ADSORCAO

Adsorcao € a fixacao de uma substancia
(adsorbato) em uma superficie (substrato ou

adsorvente) em contato com o meio (gas ou
liquido).




Adsorcgdo fisica

» Nao ocorre ligacao quimica entre substrato e adsorbato.

» O adsorbato liga-se a superficie somente por forcas de van der Waals.

» Nao envolve mudancas significativas dos padroes de orbitais
eletronicos das espécies envolvidas.

» A natureza quimica das moléculas adsorvidas é a mesma das
moléculas dessorvidas

» Energia tipica < 20 kJ/mol

» Processo reversivel
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Adsorg¢do quimica

» Envolve ligacOes covalentes

» Especificidade quimica

» Mudancas nos estados eletronicos podem ser detectadas (UV, IR,
condutividade, etc)

» Energia tipica de ligacdes quimicas (exo ou endo) (> 200 kJ/mol)

» Processo irreversivel — a natureza quimica da espécie adsorvida ndo
necessariamente € a mesma da espécie dessorvida

» Requer energia de ativacao ‘

N

Energia de
Energia de dissociagao de N,
ativacao p/

Adsorcao quimica

- | paotential omer gy




International Union of Pure and Applied Chemistry

“The problem of distinguishing between chemisorption and
physisorption is basically the same as that of distinguishing
between chemical and physical interaction in general.

No absolutely sharp distinction can be made and intermediate
cases exist, for example, adsorption involving strong hydrogen
bonds or weak charge transfer.”

http://old.iupac.org/reports/2001/colloid_2001/manual_of s _and_t/nodel6.html



Interface solido - gas



PN Adsorcao de gases
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Adsorcao de gases = Proc. exotérmico!!




Isotermas adsor¢ao de amonia sobre carvao (Shaw, 1992)
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Adsor¢ao fisica Adsor¢ao quimica
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Hl Adsorcéo quimica

= | peotemtial cmer gy

= Potential energy

Ads Quimica - o o

ol e e e b e e
oY

Potencial Lennard-Jones Potencial de Morse
Rapido e reversivel Lento, pouco ou nada reversivel
Mono ou multicamadas Especifico: energia de ativacao

Monocamada



Real systems have many irregularities, making theoretical
calculations more difficult:

*Solid surfaces are not necessarily at equilibrium.

*They may be perturbed and irregular, defects and such.
Distribution of adsorption energies and odd adsorption sites.
*Bonds formed between the adsorbates



Adsorcao nao ativada: espontanea, nao tem barreira de energia
Adsorcao ativada: tem barreira de energia potencial entre o estado
precursor e o estado da molécula quimissorvida

Non activated (spontaneous) adsorption: CO on Ni(111) activated adsorption: hydrogen on a Cu(111) surface



Adsorcao associativa: adsorcao deixa molécula intacta,

Ead = Elig quim

Adsorcao dissociativa: tem gasto de energia para dissociar a
molécula de gas.

Ead = EIig quim ~ Edissociagéo

ZH+ ZMe

|

heat of H;-
dissociotion, E g,

CO-Pd interaction potential | H,-Ni interaction potential




Processo Haber-Bosch Nobel de Quimica em 1918
P=200atm, T = 450°C

No+ 3H, — 2NH,  + calor




Adsorcao fisica como estado precursor da adsor¢ao quimica

potential energy
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Adsorcao dissociativa nao ativada:

A barreira de energia potencial entre o estado precursor e o estado
da molécula quimissorvida é baixa— rapido
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Adsorcao dissociativa ativada:

A barreira de energia potencial entre o estado precursor e o estado
da molécula quimissorvida é alta— lento

O processo deve ser ativado para vencer energia de ativagao (AE_,.), que
vem da excitacao vibracional e translacional das moléculas de gas.
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Adsorcao quimica:

As moléculas do adsorbato (gas) tendem a se acomodar de forma
a obter o numero de coordenagao maximo com o substrato
(superficie).

Uma molécula quimicamente adsorvida pode ser decomposta pelas
forcas de valéncia dos atomos da superficie. E a existéncia de
fragmentos moleculares adsorvidos que responde pelo efeito
catalitico de superficies solidas.

Rettner et al., Chemical Dynamics at the Gas—Surface Interface, J. Phys. Chem., 1996, 100 (31), pp 13021-13033,
DOI: 10.1021/jp9536007



Como medir a adsor¢ao fisica de gases?

1) Adsorvente deve ficar sob vacuo por varias horas para retirar
0 maximo possivel de gases ou vapores pré-adsorvidos

2) Mede-se o volume de gas adsorvido por massa de adsorvente
(cm?¥g) em funcdo da pressdo, a T constante - isoterma de
adsorcao - usada para determinar area superficial de solidos

3) Tipos adsorcao fisica:

3.1) Monocamada

3.2) Multicamadas

3.3) Condensacao em poros ou capilares

https://www.youtube.com/watch?v=sqGJsIVCvq8



Adsorcao fisica em monocamadas — Isoterma de adsor¢ao tipo |

| - saturacdo

V (cm?/g)




Adsorc¢ao fisica em monocamadas — Isoterma de adsor¢ao tipo |

Grau de recobrimento da superficie (0)
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eq i :
Kges Quanto maior Kgq4, mais
favoravel € a adsorcao!
AGads = AI_Iads - T ASads
AG,4s = RT In (p/p°) = RT In K,

(p/p°) = fracdo de gas livre



Modelo de adsorcao de Langmuir

Equilibrio dinamico entre as moléculas adsorvidas
(monocamada) e as moléculas livres.

K,

A(g) + M (superf) . ~ AM (superf)
Ky

g:i = k, PN(1-6), onde N = numero total de sitios

t N(1-6) = num. de sitios livres
P = pressao parcial de A
d_e — kd NO
dt

No equilibrio: K= k,/k,



Adsorcao fisica em monocamadas — Isoterma de adsor¢ao tipo |

K.P

0 =
1+ K.P

K é a constante de
adsorcao de Langmuir

Pressao (P)

Onde temos a maior T?

Ki>K; > K, >K,



Modelo de adsorcao (fisica) de Langmuir

Um dos modelos tedricos mais simples de adsorcao é o de Langmuir,
que foi proposto para descrever a adsorcao de gases sobre solidos.

Premissas do modelo:

e a superficie do sélido (substrato) é coberta por um grande nimero
de sitios de mesma energia;

e cada sitio pode ser ocupado por uma molécula de adsorbato;

e as moléculas adsorvidas ndo interagem entre si (auséncia de
ligacdes intermoleculares laterais);

* 3 adsorcao é completa (6 =1) quando ha a formacdo de uma
monocamada;

eum processo de equilibrio dinamico entre as moléculas adsorvidas
(frequéncia de colisdes) e dessorvidas (E, de Arrhenius).




Z é o numero de moléculas que colidem com a superficie:

P
V2mmkT

7 =

k= constante de Boltzmann, m = massa de uma molécula, P = pressdo , T = temperatura.

tempo de residéncia (t) de uma molécula na superficie:

Edes
R7)

T = Tpe

To= tempo de vibracdo molecular do adsorbato, 1/ 7 = taxa de dessor¢do de moléculas por unidade de area, E, , = energia
para dessorver

No equilibrio:

p Edes

= ct(1-0)= 1/[7 e R )]

a, € a razao entre o numero de colisdes elasticas e o total de colisdes na superficie do substrato



Adsorcao fisica em monocamadas — Isoterma de adsor¢ao tipo |

Amonia sobre carvao (Shaw, 1992) (P/V) = (P/Vmax) + (1/KVmax)
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Exemplo 25.1. P. Atkins, 8a ed. Vol. 2

Determinacao da constante de adsorcao (K) e o
volume de gas correspondente ao
recobrimento completo (Vmax) para isoterma
de adsorcao de CO sobre carvao a 273 K.

P(kPa) 13,3 26,7 40 53,3 66,7 80 93,3
V(mm3) 10,2 18,6 255 31,5 369 41,6 46,1

Modelo de Langmuir
KPO + 6 = KP, 0 = V/Vmax
(P/V) = (P/Vmax) + (1/KVmax)

Vmax = volume de gas necessario para formar monocamada adsorvida ou
para saturar a superficie solida



(P/V) = (P/Vmax) + (1/KVmax)

2.2

2.0 -
1.8 4
1.6

1.4

P(kPa) / V(cm?)

1.0

0 20 40 60 80 100
P (kPa)

Coef. Angular = 0,0090 = 1/Vmax — Vmax = 111 cm3

Coef. Linear = 1,20 = (1/KVmax) -> K = 7.5 x 10-3 kPa-1



Adsorcao fisica em multicamadas — Isoterma de adsor¢ao tipo Il

monocamada

V (cm?/g)

p’ = pressao de saturacao




Modelo de Brunauer, Emmett, Teller (BET)

multicamadas

e adsorcao fisica das moléculas de gas sobre superficie
solida em multicamadas;

e auséncia de interacao entre as camadas adsorvidas;
*na p,,,or Saturado do gas, ocorre liquefagao;

e 3 teoria de Langmuir pode ser aplicada para a
primeira camada (monocamada).



Modelo de BET: equilibrio entre velocidades de evaporacao e
condensacao para as varias camadas

Vv Cz

vmon (1'2) {1-(1-C)Z}

Zz = p/p*, p* & a pressao de vapor de saturacao
sobre o adsorbato

Cc = e (4H - AH )/RT

AH
AH

L — calor de liquefagao da 22, 32, 42 ... n2 camada
= calor de adsorcao da 12 camada

e O modelo nao se ajusta quando P € muito baixa ou muito alta.
e Industrialmente V_,, € usado para estimar area de superficial
de solidos porosos



Vv Ccz

Ve (1-2) {1-(1-c)z}| Reescrevendo ...

\‘ z 1 (c-1) z
= +

(1-2) V C\,mon chon
\' a bx

Exemplo 25.3- P. Atkins 8a ed.
Determinacao da area de TiO, (rutilo) através
de isotermas de adsorcao de N, a 75K.

P(kPa) 0,16 1,87 6,11 11,67 17,02 21,92 27,29
V(mm?3) 601 720 822 935 1046 1146 1254

Sabendo que quando T = 75K, p* = 76,0 kPa e que temos 1,0 g de
substrato, devemos

1. Calcular os valores de “z”
2. Calcular os valores de “z/{(1-z2)V}”

3. Fazer o grafico de “z/{(1-z)V}” em funcao de “z”



10%z / {(1-z)(V/Imm®)}

0 100

(c-1) z

=1,23 x 103 mm-3
cvmon

2@9 300 400
10°z

1

= 3,98 x 10 mm-3
Cvmon




Determinacao da area de TiO, (rutilo) através
de isotermas de adsorgao de N, a 77K.

C=310 eV, = 811 mm?3

PV= nRT

1 atm (811 mm3) = nR 273 K

n = 3,6 x 10 moles ou 2,167 x 101° moléculas de N,

Como cada molécula de N, tem area de 0,16 nm2 a
area superficial da amostra (1 g) ¢é 3,467 m2.

Ar > 0,138 nm?2
Kr = 0,195 nm?2

Ismail, Langmuir, 1992, 8 (2), pp 360-365



Adsorcao fisica em multicamadas — Isoterma de adsor¢ao tipo Il

Nitrogénio sobre silica gel (Shaw, 1992)
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Shaw, 1992



Condensacao em poros e capilares — Isoterma de adsorcao tipo IV

V (cm?®/g)

dessor¢ao

"
_

adsorcao

p/p’

Geralmente poros tem diametro
entre 2 e 20 nm (mesoporos)

I[UPAC
< 2 nm = microporos

> 50 nm = macroporos



Laplace mostrou que a pressao do lado concavo de
uma interface € sempre maior que a do lado
convexo.

Eq. de Laplace:

Pconcavo = Pconvexo + (Z’Y/I‘) (3)

onde r = raio da superficie
Quando r —» « (superficie plana) Ap = 0
Quanto menor o raio, maior sera Ap




1

1
rvatura = —+—
Curvatura T

Esfera: R=R, =R,

2

Curvatura = =

Quanto menor o raio, maior a curvatura e maior a pressao do
lado concavo (Laplace)



Equacao de Kelvin: descreve como varia pressao de vapor de um
liquido confinado em um goticula, poro ou bolha (p;) de raio r
com relagdo a pressao de valor do liquido “tabelada” (ps).

L

2yv ;. A
Dr=PxeXp(— rRT) Poro ou bolha, liquido no lado concavo
S_anS 2yvt , n
Pr_PooeXp(rRT) Goticula, vapor no lado concavo
L _

v~ = volume molar do liquido
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Dependéncia da pressiao de vapor de gotas ou bolhas/poros
de dgua ou Hg em funcao do tamanho



Quantidade adsorvida
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O vapor condensa quando
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De onde vem a histerese?
= Zsigmondy: histerese no angulo de contato devido a impurezas

* Formato do poro e menisco

S 4 bulk condensation —»
c
3 ‘.
N i
S |
! .
Q desorption /| «———— histerese
_-8 adsorption :r
)
& %
< }
= |
g |
| —3-
p; P

Pressao parcial de vapor (p)



Formato do poro e menisco

_'8 f bulk condensation —»

> , ; L
S “ink bottle” pore S_..S 2yv
©

3 desorption -

o adsorption -

=

=

©

>

o]

R _—_——-——-—-——le-lvh'—f-"_

\

3
P,

Pressao parcial de vapor (p)

Este tipo de poro (“garrafa”) tem a entrada mais estreita que o fundo.
Para saturar, requer p mais alta.

Para dessorver tem que reduzir p; a valor menor que o
correspondente ao da boca da garrafa, senao o liquido nao evapora
pd < pa'



€ Different hysteresis shapes

1. Hysteresis loop is vertical, adsorption
H1 and desorption branches are parallel.

(1) uniform size cylindrical pores
(mesoporous materials)

(2) agglomerates or compacts of
spheroidal particles of uniform size

Corpuscular system (e.g. silica gels)
€ same opening size

€ different void size
C.g. sizes

p/p.=1



v|H4

pfpl" =1

p/p. =1

flat and parallel hysteresis
€ uniform size slit pores

M [ § J{ Plate-like
Y/ [ | I particles

Slits with planar walls, adsorption branch
similar to that for nonporous materials;
desorption from cylindrical pores.

slit-like micropores + mesopores



(P/Po)

Figura 4. Isotermas do tipo IV (linha continua) e do tipo II
(linha Ir*aﬁejadﬁj“.



Intrusao de Hg: Hg nao “molha” bem quase que nenhum material
(angulo de contato 6 ~140°).

Aplica-se pressao sobre Hg para forcar o contato do Hg com o solido. O
Hg vai preenchendo todos os poros do solido sob pressao continua até
a completa saturacao. Avalia-se o volume de Hg em funcao da pressao
aplicada.

Ar‘Eﬁ:nlmn&
apeaki Washburn
D = -4ycosb/P
ink bottle pore D= didmetro do poro
e
Applied pressure, p(r)

Limitations
efast erequires high expertise due to Hg toxicity
ewide material applicability and high pressures

every accurate



Isoterma de adsor¢ao tipo llI

IIT

Interacdes entre substrato e
adsorbato sao muito fracas

V (cm?/g)

Ex.: vapor de agua sobre carvao, 373 K



Interface solido - liquido



0
° o @=p
O
© o (ORI, £, +Y2 (£, ~£, )]/ kT
. . ‘ ps 05 ' Pp o0
’ O ® O | Parametro de interacao entre p € s no meio o
S

f s = energia de interagao soluto/superticie

f , = energia de interagao soluto/solvente
t,, = energia de interagao soluto/soluto

f , = energia de interagao solvente/solvente

Se f,,> f,s — XP° € positivo e a adsorg¢ao ¢ favorecida

Silbebere, A.: J. Chem Phvs 1968, 45, 2835,



Condicoes de equilibrio
Quantidade de soluto adsorvido no equilibrio (q,) (g/g ou mol/g) -
cinética de adsorcao

Ye

Fatores que devem ser controlados: T, pH, forca i6nica




Reacoes de 1° ordem:

tfime

*/n
HPb
Cu

A—->B
Velocidade do consumo de A : 1Al
dlal = —k|A
dt _ [ ] _g
[A]
[A] = [Agle™  0u  In(==) = —kt
’ [4,]
‘2
2 14
Modelo de adsorcao de pseudo-1° ordem |
_ T 4
In Qe — 4t — _kt N
de
-3
a

50

100

150

Sorption of Lead, Zinc and Copper from Simulated Wastewater by Amberlite Ir-120 Resin
Salih et al., J. Engineering, 2012, 18, 1042



Reacoes de 2° ordem:
A—->B

dlA]

Velocidade do consumo de A : — = —k[A]?

1 1 ,
— = Kt
[A]  [Ao
1 L
[A]; mol -~
x”ﬁfﬁ
,-"ff

-

r e slope=k
.
f’fﬁ 1
T4 1Al




Modelo de adsorc¢ao de pseudo-2° ordem

Table 1
Different linearized forms of pseudo second order expression
Type Linear form Plot Parameters
f | 1 o _,_l_+ |E —
Type | ¢~ kg g3 q—cf ar V.1 de = Sope Ky~ lerr:cpt vh= mlm-:pl
| _ | 1 X : 8 1 o | IItJ‘LLE
T}Jpez g7 (E) f T de qr L e = inlercept * Ry = slope TR= ulupe
i) >
| _ Kyg Kaqs; 1.1 . u-\IuE mlcn.cp_l L
Type 3 EE= _qg = ? Ty de = Tnicrcept* Ky = \Inpc  R=slope
3
. 2 K g . —infercept E Y
Type 4 r = Kaq; =t L VS.q e = —ooe Ky = — o . R=1ntercept

10

E .

" * 25 mpL

. w50 migL

g

F o

4

3

1

0

0 10 20 30 40 S} G0 70 ag a0

Tirne | i
" Kumar et al., Braz. J. Chem. Eng. http://dx.doi.org/10.1590/S0104-66322010000200013

Thermodynamic and kinetic studies of cadmium adsorption from aqueous solution onto rice husk



Isotermas de adsorcao a partir de solucao (pH, forca idnica, etc)
Modelo de Langmuir — mesmas premissas da adsorcao de gas sobre
solido S/G: (P/V) = (P/Vmax) + (1/KVmax)

Coef linear  V/dm = Coef. angular

Sulfato em membrana comercial

250 - (b)
200 -
2150
-
=1}
=~ 100 - BT=283K
) o
S I T=298 K
AT=313K
0

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
C.(mg.L1)

American Journal of Analytical Chemistry, Vol.4 No.9(2013), Article ID:37257



Isotermas de adsorcao a partir de solucao (pH, forca idnica, etc)
Modelo de Freundlich — modelo empirico, nao restrito a monocamada.

In(q, ) {In(Kg J+—In(C,)

Coef. linear

Coef. angular

K. = constante de Freundlich, quanto maior K, maior é a capacidade adsorptiva do solido
n esta relacionado com a heterogeneidade da superficie, quanto menor n, maior é a
heterogeneidade

C, = concentragao de equilibrio

Sulfato em membrana comercial

5.1 1 (b)
mT=283K
¢T=298 K
494 aT=313K

4.8 -

Lnq,

4.7 1

4.6 -

4.5

8 8.5 9 9.5 10 10.5 11
LnC,
American Journal of Analytical Chemistry, Vol.4 No.9(2013), Article ID:37257



Isotermas de adsorcao a partir de solucao (pH, forca ionica, etc)

Modelo de Temkin: o calor de adsorcao diminui linearmente com o
aumento do grau de recobrimento da superficie.

RT Sulfato em membrana comercial
qe :Th] KT 1 Ce 160 - (b)

140 1

Coef. linear  (yef angular 120 -

e

BT=283K
¢T=298K
AT=313K

100 A

80 T T T T S
8 8.5 9 9.5 10 10.5 11
LnC,

q. = quantidade adsorvida no equilibrio
K; = a constante de adsor¢ao de equilibrio
b esta relacionado com o calor de adsorcao

C, = a concentracao de equilibrio

American Journal of Analytical Chemistry, Vol.4 No.9(2013), Article ID:37257



Isotermas de adsorcao a partir de solucao (pH, forca ionica, etc)

Modelo de Dubinin-Radushkevich (D-R) considera o tamanho do
adsorvente em microescala e o equilibrio da adsorcao pode ser
independente da temperatura, se usar o potencial de adsorcao ()

a:RTlu‘Hi‘

Coef. linear Coef. angular

A isoterma é descrita por: In q. :E2

q. = quantidade adsorvida no equilibrio 49 -

gs = a constante D-R (mol/g) e

B = energia livre de adsor¢ao (kJ/mol) E i
4.6
4.5

Sulfato em membrana comercial

44 (b)

BT=283K
¢T=298K
AT=313K

0 0.1 0.2 0.3 0.4



Quantificacao de material depositado sobre uma superficie
em funcao do tempo



Elipsometria
Mede-se a mudanga de estado de polarizacdo da luz apos a
reflexao a partir de uma superficie refletora.

Light source Detector

Polarizer Analyzer
Compensator Compensator
(optional) (optional)

Sample

A and YV are the experimental data Espessura e indice de refracio de

| filme fino
tan ¥ e* =R /R;=T(N;, d;, A, 9)

Quantidade de material

N; = n;- 1k adsorvido

J



Quantidade de

material adsorvido

'=p@d
\2

elipsometria

Longruiy W7, 23 1931-1937

Immobhilized Hor seradish Peroxidase as a Heusahle Catalyst for
Emulsion Polymerization

1984 Langwagy, Fol 15 Mo & 2007 Mazes et al.

0 nm 5 nm

Image iy (nm) rms {nm)

a (1h) 035 0.40
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Figure 3. AFM images of adscebed HREP (2 =0001 me mL ™" onl ivafers after (a) 1, (b) 3, and (o) Fhof alsoeption, with the comespornding
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Fipure 4. Adsorptionisothernmobtaired for HEF on Siwafes after Figure £, Comtact angle a5 a fanction of the ads cobed amont of
aperind of Ph of adsorphonat (24 £ 1P C (#). Desorphon isotherm HEF omn a Sivwrafer.
cbtained foir HEF alscorbed on 51 wafers after a period of @ h of
inorersion In pare water o (24 + 19° C (a).



Microbalanca de quartzo
Quando um material ¢ adsorvido sobre um cristal de quartzo, a

frequéncia de ressonancia de oscilagdo varia proporcionalmente a
massa do material adsorvido

Active electrode
(reaction

substrate) Linear relationship between frequency and mass:

n—overrone

Am = _CiAf C =17 Tngem s
n

Counter electrode

i

\

Contact electrodes

Sauerbrey, G Z. Phys. 155 (1959) 206

Quantidade de material adsorvido
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Novo chip para detectar virus da dengue e

desenvolvido
08 de maio de 2017

00000

Peter Moon | Agéncia FAPESP — Estatisticas epidemioldgicas de
doencas transmitidas por mosquitos impressionam. Segundo a

Secretaria de Vigilancia em Saude do Ministério da Saude, em 2016 ;
foram notificados cerca de 1,5 milh&@o de casos de dengue, 272 mil de h

febre chikungunya e 215 mil de febre Zika. Em 2015, foram 143 mil Sensor identifica presenca de moléculas de antigeno em soro sanguineo,

casos de malana. fornecendo rapidamente resultado posifivo ou negative (fofa: Cleverton
Firich)

Estrategias de combate a essas epidemias incluem prevencéo — por
meio do combate as diversas especies de mosquitos transmissores —, desenvolvimento de vacinas, vigilancia epidemioldgica com
rapido diagndstico dos doentes e tratamento clinico e ambulatorial.

MNo quesito da vigildncia epidemioldgica, grupos em universidades brasileiras pesquisam o desenvolvimento de biossensores de
baixo custo para acelerar o diagndstico. Um exemplo € o imunochip para deteccéo de doenca da dengue que esta em
desenvolvimento no grupo BioPol dos Departamentos de Quimica e de Bioquimica e Biologia Molecular da Universidade Federal do
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Piezoelectric immunochip coated with thin films of bacterial
cellulose nanocrystals for dengue detection

Cleverton Luiz Pirich 2 P, Rilton Alves de Freitas P, Roberto Manuel Torresi €, Guilherme Fadel Picheth b,

Maria Rita Sierakowski & P2 =
Show more

https:/idoi.org/10.1016/j.bios.2017.01.068
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Técnicas analiticas para medir a variagao de concentracao de
soluto na solucao:
UV-vis, fluorescéncia, condutividade 16nica, HPLC



Como medir a dessorcao?



Aplicacdes técnicas de adsorcao:

¢ Processos de separacao
¢ Catalise heterogénea
** Flotacao

+* Filtros

¢ Lubrificantes

¢ Revestimentos
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ARTICLE INFO ABSTRACT
Article sty In recent years, adsorption science and technology tor water and wastewater treatment has attracbed
Received 29 October 2015 substantial attention from the sdentific community. However, the number of publications containing
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fo the editor”, and “comespondence {commenyrebuttal ). This artide aims to discuss (1) the inaccurate wse

of technical terms, (2] the problem assodated with quantties for measuring adsorpton performance, (3]

m;gin the important roles of the adsorbate and adsorbent pk;, (4) mistakes related to the study ol adsorption
Mistake kinetics, isotherms, and thermodynamics, (5) several problems melated to adsorption mechanisms, (6]
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Water treatment provided The authors hope that this work will be helpful for readers, researchers, reviewers, and editors

who ame interested in the feld of adsorption studies.
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