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Goji Berry Extract As Inhibitor of ABNT 1020 Carbon Steel Corrosion in
H,SO,
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Banczek,® Gided Taques Tractz,® Paulo Rogério Pinto Rodrigues?

Corrosion is a spontaneous process that affects the metallic surface, causing environmental and financial
damages due to the early replacement of parts. One way to protect metals from corrosion is by applying
corrosion inhibitors that act through adsorption on the metal surface, blocking/reducing corrosive processes.
Conventional corrosion inhibitors are toxic to the environment and human life, so natural products are tested
in order to replace toxic inhibitors. In this work, the aqueous extract of Goji Berry (GB) was tested as a
corrosion inhibitor of carbon steel ABNT1020 in H,SO,0,5 mol L' medium. The gravimetric tests showed
that the efficiency of the extract diluted at 75% V/V is 98%. The electrochemical results corroborate the
data from the gravimetric test, since for the same extract dilution, higher values of resistance to charge
transfer and lower values of current density were observed, which proves that the Goji Berry can be used
as a corrosion inhibitor of carbon steel in these conditions, as it is reducing corrosive processes.
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1. Introducao

Os metais estdo presentes em nosso cotidiano em diversas dreas, basta que observemos ao
nosso redor. Desde aparelhos tecnoldgicos, utensilios domésticos, veiculos e principalmente
no setor industrial. As ligas de aco carbono s@o muito utilizadas devido as suas boas
propriedades mecanicas e baixo custo. Quando comparadas as ligas de ago carbono as de aco
inoxidavel estas apresentam 6timo custo beneficio e por isso sdo amplamente empregadas
sendo facilmente encontrado em eixos em geral, pinos, cilindros, colunas, componentes
estruturais e de maquinas, pegas para industrias agricola, automobilistica, de equipamentos,
entre outros.'

Entretanto, estes materiais estio sujeitos a danos causados pela corrosdo podendo ocorrer
dissolucdo severa do metal para o meio no qual estd inserido. Este fendmeno espontaneo que
destroi a superficie metalica acarreta prejuizos ambientais e financeiros, sejam por substitui¢ao
precoce ou pelo descarte incorreto dos subprodutos. Com o intuito de evitar ou reduzir estes
prejuizos, sdo empregadas diversas técnicas de tratamento de superficie, tais como revestimentos,
protecdo catddica e uso de inibidores de corrosio.?

Os inibidores de corrosdo sdo substancias inorganicas ou organicas que, quando adicionadas
em pequenas quantidades ao meio reacional, sdo capazes de retardar, ou até mesmo impedir,
0S processos corrosivos ocorram, pois alteram a velocidade de ambas as reagdes de oxidagao
e redugdo.®*

Pode-se classificar os inibidores quanto ao comportamento em catédicos, anddicos ou
mistos e quanto a sua composi¢d@o em inorganicos ou organicos. Os inibidores inorganicos
possibilitam a oxidacdo do metal e consequentemente a formacio de uma camada passiva de
6xido na superficie. Ja os inibidores organicos apresentam em sua composi¢do heterodtomos
como O, S e N; promovendo a adsor¢do destes compostos na superficie do metal, formando uma
fina pelicula protetora que reduz a velocidade das reacdes de oxidagdo (inibidores anddicos),
reagdes de redugdo (inibidores catédicos) ou ambas (inibidores mistos).>¢

Sao utilizados comercialmente varios compostos organicos com propriedade de inibidor
de corrosdo, devido a presenca do grupamento funcional doador de elétrons e heteroatomos
com elevada efici€ncia contra a corrosdo como, por exemplo, o benzotriazol. Porém, estes
compostos apresentam toxicidade ao meio ambiente e a vida humana, oferecendo risco com
seu uso.'78
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A fim de reduzir os efeitos causados por esses inibidores
tradicionais, como sdo chamados, busca-se por possiveis
substitutos de origem natural. Os potenciais substitutos
sdo compostos extraidos de frutas, cascas de frutas, folhas
e cascas de drvores bem como residuos da manipulagio de
vegetais.”!'agro-industrial waste was used to prepare a green
corrosion inhibitor based on rice bran oil. Firstly, the rice-
bran oil was recovered and filtered, and then a semi-refined
process was applied to separate the waxes. The performance
of the synthetized inhibitor was evaluated on a 1018 steel
surface by means of different electrochemical techniques
such as potentiodynamic polarization, open circuit, linear
polarization resistance and electrochemical impedance
spectroscopy (EIS

Na composicdo das plantas sdo encontrados
carotenoides, taninos, flavonoides, acidos fendlicos,
lignanas, estilbenos e também alcaloides, cujas substancias
sdo relatadas como inibidores de corrosdo em ago,
aluminio, zinco e outros metais."'%1?

O Lycium barbarum mais conhecido popularmente
como Goji Berry ¢ uma planta medicinal muito utilizada
na China, apresenta propriedades antioxidante, anti-
inflamatéria e antitumoral. Tais propriedades estdo
relacionadas com a presencga de polissacarideos, compostos
fendlicos (flavonoides e acidos fendlicos) e carotenoides
na sua composicdo. H4 diversos estudos na literatura
relatando as propriedades do Goji Berry, ele € ate mesmo
chamado como super fruta, por apresentar diversos
compostos que agem no organismo como antioxidantes,
tais compostos apresentam em sua estrutura quimica
heterodtomos que sdo capazes de promover a adsorcio na
superficie do aco e por isso foi escolhido para testes de
inibidor em meio acido.'¢'®

Conhecendo as propriedades antioxidantes, nutracéuticas
e os compostos mais abundantes que o Goji Berry oferece, o
trabalho teve como finalidade principal averiguar a eficiéncia
inibidora do extrato desta planta como inibidor da corrosio
do ago carbono ABNT 1020 em meio de H,SO, 0,5 mol L.
O eletrdlito estudado foi escolhido a fim de simular um
sistema de decapagem 4cida, este procedimento deve ser
realizado na presenga de algum inibidor com o intuito de
tornar a dissolugdo do metal menos severa.

2. Experimental

2.1. Tratamento da superficie metdlica

O substrato metalico empregado nos ensaios foram
amostras de aco carbono ABNT 1020 previamente lixadas
em uma politriz AROTEC- APL-2 utilizando lixas de SiC
com granulometria decrescente na faixa de #220 a #600;
em seguida lavadas com detergente neutro e dgua destilada,
secas com jato de ar quente e armazenadas em pldstico
filme até o uso.
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2.2. Extrato de Goji Berry

O extrato de Goji Berry foi preparado utilizando 5g do
fruto desidratado adquirido no comércio local e 100 mL
de dgua destilada, a extracdo ocorreu a 25 °C sob agitacio
mecinica durante 2 horas, dividiu-se o solvente em trés
volumes idénticos para realizar o processo em trés etapas,
a fim de obter melhor rendimento. O extrato obtido foi
diluido para solucdes a 15, 25, 50 e 75% V/V e utilizadas
para preparar a solu¢do de H,SO, 0,5 mol L'

2.3. Ensaios gravimétricos

Para o ensaio de perda massa foram empregadas trés
amostras de substrato para cada concentragdo estudada. As
amostras do substrato previamente tratadas ficaram imersas
nas solugdes com extrato de Goji Berry + H,SO, 0,5 mol L™,
bem como uma solugdo com apenas H,SO, 0,5 mol L'
denominada branco, para fins comparativos. O ensaio
sucedeu-se da seguinte maneira:

I- Registrou-se massa e drea superficial das amostras de aco
carbono ABNT 1020 limpas e secas (antes da imersao).

II- Pendurou-se as amostras através de um furo presente na
parte superior das mesmas.

I1I- Utilizando a norma ASTM G31/72 (0,20 mL mm), que
relaciona a drea da amostra com o volume de solucdo,
adicionou-se o volume ideal de solugdo para cada
sistema.

IV- As solugdes empregadas sao descritas na Tabela 2.

V- As amostras permaneceram imersas nas solugdes durante
24 e 48 horas.

VI-Ao retird-las da imersdo, foram lavadas com dgua
destilada e detergente neutro, com o auxilio de uma
esponja para a remog¢do dos produtos de corrosdo
presentes na superficie.

VII-Secou-se as amostras em jato de ar quente e verificou-se
novamente a massa de cada amostra.

As amostras permaneceram imersas por 24 horas e
também por 48 horas, sendo realizado o ensaio em triplicata
e utilizado o valor médio como referéncia.

O célculo da velocidade de corrosdo (v,,,,) em gcm?s™,
utilizou a equacéo 1:'%%

— (1)
Axt
onde: Amé perda de massa apds o periodo de exposic¢io (g),
A € a drea superficial da amostras que esteve em contato com
a solucdo (cm?) e € o periodo de exposicao (s).
A eficiéncia inibidora de corrosao (EI) foi calculada
através da equagio 2:'9%0

vcarr 0 vcorr
El = 22— x 100 2

Vcorr, 0
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onde v, € V., 540 as velocidades de corrosio na auséncia
e presenga dos extratos, respectivamente.

2.4. Ensaios eletroquimicos

Os ensaios eletroquimicos foram realizados em um
Potenciostato Auto Lab PGSTAT302N de acordo com
a ordem abaixo descrita. Utilizando como eletrdlito as
solucdes previamente preparadas com extratos diluidos e
H,S0O, 0,5 mol L', em uma célula em formato convencional
de trés eletrodos, na qual o eletrodo de referéncia utilizado
foi de Hg/Hg,SO,, um fio de platina com drea superficial de
10 cm? foi empregado como eletrodo auxiliar e o eletrodo
de trabalho foi o substrato metalico de ago carbono ABNT
1020 com drea de 0,33 cm? Todos os ensaios eletroquimicos
foram realizados em triplicata e o ago carbono ABNT 1020
foi estabilizado até que o PCA atingisse aproximadamente
2 horas de imersao.

Inicialmente foram realizados os ensaios de Potencial de
Circuito Aberto (PCA) durante 5000 segundos de imersdo
até a estabilizacdo do potencial, o potencial de estabilizagdo
é conhecido como potencial de corrosio (E,,).

As curvas de Polarizagdo Potenciodinamica (PP)
foram obtidas em ambas as dire¢des, anddica e catddica,
aplicando um sobrepotencial de 1V a partir do PCA com
uma velocidade de varredura de 1 mV s'. Os pardmentro
de potencial de corrosdo (E_,,) e densidade de corrente de
corrosao (j.,,) foram obtidos através da extrapolagdo de
Tafel. A eficiéncia inibidora de corrosao (EI‘) utilizando os
dados de polarizagao foi calculada pela equacdo 3.*!

EI/ — .]corr,(). - .]corr x 100

.]CO!T

3)

onde j o0 € Jeorr, 830 as densidades de corrente de corrosdo na
auséncia e presenga dos extratos, respectivamente.

Também foram realizados ensaios de Espectroscopia de
Impedancia Eletroquimica (EIE), a perturbagdo aplicada foi
de £10 mV a partir do PCA, em frequéncias de 100 kHz a
0,01 Hz, com registro de 10 pontos por década. Os valores
de resisténcia de transferéncia de carga (R,.) foram utilizados
para calcular a eficiéncia de inibicdo (EI*) de acordo com
a equagio 4.

tc,0

R,-R
El"=— 0

fc

x100 )

onde R e R sdo as resisténcias de transferéncia e carga
na auséncia e presenga dos extratos, respectivamente.

3. Resultados e Discussao

3.1. Ensaios de perda de massa

Todos os ensaios foram realizados nos periodos de 24
e 48 horas. Na Tabela 1 encontram-se os respectivos dados
de perda de massa e taxa de corrosdo e eficiéncia inibidora
para cada sistema.

As taxas de corrosdo expressam a velocidade do desgaste
verificado na superficie metdlica. A avaliagdo correta das
taxas de corrosdo €, de modo geral, de grande importancia
para a determinagdo da vida util provavel, quando da
ocorréncia de corrosdo generalizada, de equipamentos e
instalacdes industriais. Os valores das taxas de corrosdo
podem ser expressos por meio da reducio de espessura do
material por unidades de tempo, em mm ano™.

A amostra denominada branco foi exposta somente ao
H,SO, 0,5 mol L', e apresenta a maior taxa de corrosao
tanto em 24 horas quanto em 48 horas, pois a corrosdo estd
ocorrendo livremente, sem efeito de nenhuma substancia
inibidora que retarde este processo.

Em todos os sistemas observa-se que a taxa de corrosdo
em 48 horas € maior do que em 24 horas, sendo que em
alguns, este aumento ndo € tdo significativo. A dificuldade
em trabalhar com inibidores de corrosdo esta na questao de
se encontrar a melhor concentragdo para ser aplicado. Nos
casos em que a taxa tem um grande aumento de 24 para
48 horas, praticamente dobrando o valor, indica que ndo sdo
os sistemas adequados, visto que com o passar do tempo a
corrosdo estd se tornando mais severa apesar de ser menor
do que a amostra branco.

Outra tendéncia observada é de que quanto maior a
proporg¢do do extrato menor foi a taxa de corrosdo (de 15
a 75%), indicando que quanto maior a concentragdo do
extrato maior € a eficiéncia na inibi¢do. Este resultado
pode estar associado a uma maior adsorcdo, na superficie
do ago carbono, dos compostos fendlicos e carotendides,

Tabela 1. Taxa de Corrosio e Eficiéncia inibidora para amostras imersas a 24 e 48 horas em H,SO, 0,5 mol L' na

presenca e auséncia de extrato de Goji Berry

24 horas 48 horas
Amostra
Veorr (107 g cm? s7) EI (%) Veorr (107 g em? s7) EI (%)

Branco 72,20 - 16,1 -
EXTGB-15% V V! 9,75 86 4,64 71
EXT GB -25% V V! 10,47 85 3,72 77
EXTGB -50% V V! 5,04 93 2,09 87
EXTGB -75%V V! 3,60 95 0,69 96
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promovendo a formagdo de um filme inibidor que bloqueia
0S Processos COIrosivos.

Matos et al. (2018) observaram o mesmo comportamento
em ensaios de perda de massa com ago inoxiddvel em meio
de H,SO, 1,5 mol L' e extratos de residuo agroindustrial
de cevada, os autores relatam que a velocidade de corrosdao
diminui com a adicdo de extrato e que quanto maior a
concentragdo, maior € a efiéncia de inibicdo, atingindo 97%
para 5g L' de extrato. *

3.2. Ensaios eletroquimicos

e Potencial de Circuito Aberto
As curvas de potencial de circuito aberto para o ago
carbono em H,SO, 0,5 mol L' sdo apresentadas na figura 1.

-0,87 A
-0,88 -
> 0894
~
O
@, 0,90
o
I
S -091
T
g -0,92 Branco
w Ext GB - 15%
0,93 1 Ext GB - 25%
Ext GB - 50%
-0.94 7 Ext GB - 75%
-0,95 T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000
Tempo /s

Figura 1. Potencial de Circuito Aberto para amostras na presenga e
auséncia de extrato de Goji Berry em H,SO, 0,5 mol L!

O ensaio branco foi realizado apenas em meio de H,SO,
0,5 mol L' para fins comparativos. A curva da amostra
Branco demonstra que houve a estabilizacio do potencial
em valores da ordem -0,915 V apds 1800 s de imersao.
Para as dilui¢des de 15% e 25%, observou-se que hd um
deslocamento do potencial para valores mais negativos, que
representa a formacdo de uma camada de 6xido presente
na superficie metélica. Com o tempo, a camada de 6xido
€ dissolvida, devido ao meio corrosivo, € nota-se um
deslocamento para valores de potenciais mais positivos e,
apods 2500 s ocorre a estabilizagdo em voltagens da ordem
de -0,887 V. Com o aumento da concentragdo do extrato,
nos casos dos extratos diluidos a 50% e 75%, nota-se que
nao hé a formagdo da camada de 6xido.

A adigdo dos extratos de Goji Berry nao altera
significativamente o potencial da superficie, pois para todas
as diluigdes, a estabilizacdo ocorre na mesma ordem de
-0,88 V. No entanto, hd mudanca no tempo de atividade da
superficie metdlica, demonstrando que hd interacio entre a
superficie e as moléculas inibidoras.

Pode ser destacado que potencial de circuito aberto, para
as amostras com inibidores apresentaram um potencial de
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estabilizag@o mais positivo, indicando uma superficie mais
nobre com maior resisténcia a corrosdo assim como foi
demonstrado com os ensaios de perda massa. A adsor¢io das
moléculas que constituem o extrato determinaram a maior
resisténcia contra a corrosio na presenga dos inibidores.*

e Polarizagcao Potenciodindmica

Na Figura 2 sdo apresentadas as curvas de polarizagdo
potenciodindmica anddica e catédica para as amostras na
presenca e auséncia de extrato. Observa-se que na regifo
catédica o processo de corrosdo esta sendo inibido na
presenca do extrato, uma vez que foram medidos menores
valores de densidade de corrente para estas amostras do
que para o branco.

Na regido andédica as amostras na presenga do extrato
também apresentaram os menores valores de densidades
de corrente do que o branco, isto ocorre pois nesta regido
o extrato estd agindo como inibidor anédico, ou seja,
estd retardando a oxidagdo metdlica. Um comportamento
tipicamente ativo foi observado para todos os sistemas,
pois a densidades de corrente medidas estavam acima de
10° A cm? e, ndo foi medida uma densidade de corrente
limite nesta regido. Apesar do comportamento ser ativo,
mesmo na presenca dos inibidores, os extratos podem ser
utilizados com agentes de protecdo para decapagem 4cida,
pois as taxas de corrosdo medidas foram menores..

Na regido de sobretensdes da ordem de -1,5Ve 1,5V
ha a formacao de uma densidade de corrente limite com
valores elevados da ordem de 10 A cm™. Esta densidade
de corrente pode estar relacionada, na regido catédica, com
o processo de redu¢do de hidrogénio e, na regido anddica
aos processos de oxidagdo do metal. As densidades de
corrente limite medidas sdo determinadas por processos
difusionais que sao dificultados em sobretensdes maiores.
Adicionalmente, € possivel observar, uma polarizagdo
catédica e anddica, na presenga de inibidores, pois as
densidades de corrente limite sdo geradas em sobretensdes
mais catddicas e mais anddicas, indicando que para a
mesma densidade de corrente medida € necessdria uma
sobretensao maior na presenga dos extratos.

O mesmo foi relatado por Teixeira et al. (2015) ao
empregarem extrato de Camellia Sinensis como inibidor da
corrosio do ago carbono 1020 em HCI 1 mol L', as curvas
de polarizagdo apresentadas pelos autores demonstram
diminui¢do das densidades de corrente anddica e catédica
para todas as concentragdes estudadas e a eficiéncia de
inibic3o aumenta com a concentraco.'*

A Tabela 2 mostra que houve diminui¢ao das densidades
de corrente de corrosdo em todos as dilui¢des estudadas, e a
EI‘ aumenta com a concentragio de extrato, corroborando
com o observado nos ensaios de perda de massa, obtendo
88% para o Ext GB -75%.

e Espectroscopia de Impedancia eletroquimica

Os resultados de espectroscopia de impedancia
eletroquimica na forma de diagrama Nyquist estdo
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Figura 2. Curvas de Polarizagido Potenciodinamica para o aco carbono
ABNT 1020 na auséncia e presenga do extrato de Goji Berry em meio
de H,SO, 0,5 mol L*!

apresentados na Figura 3. A Tabela 3 resume os dados
eletroquimicos a partir dos diagramas de impedancia
eletroquimica.

Na auséncia de extrato o diagrama apresenta apenas um
arco capacitivo bem definido, proveniente dos processos de
transferéncia de carga na superficie do metal e a capacitincia
da dupla camada elétrica, este arco € caracteristico de
eletrodos sélidos e pode ser atribuido a rugosidade da
superficie da amostras durante o processo de corrosdo.
Na presenga dos extratos de Goji Berry o comportamento
observado € o mesmo, porém, em baixas frequéncias as
amostras apresentam caracteristicas de arcos indutivos,
indicando o processo de adsor¢ao dos compostos do extrato
na superficie metdlica.

A intersecdo do semicirculo com o eixo real em
frequéncias mais altas corresponde ao valor da resisténcia
O6hmica da solucdo (R,), e o didmetro do arco capacitivo

700
% = Branco
600 NE 20 = Branco . ExtO-15%
1" « Ext0-25%
5004 51 . Ext0-50%
e - - Ext0-75%
N 0 100 kH: 1 mH;
£ 400 ~ 0 5 10 15 20 25
; Z,/ ohm cm?
_g 300 + 15,84 Hz
\._ a [ ] -
N - 19g5Hz L
200 e "t "ot . - h .
. [
l:- - .. - [}
100] & N 5
50,21 ..
0 Hz \
1mHZ m e
T

T T T T T T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700
Z./ ohm cm?
Figura 3. Diagrama de impedancia na forma de Nyquist para o aco

carbono ABNT 1020 na auséncia e presenga dos extratos de Goji berry
em meio de H,SO, 0,5 mol L.

corresponde ao valor da resisténcia a tranferéncia de carga
(R,). A capacitancia da dupla camada elétric (C,) foi
calculada utilizando a equacdo 5.7

1

Cp=——— 5
" omf R, 5
onde f,, representa a frequéncia onde a componente
imagindria da impedancia ¢ maxima.
Para o aco carbono ABNT 1020 na auséncia de extrato
o valor calculado de C, foi de 135 uF cm™, a Tabela 3
mostra que com a adigd@o de extrato o valor de C, diminuem
enquanto hd um aumento dos valores de R, Isto demonstra
que a superficie metélica apresenta menos area ativa para
ocorrerem 0s processos corrosivos devido a adsor¢do de

Tabela 2. Parametros cinéticos obtidos das retas de Tafel para o aco carbono ABNT 1020 na auséncia e presenca

de extratos de Goji Berry em meio de H,SO, 0,5 mol L™

Amostra (V V) Jeorr (MA cm?) E.,. (mV) El (%)
Branco 555 -903 -
ExtGB - 15% 211 -876 62
Ext GB - 25% 90 -895 84
Ext GB - 50% 95 -897 83
Ext GB - 75% 64 -888 88

Tabela 3. Parimetros eletroquimicos obtidos a partir dos dados de impedancia eletroquimica para o aco carbono
ABNT 1020 na auséncia e presenca de extratos de Goji Berry em meio de H,SO, 0,5 mol L!

Amostra (V V1) R, (Q cm?) R, (Q cm?) f,.. (Hz) C,. (uF cm?) EI” (%)
Branco 9,00 23,54 50,12 135 -
ExtGB - 15% 4,50 118,03 50,12 27 80
Ext GB - 25% 4,63 459,48 31,62 11 94
Ext GB - 50% 3,74 512,12 25,11 12 95
Ext GB - 75% 4,56 626,15 15,84 16 96

26

Rev. Virtual Quim.



Oliszeski

moléculas organicas provenientes do extrato de Goji Berry.
A eficiéncia de inibi¢@o determinada a partir dos dados da
impedancia comprovam a tendéncia de que quanto maior
a concentragdo de extrato, maior € o efeito inibidor na
superficie do ago.

Os resultados de espectroscopia de impedancia
eletroquimica na forma de diagrama de angulo de fase de
Bode estdo apresentados na figura 4.

90
80 1 = Branco
= ExtGB-15%
701 = ExtGB-25%
60 « ExtGB-50%
= ExtGB-75%
28 50
o
240
@
' 304
20 "1
---.- .'-.::!ll
10 .--l '-
.-'llnnl"'-

0,01 0,1 1 10 100 1000 10000 100000
Frequéncia / Hz

Figura 4. Diagrama de impedancia na forma de angulo de fase de Bode
para o aco carbono ABNT 1020 na auséncia e presenga do extrato de
Goji Berry

A figura 4 indica que a amostra de aco carbono imersa
apenas em H,SO, 0,5 mol L' apresenta apenas uma unica
constante de tempo associada ao processo de transferéncia
de carga, este comportamento no se altera para as amostras
na presenga dos extratos, porém, quando adicionado o
extrato de Goji Berry a solugdo ocorre o aumento no angulo
de fase, sugerindo que estas amostras se encontram mais
protegidas da corrosdo. Sendo a amostra Ext GB- 75% a
mais resistente. Corroborando com os resultados obtidos
nos ensaios de perda de massa e polarizagao.

e [sotermas de adsorcdo
Os compostos provenientes do extrato podem ser

adsorvidos sobre a superficie do agco carbono por trés
diferentes modos de interagdo:
i. Interacdo eletrostatica entre as moléculas carregadas e
a superficie metdlica carregada,
ii. Interacdo entre pares de elétrons ndo compartilhados e
0 metal,
iii. Interacdo de elétrons w com o metal e
iv. Combinagdo das trés formas.
Para obter mais informagdes sobre a interagdo entre
o inibidor e a superficie metdlica, os dados obtidos da
extrapolacdo da curva de Tafel e da espetroscopia de
impedancia eletroquimica foram testados pelo modelo de
isoterma de Langmuir. O grau de cobertura (0) € diretamente
proporcional a EI, seguindo a equacao (6) %, a isoterma de
Langmuir relaciona a concentragdo (C) com 6, equagao (7),
os valores de 0 e C/6 encontram-se na Tabela 4. %

EI'
0=— 6
100 ©
Cc 1
—=—+C 7
0 K (N

onde C € a concentragdo, 0 € o grau de coberturae K € a
constante de adsor¢@o.

A Figura 5 apresenta as isotermas de adsor¢do do
modelo de Langmuir e curvas de correlacdo obtidas por
extrapolacdo de Tafel e Impedancia eletroquimica para
o extrato aquoso de Goji Berry sobre a superficie do ago
carbono ABNT 1020 em meio de H,SO, 0,5 mol L, foi
obtido um 6timo coeficiente de correlacdo para as duas
técnicas estudadas (0,997 e 0,999 para extrapolagdo de Tafel
e Impedancia eletroquimica, respectivamente) , reforcando
que o mecanismo de adsorcdo dos compostos do extrato
de Goji Berry segue a isoterma de Langmuir. Na Tabela 5
pode-se observar que o coeficiente angular ficou préximo
de 1 para ambas as técnicas, conforme o modelo prevé. O
modelo de isoterma Langmuir admite que as moléculas
de inibidor se adsorvem em monocamada, sem que haja
a interacdo entre moléculas de extrato. Entretanto, ¢ um
modelo ideal. 2

Tabela 4. Dados de concentragdo e grau de cobertura obtidos por extrapolacdo de Tafel e Impedéncia eletroquimica

0 C/o (g L)

Amostra C(gL"

Tafel
Ext GB -15% 0,75 0,62 1,209677
Ext GB -25% 1,25 0,84 1,488095
Ext GB - 50% 2,50 0,83 3,012048
Ext GB -75% 3,75 0,88 4,261364

EIE
Ext GB -15% 0,75 0,80 0,937500
Ext GB -25% 1,25 0,94 1,329787
Ext GB - 50% 2,50 0,95 2,631579
Ext GB -75% 3,75 0,96 3,906250
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Figura 5. Isotermas de adsor¢do do modelo de Langmuir e curvas de
correlac@o obtidas por extrapolacdo de Tafel e Impedancia eletroquimica
para o extrato aquoso de Goji Berry sobre a superficie do ago carbono

ABNT 1020 em meio de H,SO, 0,5 mol L*!

Tabela 5. Parametros do ajuste linear para o modelo de isoterma de
Langmuir

Técnica
2 — -1
eletroquimica R y=a+bx Ko (L g"
Tafel 0,997 0,31991+1,05352x 3,12587
EIE 0,999 0,13485+1,00190x 7,41565

As constantes de adsor¢do (K) obtidas a partir do
ajuste foram 3,12587 e 7,41565 L g para as técnicas
de extrapolacdo de Tafel e Impedancia eletroquimica,
respectivamente. O cdlculo de AG,, € um pardmetro
termodindmico importante para a avaliagdo da magnitude
da inter¢do da superficie metdlica e inibidor, porém neste
caso ndo foi possivel a realizacdo, pois a natureza quimica
das espécies adsorvidas ndo sido conhecidas e nem suas
massas molares. »?°the Langmuir adsorption isotherm
has been widely used to ascertain the adsorption mode
of the inhibitors on the metal surface. Meanwhile the
obtained Langmuir adsorption coefficients have been
further applied to calculate Gibb free energy change in the
adsorption processes. However, the relationship between
the Langmuir adsorption coefficients and Gibbs free energy
change of adsorption has been misused for plant extracts
(as inhibitors

4. Conclusoes

O extrato de Goji Berry pode ser empregado como
inibidor da corrosdo do aco carbono ABNT 1020 em H,SO,
0,5 mol L. Os ensaios de perda de massa demonstraram
que o extrato age como inibidor da corrosao do aco carbono
estudado, apresentando maior eficiéncia para o Ext GB —
75%, pois atingiu eficiéncia inibidora de 96%. A amostra
Ext GB —75% apresentou os maiores valores de impedancia
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e os menores densidades de corrente, corroborando com
os ensaios de perda de massa. O diagrama de Nyquist
apresentou um arco indutivo na presenca do extrato inibidor,
que estd relacionado ao processo adsortivo dos compostos
organicos do extrato de Goji Berry na superficie do metal,
seguindo o modelo de isoterma de adsorcdo de Langmuir
com 6timo coeficiente de correlacdo.
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