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OZET

1,0 M HCI ¢ozeltisi igerisinde yumusak c¢eligin korozyon davranisi iizerine etkisi
cevreyle dost Melia Azedarach (TAE) and Ocimum Basilicum (FES) oziitleri
potansiyodinamik polarizasyon, lineer polarizasyon direnci, elektrokimyasal
impedans spektroskopisi (EIS), taramali elektron ve atomik giic mikroskobisi
yontemleri kullanilarak arastirilmistir. Deneysel sonucglar, TEA ve FES o6ziitlerinin
iyi birer korozyon inhibitorii oldugunu ve inhibisyon etkinliginin TEA ve FES
oOziitlerinin derisimlerinin artmasiyla arttigimini gostermektedir. EIS sonuglart TEA
ve FES Oziitlerinin derisimlerinin artmasiyla polarizasyon direnci degerleri arttmakta
sabit faz elementi degeri azalmaktadir. Polarizasyon egrileri, TEA ve FES
oziitlerinin karma tip inhibitor oldugunu gostermektedir. Taramali elektron ve atomik
giic mikroskopi calismalar1 yumusak celik yiizeyinde koruyucu filmin olustugunu
dogrulamaktadir. Metal yiizeyine adsorplanan inhibitoérler Langmuir adsopsiyon
izotermine uymus ve adsorpsiyon standart serbest entalpi (AG°.s) degerleri de

hesaplanmustir.
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ABSTRACT

Melia Azedarach (TAE) and Ocimum Basilicum (FES) extracts were investigated as
eco-friendly corrosion inhibitors of mild steel in 1.0 M HCI using potentiodynamic
polarization, linear polarization resistance, electrochemical impedance spectroscopy
(EIS), scanning electron microscopy and atomic force microscopy techniques. The
experimental results show that TEA and FES are good corrosion inhibitor and the
inhibition efficiencyis increased with TEA and FES extract concentrations. The
results of AC impedance have shown that polarization resistance increased and
constant phase element decrased with increasing TAE and FES concentrations.
Polarization curves indicated that TAE and FES are mixed inhibitors. Scanning
electron and atomic force microscopy studies confirmed the formation of a protective
film on the mild steel surface. The inhibitors adsorbed on the iron surface was found
to be in a good agreement with the Langmuir adsorption isotherm and the value of

adsorption free energy of (AG°gs) Were also calculated.
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1. GIRIS

Korozyon, metalik malzemelerin c¢evreleriyle etkileserek metalik karakterini
yitirmesi olayidir. Oncelikle ¢evrenin ¢ok degisik olabilecegini belirtmek gerekir. Su,
sulu ortamlar, atmosferik ¢evre ve degisik kimyasal madde ortamlari s6z konusu
cevrelerden bazilar1 olabilir. Bunlardan bagka, yiiksek sicaklik altinda calisan
sistemlerdeki metalik malzemeler ise bulundugu kosullardan etkilenerek korozyona

ugrar.

Metalik malzemelerin dogadan alinip hizmete sunulmalarina kadar harcanan emek ve
enerjinin yanmi sira,bu malzemeler yiiksek enerjili ve diizenli bir hale sokulmus
olurlar. Oysa dogada her sey en diisiik enerjili ve en yiiksek diizensizlikte kararl
haldedir. Metalik malzemeler de denetimsiz birakildiginda dogadaki kararli hallerine
kendiliginden donmeye calisirlar. Bu doniis olayr da korozyonun bir baska ifade
seklidir. Kisaca ifade etmek gerekirse; korozyon, metalik malzemelerin gevreleri ile
etkileserek dogadaki ilkel ve kararli hallerine donmesidir. Korozyon sonucu
kaybedilen metal, dogadan alinip kullanilir hale getirilinceye kadar harcanan tiim
emegin, enerjinin ve yatirimin da bosa gitmesidir. Bu nedenle, korozyon kaybi hem

bugiin ve hem de gelecek i¢in telafisi olmayan bir kayiptir.

Korozyonun Onlenmesi i¢in uygulanabilecek bir¢ok yontem vardir. Tiirlere gore
yapilacak secimde, hangi korozyon tiiriinde nasil bir Onlemin basarili olacagi
onemlidir. Diger taraftan alinacak korozyon onlemlerinin korozyonu tamamen
durdurmasi s6z konusu degildir. Korozyonun dogal bir olay oldugu unutulmamalidir.
Alinacak dnlemler korozyonu belirli 6l¢iilerde yavaglatmaya yonelik olup, ekonomik

olgiilerde korozyona g6z yumulmasi da kaginilmazdir [1].

Inhibitorler, korozif etkiyi azaltmak veya onlemek igin korozif ortama katilan
maddelerdir. Korozyon olayr metalin kimyasal ya da elektrokimyasal olarak
¢cOziinmesi olduguna gore, inhibitdr yardimi ile yiizeyi bloke edip agik ylizey
kalmasimi oOnleyerek ya da metalin potansiyelini denetimli olarak degistirerek
¢coziinme kosullarina ulagsmasini 6nlemek korozyon hizinin azalmasini saglayacaktir.
Korozyon inhibitorleri bir¢ok sisteme eklenir; temizleme banyolari, sogutma

sistemleri, cesitli rafineri birimleri, kimyasal islemler, buhar jeneratorleri 1sitma ve

1



sogutma sistemlerinde inhibitérler kullanilmaktadir. Etkin olarak kullanilabilmeleri
icin inhibitorlerin kullanilacagi ortama uygun ve ekonomik olmalar1 gerekir.
Inhibitorler, anodik ya da katodik tepkimeler {izerine etkimesi, yiizeyde
adsorplandiginda dogrudan ya da dolayli etkin olmasi, etkime mekanizmasi,
oksitleyici olup olmamasi, organik ya da inorganik olmasi ve ortamda yeterli
miktarda bulunmadigi zaman tehlikeli olup olmamasi gibi etmenler géz Oniine

alinarak cesitli sekillerde siniflandirilmistir [2].

Demir ve alagimlar1 farkli endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak kullanilmalari
sebebiyle en Onemli metallerden biridir. Cesitli ortamlarda c¢eligin korozyonun
onlenmesinde ¢ogunlukla ya sentezlenmis inhibitorler ya da aromatik bitkiler veya
tibbi bitkiler ¢ok calisilmaktadir. Bitki merkezli dogal tiriinlerin korozyon inhibisyon
ozellikleri tlizerine arastirmalar yapilmaktadir [3-7]. Bu arastirma alani oldukca
onemlidir. Cilinkii ucuz, kolayca bulunabilen ve materyallerin yenilenebilir kaynakli
olmas1 onemlidir. Bitki iirlinleri ¢evre ile dost ve ekolojik olarak kabul edilebilirdir.
Bitki iriinler1 dogasinda organiktir ve bazilar1 inhibitor etkisi gosterdigi bilinen
tanenler, organik ve aminoasitler, alkoloidler, bazi aminoasitler [8], askorbik asit
[9,10], siiksinikasit [11,12], tryptamin [8], kafein [13] ve dogal maddelerin
oziitleridir [14,15]. Bu organik korozyon inhibitorlerinin etkinligi, yapilarinda
kiikiirt, oksijen ve azot atomlar1 iceren heterosiklik yapilardan kaynaklanmaktadir.
Polar fonksiyonlar genellikle adsorpsiyon siirecinin kurulmasi igin reaksiyon merkezi
olarak kabul edilir [16]. Giiniimiizde artik ¢evre ile dost yesil korozyon inhibitdrleri
tercih edilmektedir [17].

Bu arastirmada, ¢evre ile dost maddeler olan Ocimum Basilicum (Feslegen) ve Melia
Azedarach (Tespih agacit tohumu) oOziitlerinin asidik ortamda yumusak c¢eligin
korozyonu iizerine inhibitor etkisini incelemek amaclanmistir. Ayrica, Oziitlerin
yumusak ¢elik ylizeyinde hangi adsorpsiyon izotermine uyacak sekilde
adsorplandiklarini belirlemek ve toksik o6zelligi olmayan pratige yonelik inhibitor

maddeler bulmak amaclanmuistir.



1.1. Korozyon Tanimi ve Onemi

Metallerin i¢inde bulunduklari ortamin etkisiyle kimyasal ve elektrokimyasal
tepkimeler sonucu ¢oziinerek asinmasina korozyon denir. Metaller dogada oksitleri,
stlfurleri vb gibi degisik bilesikleri halinde bulunurlar. Dogadaki bilesikleri en
kararli olanlaridir. Bir metal termodinamik bir sistem olarak diisiiniiliirse tiretimi
sirasinda verilen enerjiyle kararsiz bir haldedir. Cevresi ile etkileserek fazla enerjisini
disar1 vermesi, entropisini arttirmas: ve dogadaki kararli bilesigi haline doniismesi
dogal bir olaydir. Bu dogal yapiya doniisme egilimi, iiretimleri sirasinda harcanan
enerji ile orantilidir. Cok enerji sarf edilerek giicliikle elde edilen metaller dogal

yapilarina en kolay donerler [18-19].

Korozyon sonucu metalin mekanik dayanikliligini yitirmesiyle ¢esitli kazalar olur,
ayrica fabrikada tretimin durmasi ekonomik bakimdan biiyiik zararlara neden
olabilir. Endiistride iiretilen demirin t¢te birinin korozyonla yitirildigi ve ABD’de
yillik korozyon ve korozyona karsi koruma harcamalarimin bazi kaynaklarda 15
bazilarinda ise 30 milyar dolar oldugu belirtilmektedir. Metalik korozyon ve
korozyona kars1 savas harcamalarinin ileri derecede endiistrilesmis {ilkelerde yilda
kisi basimna 50-100 dolara mal oldugu da bir diger tahmindir. Metaller ve diger
gereclerin kullanildig1 her yerde, degisen ol¢iilerde korozyon oldugu diisiiniiliirse bu

biiylik sayilar sasirtict olmamalidir [19].
1.2. Korozyonun Mekanizmasi

Her tiirlii sulu ortam korozyonunun mekanizmasi elektrokimyasal bir pilin
mekanizmasiyla aynidir. Bir korozyon olaymin mekanizmasini ayrintili olarak

inceleyebilmek icin asagidaki basamaklari ele almak gerekir:

1) Elektrokimyasal pil mekanizmasinda yiiriiyen korozyon tepkimesinin anot ve
katot tepkimeleri ayr1 ayri ele alinmalidir. Anotta ¢éziinen metalin ¢6ziinme miktari
Faraday yasalarina uygun olarak yiiriir. Coziinen kiitle ile elektrokimyasal pil

mekanizmasina gore yiiriiyen olaylar baglantilidir.

2) Pil mekanizmasina gore yiirliyen anot ve katot tepkimelerinin enerji iligkilerinin

bilinmesi gerekir. Bir tepkimenin kendiliginden yiiriimesi tepkime serbest enerjisinin



(AG) isaretine baglidir. Negatif isaretli oldugu kosullarda mutlak degerinin

biiyiikliigii oraninda, tepkime kendiliginden yiiriime yoniinde isteklidir.

3) Termodinamik olarak olanakli olan korozyon tepkimelerinin son olarak kinetigini
arastirmak gerekir. Termodinamik incelemeler sonucu bir metalin bagisiklik
kosullarinda oldugu saptanirsa, korozyon tepkimesi termodinamik olarak olanakli
degildir. Omegin altin su icine daldirildiginda korozyona karsi bagisiktir ve
korozyona ugramaz. Metalin pasif kosullarda oldugu saptanirsa, korozyon tepkimesi
termodinamik olarak olanaklidir, fakat korozyon hizi o kadar kiigiiktiir ki korozyona
ugramadig1 varsayilabilir. Kromun oksitleyici bir asit i¢ine daldirilmasi halindeki
durum buna Ornektir. Termodinamik incelemeler sonucu metalin aktif kosularda
oldugu saptanirsa korozyon olur ve korozyon hizi da oldukca biiyiiktiir. Asitli

ortamda demirin korozyonu bu kosullara 6rnek olarak gosterilebilir [18].

1.3. Korozyonun Kinetigi

Korozyonun olabilecegi anlagilan ortamlarda korozyon hizin1 belirlemek igin
korozyonun kinetigini incelemek gerekir. Bunun i¢in 6ncelikle, korozyon olayimnin
gerceklestigi metal/¢ozelti ara ylizeyinin incelenmesi ve metal ile ¢ozeltinin
bulustugu ara yiizeyin iyl analiz edilmesi onemlidir. Korozyon olay1r bir pilde
yiiriiyen ama denetlenemeyen elektrokimyasal bir tepkimedir. Ara ylizeyde metalin
¢oziinmesi sonucu olusacak metal iyonlarinin metal ylizeyinden ¢ozelti derinliklerine
tasinmasi ve ¢oziinme sirasinda olusacak elektronlar1 kullanmak tizere gelecek iyon
ya da molekiillerin de yiizeye tasinmalar1 gerekir. Metal yiizeyine tasinacak ve
indirgenme tepkimesini iistlenecek olan bilesenlerin (hidrojen iyonu ya da oksijen
molekiilii) yiizeye yeterince sokulmalar1 halinde elektron transferi gerceklesebilir.
Cozelti iginde ozellikle metal yilizeyine yakin konumda olan iyon ve/veya dipoller
metal yapisinda bulunan hareketli elektronlarla etkileserek yilizeyde bir ¢ift tabakanin
olugmasi gergeklesir. Cift tabaka, metal ylizeyine sokulan yiiklii parcaciklarla metal
icindeki elektronlarin karsilikli siralanmasi ile olusan bir tabaka olup, tabakanin iki
yaninda farkli yiikler bulunur. Bu karsilikli siralanan farkli yiiklerin olusturdugu
elektriksel alan metal ile iyonlar arasinda yiik transferinin ger¢eklesmesini saglar.

Metalden uzaklastikca siddeti azalan ve yiik transferi i¢in yeterli olmayan elektriksel



alan ise metal yiizeyine iyon tasinmasinda yardimci olur. Bu nedenle metal
yiizeyinden ¢ozelti derinliklerine dogru azalarak degisen elektriksel alan iki ayri
boliim olarak ele alinir. Birinci boliim metal ile metale en ¢ok sokulan iyonlarin
olusturdugu tabaka (Helmholtz Tabakas1) arasindaki potansiyel diismesi olup yiik
transferinin gergeklesmesini saglar. Ikinci tabaka ise, Helmholtz tabakasindan ¢ozelti
iclerine dogru olan difiiz tabaka potansiyelidir. Bu potansiyel farki iyonlarin yiizeye
taginmasma katki yapar. Bilindigi gibi iyonlarin tasinmasinda elektriksel alan
onemlidir. Oksijen molekiilleri gibi yiiksiiz taneciklerin tasinmasi elektriksel alandan
bagimsiz olup, sadece derisim farkinin etkili oldugu difiizyon olay1 taginmayi saglar.
Metal yiizeyinde olusan cift tabaka ve cift tabaka potansiyelinin dagilimi sematik
olarak Sekil 1.1°de gosterilmistir.

OHP
A_ L. _
M / 1 . . .
y 1 Cift tabaka potansiyeli
/] :
/] :
A N = A POREEE
/] \ Difiiz tabaka
/ | potansiyeli
/] Y

X

Sekil 1.1. Korozyona ugrayan metal yiizeyinde gergeklesen ¢ift tabaka ve ¢ift tabaka potansiyel
dagilimi, OHP: Disg Helmholtz Tabakasi [1]

1.4. Korozyonun Termodinamigi

Korozyon olaylari, kimyasal olaylar olarak cereyan ettiginden korozyonun olup
olmayacagir termodinamik olarak inceleme sonucunda da bulunabilir. Ciinki
tepkimeye giren maddeler ayr1 ayr1 fazlar seklinde bir arada bulunabilmektedirler.
S6z konusu fazlar ve olusan tepkimeler lic kisma ayrilir; korozyona giren metalin
aktivitesi, korozif ortamin aktivitesi ve faz simirmin spesifik 6zellikleri. Gerek
metalik malzeme ve gerekse sulu korozif ortamin her ikisi de elektriksel bakimdan
iletkendir. Bunlarin arasinda meydana gelen kimyasal tepkimeler, elektrik yiikli
taneciklerin faz sinirlarindaki transferleri ile gergeklesir. Bu sebeple sulu ortamdaki

metallerin korozyonunu elektrolitik korozyon seklinde tarif etmek miimkiindiir.



Korozyon olan bir ortamda dogal olarak elektrokimyasal bir tepkime vardir. Her
tirlii elektrokimyasal tepkimenin “katot” olarak adlandirilan elektrot iizerinde

99 <¢

yiiriiyeni “indirgenme”, “anot” olarak adlandirilani ise “yiikseltgenme” tepkimesidir
[18].

1.4.1. Katodik Tepkimenin Termodinamigi
1.4.1.1. Hidrojen Iyonlarimin indirgenmesiyle Hidrojen Gazi Cikisi

2H"+2¢ == H, (1.1)
bu elektrot yar1 tepkimesini karsilayan potansiyel;

E-E+ " jna . —EInPH
T

(1.2)
Genel olarak H* iyonunun aktifligi pH terimi cinsinden verilebilir. Hidrojen elektrot
icin standart indirgenme potansiyeli (E) sifir kabul edildiginden yukaridaki
bagintiy,

E =-0,050pH — R np,
2F M

(1.3)

seklinde vermek olanaklidir. Burada R evrensel gaz sabiti, T sicaklik ve F faraday
sabitidir. Korozyon sirasinda hidrojen ¢ikist oluyorsa, metal yiizeyindeki hidrojen
gaz1 basinci, Py, yaklasik atmosfer basinci biytikligiindedir ve yukaridaki
bagmtinin son terimi thmal edilebilir. Bu kosullarda potansiyelin pH ile degisimi
dogrusaldir ve dogrunun egimi —0,059’a esittir. Katodik hidrojen c¢ikisiyla yiiriiyen

korozyona “hidrojen korozyonu” da denir.
1.4.1.2. Hidrojen Peroksit Olusturmak Uzere Oksijen Indirgenmesi

O, + 2H" + 2¢” = H-»0, (1.4)
Bu tepkimeyi karsilayan elektrot potansiyeli;

a,
E = 0,680 — 0,059 pH _RT |y 80,
2F P, (L5)



1.4.1.3. Su Olusturmak Uzere Oksijen Indirgenmesi

O, +4H" +4e == 2H,0 (asidik ortam) (1.6)
Bu tepkime sonucu elektrot yiizeyindeki potansiyel;

E =1,23-0,059pH — X np,
AF O

(1.7)
Oksijen basincinin atmosfer basincina esit oldugu kosullarda potansiyelin pH ile
degisimi 0,059 egimli bir dogrudur. Oksijen indirgenmesi tepkimesine etkiyen
degisik kosullar goz Oniine alinarak hesaplanan potansiyel-pH iliskileri Pourbaix
tarafindan diyagramlar halinde verilmistir [20].

1.4.1.4. Notral ve Alkali Cozeltilerde Oksijen Indirgenmesi

Oo+ 2H,0 + 48 =—= 40H’ (1.8)

Bu tepkimeyi karsilayan elektrot potansiyeli ise;

E= EO—%lnaPi
° (1.9)

1.4.1.5. Ortamda Bulunan Daha Soy Bir Metal Iyonunun indirgenmesi

Metal ylizeyinde olusan bir oksidin ¢oziinerek iyon haline ge¢cmesi ve bu iyonun da
indirgenerek metal haline ge¢mesi olasidir. Boylece metal yiizeyi depolarize olarak

korozyon siirer. Ornegin Hg** iyonunun indirgenmesi,

Hg?* +2e == Hg (1.10)

E :0,79+ﬂlnaH .
2F (1.11)

Seklinde verilebilir. Esitlik (1.11)’den de goriildiigi gibi, potansiyel pH’a bagimli
degildir. Civa (II) iyonlarinin aktifligine bagimli olarak degismektedir. Benzer

depolarizator etkileri Mn, Pb gibi metallerin oksitleri de gosterebilir.



1.4.1.6. Cozelti icinde Bulunan Yiiksek Degerlikli Bir Iyonun diisiik degerlige

indirgenmesi
Ornegin  Fe** iyonu Fe?* iyonuna asagidaki denklemde gorilldigi gibi
indirgenmektedir.
Fe¥* +& =—= Fe* (1.12)
Bu tepkimenin yiiriidiigii potansiyel asagidaki gibidir;

A
E =0,77+glnF—e

Bear (1.13)

Bu kosullarda pH’a baglilik yoktur [18].
1.4.2. Anodik Tepkimenin Termodinamigi

Anodik tepkime metalin yiikseltgenmesidir,
M == M" +ne (1.14)
Bu ¢6ziinme denklemine gore;

RT
_ =0
=E°+——Ina,,

nF (1.15)

E

ter

bagintis1 yazilabilir. Korozyon potansiyeli E°’a bagli oldugu gibi baska faktorlere de
baghdir. Tyon aktifligi potansiyeli belirleyen en &nemli faktdrlerdendir. Korozyona
ugrayan metalin bulundugu ortamda baglangicta hi¢ metal iyonu bulunmayabilir.
Korozyonun olmasi ile artan iyon derisimi potansiyel degisimini saglar. Ortam
kosullarina bagli olarak potansiyel-pH ya da potansiyel - iyon aktifligi iliskileri olast
tepkimeler dikkate alinarak kuramsal olarak hesaplanip ilgili bagmtilar tiiretilebilir.

Bu tiir iligkiler Pourbaix tarafindan incelenerek diyagramlar halinde verilmistir [20].
1.5. Demir

Demir, diinyada oksijen, silisyum ve aliiminyumdan sonra en bol bulunan elementtir.
Fe sembolii ile gosterilir. Agir metallerin en 6nemlisidir. Yer kabugunda % 4,2
oraninda bulunur. Periyodik sistemin VIII B grubunda bulunur. Atom numarasi 26,

atom agirligi 55,85 g.mol™, 6zgiil agirligi 7,86 g.cm™ diir. Erime sicakligi 1535 °C,
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kaynama sicakligi ise 2740 °C’dir. Dort tane kararli izotopu vardir. Bunlar 54, 56, 57
ve 58 kiitle numaralidir. Elektron diizeni (Ar) 3d°4s?, bilesiklerindeki degerligi 2+,
3+ ve az olarak da 4+ dir. Saf demir, giimiis parlakliginda, gri renkte, doviilebilen,
islenebilen, kolayca tel ve levha haline getirilebilen orta sertlikte (kobalt ile nikel
arasinda) bir metaldir. Cekme direnci 20-25 kg/mm?, uzama kabiliyeti % 40-50"dir.
Is1 ve elektrik akimini iyi iletse de, bakira gore 1s1l ve elektrik gegirgenligi daha
diisiiktiir. Nemli havalarda kolay paslanir. Ug tane allotropik yap1 gosterir. Kristal
yapist igmerkezli kiibik olan delta demir, (ferrit d), yaklasik 1400 °C’nin iizerinde
kararlidir ve bu sicakligin altinda gamma demire (ostenit) doniigiir. Gamma demir,
yiizey merkezli kiibik yapidadir ve manyetik Ozelliktedir yani paramagnetikdir.
Demir karbiirle (FesC, sementit) kolayca kati cozeltiler meydana getirebilme
ozelliginden dolayi, ¢elik yapiminda o6nemlidir. 910 °C’de, igmerkezli kiibik
yapidaki alfa demire (ferrit) gegis baglar. 768°C’de ise alfa demir, kristal yapisi sabit
kalmak iizere, elektron yapisindaki bir degisimle bagil manyetik 6zelligi birden
biiyiiktiir yani ferromagnetik 6zellik kazanir. Yumusak, siinek ve gri-beyaz renkte bir
metal olan alfa demirin ¢ekme direnci yiiksektir. Demirin allotropik 6zellikleri
alasimlarin meydana gelmesinde ve sicak sekillendirmede celiklerin 1s1l islemlere
elveriglilik 6zelliklerinde 6nemli rol oynarlar. Demirin en belirli fiziksel 6zelligi, bir
manyetik alan veya elektrik akimi tesiriyle manyetik olabilmesidir. Bu 6zellik, kobalt
ve nikel gibi diger metallere gére ok iistiindiir. Igeriginde, karbon, kobalt ve nikel
gibi elementlerin bulunmasi, demirin manyetik olabilme giiclinii arttirir. Demir
yilizeyinde, oksitlenmeyle, aliminyumda oldugu gibi kararli koruyucu bir tabaka
olugsmadigindan, korrozyona karsi dayaniksizdir. Demir igeren bilesikler; oksitler,

karbonatlar, silikatlar ve siilfiirler halinde bulunur. Bunlarin baslicalar1 sunlardir;

Manyetit (FesO4): Magnetik 6zelligi vardir. Siyah ve koyu esmer renktedir.

Hematit (Fe;O3): Kirmizi renkli oldugu igin kirmizi demir tast da denir. Hematit
filizlerinin fosforu ve kiikiirdii az oldugundan demir elde edilmesinde en ¢ok tercih

edilen filizlerden biridir.

Limonit (Fe;O3 x H,0): Oksitlenmis demir rengindedir. I¢inde fazla miktarda kireg
bulundugundan {iretim sirasinda katki maddesi olarak kire¢ gerektirmez.

Siderit (FeCOg3): Demir spati adi da verilir. Bilesiminde fazla miktarda manganez de
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bulundugundan kiymetli bir cevherdir. Yiiksek firma verilmeden 6nce kavrularak
CO, ¢ikarilir.

Pirit (FeS,): Altin sarisi renkte olup daha cok siilfiirik asit tiretiminde kullanilir.
Kiikiirt miktar1 ¢ok fazla oldugundan demir iiretimi i¢in uygun degildir. Ciinkii cok
az miktardaki kiikiirt dahi demirin kirilganligini arttirmaktadir. Bir demir filizinin

islenebilmesi i¢in demir oraninin % 30’dan fazla olmas1 gerekir.

1.5.1. Ham demir iiretimi

Demir elde edilmesinde daha ziyade oksitli demir cevherleri kullanilir. Oksitli
olmayan cevherler de oksidine gevrilerek kullanilabilir. Topraktan ¢ikarilan oksitli
cevherler mekanik olarak temizlendikten sonra yliksek firin adi verilen 6zel firinda
kok komiiriiyle indirgenir. Burada indirgeme islemini kdmiiriin yetersiz oksijenle
yanmasindan meydana gelen karbon monoksit gazi yapmaktadir. Yiiksek firin 25-60
m yiiksekliginde, 450-5000 m® hacimdedir. Yiiksek firinda demir cevheri, sinter,
pelet gibi demir ihtiva eden demirli malzemelerle birlikte cevherdeki istenmeyen
safsizliklar1 curufla disar1 almak i¢in curuf yapici kiregtasi, kuvarsit, dolomit ve
indirgeyici CO gazini olusturmak icin kok komiirii iist kisimdan yiiklenerek sarj
edilir. Bir yandan bu maddeler yukaridan yiiklenirken, diger yandan olugan ham
demir ve curuf asagidan almir. Ham demir, sivi pik demir olarak adlandirilir.
Icerisinde % 93-94 Fe, sementit ad1 verilen demir karbiir (Fe3C) bilesigi seklindedir.
Ayrica, silisyum, kiikiirt, fosfor ve mangan da bulunur. Yiiksek firinin haznesinde,
ergimis ham demir ve iistinde de yogunlugu daha az olan ergimis ciiruf bulunur.
Curuf, s1v1 pik igerisinde bulunan kiikiirdiin bir kismini1 kendi biinyesine alarak elde
edilen siv1 pike verecegi zarar1 azaltir, ayrica cevherdeki alkalileri blinyesine alarak
yiiksek firin refrakterine zarar vermesini engeller. Ergimis curuf da zaman zaman
disart alinir. Bu curuf, demir-portland ve yiiksek firin c¢imentolarinin elde
edilmesinde kullanilir. Ham demirden diisiik karbonlu demir elde etmek i¢in karbon,
kiikiirt, fosfor yabanct maddelerin uzaklastirilmas: gerekir. Bu maddelerin

uzaklastirilmasi sonucu ele gegen iiriine ¢elik ad1 verilir.
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1.6. Potansiyel-pH Diyagramlari

Elektrokimyasal tepkime icin “potansiyel-iyon aktifligi” arasinda Nernst bagintisina
gore bir iliski kurulabilmektedir. Tyon aktifligi H" iyonlarmmn aktifligini belirtiyorsa
bu pH tirlinden ifade edilir. Bu durumda “potansiyel-iyon aktifligi” yerine
“potansiyel-pH” iliskisinden so6z edilir.

2 -1 01 23 456 7 89 10 11 12 13 14 15 16
E(V) 22 22

1.8

HFeOy | 14

T Yeyepupappup— A J A -

2-101 23 456 789 10 11 12 13 14 15 16
pH

Sekil 1.2. Demir i¢in potansiyel-pH grafigi

Bir ortamda olmast muhtemel birgok tepkime vardir. Hepsini bir arada
tasarlayabilmek igin bir diyagram iizerinde gostermek gereklidir. ilk kez Pourbaix
tarafindan ¢izilen bu diyagramlara “Pourbaix diyagramlar1” ya da “potansiyel-pH
diyagramlar1” denir. Pourbaix diyagramlarinda elektrokimyasal termodinamikten
yararlanilmaktadir. Bu diyagramlarda s6z konusu korozyon olaymda ortamin pH’s1
elektrot potansiyellerine karsi grafige gegirilmistir [20]. Sekil 1.2’de demir-su
sisteminin denge diyagrami verilmistir. Daha Once belirtildigi gibi demirin sulu
ortamdaki korozyonu sonucunda olusabilecek kati (anhidrit) bilesikleri FeO, Fe,O3
ve FesO4 diir. Coziinen iiriinleri ise Fe?*, Fe**, HFeO, , FeO,” FeOH®, Fe(OH)*,
FeO%, FeOs*, FeO," ve FeO,*dir. Ancak FeO,* kesin olarak kanitlanmamustir.

Yukarida olugmasi olanakli tirtinlerin olugsma tepkimeleri yazilip,
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2 Yipi =0 (1.16)

bagintis1 yardimiyla, denge potansiyelinin pH ve ¢dziinen bilesigin konsantrasyonuna
bagliligmi veren bagmtilar elde edilir. Bu bagmtilardan faydalanarak Pourbaix

diyagramlari hazirlanir [18].

Demirin potansiyel-pH diyagrami Sekill.2’de gosterildigi gibidir. Potansiyel ve pH’a
bagl olarak degisik iyon ya da oksitler olugsmaktadir. Bu diyagramda demir igin ii¢
bolge vardir; bagisiklik, pasiflik ve korozyon bolgeleri. Degisik tiirler arasindaki
cizgiler denge egrileridir. Iyonlarin olustugu bolgeler korozyon bélgesi, oksitlerin
olustugu bolgeler ise pasiflik bolgesidir [20]. Diyagram iizerinde gosterilen paralel
iki dogrudan (a) hidrojenin (b) de oksijenin indirgenme tepkimeleri i¢in potansiyel-
pH degisimidir. Pourbaix diyagramlar1 metallerin korozyonu hakkinda yeterli bilgi
vermez. Korozyon potansiyelinin tahminine yardimeci olurlar ve korozyon hizi
hakkinda hi¢ bilgi vermezler. Korozyon hizinin dl¢iilmesi kinetik bir sorundur,
korozyonun kinetigi bilinmelidir. Degisik yontemlerle korozyon hizi dSlgiimleri

yapilmalidir.
1.7. Korozyon Tiirleri

Korozyonu; korozyon mekanizmasina gore, korozyona ugrayan malzemenin cinsine
gore, endiistriyel alanina gore, korozif ortamin tiirline gore ve korozyona ugrayan

malzemenin goriiniimiine gore siiflandirabiliriz.
1.7.1.Fiziksel Korozyon

Organik sivilarin ya da ergimis metallerin neden oldugu korozyon tiiriidiir. Korozyon
dogrudan fiziksel ¢ozlinme ya da kati hal degisimi ile gergeklesir. Civaya da ergimis
aliminyumun metal malzeme yiizeyinde korozyona neden olmas: fiziksel korozyona

ornek olarak gosterilebilir.
1.7.2. Kimyasal Korozyon

Metal malzemelerin direkt olarak ortamla reaksiyona girmesi sonucu olusur.
Atmosferik kosullarda en 6nemli korozif maddeler O, H»S ve halojenler oldugundan
genelde metal yiizeyinde korozyon iiriinii olarak oksitler ve siilfiirler olusur.

Kimyasal korozyon yiiksek sicakliklarda meydana geldiginden yiiksek sicaklik
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korozyonu olarak da adlandirilmaktadir. Bu korozyon tiiriine Ornek olarak,
kazanlarin alevle ya da sicak gazla temas ettigi bolgelerde meydana gelen korozyon
verilebilir.

1.7.3. Elektrokimyasal Korozyon

Sulu ortamda metal ve alasimlarinin bozulmalar1 ile meydana gelen korozyon
tiridiir. Elektrokimyasal korozyon mekanizmasinda, elektron aligverisi ara ylizeyde
meydana gelir. Bu mekanizmanin gergeklesebilmesi i¢in; aralarinda potansiyel fark
bulunan malzemelerin ayn1 ortamda olmas1 ve elektron akisinin saglanabilecegi bir
elektrolit olmas1 gereklidir. Elektrokimyasal korozyonda elektron aligverigini
gerceklestiren bir elektrolit ve iki tanede elektrot vardir. Katot reaksiyonu bir

indirgenme reaksiyonudur. Anot ise bir yiikseltgenme reaksiyonudur.
Katot reaksiyonu: M* +e" — M
Anot reaksiyonu: M — M'+ ¢’

Sonu¢ olarak anodik davranig gosteren malzeme korozyona ugrarken, katodik

davranig gosteren malzeme ise korunur.

1.7.4.Korozyona Ugrayan Yiizeyin Goriiniimiine Gore Korozyon Tiirleri

1.7.4.1. Homojen Dagilimh Korozyon

Malzeme kaybmin fazla oldugu, fakat kolaylikla onceden fark edilebilen bir
korozyon tiiriidiir. Korozyona ugrayan kisimlarda ayni1 oranda malzeme kaybi olusur.
Korozyonun tiim yiizeyde esit oranda olusmasinin sebebi, anodik ve katodik
alanlarin siirekli yer degistirmesidir. Yiizey kaplamalari, katodik koruma ve
korozyon ortaminin saldirganliginin azaltilmasi gibi 6nlemlerle homojen korozyon

kontrol altina alinabilmektedir [2].
1.7.4.2. Cukurcuk Korozyonu

Cukurcuk korozyonu daha c¢ok pasiflesebilen metallerde ve halojen iyonu igeren
ortamlarda ortaya ¢ikmaktadir. Korozyonun genellikle c¢ok dar bdlgelerde
yogunlagmast sonucunda, malzeme yiizeyinde ¢ukurcuklar olusur. Malzeme kayb1
az, ancak tehlikeli bir korozyon tiiriidiir. Cogunlukla parca delindiginde korozyon

olusumu fark edilir. Ornek olarak, sicak buharin sogutuldugu yogusturucu borularda
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olusan c¢ukurcuk korozyonu verilebilir. Aliiminyum alasimlar1 ve paslanmaz
celiklerde daha yaygin goriiliir. Cukurcuk korozyonu 6zellikle NaCl, CaCl,, MgCl,
AlIC; ve NaBr igeren ortamlarda, borularda ve tanklarda akis hizinin azaldigi
bolgelerde goriilmektedir [18]. Toplam metal kaybi homojen dagilimli korozyonun
aksine ¢ok kiigliktiir. Ancak, parcalar (6rnegin kondenser borulari) kisa zamanla
delinerek kullanilmaz hale gelirler. Ayrica, g¢ukurcuk diplerinde olusan mekanik
gerilim yogunlasmasi1 mukavemet kaybi yaninda korozyonlu yorulma ve gerilimli
korozyon olarak tanimlanan c¢atlama olaylarin1 baglatabilir. Bozucu etkisi, yayginligi
ve kontroliindeki giicliikler nedeni ile ¢ukurcuk korozyonu en korkulan korozyon
tiirlerinin basinda gelir. Baslica oyuklasma korozyon tiirlerinin gériiniimleri sematik

olarak Sekil 1.3’de verilmistir.
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Sekil 1.3. Cukurcuk Korozyon Tiirlerinin Yiizey goriiniimleri
1.7.4.3. Secici Korozyon

Bir alagim i¢inde bulunan elementlerden birinin korozyona ugrayarak uzaklagmasi
sonucu olusan korozyon olayidir. Alasimdaki belli bir metalin veya belirli bir fazin
oncelikle ¢oziinmesi sonucu ortaya ¢ikar. Bu tip korozyona en iyi ornek, piring
alagimi i¢inde bulunan ¢inkonun bakirdan 6nce korozyona ugramasidir. Piring (Cu-
Zn) malzemelerde, Zn miktar1 %151 gecerse secici korozyon meydana gelir.
Korozyon sonucunda malzemenin dayanimi bilylik oranda azalir. Korozyonun etkili
oldugu bolgelerde ¢ekme dayaniminin sifira indigi kabul edilir. Bu korozyonda
parcada dayanim kaybi1 olmasina karsin parganin dig goriiniisiinde renk degisimi

disinda herhangi bir farkliik meydana gelmez. Segici korozyon daha cok piring
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malzemelerde ve lamel grafitli dokme demirlerde goriilmektedir. Cinkosuzlasma
(dezinfikasyon) sonucunda, bosluklu korozyon fiiriinii ile ¢evrili bakir kalir ve pirince

Ozgii sar1 renk yerini kizila birakir [21].
1.7.4.4. Aralik Korozyonu

Civata ve percin gibi baglanti elemanlarindaki ¢ok dar bdlgelere korozyon sivisinin
girmesiyle aralik korozyonu olugsmaktadir. Aralik korozyonu durgun ¢ozeltilerin var
oldugu ortamlarda, ortiilii yiizeyler altinda ve araliklarda meydana gelmektedir.
Korozyonun olusabilmesi i¢in araligin, korozyon ¢ozeltisinin girebilecegi kadar
yeterli darlikta olmasi gerekmektedir. Civata, per¢in ve vidanin kullanildig: yerlerde

kaynakl1 baglantilarin tercih edilmesi, aralik korozyonunu 6nleyebilecektir [18,21].
1.7.4.5. Tane I¢i ve Taneler Arasi Korozyon

Genellikle yiik altinda calisan pargalarda goriilen tane ici korozyonda; tane i¢i anot,
tane sinir1 ise katot gorevi iistlenmektedir. Tane sinirlarinin amorf yapida olmasi
nedeniyle tane sinirlariin potansiyel farki tane i¢ine gore daha biiyiik oldugundan,
daha soy yapida olan tane igi korunur ve tane sinirt korozyona ugrar. Ostenitik
paslanmaz celiklerde goriilen krom karbiir ¢okelmesi bu korozyon tiiriine 6rnek

olarak verilebilir.
1.7.4.6. Kaplama Alt1 (Tabakalagsma) Korozyonu

Endiistriyel ve denizel ortamlarda, 6zellikle aliiminyum ve alasimlarinda goriiliir. iki
metal tabakasi arasindaki nem sonucu iki tabakanin birbirinden ayrilmasi seklinde
ortaya ¢ikar. Hasar genellikle, haddeleme yoniinde uzamis tane sinirlarinda meydana

gelmektedir.
1.7.4.7. Galvanik Korozyon

Galvanik korozyon, elektrot potansiyelleri farkli iki metal veya alagimin ayni
elektrolitik ortamda bulunmasi sebebiyle ortaya ¢ikmaktadir. Ortamdaki malzemeden
daha soy olani katot, digeri ise anot olarak davranir ve anot olarak davranan malzeme
korozyona ugrar. Bu tiir korozyonun oOnlenmesinde; ayni ortamda calisacak
malzemelerin galvanik seriye gore seg¢ilmeleri veya parcalar arasinda iyi bir yalitim

yapilmas1 gerekmektedir.
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1.7.4.8. Kazimah Korozyon

Birbirine temas eden ve yiik altinda calisan iki metal arasinda gerc¢eklesmektedir.
Metallerin birbirine siirtiinmesi sonucunda ortama giren O,, korozyon olusumuna

sebep olur.
1.7.5.Mekanik Zorlamah Korozyon Tiirleri
1.7.5.1. Yorulmah Korozyon

Dinamik yiik altinda c¢alisan malzemelerde goriilen tane i¢i bir korozyon tiiriidiir.
Dinamik yiikler altinda calisan malzemeler, yorulma nedeniyle dayanabilecekleri
gerilmeden daha kiiciik gerilmelerin etkisi altinda catlayabilirler. Bu korozyon tiiriine

Ozellikle tren tekerleklerinde rastlanmaktadir.
1.7.5.2. Erozyon Korozyonu

Metal malzeme ile ortamdaki akiskan arasindaki bagil hizin yiiksek oldugu
durumlarda olusan korozyon tiiriidiir. Ozellikle akmakta olan sivinin yon degistirdigi
noktalarda, boru hatlarinda, dirseklerde, pompalarda siklikla goriilen korozyon
tiirtidiir.

Korozyon sonucu olusan kiiciik bir oyuk, tiirbiilans etkisiyle, erozyonlu korozyon
olaymi baslatir. Asindirict etkisi ile metal ¢oziinmesi (kaybi) artmaktadir. Yiiksek
akis hizindan dolay1 korozyon iriinii gériillmez ve metalin yiizeyi parlak haldedir. Bu
korozyon i¢in en onemli faktor akigkanin akis hizidir. Akiskan icinde kat1 partikiil
bulunmasi, asinmay artirir. Ozellikle pasiflesme 6zelligi olan metal veya alasimlarda
sik goriliir.

Erozyonlu korozyondan korunmak igin,

1.Korozyona dayanimi yiiksek bir malzemenin se¢imi,

2. Tasarim sirasinda erozyonlu korozyonu azaltacak dnlemler almak,

3.Akiskan kat1 parcacik tasiyorsa, bu kati pargaciklar dnceden ¢okeltilir.

4.0Ortam sicakligi azaltilir,

5.Katodik koruma yapilir.
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1.7.5.3. Kavitasyon

Siv1 icinde malzeme yiizeyine yakin yerlerde olusan korozyon tiiriidir. Akis
esnasinda bazi noktalardaki basing degisimi nedeniyle su buharlasarak kabarciklar
olusturur. Bu buhar kabarciklari, ylizeyin piiriizlii bir noktasina temas ettiginde
patlayarak, malzemede hasar olusturur. Kavitasyonda hem ortam, hem de korozyona
ugrayan malzeme hareketlidir. Ozellikle su tiirbinleri, pompa kanatlar1 ve gemi

pervanelerinde goriiliir [18,21,22].
1.8. Korozyonu Onleme Y éntemleri

1.8.1. Malzeme ile Tlgili Onlemler

Herhangi bir metalin degisik ortamlardaki davranislari farkli oldugu gibi degisik
metallerin ayn1 bir ortamdaki davranislar1 da farkli olabilir. Bir malzemenin
kullanilacag1 ortama gore uygun secilmesi korozyon onlemlerinde ilk adimdir.
Teknikte kullanilan malzemelerin saf metaller olmayip, alasimlar oldugu dikkate
alinirsa, malzeme se¢iminde her metale 6zgii korozyon davraniglarinin bilinmesinin
yeterli olmayacagi goriiliir. Bilindigi gibi, her metalin tek basina gosterdigi korozyon
davranig1 ile birlikte olduklar1 zaman gosterecegi korozyon davraniglari oldukca
farklidir. Se¢ime karar vermeden oOnce, ©on bilgiler 15183inda kullanilabilecegi
diisiiniilen malzemelerin kullanilacagi ortamlarda ya da benzeri olusturulan
ortamlarda mutlaka testlerinin yapilmasi gerekir. Malzeme ile ilgili olarak tasarimin
da c¢ok biiylik 6nemi vardir. Korozyonun en az olmasini saglayacak bir malzeme
tasariminda dikkate alinacak pek ¢ok parametre vardir. Bunlarin basinda gelen
ekonomik faktorlerdir. Yapilacak en wuygun tasarimin giderleri korozyonun
onlenmesine bagli olarak geri kazanilmalidir. En uygun tasarim en ekonomik olan
olmakla birlikte malzemenin kullanim alan1 saglikla ilgili ise ekonomisi ikinci planda
kalir. Korozyonun denetiminde tasarim ¢ok onemli olup, baglangicta alinacak

onlemlerle korozyon zaten biiyiik 6l¢iide denetim altina alinabilecektir [1].
1.8.2. Ara Yiizey Potansiyelinin Degistirilmesi

Metalleri korozyona karsi koruma yollarindan biri de metal/¢ozelti ara yiizeyinin

potansiyelini degistirmektir. Bilindigi gibi, korozyon olayinda metal yiizeyinde
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mikro galvanik hiicreler olusur ve bu hiicrelerin anot olan kesimlerinde korozyon
olur. Anot olan kesimler katot olan kesimlere gore daha negatif potansiyele sahiptir.
Korozyonun yiiriitiicii  kuvveti,anot ile katot potansiyelleri arasindaki farkin
buyiikligldiir. Anotta metal iyon haline gecerek serbest elektronlar olusur ve bu
elektronlar katot bolgelerindeki indirgenme tepkimesini yiriitir. Bir dig giic
kaynagindan uygulanan negatif potansiyel ile metal yiizeyindeki indirgenme
tepkimesinin gereksinimi olan elektronlar saglanabilir. Bu durumda metal elektron
tiretmek zorunda kalmayacagi icin korozyon olmaz ya da en azindan yavaglar.
Metale digsaridan uygulanan potansiyelle yiizeyin potansiyeli, korozyonun
olmayacag1 yonde kaydirilmis olmaktadir ve bu islem bazen gercekten bir dis giig
kaynagi ile saglanir. Bazen de korunmasi s6z konusu olan metale gore, elektron
iiretmekte daha istekli bir bagka metalin elektron kaynagi olarak kullanilmasi
olanaklidir. Her iki sekilde de yapilan uygulamanin adi “katodik koruma” olarak

adlandirtlir [1].

1.8.3. Malzeme/Ortam Ara Yiizeyinde Alimacak Onlemler

Malzeme ile ortam arasindaki etkilesimi azaltmanin yolu ara ylizeye adsorplanarak
kismi yalitim saglayan inhibitorlerin disinda yapilacak tek sey yiizeyin kaplanmasi
ya da boyanmasidir. Kaplama ya da boyamanin ortak yani korunacak metali
ortamdan ayirmaktir. Bunun i¢in boya ya da kaplama malzemesinin metal yiizeyi ile
cok iyi biitiinlesmesi gerekir. Yiizeyde bulunacak en kiigik kir ya da safsizlik
kaplamanin basarisiz olmasia neden olur. Kaplamanin soyulmasi, ¢abuk bozulmasi
belirli noktalardan baslayan bolgesel korozyona neden olabilir. Kaplama ya da
boyama organik, inorganik ya da metalik esasli olabilir. Uygulamanin ilk ve en
onemli adimi yiizey hazirlanmasidir. Kaplamanin ortam ve metale gore uygun
secilmesi mutlaka ¢cok dnemlidir ama iyi hazirlanmamais bir ylizeye uygulanacak en

kaliteli kaplamanin bile basarili olma sans1 yoktur [1].

1.8.4.Ortam ile Tlgili Onlemler

Korozif ortamla ilgili olarak alinacak onlemler ya ortamdaki korozif bilesenlerin
uzaklagtirllmast ya da korozif bilesenlerin metal ylizeyine ulasmasinin

engellenmesidir. Her korozif bilesenin ortamdan uzaklastirilmasi olanakli degildir.
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Omegin bir ortamda kloriir iyonlari varsa bunlarin ortamm disma atilmasi
olanaksizdir. Yapilabilecek tek sey bu tiir iyonlarin metal yiizeyine ulagsmasina
olabildigince engel olmaktir. Diger taraftan, kapali sistemlerde bulunan ¢oziinmiis
oksijenin belirli dlgiilerde uzaklastirilmasi olanaklidir. Sistemleri tam olarak yalitmak
cok zor oldugundan oksijenin tamamen uzaklastirilmasi: da gerceklestirilemez. Bu
durumda yapilacak islem ortam bilesimini degistirerek korozif bilesenlerin metalle

etkilesimini sinirlamaktir [1].
1.8.4.1.Inhibitér Uygulanmasi

Korozif maddelerin ortamdan uzaklastirilamadigi ya da uygulamanin yeterince
basarili olmadig1 kosullarda ortama korozyonu yavaslatici maddeler eklenir. Bu tiir
maddeler inhibitér olarak adlandirilir. Inhibitdrler ¢ogunlukla kapali sistemlere
uygulanmaktadir. Ac¢ik ya da siirekli degisken (boru hatlarindan akiskanlarin
tasinmasi gibi) sistemlere de siirl dlgiide uygulanabilir. Inhibitdr uygulamalarinda
ortamin bilesimi, pH’s1 ve malzemenin tiirii ¢cok 6nemlidir. Her malzeme ve kosul
icin kullanilacak inhibitor farklidir. Bazen bir inhibitdr kullanimi yerine ortamin
kosullarin1 ayarlamak bile korozyon Onlemi i¢in yeterli olabilir. Diger taraftan,
ortamin her zaman sulu ortam olacagi da diisiiniilmemelidir. Ornegin, yaglar genelde

metali korozyona kars1 dnemli dl¢iide koruyan maddelerdir.

Inhibitorler, metaller veya alasimlarm yiizeyinde adsorbe olabilir, koruyucu bir
tabaka olusturabilir ya da ¢oziinmeyen kompleks olusumuyla korozyona karsi
koruma goOstermektedir. Bununla birlikte bu maddelerin ¢ogu toksik oldugu igin
insan sagligi ve cevre i¢in zararhdir. Giinlimiizde inhibitérlerin etkinligi yaninda
dikkate alimmasi gereken en Onemli faktor, insan ve cevre sagligina uygun bir
inhibitor segebilmektir. Kromatlar, inhibitor etkisi gdstermesine ragmen Cr(VI)
bilesikleri kanserojen ve toksik olarak bilinmektedir [23]. Bir¢ok uygulamada,
molibdatlar ve tungstatlar daha az toksik olduklari i¢in kromatlarin yerini almistir.

Diger yaygin kullanilan inhibitorler; boratlar, karbonatlar, silikatlar ve fosfatlardir.
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Cizelge 1.1. Asidik ortamda gevreyle dost bazi korozyon inhibitorleri [24]

Yesil korozyon inhibitorleri | ortam | Metal | Sonu¢
Dogal Uriinler
- . . Tamami olumlu etki gostermistir.
Titin Karabiber, Hm? tohumu, HCI Ye Tiitiin, Karabiber, Lignin daha
Akasya, Sakiz, Lignin Al etkili
Kaju agaci kabugu,findik ve elma HCI YC Elma suyu daha etkili
. ralﬁ:illna(r)]?tilklglalmozxegave nar HCI, Celik,Al, | Mango Kabugu Al ve Zn i¢in, Nar
yap P b g H,SO, Zn,Cu kabugu Cu igin daha etkili
abugu
Okaliptus agac1 HCI YC,Cu Etkili
HCI, EI, HCI’de H,SO,’den daha
Arap Akasyasi H,S0, YC yiiksekir.
mango kabugu ve yapragi H,SO, YC Etkili
Demirhindi(Tamarindus Indica) HCI YC Etkili
Portia agac1 (ThespesiaPopulnea) HCI YC Oldukga Etkili
Coven Otu (Gypsophila) HCI Fe Etkili
Ipekotu (Calotropies procera) CPE , .
ve ¢akal hurmasi (Diospyros HCI Ye DME eksé;l:l;ﬁli “Cdlf ye gore
Mesipiliformis) DME
Swertia aungustifolia,chirata H,SO, YC Etkili
Emblica Officianalis,Terminalia
Chebula, Terminalia HCI Ye EO>TC>TB
Kina agaci (Leco Sonia Inermis) H,SO,,HCI YC Her iki asitte de etkili
Bir tiir erik (Eugenia jambolana) HCI YC Etkili
Pongamia Glabra ve Annona HCI, YC .. 0
Squamasa H,50,4 En yiiksek IE % 97
Zakkum (Nerium Odorum), NO o 10
Agac minesi (Lantana Camara) HCI Ye Etkinlik LCde % 100, NO ve
Aeglemermolues % 90
LCyapraklar1 ve Aeglemermolues
Alkoloidler
Strychine ve kinin hidrokloriir HCI Al Her ikisi de etkili
brusin, stisin, narkotin, ephedrin ve Asit ve Al Asit ortamda etkili,alkali ortamda
papaverin Alkali etkisiz
Karbonhidratlar
D-Galaktoz tiyokarbazon,4 fenil YC inhibisyon verimliligi siralamasi
tiyosemikarbazon (4-phTSCN),1- H,SO,
fenil tiyosemikarbazon(1-phTSCN) 4phTSCN>1phTSCN>DGTSCN
Karboksi Metil Seliilloz(CMC) Cl Ortam | C.Celigi | Fe-CMC kompleksi olusumu etkili
Aminoasitler
B-alanin H,SO, YC Etkili
Aspartik Asit Asit ortam Celik Yiiksek pH’larda etkili
Glisin, alanin,serin, YC Kiikiirticeren AA etkili.Sicakligin
fenilalanin,tirosin,triptofan,histidin,a H,SO, yiikselmesiyle inhibisyon etkisi de
spartik asit, sistein, sistin ve metionin artmistir.
DL-Metionin H,SO, 304 SS Etkili
Sistein,alanin,valin,Fenil HS0; | Celik Etkinlik % 42-91
alanin,Serin, Treonin
Yag Asitleri
Oleik asn,l__mt_)lfenlk gsn,qleostearlk Asit Ortam e Etkili
asit,risinoleik asit

20




Son zamanlardaki arasgtirmalar insan ve cevre sagligi ile ilgili konulara yonelik
olmustur. Bu amagla, bitkilerin 6ziinii igeren g¢evre dostu bilesiklerin kullanimi
lizerine arastirmalara yogunlagilmistir. Bu tiir bitki ekstraktlari; g¢evreyle dost
bilesikler olarak bilinen aminoasitler, alkaloidler, pigmentler, protein ve tanenler,
toksik ve zehirli bilesiklere alternatif olarak kullanilmaktadir. Farkli ortamlarda
bulunan ¢esitli metal ve alasimlari i¢in inhibitdr olarak kullanilan bilesikler ile bazi
yaygin bitki ekstraktlar1; biyolojik olarak pargalanabilmeli, ekolojik olarak ¢evreye

zarar vermemeli, diisiik maliyetli ve kolayca elde edilebilir olmalidir.

Metal ve alasimlart i¢in ¢evre ile dost korozyon inhibitérleri, Korozyon inhibitorii
olarak dogal {irtinler (Asidik, Alkali ve Notral ortamlar), inhibitorler olarak
alkaloidler, aminoasitler, karbonhidratlar, yag asitleri ve tanenler olarak
smiflandirilabilir [24].

1.9. Yiizey Temizleme islemleri

Coziinmeyen artiklar, metal ylizeyindeki oksit birikintileri ve pasin giderilmesi i¢in
degisik mekanik islemler uygulanir. Bunlardan bazilarmi su sekilde O6zetlemek
olanaklidir: Elle ya da makine yardimiyla gekigleme, siyirma, tel firga ile firgalama
ve slrtme ya da o6glitme yapilir. Basinghi hava piiskiirterek temizlenebilir. Hava
i¢cinde kuru ya da yas silis tanecikleri veya ¢elik pargalari bulunur. Kum ve su birlikte
piskiirtiiliiyorsa icine fosfat, nitrit ya da fosfat+kromat gibi inhibitorler eklenir.
Yiizey temizligi i¢in Sadece kum taneciklerinin santrifiij yardimiyla yiizeye
carptirilmast da yapilabilir ve bu uygulama kisaca kumlama olarak bilinir.
Temizlenecek metalik malzemeyi bir yerden diisiirmek ya da bir asindirici ile birlikte
karistirma, sallama, titrestirme uygulanabilir. Uygun bir parlatma vaksi i¢ine eklenen
agindirict ile siirtme, ovalama, ozellikle dondiiriilerek yapilan siirtme- asindirma

islemleri ile ¢ok parlak yiizeyler elde edilebilir (mekanik parlatma).

Isil igslemle temizleme de yiizeydeki ¢oziinmeyen kalintilarin giderilmesi amaciyla
uygulanir. Bu islem alevle ya da indiiksiyonlu 1sitma seklinde uygulanir. Ozel
asetilen-oksijen hamlaci ile belirli bir ag1 altinda 1sitilan malzemenin tizerindeki oksit
tabakalar1 soyulur, organik maddeler yanar ve ylizey kurur. Alevle 1sitilan yiizeydeki

soyulmus oksit kalintilar1 tel firca ile ylizeyden uzaklastirilir. Temizlenmis sicak
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yiizey daha sogumadan boyanabilir. Bu islem, 6zellikle biiyiik yapilara uygulanabilir.
Celik borulara, ¢ubuklara ve seritlere indiiksiyonla 1sitma daha uygun olur. Elektrik
arki ile 175 0C’ye kadar 1sitilan yiizey soguk su ile sogutularak yiizey kabuklarinin

soyulmasi saglanir [1].

Asidik yiizey temizleme banyolarinda asit inhibitorii kullanimi metali korozyona
kars1 koruma yontemi olarak son derece Onemli bir gerekliliktir. Asidik ylizey
temizleme banyolar1 malzemelerin yiizeyinde bulunan leke, yag, pas, kir ve oksit
tabakalar ile korozyon iiriinlerini gidererek metallerin ylizeyinin temizlenmesini
saglar.

Asit banyolarmin en yaygin kullanim sahalari metal yiizeylerinin temizlenerek
elektrokaplama, boyama gibi devamindaki islemlere hazir hale getirilmesi, kaynak
islemi sonrasinda kaynak bolgesinde olusan kaynak lekeleri, oksit tabakalar1 ve diger
kirliliklerin ylizeyden temizlenmesi, sicak ekstriizyon, sicak haddeleme, sicak
dovme, sicak ¢ekme, donerli delme gibi pek cok sicak metal islem prosesinin ve
yiiksek sicaklikta gerceklesen diger islemlerin parca ylizeyinde olusturdugu oksit
tabakasinin giderilmesi olarak siralanabilir. Ayrica, asidik yiizey temizleme islemleri
fircalama, silme, spray, daldirmanin yaninda yiiksek basingli ya da ultrasonik
sistemler ile de uygulanabilir. Bu islemlerde hidroklorik asit, siilfiirik asit, fosforik
asit, siilffamik asit, hidroflorik asit gibi inorganik asitlerin yan sira sitrik asit, asetik
asit, glikolik asit, okzalik asit gibi organik asitlerden biri ya da gesitli asit karisimlari
da kullanilabilir. Ancak hicbir sanayicinin organik asitler ile yavas temizleme

islemine tahammiilii olmadigindan inorganik asitler kullanilmaktadir.

Asidin ¢ozme etkisi ve ayn1 anda ¢ikan hidrojen gazinin mekanik etkisiyle yiizey
tabakalari hem ¢0zliniir hem de soyulur.Yumusak celigin 575 °C ile 1370 °C
arasinda 1sitilmast sonucu ylizeyinde {i¢ farkli oksit tabakasi meydana gelir. Metale
en yakin olan oksidin bilesimi FeO’dur, (wiistit). Bu tabakanin dig kisminda magnetit
(Fe3O4) ve en dista da hematit (Fe,O3) olusur. Hizli soguma sirasinda wiistit (FeO)
hizla degisime ugrayarak yiizeyi kirilmaya yatkin hale getirir, 575 °C nin altinda
yapilan silindirleme islemi de benzer etkiyi yapar. Yiiksek sicakliktaki metal yavag
yavas sogutulursa FeO bir miktar bozunur. Asitle islem goéren bir malzemenin

yiizeyindeki kirik ve catlaklardan asit iceriye kadar girer. Asitte ¢oziinmeyen demir
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oksitlerin (Fe,O3, Fe30,4) gerisine ulasildiginda FeO asitte ¢oziiniir. FeO iginde
bulunan Fe tanecikleri anot, distaki ¢oziinmeyen tabakalar da katot olup, olusan
galvanik hiicrenin de yardimiyla asidin ¢6zme etkisi artar. Yiizeyde bulunan oksitler
ve asit 1yi iletken oldugundan ohmik direncin neden oldugu potansiyel diismesi ¢ok
az olur. Coziinme hiz1 asidin oksit i¢ine girme hizina bagl kalir.

Asitle temizleme islemi sirasinda ayrilan hidrojenin ¢ogu gaz halinde ortamdan
uzaklasir. Ancak, cok azi da olsa bir miktar hidrojenin atomik halde metal icine
diftizyonu hidrojenle kirilma olayma neden olabilir. Karbon ¢eliklerinde hidrojenle
kirilma olayr ¢ogunlukla gecicidir. Kullanilan asit icine pickling inhibitorleri
eklenerek ¢oziinme hizi ve kirillganlagsma Ozelligi azaltilabilir. Asidik yiizey
temizleme (Pickling) islemlerinde kullanilan inhibitorler, hidrojen gaz olusumunuda
zorlagacagindan metal icine difiizlenen az miktarda hidrojen atomu da metali kirilgan

yapabilir. Yani, inhibitor filmi geri difiizyonu durdurabilir.

Yiizeyi temizlenecek malzeme, pickling banyosu icine anot ya da katot olarak
baglanip akim uygulayarak yiizeyin temizlenmesi halinde (elektrokimyasal pickling)
islem stiresi ve islem sicaklig1 azalir. Elektrokimyasal pickling isleminde malzeme
katot olarak baglanmigsa, ¢ikan hidrojenin mekanik temizleme etkisi artarken,
hidrojenden etkilenme oran1 da artar. Elektrokimyasal ve kimyasal parlatma birlikte
ya da ayr1 ayr1 uygulanarak parlak ylizeyler elde edilebilir. Bu amagla kullanilacak
konsantre ¢ozeltiler cogunlukla fosforik asit igerir. Elektrokimyasal parlatma iglemi
cogunlukla bir anodik sinir akiminda gerceklestirilir. Anodik ¢oziinme ile olusan
iirlinler ve fosfat iyonlarinin ylizeyde yaptig1 perdeleme, ¢éziinmenin yiizeydeki sivri
uclarda yogunlasmasina neden olur ve ylizeyin diizgiinliigli artar. Boylece son derece

parlak ytizeyler elde etmek olanaklidir [1].

Temizleme banyolarinda asitlerin yani sira islemin etkisini hizlandirmak, temizleme
performansini arttirmak ve islem siiresini kisaltmak i¢in yiizey aktif maddeler de
kullanilmaktadir [18, 25, 26]. Asidik ortamlarda ¢eliginin korozyonu igin organik
bilesiklerin korozyon inhibitorii olarak kullanildigi pek ¢ok caligma literatiirde vardir
[27, 28]. Inhibitor etkinligi bilinen pek ¢ok organik bilesik bulunmasina ragmen her

zaman yeni organik inhibitorlerin belirlenmesine ihtiyag duyulmaktadir [29, 30].
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1.10. inhibitér Olarak Kullamlan Bitkiler
1.10.1. Tesbih agac1 (Melia Azedarach) tohumu

Melia azedarach L. (Tespih agaci, Zamzalak, Meliaceae) bitkisinin o6zellikle
meyvesinde bulunan azadiraktin etken maddesi ekolojik tarimda dogal bdocek
oldirict (insektisid) ve ot oldiriicii (herbisid) olarak kullanilmaktadir. Bu agacin
icerdigi farkli bilesiklerden kaynaklanan biyosidal (canli 6ldiiriicii) etkisi olup bazi
fungus, nematod, akar ve ozellikle degisik ordolara ait zararli bocekleri kontrol
amaciyla kullanilmaktadir. Tanen ve azadirachtin gibi maddeleri igeren dal, yaprak,
cicek, meyve gibi bitki atiklar1 topraga dokiildiikten sonra 6li Ortliyli meydana
getirerek orada 6zellikle kis aylar1 boyunca birikmis olarak kalmakta, bahar aylarinda
havalarin  1sinmasina bagli olarak, Once toprak faunasi, sonra toprak
mikroorganizmalari tarafindan parcalanmakta ve ayristirllmaktadir. Toprak canlilari,
topragin fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zelliklerine siki sikiya baglidirlar. Toprak
icinde meydana gelen biyokimyasal reaksiyonlar mikroorganizmalar tarafindan
gerceklestirilmektedir. Toprakta bulunan ve biyiik bir kismi heterotrof olan
mikroorganizmalar, salgiladiklar1 enzimler araciligi ile yiliksek polimer bilesikleri
mineralizasyon sonucu inorganik forma donistiirmektedirler. Bu yolla organik
maddenin yapisinda bulunan seliiloz, lignin, fosfat esterleri, protein ve nisasta gibi
kompleks yapili bilesikler, mikroorganizmalar ya da bitkiler tarafindan alinabilir hale

dontismektedir [31].

Azeraktin, bocek oldiriicii  olarak pestisitlerde bulunur. Biyolojik olarak
parcalanabildigi icin g¢evre dostudur. Azeraktin karmasik bir molekiiler yapiya
sahiptir. Yapisindaki tanen, tannik asit olarak da bilinir. Tanenler polifenolik
bilesikler olup, kolza, bakla, cay ve sorgumda gibi bitkilerden elde edilen, acik sari-
kahverengi toz, pul ya da siingersi bir kiitle halindeki bi¢gimsiz maddelere verilen
addir. Tanenler genellikle bitkilerin kok, odun, kabuk, yaprak ve meyvelerinde
bulunur. Baslica kullanim alan1 olan dericilik ve boyacilik disinda tanenler sarap ve
biranin berraklastirilmasinda, petrol kuyularindaki sondaj camurunun akiskanliginin
artirllmasinda  ve buhar kazanlarinin  ¢eperlerinde  birikinti  olusumunun

engellenmesinde kullanilir.
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Sekil 1.4. Azeraktin ve Tanen’in molekiil yapilari

1.10.2. Feslegen (Ocium Basilicum)

Feslegen (Ocimum basilicum), ballibabagiller (Lamiaceae) familyasindan tek yillik
ve genellikle 1liman boélgelerde yetisen bir bitki tiirii. Yemeklerde kullanilmak
lizere tarim1 yapilan ~ feslegenin,  kokeni Asya’nin donenceler arasinda  kalan
bolgelerine dayansa da, gliniimiizde yeryiiziiniin 6teki 1liman bdlgelerine de

yayilmugtir.

Morfolojik 6zellikleri: Yetiskin feslegenlerin boylar1 genellikle 20 ile 60 cm arasinda
degisir. Renkleri acik yesilden koyu yesile kadar degisen yapraklari yumusak olup,
1-5 cm arasinda uzunlukta ve 1-3 cm arasinda genislikte olurlar. Soguga kars1 ¢ok

duyarli olan feslegen bitkisi, en ¢ok sicak ve kuru ortamlar1 sever.

Feslegenin kullanimi: Bitkinin kullanilan kisimlari, taze c¢icekli dallar1 ve
tohumlaridir. Ugucu yag tasimaktadir. Bu yag i¢inde estragol, linalol, cineol ve pinen

vardir.

Linalol; sabunlar, deterjanlar, sampuanlar, losyonlar, parfiimlii hijyen firiinleri ve
temizlik maddelerinde kullanilir. Linalol bazi sivrisinek kovucu iiriinlerde de
kullanilmaktadir. Estragol, yiiksek dozlarda alindiginda zehirli etkiye sahiptir.
Renksiz bir sividir. Bu madde, terebentin, anason, rezene, defne, tarhun, feslegen

gibi cesitli agac ve bitkilerin yapisinda bulunur.
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Sekil 1.5. Linalol, Estragol, Sineol ve Pinen’in molekiil yapilari

Sineol; organik bilesigi renksiz bir sividir. Bronsit ve solunum sistemi hastaliklar
icin kullanilir. Sineol, biiylik miktarlarda % 99,6-99,8 saflikta okaliptiis yaginin
damitilmasindan elde edilir. Okaliptiis yag1 yaklasik % 85 sineol igerir. Biiyiik
miktarlarda defne igerisinde bulunurken az miktarda da nane, adagayi, kekik,
feslegen ve ¢ay agacinda bulunur. Pinen, molekiil formiilii C10H16’d1r. Pinen, ugucu
yaglarin bilesenidir; avakado, civan pergemi, cam sakizi, defne, ogul otu, kisnis,

lavanta ¢icegi, maydonoz gibi bitkilerde mevcuttur.

Feslegen bitkisi, yerli bir Anadolu bitkisi degildir. Anavatani olan Iran dolaylarindan
gelmistir. Aksamlar1 agikta yenilen yemeklerde masalarin feslegen ile siislenmesi,
bebeklerin yanina feslegen konulmasi, yaz aylarinda evlerin agik camlarinin 6niinde
feslegen saksilarinin olmasiin sebebi feslegenin yaydigi giizel kokunun yaninda

sinekleri kovucu 6zelliginin olmasidir.

Hem taze, hem de kurutularak kullanilan feslegen, pisirilerek ya da ¢ig yenilen
yemeklerde yaygin olarak kullanilir. Kendisi pisirildiginde tadini ¢abuk yitirdigi i¢in,
genellikle yemeklere son anda katilir. Tiirk yemeklerinde ve salatalarda baharat
olarak yaygin bir sekilde kullanilan feslegen, diger Akdeniz iilkelerinin ve kdkeninin
dayandig1 giiney, giineydogu Asya iilkelerinin (6zellikle de Tayland) yemeklerinde

de 6nemli yer tutar [32].
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2. ONCEKIi CALISMALAR

Raja ve digerleri 2013 yilinda yapmis olduklar1 calismada, N.cadamba ham
ekstrakti (agag¢ kabugu ve yapraklar) ve saf alkaloidin (3B-izodihidro cadambine) 1,0
M HCI ortaminda yumusak celik tizerindeki inhibisyon etkisini incelemislerdir.
Aragtirmacilar, yumusak c¢eligin korozyonu {izerine ham ekstrakt ve 3f-
izodihidrocadambine’nin  inhibitér  etkisini  potansiyodinamik  polarizasyon,
elektrokimyasal impedans spektroskopisi tekniklerini kullanarak incelemislerdir.
Ayrica, taramali elektron mikroskobu (SEM) ve fourier transform infrared
spektroskopisi (FTIR) analizleri ile yiizey yumusak c¢elik yiizeyine ilgili molekiillerin
etkisini de incelemislerdir. N.cadamba tiirleri Malezya’da Laran olarak bilinen
Rubiaceae ailesine aittir. Cesitli tibbi ozelliklerine sahip oldugu bilinmektedir.
Antiditiretik (idrar soktiirmeyi engelleyici), kan pihtilasmasini engelleyici ve
antihepatotoksik (karaciger zehirlenmelerinde tedavi edici) etkileri oldugu rapor
edilmistir. N.cadamba tiirlinden alkaloid izolasyonu siirdiiriildiigiinde ana bilesen

olarak 3B-izodihidrocadambine yapisinin teshis edildigi belirtilmistir.

Aragtirmacilar, kurutulmus N.cadamba yapragi ya da aga¢ kabuklarini heksan ile
ekstre etmislerdir. Bu ekstraktlar sirasiyla % 5 HCI ve % 25 amonyak cozeltisi
kullanilarak  asit-baz islemine tabi tutulmustur. Alkaloid varligi ince tabaka
kromatografisi (TLC) ile test edildikten sonra ham alkalodiler ¢oziicii olarak CH,Cl,
ve metanol (4:1) kullanilarak silika jel iceren kolon kromatografisinde aragtirmacilar
tarafindan saflastirilmistir. Sonu¢ molekiilleri; kahverengi amorf bir kati madde olup
1H ve 13C niikleer manyetik rezonans (NMR), FTIR, Ultraviyole (UV), kiitle
spektroskopisi (MS) analizleri yapilarak literatiir degerleri ile karsilastirildigi rapor
edilmistir. Boylece arastirmacilar, ¢evreyle dost yesil korozyon inhibitérlerini; ham
kabuktan, ham yapraktan ve 3B-izodihidrocadambine olarak farkli derisimlerde ve

ortamlarda ¢alismislardir.

Raja ve arkadaglari, asidik ortama inhibitér ¢ozeltileri eklendiginde yiik transfer
direnci degerlerinin arttigini, sabit faz elementi degerlerinin azaldigini, bu sonucun
korozyon hizini azalttigin1 belirtmiglerdir. Diisiik konsantrasyonlarda % inhibisyon

degerlerinin maximum % 80’e ulastigi, daha yiiksek konsantrasyonlarda maximum
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% 84’¢ ulastigi rapor edilmistir. Potansiyodinamik polarizasyon ¢alismalarinda
korozyon akim yogunlugu, korozyon potansiyelleri, anodik ve katodik tafel sabitleri
gibi ¢esitli korozyon parametreleri tespit edilmistir. Cozeltiye inhibitor eklendiginde
akim yogunlugu degerleri azalmis; fakat korozyon potansiyellerinde ¢ok fazla bir
degisim goriilmemistir. Yiizde inhibisyon etkinligi degerleri % 55-91 arasinda
degismistir. Anodik tafel sabitleri 60-94 mV/dec arasinda degisirken; katodik tafel
sabiti ise en diisiik 104 mV/dec, en yiliksek 135 mV/dec olmustur. Bu da hidrojen
olusum mekanizmasinin inhibitoriin varligi ile degismedigini gostermistir. Ayrica
inhibitoériin adsorpsiyon mekanizmasi incelenmis ve Langmuir adsorpsiyon
izotermine uydugu gorlilmiistiir. Langmuir adsorpsiyon izotermden hesaplanan
denge sabitleri oldukga yiiksek ¢ikmis, bu sonu¢ yumusak celik iizerine inhibitoriin
gliclii olarak adsorplandigi seklinde yorumlanmugtir. Ayrica SEM analizleri de her bir
inhibitdriin metal yilizeyinde koruyucu bir film olusturdugu sonucuna varilmistir.
Asidik kosullarda organik molekiillerin protonlanmis tiirler olarak bulunmus
olabilecegi ve bu protonlanmis tiirlerin yumusak c¢elige adsorplanarak H, olusum
mekanizmasini engelledigi belirtilmistir. Anodik yondeki adsorpsiyonun ise organik
molekiillerin aromatik baglarindaki n-elektronlari, N ve O heteroatomlarinda bulunan
ortaklanmamig elektron ¢iftleri {izerinden adsorplandigi ve metalin anodik
¢ozlinmesini yavaslattigi ifade edilmistir. Sonug olarak arastirmacilar, ekstraktlarda
ana bilesen olarak bulunan 3B-izodihidrocadambine’nin, ekstrakt iiriinleri ile hemen

hemen ayn1 6zelligi sahip oldugunu rapor etmislerdir [33].

Adewuyi ve digerleri 2014 yilinda yapmis olduklar1 galismada, siiksinil amid
gemini siirfaktan, Adenopus Breviflorus tohumu yagindan basit bir reaksiyon
mekanizmas1 kullanilarak sentezlemislerdir. Asidik ortamda yumusak c¢eligin
korozyonu iizerine sentezlenen molekiiliin inhibitdr 6zelligi kiitle kayb1 yontemi
kullanilarak incelenmistir. Adenopus B. Tohumunun yaginin &zelliklerinin ¢ogu
literatiirde rapor edilmistir. Yiiksek oranda yag asidi, linoleik yag asidi (% 67), iyot
igerigi (126,50 @), 40 tyeli triacil gliserol zincir yapili molekiillerden olustugu
bilinmektedir. Kurutulmus Adenopus B. Tohumlar1 n-hekzanda 10 saat boyunca
sokslet cihazi kullanilarak ekstrakte edildi. Adenopus B. Tohumu yagindan metil

ester iiretimi ikinci basamak reaksiyon sistemi kullanilarak gerceklestirilmistir.
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Oncelikle yag metanol icinde % 2’lik siilfirik asitte 70 °C’de esterleme islemine tabi
tutulmustur. Ardindan, serbest yag asidi icerigi metil estere doniistiiriilmistiir.
Serbest yag asidinin metil estere dontisiimii TLC ile hekzan-etil asetat (95:10) ile
takip edilmistir. Sonug iiriinii etil asetattan ayristirilmis ve ortamda asit kalmayincaya
kadar suyla yikanmistir. Sodyum siilfat’tan gecirilmis, daha sonra da doner

buharlastiricida ¢oziiclisii uzaklagtirilmigtir.

Aragtirmacilar, 0,6 mm kalinliginda, 6 cm genisliginde ve 8 cm uzunlugunda
kimyasal bilesimi bilinen yumusak c¢elik levhalar1 c¢alisma elektrodu olarak
kullanmiglardir. 0,5 M HCI ve farkli konsantrasyonlarda (0.02-0.05 g/L arasinda)
hazirlanan suksinil amid gemini siirfaktan ¢ozeltileri hazirlamislardir. Levhalar sabit
tartima getirildikten sonra test ¢ozeltisi ve farkli derisimlerdeki inhibitor igeren
cozelti igine birakilmistir. Bir saatten baslayarak 48 saate kadar asama asama
bekleme siireleri arttirilarak kiitle kaybi testleri yapilmistir. % 20’lik NaOH
¢ozeltisinde litrede 200 g Zn (tozu) bulunan ¢6zeltide bekletilen levhalar, bir¢ok kez
distile suyla yikandiktan sonra asetonda kurutulup tekrar tartilmistir. Test ¢ozeltisine
birakilmadan once ve sonraki agirliklari tespit edildi. Bu islemler 298-318 K
sicakligr araliginda tekrar edilmistir. Deneyler ii¢ paralel ¢alisilmistir. Levhalarin

yiizeylerinin morfolojileri SEM analizleriyle belirlenmistir.

Aragtirmacilarin yapmus olduklar1 korozyon testleri 25-35-45 °C’lerde inhibisyon
degerleri etkinligi ¢alisilan konsantrasyon degerleri araliginda en yiiksek 160 mol/L
stiksinil amit gemini siirfaktan igeren ¢ozeltilerde 25 °C’de % 94,22 olarak tespit
edilmistir. En diisiik inhibisyon etkinligi ayni konsantrasyonda 45 °C’de % 63,62
olarak hesaplamislardir. Siiksinil amit gemini siirfaktanin konsantrasyonu arttik¢a
calisgilan  tim sicakliklarda inhibisyon etkinligi degerleri artmistir. Langmuir
adorpsiyon izoterminden elde edilen farkli sicakliklardaki adsorpsiyon denge
sabitleri hesaplanmis ve elde edilen sonuglardan calisilan tiim sicakliklarda standart
adsorpsiyon serbest entalpi degerleri hesaplanmistir. Arastirmacilar, ¢alisilan sicaklik
araliginda adsorpsiyon serbest enerjisi degerlerinin sirasiyla 298 K’de -13.9 kj/mol,
303 K’de -15,7 kj/mol, 318 K’de -16,52 kj/mol hesaplamislardir. Aragtirmacilar bu
sonuglara gore, siiksinil amit gemini siirfaktanin metal yiizeyinde fiziksel olarak

adsorplandigini rapor etmislerdir. Arastirmacilar ayrica, entalpi ve entropi degerlerini
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Van’t Hoff esitligi kullanarak hesaplamiglar, calisilan sicaklik aralifinda entropi
degeri -140,3 J/mol.K iken entalpi degeri -27,92 kj/mol hesaplanmistir. Entropi
degerinin negatif olmasi adsorpsiyon sirasinda metal-¢ozelti ara ylizeyinde bir diizen
olustugunu ve entalpi degerinin negatif olmasi ise adsorpsiyon olaymin ekzotermik
oldugunu belirtmiglerdir. Arrhenius esitliginden hesaplanan aktivasyon enerjisi
degerleri; siiksinil amit gemini siirfaktan icin 62,71 ile 135,20 kj/mol arasinda
degisirken inhibitdr icermeyen c¢ozeltinin aktivasyon enerjisi degeri, inhibitor
icerenden daha kiiciik oldugu hesaplanmis ve adsorpsiyonun fiziksel adsorpsiyon

oldugu dogrulanmustir.

Arastirmacilar, 4 karboksilik bas grubu iceren siiksinil amid gemini siirfaktani
Adenopus Breviflorus tohumlarindan sentezlemis ve oleik yag asidini
zenginlestirmislerdir. Siiksinil amid gemini siirfaktanin HCl ortaminda yumusak
celigin korozyonuna karsi oldukg¢a iyi bir inhibitor 6zelligine sahip oldugunu ve
konsantrasyon arttik¢a inhibitdriin etkinliginin arttig1, sicaklik arttikca inhibitor
etkinliginin azaldig: tespit edilmistir. Adsorpsiyonun ekzotermik oldugu, Langmuir
adsorpsiyon izotermine uydugu ve metal yiizeyine siiksinil amid gemini siirfaktan

molekiiliiniin fiziksel olarak adsorplandigi sonucuna varmiglardir [34].

Kaman ve Sethuraman (2012) 1 M HCI ve 1 M H,SO4 ortamlarinda yumusak
celigin korozyonuna Spirulina Platensis’in (SP) inhibisyon etkileri 303 K, 313 K ve
323 K sicakliklarda incelemistir. SP’nin inhibitoér etkisi, kiitle kayba,
potansiyodinamik polarizasyon, elektrokimyasal empedans spektroskopi Glgiimleri
ve SEM analizi yontemleri kullanilarak yapilmistir. inhibisyon etkinligi HCI ve
H,SO,4’1i ortamlarda inhibitoriin konsantrasyonunun artmastyla artmistir. Empedans
ve polarizasyon c¢alismalar ile kiitle kaybi sonuglart paralellik gdstermistir.
Arastirmacilar, gesitli sicakliklarda elde edilen kiitle kaybi test sonuglarina gore,
inhibitoriin yiizeye fiziksel olarak adsorplandigini ve Temkin adsorpsiyon izotermine
uydugunu rapor etmislerdir. Adsorpsiyon izoterminden, adsorpsiyon denge sabiti
(Kads), serbest adsorpsiyon enerjisi (AGggs), adsorpsiyon entalpisi (AHgags) Ve
adsorpsiyon entropisi (ASags) biiyiikliikleri hesaplanmustir.

30



Hindistanda yetisen Spirulina Platensis’den 100 g 6rnek alinarak soxhlet cihazi
kullanilarak saf etanolle ekstre edilmistir. Etanolik ekstrekati tortu olusturulana kadar
distillenmis ve farkli derisimlerde 1M HCI ve 1 M H;SO,’de ¢ozeltileri
olusturulmustur. Bilesiminde % 0,07 C, % 0,34 Mn, % 0,08 P ve geri kalan1 Fe olan
yumusak celik ¢alisma elektrodu olarak kullanilmistir. Bir cm? yiizey alana sahip
yumusak ¢elik elektrokimyasal calismalar ve SEM analizleri i¢in kullanilmistir.
Boyutlar1 1,5%5,0x0,2 cm biiyiikliigiinde levha seklindeki ornekler ise kiitle kayb1
testleri icin kullanilmustir. Ornekler, kullanmadan énce iyi temizlenmis ve daha sonra

da aseton ile yagdan arindirilmistir.

Cesitli sicakliklarda inhibitoriin inhibisyon etkinligi degerleri kiitle kayb1 dlgiimleri
ile elde edilmistir. Inhibisyon etkinligi degerleri, inhibitdriin konsantrasyonu ile
artmis ve 500 ppm’lik bir konsantrasyonda en yiiksek degerini almistir.
Arastirmacilar, inhibisyon etkinligi degerlerinin derisimin artisina bagli olarak
artmasimnin, SP molekiiliinlin metalin aktif sitelerini kapattigit ve yiiksek
konsantrasyonlarda metal yiizey {iizerinde adsorbe SP molekiillerinin sayisindaki
artistan kaynaklandigimmi rapor etmislerdir. Asidik ortamlarda, sicaklik arttikca
inhibisyon etkinligi degerleri azalmistir. SP molekiiliiniin sicakligin artmasina bagl
olarak yiizeyde tutunma isleminin azalmasi sonucu, metal yiizeyinden inhibitor
molekiiliiniin ~ desorpsiyonundan  kaynaklandigi  belirtilmektedir. Farkh
konsantrasyonlarda 1M HCI ve 1M H,SO, ortamda, SP molekiilii varliginda ve
yoklugunda anodik ve katodik polarizasyon egrileri elde edilmis ve cesitli
elektrokimyasal parametreler hesaplanmistir. SP molekiiliiniin anodik egilimli karma
inhibitor oldugu belirtilmistir. SP’nin inhibisyon etkinliginin HCI’li ortamda H,SO,4
igeren ortamdan daha etkin oldugunu, Rct degerlerinde artis ve Cy degerlerindeki
azalma ve SEM goriintiileri yumusak celik ylizey iizerinde SP molekiiliiniin

korozyonu onleyici potansiyeli bulundugunu gostermistir [35].

Trindade ve Gongalves (2009), disik karbon gelik yiizeyine etanol ¢ozeltisi
igerisinde kafein’in (1,3,7-trimethylxanthine) adsorpsiyonunu dogrulamak igin farkl
elektrokimyasal metotlar uygulamislardir. Elektrot ylizeyi ve organik molekiiliin
arasindaki etkilesim elektrot potansiyeline bagli olup maksimum etkilesim
-0.30 V (Ag/AgCly’da gozlenmistir. Diisilk karbon celigi yiizeyine organik
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molekiilin adsorpsiyonu, kafein igeren ve igermeyen ortamlarda doniistimlii
voltametri, Tafel yontemi ve EIS tekniklerini kullanarak dogrulamiglardir. Farkli
elektrokimyasal metotlar kafein molekiilleri ile etanol icerisindeki diisiik karbon
celik yiizeyi arasindaki giiglii etkilesimleri belirlemek i¢in kullanilmistir. Kafein ile
metal yiizeyi arsindaki en iyi etkilesim Ozel sartlar altinda elektrota uygulanan
potansiyelde gozlenmis ve metalin oksidasyonun az miktarda kafein bulunmasinda

bile belirli 6l¢iide azaldigi belirlenmistir [36].

Banerjee ve digerleri (2012), yumusak c¢eligin korozyonunu oOnlemede hem
korozyon biliminin hem de malzeme teknolojisinin Oncelikli oldugunu
belirtmislerdir. Yumusak c¢elik, teknolojik uygulamalar arasinda genis yer
bulunmasina ragmen, asidik kosullardaki onun koétii ve zayif korozyon direnci
kullanimin1 smirlamaktadir. Asit ¢ozeltileri ¢ogunlukla asit temizleme isleminde
kullanilmaktadir. Korozyon proseslerini kontrol etmek i¢in birgok yontemler
kullanilmaktadir. Bunlardan en pratik ve etkili yontem inhibitérle koruma
uygulamasidir. Cogunlukla azot, kiikiirt, azoller, amin, tiyoiire, aminoasitler ve
bunlarin tiirevleri gibi  bilesikler literatiirde korozyonda inhibitdr olarak rapor
edilmistir. Bu bilesiklerin inhibisyon etkinlikleri ortaklanmamis elektron ciftleri ile
bir veya birden fazla atom igermesinden kaynaklanmaktadir. Arastirmacilar
makalelerinde, oksijen, Azot ve kiikiirt gibi heteroatom igeren bilesiklerin, aromatik
halkalar ve uzun alkil zincir varlig1 genellikle bu bilesiklerin inhibisyon etkinligini
arttirdigin1 belirtmislerdir. Heteroatomlarin sayis1 yaninda, 6ngoriilen yiizey alani ve
bu organik molekiillerin molekiil agirhii, bunlarin inhibisyon etkinliginin
belirlenmesinde 6nemli rol iistlenmektedir. Arastirmacilar, yeni nesil g¢evrecilerin
toksik inhibitorlerin toksik olmayan inhibitorlerle yerdegistirmesi gerektigini
vurgulanmaktadir. Bu goriis, birgok alternatif ¢evre dostu korozyon inhibitorlerinin

gelismesine yol agmustir.

Banerjee ve digerleri, farkli metal-gevre sistemleri i¢in ¢evre dostu inhibitoriin en
yaygin sinifinin dogal iiriinler oldugunu belirtmektedirler. Tiitiin, karabiber, hint yag1
tohumu, akasya zamki ve lignin’in asidik ortamda yumusak c¢elik igin iyi birer
inhibitér olduklarin1 vurgulanmistir. BOylece, artastirmacilar bamya miisiilajinin

(O-G-PAM) yesil bir inhibitor olarak kullanabilecegini diisiinmiislerdir. Makalede,
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kisnis, ebegiimeci, anis, ¢orek otu ve bahge teresi gibi bazi bitkilerin ekstraktlarinin
celigin asidik ortamda korozyonu i¢in yesil inhibitor olarak davranis gosterdiginin
kanitlandig1 belirtilmistir. Son yillarda, mango ve portakal kabuklari, tutku (¢arki
felek) meyvesi ve kaju kabugunun sudaki ekstrelerinin, Aloe vera ve ginkgo yaprak
ve justicia gendarussa bitkilerinin yumusak ¢elik i¢in etkin korozyon inhibitorler
oldugu arastirmada rapor edilmistir. Gossipium hirsutum L. Ozii, kafeik asit ve 12-
aminododekanoik asit farkli sistemler igin rapor edilen yesil inhibit6rlerinin bazilari
arasinda yer almaktadir. ilaglarin etken maddelerinin, asidik ortamda korozyonu
onlemek icin toksik olmayan inhibitorler gesitlerinin bagka bir sinifin1 olusturdugu da
belirtilmistir. Antibakteriyel ilaglardan, ampisilin, doxacilin, flucloxacilin ve
amoksisilin gibi molekiillerin inhibisyon etkisinin de rapor edildigi makalede
anlatilmistir. Aliminyumun korozyona, sulpha grubu ilaglarin, sulphaguanidine,
sulphamethazine, sulphamethaxazale ve siilfadiazindi gibi molekiillerin etkilikleri
belirlenmistir. Polimerik uzun zincirli molekiillere sahip olan molekiillerin birgok
agresif ortamda, inhibisyon etkinligini gosterdigi de bilinmektedir. Ancak bunlarin
¢ogu pahali ya da biyolojik olarak pargalanamayanlardir. Hem dogal ve hem de
sentetik  polimerlerdeki  gelismeler as1  kopolimerizasyonu  sentezinde
gerceklestirilebilir. As1 kopolimerizasyon, dogal polisakkaritler kimyasal olarak
omurga molekiil lizerine sentetik monomerlerin izole edilmesi ile kimyasal olarak
modifiye edilir, ana polimer asilama icin kullanilan konuk monomerlerin istenilen

bazi 6zelliklerini kazanir ve bu nedenle yeni bir polimer elde edilir.

Arastirmacilar, boy otu tohumlardan elde edilen zamk {izerine poliakrilamid-
kopolimerin, yumusak c¢eligin korozyonuna karsi engelleyici bir etkiye sahip
oldugunu daha once belirlemislerdir. Sunulan ¢alismalarinda, bamya miisilaj (O-G-
PAM) poliakrilamid asili kopolimerin inhibisyon etkinligini, 0,5 M H,SO, igeren
ortamda ¢alismislardir. O-G-PAM, ¢ekirdegi ¢ikarildiktan sonra iyice parganmis ve
gece boyunca damitik suda bekletilmistir. Zamk, tiilbent yardimiyla siiziildiikten
sonra nitrik asit yardimiyla radikal polimerizasyon yontemi ile asilanarak akrilamid
sentezlenmistir. Bir gram bir erlene konulmus ve damitilmis su ile ¢oziinmiistiir. Sise
daha sonra septum tipa ile kapatilmig ve 20 dakika boyunca azot gaz1 gecirilmistir.

Daha sonra, 100 ml damitilmis su i¢inde hazirlanmis akrilamid ¢ozeltisi gerekli
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miktarda sabit karigtirma ile ¢ozelti i¢ine ilave edilmistir. Azot gazi ile 30 dakika
stire ile karistirilmistir. Cozeltinin gerekli miktar1 siringa ile enjekte edilmistir. Azot
yikama islemi ile 20 dakika daha muamele edilmistir. Reaksiyon sicakligi sabit
tutularak balon muhafaza edilmistir. Reaksiyon iirlinii izopropanol fazlasini
¢oktiiriildiikten sonra sinterli cam filtre iginden siizmiistiir. N,N-dimetil formamid ve
asetik asidin (v/v:1/1) bir karisimi ile homopolimer ayrilmasi i¢in kullanilmistir.
Homopolimer ayrildiktan sonra, ast kopolimeri ¢okeltisi tekrardan asetonla bulamag
haline getirerek yeniden filtre edilmis ve son olarak da tekrar ¢oktiiriilmiis ve 40
‘C’de vakum icinde kurutulmustur. Sentezlenen O-G-PAM Fourier infared
spektroskopi, taramali1 elektron mikroskobu ve X-1s1n1 kirinimi yontemleri kullanarak
karakterize edilmistir. Analitik saflikta H,SO,4 ¢6zeltisinden, 0,5 M H,SO4 ¢ozeltileri
hazirlanarak elektrolit hazirlanmistir. Calisilan inhibitor konsantrasyon araligi 1 ppm

ile 100 ppm arasinda degismistir. Kullanilan elektrolit hacmi 150 mL’dir.

Kiitle kayb1 testleri, asidik ¢ozeltide ve farkli derisimlerde O-G-PAM igeren 0,5 M
H,SO, ¢ozeltisinde gergeklestirilmistir. 4Xx3x2 cm boyutlarindaki yumusak ¢elik
levhalara, sabit sicaklik banyosunda 25-65 C’nin sicaklik araliginda 10 ila 100 ppm
inhibitér dersimlerinde 3 saat ila 72 saat bekleme siiresinde, kiitle kaybi testleri
yaptlmistir. Farkli derisimlerde O-G-PAM igeren ve igermeyen 0,5 M H,SO,
cozeltisinde akim-potansiyel egrilerinden Tafel ekstrapolasyonu yontemi ile
korozyon akim yogunlugu degerleri hesaplanarak bulunmustur. Ayrica, akim
potansiyel egrileri yardimiyla lineer polarizasyon (RP) degerleri de belirlenmistir. 5
mV genlikte 100 kHz ila 0,01 Hz frekans araliginda alternatif akim empedans
yontemi kullanilarak yiik transfer degerleri bulunmustur. 100 ppm O-G-PAM igeren
ve igermeyen 0,5 M H,SO, c¢ozeltisindeki yumusak c¢elik Orneklerin yiizey

morfolojileri taramali elektron mikroskobu kullanilarak incelenmistir .

Kiitle kaybi yonteminden hesaplanan inhibisyon etkinligi degerleri % 65,7’ den
% 91,8’e artmustir. Siilfrik asit ¢ozeltisinde yumusak c¢eligin korozyon hiz1 2,920
mg/cmz.saat iken, konsantrasyon arttik¢a korozyon hizi azalmig 100 ppm O-G-PAM
varliginda korozyon hizi 0,239 mg/cm?.saat olmustur. Benzer sckilde, Tafel
ekstrapoksiyonu yontemi ile elde edilen akim yogunlugu degerleri, inhibitdrsiiz

ortamda 4027 pA/cm? iken 226 pA/cm?e azalmistir. inhibisyon etkinliginin en
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yiiksek degeri 100 ppm inhibitér ortaminda % 94,4 biiyilikligiindedir. Sirasiyla LPR
ve EIS tekniklerinden hesaplanan inhibisyon etkinligi degerleri % 92,0 ve
% 92,6°dir. Direng degerlerin artmasi, kapasite degerlerin azalmasinin, inhibit6riin

metal yiizeyine absorplanarak, yiik transferini azalttig1 seklinde yorumlanmustir.

Sicakligin etkisi sadece kiitle kaybi testi yapilarak incelenmis olup 10 ppm ile 100
ppm inhibitér konsantrasyonlarinda, sicaklikla inhibisyon etkinligi degisimi
arastirlmistir. Sicaklig1 25 'C’den 65 "C artmastyla inhibisyon etkinligi lineer olarak
azalmistir. Farkli sicakliklarda elde edilen sonuglarda inhibitorlii-inhibitorsiiz
ortamlarda termodinamik parametreler (AH, AS’, Ea) hesaplanmustir. Asidik
ortamda inhibitdrsiiz ¢dzeltiden hesaplanan aktivasyon enerjisi degeri (Ep) 34,12
J/mol iken 10 ppm O-G-PAM varliginda 45,93 J/mol, 100 ppm’de ise 53,14 J/mol
olarak hesaplanmistir. Aktivasyon entalpisi degerleri asidik ortamda 31,54 j/mol iken
10 ppm O-G-PAM igeren ortamda 43,31 J/mol, 100 ppm de ise 50,36 j/mol olarak
hesaplanmistir. Aktivasyon entalpisinin pozitif olmasi yumusak c¢eligin ¢oziinme
islemi endotermik oldugu seklinde yorumlanmistir. Aktivasyon entropi degeri 134,65
J/K iken inhibitor iceren ortamda daha kiigiik deger aldigi rapor edilmistir. Yumusak
celik orneklerin morfolojik yiizeyleri 100 ppm asidik ortamda O-G-PAM varliginda
0,5 M H3SOq ¢ozeltisinde inhibitor igeren ¢ozeltiye gore ¢ok daha kot oldugu,
inhibitoriin yiizeyde koruyucu bir film olusturdugu goriilmiistiir [37].

El-Haddad 2013 yilinda yapmis oldugu ¢alismada, bakirin miikemmel elektrik ve
termal iletkenligi, mekanik islenebilirligi ve soy oOzellikleri nedeniyle endiistride
kullanilan metallerden biri oldugu belirtilmektedir. Bakir, asit ve giiglii alkali
cozeltileriyle kolayca korozyona ugrarken kuru atmosferde genellikle soy bir metal
olarak davranmaktadir. Hidroklorik asit kullanilarak yapilan temizleme islemleri,
ozellikle 1sitma ve sogutma sistemlerindeki malzemelerin temizligini kisitlamaktadir.
Bu nedenle bakirin korozyona karsi korunmasi her zaman bilim camiasinin odagi
olmustur. Yaygin asit inhibitorleri oksijen, azot ve kiikiirt igeren organik
bilesiklerdir. Bu bilesikler aktif asinma bdlgelerini kapatarak metal ylizey iizerinde
adsorplanirlar. En etkili inhibitorler yapisinda 7 elektronlar1 bulunduran
bilesiklerdir. Inhibitér olarak kullanilan organik fosfatlar ve onlarin tiirevleri

biyolojik toksisiteye sahip ve g¢evreye =zararli oOzellikleri olmasina ragmen
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kullanilmaktadir. Toksik olmayan ve etkin inhibitorlerin gelistirilmesi gilivenlik
acisindan da 6nemlidir. Sitin, mantarlarin hiicre duvari ve boceklerin tirnak etlerinde,
karides ve yenge¢ gibi tilirlerin Ozellikle kabuklarinda bulunan dogal bir
polisakkarittir. Sitosan immiinolojik etkinligi, yara iyilesmesi, biyolojik uyumluluk,
diistik toksisite ve biyolojik olarak bozunabilmeleri gibi 6zellikleri nedeniyle sitinin
tiriini N-deasetilattir. Bu organik bilesiklerin kozmetik, tip, tekstil, kagit, gida ve
diger birgok sanayi dallarinda genis bir uygulama alani vardir. Sitosan hidroksil ve
amino gruplar agisindan zengindir, bu nedenle potansiyel inhibitoérdiirler. Ancak,
literatliirde korozyon inhibitérii olarak kullanimima ¢ok az rastlandigi caligmada

belirtilmistir.

Arastirmacilar ¢aligmalarinda, sitosan’in farkli konsantrasyonlarini i¢ceren 0,5 M HCI
¢ozeltisinde bakirin korozyon davranisi kiitle kaybi, potansiyodinamik polarizasyon,
elektrokimyasal impedans spektroskopisi ve elektrokimyasal frekans modiilasyonu
(EFM) &lciimleri ile incelenmistir. Inhibitdrsiiz ¢ozeltide korozyon akim yogunlugu
ve buna bagli korozyon hizinin arttigi gorilmistiir. Asidik c¢ozeltiye sitosan
eklenmesi ile korozyon akim yogunlugu degerlerinin azaldigi EFM o6l¢iimlerinde de
goriilmiistiir. Korozyon akim yogunlugu degerlerindeki azalmanin, bakir yiizeyine
sitosan molekiillerinin adsorplandiginin agik bir kaniti oldugu seklinde
yorumlanmistir. Potansiyodinamik polarizasyon olg¢iimleri, sitosan molekiiliiniin
karma tip inhibitor oldugunu gostermistir. Arastirmacilar, EFM teknigi kullanilarak
tafel sabitlerini hesaplamanin olduk¢a kolay oldugu ve EIS o6l¢iimlerindeki gibi
ylizey yapisinin degismedigini rapor etmislerdir. EIS sonucuna gore, CPE
degerlerinin azaldigini, yiik transfer direnci ve inhibisyon etkinligi degerlerinin,
inhibitér ~konsantrasyonunun artmastyla arttigim  belirtmislerdir. Incelenen
inhibitoriin, 0,5 M HCI’de inhibisyon etkinligi gdstermis oldugunu c¢alismalarinda
rapor etmiglerdir. Bakir yiizeyinde inhibitdriin adsorpsiyonu langmuir adsorpsiyon

izotermine uydugunu bulmuslardir.

Calisilan metalin yiizey karakterizasyonu, fourier transform infrared spektroskopisi
(FT-IR) ve taramali elektron mikroskobu kullanilarak aydinlatilmistir. SEM’in, metal
yiizeyinin morfolojik 6zelliklerini incelemede yaygin olarak kullanildig

belirtilmistir. Sitosan’in 8x10° M varliginda ve asidik ¢ozeltide 12 saat boyunca
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daldirilmis bakir numunenin yilizey morfolojisi SEM teknigi ile incelenmistir. Bakir
numune yiizeyi asidik ¢ozeltiye daldirmadan Once piiriizsiiz goriiniirken, korozif
¢Ozeltide bakir numune ylizeyinde, sert, gozenekli ve kristalimsi agregalar gosteren
yapmnin olustugu goriilmiistiir. Arastirmacilar, inhibitér varliginda, bakir yiizey
yapisinin ¢ok az bozuldugunu rapor etmislerdir. Bu nedenle, sitosanin bakir

korozyonu i¢in inhibisyon yetenegine sahip oldugu sonucuna varmislardir.

Saf sitosan i¢in alman spektrumda NH, gerilme titresimi 3240 cm™e karsilik
gelirken, yiizeyden kazinarak alinan sitosan molekiiliiniin FT-IR spektrumunda NH;
gerilme bandi 3289 cm™ kaymis, bu sonucun arastirmacilar tarafindan sitosan
halkasindaki serbest NH,-Cu arasinda adsorpsiyonun gerceklestiginin kaniti olarak
yorumlanmigtir. Ayni zamanda deneysel inhibisyon etkinligi ve kuantum kimyasal

hesaplamalar arasindaki iliski de makalede tartisilmistir [38].

Bammou ve digerleri (2013), siilfiirik asit ¢ozeltisi i¢inde karbon ¢elik korozyon
inhibisyonu iizerinde Kazayagi otunun (CAE) dogal olarak olusan ektrakti, kiitle
kayb1, potansiyodinamik polarizasyon ve empedans spektroskopisi (EIS ) 6l¢iimleri
ile incelemiglerdir. Arastirmacilar, inhibitorlerin kullaniminin, 6zellikle asidik
cozeltilerde korozyona karsit koruma i¢in en pratik yontemlerden biri oldugunu ve
endiistriyel olarak kullanilan inhibitérlerin toksik olmayan, diisiikk maliyetli ve ¢evre
dostu olmasi gerektigini savunmuslardir. Bu amagla aragtirmacilar, kazayagi otu
ekstraktinin 0,5 M siilfiirik asit ¢ozeltisi icerisinde karbon ¢eligin korozyona karsi
davranisini incelemislerdir. Kazayagi otu bitkisinin ekstraktt 0,5 M % 98lik H,SO,
cozeltisinde 24saat bekletilerek elde edilmistir. Stok ¢ozelti her deneyden once taze
olarak hazirlanip kullanilmistir. Deneyler, farkli konsantrasyonda ( 0,1; 0,5; 1,0; 2,0
ve 4,0 g/L) kazayag1 otu oziitii varliginda ve yoklugunda 0,5 M H,SO, ¢ozeltisi
icinde gercgeklestirilmistir.

Deneysel sonuglarin, kazayagi otu ektstarktinin carbon c¢eligini iyi bir sekilde
korudugunu ortaya koydugunu gostermistir. Artan inhibitor konsantrasyonu ile
koruma etkinliginin 4 g/L’de % 94’¢ ulasdigi rapor edilmistir. Potansiyodinamik
polarizasyon sonuglari, inhibitoriin katodik inhibitor olarak davrandiginigostermistir.

Empedans spektroskopisi (EIS) sonuglar1 ise Kazayagi Otu ekstrakti
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konsantrasyonun artmasina bagli direng degerlerinin arttig1 ¢ift tabaka kapasitans
degerlerinin azaldigim1  gOstermistir. Arastirmacilar sonuglarin, karbon celik
ylizeyinde koruyucu bir tabakanin olusumunun gercgeklestigini calismalarinda
belirtmislerdir. Asidik ortamda, sicakligin artmasina bagli olarak elde edilen

sonuglardan inhibisyon etkinliginin azaldigi goriilmistiir [39].

Rahim, vd (2008) yilinda, geligin korozyon davranisina % 3,5’lik NaCl igeren
cozeltide mangrove kabuklarindan ekstrakte edilen mangrove tannin’inin inhibitor
etkisini incelemigler ve mimosa tanin’in inhibitor etkinligi degerleri ile
karsilastirmislardir. Mangrove tannin’it Malezya’daki Matang ormanlarindaki 15
yillik agaclarin kabuklarindan elde etmislerdir. Kabuklari 6nce kurutmus ve daha
sonra 250 mesh boyutlarina kadar ogiitmiislerdir. Daha sonra da sabit tartima
getirmisler ve % 70 aseton kullanarak mangrove tannin’leri ekstrakte etmislerdir.
Ticari mimosa tannin tozunu da silvachimica firmasindan hazir olarak temin
etmiglerdir. Sonug olarak, arastirmacilar pH’1 5,5 olan fosforik asit ¢ozeltisinin, pH
0,5 ve pH 2,0 olan mangrave ve mimosa tanin’in de tek basina bulundugu ortamlarda

inhibisyon etkinligi degerlerinin en yiiksek oldugunu rapor etmislerdir [40].

Siirme ve Giirten (2009) yilinda yapmis olduklar1 c¢alismada, polietilenglikol
tersiyer oktilfenil eter’in (Triton X-114) 1 M HCI ¢ozeltisi igerisinde demirin
korozyonu iizerindeki inhibisyon etkisi arastirilmislardir. Elektrokimyasal ¢aligsmalar,
lineer polarizasyon direnci, potansiyodinamik polarizasyon, elektrokimyasal
impedans spektroskopisi teknikleri ile gerceklestirilmistir. Triton X-114’iin katodik
hidrojen eldesi reaksiyonuna etkisi de arastirilmis ayrica adsorpsiyon standart serbest
enerjisi (AG®us) hesaplanmistir.  Inhibisyon etkinliginin konsantrasyonla dogru
orantilt olarak arttigini rapor etmislerdir. Triton X-114, demir yiizeyine Langmuir
adsorpsiyon izotermine uygun olarak adsorplanmistir. Polietilenglikol t-
oktilfenileter, demirin pasivasyon karakterini arttirmis ve kisa siireli testlerde etkin
bir inhibisyon saglamistir. inhibisyon etkinligi demir yiizeylerinin mikrograflari

cekerek desteklemislerdir [25].

Olusegun ve James (2010), Aleo vera oziitiiniin 2 M HCI ¢6zeltisi igerisindeki ¢ginko

metalinin korozyon davranigina etkisini kiitle kayb1 teknigi kullanarak ¢aligmislardir.
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Aloe vera 6ziitii, 2 M HCI ¢ozeltisi igerisindeki ¢inko korozyonunu inhibe ettigini ve
Aloe vera Oziitiniin derisiminin artmasiyla inhibitor etkisinin arttigini ancak
sicakligin artmasiyla azaldigimi belirtmislerdir. Cinko yiizeyi iizerindeki inhibitor
molekiillerinin adsorpsiyonun Langmuir adsopsiyon izotermine uygun ve birinci
dereceden kinetik modeline uydugunu rapor etmislerdir. Aloe vera Oziitiiniin
bulundugu ve bulunmadig1 ortamlarda ¢inko korozyonuna hacimce % 10’luk 6ziitiin
bulundugu ortamda inhibisyon etkinliginin maksimum % 67 ve sicakligin

300ppm’den 400ppm’e ¢ikarilmasiyla etkinligin azaldigini rapor etmislerdir [41].

Suedile ve digerleri (2014) calismalarinda, Mansoa Alliacea etanol ekstraktinin % 3
NaCl ¢ozeltisinde ¢inkonun korozyonuna inhibitor etkisini incelemislerdir.
Arastirmacilar, asit c¢oOzeltilerde inhibitorlerin kullaniminin metalin ¢6ziilmesini
onlemek igin uygulanan en pratik yontemlerden biri oldugunu belirtmektedirler.
Metallerin korunmasinda inhibitér olarak ¢esitli organik ve organik olmayan
bilesikler kullanildigin1 rapor etmislerdir. Son yillarda, yesil bir ¢evre i¢cin dogal
bilesiklerin inhibitdr olarak kullaniminin yayginlastigi belirtilmektedir. Mansoa
alliacea’nin Kuzey ve Giiney Amerika’da yetisen yaygin bir bitki tiirii oldugu
belirtilmektedir. Calismada, Mansoa Alliacea yapisinda alkaloidler, kumarinler,
kinonlar, steroidler, triterpenler, alifatik bilesikler, amino asitler, esansiyel yaglar,
flavonoidler ve siilfiir bilesikleri igerdiginden sarimsak kokusunasahip oldugu rapor
edilmistir. Calismada, Mansoa Alliacea bitkisinin yapraklarinin iliman kosullarda ii¢
hafta boyunca kurutuldugu belirtilmektedir. Daha sonra toz haline getirilerek etanol
(% 70) ¢ozeltisinde ekstre edilmistir. Elde edilen ¢ozelti siiziildiikten sonra ¢oziicli
buharlastirilmis ve Mansoa Alliacea ekstrakti stok ¢ozeltisinden farkl

konsantrasyonlarda ¢ozeltiler hazirlanmistir.

Sonug olarak, Mansoa Alliaceae sodyum kloriir ¢ozeltisinde ¢inko korozyona karsi
oldukga iyi bir inhibitor 6zelligi oldugunu gostermistir. Polarizasyon deneylerinden
Mansoa Alliaceae ekstraktinin karma tip inhibitor olarak davranig gostredigi
gozlenmistir. Empedans diyagramlarindan elde edilen sonuglara goére inhibitor
derisimi arttik¢a yiik transferi degerleri artmus, ¢ift tabaka kapasitansi1 degerleri ise

azalmistir. Mansoa Alliaceae ekstraktinin ¢inko metali tizerindeki adsorpsiyon
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davranigi Langmuir adsorpsiyon izotermine uymus oldugu arastirmacilar tarafindan

rapor edilmistir [42].

Chauhan ve Gunasekaran 2006 yilinda yaptiklart ¢alismada % 5-15 sulu HCI
¢ozeltisinin i¢inde yumusak ¢eligin korozyonu tizerine Zenthoxylum Alatum (ZA)
bitki ekstraktinin inhibisyon etkisini kiitle kaybi ve elektrokimyasal impedans

spektroskopisi yardimi ile incelemisglerdir.

Bitki ekstrakti ilavesi ile %5-15 HCI ortaminda yumusak ¢eligin korozyonu iizerine
sicakligin etkisi de 50 °C-80 °C araliginda arastirmislardir. Ekstraktin korozyon
inhibisyon o6zelliklerini saptamak i¢in yiizey morfolojik 6zelliklerini SEM, XPS ve
FT-IR ile aydinlatmislardir. Bitki ekstrakti % 5 HCI igeren ¢ozeltide, % 15 HCI
iceren ¢ozeltiye gore daha etkin oldugu ve ¢eligin korozyonunu azalttigi
arastirmacilar tarafindan rapor edilmistir. Yumusak ¢elik yiizeyindeki Zenthoxylum
Alatum’un adsorpsiyonunun Langmuir adsorpsiyon izotermine uydugu gorilmiistiir
[43].

El-Etre 2007 yilinda yaptigi calismada, sulu Ferula Harmonis (FH) koki
ekstraktinin HCl ¢ozeltisi ig¢indeki karbon celiginin korozyonu iizerine inhibitor
etkisini arastirmistir. Inhibitériin korozyon davranisi potansiyostatik polarizasyon
teknigi, doniisimlii voltametri kiitle kayb1 yontemleri kullanilarak olgiilmiistiir.
Cesitli derisimlerdeki FH ilavesinin ¢elikteki korozyon hizini azalttigi bulunmustur.
FH ekstraktinin derisiminin artmasina bagh olarak ve FH igerisindeki molekiillerin
adsorpsiyonu sonucu inhibisyon etkinliginin de arttigi rapor edilmistir. Karbon
¢eliginin yiizeyindeki ekstrakt tiirlerinin adsorpsiyonu Langmuir Adsorpsiyon
izotermine uydugunu belirlemiglerdir. Arastirmacilar, inhibisyon etkisinin, sicaklik
arttikca azaldigini tespit etmislerdir. Asidik ¢ozeltide FH’de bulunan tiirlerin varlig
karbon g¢eligi korozyon prosesindeki aktivasyon enerjisini artirdigini da rapor
etmiglerdir. Doniistimlii voltametri tekniginden elde edilen voltomogramlardan FH
igerisinde bulunan absorbe olmus molekiillerin, ¢elik yiizeyindeki yiikk yogunlugunu

azalttigini belirlemislerdir [44].

Khaldi ve Al-Qahtani yaptiklar1 ¢alismada, 0,5 M HCI igeren ¢ozeltide Kirmizi
Biber, karanfil, targin, karabiber, nar kabugu ve kisnis gibi bazi dogal bitki
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ekstraktlart  kullanarak ¢eligin  korozyonu iizerine inhibisyon etkinliklerini
elektrokimyasal yontemlerle incelemiglerdir.  Sonuglar, kisnis ekstraktinin
konsantrasyonunun  artmasiyla inhibisyon  etkinligi = degerlerinin  artigim
belirlemislerdir. Kisnis ekstraki konsantrasyonu 900 ppm degerini astig1 derisimlerde
inhibitor 6zelliginin azaldigini tespit etmislerdir. Arastirmacilar, 300 ppm kisnis
ekstrakt1 ve 0,5 M HCI igeren ¢ozeltiye asagidaki bitki ekstraktlarinin herbirinden
ayr1 ayrt 87,5 ppm ilave edildiginde, inhibisyon 6zelliginin artigi ve siralamanin
Kirmiz1 Biber > Karanfil > Tar¢in > Kara Biber > Nar Kabugu, seklinde oldugu
rapor edilmistir. Ayrica, celigin korozyon davranisi iizerine sicakligin etkisi de
incelenmis kisnis ekstraktinin inhibisyon etkisinin sicaklik artis1 ile azaldigi

gorilmistiir [45].

Karahan ve digerleri (2010), inorganik ve bitki esasli dogal koruyucular arasindaki
sinerjik etkiyi, EN 10204 imalat ¢eliginin 1,0 N H,SO, igerisindeki korozyon
davraniglar1 nitrit bazli inorganik koruyucular ve dogal bitki 6ziitii (Hypericum sp-
sar1 kantaron) esliginde ¢aligmislardir. Tafel ekstrapolasyon yonteminin kullanildig
elektrokimyasal deneyler 200-1000 ppm arasinda degisen inhibitor (nitrit) katkilari
ile 30° C ile 80 °C arasindaki sicakliklarda gergeklestirmislerdir. Inhibitoriin
koruyucu etkinliginin sicaklik artisina paralel olarak az da olsa diistliglini
gozlemislerdir. Sabit sicaklikta farkli nitrit derisimlerinde yapilan c¢alismada
aragtirmacilar koruyucu etkinligin tiim sicakliklarda 200 ppm’in iizerinde arttigini,
800 ppm tizerindeki derisimlerde ise 30 °C, 40 °C ve 50 °C’lerde diistiigii 60 °C, 70
°C ve 80 °C’lerde arttigin1 gostermislerdir. Arastirmacilar, 400-800 ppm arasinda
diisiik sicakliklarda inhibitoriin koruyucu etkinliginin % 90 dolaylarinda sabit
kaldigini, yiiksek sicakliklarda koruyucu etkinliginin diislis gosterdigini rapor
etmiglerdir. Ayrica ¢alismada, dogal bitki 6ziitii Hypericum sp-sar1 kantaron’un nitrit
inhibitorii ile belli oranlarda karistirilarak karisimlarin inhibitor etkinlikleri 80°C’de
Olctilmiistiir. Elde edilen sonuglara gore inhibitor karisimlar sinerjik etki olusturmus
ve inhibitor etkinlikleri artig1 tespit edilmistir. Caligilan bitki ekstrakti ve nitrit iyonu
karistminin, dogal kaynakli, cevreye daha az zararli yesil inhibitér olabilecegi

Onerilmistir. Arastirmacilar, en yiliksek sinerjik koruyucu etkinligin 1000 ppm
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Hypericum sp-sar1 kantaron’a nitrit ilave edildigi zaman elde edildigini, tiim nitrit

ilavelerinde etkinligin yaklasik % 90 mertebelerine ¢iktigini belirlemislerdir [46].
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3. MALZEME VE YONTEMLER

3.1. Malzemeler

e Melia azedarach: (Tespih agaci, Zamzalak, Meliaceae) bitkisinin
yapraklarindan elde edilen 6ziit, inhibitor olarak kullanilmistir.

e Ocium Basilicum: (Feslegen) bitkisinin yapraklarindan elde edilen ekstrakt
inhibitdr olarak kullanilmistir.

e HCI: Elektrokimyasal 6l¢iimlerde elektrolit olarak kullanilmustir.

Elektrotlar:
e Cahsma Elektrodu: Bilesimi XRF ile kiitlece ylizde bilesimi belirlenen

yumusak celik elektrot caligsma elektrotu olarak kullanilmistir.

Cizelge 3.1 Yumusak ¢eligin kiitlece yiizde bilesimi

Yumusak celigin yiizde bilesimleri (%)

Mn Cu C Ni Cr Si Co Nb
0,690 0,072 0,695 0,020 0,010 0,208 0,010 0,031
P Vv Mo S Al Ti Sn Fe

0,024 0,030 0,002 0,020 0,008 0,010 0,004 98,166

e Kars1 Elektrot: Platin (% 99,999 saflikta) elektrot karsi elektrot olarak
kullanilmastir.
e Referans Elektrot: Ag/AgCl (3,0 M KCI) referans elektrot olarak

kullanilmastir.

3.1.5. Distile su cihazi: Sentezlerde ve elektrokimyasal caligmalarda GFL Marka
2004 model 4 L/saat kapasiteli distile su cihazi kullanilmistir.

3.1.6. Isiticth manyetik kanistirica (VELP): Bitki o6ziitleme amaciyla Velp

Scientifica ESP Stirrer marka 1siticili manyetik karistirict kullanilmistir.

3.1.7. Elektrokimyasal Analizor (CHI): Osmaniye Korkut Ata Universitesi Fen
Edebiyat Fakiiltesi Kimya Bolimii arastirma laboratuarinda bulunan

bilgisayar entegreli CHI 608D model analizor kullanilmastir.

3.1.8. Numune parlatma cihazi: Ontas Marka 250 mm disk ¢ap1 ve maksimum
donme hiz1 300 devirli numune taslama-parlatma makinesi ile 150, 600, 1200
ve 2500 gridlik zzimpara kagitlar ile elektrotlarin ylizeyleri temizlenmistir

(Sekil 3.1).
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Sekil 3.1. Zimparalama ve parlatma cihazi genel goriiniimii

3.1.9. Analitik terazi: Kimyasal maddelerin tartilmasi igin Denven marka 0,1 mg’a
duyarl analitik terazi kullanilmistir.
3.1.10. Su ceketi: Cozelti sicakligini sabit tutmak i¢in 6zel olarak imal ettirdigimiz

bir cam hiicre kullanilmistir (Sekil 3.2.a).

Sekil 3.2. (a) Ceketli deney hiicresi (b) Su banyosunun genel gériiniimii

3.1.11. Termostath su banyosu: Sabit sicakliklarda ve sicakligin korozyona etkisini
belirlemek amaciyla yapilan deneylerde, c¢ozeltilerin sicakliklarini sabit
tutmak amaciyla Memmert marka WNB 14 model su banyosu kullanilmistir
(Sekil 3.2 b).

3.1.12. Dijital termometre (Hanna): Cozeltilerin sicakliklarii 6lgmek amaciyla
Hanna marka Checktemp 1 model termometre kullanilmigtir.

3.1.13. Bilgisayar: Elektrokimyasal analizérden okunan verilerin degerlendirilmesi

ve verilerin saklanmasinda kullanilmistir.
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3.1.14. Taramah elektron mikroskobu (SEM: LEO): Elektrotlarin, yiizey
fotograflarinin elde edilmesinde, Erciyes Universitesi Teknoloji Arastirma ve
Uygulama Merkezinde bulunan Leo 440 model taramali elektron mikroskobu
kullanilmastir.

3.1.15. X 1s1mm floresans cihazi (XRF): Calismada kullanilan yumusak c¢elik
elektrotlarin kimyasal bilesimi analizinde, Erciyes Universitesi Teknoloji
Arastirma ve Uygulama Merkezinde bulunan PAN Analytical marka AXIOS
Advanced model XRF cihazi kullanilmistir.

3.1.16. Atomik kuvvet mikroskobu (AFM: VEECO): Erciyes Universitesi
Teknoloji Arastirma ve Uygulama Merkezinde bulunan Veeco Multimode 8
Nanoscope 3D model AFM cihazi ile elektrotlarin ayrintili ylizey fotograflari
cekilmistir.

3.1.17. Matkap: Calisma elektrodu hazirlamak i¢in 5 cm boyunda ve 1 cm gapindaki
yumusak celikleri iist kismindan merkezden delmek amaciyla Jet marka

matkap kullanilmaistir.
3.2. Yontemler

3.2.1.inhibitor olarak kullanilan Melia azedarach ve Ocium Basilicum ekstrakt

¢ozeltilerinin hazirlanmasi

Kurutulmus tesbih agaci tohumu (Melia azedarach) gekigle iyice ezilerek kiigiik
parcalar haline getirildi. 12,495 g tartilan tesbih agaci tohumu 500 mL balona
konulup tizerine 250 mL distile su ilave edildi. Geri sogutucu altinda 3 saat ekstrakte
edildikten sonra sogumaya birakildi. Daha sonra siiziildi, siiziintii 250 mL balon
jojeye konulup tizerine 20,75 mL derisik HCI ¢ozeltisi ilave edildikten sonra, ¢ozelti
saf su ile 250 mL’ye tamamlandi. Hazirlanan stok ¢ozeltiden hacimce; % 0,5; % 1,0;
% 2,0; % 3,0; % 4,0 ve % 5,0 ekstrakt ¢ozeltileri hazirlandi. Cozeltiler buzdolabinda

saklandi.

Kurutulmus feslegen (Ocium Basilicum) yapraklart iyice ezilip toz haline
getirildikten sonra 12,500 g tartildi. Tarttm 500 mL’lik balon i¢ine eklendi ve tizerine
250 mL distile su ekledi. Geri sogutucu altinda 2 saat kaynatildiktan sonra sogutuldu.
Stiziintii 250 mL’lik balon jojeye konulup tlizerine 20,75 mL derisik HCI ¢ozeltisi
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ilave edildi ve saf su ile 250 mL’ye tamamlandi. Hazirlanan stok ¢ozeltiden hacimce
% 1,0; % 2,5; % 5,0; % 7,5 ve % 10,0 ekstrakt ¢ozeltileri hazirlandi. Cozeltiler
buzdolabinda saklanda.

3.2.2.Elektrokimyasal Ol¢iimler

Kimyasal bilesimi bilinen elektrotlar ¢calisma elektrotu olarak kullanildi ve elektrolit
etkisine birakilan alan disindaki yiizeyler ince epoksi reginesiyle kapatildiktan sonra
polyester recinesi icine gomiilerek sadece bir yiizli ¢ozelti ile temasta olmasi igin
acik birakildi. Agik birakilan yilizey elektrolit ¢ozelti icine daldirilmadan 6nce
sirastyla 150, 600, 1200’lik zimpara kagidi ile temizlendi. Incelenen elektrot
yiizeylerinin c¢alisilan farkli ortamlardaki korozyon davranislari; ti¢ elektrot teknigi
ile (calisma elektrotu, yumusak celik, referans elektrot, Ag/AgCl, kars1 elektrot,
platin), elektrokimyasal impedans spektroskopisi (EIS), lineer polarizasyon direnci
(LPR) ve yart logaritmik akim-potansiyel egrileri gibi elektrokimyasal yontemlerle

caligilmistir.

3.2.2.1. Alternatif Akim Impedans Yontemiyle Polarizasyon Direncinin

Belirlenmesi

Yumusak c¢eligin elektrokimyasal davranisi, ii¢ elektrot teknigi ile 298 K’de 1,0 M
HCI ¢6zeltisine inhibitdr katilmadan, 1,0 M HCI igerisine inhibitor olarak Melia
azedarach’m; % 0,5; % 1,0; % 2,0; % 3,0; % 4,0; % 5,0 ¢ozeltileri ve Ocium
Basilicum’un % 1,0; % 2,5; % 5,0; % 7,5; % 10,0 ¢ozeltileri katilarak AC impedans
yontemiyle belirlendi. Cozeltiye; calisma elektrotu olarak yumusak c¢elik, karsi
elektrot olarak platin (Pt) ve referans elektrot olarak da Ag/AgCl daldirilip iki saat
bekleme siiresi sonunda yumusak celigin referans elektroda karst acik devre
potansiyeli belirlenmistir. 5 mV genlikte ve 10° Hz ile 3x10°° Hz frekans araliginda
tarama yapilarak impedans diyagramlar1 (Nyquist egrileri) elde edilmistir. Cihazdan
elde edilen direng degerleri elektrotun yiizey alam (0,785 cm?®) ile carpilarak
grafiklerde diizenlemeler yapilmistir. EIS sonuglaria gore inhibitorsiiz ve inhibitorlii

ortamlardaki sonuglara gore iki ¢esit esdeger devre modeli Boliim 4’de dnerilmistir.
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3.2.2.2. Lineer Polarizasyon Direnci Yontemiyle Polarizasyon Direncinin

Belirlenmesi

Yumusak ¢eligin elektrokimyasal davranisi, ii¢ elektrot teknigi ile 298 K’de 1,0 M
HCI ortaminda, bu ortama inhibitér olarak farkli dersimlerde Melia azedarach ve
Ocium Basilicum c¢ozeltileri katilarak, bir bagka teknik olan, polarizasyon direnci
yontemiyle (LPR) belirlenmistir. Yumusak ¢eligin referans elektroda kars1 agik devre
potansiyeli belirlendikten sonra 0,1 mV/s tarama hiziyla, £ 10 mV’luk potansiyel
degisimi saglanarak, akim-potansiyel (I-E) grafikleri olusturulmustur. Cihazdan elde

edilen diren¢ degerleri elektrotun ylizey alani ile ¢arpilmistir.
3.2.2.3. Potansiyodinamik Polarizasyon Egrilerinin Belirlenmesi

Hidroklorik asit ve bu ortamlara farkli derisimlerde Melia azedarach ve Ocium
Basilicum ektrakt ¢ozeltileri katilarak ilave edilmis ¢ozeltilerde yar1 logaritmik akim-
potansiyel egrileri ¢izilerek yumusak ¢eligin elektrokimyasal davranisi incelenmistir.
Yumusak celik elektrotun referans elektrota karsi acik devre potansiyeli 6l¢iildiikten
sonra, 1,0 mV/s tarama hiziyla once katodik yone dogru (-300 mV), daha sonra
anodik yone dogru (+300 mV) tarama yapildi. Cihazdan elde edilen log i degerleri
elektrotun ylizey alanina boliinerek akim yogunlugu degerleri belirlenmistir.
Korozyon potansiyelleri (Exor) dogrudan cihazdan okunarak bu egrilerden, korozyon
potansiyelleri (Eyor), Tafel ekstrapolasyon yontemi ile akim yogunlugu (iker), katodik
Tafel sabiti (-B¢) degerleri belirlenip akim yogunlugu degerlerinden inhibisyon
etkinligi (% IE) degerleri hesaplanmis ve Boliim 4°de tartisiimustir.

3.2.2.4. Yumusak Celik Elektrotlarin Yiizey Morfolojilerinin Belirlenmesi

Melia azedarach ( % 5,0) ve Ocium Basilicum (% 10,0) ektrakt ¢ozeltilerini igeren
ve icermeyen 1,0 M HCI’de 298 K’de 120 saat siireyle bekletilen yumusak gelik
elektrotlar, testere yardimiyla ylizeyden yaklasik 0,5 cm uzakliktaki mesafeden
kesilerek yiizey morfolojileri taramali elektron mikroskobu (SEM) ile belirlenmistir.
SEM teknigi ile yumusak celik yiizeyine bitki ekstraktlarinin etkisinin incelendigi
calismada elde edilen ylizey mikrograflar1 Boliim 4’de verilmistir. Ayrica, inhibitor

icermeyen ve iceren 1,0 M HCI ¢ozeltilerinde 298 K’de 120 saat siireyle bekletilen
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yumusak gelik elektrotlarin yiizey morfolojileri AFM ile de incelenmis ve elde edilen
tic boyutlu yiizey mikrograflar1 B6liim 4’te verilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Tesbih Agac1 Tohumu Oziitiiniin Yumusak Celigin Korozyonu Uzerine

Inhibitor Etkisi
4.1.1. Potansiyodinamik Polarizasyon Egrilerinin Degerlendirilmesi

Yumusak ¢eligin elektrokimyasal davranist; 298 K’de, inhibitorsiiz 1,0 M HCI i¢inde
ve bu ortamda hacimce % 0,5 ile % 5,0 araliginda tesbih agaci tohumu ekstrakti
(TAE) igeren ¢ozeltilerde, yar1 logaritmik akim-potansiyel egrileri olusturularak
incelenmistir. Yumusak ¢eligin 298 K’de inhibitorsiiz ortamdaki Eyor degeri -0,505
V’dur. TAE igeren ortamlarda Eyo degerlerinin dagilimi -0,541 V ile -0,548 V
arasinda olmustur (Cizelge 4.1, Sekil 4.1.a ve Sekil 4.1.b).

Cizelge 4.1 Farkli derisimlerde TAE ekstrakt1 igeren ve icermeyen 1,0 M HCI ¢ozeltilerinde 298 K’de
yumusak celigin potansiyodinamik polarizasyon parametreleri

Tesbih Agci -Eyor -Be ikor iE
Ekstrakt (%) (V / Ag/AgCl) (mV/dec) (nA.cm™) (%)
0 0,505 118 741 -

0,5 0,541 109 192 74,1
1,0 0,545 109 127 82,8
2,0 0,544 110 89,0 88,0
3,0 0,548 104 61,0 91,8
4,0 0,547 109 59,3 92,0
50 0,547 110 56,8 92,3

Inhibitorsiiz ortamda korozyon akim yogunlugu (ixo) degeri 741 pAlem? iken,
inhibitdr derisimi arttik¢a akim yogunlugu degerleri azalmistir. TAE derisimi % 0,5;
% 1,0; % 2,0; % 3,0; % 4,0 ve % 5,0 olan ¢ozeltilerde ixor biiyiikliikleri sirastyla 192;
127; 89,0; 61,0; 59,3 ve 56,8 pA/cm?® olmustur. Hem katodik hem de anodik
egrilerde, calisilan tiim derisimlerde TAE nin varligi 1,0 M HCI’li ortamdan daha
diisiik akim yogunluklar1 géstermis, korozyon potansiyeli degerlerini de daha negatif
degerlere kaydirmistir (Sekil 4.1.a ve Sekil 4.1.b). Bu nedenlerle TAE’nin HCI’li
ortamda katodik egilimli karma inhibitor olarak davrandigi disiiniilmektedir [47,48].

Ayrica, inhibitor icermeyen ¢ozeltideki korozyon potansiyeli biiyiikliigii ile inhibitor

iceren c¢ozeltideki korozyon potansiyeli degeri arasindaki fark 85 mV’dan daha
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diisiikse, inhibitoriin karma tip inhibitdor oldugu literatiirde belirtilmektedir

[49,50,51].

Yiizde inhibisyon etkinligi degerleri polarizasyon egrilerinden belirlenen akim

yogunlugu degerleri kullanilarak asagida verilen bagintiya gére belirlenmistir:

Ikor

IE (%)= [m] %100 (4.1)

TAE igeren tiim ¢ozeltilerde, TAE derisimi arttik¢a inhibisyon etkinligi degerleri de
artmustir. Inhibisyon etkinligi degerlerinin dagilim arahigt % 74,1-92,3 olmustur.
Katodik Tafel sabiti (-Bc) inhibitorsiiz ortamda 118 mV/dec iken inhibitorli
ortamlarda 104 mV/dec-110 mV/dec araliginda degismistir. Hesaplanan katodik
Tafel sabitlerinin, birka¢ deger disinda ¢ok fazla degismemesi hidrojen olusum
mekanizmasinin inhibitérden etkilenmediginin kanitidir. Literatiirde, katodik Tafel
egrilerinin ¢ok fazla degismemesi ve katodik Tafel sabitlerinin yaklasik ayni
degerlerde kalmasi, hidrojen ¢ikisinin aktivasyon kontrollii oldugunu ve indirgenme
mekanizmasinin inhibitér varligiyla etkilenmediginin gdstergesi olarak rapor

edilmistir [51,52].
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Sekil 4.1. TAE igeren ve icermeyen 1,0 M HCI ¢ozeltilerinde 298 K’de elde edilen yari logaritmik akim-
potansiyel egrileri (a) Katodik (b) Anodik

TAE derisiminin artmasina bagli olarak katodik akim yogunlugu degerlerinin
azalmasi, metal ylizeyindeki uygun katodik bolgelerin, basit bir blokaj ile kapatilarak
inhibisyon etki gosterdigi, hidrojen c¢ikisi i¢cin gerekli alanin azaldigi ve buna bagl

olarak metalin ¢ozlinme hizinin yavasladigi literatiirde de tartisilmistir [53,54].

Asidik ¢ozeltiye TAE eklenmesinin katodik bdlgede akim degerlerini azalttig1 gibi,
anodik bolgede de —0,330 V’a kadar akim yogunlugu degerlerini azaltmaktadir. Bu
potansiyelden sonra TAE’nin tiim derisimlerinde potansiyel ne kadar arttirilirsa
arttirilsin elde edilen egrilerin akim degerlerinin degismedigi ve inhibitorsiiz
cozeltide elde edilen egrinin akim degerine yaklagtigi goriilmektedir. Bu durum,
elektrot yiizeyine tutunmus molekiillerin elektrot yiizeyinden ayrilmasindan
(desorpsiyon) kaynaklanmaktadir. Bu potansiyel desorpsiyon potansiyeli olarak
adlandirilmaktadir [51,55,56].

4.1.2. Alternatif Akim impedans ve Lineer Polarizasyon Direnci Bulgularinin

Degerlendirilmesi

Yumusak celigin elektrokimyasal davranigini belirlemek i¢in; inhibitorsiiz 1,0 M
HCI ve 1,0 M HCIl + % X TAE ¢ozeltilerde elektrotlarin iki saat bekletilmesi
sonunda 5 mV genlikte ve 10° Hz ile 3x10°° Hz frekans araliginda tarama yapilarak
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impedans diyagramlart (Nyquist egrileri) elde edilmistir. CHI 608D model
elektrokimyasal analizor cihazindan elde edilen deneysel veriler “txt uzantili”
dosyalar halinde kaydedilerek bu verilerden ZView yazilimi yardimiyla sistemin
esdeger devresi olusturulmus ve Sekil 4.2°de verilmistir. Sekil 4.2’de inhibitorli
ortamlarda Onerilen esdeger devre modelinin inhibitdrsiiz ortamda Onerilen esdeger
devre modelinden farkli oldugu goriilmektedir. Inhibitdrsiiz ortamdaki esdeger devre
modelinde; ¢ozelti direnci (Rs), polarizasyon direnci (R;) ve sabit faz elementi (CPE)
bulunmaktadir. Polarizasyon direnci iki kisimdan olugsmaktadir. Birincisi yiik transfer
direnci (Rc:), polarizasyon direncinin bir boliimii olarak tanimlanmustir. ikinci direng
elemant ise difiiz tabaka direncidir (Rq). Diflizyon direnci, yiizeye ya da ylizeyden
disar1 iyon taginmasina kars1 gosterilen direnctir. Esdeger devrelerde kapasitor yerine
gececek ama kosullara gore direng etkisi de gosterebilecek bir kavram olarak yilizeyin

sabit faz elementi (CPE) tanimlanmistir (Sekil 4.2a).

Inhibitdrlii ortamlarda; Sekil 4.2b’de verilen esdeger devrede, inhibitdrsiiz ortamda
Onerilen devre elemanlarindan farkli olarak film direnci (Rf) ve filmin olas1 yiik
biriktirme kapasitesi (CPE;) goriilmektedir. Bu elemanlarin degerleri yiizey filminin
ozelliklerine bagli olarak degisir. Diger taraftan, Sekil 4.2b’de goriilen direng, por
direncine (Rpor) ait bolgedir {Rp= Rf + Rpor, (Rpor = Ret + Ryg + Ra)} CPE; ise c¢ift
tabaka kapasitansina karsilik gelmektedir [1]. Inhibitorlii ve inhibitérsiiz ortamlarda
iki saat bekleme siiresi sonunda elde edilen impedans diyagramlari ideal yarim daire

seklinde degil yarim elips seklinde olmustur (Sekil 4.3).

Rs CPE
Rp Rf CPE2
>_
Rpor
(@) (b)

Sekil 4.2. Esdeger Devre (a) inhibitdrsiiz ortam, (b) inhibitdrli ortam

Sekil 4.3’den net bir sekilde goriildiigii gibi, tiim inhibitorlii ortamlarda yiiksek
frekans bolgesinde olusan yarim dairelerin yarigaplari, inhibitorsiiz ortamlardakinden
daha biiyiik olmus ve inhibitor derisimi arttik¢a yarigaplar da artmistir. Literatiirde
benzer bulgular birgok arastirmada rapor edilmistir [57-60]. Nyquist egrilerinden
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elde edilen impedans parametreleri; ¢ozelti direnci (Rs), polarizasyon direnci (Rp),
sabit faz elementi (CPE: Constant phase element), yiizey piiriizliilik katsayis1 ve

inhibisyon etkinligi degerleri (% IE) Cizelge 4.2°de verilmistir.
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Sekil 4.3. Farkli derigsimlerde TAE igeren ve igermeyen 1,0 M HCl ¢dzeltilerinde
2 saat bekleme siiresi sonunda elde edilen Nyquist egrileri

Inhibitérsiiz 1,0 M HCl ¢ozeltisinde ZView yazilimindan uyarlanan Nyquist
egrisinden dogrudan okunan degerler; ¢ozelti direnci (Rs) 2,4 Q, sabit faz elementi
(CPE) 416 x10%".Q" ve sabit faz elementi katsayis1 (inhomogeneity factor = n )

0,902 olarak belirlenmistir.

Ayni igslemler farkli derisimlerde TAE igeren tiim ¢ozeltiler i¢in de tekrarlanmistir.
Belirlenen impedans parametreleri ve hesaplanan % IE degerleri Cizelge 4.2°de
verilmigtir. Sekil 4.3’den net bir sekilde goriildiigii gibi tlim inhibitorlii ortamlarda
elde edilen Nyquist egrilerinin yarigaplari, inhibitorsiiz ortamlardakinden daha biiyiik

olmus ve inhibitor derisimi arttik¢a direng degerleri de artmistir.

Yiizde inhibisyon etkinligi degerleri Nyquist diyagramlarindan belirlenen
polarizasyon direnci degerleri kullanilarak asagida verilen bagintiya gore

belirlenmistir:

R —R
IE(%)=| &P 15100 (4.2)

P(inh)
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Inhibitér igermeyen 1,0 M HCI ¢ozeltisinde Rp, degeri 47,8 Q olmustur. Bu ortama
TAE eklendiginde, R, degerleri artmistir. Yiizde 5 TAE igeren ¢ozeltinin R, degeri
en yuksek degerini almis 475 QQ olmus, en yiiksek inhibisyon etkinligi degeri de bu
derisimde saptanmistir (% 89,9). Inhibitdrsiiz ortamda sabit faz elementi (CPE)
degeri 416x10°%".Q2" iken, ortama TAE ilave edildiginde azalmis, en yiiksek
derisimde 102 x10%".0t olmustur (Cizelge 4.2). Polarizasyon direncindeki artis, ¢ift
tabaka kapasitansindaki azalma, dolayisiyla inhibisyon etkinligindeki artig, inhibitor
derigimi arttikga yumusak c¢elik ylizeyine tutunan molekiil sayisinin arttigimin bir
kamtidir. Inhibitdrsiiz ¢ozeltide Rs degeri 2,4 Q iken inhibitdrlii ortamlarda énemli
bir degisiklik gostermemistir. Sabit faz elementi katsayis1 (n), inhibitorsiiz ortamda
0,902 iken inhibitorlii ortamlarda daha kii¢iik degerler almistir (0,809-0,873). Bu
diisme organik molekiillerin ¢ift tabakaya yerlesmesi sonucu ideal kapasitorden

sapmasini gostermektedir.

Cizelge 4.2. TAE igeren ve igermeyen asidik ortamlarda EIS ve LPR Sl¢iimlerinden belirlenen
korozyon parametreleri

Tesbih Agc -Eor CPE n R, R, IE Ry iE
Ekstrakt (%) V) Yo(x10%".Q™) Q €@ ) @ ()
0 0,505 416 0902 24 478 - 494 -
0,5 0,541 230 0873 37 159 700 165 701
1,0 0,545 172 0,840 30 248 80,7 257 808
2,0 0,544 164 0809 31 324 852 336 853
3,0 0,548 125 0822 26 38 876 413 880
4,0 0,547 106 0813 40 421 886 444 889
5,0 0,547 102 0816 24 475 899 486 898

*Lineer polarizasyon direncinden hesaplanan yiizde inhibisyon etkinligi

TAE ¢ozeltisinin hacimce derisiminin artmasiyla; polarizasyon direnci ve inhibisyon
etkinligi degerlerindeki artis ve CPE degerlerindeki azalis, baz1 aragtirmacilarin da
belirttikleri gibi yumusak c¢elik yiizeyine tutunan organik molekiillerin sayisinin
artisindan, yerel dielektrik sabitindeki azalmadan ve/veya ¢ift tabakanin
kalinligindaki artmadan kaynaklanmaktadir [61-64]. Bu olaylarin sebebi; metal
yiizeyine inhibitdr molekiillerin adsorpsiyonu sonucunda, metal yiizeyinde dnceden
adsorplanan diger iyonlarin ve su molekiillerinin asamali olarak yer degistirmesidir.
Metal/¢ozelti ara yiizeyinde molekiillerin adsorpsiyonu, Ry, degerlerini arttirmaktadir.
Rp’nin artmasi, yumusak ¢eligin korozyon hizini azaltmaktadir. Literatiirde, sulu

fazdaki organik molekiillerin metal yiizeyine adsorpsiyonunun, sulu fazdaki organik
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molekiiller ve metal yiizeyindeki su molekiilleri arasinda, yerdegistirme seklinde
oldugu One siirtilmistir. Yumusak celik yiizeyine inhibitér molekiillerinin
adsorpsiyonu, metal yiizeyinden su molekiillerinin desorpsiyonu ile dengede olmak

zorunda oldugu da belirtilmektedir [53,65].

Yumusak celigin elektrokimyasal davranisi, inhibitorsiiz 1,0 M HCI ve farkh
derisimlerde TAE igeren ¢ozeltilerde iki saatlik bekleme siiresi sonunda bir bagka
teknik olan, polarizasyon direnci yontemiyle de belirlenmistir. Akim-potansiyel
egrilerinin egiminden hesaplanan lineer polarizasyon direnci (Rypr) degerleri ve % IE

degerleri Cizelge 4.2°de verilmistir.

[nhibitdrsiiz ortamda yumusak celik elektrodun polarizasyon direnci degeri (Ryp)
49,4 Q iken ortama % 0,5; % 1,0; % 2,0; % 3,0; % 4,0 ve % 5,0 TAE ilave edildikce
direng degerleri artmis ve sirasiyla 165 Q, 257 Q, 336 Q, 413 Q, 444 Q ve 486
Q olmustur. Ry degerlerinden hesaplanan inhibisyon etkinligi degerlerinin dagilim
araligi % 70,1-89,8 olarak hesaplanmistir. Lineer polarizasyon direnci yontemiyle
belirlenen polarizasyon direngleri (Rjpr) ve % “IE degerleri, impedans yontemiyle

belirlenen direng ve inhibisyon etkinligi degerleri ile uyumlu olmustur (Cizelge 4.2).

4.2. Feslegen Yaprag Ekstraktimn Yumusak Celigin Korozyonu Uzerine
Inhibitér Etkisi

4.2.1. Potansiyodinamik Polarizasyon Egrilerinin Degerlendirilmesi

Potansiyodinamik polarizasyon yontemiyle, yumusak celigin elektrokimyasal
davranig;; 1,0 M HCI ve 1,0 M HCI + % X feslegen ekstrakti (FES) igeren
ortamlarda 298 K’de yar1 logaritmik akim-potansiyel egrileri ¢izilerek incelenmistir.
Elde edilen potansiyodinamik polarizasyon egrileri Sekil 4.4.a ve Sekil 4.4.b’de, bu
egrilerden elde edilen potansiyodinamik polarizasyon parametreleri Cizelge 4.3’de

verilmis ve degerlendirilmistir.

Sekil 4.4.a ve Sekil 4.4.b’de verilen yar1 logaritmik akim-potansiyel egrilerinden
yumusak celigin dogrudan okunan Eyor degerleri FES igermeyen ortamda 298 K’de
-0,505 V olmustur (Cizelge 4.3). Ortama inhibitdr olarak FES eklendiginde Eyor
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degerleri daha negatif potansiyellere kaymistir. FES derisimi % 1,0; % 2,5; % 5,0;
% 7,5; % 10,0 olan ¢ozeltilerde 298 K’de sirasiyla -0,551 V, -0,542 V, -0,550 V,
-0,549 V ve -0,555 V olmustur. FES i¢ermeyen ve en yiiksek derisimde ekstrakt

iceren ¢ozeltideki maksimum potansiyel degisimi 50 mV tur.

Cizelge 4.3. Farkli derisimlerde feslegen yaprag ekstrakti igeren ve icermeyen 1,0 M HC1
¢ozeltilerinde 298 K’de yumusak ¢eligin potansiyodinamik polarizasyon parametreleri

Feslegen yapragi -Eor -Bc Ikor IE
Ekstrakt (%) (V1 Ag/AgCIl) (mV/dec) (uA.cm’Z) (%)
0 0,505 118 741 -
1,0 0,551 104 132 82,2
2,5 0,542 105 78,0 89,5
50 0,550 105 68,2 90,8
7.5 0,549 107 51,4 93,1
10,0 0,555 98 35,9 95,1

Inhibitérsiiz ortamda ixor degeri 741 MA/CmZ iken, FES derisimi arttikca akim
yogunlugu degerleri azalmus sirastyla 132 pA/cm?, 78,0 nA/cm?, 68,2 pnAlcm?, 51,4
pA/em? ve 359 pAlem? olmustur. Tim cozeltilerde, inhibitér derisimi arttikca
korozyon akim yogunlugu degerleri diismiis inhibisyon etkinligi degerleri artmistir.
Inhibisyon etkinligi degerlerinin dagilim arahi@ % 82,2-95,1 olmustur. Katodik
Tafel sabiti (-B¢) inhibitorsiiz ortamda 118 mV/dec iken FES igeren ortamlarda 98
mV/dec-107 mV/dec araliginda degismektedir. FES iceren ve igermeyen ortamlarda
hesaplanan katodik Tafel sabitlerinin, birka¢ deger disinda ¢ok fazla degismemesi
hidrojen olusum mekanizmasinin inhibitorden etkilenmedigini gostermektedir.
Asidik ortamda FES’in derisiminin artmasi hem anodik hem de katodik akim
yogunlugunu azaltmakta (Sekil 4.4) ve korozyon potansiyelini fazla
degistirmemektedir. Bu nedenlerle FES’in HCI’li ortamda karma tip inhibitor olarak
davrandig1 disiiniilmektedir. Ortama FES eklenmesinin katodik bodlgede akim
degerlerini azalttigi, anodik bdlgede ise —0,330 V’a kadar azalttigi ve bu
potansiyelden sonra FES’in tiim derisimlerinde potansiyel ne kadar arttirilirsa
arttirllsin elde edilen egrilerin akim degerlerinin degismedigi ve inhibitorsiiz
¢ozeltide elde edilen egrinin akim degeri ile ayn1 oldugu goriilmektedir. Bu durum,
elektrot yiizeyine tutunmus FES ekstrakti igceren ¢ozeltideki molekiillerin elektrot
yiizeyinden ayrilmasindan kaynaklanmaktadir. Bu potansiyel desorpsiyon potansiyeli

olarak adlandirilmaktadir [66,67].

56


file:///D:/Doç.%20Dr.%20GÜRTEN/Örnek%20Tezler/Demet%20TEZ%20YAZIMI%2030.01.2012/Yazımı%20Bitenler-02.02.2012/Tez%20için%20son%20literatürler+Elif/TİK-II%20ve%20tez%20yorumlamaları%20için/R.Fuchs-Godec%20(TİK-II%20için%204%20nolu%20kaynak).pdf
file:///D:/Doç.%20Dr.%20GÜRTEN/Örnek%20Tezler/Demet%20TEZ%20YAZIMI%2030.01.2012/Yazımı%20Bitenler-02.02.2012/Tez%20için%20son%20literatürler+Elif/TİK-II%20ve%20tez%20yorumlamaları%20için/M.Elayyachy%20(TİK-II%20için%206%20nolu%20kaynak).pdf

10 ] 1 1 1 1 1 1 P :
151 (a) b
201 2
251 3
o~ ]
v 2301 -
g ]
9 351 -
SPTE : E
= le10MHc %%f':»;-‘. :
&0 45 Jm % 1,0 FES N -
—_— 50:A%2,5FES A 3
Y 1e % 50FES e :
557 . -
1A % 10,0 FES s i
60+
-0.90 -0.85 -0.80 0.75 0.70 -0.65 -0.60 -0.55 0.50
E(V)/ (Ag/AgCl)
1.0 ] (b) - 1 1 1 1 L --.-..-|‘A
45 _E - .”..oo.;aﬁﬁ&mﬁtﬁ&m I
'20 _: ,.0.0".... .'.‘.Az:%&m F
] Joo° s
251 ....0.0’ -.-‘A:."QL‘ o
- 1 ...O .':“‘.;'EH
"-‘E -30 1 I CRan 5
1 o* LT
S 351 & arthieee o™ 2
b 35 : 3 .____‘...‘-“-;A;}g&éff;ﬁ AP
~ 40 .-""&g‘aﬁfﬁﬁ“ﬁ“ s
~ v 4 . -".:{!,‘, o
o ] no e ® 1,0 M HCl
ep 45 éfﬂ’—" m%10FES [
= ] 3 A% 25FES
5.0 ] .y ¢ %50FES |
55 - g 2
] A % 10,0 FES |
-60 e T e e e e e L s s e e A e e
-0.60 -0.55 -0.50 045 040 0.35 -0.30 0.25 0.20
E(V)/(Ag/AgCl)

Sekil 4.4. FES igeren ve igermeyen 1,0 M HCl ¢ozeltilerinde 298 K’de elde edilen yar1 logaritmik
akim-potansiyel egrileri (a) Katodik (b) Anodik

Sekil 4.4.a’dan goriildiigi gibi katodik Tafel egrileri paraleldir. Bu durum, Herrag ve
arkadaglarinin belirttigi gibi hidrojen ¢ikisinin aktivasyon kontrollii oldugu ve

indirgenme  mekanizmasinin  inhibitér  varhigindan  etkilenmedigi  seklinde

yorumlanabilir [53].
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4.2.2. Alternatif Akim Iimpedans ve Lineer Polarizasyon Direnci Bulgularinin

Degerlendirilmesi

Yumusak c¢eligin elektrokimyasal davranisini belirlemek i¢in; 1,0 M HCI ve 1,0 M
HCI ¢ozeltisine farkli derisimlerde FES eklendiginde elektrotlarin iki saat
bekletilmesi sonunda 5 mV genlikte ve 10° Hz ile 3x10° Hz frekans araliinda
tarama yapilarak impedans Olciimleri yapilmis ve Nyquist diyagramlari
olusturulmustur. CHI 608D model elektrokimyasal analizoér cihazindan elde edilen
deneysel veriler ZView yazilimi yardimiyla sistemin esdeger devresi olusturulmus ve

Sekil 4.2’deki esdeger devre Onerilmistir.
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Sekil 4.5. Farkli derisimlerde FES iceren ve igermeyen 1,0 M HCI ¢6zeltilerinde 2 saat bekleme siiresi
sonunda elde edilen Nyquist egrileri

Sekil 4.5’den net bir sekilde goriildiigii gibi, tiim inhibitorlii ortamlarda yiiksek
frekans bolgesinde olusan yarim dairelerin yarigaplari, inhibit6rsiiz ortamlardakinden
daha biiyiik olmus ve inhibitor derigimi arttik¢a egrilerin ¢aplart artmistir. Literatiirde
benzer bulgular birgok arastirmada rapor edilmistir [57-60]. Nyquist egrilerinden
elde edilen impedans parametreleri; ¢ozelti direnci (Rs), polarizasyon direnci (Rp),
sabit faz elementi (CPE: Constant phase element), yiizey piiriizliilik katsayis1 ve

inhibisyon etkinligi degerleri (% IE) Cizelge 4.4’ de verilmistir.
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Cizelge 4.4. FES igeren ve icermeyen asidik ortamlarda EIS ve LPR 6l¢limlerinden belirlenen
korozyon parametreleri

Feslegen Evor CPE n Re R, IE Ry ’iE
Ekstrakti (%) (V) Yy(x10%".Q™) Q@ ©@ @ ©
0 0,505 416 0902 24 478 - 494 -

1,0 0,551 161 0855 19 244 804 250 802

2,5 0,542 148 0828 23 358 866 361 863

5,0 0,550 127 0,828 39 442 892 459 892

75 0,549 65,0 0884 36 612 922 617 920

10,0 0,555 60,5 0751 2,1 703 932 691 929

Inhibitdrsiiz 1,0 M HCI ¢dzeltisinde Nyquist egrisinden dogrudan okunan degerler;
cozelti direnci (Rs) 2,4 Q, sabit faz elementi (CPE) 416 x10°%".Q " ve sabit faz

elementi katsayis1 (inhomogeneity factor = n) 0,902 olarak belirlenmistir.

Inhibitér igermeyen 1,0 M HCI ¢dzeltisinde R, degeri 47,8 Q olmustur. Bu ortama
FES ekstrakti eklendiginde, R, degerleri artmustir. Calisilan en yiiksek derisimde
FES iceren ¢ozeltinin Ry, degeri en yiiksek degerini almis 703 Q olmus, en yiiksek
inhibisyon etkinligi degeri de bu derisimde saptanmustir (% 93,2). Inhibitorsiiz
ortamda sabit faz elementi (CPE) degeri 416 x10°%".Q* iken, ortama FES ilave
edildiginde azalmis, en yiiksek derisimde 60,5 x10%".0t olmustur (Cizelge 4.4).
Polarizasyon direncindeki artig, ¢ift tabaka kapasitansindaki azalma, dolayisiyla
inhibisyon etkinligindeki artis, inhibitor derisimi arttikca yumusak celik yiizeyine
tutunan molekiil sayisinm arttiginin bir kanitidir. Inhibitérsiiz ¢ozeltide Ry degeri 2,4
Q) iken inhibitorlii ortamlarda ©Onemli bir degisiklik gostermemistir. Yiizey
piiriizliiliik katsayisi (n), inhibitorsiiz ortamda 0,902 iken inhibitorlii ortamlarda daha
kiigiik degerler almistir (0,751-0,884). Bu diisme organik molekiillerin ¢ift tabakaya

yerlesmesi sonucu ideal kapasitdorden sapmasini gostermektedir.

FES derisiminin artmasiyla; polarizasyon direnci ve inhibisyon etkinligi
degerlerindeki artis ve CPE degerlerindeki azalma Boliim 4.1.2°de belirtildigi gibi
yumusak celik yiizeyine tutunan organik molekiillerin sayisinin artigindan, yerel
dielektrik sabitindeki azalmadan ve/veya ¢ift tabakanin kalinligindaki artmadan

kaynaklanmaktadir.

Yumusak celigin elektrokimyasal davranisi, inhibitorsiz 1,0 M HCI ve farkli
derisimlerde FES igeren c¢ozeltilerde iki saatlik bekleme siiresi sonundaki

polarizasyon direnci degerleri ve % IE degerleri Cizelge 4.4’de verilmistir.
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[nhibitdrsiiz ortamda yumusak celik elektrodun polarizasyon direnci degeri (Ryp)
49,4 Q) iken ortama % 1,0; % 2,5; % 5,0; % 7,5 ve % 10,0 FES ilave edildik¢e direng
degerleri artmis ve sirastyla 250 €, 361 €, 459 Q, 617 Q ve 691 Q olmustur. Ry
degerlerinden hesaplanan inhibisyon etkinligi degerlerinin dagilim aralig1 % 80,2—
92,9 olarak hesaplanmistir. Lineer polarizasyon direnci yontemiyle belirlenen
polarizasyon direngleri (Rjpr) ve % “IE degerleri, impedans yontemiyle belirlenen

direng ve inhibisyon etkinligi degerleri ile olduk¢a uyumlu olmustur (Cizelge 4.4).

4.2.3. Farkl Bekleme Siireleri Sonundaki Hidrojen Gazi Olgiimlerinin

Degerlendirilmesi

Asidik ortamda yumusak c¢eligin korozyonuna inhibitoriin etkisini degerlendirmede,
gazometri hizli ve gilivenilir bir tekniktir. Asidik ortamda ve asidik ortama farkli
derisimlerde bitki (% 3 - % 5 TAE ve % 5 - % 10 FES) ekstraktlar1 iceren ortamlarda
yumusak celik elektrodun korozyon reaksiyonu sonucu zamanla olusan H; gazinin

hacimleri Cizelge 4.5 ile Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de verilmistir.

Cizelge 4.5. TAE ve FES ekstraktlari iceren ve icermeyen 1,0 M HCI ¢ozeltilerinde zamana karsi
hidrojen gaz1 hacimleri (mL/cm?)

% Oziit/Siire (saat) 24 48 72 96 120
1,0 M HCI 8,2 26,2 57,5 102 161
% 3,0 TAE 0,5 1,6 2,9 4,4 6,2
% 4,0 TAE 0,7 1,1 2,7 3,8 5,6
% 5,0 TAE 0,5 1,1 1,8 2,4 47
% 5,0 FES 0,1 0,4 0,6 1,2 2,6
% 7,5 FES 0,1 0,2 0,5 1,0 2,0
% 10,0 FES 0,1 0,2 0,4 0,9 1,9

Asidik ¢ozeltide, H, gazi olusumu baslangigta diisiik hacimde iken 24. saatte 8,2 mL
olarak oOl¢iilmiistiir. Bu deger TAE ve FES iceren ortamlarda 120 saatin sonundaki
hacimden daha biiyiik olmustur. Ilk saatlerden itibaren yumusak ¢eligin ¢oziinmesine
bagli olarak hacim biiyiikliikleri 6nemli derecede artmis ve 120 saatin sonunda 161

mL’ye ulagmistir.
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Sekil 4.6. TAE igeren ve icermeyen 1,0 M HCI ¢6zeltilerinde zamana karsi hidrojen gazi eldesi

Korozif ortama TAE ve FES ekstraktlarinin ilavesi, H, gazinin indirgenme hizini
onemli Olc¢iide azaltmistir. Bu sonug, ekstraktlar icerisinde bulunan molekiillerinin
metal yiizeyinde adsorplandig1 ve etkin ylizey alaninda elektrokimyasal reaksiyonun
hizinin azaldigim1 gostermektedir. Asidik ¢ozeltide 120 saatlik bekleme siiresi
sonunda H2 gazinin hacmi 161 mL iken ortam % 5°lik TAE ve % 10,0’lik FES ilave
edildiginde gazin hacimleri sirasiyla 4,7 mL ve 1,9 mL, inhibisyon etkinlikleri ise

% 97 ve % 99 olmustur.
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Sekil 4.7. FES igeren ve igermeyen 1,0 M HCI ¢ozeltilerinde zamana karsi hidrojen gazi eldesi
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4.3. Adsorpsiyon izoterminin Belirlenmesi

Inhibitér ve metal yiizeyi arasindaki iliskiyi saptamak igin adsorpsiyon izotermleri
kullanilmaktadir. Metal-¢cozelti ara ylizeyindeki molekiiler adsorpsiyonun, temel
olarak korozyon inhibisyonu seklindeki bir mekanizmaya dayandigi diisiiniilerek,
metal ylizeyi ile inhibitorler arasindaki iligkiyi tanimlamak, adsorpsiyonun hangi
izoterme uydugunu belirlemek i¢in; Temkin, Freundlich, Frumkin ve Langmuir
adsorpsiyon izotermleri denenmistir. Ortalama yiizey kaplama kesirlerinden g¢izilen
grafikler i¢in saptanan en yiiksek R? degeri, Langmuir adsorpsiyon izotermi ile elde
edildigi icin inhibitoriin, yumusak celik yiizeyine adsorpsiyonunun, Langmuir
adsorpsiyon izotermine uyduguna karar verilmistir [68,69].
0

Z__KC
1-6 (4.3)

Tekrar diizenlendiginde;

c.1 +C

¢ K (4.4)

K _ 1 eXp(—AGOads) (4 5)
** 555 RT '

Langmuir izotermlerindeki dogrularin C/0 eksenini (y eksenini) kestigi yerden 1/Kags
bulunmus, adsorpsiyon denge sabiti (Kags) degerleri hesaplanmistir. TAE ve FES i¢in
hesaplanan adsorpsiyon denge sabitleri sirasiyla 0,657 L g™ ve 0,440 L g™dir. Kags
degerleri, birden biiyiik (Kags>1) oldugu i¢in denge, inhibitér molekiillerinin elektrot
yiizeyine adsorpsiyonu yoniindedir. Bulunan Kggs degerlerinden esitlik 4.5°de verilen
formiilden hesaplanan adsorpsiyon serbest enerjisi, AG%gqs, degerleri de sirasiyla
-8,910 kJ g™* ve -7,917 kJ g*(-8,910 xMa, kd.mol ™ ve —7,917x Ma, kJ.mol ™) olarak
hesaplanmistir. TAE ve FES ekstrakt ¢ozeltilerinin igerisindeki bilesiklerin molekiil
kiitleleri bilinmemesine ragmen AG°gs degerleri kJ g'lolarak hesaplanmistir. AG s

degerleri, deneysel kosullar altinda, adsorpsiyon siirecinin istemli olup olmadigini

belirler [70].

62



60 - 120 -

y=1,050x+ 1,522 y=1,037x+ 2,274

50 Rz = 1,000 100 4 Rz = 1,000

40 - 80 -+
©) @ g
> 30 > 60

20 A 40 4

10 A 20 4

0 T T T T T ! 0 T T T T T !
0 10 20 30 40 50 60 0 20 40 60 80 100 120
C(s/L) C(g/L)

Sekil 4.8. (a) TAE ve (b) FES i¢in elde edilen Langmiur adsorpsiyon izotermleri

Bir tepkimenin kendiliginden ylirlimesi tepkime serbest enerjisinin (AG) isaretine
baglidir. Serbest enerjinin negatif isaretli oldugu kosullarda mutlak degerinin
biiyiikliigli oraninda kendiliginden yiiriime yoniinde isteklidir. Bu aragtirmada
calisilan ortamlarda (TAE ve FES), AG%gs degerleri negatiftir. Hesaplanan negatif
degerlerden, gelik yilizeyinde inhibitér molekiillerinin tutunmalarinin, kendiliginden

oldugunu kanitlamaktadir [69].
4.4. Yumusak Celik Elektrotlarin Yiizey Goriintiilerinin Degerlendirilmesi

1,0 M HCI ve % 5,0 TAE ve % 10,0 FES igeren asidik ortamlarda 298 K’de 120 saat
stireyle bekletilmis olan yumusak ¢elik elektrotlarin ayrintili yiizey analizleri SEM
ve AFM teknikleri ile incelenmistir. Bin kat biyiitilmis SEM gortntiileri
(mikrograf) Sekil 4.9, Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de verilmistir.

Sekil 4.9.’da verilen ylizeyin goriintiileri asidik ortamda bekletilmis elektrot
yiizeyinde girintili-¢ikintili, gukurcuk goriinimiinde biiyiik kara lekeler ve derinlikler
goriilmektedir. Asidik ortamda metal yiizeyinin tiimiinde asinma gozlenirken, ortama
en yiiksek derisimlerde TAE ve FES ekstraktlar1 eklendiginde daha diiz bir goriiniim
aldig1 goriilmektedir. Her ne kadar korozyon iiriinleri yiizeyde birikse de, asinmanin
belirgin ol¢iide azaldig ekstraktlar icerisinde bulunan molekiillerin metal yiizeyine
adsorpsiyonu ile metal yilizeyinin korundugu 1000 kat (Sekil 4.10 ve Sekil 4.11)

biiyiitiilmiis ylizey goriintiilerinden anlagilmaktadir.
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Sekil 4.9. 1,0 M HCl igeren ortamda 120 saat siireyle bekletilmis yumusak gelik elektrotun 1000 kat
biiyiitiilmiis yilizey goriintiisii

Sekil 4.10. TAE igeren asidik ortamda 120 saat siireyle bekletilmis yumusak ¢elik elektrotun 1000 kat
biiyiitiilmiis yiizey goriintiileri

ive
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Sekil 4.11. FES igeren asidik ortamda 120 saat siireyle bekletilmis yumusak ¢elik elektrotun 1000 kat
biiyiitiilmiis yilizey goriintiileri
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Atomik kuvvet mikroskopisiyle atomik seviyeye yakin ¢oziiniirliige sahip ti¢ boyutlu
goriintiiler elde edilebilmekte ve ayrica ylizey ozellikleri, yiizey morfolojisi, ylizey
pliriizliligi (Rmax) ve ylizey esnekligi hakkinda 6nemli bilgiler vermektedir [71].

Korozyon inhibitorlerinin metal/¢6zelti ara ylizeyine etkilerini incelemek amaciyla

da son zamanlarda yaygin olarak kullanilmaya baglanmistir [72].

Sekil 4.12. 1,0 M HCI ortaminda 120 saat siireyle bekletilmis yumusak ¢elik elektrodun iki ve {i¢
boyutlu AFM gériintiileri

Yumusak ¢elik ylizeyinin 1,0 M HCI ¢ozeltisinde 120 saat bekletildikten sonra elde
edilen iki boyutlu (2D) ve ii¢ boyutlu (3D) AFM goriintileri Sekil 4.12°de,
% 5,0 TAE iceren 1,0 M HCI c¢ozeltisinde ve % 10,0 FES igeren 1,0 M HCI
cozeltisinde 120 saat bekledikten sonra elde edilen AFM goriintiileri sirasiyla Sekil
4.13 ve Sekil 4.14°de verilmistir.

Sekil 4.12°den goriildiigi gibi yumusak c¢elik elektrot yiizeyi asidik ortama dogrudan
maruz kaldigindan oldukga fazla etkilenerek biiyiik ve genis bosluklara sahip piiriizli

bir ylizeye donligmiistiir. Yiizeyin ortalama piriizliligi 349,14 nm olmustur. En
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yiiksek derisimde TAE ekstrakti igeren ¢ozeltide bekletilen elektrot yiizeyinin daha

diizgiin bir yapiya sahip oldugu Sekil 4.13’ten goriilmektedir.

Sekil 4.13. TAE igeren 1,0 M HCI ortaminda 120 saat siireyle bekletilmis yumusak elektrodun iki ve
i¢ boyutlu AFM goriintiileri

TAE iceren c¢ozeltide elde edilen fotografta da goriildiigi gibi ortalama ylizey
purizliligi degeri 122,45 nm oldugu belirlenmistir. FES iceren asidik ¢ozeltide de
benzer sonuglar goriilmekte ve yiizey piriizlilik degeri 195,83 nm olarak tespit
edilmistir. Bu sonuglar, hem TAE hem de FES igeren ¢ozeltilerdeki yumusak g¢elik
yiizeylerinin korundugunun bir kanitidir. Benzer kiyaslamalar literatiirde verilmistir
[63,73,74]. Elde edilen AFM goriintiileri SEM goériintiileri ile uyum igerisindedir.
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Sekil 4.14. FES igeren 1,0 M HCI ortaminda 120 saat siireyle bekletilmis yumusak elektrodun iki ve
iic boyutlu AFM goriintiileri
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Tesbih agaci tohumu ve Feslegen ekstraktlar1 iceren ve icermeyen 1,0 M HCI
ortaminda yumusak celigin korozyon davranisina etkilerini belirlemek amaciyla
yapilan bu calismada; 298 K’de elektrokimyasal Olglimler yapilmis, yilizey yapisi
SEM ve AFM teknikleriyle incelenmis ve asagidaki sonuglar ¢ikarilmistir:

e Bitki ekstraktlarinin derisimlerinin artmasi ile korozyon potansiyeli degerleri
kismen negatif potansiyellere kaymistir. Korozyon akim yogunlugu degerleri hem
anodik hem de katodik akimlarda azalmis ve inhibisyon etkinligi degerleri
derisimin artmastyla artmistir. Inhibisyon etkinligi degerleri FES igeren
cozeltilerde TAE iceren c¢oOzeltilere gore daha yiiksek olmustur. Akim
yogunluklarindaki azalma, elektrot yiizeyinde aktif bolgelerin bloke edildigini

gostermektedir.

e TAE ya da FES ekstraktlarini iceren tiim derisimlerde, Nyquist diyagramlar1 yarim
elips seklinde olmus, elipslerin yarigaplari ekstraktlarin derisimi arttikga artmustir.
TAE ya da FES varliginda, polarizasyon direnci degerlerinin artmasi, kapasitans
degerlerinin azalmasi ve yiizey piriizliillik katsayisi (n) degerlerinin, inhibitorlii
ortamlarda inhibitorsiiz ortamdan daha kii¢iik degerler almis olmasi ekstraktlar

icerisindeki organik molekiillerin ¢ift tabakaya yerlestigini kanitlamaktadir.

e Lineer polarizasyon direnci (Ryp) degerleri, TAE ya da FES ekstraktlarini igeren
tiim derisimlerde, 1,0 M HCI igeren ortama gore daha biiyiik degerler almistir.
Lineer polarizasyon direnglerinden hesaplanan inhibisyon etkinligi degerleri, EIS

ve akim-potansiyel egrilerinden hesaplanan degerlerle uyumlu olmustur.

e Yumusak c¢elik yiizeyine inhibitér adsorpsiyonunun, Langmuir adsorpsiyon
izotermine uydugu belirlenmistir. TAE ve FES icin hesaplanan K,y degerleri
sirastyla 0,657 L g ve 0,440 L g' bulunmustur. TAE ve FES ekstrakt
cozeltilerinin igerisindeki bilesiklerin molekiil kiitleleri bilinmemesine ragmen
AG%qs degerleri kJ g™ olarak hesaplanmis ve sirasiyla -8,910 kJ g™ ve -7,917 kJ g™
degerleri elde edilmistir. Hesaplanan negatif degerler, celik yiizeyinde inhibitor

molekiillerinin tutunmalarinin, kendiliginden oldugunu kanitlamaktadir.
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e 1,0 M HCI ve % 5,0 TAE ve % 10,0 FES iceren asidik ortamlarda 298 K’de 120
saat stireyle bekletilmis olan yumusak celik elektrotlarin ayrintili yiizey analizleri
SEM ve AFM teknikleri ile incelenmistir. Asidik ortamda en yiiksek TAE ve FES
derisimlerinde elektrot ylizeyinin daha diiz bir goriiniim aldig1, ¢ukurcuklarin hem
sayica azaldig1 hem de kiigiildiikleri goriilmiistiir. Asidik ve en yiiksek derisimdeki
TAE ve FES ekstraktlart igeren 1,0 M HCI ¢ozeltilerinde 120 saat bekletilen
elektrotlarin AFM goriintiileri elde edilmistir. Ekstrakt igermeyen ortamda yiizeyin
ortalama pirizliligi 349,14 nm iken TAE ve FES igeren ortamlarda sirasiyla
122,45 nm ve 195,83 nm biiyiikliiklerinde olmustur.

e Elde edilen bu sonuglara gore, 1,0 M HCI ¢ozeltisine % 5,0 TAE ya da 1,0 M HCI
cozeltisine % 10,0 FES igeren ¢ozeltilerin korozyonu biiyiik oranda engelledigi

sonucuna varilmstir.
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