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RESUMO 
 

Materiais luminescentes baseados em íons lantanídeos possuem muitas aplicações 

tecnológicas, tais como em dispositivos emissores de luz ou dispositivos ópticos 

moleculares, tendo consequentemente um interesse na busca e no estudo 

aprofundado desses materiais, com destaque para estudos de controle de sua 

conformação. Neste trabalho foram estudadas as propriedades estruturais e 

espectroscópicas dos complexos betadicetonatos de európio quando conformados 

em sólido estendido e em filmes mistos de Langmuir e de Langmuir-Blodgett do 

complexo neutro e do espaçador. As técnicas utilizadas foram as espectroscopias de 

luminescência por excitação de UV-Vis e por excitação de raios X, especialmente a 

espectroscopia de luminescência in situ por excitação UV-Vis durante a formação 

dos filmes de Langmuir. Para o estudo dos filmes, foram obtidas isotermas de 

pressão de superfície versus área molecular dos sistemas mistos do complexo na 

presença de ácido esteárico ou na presença de brometo de dimetildioctadecilamônio 

(DODA), curvas de estabilidade, curvas de reversibilidade dos filmes mistos na 

superfície aquosa e deposições de tais filmes a um substrato vítreo, além do 

acompanhamento da formação do filme de Langmuir por Microscopia de Ângulo 

Brewster (BAM). As medidas de estabilidade e reversibilidade indicaram a formação 

de possíveis aglomerados dos filmes mistos utilizando o ácido esteárico como 

agente espaçador, enquanto que os filmes mistos na presença do DODA se 

mostraram mais estáveis na superfície aquosa. As imagens de BAM revelaram que o 

DODA atua eficazmente no processo de homogeneidade do filme dos complexos de 

európio e as medidas de luminescência in situ mostraram a dependência da 

intensidade de emissão na homogeneidade do filme. Os filmes de Langmuir-Blodgett 

do sistema misto complexo/espaçador mostraram a prevalência das forças coesivas 

sobre as forças adesivas das espécies na superfície aquosa. Este estudo mostrou o 

quão atrelado está a organização molecular dos materiais com a luminescência. 

 

Palavras-chave: Complexos betadicetonatos de európio (III). Filmes 
monomoleculares auto-organizados. Luminescência in situ. 
 

 

 



ABSTRACT 
 

Luminescent materials based on lanthanide ions have many technological 

applications, such as in light emitting or molecular optical devices, resulting in an 

interest in the searching and in the deep study of these materials, especially in 

studies of their conformation control. In this work, it was studied the structural and 

spectroscopic properties of europium betradetonate complexes when conformed in 

bulk solid and in Langmuir and Langmuir-Blodgett mixed films of the neutral complex 

and the surfactant. The experimental techniques applied were luminescence 

spectroscopy by UV-Vis and X-rays excitation, especially the in situ luminescence 

spectroscopy by UV-Vis excitation during the formation of the Langmuir films. For the 

study of the films, were obtained isotherms of surface pressure versus molecular 

area of mixed complex in the presence of stearic acid or in the presence of 

dimethyldioctadecylammonium bromide (DODA), stability curves, reversibility curves 

of the mixed films on the aqueous surface beyond the deposition of such films to a 

glassy substrate, besides the monitoring of Langmuir film formation by Brewster 

Angle Microscopy (BAM). The stability and reversibility measures indicated the 

formation of possible agglomerates of the mixed films using stearic acid as a spacer, 

whereas the mixed films in the presence of DODA showed to be more stable on the 

aqueous surface. The BAM images revealed that DODA works effectively in the 

process of film homogeneity of the europium complexes and in situ luminescence 

measurements have shown the dependence of the emission intensity on the 

homogeneity of the film. Langmuir-Blodgett films of the mixed complex / spacer 

system showed the prevalence of cohesive forces over the adhesive forces of the 

species on the aqueous surface. This study showed how attached the molecular 

organization of the material with the luminescence. 

 
Keywords: Europium (III) complexes. Self-organized molecular films. In situ 
luminescence. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

1.1 Materiais Luminescentes 

O fenômeno de luminescência é conhecido desde a antiguidade, em que se 

baseava na observação da emissão de luz decorrente de processos naturais, tal 

como a aurora boreal ou a luz provinda de plantas, peixes e insetos, intrigando o 

homem no decorrer da história e o motivando para compreender este fenômeno. 

Assim, a partir de estudos, os materiais luminescentes foram definidos como 

compostos que emitem radiação visível após excitação eletrônica, fenômeno que 

pode ocorrer pela incidência de fótons (visível, UV, raios X, etc.) ou partículas (feixe 

de elétrons, ou de outras partículas.) sobre o material ou pela energia liberada a 

partir de uma reação química, pelo atrito, pressão, etc (BLASSE ; GRABMAIER 

1994). 

Dentre os diversos materiais luminescentes conhecidos, os contendo íons 

lantanídeos trivalentes (Ln3+) destacam-se pelas muitas aplicações em que estão 

inseridos (HÄNNINEN ; HÄRMA 2011). 

 

1.1.1 Propriedades Espectroscópicas dos íons Ln3+ 

Os lantanídeos são os elementos da tabela periódica cujos números atômicos 

variam de 57 a 71, isto é, desde o lantânio até o lutécio, representado pela Tabela 1. 

Estes elementos em conjunto com o Escândio e o Ítrio (números atômicos 21 e 39) 

são conhecidos tradicionalmente como “terras raras” (SOUSA FILHO ; SERRA 

2014). 

A expressão de terras raras é inadequada para tratar desses elementos, uma 

vez que receberam o termo “terra”, porque inicialmente eram reconhecidos na forma 

de óxidos que se pareciam com terra. E o termo “rara” também é impróprio, porque 

muitos lantanídeos são mais abundantes que outros elementos que não são 

considerados como raros (MARTINS ; ISOLANI 2005). 

Uma importante característica dos elementos lantanídeos é a ocorrência da 

contração lantanídica, uma diminuição uniforme no raio iônico com o aumento do 

número atômico, como é possível observar na Tabela 1. A principal causa da 

contração é o efeito eletrostático associado com o aumento da carga nuclear 

blindada imperfeitamente pelos elétrons 4f. 
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Tabela 1 - Elementos da série dos lantanídeos, configurações e raios iônicos do Ln3+.  

Número atômico Elementos Símbolo Configuração 
Eletrônica 

Raio 
Iônico 

(pm) Ln3+ 
57 Lantânio La [Xe]4f05d16s2 1,06 
58 Cério Ce [Xe]4f26s2 1,010 
59 Praseodímio Pr [Xe]4f36s2 0,990 
60 Neodímio Nd [Xe]4f46s2 0,983 
61 Promécio Pm [Xe]4f56s2 0,970 
62 Samário Sm [Xe]4f66s2 0,958 
63 Európio Eu [Xe]4f76s2 0,947 
64 Gadolíneo Gd [Xe] 4f75d16s2 0,938 
65 Térbio Tb [Xe] 4f96s2 0,923 
66 Disprósio Dy [Xe] 4f106s2 0,912 
67 Hólmio Ho [Xe] 4f116s2 0,901 
68 Érbio Er [Xe] 4f126s2 0,890 
69 Túlio Tm [Xe] 4f136s2 0,880 
70 Itérbio Yb [Xe] 4f146s2 0,868 
71 Lutécio Lu [Xe] 4f145d16s2 0,861 

Fonte: (SHANNON 1976, ATKINS ; JONES 2006). 
 

Os íons lantanídeos possuem muitas aplicações devido a suas propriedades 

características, fazendo com que os compostos de coordenação baseados nesses 

íons sejam explorados como dispositivos moleculares conversores de luz (LCMSs – 

Light Conversion Molecular Devices), estando entre eles os dispositivos emissores 

de luz, dispositivos ópticos moleculares, células solares, dosímetros, entre outros. É 

importante ressaltar que essas aplicações não se restringem apenas aos compostos 

de coordenação, mas também aos óxidos, sais, sejam eles puros ou dopados (KITAI 

2008). 

Entre os lantanídeos, todos seus átomos neutros possuem uma configuração 

eletrônica 6s2 e uma ocupação variável do nível 4f (exceto o Lantânio, pois não 

possui elétrons f no estado fundamental). As propriedades eletrônicas do subnível 

4fn são pouco afetadas pelo ambiente químico, uma vez que os elétrons nesses 

orbitais encontram-se blindados das perturbações do ambiente químico pelos 

elétrons das subcamadas preenchidas 5s2 e 5p6 (COTTON 2006). Este fenômeno é 

comprovado quando se observa os espectros de absorção e emissão dos 

compostos Ln3+, que tanto no estado sólido como em solução, exibem bandas 

extremamente finas oriundas das transições intraconfiguracionais 4f. 
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A pequena influência dos efeitos do campo ligante e a magnitude das 

interações das configurações eletrônicas do subnível 4fn são: campo central, 

acoplamentos dos orbitais d e f (105 cm-1), repulsão intereletrônica (Russel-

Saunders) (104 cm-1), acoplamento spin-órbita (103 cm-1) e campo cristalino (102 cm-

1), representado na Figura 1. Apesar da pequena perturbação sobre elétrons 4f, 

estes apresentam energias que são determinadas pela magnitude das interações 

spin-órbita nos íons, interação por combinação de repulsão intereletrônica com os 

ligantes, e também por interações com o campo cristalino (BLASSE ; GRABMAIER 

1994). 

 

 

Figura 1 - Diagrama de energia parcial do íon Eu3+ (4f6), mostrando a magnitude relativa do 
desdobramento provocado pelo efeito da repulsão elétron-elétron, do acoplamento spin-órbita e 
do campo cristalino. 

Fonte: Adaptada de (BÜNZLI 1987). 

 

1.1.2 Íons Eu3+: sonda estrutural 

Dentre os lantanídeos, destacam-se os íons Eu3+, por possuírem propriedades 

luminescentes ímpares, como emissão intensa na região visível do espectro 

eletromagnético, com alta pureza de cor e tempo de vida que varia de 10-9 a 10-3 

segundos, oferecendo perspectivas atrativas para a obtenção de dispositivos ópticos 

de alto desempenho. Além disso, pode atuar como sonda estrutural para investigar o 

ambiente químico ao redor do íon, pelo fato de que todas as transições partem do 
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nível 5D0→
7FJ (BINNEMANS 2015). A Tabela 2 apresenta as principais transições do 

íon Eu3+ e suas características. 

 

Tabela 2 - Características das transições do íon Eu3+. 

Transição Induzida por Região / nm Características 

5D0→
7F0 DE 570-585 

Proibida por ∆J, observada 
em simetria sem centro de 

inversão 

5D0→
7F1 DM 585-605 

Intensidade independente 
da simetria e do ambiente 

químico 

5D0→
7F2 DE 605-640 

Hipersensível, intensidade 
fortemente dependente da 

simetria e do ambiente 
químico 

5D0→
7F3 DE 640-660 Proibida por ∆J 

5D0→
7F4 DE 680-715 

Intensidade dependente da 
simetria e do ambiente 

químico, mas não é 
hipersensível 

5D0→
7F5 DE 740-770 

Proibida por ∆J, raramente 
observada 

5D0→
7F6 DE 810-840 Raramente observada 

Fonte: (BINNEMANS 2015, OLIVEIRA 2016). 

 

Entre todas as transições, é possível ressaltar que a transição 5D0→
7F2, que 

por ser hipersensível ao ambiente químico, qualquer mudança na simetria 

influenciará diretamente na intensidade dessa banda, sendo esta comparada com a 

intensidade da transição 5D0→
7F1. Se a banda 5D0→

7F2 for mais intensa que a banda 
5D0→

7F1 representará um sítio não centrossimétrico.  

Também o numero de linhas de cada uma das transições devido ao 

desdobramento por abaixamento de simetria fornece valiosas informações, 

caracterizando o íon Eu3+ como sonda espectroscópica (BUNZLI ; ELISEEVA 2011, 

BINNEMANS 2015).  

 

1.1.3 Mecanismos de transferência de energia - Efeito Antena 

Os íons lantanídeos possuem uma baixa intensidade de emissão devido à sua 

baixa absortividade molar. Os baixos valores estão relacionados às proibições das 

regras de seleção utilizadas para as transições intraconfiguracionais 4f-4f, 

desfavorecendo assim os mecanismos de luminescência. 
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Para favorecer a ocorrência do mecanismo de luminescência, se utilizam 

ligantes orgânicos que possuem altos valores de absortividade molar e são capazes 

de transferir a energia absorvida para os íons lantanídeos. Esse processo é 

denominado “efeito antena” e ocorre via uma sequência de absorção (A), 

transferência de energia intramolecular (TE) e emissão (E), envolvendo 

componentes absorvedores (ligantes) e emissores (íon lantanídeo) distintos, como 

mostrado na Figura 2 (CROSBY, WHAN et al. 1961). Deste modo torna-se possível 

obter conversão de luz com alta eficiência das transições 4f-4f dos íons lantanídeos. 

 

 
Figura 2 - Esquema ilustrando os processos de absorção (A), transferência de energia (TE) e 

emissão (E) que ocorre via Efeito Antena. 
Fonte: (NOVA 2003). 

 

Neste trabalho, foram utilizados os ligantes orgânicos 1,10 fenantrolina e 2,2 

bipiridina representados na Figura 3 como ligantes neutros, além dos ligantes 

aniônicos β-dicetonatos que serão abordados no tópico a seguir. 

 

 

 

 

 

1.1.4 Ligantes β-dicetonatos 

As β-dicetonas ou 1,3- dicetonas representam uma classe de compostos 

orgânicos, onde duas carbonilas estão separadas por um carbono-α. Entre as β-

dicetonas, a acetilacetona (Hacac) é a estrutura mais simples e de menor massa 

molecular, pois possui dois substituintes metilas (-CH3) (BINNEMANS 2005). Já as 

a) b) 

Figura 3 - Fórmula estrutural plana dos ligantes orgânicos. a) 2,2 bipiridina (bipy) e a b) 1,10 
fenantrolina (phen). 
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outras β-dicetonas apresentam como grupo funcional, outros substituintes mais 

complexos, como grupos de funções aromáticas ou de heteroaromáticos. 

As β-dicetonas também são conhecidas por apresentar tautomerismo ceto-

enólico, onde as duas espécies existem em equilíbrio, potencializando assim a 

estabilidade durante a coordenação aos íons lantanídeos, uma vez que possuem 

moléculas de oxigênio que atuam como doadores de elétrons que se ligam 

covalentemente ao íon lantanídeo (RICHARDS, OSTERWYK et al. 2008), 

proporcionando uma estabilidade termodinâmica provinda da coordenação com os 

esses ligantes bidentados. A Figura 4 apresenta as estruturas das β-dicetonas mais 

utilizadas na síntese de complexos com íons lantanídeos. 

 

 

 
Figura 4 - Estruturas de algumas β-dicetonas utilizadas na coordenação aos íons Ln3+: Acetilacetona 

(Hacac), Tenoiltrifluoracetona (Htta), Hexafluoracetilacetona (Hhfac) e Dibeonzoilmetano 
(Hdbm). 

Fonte: (BINNEMANS 2005, CAMACHO 2013).  

 

1.2 Filmes moleculares auto-organizados 

 

1.2.1 Filmes de Langmuir e Langmuir-Blodgett 

Benjamin Franklin (1774) foi o primeiro a estudar as monocamadas formadas 

na interface ar-líquido seguindo um método científico, o qual estimulou a 

continuação da pesquisa nesse novo campo. 

Assim, Irving Langmuir (1881-1957) obteve grande destaque por parte da 

comunidade científica, resultando em um Prêmio Nobel de Química em 1932. Seu 

trabalho confirmou que as camadas das moléculas anfifílicas espalhadas sobre a 

superfície aquosa, conhecido como Filmes de Langmuir, possuem a espessura de 
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uma camada molecular simples e concluiu que as moléculas estavam orientadas na 

superfície aquosa de tal maneira que a parte polar estava em contato com a água e 

a parte apolar direcionada verticalmente para o ar. Seus experimentos apoiaram a 

hipótese da existência de interações de curto alcance e serviram de base sobre os 

tipos de moléculas que podiam formar esses filmes moleculares (LANGMUIR 1917, 

LANGMUIR 1936). 

Katherine Blodgett (1898-1979), sob orientação de Irving Langmuir, foi a 

primeira pessoa capaz de transferir uma monocamada de moléculas anfifílicas 

presente em uma superfície aquosa a um substrato sólido, formando assim os 

conhecidos Filmes de Langmuir-Blodgett (BLODGETT 1935). 

O controle da organização das moléculas nesses filmes permite o seu uso para 

diversas aplicações, e atualmente vem se intensificando o uso no ramo do 

desenvolvimento tecnológico a partir de dispositivos com propriedades elétricas, 

ópticas, químicas ou biológicas, nas mais diversas aplicações em catálise, 

optoeletrônica ou sensoriamento (OLIVEIRA 2016). 

 

1.2.2 Formação e estudo das monocamadas na interface ar-água em Cuba de 

Langmuir 

A formação das monocamadas na interface ar-água se baseia na insolubilidade 

das moléculas em água, mais precisamente da característica anfifílicas delas, visto 

que a parte polar (grupos funcionais como amina, ácido carboxílico ou álcool) se 

direcionará para a água e a parte apolar (cadeias alifáticas) se direcionará para o ar. 

Os filmes de Langmuir são preparados adicionando sobre a subfase aquosa 

uma determinada quantidade do composto a ser estudado, solubilizado em um 

solvente volátil e insolúvel em água, ocupando assim toda a área da interface 

disponível do recipiente, conhecido como Cuba de Langmuir. 

A partir do momento que há a completa evaporação do solvente, espera-se que 

as moléculas se organizem de tal forma que favorecem a situação mais estável e, 

para isso, há a auto organização das moléculas, onde a parte hidrofóbica se 

direciona para o ar e a parte hidrofílicas para a água. 

Assim, após a auto organização, há a compressão dessas moléculas por 

barreiras móveis que tocam a superfície da água, como pode ser observado na 

Figura 5, forçando a aproximação das moléculas anfifílicas e consequentemente a 

compactação do filme, monitorado através de um sensor de pressão de superfície 
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(π) em função da área disponível por molécula na interface ar-água (TREDGOLD 

1987). 

A pressão de superfície, π, é dada pela diferença entre a tensão superficial da 

água pura (antes da adição da solução do composto) pela tensão superficial durante 

a formação do filme de Langmuir em cada momento de movimentação das barreiras 

móveis, sendo expressa pela Equação 1: 

 

                                                     � � �� � �                                       Equação 1 

 

 

 
Figura 5 - Esquema do grau de organização das moléculas dependente do fechamento das barreiras 

móveis em Cuba de Langmuir. 
Fonte: Próprio autor. 

 

Depois da evaporação do solvente, a monocamada se comprime, reduzindo a 

área superficial disponível, a densidade superficial das moléculas aumenta, diminui γ 

e aumenta π. Dessa forma, a representação de π versus área molecular (A) 

aumenta quando a área diminui, representando pela isoterma da Figura 6. As 

isotermas π versus A trazem informações a respeito da estabilidade da 

monocamada na interface ar-água, da organização das moléculas e das interações 

entre elas. 
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As isotermas π versus A também contribuem para obtenção de parâmetros 

muito importantes: 1) o valor da área molecular limite, obtido pela extrapolação da 

reta da região de maior inclinação até a pressão de superfície zero, que corresponde 

a menor área ocupada por uma molécula com a maior compactação possível. 2) 

Pressão de Colapso (��), obtida pela pressão de superfície mais alta antes do 

rompimento da monocamada. 

 

 
Figura 6 - Isoterma π X A do surfactante ácido esteárico. 

Fonte: (OLIVEIRA 2016). 

 

As isotermas de pressão de superfície em função da área molecular 

apresentam diferentes regiões, com diferentes estados de organização, análogos 

aos estados sólido, líquido e gasoso. O estado gasoso é conhecido assim por 

apresentar pressões de superfície baixas, correspondendo à existência de pouca 

interação entre as moléculas, como um gás bidimensional. Já na fase de líquido há o 

aumento da pressão de superfície, correspondendo o surgimento das interações 

moleculares à medida que o filme começa a adquirir uma fase mais compacta que o 

gás, sendo representado na Figura 6 pela região intermediária. E por último a fase 

de sólido corresponde ao máximo empacotamento do filme, isto é, é a fase que 

apresenta menor área disponível por molécula, estando na iminência do colapso 

desse filme molecular. 

Após a organização das moléculas na superfície aquosa, é possível utilizar 

técnicas para transferência desse filme formado à um substrato sólido, formando 

assim um filme de Langmuir-Blodgett. É importante destacar que um dos grandes 
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diferenciais desse tipo de deposição é a organização à nível molecular e o controle 

da espessura a partir do número de deposição realizada (BLODGETT 1935, 

PETERSON 1990, FERREIRA, CAETANO et al. 2005). 

Os tipos de deposição dependem da interação estabelecida entre a 

monocamada e o substrato com caráter hidrofílico ou hidrofóbico. Neste trabalho o 

substrato foi emerso/imerso através do filme de Langmuir organizado na interface 

líquido-gás de acordo com o tipo Y representado na Figura 7. 

 

 

Figura 7 - Tipos de deposição a) tipo X, b) tipo Y e c) tipo Z. 
Fonte: Próprio autor 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 a)  b)  c) 
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5 CONCLUSÕES 

 

A partir das caracterizações realizadas, é possível constatar que os complexos 

foram obtidos de acordo com a literatura, adequados para a preparação de filmes 

mistos de Langmuir e Langmuir-Blodgett de uma monocamada. 

Os resultados de espectroscopia vibracional na região do infravermelho 

confirmaram a formação dos complexos, desde a preparação do complexo 

precursor, observado pelo deslocamento das bandas características do ligante Htta 

até a síntese dos complexos de bipiridina (bipy) e fenantrolina (phen), sendo 

observado o desaparecimento da banda larga em aproximadamente 3500 cm-1 

característica do estiramento O-H da água, correspondente a substituição das 

moléculas de água da esfera de coordenação pelos ligantes orgânicos bipy e phen. 

Os resultados de espectroscopia de luminescência com excitação por raios X 

mostraram que os complexos de európio são estáveis no decorrer do tempo frente à 

excitação de alta energia, além de apresentar perfil espectral semelhante ao da 

espectroscopia de luminescência com excitação UV-Vis, o que pode possibilitar 

futuras aplicações de complexos luminescentes no campo da cintilação. 

As medidas de pressão superficial versus área molecular dos complexos 

mostraram a importância do ácido esteárico como agente espaçador para a 

organização das moléculas nos filmes monomoleculares. E, em conjunto com os 

resultados das curvas de histerese e estabilidade de cada complexo, indicam a 

formação de aglomerados ou estruturas estáveis na superfície aquosa, já que são 

registradas diferentes isotermas na compressão e descompressão das barreiras e 

há a movimentação das barreiras para manter a pressão de superfície constante 

durante a medida de estabilidade. Já na complementação desse trabalho, a 

substituição do ácido esteárico pelo brometo de dimetildioctadecilamônio (DODA) se 

mostrou adequada para proporcionar filmes organizados que são estáveis na 

superfície aquosa, de acordo com as medidas de estabilidade e de histerese. 

As imagens de Microscopia de Ângulo Brewster se mostrou interessante para 

investigar a homogeneidade da evolução da formação de filmes de Langmuir do 

complexo de fenantrolina (phen), de filmes mistos desse complexo na presença de 

ácido esteárico e dele na presença do DODA, além dos filmes dos espaçadores. 

Constatou-se a formação de um filme mais homogêneo utilizando o agente 
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espaçador DODA, corroborando assim com as medidas de estabilidade que também 

indicaram a homogeneidade desse filme. 

As medidas de luminescência in situ durante a formação dos filmes mistos de 

Langmuir de complexos de európio na presença de ácido esteárico correlacionaram 

a conformação das espécies com a intensidade de luminescência, sendo possível 

observar uma tendência de aumento de intensidade no decorrer da formação do 

filme, com alguns pontos fora dessa tendência, podendo estar relacionado com a 

formação de aglomerados ou de estruturas diferenciadas, e logo de um filme que 

não é homogêneo, e mesmo não sendo um filme homogêneo foram observados 

efeitos de diminuição de simetria local ao redor do Eu3+ e também de concentração 

no aumento da intensidade de emissão. Já, a formação dos filmes mistos do 

complexo [Eu(tta)3(phen)] na presença do DODA, apesar de apresentar um filme 

mais homogêneo, também possuem aglomerados que podem afetar a detecção da 

luminescência, não sendo possível observar para este caso variação significativa da 

intensidade de emissão durante a formação do filme. 

E por último nesta etapa do trabalho, a formação de filmes de Langmuir-

Blodgett, se mostrou fortemente dependente das forças coesivas entre as espécies 

na superfície aquosa, visto que isso afetou diretamente a transferência do filme 

formado ao substrato sólido, sendo observados valores de taxa de transferência que 

não são adequados a uma boa transferência, tanto para os filmes mistos na 

presença de ácido esteárico como também na presença do DODA. 

Devem ser ressaltadas algumas considerações a partir desses resultados. 

Como o acido esteárico é um acido fraco e os complexos neutros possuem o ligante 

tta que contêm o grupo -CF3, a ligação de hidrogênio entre complexo e subfase 

aquosa pode estar favorecendo a formação de sistemas semelhantes à micelares, 

evidenciado pela formação de aglomerados, confirmados através das medidas de 

estabilidade. A substituição do agente espaçador ácido esteárico pelo DODA 

favoreceu a formação de um filme mais homogêneo, já que não há a ligação de 

hidrogênio, embora ainda seja um filme a ser melhor estudado. 
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