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Influência da cinética na velocidade de corrosão

1. Cinética de Processos de Eletrodo

1.1 Introdução

A passagem de uma corrente elétrica através de um sistema eletrolítico é associada não só com as reações químicas correspondentes mas também com a mudança nas características elétricas, ou seja, com os valores de f.e.m. e de potenciais de eletrodos, comparados com os valores iniciais, na ausência de corrente.


Se o sistema é uma célula eletrolítica, a voltagem através dela, para uma dada densidade de corrente, será maior que a f.c.e.m. do mesmo sistema.

E(i) (c.e.) > Eeq (f.c.e.m.)


Contrariamente, num sistema eletroquímico que gera corrente, como uma célula eletroquímica ou galvânica - pilha ou acumulador tem-se que:

Ei (c.g.) < Eeq


A termodinâmica de sistemas eletroquímicos é incapaz de elucidar as causas dessa alteração da f.e.m. na transição para o estado irreversível e nem a velocidade da reação eletroquímica (representada pela densidade de corrente).


Deve-se, então, assumir possibilidades de natureza não termodinâmica.

1ª Possibilidade Assumida - a variação se deve a perdas ôhmicas de voltagem.

Célula Eletrolítica, deve-se impor uma voltagem maior para superar essas perdas. Ocorre que na prática, obtém-se:

Ei (c.e.) > Eeq + Eohm


Nas células galvânicas, parte da f.e.m. gerada é consumida para sobrepor a resistência interna da célula. Na prática, obtém-se: 

Ei (c.g.) < Eeq - Eohm 


Assim, na maioria dos casos: 

| Ei - Eeq | >> Eohm

Desse modo, a queda ôhmica não é a causa principal da variação no potencial dos eletrodos.

2ª: Possibilidade Assumida : admite-se que há uma polarização, Epol, correspondente à variação do potencial de eletrodo, em circuito fechado. assim: 

Ei (c.e.) = Eeq + Eohm + Epol

Ei (c.g.) = Eeq - Eohm – Epol


Para se consumir o mínimo de energia na célula eletrolítica e se produzir o máximo de energia a partir de uma célula galvânica, é preciso saber a causa da polarização bem como saber a variação do potencial de eletrodo com a intensidade de corrente - isso é feito pela cinética de processos de eletrodo.

1.2 Cinética de Eletrodo


Sua principal tarefa é estabelecer o número, natureza e seqüencia de estágios que compõem um processo de eletrodo.


Se um processo tem vários estágios, a velocidade global do processo vai ser determinada pelo estágio mais lento (de menor velocidade).


Se houver estágios paralelos, o mais provável será o menos inibido para ocorrer.


Assim, a elucidação da natureza do estágio mais lento, ou seja, o determinante da velocidade global, é tarefa da cinética de eletrodo.


A natureza e o número de estágios de um processo eletroquímico depende do tipo de reação envolvida. Ex.: redução de íons Fe+3 a Fe+2.

Figura 1 – Redução de Fe+3 a Fe+2
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O estágio mais lento é o limitante do processo e é diretamente responsável pela polarização do eletrodo.

1.2.1 Tipos de Polarização


O grau de polarização de um eletrodo é medido pela sobretensão ou sobrevoltagem:

( = Ei - Eeq , ( > 0 ( ânodo;  ( < 0 ( cátodo

(Ei = (difusão + (reação + (eletr. + (fase
(Ei = (concentração + (ativação
1.2.2 Reação Eletroquímica

Ox + zF <=> R

A velocidade dessa reação, expressa em densidade de corrente é representada por:
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1.2.3 Equação Geral da Cinética

 A verificação de ordem da reação é feita derivando-se a expressão da velocidade da reação, com relação à concentração, e se o resultado for um ou uma constante ( 
[image: image4.wmf]1

=

¶

¶

c

i


A  reação é  de 1ª ordem e pode ser escrita como:
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= z. F. k2.Cr

onde k1 e k2 são constantes de velocidade de reação e dependem do potencial do eletrodo.

No Equílibrio:
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 = z. F. k1. Cox = z. F. k2. Cr = io
onde io = densidade de corrente de troca

Fora do Equílibrio:

ia = 
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Equação de Arrhenius para velocidade de reação química com barreira de energia de ativação a ser transposta:
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onde (G* é a energia mínima da espécie para que ocorra a reação. 

Assim, as velocidades de reações eletroquímicas de oxidação e de redução, que possuem barreira de energia de ativação eletroquímica (envolve a energia livre química e mais o trabalho realizado contra o campo elétrico para movimentação de espécies iônicas dentro da dupla camada elétrica), devem ser expressas por:
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Figura 2 
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A reação de oxidação ocorrerá com maior intensidade e no sentido dos cátions metálicos deixarem a rede cristalina do metal e passarem para a solução. Como se estabelece uma dupla camada elétrica  decorrente da oxidação dos átomos do metal de forma que este ficará carregado negativamente, o prosseguimento da reação nesse sentido  da oxidação vai se tornar mais difícel e lento, pois os cátions terão que vencer o campo elétrico que se dirige da solução para o metal. Ese fato fará com que a barreira de energia de ativação cresça no sentido da oxidação e diminua no sentido da redução, até que se igualem quando a reação atingir o equilíbrio:

No Equílibrio:
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envolve o potencial químico e o potencial elétrico.
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2. Polarização de Eletrodo

2.1 Polarização e Sobretensão


No equílibrio de um eletrodo metálico, na interface metal/eletrólito, forma-se uma dupla camada elétrica através da qual ocorre a reação:
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Essa reação ocorre com igual velocidade tanto no sentido de oxidação (reação anódica) como no sentido de redução (reação catódica). Essas velocidades podem ser medidas pelas densidades de corrente:
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- densidade de corrente anódica
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    -  densidade de corrente catódica

No equílibrio:
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onde io = densidade de corrente de troca.


Ainda, no equílibrio, estabelece-se, através da dupla camada, um potencial de equílibrio ou reversível, que caracteriza o eletrodo.


Se o potencial de equílibrio é alterado (naturalmente ou por imposição de um potencial externo), havendo fluxo de corrente líquida por ele, o eletrodo se diz polarizado (sofreu polarização). A medida de polarização em relação ao potencial de equílibrio é chamado de sobretensão, ou sobrevoltagem (().


Sendo Ei o potencial resultante da polarização e Ee, o potencial de equílibrio:

( = Ei - Ee

Se: ( > 0 ( sobretensão anódica – medida da polarização anódica

      ( < 0 ( sobretensão catódica – medida da polarização catódica

 2.2 Polarização de Ativação e a  Equação de Butler-Volmer


Qualquer situação fora do equilíbrio, o eletrodo estará polarizado.


Se o eletrodo for polarizado a um potencial mais positivo, a reação ocorrerá no sentido da dissolução anódica com uma densidade de corrente resultante:

ia =
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Se o eletrodo for polarizado a um potencial mais negativo, a reação ocorrerá no sentido da deposição catódica com uma densidade de corrente resultante: 

ic = 
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No equílibrio, a energia de ativação (
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*, tanto para o processo catódico quanto para o processo anódico, são iguais.

Figura 3
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Lembrando a Lei de Arrhenius para a velocidade de reação:
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Equação geral da cinética de 1ª ordem:


[image: image37.wmf]®
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Se, a partir do equilíbrio, for incentivado o processo anódico,  ( ocorrerá a polarização anódica do eletrodo ( com decréscimo da energia de ativação para ocorrência do processo anódico no valor de   ( z F(a ,  e um acréscimo da energia de ativação para o processo catódico de x = (1-() z. F. (.A, em relação à energia de ativação no equílibrio. Vide Figura 4.

Figura 4
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O coeficiente de transferência ou de simetria (, é definido por:
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Pela Figura 4, usando da semelhança de triângulos:
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Assim sendo:
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Substituindo 
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A corrente anódica:
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A corrente catódica:
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Como 
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       teremos a corrente anódica resultante dada por:
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Pode-se demonstrar que, seguindo as mesmas passagens anteriores, considerando que ao sair do equílibrio se facilita a reação catódica, a corrente catódica  resultante será: 
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Pode-se, assim,  generalizar que a corrente resultante num eletrodo, independente do tipo de  reação resultante que esteja ocorrendo é dada por:

Equação geral da cinética de eletrodo – Equação de  Butler-Volmer 


[image: image67.wmf]{

}

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

-

-

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

=

RT

F

z

RT

F

z

i

i

o

te

resul

h

a

h

a

.

.

).

1

(

exp

.

.

.

.

exp

.

tan


 2.3 Simplificações e Equação de Tafel


- Para sobretensões, em valores absolutos, superiores a 0,03V ou 30mV.
Para sobretensão anódica (a > 30 mV, o segundo termo da expressão geral torna-se desprezível.


Se (=1/2 , a expressão para a corrente anódica resultante torna-se:

ia = io . exp ((. z. F. (a RT)
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Para sobretensão catódica (c < -30mV, o primeiro termo da equação geral torna-se desprezível e a expressão para a corrente catódica resultante torna-se:

ic = io . exp [ - (1- () z. F. (c RT]

[image: image115.wmf]


[image: image74.wmf]o

c

c

o

c

c

c

o

c

i

i

F

z

RT

i

i

F

z

RT

RT

F

z

i

i

log

.

.).

1

(

.

303

,

2

ln

.

).

1

(

.

.

).

1

(

ln

ln

×

-

-

=

Þ

×

-

-

=

-

-

+

=

a

h

a

h

h

a




[image: image75.wmf]F

z

RT

b

c

.

).

1

(

.

303

,

2

a

-

-

=

 (Declive de Tafel catódico


[image: image76.wmf]o

c

c

c

i

i

b

log

×

=

h

 ( Equação de Tafel

Se o valor de ( = ½ teremos bc = ba (simétricos).


Se bc for diferente de ba, então ( será diferente de ½.


Para ( = ½ e uma temperatura de 25ºC teremos:
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- Para baixas sobretensões (potenciais próximos ao de equilíbrio), a expressão geral pode ser simplificada para:

Lembrando que 
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, por analogia com a a equação de Butler–Volmer, para baixas sobretensões, pode-se escrever: 
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  para ( = ½ ;  

Logo, i é função linear de ( (sobretensão), como segue:
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2.4 Representação Gráfica – Curvas de Polarização

As curvas de polarização são obtidas pela representação gráfica do potencial de eletrodo (E) versus a densidade de corrente líquida (i) que atravessa o eletrodo .

A função gráfica é a função senohiperbólico:
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E para ( = ½ , quando há simetria:
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A representação gráfica de uma curva de polarização é apresentada na Figura 5.

Figura 5
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É importante frisar que as correntes catódicas são sempre negativas!


Os corrosionistas representam, comumente, os valores absolutos de densidade de corrente e, dessa forma as curvas de polarização assumem o aspecto apresentado na Figura 6.

Figura 6
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Lembrando que a Equação de Tafel é logarítmica, uma representação conveniente das curvas de polarização é a de E vs. log | i | ,com oapresentado na Figura 7.

Figura 7
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A curva da Figura 7 não existe para i = 0 pois log 0 ( (, tendendo assintotica-mente para Ee (potencial de equilíbrio).


O grau de polarização ou de despolarização pode ser visualizado a partir da representação gráfica das curvas de polarização (veja exemplos nas Figuras 8 e 9).

Figura 8 – Curvas de polarização catódica de desprendimento de H2 sobre (1) chumbo e (2) estanho para uma corrente i
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Quanto maior io, menos polarizado estará o eletrodo, pois sua sobretensão será menor, para uma dada corrente líquida que atravessa esse eletrodo.

Figura 9 – Desprendimento de H2 sobre (1) chumbo, (2) estanho e (3) platina
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Os valores de i0 são: Platina: 10-3A/cm2; Estanho: 10-6A/cm2;            Chumbo: 10-10A/cm2.


Verifica-se uma maior facilidade na liberação de H2 sobre a platina do que sobre estanho e chumbo, observando-se os valores de i0, sendo que o maior i0 ocorre para o desprendimento de H2 sobre platina. Para um dado potencial aplicado nesses eletrodos, a corrente de resposta será proporcional aos valores de i0, no equilíbrio. Portanto, cinética de eletrodo trata-se de uma corrida em que aquele que tem i0 maior, já sai na frente com uma grande vantagem.

2.5 Polarização por Concentração


Pela equação de Tafel, à medida que aumenta a sobretensão, aumenta a velocidade de reação (i). Esse aumento não pode ocorrer indefinidamente.


Se o processo anódico for muito rápido, faltarão moléculas de solvente para solvatação dos cátions metálicos que se liberam do ânodo.


Se o processo catódico for muito rápido - faltarão cátions ou íons para se reduzirem na superfície do cátodo.


A concentração das espécies, dentro da dupla camada será nula e o processo ficará controlado pelo transporte desses íons do seio da solução para a interface metal/eletrólito, criando-se uma camada de difusão de espessura (.


A atividade da espécie varia desde o valor zero, na interface metal/solução até a atividade ao, no seio da solução (vide Figura 10).

Figura 10
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Assim, o processo passará a ser independente do potencial e atingir-se-á uma corrente limite dada por: 
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onde D é o coeficiente de difusão e t, o número de transporte da espécie eletroativa de interesse.


A polarização por concentração é dada por: 
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As curvas de polarização para processos em que há o controle por transporte e o aparecimento de corrente limite, apresentam a forma mostrada na Figura 11.

Figura 11
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2.6 Teoria do Potencial Misto

O mecanismo eletroquímico está presente na corrosão de metais em contato com a maioria dos meios agressivos. Esse mecanismo se caracteriza pela formação de uma pilha espontânea e para tal é preciso que se verifique:

1) Processo Anódico: oxidação do metal ou formação de seus íons passando para a solução, na área de potencial mais anódico (menos nobre).

2) Processo Catódico: recepção de elétrons pelos íons ou moléculas da solução, na área catódica, reduzindo-se; é preciso haver um oxidante no meio agressivo.

3) Deslocamento dos Elétrons e Íons: transferência dos elétrons das regiões anódicas para as catódicas pelo circuito metálico e uma difusão de ânions e cátions, na solução, em sentidos opostos.


Num processo corrosivo, os processos anódico e catódico são equivalentes, ou seja, envolvem a mesma quantidade de carga elétrica.


É seguida a Lei de Faraday (m = q.E / F). As reações anódica e catódica são reações de interface.

2.6.1 Reações Anódicas e Catódicas


A reação anódica (oxidação) ocorre na área anódica (região menos nobre) e se caracteriza pela corrosão ou desgaste do elemento metálico.

Ex.: Fe ( Fe+2 + 2e- 

A região anódica é fonte de elétrons que são consumidos na área catódica.


A reação catódica (redução) ocorre na área catódica (região mais nobre), que recebe os elétrons gerados anodicamente, levando à redução de espécies oxidantes presentes no meio corrosivo.


É muito importante o conhecimento das possíveis reações catódicas, pois, se essas reações forem bloqueadas ou minimizadas, o processo corrosivo também estará sendo bloqueado ou minimizado. Um metal não pode corroer (oxidar) se, no meio, não houver uma espécie que se reduza. As reações catódicas mais comumente encontradas são:

(a) Meios não Aerados: neutro ou básico: 2H2O + 2e- ( H2 + 2HO




        ácido: 2H+ + 2e- ( H2 (redução de íons oxidantes H+)

(b) Meios Aerados: neutro ou básico: 2H2O + O2 + 4e- (4OH-



  ácido: 4H+ + O2 + 4e- ( 2H2O

(c) Redução de Íons Metálicos Oxidantes: M+n + 1e- ( M+ (n-1)
(d) Deposição de Metal mais Nobre: M+n + n e- ( M

A Teoria do Potencial Misto foi formulada em 1938 por Wagner e Traude e segundo ela, sobre o metal ocorrem reações de oxidação e de redução nos chamados sítios anódicos e catódicos, respectivamente. As velocidades somadas de todas as reações catódicas igualam as velocidades somadas de todas as reações anódicas, sobre a superfície do metal que está sendo corroído. Essa teoria propõe, em suma, que todos os elétrons gerados anodicamente (pelas reações anódicas de oxidação) sejam consumidos pelas reações catódicas. As reações catódicas mais comumente encontradas nos casos de corrosão já foram citadas acima.


Assim, toda a área exposta do metal deve ser considerada como disponível  para a ocorrência das reações anódicas e também para as reações catódicas. 


Durante a corrosão pode ocorre mais de uma reação anódica e mais de uma reação catódica. Ex.: corrosão de aço inoxidável em solução de HCl contaminada por íons férricos. 

As reações anódicas: todos os componentes da liga, Fe, Cr, Ni e Mo podem sofrer oxidação e passar para a solução em forma de cátions.

As reações catódicas:   2H+  + 2e ( H2



       Fe+3 + 1e ( Fe+2

Assim, se removermos uma espécie catódica, estaremos diminuindo a velocidade de corrosão. Tanto é verdade, que HCl puro é muito menos agressivo para o aço inox que o HCl contaminado por íons férricos.


Dessa forma, o potencial de corrosão ou potencial misto é o potencial no qual os processos anódicos apresentam velocidade igual à dos processos catódicos, ou seja, esses processos são equivalentes e o eletrodo está no estado estacionário e não de equilíbrio, pois há duas reações ocorrendo sobre o metal, formando uma pilha de corrosão (processo espontâneo) curto-circuitada. A densidade de corrente no Ecorr, que é a máxima corrente da pilha curto-circuitada, é chamada de densidade de corrente de corrosão, icorr, e é uma medida da velocidade de corrosão do metal.


Como visto, em processos de corrosão, as reações catódica e anódica são diferentes em sua natureza e a análise das retas de Tafel será útil na elucidação dos parâmetros cinéticos das reações de redução do oxidante e de oxidação do metal, bem como na determinação da corrente de corrosão. Assim, para o processo anódico de dissolução do metal pode-se escrever:   









E para o processo catódico de redução da espécie oxidante do meio, tem-se:




   



Na situação de corrosão, as equações acima podem ser igualadas e conhecendo-se os valores de io,c e io,a ,pode-se determinar a icorr e o Ecorr, analiticamente, ou graficamente, como se mostra na Figura 12.

Figura 12
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A densidade de corrente de corrosão pode ser obtida de curvas de polarização ou a partir de dados de perda de massa, aplicando-se a lei de Faraday. A Figura 13 apresenta as curvas de polarização anódica e catódica para o ferro Armco, em meio de ácido sulfúrico 0,5M.




Figura  13 - Curvas de polarização anódica e catódica para o ferro Armco, em meio de ácido sulfúrico 0,5M.

2.7 Levantamento das Curvas de Polarização

Curvas de polarização experimentais

O conhecimento do comportamento eletroquímico de um metal num potencial de eletrodo diferente do potencial de corrosão ou daquele de equilíbrio apresenta interesse tanto prático como teórico.

Para impor experimentalmente a um eletrodo um potencial de eletrodo diferente do de corrosão é preciso lançar mão de fontes externas de potencial. Nesse caso, no entanto, não se consegue manter um controle desse potencial. Um controle adequado do potencial de eletrodo é conseguido com um potenciostato, através do qual é possível, além de impor ao eletrodo o potencial desejado com relação ao eletrodo de referência, também medir a corrente líquida de polarização e, inclusive, registrá-la em função do potencial, por meio de um registrador. Pode-se, assim, obter as curvas de polarização experimentais, que representam a relação entre o potencial de eletrodo aplicado e a correspondente corrente medida no potenciostato. Você irá levantar curvas de polarização nas aulas de laboratório. Leia a introdução teórica da experiência 1 na apostila de laboratório.


Na prática, o levantamento de curvas de polarização é conseguido impondo-se potenciais anódicos ou catódicos a partir do potencial misto ou de corrosão. É bom lembrar que as curvas obtidas não serão as verdadeiras pois podem ocorrer mais de duas reações simultâneas, sobre os eletrodos, de forma que:

(iAplicado anodico = icorr- iredução

Figura 16
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Até o potencial de corrosão, Ecorr, vale a seguinte expressão para:

a) dissolução do metal


b) para a redução da espécie catódica

Após o Ecorr , a expressão deve ser:

Só será verdadeira quando (I >>iR onde iR é a densidade de corrente da reação de redução da espécie do meio, que sustenta a corrosão do metal
2.8 Como a Velocidade de Corrosão é afetada

2.8.1 Quanto maior a diferença de potencial reversível (equilíbrio) entre reações anódicas e catódicas, maior será icorr.

Quanto maior a fem da pilha de corrosão, maior a velocidade de corrosão, vide Figura 15.

Figura 15
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2.8.2 Polarização catódica aumentada, diminui a velocidade de corrosão, icorr

Se a reação catódica é polarizada, ou dificultada, a velocidade de corrosão do metal será menor. Se for aumentada, a velocidade de corrosão será maior. Vide o exemplo da Figura 16.

Figura 16
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i OH, Fe = 10-6 A/cm2, i OH, Zn = 10-11 A/cm2

Zinco contendo impurezas de ferro corrói muito mais que zinco puro.

2.8.3 Polarização anódica aumenta, diminui a velocidade de corrosão.

Se a reação anódica é polarizada ou dificultada, a velocidade global de corrosão será menor. Caso a reação anódica seja incentivada, a velocidade de corrosão será maior, como mostrado na Figura 17.

Figura 17
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2.8.4 Queda ôhmica ou resistência de películas

Se o meio é muito resistivo ou há a presença de películas não condutoras sobre a superfície do metal, a velocidade de corosão não será a máxima. Vide Figura 18.

Figura 18
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2.8.5 Efeito da velocidade do meio corrosivo na velocidade de corrosão

- Se o controle é por difusão:
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iL cresce com o aumento em:
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Se a curva de polarização possui trecho controlado por difusão ou transporte, a representação será como aparece na Figura 19.

Figura 19
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A velocidade de corrosão é maior para maiores velocidades de fluxo do meio agressivo, conforme mostrado na Figura 20.

Figura 20
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No início, a velocidade cresce até atingir o valor D, a partir do qual, a velocidade de corrosão será constante e igual a D.

a) concentração da espécie oxidante: o aumento na concentração mudará a cinética do processo de redução (io, bc)
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Além disso, o Ereversível de equilíbrio (Nernst) se desloca para valores mais positivos (mais nobres), o que acarreta em aumento da velocidade de corrosão, como mostrado na Figura 21.

Figura 21
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Concentração crescente da espécie oxidante 1<2<3


b) tipo de oxidante (natureza)



Os oxidantes mais comuns nos meios agressivos são o íon H+ e o oxigênio dissolvido nas soluções. Como o potencial de redução de oxigênio é mais positivo que o de H+, para os metais mais nobres, a sua corrosão é justificada pela presença de oxigênio, em meios aerados (naturalmente ou de forma forçada). É o caso do cobre que corrói em meio ácido aerado e não sofre ataque em meio ácido (redutor) não aerado,  como mostrado na Figura 22. Já o zinco, corrói em meio ácido não aerado.

Figura 22
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Resumindo:

Meio ácido desaerado: Cu ( não corrói;  Zn ( corrói com desprendimento de H2.

Meio ácido aerado: Cu ( corrói pela existência de O2; Zn ( corrói muito mais (O2 + ácido) se houver possibilidade de desprendimento de H2.


Meio ácido aerado: após algum tempo, a corrosão passa a ser controlada pela liberação de hidrogênio, pois este elimina o oxigênio da solução (Figura 23).

Figura 23
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Dados obtidos do levantamento das curvas de polarização do Ferro Armco em meio de H2SO4 0,5M em presença e ausência do inibidor N-feniltiouréia, N-FTU

Dados dessas curvas (porém as catódicas) para correção da queda ohmica

1.0

CPFA0,5Mpuro

2.0

CPFA0,5Mc/1E-5MdeN-FTU

3.0

CPFA0,5Mc/1E-4MdeN-FTU

4.0

CPFA0,5Mc/1E-3MdeN-FTU

logi(A/cm2)

E(mV)

i(A/cm2)

logi(A/cm2)

E(mV)

i(A/cm2)

logi(A/cm2)

E(mV)

i(A/cm2)

logi(A/cm2)

E(mV)

i(A/cm2)

-0.721

-0.7203330559515444

-1000.0

0.1904

-0.6861327796308466

-1000.0

0.206

-1.0222763947111522

DE

log10[Di]

Di (mA/cm2)

R x Di

log10[Di]

DEcorrig

-0.893

-950.0

0.128

-0.8018930011265986

-950.0

0.1578

-0.8096683018297085

-1.154901959985743

C1

C12

C2

C20

C12

C5

-0.979

-0.8924508702553138

-900.0

0.1281

-0.9746941347352298

-900.0

0.106

-1.3187587626244128

-900.0

0.048

Ponto #

DE

bc

R

bc,corrig

0.087

-1.0177287669604316

-850.0

0.096

-1.2006594505464183

-850.0

0.063

-1.537602002101044

-850.0

0.029

-0.4559319556497244

0.35

1.625

-0.049

58.375

-1.2006594505464183

-800.0

0.063

-1.4814860601221125

-800.0

0.033

-1.853871964321762

-800.0

0.014

-0.37675070960209955

0.42

1.915

-0.121

68.085

-1.304

-1.3872161432802645

-750.0

0.041

-1.7958800173440752

-750.0

0.016

-2.2006594505464183

-750.0

0.0063

-0.3098039199714863

0.49

2.321

-0.204

77.679

-1.509

-700.0

0.031

-1.6575773191777938

-700.0

0.022

-2.1307682802690238

-700.0

0.0074

-2.5850266520291822

-700.0

0.0026

-0.23657200643706275

0.58

2.901

-0.301

87.099

-1.721

-650.0

0.019

-1.958607314841775

-650.0

0.011

-2.2596373105057563

-680.0

0.0055

-3.0

-650.0

0.001

-0.16749108729376366

0.68

3.626

-0.398

96.374

-1.801

-630.0

0.016

-2.0

-2.309803919971486

-670.0

0.0049

-3.0757207139381184

-640.0

8.4E-4

-0.07572071393811836

0.84

4.351

-0.477

105.649

-1.907

-610.0

0.012

-2.0087739243075053

-630.0

0.0098

-2.3665315444204134

-660.0

0.0043

-3.167491087293764

-630.0

6.8E-4

0.0

1.0

5.657

-0.591

114.343

-1.951

-600.0

0.011

-2.318758762624413

-620.0

0.0048

-2.42021640338319

-650.0

0.0038

-3.2365720064370627

-620.0

5.8E-4

0.414973347970818

2.6

6.817

-0.672

123.183

-2.3665315444204134

-610.0

0.0043

-2.468521082957745

-640.0

0.0034

-3.309803919971486

-610.0

4.9E-4

0.7993405494535817

6.3

8.413

-0.763

131.587

-2.041

-580.0

0.009

-2.408935392973501

-600.0

0.0039

-2.5228787452803374

-630.0

0.003

-3.3767507096020997

-600.0

4.2E-4

270.0

1.146128035678238

14.0

9.863

-0.833

140.137

-2.086

-570.0

0.008

-2.4436974992327127

-590.0

0.0036

-2.5686362358410126

-620.0

0.0027

-3.4559319556497243

-590.0

3.5E-4

320.0

1.462397997898956

29.0

14.36

-0.996

155.64

-2.143

-560.0

0.007

-2.468521082957745

-580.0

0.0034

-2.619788758288394

-610.0

0.0024

-3.537602002101044

-580.0

2.9E-4

30.46

-1.322

189.54

-2.194

-550.0

0.006

-2.5228787452803374

-570.0

0.003

-2.657577319177794

-600.0

0.0022

-3.619788758288394

-570.0

2.4E-4

55.118

-1.58

214.882

-2.237

-540.0

0.006

-2.5850266520291822

-560.0

0.0026

-2.721246399047171

-590.0

0.0019

-3.721246399047171

-560.0

1.9E-4

85.577

-1.771

234.423

-2.328

-2.795880017344075

-550.0

0.0016

-2.795880017344075

-580.0

0.0016

-3.853871964321762

-550.0

1.4E-4

-2.469

-520.0

0.003

-3.494850021680094

-540.0

3.2E-4

-2.886056647693163

-570.0

0.0013

-4.0655015487564325

-540.0

8.6E-5

-2.699

-510.0

0.002

-3.2518119729937998

-530.0

5.6E-4

-3.3467874862246565

-560.0

4.5E-4

-3.3872161432802645

-530.0

4.1E-4

-3.481

-2.5686362358410126

-520.0

0.0027

-3.065501548756432

-550.0

8.6E-4

-3.0915149811213505

-520.0

8.1E-4

-2.886

-490.0

0.001

-2.2676062401770314

-510.0

0.0054

-2.769551078621726

-540.0

0.0017

-2.9208187539523753

-510.0

0.0012

-2.456

-480.0

0.004

-2.0757207139381184

-500.0

0.0084

-2.3279021420642825

-530.0

0.0047

-2.769551078621726

-500.0

0.0017

1. Sem inibidor-FA05P

2. Com 1x10-5M de N-FTU

3. Com 1x10-4M de N-FTU

4. Com 1x10-3M de N-FTU

-2.187

-470.0

0.007

-1.8860566476931633

-490.0

0.013

-2.070581074285707

-520.0

0.0085

-2.619788758288394

-490.0

0.0024

Interseção

-105.4

Interseção

5.532177574712695

Interseção

-1.4357004285354362

Interseção

117.87171445874134

-2.027

-460.0

0.009

-1.744727494896694

-480.0

0.018

-1.853871964321762

-510.0

0.014

-2.468521082957745

-480.0

0.0034

bc

-187.0

bc

-91.2996499310939

bc

-167.183795495759

bc

-123.360281187323

-1.886

-450.0

0.013

-1.6020599913279623

-1.7212463990471711

-500.0

0.019

-2.2924298239020637

-470.0

0.0051

R

0.9

R

1.3872667882172602

R

-0.08347328333239132

R

0.7456143611877135

0.017

-1.5086383061657274

-460.0

0.031

-1.585026652029182

-490.0

0.026

-2.1249387366083

-1.678

-430.0

0.021

-1.3979400086720375

-1.4814860601221125

-480.0

0.033

-1.958607314841775

-450.0

0.011

0.026

-1.3187587626244128

-440.0

0.048

-1.408935392973501

-470.0

0.039

-1.7695510786217261

-440.0

0.017

0.032

-1.2365720064370627

-430.0

0.058

-1.337242168318426

-460.0

0.046

-1.5528419686577808

-430.0

0.028

-1.432

-400.0

0.037

-1.1611509092627446

-420.0

0.069

-1.275724130399211

-450.0

0.053

-1.3979400086720375

-1.377

-390.0

0.042

-1.1135092748275182

-410.0

0.077

-1.2291479883578558

-440.0

0.059

-1.275724130399211

-410.0

0.053

-1.284

-380.0

0.052

-1.0604807473813815

-400.0

0.087

-1.1739251972991736

-430.0

0.067

-1.214670164989233

-400.0

0.061

-1.237

-370.0

0.058

-0.8677403104689555

-350.0

0.1356

-1.1307682802690238

-420.0

0.074

-0.9982662871909994

-350.0

0.1004

-1.208

-360.0

0.062

-0.7263044120699079

-300.0

0.1878

-1.0506099933550872

-400.0

0.089

-0.8323873272724699

-300.0

0.1471

-1.143

-350.0

0.072

-0.638461028730721

-250.0

0.2299

-0.894489815230026

-0.7307206102281014

-250.0

0.1859

-1.018

-300.0

0.096

-0.5581478242267082

-200.0

0.2766

-0.7791077507804808

-300.0

0.1663

-0.6501399178076688

-200.0

0.2238

-0.893

-250.0

0.128

-0.5151309672795976

-150.0

0.3054

-0.680477550934546

-250.0

0.2087

-0.582528306796707

-150.0

0.2615

-0.824

-0.46622794161528197

-100.0

0.3418
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-200.0

0.241
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-100.0
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Figura .  - Curvas de polarização do Ferro Armco obtidas em meio de ácido sulfúrico 0,5M em presença e ausência do inibidor 

N-feniltiouréia, N-FTU

1. Curva obtida na ausência do inibidor N-FTU

2. Curva obtida com 1x10-5M de F-FTU

3. Curva obtida com 1x10-4M de N-FTU

4. Curva obtida com 1x10-3M de N-FTU

-0.721

-0.7203330559515444

-0.6861327796308466

-1.0222763947111522

-0.893

-0.8018930011265986

-0.8096683018297085

-1.154901959985743

-0.979

-0.8924508702553138

-0.9746941347352298

-1.3187587626244128

-1.06

-1.0177287669604316

-1.2006594505464183

-1.537602002101044

-1.155

-1.2006594505464183

-1.4814860601221125

-1.853871964321762

-1.304

-1.3872161432802645

-1.7958800173440752

-2.2006594505464183

-1.509

-1.6575773191777938

-2.1307682802690238

-2.5850266520291822

-1.721

-1.958607314841775

-2.2596373105057563

-3.0

-1.801

-2.0

-2.309803919971486

-3.0757207139381184

-1.907

-2.0087739243075053

-2.3665315444204134

-3.167491087293764

-1.951

-2.318758762624413

-2.42021640338319

-3.2365720064370627

-2.0

-2.3665315444204134

-2.468521082957745

-3.309803919971486

-2.041

-2.408935392973501

-2.5228787452803374

-3.3767507096020997

-2.086

-2.4436974992327127

-2.5686362358410126

-3.4559319556497243

-2.143

-2.468521082957745

-2.619788758288394

-3.537602002101044

-2.194

-2.5228787452803374

-2.657577319177794

-3.619788758288394

-2.237

-2.5850266520291822

-2.721246399047171

-3.721246399047171

-2.328

-2.795880017344075

-2.795880017344075

-3.853871964321762

-2.469

-3.494850021680094

-2.886056647693163

-4.0655015487564325

-2.699

-3.2518119729937998

-3.3467874862246565

-3.3872161432802645

-3.481

-2.5686362358410126

-3.065501548756432

-3.0915149811213505

-2.886

-2.2676062401770314

-2.769551078621726

-2.9208187539523753

-2.456

-2.0757207139381184

-2.3279021420642825

-2.769551078621726

-2.187

-1.8860566476931633

-2.070581074285707

-2.619788758288394

-2.027

-1.744727494896694

-1.853871964321762

-2.468521082957745

-1.886

-1.6020599913279623

-1.7212463990471711

-2.2924298239020637

-1.77

-1.5086383061657274

-1.585026652029182

-2.1249387366083

-1.678

-1.3979400086720375

-1.4814860601221125

-1.958607314841775

-1.585

-1.3187587626244128

-1.408935392973501

-1.7695510786217261

-1.495

-1.2365720064370627

-1.337242168318426

-1.5528419686577808

-1.432

-1.1611509092627446

-1.275724130399211

-1.3979400086720375

-1.377

-1.1135092748275182

-1.2291479883578558

-1.275724130399211

-1.284

-1.0604807473813815

-1.1739251972991736

-1.214670164989233

-1.237

-0.8677403104689555

-1.1307682802690238

-0.9982662871909994

-1.208

-0.7263044120699079

-1.0506099933550872

-0.8323873272724699

-1.143

-0.638461028730721

-0.894489815230026

-0.7307206102281014

-1.018

-0.5581478242267082

-0.7791077507804808

-0.6501399178076688

-0.893

-0.5151309672795976

-0.680477550934546

-0.582528306796707

-0.824

-0.46622794161528197

-0.6179829574251317

-0.5340226317141772

-0.721

-0.41251353458903595

-0.5562677585984033

-0.47977856411804004

-0.666

-0.3835244861114345

-0.49743633089263667

-0.453457336521869

-0.62

-0.44977164694490596

-0.585

-0.41782296231159116

-1000.0

-1000.0

-1000.0

-1000.0

-950.0

-950.0

-950.0

-950.0

-900.0

-900.0

-900.0

-900.0

-850.0

-850.0

-850.0

-850.0

-800.0

-800.0

-800.0

-800.0

-750.0

-750.0

-750.0

-750.0

-700.0

-700.0

-700.0

-700.0

-650.0

-650.0

-680.0

-650.0

-630.0

-640.0

-670.0

-640.0

-610.0

-630.0

-660.0

-630.0

-600.0

-620.0

-650.0

-620.0

-590.0

-610.0

-640.0

-610.0

-580.0

-600.0

-630.0

-600.0

-570.0

-590.0

-620.0

-590.0

-560.0

-580.0

-610.0

-580.0

-550.0

-570.0

-600.0

-570.0

-540.0

-560.0

-590.0

-560.0

-530.0

-550.0

-580.0

-550.0

-520.0

-540.0

-570.0

-540.0

-510.0

-530.0

-560.0

-530.0

-500.0

-520.0

-550.0

-520.0

-490.0

-510.0

-540.0

-510.0

-480.0

-500.0

-530.0

-500.0

-470.0

-490.0

-520.0

-490.0

-460.0

-480.0

-510.0

-480.0

-450.0

-470.0

-500.0

-470.0

-440.0

-460.0

-490.0

-460.0

-430.0

-450.0

-480.0

-450.0

-420.0

-440.0

-470.0

-440.0

-410.0

-430.0

-460.0

-430.0

-400.0

-420.0

-450.0

-420.0

-390.0

-410.0

-440.0

-410.0

-380.0

-400.0

-430.0

-400.0

-370.0

-350.0

-420.0

-350.0

-360.0

-300.0

-400.0

-300.0

-350.0

-250.0

-350.0

-250.0

-300.0

-200.0

-300.0

-200.0

-250.0

-150.0

-250.0

-150.0

-200.0

-100.0

-200.0

-100.0

-150.0

-50.0

-150.0

-50.0

-100.0

0.0

-100.0

0.0

-50.0

-50.0

0.0

0.0


_871218221.unknown

