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Resumen

Se estudia la eficiencia de inhibición del compuesto Imidazolina Aminoetil Oleica
[IM-NH17]) en la corrosión de un acero API5L-X52 en tres soluciones de salmuera
acidificada a pH 3 a una temperatura de 50ºC, empleando pruebas de polarización
potenciodinámica y mediciones de resistencia de polarización. Bajo las condiciones
de prueba, los resultados de curvas de polarización indicaron que el inhibidor se
comporta como un inhibidor de tipo mixto. Los resultados de resistencia de polariza-
ción lineal mostraron un incremento en los valores de Rp para las soluciones con



inhibidor en comparación con el valor registrado para la solución de referencia sin inhi-
bidor. Así, se encontró que la eficiencia del inhibidor aumenta en el rango de 12.5 ppm a
25 ppm. También, de los resultados se deriva que el modelo de isoterma de Langmuir es el
mecanismo de adsorción que mejor se ajusta al presente sistema.

Descriptores: Acero X-52, imidazolinas, resistencia de polarización, polarización
potenciodinámica,isoterma de adsorción.

Abstract

The inhibition effect of an aminoethyl oleic imidazoline [IM-NH17]) on the corrosion of

API5L-X52 steel in acidified 5% NaCl pH 3 solutions at 50ºC was studied via electrochemi-

cal methods, i.e. potentiodynamic polarization tests and linear polarization resistance mea-

surements. Polarization curves revealed that, under the test conditions, the inhibitor performs

as a mixed type inhibitor. Linear Polarization Resistance measurements showed an increase in

Rp values for inhibitor containing solutions as compared with the blank solution. The results

revealed that the inhibitor efficiency increases with inhibitor concentration in the range from

12.5 ppm to 25 ppm. From the electrochemical results, it was found that the adsorption mecha-

nism that better fits the present system follows the Langmuir isotherm model.

Keywords: X-52 steel, imidazoline, linear polarization resistance, potentiodynamic polar-

ization, adsorption isotherm.

Introducción

Durante las dos últimas décadas se ha tenido un au-
mento considerable en la investigación y desarrollo de
nuevos inhibidores de corrosión de baja toxicidad (Hac-
kerman y Snavely, 1984, Bentiss et al., 1999 y 2004).
Esfuerzos en todo el mundo han sido encaminados a la
búsqueda de compuestos más adecuados que cumplan
con las restricciones impuestas a sustancias peligrosas.
En general, los inhibidores de corrosión encuentran un
amplio campo de aplicación prácticamente en todo tipo
de industrias. En particular, compuestos base imidazoli-
nas tienen amplia aplicación en la industria petrolera en
operaciones de producción, transporte y refinación de
hidrocarburos (Bondareva et al., 2004), así como tam-
bién en la industria de procesos químicos donde formu-
laciones ácidas (HCl, ácidos orgánicos etc.) son amplia-
mente usadas para remover encostramiento por acumu-
lación de óxidos o sales en los equipos de proceso (Baril
et al., 2000, Edwards et al., 1994, Kreuser et al., 1997).

Hoy en día, compuestos orgánicos base nitrógeno se
cuentan entre los de mayor uso como inhibidores de co-
rrosión para algunas de las aplicaciones mencionadas.
Algunas opciones para tener menores niveles de toxici-
dad implican el uso de compuestos tales como los alifá-
ticos formadores de película, las aminas aromáticas así
como las imidazolinas (Gough et al., 2002). Así, a fin de
tener un mejor entendimiento de las características de

baja toxicidad y comportamiento de inhibidores a un
costo aceptable, se requiere una mejor comprensión del
mecanismo de inhibición. Es generalmente aceptado
que la inhibición de compuestos tales como imodazoli-
nas resulta de la adsorción de películas del inhibidor so-
bre la superficie metálica (Cruz et al., 2004). La adsor-
ción de esas moléculas sobre la superficie del acero al
carbono ocurre por transferencia de carga parcial entre
la molécula y el metal, formando un enlace covalente.
En moléculas N-heterocíclicas, esta transferencia de
carga es promovida por el par de electrones solitarios
presentes en los átomos de hidrógeno de la molécula or-
gánica (Edwards et al., 1994, Morales et al., 2004). Otra
forma de adsorción tiene lugar vía atracción electrostá-
tica entre un átomo de hidrógeno cargado positivamen-
te y la superficie metálica cargada negativamente. Di-
versos autores (Bahadur, 1993, Edwards et al., 1994,
Morales et al., 2004) han estudiado diferentes aspectos
estructurales de imidazolinas y sus mecanismos de
adsorción e inhibición, p. ej. a) el efecto de la longitud
de la cadena hidrofóbica (cola), b) la química del grupo
principal (anillo imidazolina), y c) la hidrólisis de la
imidazolina.

No obstante, el importante trabajo reportado en la
literatura sobre el efecto inhibidor de imidazolinas en la
corrosión de los aceros al carbono, requiere de más in-
formación en algunos aspectos. Luego entonces, el obje-
tivo del presente trabajo es investigar las propiedades de
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inhibición de una imidazolina de tipo oleico empleada
usualmente en ambientes ácidos, así como su probable
mecanismo de protección mediante el uso de paráme-
tros termodinámicos y datos de cinética de adsorción.
La información generada es importante porque contri-
buye al conocimiento sobre el tipo particular de protec-
ción al metal y su eficiencia frente a la corrosión para un
tipo especifico de acero al carbono muy empleado en la
industria petroquímica.

Procedimiento experimental

Se prepararon muestras rectangulares (1 cm x 1 cm x
0.5 cm) de un acero API5L-X52 para ser empleadas co-
mo electrodos de trabajo en las mediciones electroquí-
micas. La composición del acero empleado se presenta
en la tabla 1.

Las muestras fueron montadas en resina epóxica y
desbastadas con lija de SiC desde grado 300 hasta grado
1200, lavando la superficie de trabajo con agua bidesti-
lada, desengrasando con acetona y secando con una co-
rriente de aire caliente antes de efectuar las pruebas. El
electrolito empleado consistió en una solución de NaCl
(grado analítico) al 5% acidificada a un pH=3 con una
solución de HCl (~0.2 M, preparada con reactivo grado
analítico). Esta solución fue usada como blanco para
propósitos de comparación de resultados. Para preparar
las soluciones conteniendo inhibidor, se empleó agua
desmineralizada. En este estudio una imidazolina
aminoetil oleica [IM-NH17]) Lakeland Labs., se empleó
como inhibidor de corrosión.

Se emplearon dos concentraciones de inhibidor: 12.5
ppm y 25 ppm. En cada experimento se hizo uso de so-
lución fresca. Una celda estándar de vidrio (0.5 Lt) de
cuatro bocas fue empleada en los experimentos. Las me-
diciones electroquímicas se realizaron empleando un
potenciostato/galvanostato ACM Instruments acopla-
do a una PC con el software asociado para adquisición y
análisis de datos. Un arreglo convencional de tres elec-
trodos fue empleado: muestras de acero API5L-X52
(con área expuesta de aproximadamente 1 cm2) como
electrodo de trabajo (ET); un electrodo de calomel satu-
rado como electrodo de referencia (SCE) y una barra de

grafito como contraelectrodo (CE). Las mediciones, em-
pleando la técnica de resistencia de polarización lineal
(RPL), se llevaron a cabo aplicando un pequeño barrido
de potencial de -10 mV a + 10 mV alrededor del poten-
cial de corrosión (Ecorr) a una velocidad de barrido de 1.5
mVs-1. Se obtuvieron curvas de polarización en un ran-
go de -1000 mV a +350 mV a una velocidad de barrido
de 1.5 mVs-1.

En todos los casos, las mediciones se efectuaron a
una temperatura de 50 ºC (323.16 K), la cual fue
controlada usando una mantilla de calentamiento
digital y un termómetro.

A fin de determinar el mecanismo de adsorción del
inhibidor empleado (IM-NH17) sobre el acero API5L-X52,
se efectuó un ajuste mediante regresión lineal emplean-
do valores de cobertura superficial (�). Este valor fue es-
timado de los resultados de densidad de corriente obte-
nidos de las pruebas potenciodinámicas, asumiendo un
proceso de corrosión uniforme en el electrodo de traba-
jo. Una vez que se tiene la isoterma más adecuada, la
constante de adsorción, Kad, puede ser estimada, y por
tanto, también la energía libre de adsorción de Gibbs
(�Gºad) dada por:

�G RT In K
ad ad

� � � ( ), (1)

donde R es la constante ideal de los gases (8.314 x 10-3

kJmol-1.K-1) y T es la temperatura absoluta en °K.

Resultados y discusión

Curvas de polarización

La figura 1 muestra las curvas de polarización obtenidas
durante un tiempo de inmersión de 4 hr. Aquí, se obser-
va que la adición de inhibidor (IM-NH17) produce los
siguientes efectos: primero, la adición y posterior incre-
mento de la concentración de inhibidor produce un
cambio considerable hacia valores menores de densidad
de corriente; segundo, los potenciales de corrosión de
las soluciones con inhibidor cambian hacia valores más
nobles, siendo esto indicativo del carácter anódico del
inhibidor.

Tabla 1. Composición química del acero API5L-X52 (% peso)

C P Mn S V Ti Fe

0.31 0.04 1.35 0.05 0.02 0.03 Ba



La eficiencia de inhibición (%E.I) para cada concen-
tración de inhibidor fue determinada de acuerdo a la
ecuación:

%EI
i i

i
corr corr

inh

corr

�
�

�
0

0
100 (2)

donde icorr
0 e icorr

inh son los valores de densidad de corrien-
te en ausencia y con inhibidor, respectivamente.

Los parámetros electroquímicos obtenidos de las
curvas de polarización se tienen en la tabla 2. Para la
concentración de 12.5 ppm la curva anódica exhibe un
valor de pendiente anódica 	A similar al obtenido por la
solución de referencia (sin inhibidor) a bajos sobrepo-
tenciales (de Ecorr a 
 -500 mV). A mayores sobrepoten-
ciales (de 
-500 a 
-300 mV) el valor de la pendiente es
aún mayor, pero menor que la pendiente correspon-
diente a la solución de referencia. A sobrepotenciales del
orden de -250 mV y por arriba, la curva anódica se une a
la correspondiente a la de la solución blanco. Aquí, este
efecto podría ser atribuido a una desorción de las molé-
culas de IM-NH17 de la superficie metálica probable-
mente debido a interacciones de carga de las moléculas
adsorbidas con otras moléculas de inhibidor de la solu-
ción en volumen. Estas interacciones desvían el sistema
sustrato-adsorbato de las condiciones de equilibrio y se-
rán promovidas por las altas densidades de corriente po-
sitiva producidas en sitios anódicos, ya que una parte

del numero total de sitios anódicos no es cubierta por el
inhibidor o productos de corrosión (liberación de iones
Fe+2 o Fe+3), luego entonces, el valor de (�) no será un
máximo (Frenier, 1998, Jovancicevic et al., 1999, Baril et
al., 2000). Por otra parte, a una concentración de inhibi-
dor de 25 ppm, se observó la menor densidad de corrien-
te anódica y el valor de la pendiente 	A fue el más alto
en las regiones de sobrevoltaje bajo y medio (desde
Ecorr a 
-300 mV), con una pendiente prácticamente
igual a la de la solución blanco a valores de potencial
más positivos que -250 mV. A esta concentración de in-
hibidor, valores bajos de densidad de corriente se obser-
varon en todo el barrido anódico. Este efecto hace pen-
sar que, en este caso, el equilibrio de adsorción se man-
tiene, debido a la formación de una película de IM-NH17
y alguna cantidad de productos de corrosión. Esta pelí-
cula debe mantener el equilibrio de adsorción del siste-
ma de ser perturbado por cualquier interacción de carga,
reduciendo la magnitud de corriente positiva. A 25 ppm
de inhibidor, la máxima cobertura superficial (�) se al-
canza, dado el importante papel que tiene la formación
de productos de corrosión a esta concentración. Este he-
cho es soportado por la observación de que a 25 ppm de
inhibidor productos de corrosión con características
protectoras se forman con mayor rapidez (como lo de-
notan los valores mas altos de 	A) al comienzo de la po-
larización anódica. Entonces, para este tipo de solución,
la concentración óptima de inhibidor debe estar
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Figura 1. Curvas de polarización obtenidas para el acero API5L-X52 expuesto en las diferentes soluciones con y sin inhibidor
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alrededor de 25 ppm (Luo et al., 1998, Jovancicevic et al.,
1999). A esta concentración de IM-NH17, las curvas de
polarización sugieren que la eficiencia de inhibidor ob-
servada puede ser relacionada con la marcada inhibición
del proceso anódico (disolución del metal) y el proceso
catódico (evolución de hidrógeno). Los resultados del
presente trabajo corresponden bien con el estudio de
Szyprowski (2000), donde se reporta que para acero al
carbono 1020 y acero inoxidable 304 en una solución de
NaCl al 2% y varios tipos de imidazolinas a 40°C, los in-
hibidores mostraron la mayor eficiencia de protección a
una concentración de 25 ppm.

La figura 2 muestra un esquema del mecanismo de
absorción del IM-NH17 en el dominio anódico. Este
mecanismo puede darse como sigue: la molécula de in-
hibidor se fija en los iones Fe+3 o Fe+2 de la red cristalina
del óxido de la superficie metálica por medio de los áto-
mos de nitrógeno del anillo de imidazolina sin atar nin-
guna cadena exterior N3, como ha sido propuesto por
(Edwards et al., 1994, Ramachandran et al., 1997, Rama-
chandran et al., 1999). Luego, el átomo N3 comparte su
par de electrones con los iones férrico o ferroso de la
superficie porosa del óxido.

La tendencia mostrada por las curvas catódicas indica
que el efecto de inhibición no fue tan marcado como en
la región anódica y sólo pequeñas diferencias fueron no-
tadas en las soluciones conteniendo inhibidor. Sin em-
bargo, un cambio en la pendiente catódica, 	c, se observó
en comparación con la solución blanco: la reacción de
descarga protónica parece disminuir con la adición de in-
hibidor a la solución. El valor más bajo de 	c fue obtenido
a una concentración de 25 ppm (tabla 2). Para explicar
esto, la siguiente hipótesis es propuesta: en los sitios ca-
tódicos la molécula de inhibidor se hace catiónica me-
diante el enlace de un ion H+ donando el par de electro-
nes no compartidos del átomo de nitrógeno en el grupo
funcional de la cadena amino-etílica (N8). Esta reacción
de protonación se muestra en la figura 3.

Una vez que esta reacción tiene lugar, la molécula
IM-NH17-H+ es unida a la superficie del metal cargada
negativamente, formando una película protectora, blo-
queando sitios anódicos activos y limitando el transpor-
te de iones H+ o moléculas de O2 en la superficie metáli-
ca. En soluciones que contienen altas concentraciones
de iones Cl-, como en el presente estudio, es razonable
asumir que la superficie cargada negativamente consis-
te de iones Cl- adsorbidos.

Tabla 2. Parámetros electroquímicos y E.I.% obtenidas de las mediciones de polarización potenciodinámica

para el acero API5L-X52 expuesto a las diferentes soluciones base NaCl 5%

Solución Ecorr

(mV vs. SCE)
icorr

(mA/cm2)
	a

(mV/dec)
	c

(mV/dec)
E.I.
(%)

5% NaCl,
(Blanco) -700 0.060 100 450 --

5% NaCl,
+12.5 ppm
IM-NH17

-650 0.015 85 400 75.0

5%NaCl,
+25 ppm
IM-Nh17

-620 0.010 400 240 83.3

Figura 2. Molécula de IMNH-17 unida a la superficie metálica por medio de un enlace Fe-N



Resistencia de polarización lineal

Esta técnica representa un medio conveniente para esti-
mar velocidades de corrosión cuando las pendientes de
Tafel �a y �c son medidas o estimadas de resultados de
la literatura para materiales en condiciones similares de
exposición a un medio ambiente específico. Una venta-
ja importante de esta técnica es el evitar perturbación
del sistema (polarización) en un amplio rango de poten-
ciales. Así, dentro de un rango de ± 15 mV del potencial
libre de corrosión, se conoce que la densidad de corrien-
te aplicada es una función lineal del potencial de elec-
trodo (Stern and Geary, 1957). Entonces, la pendiente
de (dE/di) se conoce como la resistencia de polarización,
Rp, relacionándose con los parámetros del sistema en la
forma:

dE

di
R

i
p

a c

a c corr

� �
�

	 	

	 	2 3. ( )
(3)

donde �a y �c son las pendientes de Tafel anódica y cató-
dica (en mVdec-1) respectivamente, icorr es la densidad de
corriente de corrosión en mAcm-2 y Rp es la resistencia
de polarización en �.cm2.

Esta es la ecuación de Stern-Geary, ampliamente
usada para estimar el valor de icorr.. Dado que no es posi-
ble obtener las pendientes de Tafel por este método, en
el presente trabajo estos valores fueron derivados de las
curvas de polarización potenciodinámicas, ver tabla 2.
Luego entonces, una vez determinando el valor de Rp,
es posible calcular el valor de icorr.. En general, los valores
estimados icorr, así como los valores de eficiencia de inhi-
bidor (%E.I.) están de acuerdo con los valores calculados
de las curvas de polarización (tabla 2). Para la solución
con 12.5 ppm de IM-NH-17, los datos de la tabla 3 indi-
can que el valor de Rp es casi 4 veces mayor que el

medido para la solución blanco y casi 3 veces menor que
para la solución con 25 ppm de inhibidor. A esta última
concentración, el alto valor de Rp y el bajo valor de 	c
contribuyen a tener un valor alto de la pendiente anódi-
ca �a, con un efecto general de un decremento en la ve-
locidad de corrosión (icorr). De manera general, podemos
decir que los datos obtenidos de RPL y curvas de polari-
zación son consistentes entre sí (tablas 2 y 3). Los valo-
res de eficiencia calculados para el inhibidor aquí em-
pleado coinciden bien con los resultados para imidazoli-
nas sobre acero al carbono 1018, presentados por Zhao
et al. (2004).

Mecanismo de adsorción

Por mucho tiempo se ha pensado que los mecanismos
de inhibición de corrosión por moléculas orgánicas
(p.ej. aminas, imidazolinas, mercaptanos, etc) ocurren
vía el fenómeno de adsorción (Hackerman et al., 1984,
Zvaya et al., 1994, Ramachandran et al., 1997). Así, dife-
rentes modelos de isotermas de adsorción tales como la
isoterma de Frumkin, la isoterma de Langmuir y la iso-
terma de Temkin han sido propuestos (Zvaya et al.,
1994). Las ecuaciones correspondientes para cada mo-
delo son:

Isoterma de Temkin: K C e
ad

f� � (4)

Isoterma de Langmuir: K C
ad

�
�
�

�1
(5)

Isoterma de Frumkin: K C e
ad

f�
�



�
�

�
�
�

�
�

�

1
(6)

Donde Kad es la constante de equilibrio de adsorción,
C es la concentración de inhibidor, f es la constante de
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Figura 3. Reacción de protonación del inhibidor IM-NH17
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interacción molecular y � es la cobertura superficial. A
fin de ligar un ion Fe+2 o Fe+3, cualquier sustancia polar
debe desplazar moléculas de agua de la superficie metá-
lica (Kreuser et al., 1997, Morales et al., 2004). Este es el
caso de la imidazolina, dado por la siguiente reacción
que describe el equilibrio de adsorción para el inhibidor
IMNH-17 en la forma.

IM NH nH Oaq ads� �17 2( ) ( )� IM NH nH Oads aq� �17 2( ) ( ).

Ahora bien, para determinar la isoterma de adsor-
ción que mejor se ajuste a nuestro sistema, debemos
asumir que un proceso de corrosión uniforme ocurre en
el electrodo de trabajo. Entonces, la velocidad de corro-
sión para las muestras en solución con inhibidor deberá
ser igual al número de especies activas que permanecen
sin obstruir o sin bloquear después de que ocurre la ad-
sorción de moléculas del inhibidor. La cobertura super-
ficial, �, puede entonces ser calculada por la ecuación
(Atkins, 1980, Altura y Nobe, 2004):

� �
�i i

i
corr corr

inh

corr

0

0
(7)

donde icorr
0 y icorr

inh son los valores de densidad de co-
rriente en ausencia y en presencia de inhibidor,
respectivamente.

Una vez calculados los valores de � a cada concentra-
ción de inhibidor, se efectuó un análisis de regresión li-
neal para esos datos. De la figura 4 se observa

fácilmente que el modelo de Langmuir (ecuación 5) pa-
rece ser el más adecuado a nuestros datos experimenta-
les. A fin de confirmar esto, se graficó la forma lineari-
zada de la ecuación 6 usando datos de varias corridas ex-
perimentales incluyendo una nueva concentración más
alta de inhibidor, es decir, 37.5 ppm.

Esta concentración de inhibidor dio como resultado
un valor de � de 
0.8416, es decir, ligeramente por arriba
del obtenido para 25 ppm (
0.833). De los resultados de
la figura 5 podemos decir que el caso más general (iso-
terma de Frumkin) puede ser rechazado, dado que el va-
lor de f se aproxima a cero (Baril et al., 2000). Entonces,
los datos pueden ajustarse bien a la isoterma de adsor-
ción de Langmuir, obteniendo un coeficiente de correla-
ción de R2=0.986. Herrag (2007) en su trabajo con deri-
vados de alquil aminas en solución ácida también ha
reportado que la isoterma de adsorción que mejor se
ajusta a sus datos experimentales de pérdida de peso es
el modelo de isoterma de Lagmuir.

Para nuestro sistema, (acero API5L-X52-IM-NH17),
la figura 4 muestra el valor derivado de la constante de
adsorción (Kad). Este valor es la pendiente inversa en la
ecuación de la línea recta correspondiente al ajuste de
los datos experimentales (obtenidos de icorr

0 y icorr
inh )

con el modelo de Langmuir (ecuación 4). De los valores
Kad y la ecuación 1, se calculó un valor de energía libre
de adsorción �Gºad � –30 kJmol-1 y este valor nos indica
un proceso de adsorción espontánea del inhibidor sobre
la superficie metálica. El valor calculado para �Gºad co-
rresponde bien con el valor reportado recientemente
por Durnie et al. (2005).

Tabla 3. Parámetros electroquímicos y E.I.% obtenidas de las mediciones de resistencia de polarización lineal

para el acero API5L-X52 expuesto a las diferentes soluciones base NaCl 5%

Solución Ecorr

(mV vs. SCE)
Rp

(�cm2)
icorr

(mA/cm2)
E.I.
(%)

5% NaCl,
(Blanco) -702 565 0.0629 --

5% NaCl,
+12.5 ppm
IM-NH17

-653 2146 0.0142 77.4

5%NaCl,
+25 ppm
IM-Nh17

-625 6097 0.0107 82.9
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Figura 4. Resultados experimentales de la isoterma de adsorción para el inhibidor IM-NH17 a

dos concentraciones (12.5 ppm= 3.58x10-5 M, y 25 ppm= 7.16x10-5 M) en un acero API5L-X52

Figura 5. Gráfico de resultados experimentales de la isoterma de adsorción para el inhibidor IM-NH17

a tres concentraciones (12.5 ppm, 25 ppm y 37.5 ppm) en una solución de NaCl (5%) a pH 3
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Conclusiones

El compuesto IM-NH17 es una imidazolina aminoetil
oleica que ofrece buena protección al acero API5L-X52
en soluciones acuosas de NaCl (5%) acidificadas. A una
concentración de 25 ppm, la eficiencia de inhibición es
del 83% bajo las condiciones del presente trabajo.

En el dominio anódico la molécula de IM-NH17 se
adsorbe a la superficie metálica mediante interacciones
donor-aceptor entre un átomo de nitrógeno del anillo
imidazolina y un ion férrico o ferroso del óxido formado
en la superficie del acero. En el dominio catódico el efec-
to catiónico del compuesto IM-NH17 sugiere que la
molécula se protona mediante el amarre de un ion hi-
drogeno de la solución. Este proceso parece ocurrir me-
diante la donación del par de electrones del átomo de ni-
trógeno en el grupo funcional aminoetil de la cadena.
Después de protonarse, la adsorción del IM-NH17 será
dada por interacción electrostática con la superficie
metálica negativamente cargada.

El inhibidor IM-NH17 actúa bloqueando sitios acti-
vos en el metal (inhibición de tipo mixto), pero también
reduciendo la cinética de descarga protónica (evolución
de hidrogeno) y suprimiendo el proceso de disolución
(reacción anódica).

La técnica de resistencia de polarización lineal mos-
tró un aumento en los valores de Rp con la adición e in-
cremento de la concentración de inhibidor. En general,
los resultados derivados con esta técnica y los obteni-
dos de las curvas de polarización fueron concordantes
entre si.

El inhibidor de corrosión IM-NH17 se comporta de
acuerdo al modelo de Langmuir, con una energía libre
de adsorción de -30 kJ/mol.
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