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RESUMO 
 

O presente trabalho tem como objetivo estudar a eficiência do 1,2,4-triazolanilina 

na inibição da corrosão do aço carbono 1020 em meio de HCl 0,1mol dm−3 por Polarização 

Potenciodinâmica Linearde −0,7 V e −0,1 V a 1 mV s−1, Espectroscopia de Impedância 

Eletroquímica em potencial de circuito aberto variando naamplitude senoidal de 10 mV nas 

frequências entre 10 kHz e 4 mHz e por perda de massa. Nas análises eletroquímicas, aço 

carbono 1020 com 2 cm2 foi utilizado como eletrodo de trabalho, enquanto um eletrodo de 

platina com área de 2,2 cm2 foi usado como eletrodo auxiliar e como eletrodo de 

referênciaAg/AgCl/Cl−em solução de cloreto de potássio saturado.A concentração do inibidor 

variou de 0 a 5×10−3 mol dm−3, com tempo de imersão de 30 a 180 min. Os testes de corrosão 

foram realizados nas temperaturas 298, 308, 318 e 338K. As análises eletroquímicas 

revelaram que a molécula atua como inibidor misto e que o aumento da concentração do 

inibidor proporcionou uma eficiência de inibição de até 98%, enquanto que por perda de 

massa apenas 58% de eficiência. O tempo de imersão no meio corrosivo não influenciou nos 

resultados obtidos por análises eletroquímicas. No estudo por perda de massa a eficiência de 

inibição mostrou sempre crescente com o tempo de imersão. Foi sugerido que o processo de 

adsorção na molécula é exotérmico, pois o aumento da temperatura diminuiu a eficiência de 

adsorção do inibidor. A isotermas empregadas, Langmuir, El-Awady e Flory-Huggins, 

mostraram que a concentração do inibidor influencia no mecanismo de inibição. Para as 

maiores concentrações foi sugerido a formação de multicamadas. A energia livre de adsorção 

obtida foi de −30 kJmol−1 indicando adsorção física e química. 

 

Palavras Chaves: 1,2,4-triazolanilina. Inibidor de corrosão. Adsorção. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

ABSTRACT 
 
The objective of this study was to study the efficacy of the 1,2,4-triazolaniline organic 

compound as corrosion inhibitor of 1020 carbon steel in 0.1 moldm−3HCl medium by linear 

polarization of −0.7 V and −0.1 V at 1 mV s−1, Electrochemical Impedance Spectroscopy 

under open circuit potential perturbation with frequency between 10 kHz and 4 mHz and 

sinusoidal amplitude of 10 mV and mass loss.In the electrochemical analysis, the 1020 carbon 

steel with 2 cm2 was used as a working electrode, while a platinum electrode with an area of 

2.2 cm2 was used as an auxiliary electrode and as reference electrode was used the 

Ag/AgCl/Cl− in saturated potassium chloride solution.Concentration effects of 1,2,4-

triazolaniline, 0 to 5×10−3moldm−3, immersion time, 30 to 180 min, and temperature, 298 to 

338 K, were evaluated. Electrochemical analyzes revealed that the molecule acts as a mixed 

inhibitor and that increasing the concentration of the inhibitor provided an inhibiting 

efficiency of up to 98%, whereas for mass loss only 58%.The immersion time did not 

influence the results obtained by electrochemical analysis. In the study by mass loss the 

efficiency of inhibition showed always increasing with the time of immersion.It has been 

suggested that the adsorption process in the molecule is exothermic, as the increase in 

temperature decreased the adsorption efficiency of the inhibitor. The isotherms employed, 

Langmuir, El-Awady and Flory-Huggins, showed that the concentration of the inhibitor 

influences the mechanism of inhibition. For the higher concentrations, it was suggested the 

formation of multilayers. The adsorption free energy presented a value close to −30 kJmol−1 

indicating chemical and physical adsorption. 

 

Key Words - 1,2,4-triazolaniline. inhibitor of corrosion. Adsorption. 
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1INTRODUÇÃO 

 

Materiais metálicos são de grande interesse para a indústria química, 

petroquímica, automobilística, naval, ferroviária, rodoviária e civil. O metal é utilizado há 

várias décadas devido às suas propriedades que o caracterizam: maleabilidade, ductibilidade, 

elevada condutividade térmica e elétrica. 

Entretanto, devido à corrosão do metal, em certos ambientes, torna-se necessário o 

estudo de proteção desses metais contra a corrosão. Três importantes fatores podem ser 

citados para o estudo da corrosão: economia, segurança e conservação. Economicamente 

existe a necessidade de reduzir custos com a manutenção ou substituição de materiais 

corroídos. No setor de conservação e segurança pode haver comprometimento na construção 

civil e na operação de equipamentos indústrias causando problemas com consequências 

catastróficas em caldeiras, recipientes metálicos para produtos químicos tóxicos, pontes, 

grades, componentes de avião e equipamentos para usinas de energia nuclear. Como exemplo, 

no dia 11 de maio de 2016, durante uma partida de futebol, ocorreu a quebra de uma grade 

metálica no estádio do Morumbi, ocasionando a queda de 25 pessoas. O perito conclui que a 

causa foi corrosão das soldas presentes na grade. (1) Sabe-se que os produtos da corrosão 

metálica são mais estáveis que seus metais de origem, de forma que a corrosão metálica é um 

processo espontâneo. Portanto, devido ao grande uso do metal na indústria, torna-se 

extremamente importante o estudo da inibição ou redução da corrosão desse material, em que 

a relação do benefício gerado no controle da corrosão com custo provocado pela corrosão é 

fator dominante.   

A região de interesse para elucidação do processo de corrosão é a interface 

eletrodo-solução. Ou seja, o estudo de inibição do processo de corrosão deve ser balizado na 

superfície metálica a ser protegida ou no meio corrosivo. Quando este estádesairado, a reação 

de corrosão do metal está relacionada com a reação de redução de íons de hidrogênio, quando 

o processo de corrosão ocorre em meio aquoso ácido, ou com moléculas de água quando 

processo de corrosão ocorre em meio neutro ou básico.Amin e Ibrahim (2) propuseram que a 

reação anódica do Fe é acompanhada pela reação catódica do íon de hidrogênio em meio 

ácido de acordo com a equação 1. 

 

Feሺsሻ→Fe(aq)
2+ +2e− (1) 
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Kabulska e Flis(3) propõem que em meio básico o processo de oxidação do Fe 

pode gerar diferentes óxidos de ferro como apresentados nas equações 2 e 3.   

 

3Feሺsሻ+4H2O(l)→Fe3O4(s)+8H(aq)
+ +8e− (2) ʹFe3O4(s)+H2O(l)→3Fe2O3(s)+2H(aq)

+ +2e− (3) 

  

O produto de corrosão pode mudar de natureza na presença de gás oxigênio no 

meio corrosivo. O processo de redução do O2 na superfície metálica em meio aquoso produz 

íons hidroxilas que em meio alcalino proporciona a formação de hidróxidos de ferro, como 

mostrado na equação 4. Segundo Rosli(4), a presença de oxigênio em excesso, provoca a 

reação do hidróxido ferroso a óxido férrico hidratado (equação5). A aderência e a porosidade 

da camada dos produtos de corrosão modificam com o tempo de exposição ao meio corrosivo 

devida a interação com outras espécies químicas presentes como cloreto, sulfatos, sulfetos, 

carbonatos.(5-9) 

 

2Feሺsሻ+2H2O(l)+O2(g)→2Fe(OH)2(s) (4) 

4FeሺOHሻ2ሺsሻ+O2(g)→2Fe2O3. H2Oሺsሻ + ʹ𝐻2𝑂ሺ𝑙ሻ (5) 

 

Burstein e Davies (5) propõem a formação de FeOH na superfície do eletrodo 

(equação 6). O grau de recobrimento da superfície por este hidróxido tende a unidade com o 

aumento do pH. No mesmo trabalho eles mostram que a presença de íons cloretos na solução 

torna o filme de FeOH instável produzindo FeCl2 que é solúvel (equação 7). 

 

Feሺsሻ+H2O(l)→FeOH(s)+H(aq)
+ +e− (6) 

FeOHሺsሻ+2Cl(aq)
- →FeCl2(aq)+OH(aq)

- +e− (7) 

 

Íons carbonatos são produzidos em solução quando CO2está presente (equações 8 

a 10). O processo de corrosão aumenta a concentração de Fe2+ em solução. Isso favorece a 

precipitação de FeCO3 na superfície de acordo com a equação 11. Segundo Gao e 

colaboradores (6) e Islam e colaboradores (7) a presença de FeCO3pode promover a proteção 

da corrosão reduzindo a taxa de corrosão. Isso porque o filme de FeCO3 exerce influência na 

penetração da solução até a matriz metálica. 
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CO2(g)+H2O(l) ⇌ H2CO3(aq) (8) 

H2CO͵(aq)⇌H(aq)
+ +HCO3(aq)

−  (9) 

HCO3(aq)
− ⇌ H(aq)

+ +CO3(aq)
2−  (10) 

Fe(aq)
2+ +CO3(aq)

2− →FeCO3(s) (11) 

  

Assim, como o cloreto, o íon bicarbonato provoca a dissolução do FeOH. O íon 

Fe2+ formacomplexo com bicarbonato. O processo de dissolução do hidróxido de 

ferrocausado pelo cloreto (equação7) e pelo bicarbonato (equação 12)acentuam o processo de 

corrosão do metal. (5,8) 

 

FeOHሺsሻ+HCO3(aq)
− →FeHCO3(aq)

+ +OH(aq)
- +e- (12) 

 

O produto formado na corrosãodo aço na presença do H2S é dependente do pH. 

As equações 13 a 15 mostram a influência da presença do HS−proveniente do H2S e do pH. O 

HS−complexa com o íon Fe2+, proporcionando instabilidade ao íon e acentuando a corrosão. 

Entretanto, na presença de íons hidroxilas a precipitação de FeS é favorecida. (9) 

 

Fe(s)+HS(aq)
− →FeHS(ads)

+ +2e- (13) 

FeHS(ads)
+ ⇌ Fe(aq)

2+ +HS(aq)
−  (14) 

FeHS(ads)
+ +OH(aq)

− ⇌ FeS(s)+H2O(l) (15) 

 

Tendo em vista que a elucidação da corrosão e/ou de inibição da mesma depende 

da disponibilidade dos sítios catódicos e anódicos ao meio corrosivo,a maioria dos métodos 

de combate a corrosão consiste em intercalar uma camada protetora entre o metal e o meio 

corrosivo. Essa barreira pode ser constituída de inibidores que são injetados no meio 

corrosivo continuamente, ou periodicamente, dependendo da condição do ambiente que se 

encontra o metal. Adicionalmente, essa barreira deverá ser eficiente na proteção de metais 

bem como de ligas metálicas com as quais o ambiente agressivo entrar em contato, garantindo 

um limite de taxa de corrosão que não implique em dano significativo aos componentes 

metálicos que integram a estrutura metálica.  
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1.1 Inibidores de corrosão 

 

Os inibidores de corrosão são compostos químicos que, quando presentes no meio 

corrosivo do metal,apresentam a função de diminuir a taxa de corrosão afetando as reações 

essências no processo de corrosão: reações catódicas e anódicas. As vantagens quanto a 

utilização de inibidores de corrosão está na facilidade de aplicação, baixa concentração 

requerida e aplicação in-situ sem provocar problemas no processo industrial. As desvantagens 

podem ser relacionadas a aplicação periódica dos inibidores no meio corrosivo, o custo de 

alguns compostos e a toxidade de alguns.(10)  

A atuação do composto como inibidor de corrosão apresenta diferentes 

mecanismos. Segundo Deyab e colaboradores (11) o processo de inibição pode ocorrer por (a) 

adsorção na superfície do metal e assim formar um filme de proteção; (b) formação de um 

filme de óxido que proteja a superfície metálica; e (c) reagindo com a espécie corrosiva 

presente no meio aquoso. 

A eficiência de inibição do composto depende da composição química da 

superfície metálica e do meio agressivo. (12) Issoestá relacionado também à composição 

química do inibidor de corrosão. Eles podem ser classificados quanto a composição química 

como inibidores inorgânicos ou orgânicos.(13) Os inibidores inorgânicos são utilizados como 

alternativa aos inibidores orgânicos por causa possibilidade da degradação dos compostos 

orgânicos com o tempo e a temperatura. Diferentes compostos inorgânicos são avaliados 

como inibidores de corrosão: Fosfitos (11,14), molibdato, nitrito, zinco (15,16), compostos a 

base de Ce (17,18), tungstatos, cromatos. (19)  

Os inibidores orgânicos atuam na proteção do metal por meio de adsorção na 

superfície metálica, formando uma barreira capaz de provocar a inibição da corrosão do metal 

em meio corrosivo. Moléculas que exibem forte afinidade com o metal são compostos com 

boa eficiência de inibição da corrosão. A estrutura molecular, os átomos presentes e o 

tamanho da molécula orgânica são parâmetros importantes na escolha do inibidor. (20) O 

inibidor orgânico deve conter em sua estrutura molecular características que possibilitem uma 

boa adsorção a superfície do metal a ser protegido.  

Alta eletronegatividade encontrada em elementos como nitrogênio, enxofre, 

oxigênio aumentam a capacidade de adsorção da molécula na superfície do metal. (21) Outro 

fator também de grande relevância é a presença de elétrons livres e elétrons π, que 

desempenham um papel importante na adsorção do inibidor em superfícies metálicas. Quando 

essas duas características se combinam, a ação de inibição da corrosão metálica pode ser 
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observada com maior eficiência. (22,23) Aminas, aldeídos, ácidos carboxílicos, mercaptanas, 

compostos heterocíclicos nitrogenados, compostos contendo enxofre e compostos actilênicos 

são bons exemplos de inibidores orgânicos. (24-26) Essas moléculas podem adsorver 

quimicamente e/ou fisicamente na superfície metálica e obstruir a superfície para o contato 

com os agentes corrosivos. (27-30) 

 

1.2 Compostos Triazois 

 

Compostos orgânicos bastante analisados como inibidores de corrosão de metais 

são os derivados do triazol. (31-36) A estrutura básica dotriazol possui um anel de cinco 

membro: dois carbonos e três nitrogênios. A diferença entre os derivados está no tipo de 

substituintes ligados aos membros do anel. Esses compostos apresentam atividades biológicas 

como antiviral, bactericida e fúngico. (32,33)Esses compostos são também conhecidos como 

bases de Schiff e apresentam alta eficiência de inibição por causa da presença do grupo 

azometina (-C=N-) na estrutura molecular. (34,37) 

Mert e colaboradores (33) realizaram uma investigação experimental e teórica do 

composto 3-amino-1,2,4-triazol-5-tiol como inibidor de corrosão do aço carbono em meio de 

HCl 0,5 mol dm−3. A concentração do inibidor variou de 0 a 10,0 mmol dm−3. As análises por 

Espectroscopia de Impedância Eletroquímica mostraram aumento na resistência a 

transferência de carga de 19,68 Ω cm2 para 895,57 Ω cm2, após uma hora imersão, com o 

aumento da concentração do inibidor. As análises por curvas de polarização linear mostraram 

deslocamento do potencial de corrosão para valores mais nobres, de –0,403 mV para –0,295 

mVvs Ag/AgCl/Cl−, e diminuição das densidades de corrente com o aumento da concentração 

do inibidor. Os autores classificaram o composto como inibidor anódico bloqueando os sítios 

anódicos sobre a superfície do aço carbono. Para ambas a técnicas a eficiência de inibição 

máxima obtida foi de 97%. Foi proposto no trabalho que a molécula obedece a isoterma de 

adsorção de Langmiur. A energia livre de adsorção foi determinada pelos autores, –31,05 kJ 

mol−1. Como base nesse valor foi proposto que a adsorção da molécula com a superfície 

metálica é mista, física e química. 

Musa e colaboradores (38) estudaram uma molécula semelhante, a 4-amino-5-

fenil-4H-1,2,4-triazol-5-tiol, como inibidor de corrosão do aço doce em meio de H2SO42,5 

mol dm−3. A concentração do inibidor variou de 0 a 0,4 mmol dm−3. As análises por 

Espectroscopia de Impedância Eletroquímica mostraram aumento na resistência a 

transferência de carga de aproximadamente 10,00 Ω cm2 para 300,00 Ω cm2, após meia hora 
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de imersão, com o aumento da concentração do inibidor. As análises por curvas de 

polarização linear mostraram deslocamento do potencial de corrosão de 50 mVvs eletrodo de 

calomelano saturado, para valores mais nobres, e diminuição das densidades de corrente com 

o aumento da contração do inibidor. Os autores propuseram que o efeito energético no 

inibidor é maior que o efeito de bloqueio da superfície metálica. Isso justifica a variação do 

potencial de corrosão.A técnica de Espectroscopia de Impedância Eletroquímica mostrou que 

a eficiência de inibição apresentou valor máximo de 99 %. Foi proposto que a molécula 

obedece a isoterma de adsorção de Langmiur. A energia livre de adsorção variou de –42,45 kJ 

mol−1 para –36,79kJ mol−1 com o aumento da temperatura de 30° C para 60° C. Isso indicou 

mudança na natureza da adsorção com o aumento da temperatura, de interação química para 

interação física.  

A molécula 1,2,4-triazolanilina, substância orgânica de fórmula molecular 

C8H8N4 (Figura 1),pode apresentar eficiência na inibição da corrosão do aço carbono em meio 

ácido, haja vista que a mesma apresenta estrutura molecular semelhante as citadas antes.   

 

Figura 1 – Estrutura molecular da molécula orgânica 1,2,4-triazolanilina 

 

 
Fonte: Produção do próprio autor 
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1.3 Objetivos 

 

1.3.1 Objetivo Geral 

 

O presente trabalho tem como objetivo avaliar o comportamento do composto 

orgânico 1,2,4-triazolanilina na ação inibidora da corrosão do aço carbono 1020 em meio de 

HCl 0,1 mol dm−3, por meio de técnicas eletroquímicas e de perda de massa. 

 

1.3.2 Objetivos Específicos 

 

a) Avaliar os efeitos da concentração do inibidor, tempo imersão no meio 

corrosivo e temperatura da solução na eficiência de inibição da corrosão do aço 

carbono 1020 (aço com 0,18% a 0,23% de carbono, segundo a ABNT NBR NM 

87) por meio das técnicas eletroquímicas dePolarização PotenciodinâmicaLinear 

(PPL) e Espectroscopia de Impedância Eletroquímica (EIE); 

b) Avaliar o processo de adsorção utilizando modelos de isotermas de adsorção; 

c) Analisar a eficiência do inibidor por meio de análises de perda de massa do 

metal; 
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2 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL 

 

2.1 Célula Eletroquímica 

 

Nos ensaios eletroquímicosfoi utilizadouma célula eletroquímica convencional em 

vidro, com capacidade de 40 mL, com tampa em Teflon® e três eletrodos (trabalho, auxiliar e 

referência) foram utilizados. 

Como eletrodo de trabalho, foram usadas peças cilíndricas de aço carbono 1020 

com área exposta de 2 cm2 conectada a um fio de cobre para contato elétrico. A parte não 

exposta do eletrodo de trabalho foi revestida de resina epóxi. 

As superfícies dos eletrodos de trabalho passaram por tratamento mecânico. Em 

um primeiro momento foram polidos com lixas granulométricas de numeração 100, 400 e 

600, seguido pelo desengraxe em NaOH 10% m/v, lavagem, ativação em HCl 10% v/v e 

novamente lavagem com água destilada e purificada pelo sistema Mille-Q (Millipore 

Corporation). Como eletrodo auxiliar foi utilizado um eletrodo de platina comárea de 2,2cm2 

e como eletrodo de referência usou-se eletrodo de Ag(s)/AgCl(s)/Cl−
(aq) em solução saturada de 

cloreto de potássio. Esta célula eletroquímica de três eletrodos foi usada para ensaios de PPL 

a de EIE. 

 

2.2 Composição das Soluções 

 

As soluções foram preparadas com água destilada e purificada pelo sistema Milli-

Q (Millipore Corporation) e com reagentes de pureza analítica de procedência Vetec Química 

Fina Ltda e Sigma Aldrich. A solução de HCl0,1 mol dm−3 foi utilizada como meio corrosivo. 

As soluções de ataque com a presença do inibidor foram preparadas por diluição a partir de 

solução estoque de 1,2,4-triazolanilina de concentração 1×10−2 mol dm−3 e HCl0,1 mol dm−3. 

As concentrações das soluções obtidas por diluição e utilizadas no estudo de inibição de 

corrosão do aço carbono 1020 foram 5×10−5, 1×10−4, 5×10−4,1×10−3e 5×10−3 mol dm−3.  
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2.3 Testes de corrosão 

 

2.3.1 Polarização Potenciodinâmica Linear 

 

Com o intuito de avaliar o efeito da concentração do inibidor nos potenciais de 

corrosão, nas densidades de corrente catódica e anódicas, PPLsforam realizadas em HCl0,1 

mol dm−3, na ausência e presença da1,2,4-triazolanilina nas concentrações de 5×10−5, 1×10−4, 

5×10−4,1×10−3 e 5×10−3 mol dm−3, entre−0,7 V e −0,1 V a 1 mV s−1. AsPPLs foram obtidas 

após 30 minutos de imersão do eletrodo de aço carbono 1020 no meio corrosivo a 298 K na 

ausência e presença do inibidor.  

 

2.3.2 Espectroscopia de Impedância Eletroquímica 

 

As análises por EIEforam obtidas após 30 minutos de imersão em meio de HCl 

0,1 mol dm−3, na ausência e presença da 1,2,4-triazolanilina nas concentrações de 5×10−5, 

1×10−4, 5×10−4,1×10−3 e 5×10−3 mol dm−3 para avaliar o efeito da concentração do inibidor. 

Com a finalidade de avaliar o efeito do tempo de imersão, análises por EIEforam 

obtidas após 30, 70, 110, 150 e 180 minutos de imersãoem meio de HCl 0,1 mol dm−3, na 

ausência e presença da 1,2,4-triazolanilina nas concentrações de1×10−3 e 5×10−3 mol dm−3.  

No intuito de analisar o efeito da temperatura na inibição da corrosão do aço 

carbono pelamolecula1,2,4-triazolanilina,as análises por EIEforam obtidas após 30 minutos 

de imersãoem meio de HCl 0,1 mol dm−3, na ausência e presença da 1,2,4-triazolanilina nas 

concentrações de 1×10−4,1×10−3 e 5×10−3 mol dm−3, nas temperaturas de 298, 308, 318 e 338 

K.Todas as análises foram realizadassob perturbação no potencial de circuito aberto com 

frequência entre 10 kHz e 4mHz e amplitude senoidal de 10 mV. 

 

2.3.3 Perda de Massa 

 

 Os corpos de prova para o ensaio de perda de massa foram peças cilíndricas de 

aço carbono 1020 com dimensões de diâmetro de 1,9 cm e altura de 0,50 cm. As peças foram 

polidas mecanicamentecom lixas 100, 400, 600 e 1200, semelhantemente à superfície 

metálica utilizada nos ensaios eletroquímicos, até obter uma superfície lisa e plana nas duas 

faces do corpo cilíndrico. Posteriormente todas as peças foram pesadas. Foram realizados 

estudos de concentração do inibidor e tempo de imersão no meio corrosivo. As análises de 
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perda de massa por variação de concentração foram obtidas após 30 minutos de imersão em 

meio de HCl 0,1 mol dm−3, na ausência e presença da 1,2,4-triazolanilina nas concentrações 

de 5×10−5, 1×10−4, 5×10−4,1×10−3 e 5×10−3 mol dm−3. As análises de perda de massa com o 

tempo de imersãoforam executadas com tempos de 30, 70, 110, 150 e 180 minutos de imersão 

em meio de HCl 0,1 mol dm−3, na ausência e presença da 1,2,4-triazolanilina nas 

concentrações de 1×10−3 e 5×10−3 mol dm−3. Todas as peças, após a imersão foram pesadas 

novamente e tratadas com solução de Clark (HCl concentrado + 50g L−1 de SnCl2 + 20g L−1 

de Sb2O3) para retirar produtos de corrosão remanescentes na superfície da peça, a fim de 

obter a massa perdida.  

 

2.4 Estudo de Adsorção 

 

Com o objetivo de elucidar o processo de adsorção da molécula 1,2,4-

triazolanilina na superfície do aço carbono 1020, os resultados calculados como grau de 

recobrimento (ș), foram utilizados para obtenção de isoterma de adsorção e assim observar o 

melhor ajuste. As isotermas de adsorção analisadas foram a de Langmuir, El-Awady e Flory-

Huggins. As constantes de adsorção e a energia de adsorção foram calculadas a partir das 

isotermas utilizadas. 

 

2.5 Instrumentação 

 

Os equipamentos utilizados foram: 

a. Balança analítica modelo 410 (Kern®); 

b. Potenciostato/galvanostatomodeloPGSTAT30 (Autolab, Metrohm-Eco 

Chemie) e o PGSTAT128N (Autolab, Metrohm-Eco Chemie) conectado 

aocomputador, utilizando o programa NOVA versão 1.11.1; 

c. Para o ajuste e manutenção da temperatura das soluções no período dos 

ensaios foi utilizado banho ultratermostático CIENLAB. 
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3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

3.1 PolarizaçãoPotenciodinâmica Linear 

 

Com o objetivo de avaliar a cinética das reações catódicas e anódicas, Curvas de 

Polarização PotenciodinâmicaLineares, CPPLs, foram executadas. A Figura 2 apresenta as 

CPPLsobtidos a 1mV s−1do aço carbono 1020 após 30 min de imersão em solução de HCl 0,1 

mol dm−3, na ausência e na presença de inibidor, em diferentes concentraçõesa 298 K.  

 

Figura 2 – Curvas de polarização potenciodinâmica linear a 1mV s−1 em meio de HCl 0,1 mol 

dm−3 do aço carbono 1020 na ausência e presença da 1,2,4-triazolanilina em diferentes 

concentrações a 298±1 K 
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Fonte: Produção do próprio autor 

 

Observa-se leve deslocamento do potencial de corrosão (Ecorr) do aço carbono 

1020 para valores mais positivos, não mais que 10 mV,quando a concentração da1,2,4-

triazolanilina aumenta até 1×10−3 mol dm−3. Quando a concentração do inibidor foi 5×10−3 

mol dm−3um maior deslocamento no Ecorr é observado, aproximadamente em 30 mV na 
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direção de potenciais menos negativos. Independente da concentração do inibidor uma 

diminuição no valor na densidade de corrente catódica e anódicas foram observada. Isso 

indica que a 1,2,4-triazolanilina atua como inibidor misto, ou seja, a molécula proporciona 

inibição tanto das reações anódicas (oxidação do aço carbono) como das reações catódicas 

(redução do hidrogênio e do oxigênio) sobre a superfície metálica. (39) Entretanto, o valor do 

Ecorr desloca para valores anódicos revelando que o inibidor predominantemente afeta as 

reações anódicas.   

Segundo Saranya e colaboradores (22), a adsorção do inibidor pode afetar a 

corrosão da superfície metálica de duas formas: (i) diminuindo a área disponível para as 

reações anódicas e catódicas (efeito de bloqueio geométrico); (ii) modificando a energia de 

ativação das reações anódicas e catódicas (efeito energético). Quando o efeito de bloqueio 

geométrico é mais forte que o efeito energético, modificações no potencial de corrosãonão são 

observadas. Dessa forma, o efeito de bloqueio geométrico foi mais forte que o efeito 

energético quando a concentração da molécula 1,2,4-triazolanilina variou na faixa de 5×10−5 

mol dm−3 a 1×10−3 mol dm−3. O inibidor atua apenas impedindo a transferência de massa e 

carga referente as reações eletroquímicas que ocorrem na interface eletrodo-solução. Quando 

a concentração da molecula foi 5×10−3 mol dm−3 o efeito energético foi mais acentuado que o 

efeito de bloquei geométrico já que o Ecorr sofreu variação de –500 mV para –470 mV.  

Os parâmetros eletroquímicos cinéticos como potencial de corrosão (Ecorr), 

resistência a polarização (Rp), inclinações de Tafel catódica (βc) e anódica (βa), densidade de 

corrente de corrosão (icorr) estão apresentados na Tabela 1.  

 

Tabela 1 – Dados obtidos das curvas de polarização potenciodinâmica linear a 1mV s−1 em 

meio de HCl 0,1 mol dm−3do aço carbono 1020 na ausência e presença da 1,2,4-triazolanilina 

em diferentes concentrações a 298±1 K 

Concentração/ 

mol dm−3 

 –Ecorr / 

mV 

Rp / 

Ω cm2 

– βc / 

mV dec−1 

βa/ 

mV dec−1 

icorr / 

mA cm2 

Ș/ 

% 

ș 

Branco 508,40 24,60 120,00 119,00 1,10 - - 

5×10−5 502,01 39,50 127,00 114,00 0,61 44,50 0,44 

1×10−4 507,50 43,60 128,00 115,00 0,60 45,50 0,45 

5×10−4 502,32 67,50 125,00 115,00 0,40 63,60 0,63 

1×10−3 500,20 124,10 114,00 100,00 0,20 81,80 0,81 

5×10−3 470,00 514,14 110,00 74,00 0,04 96,36 0,96 

Fonte: Produção do próprio autor 
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Os valores de Rpforam obtidos de acordo com a equação 16, em que A representa 

a área do eletrodo, dE a variação do potencial e dI a variação da corrente próxima do 

potencial de corrosão (40). As inclinações de Tafel foram obtidas pela aplicação do método de 

extrapolação de Tafel nas curvas de polarização da Figura 2. A densidade de corrente de 

corrosão foi obtida a partir da equação de Stern-Geary, equação 17.   

 

Rp=A (dE
dI )

I→ Ͳ 
(16) 

icorr=
βa|βc|

2,303(βa+|βc|) 1
Rp

 
(17) 

 

Os valores de resistência a polarização aumentaram com a concentração do 

inibidor na solução. Isso indica um maior efeito de inibição da corrosão do aço carbono 1020, 

em meio de HCl 0,1 mol dm−3 pela molécula 1,2,4-triazolanilina. 

Uma possível variação nos valores da inclinação de Tafel catódica pode indicar 

que o mecanismo de redução do hidrogênio é afetado. (41) Entretanto, no presente trabalho 

não foram observadas modificações acentuadas nos valores das inclinações de Tafel 

catódicas. Nas duas concentrações mais elevadas foram observadas variações relativamente 

acentuadas nas inclinações de Tafelanódicas. Essa variação está relacionada a adsorção mais 

acentuada de íons cloreto ou do inibidor na superfície do metal. (41) Esse resultado corrobora 

com a discussão da ausência da variação do potencial de corrosão no intervalo de 

concentração de 5×10−5 mol dm−3 a 1×10−3 mol dm−3. Quando a ação de inibição não provoca 

mudanças nos valores das inclinações de Tafel indica que a molécula atua apenas bloqueando 

os sítios ativos da superfície metálica sem modificação do mecanismo das reações envolvidas 

no processo de corrosão. (42)  

A densidade de corrente de corrosão também diminui com o aumento da 

concentração do inibidor, o que refletiu no aumento da eficiência de inibição da corrosão do 

aço carbono até 96,36%. O efeito de bloqueio geométrico está relacionando ao maior grau de 

recobrimento com o aumento da concentração da 1,2,4-triazolanilina na solução. As equações 

18 e 19 mostram o cálculo da eficiência de inibição (Ș) e o grau de recobrimento (ș) em 

função da densidade de corrente de corrosão na ausência ሺicorr
o ) e na presença ሺicorrሻ do 

inibidor. (43) 

  

Ș=
icorr
o − icorr

icorr
o ×100 

(18) 



25 
 

ș=
icorr
o − icorr

icorr
o  

(19) 

 

3.2 Espectroscopia de Impedância Eletroquímica 

 

No presente trabalho, os ensaios de espectroscopia de impedância eletroquímica 

foram realizados considerando diferentes efeitos: concentração da 1,2,4-triazolanilina, tempo 

de imersão e temperatura na solução.  

 

3.2.1Ensaios de impedância eletroquímica variando a concentração da 1,2,4-triazolanilinana 

 

As Figuras 3 e 4 apresentam os diagramas de Nyquist e de Bode obtidos para o 

aço carbono 1020 em meio de HCl 0,1 mol dm−3 na ausência e presença do inibidor em 

diferentes concentrações. Os dados foram obtidos após 30 minutos de imersão a 298±1 K. 

 

Figura 3 – Espectros de impedância eletroquímica (Nyquist) obtidos após 30 minutos de 

imersão do aço carbono 1020 em solução de HCl 0,1 mol dm−3na ausência e presença do 

inibidor, em diferentes concentrações e a 298±1 K: (a) sem ampliação (b) com ampliação 
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Continuação: Figura 3 –Espectros de impedância eletroquímica (Nyquist) obtidos após 30 

minutos de imersão do aço carbono 1020 em solução de HCl 0, mol dm−3na ausência e 

presença do inibidor em diferentes concentrações a 298±1 K: (a) sem ampliação (b) com 

ampliação 
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Fonte: Produção do próprio autor 

 

Figura 4 – Espectros de impedância eletroquímica (Bode) obtidos após 30 minutos de imersão 

do aço carbono 1020 em solução de HCl 0,1 mol dm−3 na ausência e presença do inibidor em 

diferentes concentrações a 298±1 K 
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A Tabela 2 apresenta os valores de potencial de circuito aberto (EOCP) obtidos 

após 30 minutos de imersão. Apenas na concentração mais alta observou-se modificação 

acentuada  

de mais de 100 mV no valor do EOCP. Esse resultado corrobora com os resultados 

relacionados aos Ecorr, refletindo um diferencial no processo de inibição da corrosão do aço 

carbono 1020 pela molécula 1,2,4-triazolanilina na concentração 5×10−3 mol dm−3.  

Duas constantes de tempo foram observadas independente da concentração do 

inibidor, um arco capacitivo em altas frequências e intermediárias e um arco indutivo em 

baixas frequências. Isso indica apenas um processo de transferência de carga e um processo 

de adsorção. A presença do arco indutivo, em baixas frequências, pode ser atribuída ao 

processo de relaxação obtido da adsorção das espécies de cloreto, assim como das moléculas 

de 1,2,4-triazolanilina na superfície do eletrodo de aço carbono. (44)  

O aumento do diâmetro dos semicírculos dos espectros de impedância, à medida 

que aumentou a concentração do inibidor de corrosão do aço carbono, demonstrou aumento 

na resistência transferência de carga (Rt). Isso condiz com a ideia de maior adsorção da 

molécula 1,2,4-triazolanilina no aço carbono 1020 com o aumento da concentração molar. 

Novamente a concentração de 5×10−3 mol dm−3 proporcionou acentuado aumento no 

parâmetro analisado, pois a Rt aumentou de 90,96 Ω cm2para 735,10 Ω cm2na concentração 

1×10−3 mol dm−3. Os valores de resistência a transferência de carga estão apresentados da 

Tabela 2.  

 

Tabela 2 – Efeito da concentração da 1,2,4-triazolanilina em solução HCl 0,1 mol dm−3 no 

potencial de circuito aberto, na resistência a transferência de carga, na capacitância da dupla 

camada elétrica, na eficiência de inibição da corrosão do aço carbono 1020 e no grau de 

recobrimento após 30 minutos de imersão a 298±1 K 

Concentração / 

mol dm−3 

 – EOCP / 

mV 

Rct / 

Ω cm2 

Cdl /  

µFcm2 

Ș' / 

 % 

ș' 

0 503 13,86 140,71 - - 

5×10−5 516 23,62 111,76 41,24 0,41 

1×10−4 515 30,02 87,92 53,82 0,54 

5×10−4 514 45,25 78,86 69,34 0,69 

1×10−3 511 90,96 52,54 84,74 0,85 

5×10−3 476 735,10 40,10 98,11 0,98 

Fonte: Produção do próprio autor 
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Os valores das frequências características (fMAX) das constantes de tempo foram 

apresentadas nos Nyquists (Figura 3). Os valores das frequências diminuem com o aumento 

da concentração do inibidor no meio, caracterizando processos de transferência de carga mais 

lentos. Os arcos não apresentam semicírculos perfeitos por causa da rugosidade e/ou falta de 

homogeneidade da superfície. (45) Entretanto, considerando que a interface eletrodo/solução 

apresenta comportamento de um capacitor ideal, é possível obter de forma qualitativa a 

capacitância da dupla camada-elétrica (Cdl) a partir da equação 20. (44,46,47) Na Tabela 2 

estão apresentados os valores de capacitância. Observou-se que com o aumento da 

concentração do inibidor, o valor da mesma diminuiu. Tawfik (42) e Wang e colaboradores 

(48)relacionam esse resultado a diminuição da constante dielétrica e/ou ao aumento da 

espessura da dupla camada elétrica. Isso ocorre por causa da adsorção das moléculas 

orgânicas na superfície do metal.  

 Cdl = ͳʹπܴ𝑡𝑐𝑓MAX 
(20) 

 

A eficiência de inibição (Ș’) e o grau de recobrimento (ș’) podem ser calculados 

de acordo com as equações 21 e 22, respectivamente, (49) utilizando os valores de resistência 

de transferência de carga obtidos por espectroscopia de impedância eletroquímica na 

ausência(Rtc
o ) e na presença do inibidor 1,2,4-triazolanilina (Rtc). A Tabela 2 mostra os valores 

de eficiência de inibição da corrosão e o grau de recobrimento do aço carbono 1020 nas 

soluções com diferentes concentrações de 1,2,4-triazolanilina. Os valores de eficiência de 

inibição e de grau de recobrimento obtidos a partir das densidades de corrente de corrosão 

(Tabela 1) e das resistências a transferência de carga (Tabela 2) apresentaram boa relação.  

 

Ș'= Rtc-Rtc
o

Rtc
×100 

(21) 

θ'= Rtc-Rtc
o

Rtc
 

(22) 

 

Os espectros de impedância Bode (Figura 4) também apresentaram resultados 

condizentes com o que foi já discutido. O módulo da impedância aumentou de 22,6 Ω cm2 

para 736 Ω cm2 quando a concentração da 1,2,4-triazolanilina variou do branco para 5×10−3 

mol dm−3. Para a mesma variação de concentração o ângulo de fase (ș) máxima tornou-se 

mais negativa de –18,3° para –65,1°. Quanto mais negativo for o ângulo de fase, maior 
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capacitância do processo eletroquímico. (50) Valores positivos no ângulo de fase foram 

observados em baixas frequência. Isso caracteriza o processo de adsorção. Os dados 

apresentados pelos espectros de impedância Bode confirmam que os valores obtidos de 

capacitância, de acordo com a equação 20, só podem ser considerados de forma qualitativa, 

pois um valor de inclinação igual a –1 (log │Z│ vs log f) e um máximo do ângulo de fase 

igual a –90° não foram observados. (51) 

 

3.2.2 Ensaios de impedância eletroquímica variando o tempo de imersão do aço carbono na 

solução 

 

O tempo de imersão no meio corrosivo, na ausência e presença de 5×10−3 mol 

dm−3 do inibidor 1,2,4-triazolanilina, foi avaliado por espectroscopia de impedância 

eletroquímica. A Figura 5 mostra os espectros de impedância obtidos após a imersão do aço 

carbono 1020 em HCl 0,1 mol dm−3 em diferentes tempos de imersão: 30, 70, 110, 150 e 180 

minutos. 

 

Figura 5 – Espectros de impedância eletroquímica obtidos após diferentes tempos de imersão 

do aço carbono 1020 em solução de HCl 0,1 mol dm−3 a 298±1 K. (a) Nyquist, (b) Bode 
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Continuação: Figura 5 – Espectros de impedância eletroquímica obtidos após diferentes 

tempos de imersão do aço carbono 1020 em solução de HCl 0,1 mol dm−3 a 298±1 K. (a) 
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Os resultados mostraram que o tempo de imersão não influenciou nos valores de 

transferência de carga, módulo da impedância e do ângulo de fase consideravelmente quando 

comparado ao efeito da concentração. A Tabela 3 apresenta os dados de resistência a 

transferência de carga e de capacitância obtidos pela equação 20.  Os valores de capacitância 

da dupla camada elétrica aumentaram com o tempo de imersão. As características da dupla 

camada elétrica mudaram com o tempo de exposição ao meio. Isso pode estar relacionado ao 

aumento da taxa de dissolução com o tempo de imersão.  

A Figuras 6 mostra os espectros de impedância obtidos após diferentes tempos de 

imersão do aço carbono 1020 em HCl 0,1 mol dm−3 com 5×10−3 mol dm−3 de 1,2,4-

triazolanilina. Os resultados mostraram que o tempo de imersão também não influencia nos 

valores de transferência de carga, módulo da impedância e do ângulo de fase. A Tabela 3 

apresenta os dados de resistência a transferência de carga, de capacitância, da eficiência de 

inibição e grau de recobrimento calculados de acordo com as equações 20, 21 e 22, 

respectivamente. Os resultados também mostraram que a eficiência de inibição e o grau de 

recobrimento praticamente não sofreram influência com o tempo de imersão na concentração 
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estudada. Isso garante que o tempo de 30 minutos é suficiente para atingir o equilíbrio entre 

os processos de adsorção e dessorção do inibidor sobre a superfície metálica.   

 

Figura 6 – Espectros de impedância eletroquímica (Nyquist) obtidos após diferentes tempos 

de imersão do aço carbono 1020 em solução de HCl 0,1 mol dm−3 com 5×10−3 mol dm−3 de 

1,2,4-triazolanilina a 298±1 K. (a) Nyquist, (b) Bode 
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Tabela 3 – Efeito do tempo de imersão em solução HCl 0,1 mol dm−3 com 1,2,4-triazolanilina 

nas concentrações de 0 e 5×10−3 mol dm−3 no potencial de circuito aberto, na resistência a 

transferência de carga, na capacitância da dupla camada elétrica, na eficiência de inibição da 

corrosão do aço carbono 1020 e no grau de recobrimento a 298±1 K 

Concentração 

/ mol dm−3 

Tempo de 

imersão / 

min 

– EOCP / 

mV 

Rt /         

Ω cm2 

Cdl /       

μF cm2 

Ș /          

% 
ș 

Branco 

30 517 13,78 141,89 - - 

70 511 11,44 230,71 - - 

110 507 9,54 374,06 - - 

150 506 8,68 555,63 - - 

180 505 8,56 563,42 - - 

5×10−3 

30 476 735,08 40,10 98,11 0,98 

70 477 805,26 49,16 98,29 0,98 

110 482 817,96 48,40 98,31 0,98 

150 484 787,24 50,29 98,24 0,98 

180 486 787,70 50,26 98,25 0,98 

Fonte: Produção do próprio autor 

 

3.2.3 Ensaios de impedância eletroquímica variando a temperatura da solução de ataque 

 

A fim de avaliar a influência da temperatura na inibição da corrosão do aço 1020 

pela molécula 1,2,4-triazolanilina, análises por EIE foram executadas em diferentes 

temperaturas variando de 298 K a 338 K. As concentrações da 1,2,4-triazolanilina de análises 

foram 1×10−4 mol dm−3, 1×10−3 mol dm−3 e 5×10−3 mol dm−3. O tempo de imersão no meio 

corrosivo foi de 30 minutos antes das análises por EIE.   

A Figura 7 mostra os resultados de EIE do aço carbono 1020 em meio de HCl 0,1 

mol dm−3 sem inibidor, enquanto que a Figura 8, em meio de HCl 0,1 mol L-1 com 1,2,4-

triazolanilina 1×10−4 mol dm−3, Figura 9 em meio de HCl 0,1 mol L-1 com 1,2,4-triazolanilina 

1×10−3 mol dm−3 e a Figura 10 em meio de HCl 0,1 mol dm−3 com 1,2,4-triazolanilina 5×10−3 

mol dm−3. 
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Figura 7 – Espectros de impedância eletroquímica obtidos em diferentes temperaturas após 30 

minutos de imersão do aço carbono 1020 em solução de HCl 0,1 mol dm−3. (a) Nyquist, (b) 

Bode 
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Figura 8 – Espectros de impedância eletroquímica obtidos em diferentes temperaturas após 30 

minutos de imersão do aço carbono 1020 em solução de HCl 0,1 mol dm−3 com 1,2,4-

triazolanilina 1×10−4 mol dm−3. (a) Nyquist, (b) Bode 
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Figura 9 - Espectros de impedância eletroquímica obtidos em diferentes temperaturas após 30 

minutos de imersão do aço carbono 1020 em solução de HCl 0,1 mol dm−3 com 1,2,4-

triazolanilina 1×10−3 mol dm−3. (a) Nyquist, (b) Bode 
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Figura 10 - Espectros de impedância eletroquímica obtidos em diferentes temperaturas após 

30 minutos de imersão do aço carbono 1020 em solução de HCl 0,1 mol dm−3 com 1,2,4-

triazolanilina 5×10−3 mol dm−3. (a) Nyquist, (b) Bode 
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Nestas figuras é clara a influência da temperatura na resistência da transferência 

de carga, pois ocorre redução no raio do arco capacitivo com o aumento da temperatura, 

independente da concentração do inibidor. Resultado semelhante foi obtido por Roy e 

colaboradores. (52) Eles associaram a diminuição do valor da resistência à transferência de 

carga à menor adsorção do inibidor com o aumento da temperatura. Isto pode sugerir que o 
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processo adsorção na molécula é exotérmico, pois o aumento da temperatura diminui a 

eficiência de adsorção do inibidor. 

A Tabela 4 mostra a relação entre a resistência de transferência de carga, valor da 

capacitância da dupla camada elétrica, eficiência de inibição da corrosão e o grau de 

recobrimento com a temperatura, na ausência e na presença do inibidor nas concentrações 

1×10−4 mol dm−3, 1×10−3 mol dm−3e 5×10−3 mol dm−3. 

 

Tabela 4 – Efeito da temperatura no potencial de circuito aberto, na resistência da 

transferência de carga, valor da capacitância da dupla camada elétrica, eficiência de inibição 

da corrosão do aço carbono 1020 e o grau de recobrimento na ausência e presença da 1,2,4-

triazolanilinaem em HCl 0,1 mol dm−3 

Concentração 

/ mol dm−3 

T / 

K 

– EOCP / 

mV 

Rct / 

Ω cm2 

Cdl / 

µFcm2 

Ș / 

% 


Branco 

298 503 13,86 141,05 - - 

308 510 6,40 226,14 - - 

318 500 2,94 364,44 - - 

338 497 1,34 592,76 - - 

1×10−4 

298 515 30,02 87,92 53,82 0,54 

308 508 13,63 193,70 53,00 0,53 

318 495 7,84 249,26 61,33 0,61 

338 489 2,36 454,60 43,16 0,43 

1×10−3 

298 511 90,96 52,54 84,74 0,85 

308 500 67,92 71,00 90,46 0,90 

318 495 21,16 227,85 85,08 0,85 

338 486 5,52 261,98 72,28 0,72 

5×10−3  

298 476 735,10 40,10 98,11 0,98 

308 452 495,40 17,75 98,70 0,98 

318 436 440,96 19,94 99,33 0,99 

338 466 207,12 23,26 99,35 0,99 

Fonte: Produção do próprio autor 

 

Na Tabela 4 é observado, a partir dos valores de eficiência de inibição, que a 

presença da molécula 1,2,4-triazolanilina inibi o processo de corrosão do aço carbono 1020 
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em meio de HCl 0,1 mol dm−3. O aumento da temperatura provoca uma redução da eficiência 

de inibição. Também foi observado o aumento da capacitância da dupla camada. Isso pode 

estar relacionado a heterogeneidade da superfície devido a rugosidade do eletrodo corroído, 

alterando a adsorção do inibidor na superfície do eletrodo. (53)  

Geralmente a corrosão do metal aumenta com a temperatura por causa do 

decréscimo do sobrepotencial referente à reação de evolução do hidrogênio. (54) Somado a 

isso, os processos de adsorção e dessorção ocorre em intervalo de tempo pequeno quando a 

temperatura é alta. Isso garante maior tempo de exposição da superfície ao meio corrosivo. 

(55) 

 

3.3 Perda de massa  

 

No presente trabalho, os ensaios de perda de massa foram realizados considerando 

o efeito da concentração da 1,2,4-triazolanilina e o tempo de imersão.  

 

3.3.1Ensaios de perda de massa variando a concentração da 1,2,4-triazolanilinana 

  
Os corpos de prova foram imersos nas soluções de HCl0,1 mol dm−3 na ausência e 

na presença de inibidor em diferentes concentrações a 298 K. O efeito da concentração teve 

como base a análise da taxa de corrosão. A equação 23 mostra o cálculo da taxa de corrosão, 

em que 𝑣 é a taxa de corrosão, em mg cm−2 h−1, W é a perda de massa da espécie em mg, S é 

a área total da superfície em cm2 e 𝑡 é o tempo de imersão em h na solução. (34) 

 𝑣 = 𝑊ܵ𝑡 
(23) 

 

A Tabela 5 mostra os dados de perda massa e de taxa de corrosão do metal imerso 

por 30 min na solução de HCl0,1 mol dm−3 na ausência e na presença da molécula 1,2,4-

triazolanilina nas concentrações de 5×10−5, 1×10−4, 5×10−4,1×10−3 e 5×10−3 mol dm−3 a 298 

K. Pode-se observar que a presença do inibidor e o aumento da concentração do mesmo na 

solução diminui a taxa de corrosão do aço carbono 1020 de 0,90 para 0,38 mg cm−2 h−1. A 

menor taxa de corrosão está associada a maior adsorção da molécula 1,2,4-triazolanilina na 

superfície metálica do aço carbono 1020 com aumento da concentração na solução ácida. (39) 
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A eficiência de inibição (Ș´´) e o grau de recobrimento (ș´´) foram calculados a 

partir das taxas de corrosão obtidas nas diferentes concentrações do inibidor. As equações 24 

e 25 mostram os cálculos dos mesmos, em que vo é a taxa de corrosão obtida na ausência do 

inibidor e v é a taxa de corrosão obtida na presença do inibidor. (22) Como esperado, os 

valores da eficiência de inibição e do grau de recobrimento aumentam com a concentração 

(Tabela 5) alcançando valores de 58,26% de eficiência de inibição na maior concentração.  

Os valores de eficiência de inibição e do grau de recobrimento foram 

consideravelmente diferentes dos valores obtidos pelas densidades de corrente de corrosão 

(Tabela 1) e resistências a transferência de carga (Tabela 2).  

Musa e colaboradores (38) analisaram a inibição da corrosão do aço doce em meio 

de ácido sulfúrico pela molécula de 4-amino-5-fenil-4H-1,2,4-triazole-3-tiol. A concentração 

do inibidor variou de 0 a 0,4 mmol L−1. Eles observaram discrepâncias nos valores da 

eficiência de inibição obtidas por medidas CPPL e por EIE nas concentrações mais baixas.  

Saranya e colaboradores (22) também avaliaram a inibição da corrosão do aço 

doce em meio de ácido sulfúrico. As moléculas utilizadas foram derivadas da pirazina. Os 

autores observaram discrepâncias nos valores de eficiência de inibição obtidos por medidas 

eletroquímicas e por perda de massa especificamente na utilização da molécula 2,3-

difenilpirazina. As concentrações foram 0,5, 5,0 e 10 mmol L−1. A análise por perda de massa 

mostrou variação na eficiência de inibição de 25 a 80%, por densidade de corrente de 

corrosão foi de 39 a 56% e por resistência a transferência de carga foi de 50 a 74%. Nem um 

dos trabalhos comenta o motivo.  

Zhang e colaboradores (41) obtiveram resultados semelhantes quanto a eficiência 

de inibição da corrosão do aço doce por moléculas derivadas de triazois em meio de ácido 

clorídrico. Semelhantes aos dados apresentados na Tabela 5, os autores obtiveram menor 

eficiência de inibição pelo método de perda de massa. Segundo os autores, isso ocorre porque 

as análises dos experimentos eletroquímicos se baseiam, por exemplo, na taxa de corrosão 

instantânea, enquanto que os experimentos de perda de massa têm como base a taxa de 

corrosão média referente ao tempo de análise.   

 

 

Ș''= vo − v
v0 ×100 

(24) 

θ'''= vo − 𝑣𝑣0  
(25) 
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Tabela 5 – Efeito da concentração da 1,2,4-triazolanilina em solução HCl 0,1mol dm−3 na 

perda de massa, na taxa de corrosão, na eficiência de inibição da corrosão do aço carbono 

1020 e no grau de recobrimento após 30 minutos de imersão a 298±1 K 

Concentração / 

mol dm−3 

W / 

mg 

v/ 

mg cm−2 h−1 

Ș'’ / 

% 
ș'’ 

0 3,8 0,90 - - 

5×10−5 2,9 0,66 26,71 0,26 

1×10−4 2,6 0,59 34,34 0,34 

5×10−4 2,5 0,56 37,29 0,37 

1×10−3 2,1 0,49 45,68 0,45 

5×10−3 1,6 0,38 58,26 0,58 

Fonte: Produção do próprio autor 

 

3.3.2 Ensaios de perda de massa variando o tempo de imersão 

 

A Tabela 6 mostra os resultados de perda de massa, da taxa de corrosão, eficiência 

de inibição de grau de recobrimento em função do tempo de imersão na solução de HCl 0,1 

mol dm−3 na ausência e na presença de inibidor nas concentrações de 1×10−3 mol dm−3e 

5×10−3 mol dm−3a 298 K. 

De forma geral foi observado que na presença do inibidor de corrosão a taxa de 

corrosão diminui, a eficiência de inibição e o grau de recobrimento aumentam com o tempo 

de imersão. Nas análises por EIE a eficiência de inibição não variou com o tempo de imersão 

e apresentou valor maior próximo de 98%. A causa para diferença nos valores de eficiência de 

inibição obtidos pelas técnicas já foi comentada no tópico 3.3.1.   
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Tabela 6 – Efeito do tempo de imersão em solução HCl 0,1 mol dm−3 com 1,2,4-triazolanilina 

nas concentrações de 0, 1×10−3 e 5×10−3 mol dm−3 na perda de massa, na taxa de corrosão, na 

eficiência de inibição da corrosão do aço carbono 1020 e no grau de recobrimento a 298±1 K 

Concentração 

/ mol dm−3 

Tempo de 

imersão / 

min 

W / 

mg 

v/ 

mg cm−2 h−1 

Ș'’ / 

% 
ș'’ 

Branco 

30 3,8 0,90 - - 

70 4,9 0,48 - - 

110 8,9 0,54 - - 

150 12,7 0,56 - - 

180 17,3 0,64 - - 

1×10−3 

30 2,1 0,48 45,68 0,45 

70 4,4 0,42 35,75 0,35 

110 5,5 0,33 37,73 0,37 

150 4,6 0,20 64,10 0,64 

180 3,9 0,14 77,45 0,77 

5×10−3 

30 1,6 0,37 58,25 0,58 

70 3,1 0,29 38,17 0,38 

110 3,6 0,21 61,70 0,61 

150 3,8 0,16 70,10 0,70 

180 3,0 0,11 82,79 0,82 

Fonte: Produção do próprio autor 

 

3.4 Isotermas de Adsorção 

 

Compostos orgânicos funcionam como bons inibidores quando ocorre adsorção na 

superfície do metal em seus sítios ativos. (56,57) As isotermas de adsorção são geralmente 

utilizadas para descrever os processos de adsorção do inibidor, onde tais processos dependem 

da natureza e do estado da superfície do metal. 

Para as análises das isotermas da adsorção, foram determinadas as isotermas de 

Langmuir, El-Awady e Flory-Huggins a 298 K. Os graus de recobrimento obtidos a partir dos 

resultados experimentais de CPPL, EIE e perda de massa (PM) foram utilizados para a 

obtenção das isotermas. (58) 
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As Figuras 11 a 13 mostram as isotermasreferentes ao processo de adsorção da 

molécula 1,2,4-triazolanilinano aço carbono 1020 em meio de HCl 0,1 mol dm−3 com suas 

respectivas retas obtidas por regressão linear. Boas correlações lineares foram obtidas. As 

equações obtidas por regressão linear e os coeficientes de correlação (R2) estão inseridos na 

Tabela 7.  

O modelo mais simples de isotermas foi proposto por Langmuir, onde baseia-se 

teoricamente em três hipóteses: (59,60) A adsorção não pode ir além do recobrimento de uma 

monocamada; todos os sítios de adsorção são equivalentes uns aos outros e a superfície é 

uniforme, ou seja, perfeitamente plana em escala microscópica; e a capacidade de uma 

molécula ser adsorvida num certo sítio é independente da ocupação de sítios vizinhos, pois 

não existem interações entre moléculas vizinhas.  

A equação 26 mostra a expressão para a isoterma de Langmuir, em que C é a 

concentração do inibidor na solução, Co é a concentração padrão, ș é o grau de recobrimento e 

K é a constante de equilíbrio de adsorção. A partir do coeficiente linear foi possível obter o 

valor da constante de equilíbrio de adsorção (Tabela 8).  

 

Figura 11 – Isotermas de Langmuir referentes ao processo de adsorção da molécula 1,2,4-

triazolanilina, em diferentes concentrações na temperatura de 298±1 K,no aço carbono 1020 

em meio de HCl 0,1 mol dm−3 obtidas por diferentes métodos e com suas respectivas retas 

obtidas por regressão linear 
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Fonte: Produção do próprio autor 
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C
șCo =

1
K +

C
Co 

(26) 

 

Para que as três hipóteses da isoterma de Langmuir sejam inteiramente 

obedecidas, é necessário que o coeficiente angular seja igual a 1, além do coeficiente de 

correlação. No presente trabalho, as isotermas obtidas dos dados eletroquímicos apresentaram 

coeficientes angulares próximos de 1. Um valor de coeficiente angular de 1,67 foi obtido para 

isoterma obtida dos resultados de perda de massa. Esse resultado corrobora para possíveis 

interações da molécula com mais de um sítio da superfície metálica e entre as mesmas. É 

percebido pelos resultados que a isoterma de Langmuir é a que melhor se ajusta aos resultados 

experimentais(29) 

 

Tabela 7 – Equações e coeficientes de correlação obtidos por regressão linear a partir das 

relações das isotermas de adsorção 

Isoterma Método Equação R2 

Langmuir 

PPL 
C

șCo =1,68×10-4+1,01
C
Co 0,997 

EIE 
C

șCo =1,37×10-4+0,99
C
Co 0,998 

PM 
C

șCo =3,08×10-4+1,67
C
Co 0,995 

ElAwady, 

PPL 
log

ș
(1-ș) =1,39  + 0,36 log

C
Co 0,876 

log
ș

(1-ș) =4,00  + 1,14 log
C
Co 0,995 

EIE 
log

ș
(1-ș) =1,97  + 0,49 log

C
Co 0,944 

log
ș

(1-ș) =4,78  + 1,34 log
C
Co 0,999 

PM log
ș

(1-ș) =0,74  + 0,27 log
C
Co 0,932 

Flory 
Huggins 

PPL 
log

C
șCo = - 3,49 - 0,86 log (1-ș) 0,990 

log
C

șCo = - 4,83 - 4,02 log (1-ș) 0,816 

EIE 
log

C
șCo = - 3,51 - 0,72 log (1-ș) 0,999 

log
C

șCo = - 4,61 - 2,83 log (1-ș) 0,944 

PM log
C

șCo = - 4,52 - 6,78 log (1-ș) 0,876 

Fonte: Produção do próprio autor 
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As isotermas de El-Awady e de Flory-Huggins consideram a relação do número 

de moléculas por sítio ativo. As equações 27 e 28 mostram as expressões para as isotermas. O 

parâmetro y indica o número de moléculas adsorvidas por sítio ativo da superfície metálica. 

Para valores maiores que 1 é proposto a formação de multicamadas de moléculas adsorvidas 

na superfície metálica, enquanto valores menores que 1 significa a adsorção de molécula para 

mais de um sítio ativo. (61,62,63) Zhang e colaboradores (64) afirmam que o parâmetro x está 

relacionado ao número de moléculas de água substituídas por uma molécula do inibidor. 

Assume-se que este parâmetro é independente do grau de recobrimento e da carga do 

eletrodo.  

 

Tabela 8 – Parâmetros de adsorção obtidos das isotermas de Langmuir, El-Awady, Flory-

Huggins para o aço carbono 1020 em meio de HCl 0,1 mol dm−3 na presença da 1,2,4-

triazolanilina em diferentes concentrações na temperatura de 298±1 K 

Isoterma Método K ΔGads / kJ mol−1 y x 

Langmuir 

CPPL 5,95×103 −31,49 - - 

EIE 7,30×103 −31,95 - - 

PM 3,25×103 −29,97 - - 

El-Awady, 

CPPL 
8,02×103 −32,22 0,36 - 

3,35×103 −30,06 1,39 - 

EIE 
11,09×103 −33,03 0,49 - 

3,63×103 −30,26 1,34 - 

PM 0,51×103 −25,39 0,27 - 

Flory- 

Huggins 

CPPL 
3,62×103 −30,26 - 0,86 

16,78×103 −34,05 - 4,02 

EIE 
4,53×103 −30,81 - 0,72 

14,39×103 −33,67 - 2,83 

PM 4,92×103 −31,01 - 6,78 

Fonte: Produção do próprio autor 

 

 

log
ș

(1-ș) =y log K + y log
C
Co 

(27) 

log CθCo =  − log 𝑥K −  𝑥 logሺͳ − θሻ 
(28) 
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A partir do coeficiente linear foi possível obter o valor da constante de equilíbrio 

de adsorção (Tabela 8). As Figuras 12 e 13 apresentam duas inclinações para as isotermas 

obtidas a partir dos dados das CPPL e EIE.  A equação 27 mostra que as inclinações das retas 

estão relacionadas aos valores do parâmetro y. Isso pode caracterizar mudança no processo de 

adsorção com a variação da concentração da molécula 1,2,4-triazolanilina. A Tabela 8 mostra 

os valores dos parâmetros. Foi observado que o aumento da concentração do inibidor 

provocou o aumento do grau de recobrimento. De acordo com os valores de y, maiores que 1 

em concentrações mais elevadas, o aumento do grau de recobrimento pode proporcionar a 

formação de multicamadas de moléculas 1,2,4-triazolanilina sobre a superfície do aço 

carbono.     

 

Figura 12 – Isotermas de El-Awadyreferentes ao processo de adsorção da molécula 1,2,4-

triazolanilina, em diferentes concentrações na temperatura de 298±1 K,no aço carbono 1020 

em meio de HCl 0,1 mol dm−3 obtidas por diferentes métodos e com suas respectivas retas 

obtidas por regressão linear 
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Fonte: Produção do próprio autor 

 

As Figuras 12 e 13 apresentam única inclinação para as isotermas obtidas a partir 

dos dados das PM. Na análise da isoterma de El-Awady o valor do parâmetro y foi 0,27, 

indicando a adsorção da molécula em mais de um sítio ativo. Esse mecanismo pode sugerir a 

não formação de multicamadas, que corrobora com os valores dos graus de recobrimento 

obtidos por PM, foram relativamente baixos quando comparados aos valores obtidos por 
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CPPL e EIE (Tabelas 1, 2 e 5).  O valor do parâmetro x foi 6,78 indicando possível 

deslocamento de 6 a 7 moléculas de água para a adsorção de uma molécula 1,2,4-

triazolanilina.   

 

 

 

Figura 13 – Isotermas de Flory-Hugginsreferentes ao processo de adsorção da molécula 1,2,4-

triazolanilina, em diferentes concentrações na temperatura de 298±1 K,no aço carbono 1020 

em meio de HCl 0,1 mol dm−3 obtidas por diferentes métodos e com suas respectivas retas 

obtidas por regressão linear 
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Fonte: Produção do próprio autor 

 

Valores de constante de equilíbrio (K) de adsorção foram calculadas para 

diferentes isotermas e inclinações. A partir da equação 29 foi possível calcular a variação 

energia livre referente ao processo de adsorção (ΔGads) em temperatura T. O valor 55,55 na 

equação refere-se à relação da concentração da água em solução (55,55 mol dm−3) com a 

concentração padrão. R é a constante universal dos gases. A Tabela 8 mostra os valores de K 

e ΔGads. 

 

 

ln ሺ55,55 Kሻ =  -
∆Gads

RT  
(29) 
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 Nas análises das isotermas de El-Awady, foi observado que o aumento da 

concentração da molécula da solução proporcionou diminuição nos valores das constantes de 

equilíbrio. Isso proporcionou valores menos negativos paraΔGads indicando que o processo de 

adsorção se torna menos espontânea. Possivelmente devido a interações de repulsões entre as 

moléculas na formação de multicamadas.  

A natureza de adsorção, física ou química, depende do valor da energia livre de 

adsorção. Valor próximo de 20 kJmol−1 indica uma adsorção física do inibidor na superfície 

do metal, enquanto valores próximos de 40 kJmol−1 indica uma adsorção química. Valores 

intermediários indicam adsorção mista. (65-67) Os valores obtidos no presente trabalho 

(Tabela 8) mostraram que a 1,2,4-triazolanilina apresentou adsorção física e química na 

superfície do aço carbono.  
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4 CONCLUSÃO  

 

As análises por Curva de Polarização Potenciodinâmica Linear mostraram que em 

concentrações mais elevadasdo inibidor, 5×10−3 mol dm−3, foi possível observa aumento de 

30 mV no potencial de corrosão e variação na inclinação de Tafelanódica.  Nesta 

concentração o efeito energético foi mais acentuado que o efeito de bloqueio geométrico da 

superfície metálica. A molécula de 1,2,4-triazolanilina opera como inibidor misto, atuando 

predominantemente nas reações anódicas. A densidade de corrente de corrosão também 

diminui com o aumento da concentração do inibidor, o que refletiu no aumento da eficiência 

de inibição da corrosão do aço carbono até 96,36%.  

As análises dos Espectros de Impedância Eletroquímica apresentaram duas 

constantes de tempo independente da concentração do inibidor: um arco capacitivo em altas 

frequências e intermediárias e um arco indutivo em baixas frequências. Isso indica apenas um 

processo de transferência de carga e um processo de adsorção. O aumento dos diâmetros dos 

semicírculos dos espectros de impedância, à medida que aumentou a concentração do inibidor 

de corrosão do aço carbono, demonstrou aumento na resistência transferência de carga, 

diminuição da capacitância na interface eletrodo/solução e aumento na eficiência de inibição 

da molécula. Os resultados mostraram que o tempo de imersão não influenciou nos valores de 

transferência de carga, módulo da impedância e do ângulo de fase consideravelmente quando 

comparado ao efeito da concentração. Ocorreu influência da temperatura na resistência da 

transferência de carga, pois ocorre redução no raio do arco capacitivo com o aumento da 

temperatura, independente da concentração do inibidor, pois ocorre menor adsorção do 

inibidor com o aumento da temperatura. Isto pode sugerir que o processo de adsorção na 

molécula é exotérmico, pois o aumento da temperatura diminui a eficiência de adsorção do 

inibidor.  

Os valores de eficiência de inibição e do grau de recobrimento obtidos por 

perdade massa foram menores comparados aos valores obtidos pelas densidades de corrente 

de corrosão e resistência a transferência de carga. Isso ocorre porque as análises dos 

experimentos eletroquímicos se baseiam na taxa de corrosão instantânea, enquanto que os 

experimentos de perda de massa têm como base a taxa de corrosão média referente ao tempo 

de análise. Unido a isso a análise por perda de massa mostrou que 30 min de imersão não foi 

suficiente para atingir o equilíbrio entre os processos de adsorção e dessorção do inibidor 

sobre a superfície metálica. A isotermas empregadas, Langmuir, El-Awady e Flory-Huggins, 

mostraram que a concentração do inibidor influencia no mecanismo de inibição. 
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Multicamadas foram propostas em concentrações elevadas.  A energia livre de adsorção 

apresentou valor próximo de −30 kJmol−1 indicando adsorção mista, ou seja, física e química. 

Com base no exposto, fica claro que a ação inibidora da 1,2,4-triazolanilina na corrosão do 

aço carbono 1020 em meio de HCl 0,1 mol dm−3é consideravelmente promissora.  
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