 0 , 5 0 3 ,  2 9 4 1 0 , 5 0 0 , 2 1 0 5 

1 1 ,  0 0 3 ,  1 8 4 1 1 , 0 0 0 , 2 7 1 5 

1 1 , 5 0 3 , 0 9 4 1 1 , 5 0 0 , 3 3 4 5 

1 2 ,  0 0 3 , 0 2 4 1 2 , 0 0 0 , 3 9 3 4 

1 2 ,  5 0 2 ,  9 5 4 1 2 , 5 0 0 , 4 6 2 8 

1 3 , 0 0 2 ,  9 0 4 1 3 , 0 0 0 , 5 2 0 0 

1 3 ,  5 0 2 ,  85 4 1 3 , 5 0 0 , 5 8 4 1 

1 4 , 0 0 2 , 8 1 4 1 4 , 0 0 0 , 6 4 1 2 

1 4 , 5 0 2 , 7 7 4 1 4 , 5 0 0 , 7 0 4 0 

1 5 , 0 0 2 , 7 4 4 1 5 , 0 0 0 , 7 5 5 2 

1 5 ,  5 0 2 ,  7 0 4 1 5 , 5 0 0 , 8 2 9 0 

1 6 , 0 0 2 , 6 7 4 1 6 , 0 0 0 , 8 8 9 4 

1 6 ,  5 0 2 , 6 4 4 1 6 , 5 0 0 , 9 5 4 1 

1 7 , 0 0 2 , 6 2 4 1 7 , 0 0 1 , 0 0 0 3 

1 7 ,  5 0 2 ,  6 0 4 1 7 , 5 0 1 , 0 4 8 7 

1 8 , 0 0 2 , 5 7 4 1 8 , 0 0 1 , 1 2 5 1 

1 8 , 5 0 2 , 5 5 4 1 8 , 5 0 1 , 1 7 9 5 

1 9 ,  0 0 2 ,  5 3 4 1 9 , 0 0 1 , 2 3 6 5 

1 9 ,  5 0 2 ,  5 1 4 1 9 , 5 0 1 , 2 9 6 4 

2 0 , 0 0 2 ,  4 9 4 2 0 , 0 0 1 , 3 5 9 1 

f H + = 1 , 3 4 1 

o p zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V1 = 8 , 7 4 ml  



T a b e l a I I I  G5 1 

E x p e r i e n c i a D. 6 -  Da d o s I n i c i a i s 

V 
o 

= 4 0 0 ml  

C 
a 

= 0 , 0 9 0 mo l e s . 1 

T = 25° C 

V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
X 

p H V
T 

F
l  

9 ,  5 0 3 ,  6 5 4 0 9 , 5 0 0 , 0 9 1 7 

1 0 , 0 0 3 ,  4 2 4 1 0 , 0 0 0 ,  1 5 5 9 

1 0 ,  5 0 3 , 2 8 4 1 0 , 5 0 0 , 2 1 5 4 

1 1 , 0 0 3 , 1 7 4 1 1 , 0 0 0 , 2 7 7 9 

1 1 ,  5 0 3 ,  0 8 4 1 1 , 5 0 0 , 3 4 2 3 

1 2 ,  0 0 3 , 0 1 4 1 2 , 0 0 0 , 4 0 2 6 

1 2 ,  5 0 2 , 9 5 4 1 2 , 5 0 0 , 4 6 2 8 

1 3 , 0 0 2 , 9 0 4 1 3 , 0 0 0 , 5 2 0 0 

1 3 , 5 0 2 ,  85 4 1 3 , 5 0 0 , 5 8 4 1 

1 4 ,  0 0 2 , 8 1 4 1 4 , 0 0 0 , 6 4 1 2 

1 4 ,  5 0 2 , 7 7 4 1 4 , 5 0 0 , 7 0 4 0 

1 5 , 0 0 2 , 7 3 4 1 5 , 0 0 0 , 7 7 2 8 

1 5 ,  5 0 2 , 7 0 4 1 5 , 5 0 0 , 8 2 9 0 

1 6 ,  0 0 2 , 6 7 4 1 6 , 0 0 0 , 8 8 9 4 

1 6 ,  5 0 2 , 6 4 4 1 6 , 5 0 0 , 9 5 4 1 

1 7 , 0 0 2 , 6 2 4 1 7 , 0 0 1 , 0 0 0 3 

1 7 , 5 0 2 , 5 9 4 1 7 , 5 0 1 , 0 7 3 1 

1 8 , 0 0 2 , 5 7 4 1 8 , 0 0 1 , 1 2 5 1 

1 8 ,  5 0 2 , 5 5 4 1 8 , 5 0 1 , 1 7 9 5 

1 9 , 0 0 2 , 5 2 4 1 9 , 0 0 1 , 2 6 5 3 

1 9 , 5 0 2 ,  5 0 4 1 9 , 5 0 1 , 3 2 6 6 

2 0 , 0 0 2 , 4 9 4 2 0 , 0 0 1 , 3 5 9 1 

f
H

+ = 

o p 
1 , 3 4 4 V

l
 = « 8 , 7 0 ml  



T a b e l a I I I  G5 2 

E x p e r i e n c i a D. 7 -  Da d o s I n i c i a i s 

V = 4 0 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ml  

c 
a 

-  0 , 0 9 0 mo 1 e s .  1 

T = 25° C 

V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
X 

p H 
o p 

V
T 

F

l  

9 , 0 0 3 ,  8 6 4 0 9 , 0 0 0 , 0 5 6 4 

9 , 5 0 3 , 5 7 4 0 9 , 5 0 0 , 1 1 0 2 

1 0 ,  0 0 3 ,  37 4 1 0 , 0 0 0 , 1 7 4 9 

1 0 , 5 0 3 , 2 3 4 1 0 , 5 0 0 , 2 4 1 7 

1 1 ,  0 0 3 ,  13 4 1 1 , 0 0 0 , 3 0 4 7 

1 1 ,  5 0 3 ,  0 4 4 1 1 , 5 0 0 , 3 7 5 3 

1 2 , 0 0 2 , 9 7 4 1 2 , 0 0 0 , 4 4 1 4 

1 2 ,  5 0 2 , 9 1 4 1 2 , 5 0 0 , 5 0 7 5 

1 3 , 0 0 2 ,  8 5 4 1 3 , 0 0 0 , 5 8 3 4 

1 3 ,  5 0 2 ,  8 1 4 1 3 , 5 0 0 , 6 4 0 4 

1 4 , 0 0 2 , 7 7 4 1 4 , 0 0 0 , 7 0 3 1 

1 4 ,  5 0 2 ,  7 3 4 1 4 , 5 0 0 , 7 7 8 1 

1 5 , 0 0 2 , 6 9 4 1 5 , 0 0 0 , 8 4 7 3 

1 5 ,  5 0 2 ,  6 6 4 1 5 , 5 0 0 , 9 0 9 0 

1 6 , 0 0 2 , 6 3 4 1 6 , 0 0 0 , 9 7 5 2 

1 6 , 5 0 2 , 6 0 4 1 6 , 5 0 1 , 0 4 6 2 

1 7 , 0 0 2 ,  5 8 4 1 7 , 0 0 1 , 0 9 6 8 

1 7 , 5 0 2 , 5 5 4 1 7 , 5 0 1 , 1 7 6 7 

1 8 , 0 0 2 ,  5 3 4 1 8 , 0 0 1 , 2 3 3 6 

1 8 , 5 0 2 , 5 0 4 1 8 , 5 0 1 , 3 2 3 4 

1 9 , 0 0 2 ,  4 8 4 1 9 , 0 0 1 , 3 8 7 4 

1 9 , 5 0 2 , 4 6 4 1 9 , 5 0 1 , 4 5 4 6 

2 0 , 0 0 2 , 4 4 4 2 0 , 0 0 1 , 5 2 5 0 

V
 = 

o p 

1 ,  4 8 1 
V

l
 = 

= 8 , 6 7 ml  



T a b e l a I I I  G5 3 

E x p e r i e n c i a D. 8 -  Da d o s I n i c i a i s 

V = 4 0 0 ml  

c 
a 

= 0 , 0 9 0 mo l e s .  1 

T = 25° C 

V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
X 

p H 
o p 

V
T 

F
l  

9 , 0 0 3 ,  8 8 4 0 9 , 0 0 0 , 0 5 4 0 

9 , 5 0 3 , 5 3 4 0 9 , 5 0 0 ,  1 2 0 8 

1 0 , 0 0 3 ,  35 4 1 0 , 0 0 0 , 1 8 3 1 

1 0 , 5 0 3 , 2 1 4 1 0 , 5 0 0 , 2 5 3 1 

1 1 ,  0 0 3 ,  10 4 1 1 , 0 0 0 , 3 2 6 5 

1 1 ,  5 0 3 , 0 2 4 1 1 , 5 0 0 , 3 9 3 0 

1 2 ,  0 0 2 ,  9 5 4 1 2 , 0 0 0 , 4 6 2 3 

1 2 , 5 0 2 ,  8 8 4 1 2 , 5 0 0 , 5 4 3 8 

1 3 ,  0 0 2 , 8 3 4 1 3 , 0 0 0 , 6 1 0 9 

1 3 , 5 0 2 , 7 8 4 1 3 , 5 0 0 , 6 8 6 2 

1 4 , 0 0 2 , 7 4 4 1 4 , 0 0 0 , 7 5 3 3 

1 4 ,  5 0 2 , 7 1 4 1 4 , 5 0 0 , 8 0 8 2 

1 5 , 0 0 2 , 6 7 4 1 5 , 0 0 0 , 8 8 7 2 

1 5 , 5 0 2 ,  64 4 1 5 , 5 0 0 , 9 5 1 8 

1 6 , 0 0 2 , 6 1 4 1 6 , 0 0 1 , 0 2 1 1 

1 6 ,  5 0 2 , 5 8 4 1 6 , 5 0 1 , 0 9 5 5 

1 7 ,  0 0 2 ,  5 6 4 1 7 , 0 0 1 , 1 4 8 5 

1 7 , 5 0 2 , 5 3 4 1 7 , 5 0 1 , 2 3 2 1 

1 8 , 0 0 2 , 5 1 4 1 8 , 0 0 1 , 2 9 1 7 

1 8 , 5 0 2 ,  4 9 4 1 8 , 5 0 1 , 3 5 4 2 

1 9 , 0 0 2 , 4 7 4 1 9 , 0 0 1 , 4 1 9 7 

1 9 , 5 0 2 ,  4 4 4 1 9 , 5 0 1 , 5 2 3 1 

2 0 , 0 0 2 ,  4 3 4 2 0 , 0 0 1 , 5 6 0 4 

V
 = 

o p 

1 , 5 2 0 V
l

 = •  8 , 6 0 ml  



1 9 6 

T a b e l a I I I  G5 4 

E x p e r i e n c i a D. 9 -  Da d o s I n i c i a i s 

V = 4 0 0 ml  
o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c 
a 

-  0 , 0 9 0 mo l e s . 1 *  

T = 25° C 

V 
X 

p H 
o p 

V
T 

F
l  

9 , 0 0 3 , 9 7 4 0 9 , 0 0 0 , 0 4 3 8 

9 , 5 0 3 ,  6 0 4 0 9 , 5 0 0 , 1 0 2 9 

1 0 ,  0 0 3 ,  39 4 1 0 , 0 0 0 , 1 6 7 0 

1 0 ,  5 0 3 ,  2 5 4 1 0 , 5 0 0 , 2 3 0 8 

1 1 ,  0 0 3 , 1 4 4 1 1 , 0 0 0 , 2 9 7 7 

1 1 ,  5 0 3 , 0 5 4 1 1 , 5 0 0 , 3 6 6 7 

1 2 ,  0 0 2 , 9 8 4 1 2 , 0 0 0 , 4 3 1 4 

12 ,  5 0 2 , 9 2 4 1 2 , 5 0 0 , 4 9 6 0 

1 3 ,  0 0 2 ,  87 4 1 3 ,  0 0 0 , 5 5 7 1 

1 3 ,  5 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2, 82 4 1 3 , 5 0 0 , 6 2 5 8 

1 4 ,  0 0 2 , 7 8 4 1 4 , 0 0 0 , 6 8 7 0 

1 4 , 5 0 2 , 7 4 4 1 4 , 5 0 0 , 7 5 4 3 

1 5 ,  0 0 2 ,  70 4 1 5 , 0 0 0 , 8 2 8 0 

1 5 , 5 0 2 , 6 7 4 1 5 , 5 0 0 , 8 8 8 3 

1 6 , 0 0 2 ,  6 4 4 1 6 , 0 0 0 , 9 5 3 0 

16 ,  5 0 2 , 6 1 , 4 1 6 , 5 0 1 , 0 2 2 4 

1 7 ,  0 0 2 , 5 8 4 1 7 , 0 0 1 , 0 9 6 8 

1 7 , 5 0 2 , 5 6 4 1 7 , 5 0 1 , 1 4 9 9 

1 8 , 0 0 2 , 5 4 4 1 8 , 0 0 1 , 2 0 5 5 

1 8 ,  5 0 2 ,  5 2 4 1 8 , 5 0 1 , 2 6 3 8 

1 9 , 0 0 2 , 5 0 4 1 9 , 0 0 1 , 3 2 5 0 

1 9 ,  5 0 2 ,  4 8 4 1 9 , 5 0 1 , 3 8 9 1 

2 0 , 0 0 2 , 4 6 4 2 0 , 0 0 1 , 4 5 6 3 

f
H

+ = 1 ,  4 2 6 V
l  '  

« 8 , 6 5 ml  



T a b e l a I I I  G. 5 5 

E x p e r i e n c i a D. 1 0 -  Da d o s I n i c i a i s 

V = 4 0 0 ml  
o 

C = 0 , 0 9 0 mo l e s .  1 
a 

T = 25° C 

V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
X 

p H 
.  ° P 

V
T 

F
l  

9 , 0 0 3 ,  84 4 0 9 , 0 0 0 , 0 5 9 1 

9 , 5 0 3 , 4 2 4 0 9 , 5 0 0 ,  1 5 5 7 

1 0 , 0 0 3 ,  19 4 1 0 , 0 0 0 , 2 6 4 7 

1 0 ,  5 0 3 ,  0 3 4 1 0 , 5 0 0 , 3 8 3 1 

1 1 ,  0 0 2 , 9 2 4 1 1 , 0 0 0 , 4 9 4 1 

1 1 , 5 0 2 ,  8 3 4 1 1 , 5 0 0 , 6 0 8 6 

1 2 ,  0 0 2 , 7 5 4 1 2 , 0 0 0 , 7 3 2 6 

1 2 , 5 0 2 , 6 9 4 1 2 , 5 0 0 , 8 4 2 2 

1 3 ,  0 0 2 , 6 4 4 1 3 , 0 0 0 , 9 4 6 1 

1 3 , 5 0 2 , 6 0 4 1 3 ,  5 0 1 , 0 3 8 7 

1 4 , 0 0 2 ,  5 5 4 1 4 , 0 0 1 , 1 6 6 8 

1 4 , 5 0 2 , 5 1 4 1 4 , 5 0 1 , 2 8 1 0 

1 5 , 0 0 2 , 4 7 4 1 5 , 0 0 1 ,  4 0 6 2 

1 5 , 5 0 2 , 4 3 4 1 5 , 5 0 1 , 5 4 3 7 

1 6 ,  0 0 2 , 4 0 4 1 6 , 0 0 1 , 6 5 6 1 

1 6 , 5 0 2 , 3 8 4 1 6 , 5 0 1 , 7 3 6 3 

1 7 ,  0 0 2 ,  35 4 1 7 , 0 0 1 , 8 6 2 7 

1 7 , 5 0 2 ,  3 2 4 1 7 , 5 0 1 , 9 9 8 3 

1 8 ,  0 0 2 ,  30 4 1 8 , 0 0 2 , 0 9 5 0 

1 8 ,  5 0 2 , 2 7 4 1 8 ,  5 0 2 , 2 4 7 5 

1 9 ,  0 0 2 , 2 5 4 1 9 , 0 0 2 , 3 5 6 2 

1 9 ,  5 0 2 , 2 3 4 1 9 , 5 0 2 , 4 7 0 2 

2 0 , 0 0 2 , 2 1 4 2 0 , 0 0 2 , 5 8 9 7 

f
H

+ = 

o p 
2 , 5 0 0 V

l
 = --  8 , 8 0 ml  


