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ABSTRACT: We describe the overall process of electrochemical deposition (ECD), introducing the relevant physical and
chemical phenomena and their fundamental models that enable us to relate quantitatively the main variables, making a syn-
thesis that will serve as a starting point for future developments and enable from a practical point of view, a more effective
control of this important industrial process.
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RESUMO: Descrevemos globalmente o processo da deposi¢ao electroquimica (ECD), apresentando os fenémenos quimi-
cos e fisicos relevantes e os seus modelos explicativos fundamentais que permitem relacionar quantitativamente as princi-
pais variaveis, fazendo uma sintese que sirva de ponto de partida a futuros desenvolvimentos e possibilite do ponto de vista

pratico um mais eficaz controle deste importante processo industrial.

Palavras Chave: Quimica Fisica, Electroquimica, Tratamento de superficie, Electrodeposi¢do, Proteccdo anticorrosiva,

Revestimentos.

1. INTRODUCAO

A deposicdo electroquimica € um processo quimico hetero-
géneo controlado que deposita substincias numa superficie,
revestindo-a. E um fenémeno associado a separacio de car-
gas eléctricas em solucdes de electrolitos, logo € um fenéme-
no electroquimico.

Estes processos sdo extensivamente utilizados no revestimen-
to de produtos metalicos fabricados em Portugal, ndo existin-
do contudo escrito em Portugués uma sintese das ferramentas
bésicas tedricas que suportam esta tecnologia. Este texto é um
primeiro passo nesse sentido.

O procedimento electroquimico de produzir revestimentos a
partir dum electrélito aquoso € realizado em numerosos casos
a temperatura ambiente e a pressdo atmosférica o que o tor-
na particularmente atractivo para aplicagdes industriais, nas
quais tem uma larga gama de utilizagdes: na protecgdo anti-
corrosiva; na decorag@o, no aumento da resisténcia mecénica
e no aumento da resisténcia a abrasio de diversos materiais,
sendo empregue na industria automovel, aeroespacial, mili-
tar, electrénica, ferragens, etc.

Os depdsitos mais frequentes sdo: metais puros, ligas metéli-
cas, 0xidos e polimeros.

2. DEPOSICAO DE METAIS PUROS E LIGAS
METALICAS

A principal reac¢do da deposicdo electroquimica de metais M
e ligas metdlicas sobre um substracto, o eléctrodo, envolve a

reducdo dos ides do metal M™ presentes em solucdo, o elec-
trélito, que se representa pela seguinte reaccdo parcial:

M™(aq) + ne” <> M(s)

ocorrendo na superficie catalitica do eléctrodo, sendo uma re-
ac¢do de troca de particulas nesse interface de contacto entre
o eléctrodo e o electrdlito.

Este processo pode ser realizado de duas maneiras distintas:

1.° ELECTRODEPOSICAO

Onde os n electrdes (e) sdo fornecidos ao eléctrodo, por
uma fonte de energia eléctrica externa que lhes aplica uma
sobretensao ).

2° ELECTROLESS

Nio h4 fornecimento exterior de energia eléctrica, a fonte
de electrdes é um agente redutor presente na superficie
catalitica do eléctrodo.

2.1. Processo da Deposicao

O processo total de deposi¢do envolve uma multiplicidade de
fenémenos fisicos e quimicos que o tornam complexo mas
que podemos agrupar em quatro tipos fundamentais:
1. TRANSFERENCIA DE CARGA
Transferéncia dos portadores de carga: electdes, ides ou
moléculas pelo interface entre o eléctrodo e o electrélito.
2.° TRANSPORTE DE MASSA

Transporte das espécies quimicas intervenientes, do inte-
rior da solucdo, para a superficie do eléctrodo.

Ciéncia & Tecnologia dos Materiais, Vol. 22, n.° 3/4, 2010

87



Francisco Paula

Deposicao Electroquimica

3.° REACCOES QUIMICAS

Diversas homogéneas na solucio do electrdlito e hetero-
géneas a superficie do eléctrodo.

4° CRISTALIZACAO

Processos metal, i30 metélico, incorporagdo ou remocao
de dtomos metdlicos no reticulo cristalino a superficie do
eléctrodo.

O fenémeno mais lento determina a velocidade global do pro-
Cesso.

3. TRANSFERENCIA DE CARGA

E a reaccio de oxidacdo-reducio onde ocorre a reac¢io prin-
cipal, a semi-reac¢do de reducdo do ido metdlico a metal s6-
lido.

M™(aq) + ne” <= M(s)
RED < ne + OX™

reducdo

oxidacao

M(aq) + RED <> M(s) + OX™

Esta reac¢do ocorre, no interface entre o eléctrodo e o eletréli-
to, entre o eléctrodo e um ido ou molécula, as variaveis envol-
vidas no estudo deste sistema s@o: a diferenca de potencial ¢,
entre os polos dos eléctrodos da célula electrolitica, a intensi-
dade de corrente I que circula entre os polos dos eléctrodos e
o intervalo de tempo At em que decorre a reacgao.

Quando experimentalmente se monta o sistema, se colocam
eléctrodos e reagentes em contacto e se permite a transfe-
réncia de carga, fechando o circuito entre os eléctrodos por
exemplo, o sistema desloca-se naturalmente no sentido de se
estabelecer o equilibrio quimico.

Nestas condicdes a velocidade v de cada semi-reacgdo é:

_Ee

RT

v =k[OX™] =k[RED], k= kTT e

sendo: E* a energia de activacio, k a constante de Boltzman,
h a constante de Planck, R a constante dos gases perfeitos e T
a temperatura absoluta.

A constante de velocidade k ndo mede a velocidade de trans-
feréncia do electrdo ja que esse processo adiabdtico segue o
principio de Franck-Condon ocorrendo aproximadamente em
10'%s, o que ela efectivamente mede é o tempo necessirio
para que as espécies, tendo alcangado a regido interfacial se
rearrangem e 4s suas atmosferas i6nicas numa posicao que
permita a ocorréncia da tranferéncia do electrdo.

A velocidade da semi-reac¢do relaciona-se com a densidade
de corrente i, da seguinte forma:

i=nFv
Sendo F a constante de Faraday, se A for a drea activa do
eléctrodo, a intensidade de corrente I = iA logo:

I=nFvA

O potencial de eléctrodo padrao E° relaciona-se com a varia-
¢do de energia livre de Gibbs padrdo AG®, da seguinte forma:

AG® = -nFe®

Em condicdes padrio todas as espécies estdo a 25°C, os gases
a pressao de 1 bar e os ides com actividade 1 M, nestas con-
di¢cdes se o sistema tiver dois eléctrodos metdlicos a d.d.p. €°,
entre eles é dada por:

£°=E°(M™, M) — E°(OX™, RED)

Em condig¢des ndo padrdo a d.d.p. € da célula pode ser calcu-
lada pela equagd@o de Nernst:

RT o, a
e=e’—— In X

nkF A, Oy

ox™

sendo a a actividade de cada espécie reaccional.

O estudo da termodinamica de equilibrio deste sistema for-
nece um critério para a sua ocorréncia espontanea que é: o
potencial de eléctrodo da reducédo ser superior ao da oxida-
¢do:

E(M™ M) > E(OX™, RED)

de modo que o agente redutor funcione como um dador de
electroes e o ido metalico como um aceitador de electroes,
nas condi¢des padrio:

E°(M™ M) > E°(OX™, RED)

3.1. Tempo de Reaccao

Quando se monta este sistema electroquimico, depois de co-
locados os reagentes e eléctrodos em contacto a reac¢ao elec-
troquimica ocorre até alcangar o equilibrio quimico, podendo
contudo ser parada, retirando o eléctrodo ou interrompendo
caso exista circuito externo de corrente, desta forma podemos
controlar o grau de avango da reaccdo e a quantidade de de-
posito a formar:

1.° Interrompendo a circulacio de electrdes, interrompendo o
circuito exterior de corrente.

2.° Interrompendo a circulagdo de ides, retirando se houver a
ponte salina.

3.° Interrompendo o contacto entre reagentes e ou catalizado-
res, retirando os eléctrodos.

3.2. Interface Eléctrodo-Electroélito

E no interface entre o eléctrodo e o electrélito que se da a
reac¢do de transferéncia de carga.

O interface € a regido préxima de contacto das duas fases
entre o elétrodo (s6lido) e o electrélito (liquido), cuja compo-
sicdo € diferente da composicdo no interior de cada uma das
fases isoladamente.
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Fig. 1. Esquema da regido interface de contacto entre o eléctrodo e o elec-
trélito.

A maneira como as diversas espécies quimicas se orientam
e posicionam e movimentam na regido do interface entre o
eléctrodo e o electrdlito constitui a sua estrutura.

O processo de deposicdo ocorre nesta regido muito fina onde
existe um campo eléctrico local muito forte quando aplicado
por uma fonte de energia exterior, mais fraco quando resulta
da separacdo local de cargas. O valor do potencial electrosta-
tico ¢ é diferente do do interior da solugao.

A velocidade do processo de deposi¢ao depende da estrutura do
interface eléctrodo-electrélito mais precisamente da estrutura
daregido da camada electrolitica ja que a fun¢do do eléctrodo é
apenas fornecer ou retirar electrdes da regido de interface.

Quando o eléctrodo adquire excesso de electrdes fica com
carga negativa quando perde muitos electrdes fica com car-
ga positiva, em fung¢do disto as espécies moveis na regido da
camada electrolitica rearranjam-se de modo a manter a neu-
tralidade do sistema:

qeléctrodoz-qs«)lugﬁo

A maneira como estas cargas se distribuem na regido da cama-
da electrolitica € explicada por vérios modelos de distribuicao
de carga predominantemente de origem electrostdtica.

3.2.1. Modelo da Regidao da camada Electrolitica

O modelo mais simples € equiparar a distribui¢do de cargas
naregido da camada electrolitica a distribuicao de cargas num
condensador de pratos paralelos.

Y eléctrodo - L+ G solucio

e e 5

= H
Fig. 2. Distribui¢do de cargas num condensador de pratos paralelos.

A constante de proporcionalidade entre o potencial aplicado
e a carga devida a distribuicdo de carga é a capacidade C da
dupla camada.

A capacidade do condensador de pratos paralelos por unidade
de édrea € dada por:

_ €

~ dmd

onde € € a constante dieléctrica do material entre os pratos e
d € a distancia entre eles. E neste caso independente da d.d.p.
aplicada aos pratos do condensador.

E possivel medir a capacidade experimentalmente C, da du-
pla camada electrolitica que varia com a d.d.p. A¢ entre a
solucdo e o eléctrodo e desta forma comparar as capacidades
calculadas pelos diversos modelos com os valores experi-
mentais.

Um modelo mais sofisticado, com melhor correspondéncia
experimental, baseia-se na defini¢do de trés camadas sendo
cada uma delas equivalente a um condensador plano:

1.* de espessura d, entre a superficie do eléctrodo € o plano
interior de Helmholtz (IHP) que € o plano que passa pelo
centro dos ides adsorvidos parcial ou completamente de-
sidratados logo d, € o seu raio i6nico.

€

4,

C=

2.* de espessura d, entre a superficie do eléctrodo e o (OHP),
o plano exterior de Helmholtz que passa pelo centro dos
ides completamente hidratados logo d, € o rdio dos i0es
hidratados ~3-4 A.

€

" 4md,

3.* de espessura d, € a camada de difusdo de Gouy-Chapman
dada por:

Ap= e

varia com a d.d.p. Ae entre o eléctrodo e a solugdo, é uma
constante caracteristica da solucéo, n, ¢ o nimero de ides j no
interior da solugdo e a capacidade da camada de difusdo C, €:

1
2 2 2 /2
Cd = Lﬁl’l/ cosh w
47KT 2KT
A capacidade tedrica C da regifo da camada electrolitica
¢é a capacidade equivalente resultante da associagdo de trés

condensadores correspondentes respectivamente ds trés ca-
madas:

1 1 1 1
_——=—— —
CT Cl C2 Cd

ELECTRODO INTERIOR
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Fig. 3. Distribui¢do de cargas na regifio da camada electrolitica pelo modelo
da tripla camada.
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4. TRANSPORTE DE MASSA

E o transporte dos reagentes e produtos formados durante a
reac¢do do eléctrodo entre o interface dupla camada e a res-
tante solucdo.

Quando este processo € o mais lento, ele é o determinante da
velocidade do processo geral de deposi¢@o que se diz, limita-
do pelo transporte para o eléctrodo.

Neste caso interessa-nos o transporte de particulas carregadas
ides por entre sistemas de outras particulas, do electrélito, na
direccdo perpendicular a superficies equipotenciais, até en-
contrarem o eléctrodo.

Este transporte tem lugar por difusdo, por migracdo e por
convecgdo e corresponde ao transporte da espécie activa da
solucdo para o eléctrodo através da camada hidrodindmica de
espessura 0.

Os ides solvatados movem-se com diferentes velocidades de
acordo com o seu tamanho e carga e mesmo aumentando a
sobretensdo 1 que ¢ a d.d.p. aplicada aos eléctrodos, chega
um ponto em que essa velocidade deixa de aumentar, a densi-
dade de corrente mantem-se constante, € a chamada densida-
de de corrente limitante i, .

" |

'\ S6 transferéncia de carga,

/ relagdo exponencial de
Butler-volmer

Influéncia do
transporte de massa

Linear =
Exponencial

i

n
Fig. 4. Relacdo entre a densidade de corrente i e a sobretensdo n.

O transporte da espécie j de concentrag@o ¢ ¢ quantificado pelo
fuxo de massa Jj= cy,asua velocidade total absoluta \/ resulta
do efeito combinado da: velocidade de difusdo vf’ , velocidade
de migragdo v!' e velocidade de convecgdo v; e logo o fluxo
de massa:

Jo=Ji+J+ 0]

4.1. Difusao

Movimento das espécies num gradiente de concentracdo, gra-
diente causado pela reaccdo de eléctrodo.

A difusdo € devida a um gradiente de concentra¢do, uma
alteracdo local da concentragdo, é um processo auto condu-

zido termodinamicamente irreversivel, para um estado de
equilibrio de médxima entropia do sistema, por eliminagdo
do gradiente de concentracdo, ele é descrito pela primeira
Lei de Fick:

J?=-DAc,

Sendo ¢, a concentragao das especies j em difusdo, o seu gra-
diente actua como uma forca condutora dessas particulas, ele
refere-se a sua variacdo da concentragdo como fung¢ao da dis-
tancia. Dj é o coeficiente de difusdoe J jD ¢ o fluxo de difusao,
ou seja a quantidade de espécie j difundida que passa na uni-
dade de tempo numa unidade de érea.

Experimentalmente verifica-se que o coeficiente de difusdo
da espécie j, D, depende da temperatura de acordo com:

-9
KT

Sendo D! o méximo coeficiente de difusdo a temperatura in-
finita que € uma constante tipica do sistema e E7 a energia de
activacdo do processo de difusdo da espécie j.

4.1.1. Modelo da Camada de Difusao de Nernst

Este modelo assume que a concentracdo ¢, da espécie activa
j varia linearmente até uma distancia 0 da superficie do eléc-
trodo. A distdncia x=0, junto ao eléctrodo despreza o efeito
da regido da camada electroélitica.

c
i
Camada de
difusdo
L~ = Modelo de Nernst
C----------
I
I
; Concentragdo
I real da
: espécie j
]
I
I
I
co0 ' -
3 . -
0 0 X

Fig. 5. Ilustragdo do modelo da camada de difusdo 6 de Nernst.

Assume também que a camada liquida de espessura 0 € per-
feitamente estaciondria e que a distincias superiores a 9, a
concentrag@o da espécie j € igual a concentracdo no interior
da solucdo, C

A distancias x>0 se introduzirmos agitag¢o no electrélito, ele
torna-se mais fiel ao modelo de Nernst, a distncia O as es-
pecies reagentes difundem-se até alcancarem a superficie do
eléctrodo.
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De acordo com este modelo o gradiente da concentragdo a
superficie do eléctrodo é:

(&3) c-C”
x=0

ox o)

€ a densidade de corrente limitante, i :
. nFDC.
lL = J

o)

Aqui difusdo refere-se ao movimento de ides e/ou especies
neutras, pelo banho de deposi¢do, resultante do movimento
molecular aleatério (Browniano) que distribui mais unifor-
memente as varias espécies componentes do banho em situ-
acdo de diferencas de concentracao locais. Por isso o desa-
parecimento de ides que se depositam no eléctrodo resulta
em movimento destas espécies do interior do banho para a
superficie do eléctrodo. A regido junto ao eléctrodo onde a
concentragdo da espécie difere da solugdo € referida como
camada de difusdo, & neste modelo de Nernst.

E esperado que a agitacdo baixe d enquanto a velocidade de
difus@o aumenta, claro que 9 varia de espécie para espécie.

A camada de difusdo ndo se forma imediatamente ligada a
corrente leva algum tempo da ordem de alguns segundos, de-
pendendo da agitagdo, a formar-se. Uma consequéncia da téc-
nica de deposicdo por impulsos eléctricos € evitar a formagao
da camada de difus@o.

4.2. Migracao

E o movimento de espécies carregadas j devido a um gradien-
te do potencial eléctrico ¢:

J]M =-u,c,Ap

Sendo u a mobilidade da espécie carregada j, no electrélito
onde € aplicado um campo eléctrico uniforme (igual em todos
os pontos do espago) E que as acelera até uma velocidade de
migragdo constante V) :

u =v'/E

F
pela relacio de Einstein: ;D;z; RT
A migrac¢ao € devida ao efeito do campo eléctrico criado pela
deslocalizagd@o das cargas entre os eléctrodos.

Enquanto a difusdo ocorre para todas as espécies em solugao,
a migracao afecta sé espécies carregadas (efectivamente de-
vido a existéncia de dipolos ou dipolos induzidos em espécies
neutras observa-se um pequeno efeito do campo eléctrico).

Este movimento de ides que origna transporte de massa requer
a presenga de altas densidades de corrente (~10* A/cm?).

O fluxo de carga resultante da migragdo da espécie carregada
j, num campo eléctrico uniforme e também constante (inde-
pendente do tempo) E =-V¢ € dado por:

F
J/M = DjZ/Cj(E)E

4.2.1 Condutividade e Mobilidade

A condutividade a1 da solucdo do electrdlito € o resultado do
movimento de todas as espécies j de carga z, e concentragdo ¢,
na solugdo sob a influéncia dum campo eléctrico E:

M=F3
J

2;(¢4;

43. CONVECCAO

Movimento de espécies devido a forcas mecanicas i.e. escoa-
. . . lel
mento que lhes imprimem a velocidade v; .

E o transporte dos reagentes juntamente com o fluxo do liqui-
do em movimento.

Nas condicdes naturais a convecgdo surge como resultado do
gradiente de densidade da solucdo que € consequéncia das
variagdes de concentragdo na camada superficial, ou se deve
ao aquecimento do espaco proximo ao eléctrodo durante a
passagem da corrente eléctrica.

A convecg¢ao natural pode surgir tambem como resultado do
desprendimento de produtos gasosos durante as reaccdes de
eléctrodo.

A convecgao artificial cria-se agitando o electrélito ou aque-
cendo-o.

O fluxo da espécie j, devido a convecgado é dado por:

C C
J/ =V;¢

4.4. Barreiras ao Transporte de Massa

Existem factores retardantes que se opdem a difusdo e a mi-
gracao:

1.° Forca de friccdo, depende do tamanho do ido solvatado.

2. Efeito assimétrico devido ao movimento de ides a atmos-
fera i6nica fica distorcida de modo que é comprimida em
frente ao ido na direcdo do seu movimento e estendida
atrds dela.

3.0 Efeito electroforético no qual o movimento dos ides causa
deslocamento das moléculas no solvente associadas aos
10es de carga oposta. O resultado é um fluxo liquido de
moléculas de solvente na direccdo contrdria a do ido con-
siderado.

A combinacdo de todos estes efeitos conduz a uma velocida-
de méaxima de transporte para cada espécie em determinada
solucdo.

As medidas dessas velocidades ddo informacdo sobre a estru-
tura da solucio.

As diferentes velocidades dos catides e dos anides originam
uma d.d.p. que € o potencial da jun¢do liquida.

5. REACCOES QUIMICAS

Virias reac¢des quimicas podem estar envolvidas no proces-
so global do eléctrodo, podendo ser homogéneas na solugdo e
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heterogéneas a superficie do eléctrodo, originando mecanis-
mos complexos.

Um exemplo é quando os ides do metal a depositar sdo com-
plexados em solugdo com um ligante L, neste caso o meca-
nismo do processo catddico envolve antes da transferéncia de
carga uma reac¢do de formagdo da especie M™ por dissocia-
¢do do respectivo complexo metalico:

[ML ]"**(aq) <> M™(aq) + xLr(aq)
Onde p € o ntimero de oxidacdo do ligante L.

Outro exemplo € a evolugdo catédica do hidrogénio em meio
acido que acompanha a electrodeposicao de alguns metais
como Ni e Cr, no catodo:

2H*(aq) + 2" — H,(g)

6. CRISTALIZACAO

E o processo de cristaliza¢do da substincia M, que na forma
ionizada em solucido, o electrdlito, se pretende depositar so-
bre a superficie do eléctrodo.

A espécie a depositar em solug¢do aquosa encontra-se hidrata-
da sendo, no processo de cristalizacéo, transferida da solugdo
para uma posic¢ao preferéncial do reticulo cristalino a superfi-
cie do eléctrodo. Este processo pode ser representado por:

[M(H,0) ]"*(aq) <> M™(preferéncial)

Esta reaccdo é acompanhada pela reac¢do de transferéncia de
electroes.

Fig. 6. Ilustracdo do mecanismo de transporte do ido, por difusdo para a
superficie do eléctrodo e incorporacdo no sitio preferencial.

Este processo ocorre em trés passos gerais:

1°FORMACAO E CRESCIMENTO DE AGREGADOS
(CLUSTERS)

Dois processos sdo determinantes:

1.° Adsorcdo da espécie a superficie do eléctrodo.

2.° Movimento das especies adsorvidas sobre a superficie do
eléctrodo no sentido de se agruparem em agregados (clus-
ters).

As espécies mantém-se ligadas a superficie do eléctrodo de
forma mais estavel uma vez que a sua energia livre de ligag@o
aumenta.

O crescimento espontaneo dos agregados € devido a flutua-
¢oOes energéticas que permitem valores de energia livre locais
acima do seu valor mdximo.

2°NUCLEACAO

Ocupacdo de toda a superficie do eléctrodo com agregados
clusters estaveis que constituem nucleos superficiais.

Para uma probabilidade uniforme com o tempo t o niimero de
agregados clusters sobre o eléctrodo N € dado por:

N=N,(1-¢™)

Sendo N_ o numero de agregados por unidade de superficie
que podem ser formados sobre o eléctrodo e a constante de
velocidade de nucleag@o.

3.° CRESCIMENTO DOS NUCLEOS SUPERFICIAIS

A velocidade de crescimento dos nucleos superficiais € deter-
minada por dois passos:

1.° Incorporag@o no reticulo cristalino da especie do nicleo
superficial a depositar.

2.° Difusdo das espécies do electrélito para niicleos superfi-
ciais.

Inicialmente os nucleos s@o independentes uns dos outros
mas depois o seu crescimento é condicionado pelo do vizinho
no ponto de contacto entre os dois resultando numa limitag@o
do tamanho do seu crescimento.

6.1. Adsorcao

Baseando-nos na energia de adsorcdo, ou seja a energia da
interac¢do adsorbato-superficie, classificamos os fenémenos
de adsor¢do em dois tipos bésicos:

1.° Adsor¢do quimica onde as forgas de atrac¢do quimicas
actuam entre superficie e adsorbato (usualmente ligagdes
covalentes), logo hd uma combinacéo quimica entre a su-
perficie e o adsorbato onde os electrdes sdo partilhados ou
transferidos. Novas configuracdes electrénicas sdo forma-
das pela partilha dos electrdes.

2.° Adsorcdo fisica onde as forgas de adsorcdo fisicas, Van
Der Waals, ou forcas electrostaticas puras, operam entre
a superficie e o adsorbato, ndo hd nem transferéncia nem
partilha de electrdes.

A aproximacdo da particula ao eléctrodo € inicialmente, em
que estd mais afastada, por adsorcdo fisica, mas a medida que
se aproxima do eléctrodo muda para adsorcdo quimica.

As moléculas adsorvidas sdo continuamente desadsorvidas
a uma velocidade igual a velocidade com que moléculas di-
solvidas da solugd@o ficam adsorvidas. Existe um equilibrio
dindmico de adsorcio.
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6.1.1. Isotérmicas de Adsorcao de Langmuir

Descrevem a relac@o entre o preenchimento da superficie
pelo adsorbato Gj de concentragdo ¢, na solugdo a dada tem-
peratura:

Kc.

J

7 1+Kc,
J

Onde K ¢ a constante de equilibrio de adsor¢@o.

Sdo baseadas num modelo que envolve as seguintes suposi-
¢oes:

1.° A energia de adsorc¢do de todos os sitios € a mesma e ndo
¢ afectada pela adsorc¢do dos sitios vizinhos.

2.2 A adsorcdo € movel

3.° Cada sitio acomoda uma unica particula

4.° Especies adsorvidas ndo interactuam umas com as ou-
tras.

Certas moléculas sdo adsorvidas de forma orientada produ-
zindo uma camada adsorvida de moléculas com uma orien-
tacdo preferencial.
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