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Adsorção
É um processo de interação entre espécies de um meio com uma superfície

Não confundir com 
absorção, um 
fenômeno bulk

Fenômeno de 
superfície

sciencenotes.org

https://www.carbotecnia.info

www.theengineeringconcepts.comAdsorbato

Adsorbente
ou Substrato



Tipos de Adsorção
Propriedade Fisissorção Quimissorção

Tipo de Ligação van der Waals
(dispersão de London, dipolo-dipolo, etc.) covalente ou iônica

Entalpia 20 a 40 kJ/mol 80 a 240 kJ/mol

Tipo de cobertura 1 ou mais camadas 1 camada

Reversível? sim não (geralmente)

Atkins’ Physical Chemistry 11th ed.

SAM – self-assembled 
monolayer

𝑅𝑆𝐻 + 𝐴𝑢 0 !
⇀ 𝑅𝑆"𝐴𝑢 𝐼 * 𝐴𝑢 0 !"# + 0,5𝐻$



Tipos de Adsorção

McQuarrie and Simon



Por que é importante?

Estudo de interação espécies – superfícies.

Muitas técnicas de análise e processos (físico)-químicos são baseados em 
interação com superfícies.

Catálise heterogênea.

Eletroquímica.

Processos de purificação



Fatores de influência
• Área superficial do adsorvente

• Grupos funcionais na superfície do adsorvente

• Temperatura

• Solubilidade do adsorbato

• Natureza química do adsorbato. 

• Tempo suficiente para ser estabelecido um equilíbrio entre o adsorbato em 
solução e adsorvido.

No equilíbrio, o estudo quantitativo das relações entre as quantidades 
no meio e adsorvidas, a dada temperatura, podem ser definidas por 

uma isoterma



Exemplos de Isotermas de Adsorção

São diferentes! 



Tipos de Isotermas

Kumar, K. V. et al. Journal of Materials Chemistry A;17 (7), pp. 10079-10818



Exemplos de Isotermas de Adsorção

Tipo I Tipo II



Isotermas de Adsorção

Diferentes abordagens e diferentes modelos

"for his discoveries 
and investigations in 
surface chemistry."

Irving Langmuir Herbert Freundlich

Outras isotermas:

• BET

• Temkin

• Dubinin-Radushkevich

• e mais



Isoterma de Langmuir (1918)
𝐴 ! + 𝑆(#) ⇌ 𝐴 − 𝑆(#)

Superfíce 𝑆(")

𝐴($) Equilíbrio

• Sistema modelo ideal (gás perfeito)

• Todos os sítios são idênticos

• Distribuição homogêna dos adsorbatos

• Mesma energia envolvida em todas adsorções

• Partículas não-interagentes

• Monocamada de adsorbatos Imagem de 
cobre por STMhttps://my.eng.utah.edu/~lzang/images/Lec

ture_7_STM_surface_structure.pdf



Isoterma de Langmuir (1918)

𝐴 ! + 𝑆(#) ⇌ 𝐴 − 𝑆(#)
𝒌𝒂

𝒌𝒅

𝑘!
𝑘"

=
[𝐴 − 𝑆]
𝐴 [𝑆]

= 𝐾#

Equilíbrio: 𝑣$ = 𝑣% =
%&
%'

𝑘$ $ 𝐴 𝑆 = 𝑘% $ [𝐴 − 𝑆]

𝜃 = fração de sítios ocupados

𝜎' = sítios (𝑚())

𝜃 , 𝜎' = [sítios ocupados]

𝜎' − 𝜃 , 𝜎' = [sítios vazios]

𝑣% ∝ 𝜃 $ 𝜎.𝑣$ ∝ 𝜎. − (𝜃 $ 𝜎.)

𝑣$ ∝ [𝐴] ou 𝑃/

𝑣% = 𝑘%𝜃 $ 𝜎.𝑣$ = 𝑘$ 1 − 𝜃 𝜎.𝑃$

𝑘$ 1 − 𝜃 𝜎.𝑃$ = 𝑘%𝜃𝜎.

𝑘$
𝑘%

1 − 𝜃 𝑃$ = 𝜃 ⇒ 𝐾0 1 − 𝜃 𝑃$ = 𝜃

1 − 𝜃
𝜃

=
1

𝑃/𝐾0
1
𝜃
= 1 +

1
𝑃/𝐾0

⟹ 𝜃 =
𝐾0𝑃/

1 + 𝐾0𝑃/



Isoterma de Langmuir (1918)
Transformando em unidade de massa (q):

𝜃 =
𝑞

𝑞1$2

𝜃 =
𝐾0𝑃/

1 + 𝐾0𝑃/

Equação anterior

1
𝑞 =

1 + 𝐾0𝑃/
𝑞1$2 + 𝐾0𝑃/

Linearizando a expressão:

𝐴 =
𝑃/
𝑘3𝑇

𝐾4𝑃. = 𝐾(sem unidade)

⟹
𝑞

𝑞1$2
=

𝐾0𝑃/
1 + 𝐾0𝑃/

⟹
𝑃/
𝑞 =

1
𝐾0𝑞1$2

+
𝑃/
𝑞1$2

⟹
𝑃/
𝑞 =

1
𝑲𝑳𝑞1$2

+
𝑃/
𝑞1$2

Mais em: McQuarrie, Physical Chemistry, a molecular approach, ch 29.



Adsorção de O2 em carvão ativo

𝑃*
𝑞

𝑃*

𝑃/
𝑞
=

1
𝐾4𝑞1$2

+
𝑃/
𝑞1$2

1
𝐾4𝑞1$2

1
𝑞1$2

Coef. linear Coef. angular



Entalpia de adsorção
Δ!"#𝐺 = Δ!"#𝐻 − 𝑇Δ!"#𝑆
Como o processo de adsorção é   espontâneo:
Δ$%8𝐺 < 0 

Raramente um processo de adsorção tem aumento de entropia:
Δ$%8𝑆 < 0 

Portanto: Δ$%8𝐻 < 0 ⟹ processo exotérmico 

Δ𝐺° = −𝑅𝑇 ln𝐾 e 𝐾 = 𝐾+𝑃° Podemos construir isotermas variando T, e usando Gibbs-Helmoltz:

ln(𝐾4𝑃°)
𝑑𝑇

=
Δ$%8𝐻°
𝑅𝑇;

⟹
𝑑 ln 𝐾4𝑃°

𝑑 1
𝑇

= −
Δ$%8𝐻°
𝑅

Como 𝐾+ é relacionado com P, quando 𝜃 é 
constante, podemos escrever:

𝑑 ln ⁄𝑃 𝑃°
𝑑( ⁄1 𝑇) &

=
Δ$%8𝐻°
𝑅

Mais em: Atkins’ Physical Chemistry, 11th ed, ch 19B.



Isoterma de Freundlich
Modelo empírico e não-linear em função da pressão (tipo 1)

𝑞< = 𝐾= 𝐶< ⁄? @

𝐾, é a constante de Freundlich (mg/g) – capacidade de adsorção

𝑛 é parâmetro que reflete heterogeneidade e intensidade de adsorção

• 𝐾, e 𝑛 dependem de T (𝑛 aumenta e 

𝐾, diminui com T)

• Menor 𝑛, maior a heterogeneidade

• 1 < 𝑛 < 10 favorece adsorção

𝑞< = 𝐾= 𝐶< ⁄? @

𝑞 !
𝑚
𝑔/
𝑚
"

𝐶! 𝑚𝑔/𝐿

lo
g𝑞

!
(𝑞
!

em
 𝑚
𝑔/
𝑚
" )

log 𝐶! 𝐶! em 𝑚𝑔/𝐿

log 𝑞< = log𝐾= +
1
𝑛
log(𝐶<)



Adsorção de ácido acético em carvão ativo

Aumento



Carvão Ativo

activatedcarbonindia.com

Área superficial:
• 600 a 4000 m²/g (piscina 

olímpica aprox. 1250 m²)
• Possui heteroátomos 

ligados aos carbonos 
(principalmente oxigênio)

Electrochimica Acta 270, 453-460



Estrutura do Carvão ativo

Frankiln R. E. Crystallite growth in graphitizing and non-graphitizing carbons, PROCEEDINGS 
OF THE ROYAL SOCIETY A 209, p196, 1951.

Rosalind E. Frankiln (1920 - 1958)

Percec e Xiao. The legacy of Rosalind E. Franklin: Landmark 
contributions to two Nobel Prizes, Chem 7, p529, 2021.



Uso de Carvão Ativo

https://www.nanoshel.com/activated-carbon   



Uso de Carvão Ativo

Purificação de compostos químicos



Procedimento Experimental

Bureta 
grande

Solução HAc concentrada

100 mL

Adicionar: 4,0 mL, 8,0 mL, 12,0 mL, 16,0 mL e 20 
mL de HAc em 5 balões volumétricos de 100 mL

Completar o volume com água destilada

Transferir cada solução 
de HAc para um 

Erlenmeyer de 250 mL

Pesar 1,00 g de carvão 
ativo para cada 

Erlenmeyer

Temos 2 tipos de carvão, 
dividir entre as duplas

Shaker por 40 min.

Neste tempo, faça o cálculo da quantidade 
da solução de NaOH para cada titulação

Medir temperatura da sala no início e fim do experimento



Procedimento Experimental
Após 40 min., lavar o papel de filtro com a solução que será 
filtrada, com auxílio de pipeta de pauster, da mais diluída para a 
mais concentrada, filtre.

5 ou 25 mL
(pipeta volumétrica)

Titule com a solução 
de NaOH com a bureta 
pequena

Volume de HAc
na solução / mL

Volume da 
alíquota / mL

Volume médio de 
NaOH / mL

Massa de carvão 
ativado / g

20.00 5.00

16.00 5.00

12.00 5.00 ou 25.00

8.00 25.00

4.00 25.00


