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özütlerinin deriĢimlerinin artmasıyla arttığınını göstermektedir. EIS sonuçları TEA 

ve FES özütlerinin deriĢimlerinin artmasıyla polarizasyon direnci değerleri arttmakta 

sabit faz elementi değeri azalmaktadır.  Polarizasyon eğrileri, TEA ve FES 
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hesaplanmıĢtır.  
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ACIDIC MEDIUM 

ABSTRACT 

Melia Azedarach (TAE) and Ocimum Basilicum (FES) extracts were investigated as 

eco-friendly corrosion inhibitors of mild steel in 1.0 M HCl 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 (G°ads) were also calculated. 
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1. GĠRĠġ 

Korozyon, metalik malzemelerin çevreleriyle etkileĢerek metalik karakterini 

yitirmesi olayıdır. Öncelikle çevrenin çok değiĢik olabileceğini belirtmek gerekir. Su, 

sulu ortamlar, atmosferik çevre ve değiĢik kimyasal madde ortamları söz konusu 

çevrelerden bazıları olabilir. Bunlardan baĢka, yüksek sıcaklık altında çalıĢan 

sistemlerdeki metalik malzemeler ise bulunduğu koĢullardan etkilenerek korozyona 

uğrar. 

Metalik malzemelerin doğadan alınıp hizmete sunulmalarına kadar harcanan emek ve 

enerjinin yanı sıra,bu malzemeler yüksek enerjili ve düzenli bir hale sokulmuĢ 

olurlar. Oysa doğada her Ģey en düĢük enerjili ve en yüksek düzensizlikte kararlı 

haldedir. Metalik malzemeler de denetimsiz bırakıldığında doğadaki kararlı hallerine 

kendiliğinden dönmeye çalıĢırlar. Bu dönüĢ olayı da korozyonun bir baĢka ifade 

Ģeklidir. Kısaca ifade etmek gerekirse; korozyon, metalik malzemelerin çevreleri ile 

etkileĢerek doğadaki ilkel ve kararlı hallerine dönmesidir. Korozyon sonucu 

kaybedilen metal, doğadan alınıp kullanılır hale getirilinceye kadar harcanan tüm 

emeğin, enerjinin ve yatırımın da boĢa gitmesidir. Bu nedenle, korozyon kaybı hem 

bugün ve hem de gelecek için telafisi olmayan bir kayıptır.  

Korozyonun önlenmesi için uygulanabilecek birçok yöntem vardır. Türlere göre 

yapılacak seçimde, hangi korozyon türünde nasıl bir önlemin baĢarılı olacağı 

önemlidir. Diğer taraftan alınacak korozyon önlemlerinin korozyonu tamamen 

durdurması söz konusu değildir. Korozyonun doğal bir olay olduğu unutulmamalıdır. 

Alınacak önlemler korozyonu belirli ölçülerde yavaĢlatmaya yönelik olup, ekonomik 

ölçülerde korozyona göz yumulması da kaçınılmazdır [1]. 

Ġnhibitörler, korozif etkiyi azaltmak veya önlemek için korozif ortama katılan 

maddelerdir. Korozyon olayı metalin kimyasal ya da elektrokimyasal olarak 

çözünmesi olduğuna göre, inhibitör yardımı ile yüzeyi bloke edip açık yüzey 

kalmasını önleyerek ya da metalin potansiyelini denetimli olarak değiĢtirerek 

çözünme koĢullarına ulaĢmasını önlemek korozyon hızının azalmasını sağlayacaktır. 

Korozyon inhibitörleri birçok sisteme eklenir; temizleme banyoları, soğutma 

sistemleri, çeĢitli rafineri birimleri, kimyasal iĢlemler, buhar jeneratörleri ısıtma ve 
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soğutma sistemlerinde inhibitörler kullanılmaktadır. Etkin olarak kullanılabilmeleri 

için inhibitörlerin kullanılacağı ortama uygun ve ekonomik olmaları gerekir. 

Ġnhibitörler, anodik ya da katodik tepkimeler üzerine etkimesi, yüzeyde 

adsorplandığında doğrudan ya da dolaylı etkin olması, etkime mekanizması, 

oksitleyici olup olmaması, organik ya da inorganik olması ve ortamda yeterli 

miktarda bulunmadığı zaman tehlikeli olup olmaması gibi etmenler göz önüne 

alınarak çeĢitli Ģekillerde sınıflandırılmıĢtır [2]. 

Demir ve alaĢımları farklı endüstriyel uygulamalarda yaygın olarak kullanılmaları 

sebebiyle en önemli metallerden biridir. ÇeĢitli ortamlarda çeliğin korozyonun 

önlenmesinde çoğunlukla ya sentezlenmiĢ inhibitörler ya da aromatik bitkiler veya 

tıbbi bitkiler çok çalıĢılmaktadır. Bitki merkezli doğal ürünlerin korozyon inhibisyon 

özellikleri üzerine araĢtırmalar yapılmaktadır [3-7]. Bu araĢtırma alanı oldukça 

önemlidir. Çünkü ucuz, kolayca bulunabilen ve materyallerin yenilenebilir kaynaklı 

olması önemlidir. Bitki ürünleri çevre ile dost ve ekolojik olarak kabul edilebilirdir. 

Bitki ürünleri doğasında organiktir ve bazıları inhibitör etkisi gösterdiği bilinen 

tanenler, organik ve aminoasitler, alkoloidler, bazı aminoasitler [8], askorbik asit 

[9,10], süksinikasit [11,12], tryptamin [8], kafein [13] ve doğal maddelerin 

özütleridir [14,15]. Bu organik korozyon inhibitörlerinin etkinliği, yapılarında 

kükürt, oksijen ve azot atomları içeren heterosiklik yapılardan kaynaklanmaktadır. 

Polar fonksiyonlar genellikle adsorpsiyon sürecinin kurulması için reaksiyon merkezi 

olarak kabul edilir [16]. Günümüzde artık çevre ile dost yeĢil korozyon inhibitörleri 

tercih edilmektedir [17]. 

Bu araĢtırmada, çevre ile dost maddeler olan Ocimum Basilicum (Fesleğen) ve Melia 

Azedarach (Tespih ağacı tohumu) özütlerinin asidik ortamda yumuĢak çeliğin 

korozyonu üzerine inhibitör etkisini incelemek amaçlanmıĢtır.  Ayrıca, özütlerin 

yumuĢak çelik yüzeyinde hangi adsorpsiyon izotermine uyacak Ģekilde 

adsorplandıklarını belirlemek ve toksik özelliği olmayan pratiğe yönelik inhibitör 

maddeler bulmak amaçlanmıĢtır. 
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1.1. Korozyon Tanımı ve Önemi  

Metallerin içinde bulundukları ortamın etkisiyle kimyasal ve elektrokimyasal 

tepkimeler sonucu çözünerek aĢınmasına korozyon denir. Metaller doğada oksitleri, 

sülfürleri vb gibi değiĢik bileĢikleri halinde bulunurlar. Doğadaki bileĢikleri en 

kararlı olanlarıdır. Bir metal termodinamik bir sistem olarak düĢünülürse üretimi 

sırasında verilen enerjiyle kararsız bir haldedir. Çevresi ile etkileĢerek fazla enerjisini 

dıĢarı vermesi, entropisini arttırması ve doğadaki kararlı bileĢiği haline dönüĢmesi 

doğal bir olaydır. Bu doğal yapıya dönüĢme eğilimi, üretimleri sırasında harcanan 

enerji ile orantılıdır. Çok enerji sarf edilerek güçlükle elde edilen metaller doğal 

yapılarına en kolay dönerler [18-19]. 

Korozyon sonucu metalin mekanik dayanıklılığını yitirmesiyle çeĢitli kazalar olur, 

ayrıca fabrikada üretimin durması ekonomik bakımdan büyük zararlara neden 

olabilir. Endüstride üretilen demirin üçte birinin korozyonla yitirildiği ve ABD’de 

yıllık korozyon ve korozyona karĢı koruma harcamalarının bazı kaynaklarda 15 

bazılarında ise 30 milyar dolar olduğu belirtilmektedir. Metalik korozyon ve 

korozyona karĢı savaĢ harcamalarının ileri derecede endüstrileĢmiĢ ülkelerde yılda 

kiĢi baĢına 50-100 dolara mal olduğu da bir diğer tahmindir. Metaller ve diğer 

gereçlerin kullanıldığı her yerde, değiĢen ölçülerde korozyon olduğu düĢünülürse bu 

büyük sayılar ĢaĢırtıcı olmamalıdır [19]. 

1.2. Korozyonun Mekanizması 

Her türlü sulu ortam korozyonunun mekanizması elektrokimyasal bir pilin 

mekanizmasıyla aynıdır. Bir korozyon olayının mekanizmasını ayrıntılı olarak 

inceleyebilmek için aĢağıdaki basamakları ele almak gerekir: 

1) Elektrokimyasal pil mekanizmasında yürüyen korozyon tepkimesinin anot ve 

katot tepkimeleri ayrı ayrı ele alınmalıdır. Anotta çözünen metalin çözünme miktarı 

Faraday yasalarına uygun olarak yürür. Çözünen kütle ile elektrokimyasal pil 

mekanizmasına göre yürüyen olaylar bağlantılıdır. 

2) Pil mekanizmasına göre yürüyen anot ve katot tepkimelerinin enerji iliĢkilerinin 

bilinmesi gerekir. Bir tepkimenin kendiliğinden yürümesi tepkime serbest enerjisinin  
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(G) iĢaretine bağlıdır. Negatif iĢaretli olduğu koĢullarda mutlak değerinin 

büyüklüğü oranında, tepkime kendiliğinden yürüme yönünde isteklidir. 

3) Termodinamik olarak olanaklı olan korozyon tepkimelerinin son olarak kinetiğini 

araĢtırmak gerekir. Termodinamik incelemeler sonucu bir metalin bağıĢıklık 

koĢullarında olduğu saptanırsa, korozyon tepkimesi termodinamik olarak olanaklı 

değildir. Örneğin altın su içine daldırıldığında korozyona karĢı bağıĢıktır ve 

korozyona uğramaz. Metalin pasif koĢullarda olduğu saptanırsa, korozyon tepkimesi 

termodinamik olarak olanaklıdır, fakat korozyon hızı o kadar küçüktür ki korozyona 

uğramadığı varsayılabilir. Kromun oksitleyici bir asit içine daldırılması halindeki 

durum buna örnektir. Termodinamik incelemeler sonucu metalin aktif koĢularda 

olduğu saptanırsa korozyon olur ve korozyon hızı da oldukça büyüktür. Asitli 

ortamda demirin korozyonu bu koĢullara örnek olarak gösterilebilir [18]. 

1.3. Korozyonun Kinetiği 

Korozyonun olabileceği anlaĢılan ortamlarda korozyon hızını belirlemek için 

korozyonun kinetiğini incelemek gerekir. Bunun için öncelikle, korozyon olayının 

gerçekleĢtiği metal/çözelti ara yüzeyinin incelenmesi ve metal ile çözeltinin 

buluĢtuğu ara yüzeyin iyi analiz edilmesi önemlidir. Korozyon olayı bir pilde 

yürüyen ama denetlenemeyen elektrokimyasal bir tepkimedir. Ara yüzeyde metalin 

çözünmesi sonucu oluĢacak metal iyonlarının metal yüzeyinden çözelti derinliklerine 

taĢınması ve çözünme sırasında oluĢacak elektronları kullanmak üzere gelecek iyon 

ya da moleküllerin de yüzeye taĢınmaları gerekir. Metal yüzeyine taĢınacak ve 

indirgenme tepkimesini üstlenecek olan bileĢenlerin (hidrojen iyonu ya da oksijen 

molekülü) yüzeye yeterince sokulmaları halinde elektron transferi gerçekleĢebilir. 

Çözelti içinde özellikle metal yüzeyine yakın konumda olan iyon ve/veya dipoller 

metal yapısında bulunan hareketli elektronlarla etkileĢerek yüzeyde bir çift tabakanın 

oluĢması gerçekleĢir. Çift tabaka, metal yüzeyine sokulan yüklü parçacıklarla metal 

içindeki elektronların karĢılıklı sıralanması ile oluĢan bir tabaka olup, tabakanın iki 

yanında farklı yükler bulunur. Bu karĢılıklı sıralanan farklı yüklerin oluĢturduğu 

elektriksel alan metal ile iyonlar arasında yük transferinin gerçekleĢmesini sağlar. 

Metalden uzaklaĢtıkça Ģiddeti azalan ve yük transferi için yeterli olmayan elektriksel 
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X 

alan ise metal yüzeyine iyon taĢınmasında yardımcı olur. Bu nedenle metal 

yüzeyinden çözelti derinliklerine doğru azalarak değiĢen elektriksel alan iki ayrı 

bölüm olarak ele alınır. Birinci bölüm metal ile metale en çok sokulan iyonların 

oluĢturduğu tabaka (Helmholtz  Tabakası) arasındaki potansiyel düĢmesi olup yük 

transferinin gerçekleĢmesini sağlar. Ġkinci tabaka ise, Helmholtz tabakasından çözelti 

içlerine doğru olan difüz tabaka potansiyelidir. Bu potansiyel farkı iyonların yüzeye 

taĢınmasına katkı yapar. Bilindiği gibi iyonların taĢınmasında elektriksel alan 

önemlidir. Oksijen molekülleri gibi yüksüz taneciklerin taĢınması elektriksel alandan 

bağımsız olup, sadece deriĢim farkının etkili olduğu difüzyon olayı taĢınmayı sağlar. 

Metal yüzeyinde oluĢan çift tabaka ve çift tabaka potansiyelinin dağılımı Ģematik 

olarak ġekil 1.1’de gösterilmiĢtir.  

 

 

 

 

 

   

ġekil 1.1. Korozyona uğrayan metal yüzeyinde gerçekleĢen çift tabaka ve çift tabaka potansiyel 

dağılımı, OHP: DıĢ Helmholtz Tabakası [1] 

1.4. Korozyonun Termodinamiği  

Korozyon olayları, kimyasal olaylar olarak cereyan ettiğinden korozyonun olup 

olmayacağı termodinamik olarak inceleme sonucunda da bulunabilir. Çünkü 

tepkimeye giren maddeler ayrı ayrı fazlar Ģeklinde bir arada bulunabilmektedirler. 

Söz konusu fazlar ve oluĢan tepkimeler üç kısma ayrılır; korozyona giren metalin 

aktivitesi, korozif ortamın aktivitesi ve faz sınırının spesifik özellikleri. Gerek 

metalik malzeme ve gerekse sulu korozif ortamın her ikisi de elektriksel bakımdan 

iletkendir. Bunların arasında meydana gelen kimyasal tepkimeler, elektrik yüklü 

taneciklerin faz sınırlarındaki transferleri ile gerçekleĢir. Bu sebeple sulu ortamdaki 

metallerin korozyonunu elektrolitik korozyon Ģeklinde tarif etmek mümkündür. 
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Korozyon olan bir ortamda doğal olarak elektrokimyasal bir tepkime vardır. Her 

türlü elektrokimyasal tepkimenin “katot” olarak adlandırılan elektrot üzerinde 

yürüyeni “indirgenme”, “anot” olarak adlandırılanı ise “yükseltgenme” tepkimesidir 

[18].  

1.4.1. Katodik Tepkimenin Termodinamiği  

1.4.1.1. Hidrojen Ġyonlarının Ġndirgenmesiyle Hidrojen Gazı ÇıkıĢı  

2H
+
 + 2e

-
              H2 (1.1) 

bu elektrot yarı tepkimesini karĢılayan potansiyel; 

22

0

HH
InP

F

RT
Ina

F

RT
EE  

 (1.2)
 

Genel olarak H
+
 iyonunun aktifliği pH terimi cinsinden verilebilir. Hidrojen elektrot 

için standart indirgenme potansiyeli (E
°
) sıfır kabul edildiğinden yukarıdaki 

bağıntıyı,  

22
059,0 HInP

F

RT
pHE 

 (1.3) 
 

Ģeklinde vermek olanaklıdır. Burada R evrensel gaz sabiti, T sıcaklık ve F faraday 

sabitidir. Korozyon sırasında hidrojen çıkıĢı oluyorsa, metal yüzeyindeki hidrojen 

gazı basıncı, PH2, yaklaĢık atmosfer basıncı büyüklüğündedir ve yukarıdaki 

bağıntının son terimi ihmal edilebilir. Bu koĢullarda potansiyelin pH ile değiĢimi 

doğrusaldır ve doğrunun eğimi –0,059’a eĢittir. Katodik hidrojen çıkıĢıyla yürüyen 

korozyona “hidrojen korozyonu” da denir. 

1.4.1.2. Hidrojen Peroksit OluĢturmak Üzere Oksijen Ġndirgenmesi 

O2 + 2H
+
 + 2e

-
              H2O2 (1.4) 

Bu tepkimeyi karĢılayan elektrot potansiyeli; 

2

22

2
059,0680,0

O

OH

P

a
In

F

RT
pHE 

 (1.5) 
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1.4.1.3. Su OluĢturmak Üzere Oksijen Ġndirgenmesi 

O2 + 4H
+
  + 4e

-
              2H2O           (asidik ortam)  (1.6)   

Bu tepkime sonucu elektrot yüzeyindeki potansiyel; 

24
059,023,1 OInP

F

RT
pHE 

 (1.7)
 

Oksijen basıncının atmosfer basıncına eĢit olduğu koĢullarda potansiyelin pH ile 

değiĢimi 0,059 eğimli bir doğrudur. Oksijen indirgenmesi tepkimesine etkiyen 

değiĢik koĢullar göz önüne alınarak hesaplanan potansiyel-pH iliĢkileri Pourbaix 

tarafından diyagramlar halinde verilmiĢtir [20]. 

1.4.1.4. Nötral ve Alkali Çözeltilerde Oksijen Ġndirgenmesi 

O2+ 2H2O + 4e
-
               4OH

-
 (1.8) 

Bu tepkimeyi karĢılayan elektrot potansiyeli ise; 

2
4

0

O

OH

P

a
In

F

RT
EE





 (1.9)  

 

1.4.1.5. Ortamda Bulunan Daha Soy Bir Metal Ġyonunun Ġndirgenmesi  

Metal yüzeyinde oluĢan bir oksidin çözünerek iyon haline geçmesi ve bu iyonun da 

indirgenerek metal haline geçmesi olasıdır. Böylece metal yüzeyi depolarize olarak 

korozyon sürer. Örneğin Hg
2+

 iyonunun indirgenmesi, 

Hg
2+

  + 2e
-
            Hg (1.10)   

 2

2
79,0

Hg
Ina

F

RT
E

 (1.11) 
 

Seklinde verilebilir. EĢitlik (1.11)’den de görüldüğü gibi, potansiyel pH’a bağımlı 

değildir. Civa (II) iyonlarının aktifliğine bağımlı olarak değiĢmektedir. Benzer 

depolarizatör etkileri Mn, Pb gibi metallerin oksitleri de gösterebilir. 
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1.4.1.6. Çözelti Ġçinde Bulunan Yüksek Değerlikli Bir Ġyonun düĢük değerliğe 

indirgenmesi 

Örneğin Fe
3+

 iyonu Fe
2+

 iyonuna aĢağıdaki denklemde görüldüğü gibi 

indirgenmektedir.  

Fe
3+

 + e
-
             Fe

2+
 (1.12) 

Bu tepkimenin yürüdüğü potansiyel aĢağıdaki gibidir; 






2

3

77,0

Fe

Fe

a

a
In

F

RT
E

 (1.13)

 

Bu koĢullarda pH’a bağlılık yoktur [18]. 

1.4.2. Anodik Tepkimenin Termodinamiği 

Anodik tepkime metalin yükseltgenmesidir, 

M              M
n+

 + ne
-
 (1.14) 

Bu çözünme denklemine göre; 

 nMnter Ina
nF

RT
EE 0

  (1.15)
 

bağıntısı yazılabilir. Korozyon potansiyeli E°’a bağlı olduğu gibi baĢka faktörlere de 

bağlıdır. Ġyon aktifliği potansiyeli belirleyen en önemli faktörlerdendir. Korozyona 

uğrayan metalin bulunduğu ortamda baĢlangıçta hiç metal iyonu bulunmayabilir. 

Korozyonun olması ile artan iyon deriĢimi potansiyel değiĢimini sağlar. Ortam 

koĢullarına bağlı olarak potansiyel-pH ya da potansiyel - iyon aktifliği iliĢkileri olası 

tepkimeler dikkate alınarak kuramsal olarak hesaplanıp ilgili bağıntılar türetilebilir. 

Bu tür iliĢkiler Pourbaix tarafından incelenerek diyagramlar halinde verilmiĢtir [20]. 

1.5. Demir  

Demir, dünyada oksijen, silisyum ve alüminyumdan sonra en bol bulunan elementtir. 

Fe sembolü ile gösterilir. Ağır metallerin en önemlisidir. Yer kabuğunda % 4,2 

oranında bulunur. Periyodik sistemin VIII B grubunda bulunur. Atom numarası 26, 

atom ağırlığı 55,85 g.mol
-1

, özgül ağırlığı 7,86 g.cm
-3

’dür. Erime sıcaklığı 1535 °C, 

http://www.turkcebilgi.com/ansiklopedi/periyodik_sistem
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kaynama sıcaklığı ise 2740 °C’dir. Dört tane kararlı izotopu vardır. Bunlar 54, 56, 57 

ve 58 kütle numaralıdır. Elektron düzeni (Ar) 3d
6
4s

2
, bileĢiklerindeki değerliği 2+, 

3+ ve az olarak da 4+’dır. Saf demir, gümüĢ parlaklığında, gri renkte, dövülebilen, 

iĢlenebilen, kolayca tel ve levha haline getirilebilen orta sertlikte (kobalt ile nikel 

arasında) bir metaldir. Çekme direnci 20-25 kg/mm
2
, uzama kabiliyeti % 40-50’dir. 

Isı ve elektrik akımını iyi iletse de, bakıra göre ısıl ve elektrik geçirgenliği daha 

düĢüktür. Nemli havalarda kolay paslanır. Üç tane allotropik yapı gösterir. Kristal 

yapısı içmerkezli kübik olan delta demir, (ferrit d), yaklaĢık 1400 °C’nin üzerinde 

kararlıdır ve bu sıcaklığın altında gamma demire (ostenit) dönüĢür. Gamma demir, 

yüzey merkezli kübik yapıdadır ve manyetik özelliktedir yani paramagnetikdir. 

Demir karbürle (Fe3C, sementit) kolayca katı çözeltiler meydana getirebilme 

özelliğinden dolayı, çelik yapımında önemlidir. 910 °C’de, içmerkezli kübik 

yapıdaki alfa demire (ferrit) geçiĢ baĢlar. 768°C’de ise alfa demir, kristal yapısı sabit 

kalmak üzere, elektron yapısındaki bir değiĢimle bağıl manyetik özelliği birden 

büyüktür yani ferromagnetik özellik kazanır. YumuĢak, sünek ve gri-beyaz renkte bir 

metal olan alfa demirin çekme direnci yüksektir. Demirin allotropik özellikleri 

alaĢımların meydana gelmesinde ve sıcak Ģekillendirmede çeliklerin ısıl iĢlemlere 

elveriĢlilik özelliklerinde önemli rol oynarlar. Demirin en belirli fiziksel özelliği, bir 

manyetik alan veya elektrik akımı tesiriyle manyetik olabilmesidir. Bu özellik, kobalt 

ve nikel gibi diğer metallere göre çok üstündür. Ġçeriğinde, karbon, kobalt ve nikel 

gibi elementlerin bulunması, demirin manyetik olabilme gücünü arttırır. Demir 

yüzeyinde, oksitlenmeyle, alüminyumda olduğu gibi kararlı koruyucu bir tabaka 

oluĢmadığından, korrozyona karĢı dayanıksızdır. Demir içeren bileĢikler; oksitler, 

karbonatlar, silikatlar ve sülfürler halinde bulunur. Bunların baĢlıcaları Ģunlardır; 

Manyetit (Fe3O4): Magnetik özelliği vardır. Siyah ve koyu esmer renktedir. 

Hematit (Fe2O3):   Kırmızı renkli olduğu için kırmızı demir taĢı da denir. Hematit 

filizlerinin fosforu ve kükürdü az olduğundan demir elde edilmesinde en çok tercih 

edilen filizlerden biridir. 

Limonit (Fe2O3 x H2O): OksitlenmiĢ demir rengindedir. Ġçinde fazla miktarda kireç 

bulunduğundan üretim sırasında katkı maddesi olarak kireç gerektirmez. 

Siderit (FeCO3): Demir spatı adı da verilir. BileĢiminde fazla miktarda manganez de 

http://www.turkcebilgi.com/ansiklopedi/gümüş


10 
 

bulunduğundan kıymetli bir cevherdir. Yüksek fırına verilmeden önce kavrularak 

CO2 çıkarılır. 

Pirit (FeS2): Altın sarısı renkte olup daha çok sülfürik asit üretiminde kullanılır. 

Kükürt miktarı çok fazla olduğundan demir üretimi için uygun değildir. Çünkü çok 

az miktardaki kükürt dahi demirin kırılganlığını arttırmaktadır. Bir demir filizinin 

iĢlenebilmesi için demir oranının % 30’dan fazla olması gerekir. 

1.5.1. Ham demir üretimi 

Demir elde edilmesinde daha ziyade oksitli demir cevherleri kullanılır. Oksitli 

olmayan cevherler de oksidine çevrilerek kullanılabilir. Topraktan çıkarılan oksitli 

cevherler mekanik olarak temizlendikten sonra yüksek fırın adı verilen özel fırında 

kok kömürüyle indirgenir. Burada indirgeme iĢlemini kömürün yetersiz oksijenle 

yanmasından meydana gelen karbon monoksit gazı yapmaktadır. Yüksek fırın 25-60 

m yüksekliğinde, 450-5000 m
3
 hacimdedir. Yüksek fırında demir cevheri, sinter, 

pelet gibi demir ihtiva eden demirli malzemelerle birlikte cevherdeki istenmeyen 

safsızlıkları curufla dıĢarı almak için curuf yapıcı kireçtaĢı, kuvarsit, dolomit ve 

indirgeyici CO gazını oluĢturmak için kok kömürü üst kısımdan yüklenerek Ģarj 

edilir. Bir yandan bu maddeler yukarıdan yüklenirken, diğer yandan oluĢan ham 

demir ve curuf aĢağıdan alınır. Ham demir, sıvı pik demir olarak adlandırılır. 

Ġçerisinde % 93-94 Fe, sementit adı verilen demir karbür (Fe3C) bileĢiği Ģeklindedir. 

Ayrıca, silisyum, kükürt, fosfor ve mangan da bulunur. Yüksek fırının haznesinde, 

ergimiĢ ham demir ve üstünde de yoğunluğu daha az olan ergimiĢ cüruf bulunur. 

Curuf, sıvı pik içerisinde bulunan kükürdün bir kısmını kendi bünyesine alarak elde 

edilen sıvı pike vereceği zararı azaltır, ayrıca cevherdeki alkalileri bünyesine alarak 

yüksek fırın refrakterine zarar vermesini engeller. ErgimiĢ curuf da zaman zaman 

dıĢarı alınır. Bu curuf, demir-portland ve yüksek fırın çimentolarının elde 

edilmesinde kullanılır. Ham demirden düĢük karbonlu demir elde etmek için karbon, 

kükürt, fosfor yabancı maddelerin uzaklaĢtırılması gerekir. Bu maddelerin 

uzaklaĢtırılması sonucu ele geçen ürüne çelik adı verilir. 
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1.6. Potansiyel-pH Diyagramları 

Elektrokimyasal tepkime için “potansiyel-iyon aktifliği” arasında Nernst bağıntısına 

göre bir iliĢki kurulabilmektedir. Ġyon aktifliği H
+
 iyonlarının aktifliğini belirtiyorsa 

bu pH türünden ifade edilir. Bu durumda “potansiyel-iyon aktifliği” yerine 

“potansiyel-pH” iliĢkisinden söz edilir.  

 

ġekil 1.2. Demir için potansiyel-pH grafiği 

Bir ortamda olması muhtemel birçok tepkime vardır. Hepsini bir arada 

tasarlayabilmek için bir diyagram üzerinde göstermek gereklidir. Ġlk kez Pourbaix 

tarafından çizilen bu diyagramlara “Pourbaix diyagramları” ya da “potansiyel-pH 

diyagramları” denir. Pourbaix diyagramlarında elektrokimyasal termodinamikten 

yararlanılmaktadır. Bu diyagramlarda söz konusu korozyon olayında ortamın pH’sı 

elektrot potansiyellerine karĢı grafiğe geçirilmiĢtir [20]. ġekil 1.2’de demir-su 

sisteminin denge diyagramı verilmiĢtir. Daha önce belirtildiği gibi demirin sulu 

ortamdaki korozyonu sonucunda oluĢabilecek katı (anhidrit) bileĢikleri FeO, Fe2O3 

ve Fe3O4’dür. Çözünen ürünleri ise Fe
2+

, Fe
3+

, HFeO2
-
, FeO2

2-
 FeOH

+
, Fe(OH)

2+
, 

FeO
2+

, FeO3
2-

, FeO2
+
 ve FeO4

2-
dir. Ancak FeO4

2-
 kesin olarak kanıtlanmamıĢtır. 

Yukarıda oluĢması olanaklı ürünlerin oluĢma tepkimeleri yazılıp, 



12 
 

 ii = 0 (1.16)            

bağıntısı yardımıyla, denge potansiyelinin pH ve çözünen bileĢiğin konsantrasyonuna 

bağlılığını veren bağıntılar elde edilir. Bu bağıntılardan faydalanarak Pourbaix 

diyagramları hazırlanır [18]. 

Demirin potansiyel-pH diyagramı ġekil1.2’de gösterildiği gibidir. Potansiyel ve pH’a 

bağlı olarak değiĢik iyon ya da oksitler oluĢmaktadır. Bu diyagramda demir için üç 

bölge vardır; bağıĢıklık, pasiflik ve korozyon bölgeleri. DeğiĢik türler arasındaki 

çizgiler denge eğrileridir. Ġyonların oluĢtuğu bölgeler korozyon bölgesi, oksitlerin 

oluĢtuğu bölgeler ise pasiflik bölgesidir [20]. Diyagram üzerinde gösterilen paralel 

iki doğrudan (a) hidrojenin (b) de oksijenin indirgenme tepkimeleri için potansiyel-

pH değiĢimidir. Pourbaix diyagramları metallerin korozyonu hakkında yeterli bilgi 

vermez. Korozyon potansiyelinin tahminine yardımcı olurlar ve korozyon hızı 

hakkında hiç bilgi vermezler. Korozyon hızının ölçülmesi kinetik bir sorundur, 

korozyonun kinetiği bilinmelidir. DeğiĢik yöntemlerle korozyon hızı ölçümleri 

yapılmalıdır. 

1.7. Korozyon Türleri 

Korozyonu; korozyon mekanizmasına göre, korozyona uğrayan malzemenin cinsine 

göre, endüstriyel alanına göre, korozif ortamın türüne göre ve korozyona uğrayan 

malzemenin görünümüne göre sınıflandırabiliriz. 

1.7.1. Fiziksel Korozyon 

Organik sıvıların ya da ergimiĢ metallerin neden olduğu korozyon türüdür. Korozyon 

doğrudan fiziksel çözünme ya da katı hal değiĢimi ile gerçekleĢir. Cıvaya da ergimiĢ 

alüminyumun metal malzeme yüzeyinde korozyona neden olması fiziksel korozyona 

örnek olarak gösterilebilir. 

1.7.2. Kimyasal Korozyon 

Metal malzemelerin direkt olarak ortamla reaksiyona girmesi sonucu oluĢur. 

Atmosferik koĢullarda en önemli korozif maddeler O2, H2S ve halojenler olduğundan 

genelde metal yüzeyinde korozyon ürünü olarak oksitler ve sülfürler oluĢur. 

Kimyasal korozyon yüksek sıcaklıklarda meydana geldiğinden yüksek sıcaklık 
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korozyonu olarak da adlandırılmaktadır. Bu korozyon türüne örnek olarak, 

kazanların alevle ya da sıcak gazla temas ettiği bölgelerde meydana gelen korozyon 

verilebilir. 

1.7.3. Elektrokimyasal Korozyon 

Sulu ortamda metal ve alaĢımlarının bozulmaları ile meydana gelen korozyon 

türüdür. Elektrokimyasal korozyon mekanizmasında, elektron alıĢveriĢi ara yüzeyde 

meydana gelir. Bu mekanizmanın gerçekleĢebilmesi için; aralarında potansiyel fark 

bulunan malzemelerin aynı ortamda olması ve elektron akıĢının sağlanabileceği bir 

elektrolit olması gereklidir. Elektrokimyasal korozyonda elektron alıĢveriĢini 

gerçekleĢtiren bir elektrolit ve iki tanede elektrot vardır. Katot reaksiyonu bir 

indirgenme reaksiyonudur. Anot ise bir yükseltgenme reaksiyonudur. 

Katot reaksiyonu: M
+
 + e

-
 → M        

Anot reaksiyonu: M → M
+
+ e

-
        

Sonuç olarak anodik davranıĢ gösteren malzeme korozyona uğrarken, katodik 

davranıĢ gösteren malzeme ise korunur.  

1.7.4. Korozyona Uğrayan Yüzeyin Görünümüne Göre Korozyon Türleri 

1.7.4.1. Homojen Dağılımlı Korozyon 

Malzeme kaybının fazla olduğu, fakat kolaylıkla önceden fark edilebilen bir 

korozyon türüdür. Korozyona uğrayan kısımlarda aynı oranda malzeme kaybı oluĢur. 

Korozyonun tüm yüzeyde eĢit oranda oluĢmasının sebebi, anodik ve katodik 

alanların sürekli yer değiĢtirmesidir. Yüzey kaplamaları, katodik koruma ve 

korozyon ortamının saldırganlığının azaltılması gibi önlemlerle homojen korozyon 

kontrol altına alınabilmektedir [2]. 

1.7.4.2. Çukurcuk Korozyonu 

Çukurcuk korozyonu daha çok pasifleĢebilen metallerde ve halojen iyonu içeren 

ortamlarda ortaya çıkmaktadır. Korozyonun genellikle çok dar bölgelerde 

yoğunlaĢması sonucunda, malzeme yüzeyinde çukurcuklar oluĢur. Malzeme kaybı 

az, ancak tehlikeli bir korozyon türüdür. Çoğunlukla parça delindiğinde korozyon 

oluĢumu fark edilir. Örnek olarak, sıcak buharın soğutulduğu yoğuĢturucu borularda 
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oluĢan çukurcuk korozyonu verilebilir. Alüminyum alaĢımları ve paslanmaz 

çeliklerde daha yaygın görülür. Çukurcuk korozyonu özellikle NaCl, CaCl2, MgCl2, 

AlC3 ve NaBr içeren ortamlarda, borularda ve tanklarda akıĢ hızının azaldığı 

bölgelerde görülmektedir [18]. Toplam metal kaybı homojen dağılımlı korozyonun 

aksine çok küçüktür. Ancak, parçalar (örneğin kondenser boruları) kısa zamanla 

delinerek kullanılmaz hale gelirler. Ayrıca, çukurcuk diplerinde oluĢan mekanik 

gerilim yoğunlaĢması mukavemet kaybı yanında korozyonlu yorulma ve gerilimli 

korozyon olarak tanımlanan çatlama olaylarını baĢlatabilir. Bozucu etkisi, yaygınlığı 

ve kontrolündeki güçlükler nedeni ile çukurcuk korozyonu en korkulan korozyon 

türlerinin baĢında gelir. BaĢlıca oyuklaĢma korozyon türlerinin görünümleri Ģematik 

olarak ġekil 1.3’de verilmiĢtir.  

 

ġekil 1.3. Çukurcuk Korozyon Türlerinin Yüzey görünümleri 

1.7.4.3. Seçici Korozyon 

Bir alaĢım içinde bulunan elementlerden birinin korozyona uğrayarak uzaklaĢması 

sonucu oluĢan korozyon olayıdır. AlaĢımdaki belli bir metalin veya belirli bir fazın 

öncelikle çözünmesi sonucu ortaya çıkar. Bu tip korozyona en iyi örnek, pirinç 

alaĢımı içinde bulunan çinkonun bakırdan önce korozyona uğramasıdır. Pirinç (Cu-

Zn) malzemelerde, Zn miktarı %15’i geçerse seçici korozyon meydana gelir. 

Korozyon sonucunda malzemenin dayanımı büyük oranda azalır. Korozyonun etkili 

olduğu bölgelerde çekme dayanımının sıfıra indiği kabul edilir. Bu korozyonda 

parçada dayanım kaybı olmasına karĢın parçanın dıĢ görünüĢünde renk değiĢimi 

dıĢında herhangi bir farklılık meydana gelmez. Seçici korozyon daha çok pirinç 
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malzemelerde ve lamel grafitli dökme demirlerde görülmektedir. ÇinkosuzlaĢma 

(dezinfikasyon) sonucunda, boĢluklu korozyon ürünü ile çevrili bakır kalır ve pirince 

özgü sarı renk yerini kızıla bırakır [21]. 

1.7.4.4. Aralık Korozyonu 

Cıvata ve perçin gibi bağlantı elemanlarındaki çok dar bölgelere korozyon sıvısının 

girmesiyle aralık korozyonu oluĢmaktadır. Aralık korozyonu durgun çözeltilerin var 

olduğu ortamlarda, örtülü yüzeyler altında ve aralıklarda meydana gelmektedir. 

Korozyonun oluĢabilmesi için aralığın, korozyon çözeltisinin girebileceği kadar 

yeterli darlıkta olması gerekmektedir. Cıvata, perçin ve vidanın kullanıldığı yerlerde 

kaynaklı bağlantıların tercih edilmesi, aralık korozyonunu önleyebilecektir [18,21]. 

1.7.4.5. Tane Ġçi ve Taneler Arası Korozyon 

Genellikle yük altında çalıĢan parçalarda görülen tane içi korozyonda;  tane içi anot, 

tane sınırı ise katot görevi üstlenmektedir. Tane sınırlarının amorf yapıda olması 

nedeniyle tane sınırlarının potansiyel farkı tane içine göre daha büyük olduğundan, 

daha soy yapıda olan tane içi korunur ve tane sınırı korozyona uğrar. Östenitik 

paslanmaz çeliklerde görülen krom karbür çökelmesi bu korozyon türüne örnek 

olarak verilebilir. 

1.7.4.6. Kaplama Altı (TabakalaĢma) Korozyonu 

Endüstriyel ve denizel ortamlarda, özellikle alüminyum ve alaĢımlarında görülür. Ġki 

metal tabakası arasındaki nem sonucu iki tabakanın birbirinden ayrılması Ģeklinde 

ortaya çıkar. Hasar genellikle, haddeleme yönünde uzamıĢ tane sınırlarında meydana 

gelmektedir. 

1.7.4.7. Galvanik Korozyon 

Galvanik korozyon, elektrot potansiyelleri farklı iki metal veya alaĢımın aynı 

elektrolitik ortamda bulunması sebebiyle ortaya çıkmaktadır. Ortamdaki malzemeden 

daha soy olanı katot, diğeri ise anot olarak davranır ve anot olarak davranan malzeme 

korozyona uğrar. Bu tür korozyonun önlenmesinde; aynı ortamda çalıĢacak 

malzemelerin galvanik seriye göre seçilmeleri veya parçalar arasında iyi bir yalıtım 

yapılması gerekmektedir. 
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1.7.4.8. Kazımalı Korozyon 

Birbirine temas eden ve yük altında çalıĢan iki metal arasında gerçekleĢmektedir. 

Metallerin birbirine sürtünmesi sonucunda ortama giren O2, korozyon oluĢumuna 

sebep olur. 

1.7.5. Mekanik Zorlamalı Korozyon Türleri 

1.7.5.1. Yorulmalı Korozyon 

Dinamik yük altında çalıĢan malzemelerde görülen tane içi bir korozyon türüdür. 

Dinamik yükler altında çalıĢan malzemeler, yorulma nedeniyle dayanabilecekleri 

gerilmeden daha küçük gerilmelerin etkisi altında çatlayabilirler. Bu korozyon türüne 

özellikle tren tekerleklerinde rastlanmaktadır. 

1.7.5.2. Erozyon Korozyonu 

Metal malzeme ile ortamdaki akıĢkan arasındaki bağıl hızın yüksek olduğu 

durumlarda oluĢan korozyon türüdür. Özellikle akmakta olan sıvının yön değiĢtirdiği 

noktalarda, boru hatlarında, dirseklerde, pompalarda sıklıkla görülen korozyon 

türüdür. 

Korozyon sonucu oluĢan küçük bir oyuk, türbülans etkisiyle, erozyonlu korozyon 

olayını baĢlatır. AĢındırıcı etkisi ile metal çözünmesi (kaybı) artmaktadır. Yüksek 

akıĢ hızından dolayı korozyon ürünü görülmez ve metalin yüzeyi parlak haldedir. Bu 

korozyon için en önemli faktör akıĢkanın akıĢ hızıdır. AkıĢkan içinde katı partikül 

bulunması, aĢınmayı artırır. Özellikle pasifleĢme özelliği olan metal veya alaĢımlarda 

sık görülür. 

Erozyonlu korozyondan korunmak için, 

1.Korozyona dayanımı yüksek bir malzemenin seçimi,  

2.Tasarım sırasında erozyonlu korozyonu azaltacak önlemler almak,  

3.AkıĢkan katı parçacık taĢıyorsa, bu katı parçacıklar önceden çökeltilir.  

4.Ortam sıcaklığı azaltılır,  

5.Katodik koruma yapılır. 
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1.7.5.3. Kavitasyon  

       Sıvı içinde malzeme yüzeyine yakın yerlerde oluĢan korozyon türüdür. AkıĢ 

esnasında bazı noktalardaki basınç değiĢimi nedeniyle su buharlaĢarak kabarcıklar 

oluĢturur. Bu buhar kabarcıkları, yüzeyin pürüzlü bir noktasına temas ettiğinde 

patlayarak, malzemede hasar oluĢturur. Kavitasyonda hem ortam, hem de korozyona 

uğrayan malzeme hareketlidir. Özellikle su türbinleri, pompa kanatları ve gemi 

pervanelerinde görülür [18,21,22]. 

1.8. Korozyonu Önleme Yöntemleri 

1.8.1. Malzeme Ġle Ġlgili Önlemler 

Herhangi bir metalin değiĢik ortamlardaki davranıĢları farklı olduğu gibi değiĢik 

metallerin aynı bir ortamdaki davranıĢları da farklı olabilir. Bir malzemenin 

kullanılacağı ortama göre uygun seçilmesi korozyon önlemlerinde ilk adımdır. 

Teknikte kullanılan malzemelerin saf metaller olmayıp, alaĢımlar olduğu dikkate 

alınırsa, malzeme seçiminde her metale özgü korozyon davranıĢlarının bilinmesinin 

yeterli olmayacağı görülür. Bilindiği gibi, her metalin tek baĢına gösterdiği korozyon 

davranıĢı ile birlikte oldukları zaman göstereceği korozyon davranıĢları oldukça 

farklıdır. Seçime karar vermeden önce, ön bilgiler ıĢığında kullanılabileceği 

düĢünülen malzemelerin kullanılacağı ortamlarda ya da benzeri oluĢturulan 

ortamlarda mutlaka testlerinin yapılması gerekir. Malzeme ile ilgili olarak tasarımın 

da çok büyük önemi vardır. Korozyonun en az olmasını sağlayacak bir malzeme 

tasarımında dikkate alınacak pek çok parametre vardır. Bunların  baĢında gelen 

ekonomik faktörlerdir. Yapılacak en uygun tasarımın giderleri korozyonun 

önlenmesine bağlı olarak geri kazanılmalıdır. En uygun tasarım en ekonomik olanı 

olmakla birlikte malzemenin kullanım alanı sağlıkla ilgili ise ekonomisi ikinci planda 

kalır. Korozyonun denetiminde tasarım çok önemli olup, baĢlangıçta alınacak 

önlemlerle korozyon zaten büyük ölçüde denetim altına alınabilecektir [1]. 

1.8.2. Ara Yüzey Potansiyelinin DeğiĢtirilmesi 

Metalleri korozyona karĢı koruma yollarından biri de metal/çözelti ara yüzeyinin 

potansiyelini değiĢtirmektir. Bilindiği gibi, korozyon olayında metal yüzeyinde 
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mikro galvanik hücreler oluĢur ve bu hücrelerin anot olan kesimlerinde korozyon 

olur. Anot olan kesimler katot olan kesimlere göre daha negatif potansiyele sahiptir. 

Korozyonun yürütücü kuvveti,anot ile katot potansiyelleri arasındaki farkın 

büyüklüğüdür. Anotta metal iyon haline geçerek serbest elektronlar oluĢur ve bu 

elektronlar katot bölgelerindeki indirgenme tepkimesini yürütür. Bir dıĢ güç 

kaynağından uygulanan negatif potansiyel ile metal yüzeyindeki indirgenme 

tepkimesinin gereksinimi olan elektronlar sağlanabilir. Bu durumda metal elektron 

üretmek zorunda kalmayacağı için korozyon olmaz ya da en azından yavaĢlar. 

Metale dıĢarıdan uygulanan potansiyelle yüzeyin potansiyeli, korozyonun 

olmayacağı yönde kaydırılmıĢ olmaktadır ve bu iĢlem bazen gerçekten bir dıĢ güç 

kaynağı ile sağlanır. Bazen de korunması söz konusu olan metale göre, elektron 

üretmekte daha istekli bir baĢka metalin elektron kaynağı olarak kullanılması 

olanaklıdır. Her iki Ģekilde de yapılan uygulamanın adı “katodik koruma” olarak 

adlandırılır [1]. 

1.8.3. Malzeme/Ortam Ara Yüzeyinde Alınacak Önlemler 

Malzeme ile ortam arasındaki etkileĢimi azaltmanın yolu ara yüzeye adsorplanarak 

kısmi yalıtım sağlayan inhibitörlerin dıĢında yapılacak tek Ģey yüzeyin kaplanması 

ya da boyanmasıdır. Kaplama ya da boyamanın ortak yanı korunacak metali 

ortamdan ayırmaktır. Bunun için boya ya da kaplama malzemesinin metal yüzeyi ile 

çok iyi bütünleĢmesi gerekir. Yüzeyde bulunacak en küçük kir ya da safsızlık 

kaplamanın baĢarısız olmasına neden olur. Kaplamanın soyulması, çabuk bozulması 

belirli noktalardan baĢlayan bölgesel korozyona neden olabilir. Kaplama ya da 

boyama organik, inorganik ya da metalik esaslı olabilir. Uygulamanın ilk ve en 

önemli adımı yüzey hazırlanmasıdır. Kaplamanın ortam ve metale göre uygun 

seçilmesi mutlaka çok önemlidir ama iyi hazırlanmamıĢ bir yüzeye uygulanacak en 

kaliteli kaplamanın bile baĢarılı olma Ģansı yoktur [1]. 

1.8.4. Ortam Ġle Ġlgili Önlemler 

Korozif ortamla ilgili olarak alınacak önlemler ya ortamdaki korozif bileĢenlerin 

uzaklaĢtırılması ya da korozif bileĢenlerin metal yüzeyine ulaĢmasının 

engellenmesidir. Her korozif bileĢenin ortamdan uzaklaĢtırılması olanaklı değildir. 
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Örneğin bir ortamda klorür iyonları varsa bunların ortamın dıĢına atılması 

olanaksızdır. Yapılabilecek tek Ģey bu tür iyonların metal yüzeyine ulaĢmasına 

olabildiğince engel olmaktır. Diğer taraftan, kapalı sistemlerde bulunan çözünmüĢ 

oksijenin belirli ölçülerde uzaklaĢtırılması olanaklıdır. Sistemleri tam olarak yalıtmak 

çok zor olduğundan oksijenin tamamen uzaklaĢtırılması da gerçekleĢtirilemez. Bu 

durumda yapılacak iĢlem ortam bileĢimini değiĢtirerek korozif bileĢenlerin metalle 

etkileĢimini sınırlamaktır [1]. 

1.8.4.1. Ġnhibitör Uygulanması 

Korozif maddelerin ortamdan uzaklaĢtırılamadığı ya da uygulamanın yeterince 

baĢarılı olmadığı koĢullarda ortama korozyonu yavaĢlatıcı maddeler eklenir. Bu tür 

maddeler inhibitör olarak adlandırılır. Ġnhibitörler çoğunlukla kapalı sistemlere 

uygulanmaktadır. Açık ya da sürekli değiĢken (boru hatlarından akıĢkanların 

taĢınması gibi) sistemlere de sınırlı ölçüde uygulanabilir. Ġnhibitör uygulamalarında 

ortamın bileĢimi, pH’sı ve malzemenin türü çok önemlidir. Her malzeme ve koĢul 

için kullanılacak inhibitör farklıdır. Bazen bir inhibitör kullanımı yerine ortamın 

koĢullarını ayarlamak bile korozyon önlemi için yeterli olabilir. Diğer taraftan, 

ortamın her zaman sulu ortam olacağı da düĢünülmemelidir. Örneğin, yağlar genelde 

metali korozyona karĢı önemli ölçüde koruyan maddelerdir.  

Ġnhibitörler, metaller veya alaĢımların yüzeyinde adsorbe olabilir, koruyucu bir 

tabaka oluĢturabilir ya da çözünmeyen kompleks oluĢumuyla korozyona karĢı 

koruma göstermektedir. Bununla birlikte bu maddelerin çoğu toksik olduğu için 

insan sağlığı ve çevre için zararlıdır. Günümüzde inhibitörlerin etkinliği yanında 

dikkate alınması gereken en önemli faktör, insan ve çevre sağlığına uygun bir 

inhibitör seçebilmektir. Kromatlar, inhibitör etkisi göstermesine rağmen Cr(VI) 

bileĢikleri kanserojen ve toksik olarak bilinmektedir [23]. Birçok uygulamada, 

molibdatlar ve tungstatlar daha az toksik oldukları için kromatların yerini almıĢtır. 

Diğer yaygın kullanılan inhibitörler; boratlar, karbonatlar, silikatlar ve fosfatlardır. 
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Çizelge 1.1. Asidik ortamda çevreyle dost bazı korozyon inhibitörleri [24] 

YeĢil korozyon Ġnhibitörleri Ortam Metal Sonuç 

Doğal Ürünler 

Tütün Karabiber, Hint tohumu, 

Akasya, Sakız, Lignin 
HCl 

YÇ 

Al 

Tamamı olumlu etki göstermiĢtir. 

Tütün, Karabiber, Lignin daha 

etkili 

Kaju ağacı kabuğu,fındık ve elma HCl YÇ Elma suyu daha etkili 

Kaynanadili, aloe vera 

yaprakları,portakal, mango ve nar 

kabuğu 

HCl, 

H2SO4 

Çelik,Al,

Zn,Cu 

Mango Kabuğu Al ve Zn için, Nar 

kabuğu Cu için daha etkili 

Okaliptus ağacı HCl YÇ,Cu Etkili 

Arap Akasyası 
HCl, 

H2SO4 
YÇ 

EI, HCl’de H2SO4’den daha 

yüksektir. 

mango kabuğu ve yaprağı H2SO4 YÇ Etkili 

Demirhindi(Tamarindus Indica) HCl YÇ Etkili 

Portia ağacı (ThespesiaPopulnea) HCl YÇ Oldukça Etkili 

Çöven Otu (Gypsophila) HCl Fe Etkili 

Ġpekotu (Calotropies procera) CPE 

ve çakal hurması (Diospyros 

Mesipiliformis) DME 

HCl 
YÇ 

 

DME ekstraktının CPE’ye göre 

daha etkilidir 

Swertia aungustifolia,chirata H2SO4 YÇ Etkili 

Emblica Officianalis,Terminalia 

Chebula,Terminalia 
HCl YÇ EO>TC>TB 

Kına ağacı (Leco Sonia Inermis) H2SO4,HCl YÇ Her iki asitte de etkili 

Bir tür erik (Eugenia jambolana) HCl YÇ Etkili 

Pongamia Glabra ve Annona 

Squamasa 

HCl, 

H2S04 

YÇ 

 
En yüksek IE  % 97 

Zakkum (Nerium Odorum), NO 

Ağaç minesi (Lantana Camara) 

LCyaprakları ve Aeglemermolues 

HCl 
YÇ 

 

Etkinlik LC’de % 100, NO ve 

Aeglemermolues % 90  

Alkoloidler 

Strychine ve kinin hidroklorür HCl Al Her Ġkisi de etkili 

brusin, stisin, narkotin, ephedrin ve 

papaverin 

Asit ve 

Alkali  
Al 

Asit ortamda etkili,alkali ortamda 

etkisiz 

Karbonhidratlar 

D-Galaktoz tiyokarbazon,4 fenil 

tiyosemikarbazon (4-phTSCN),1-

fenil tiyosemikarbazon(1-phTSCN) 

H2SO4 
YÇ 

 

inhibisyon verimliliği sıralaması 

4phTSCN>1phTSCN>DGTSCN 

Karboksi Metil Selüloz(CMC) Cl
-
 Ortam C.Çeliği Fe-CMC kompleksi oluĢumu etkili 

Aminoasitler 

-alanin H2SO4 YÇ Etkili 

Aspartik Asit Asit ortam Çelik Yüksek pH’larda etkili 

Glisin, alanin,serin, 

fenilalanin,tirosin,triptofan,histidin,a

spartik asit, sistein, sistin ve metionin 

H2SO4 
YÇ 

 

Kükürtiçeren AA etkili.Sıcaklığın 

yükselmesiyle inhibisyon etkisi de 

artmıĢtır. 

DL-Metionin H2SO4 304 SS Etkili 

Sistein,alanin,valin,Fenil 

alanin,Serin,Treonin 
H2SO4 Çelik Etkinlik % 42-91 

Yağ Asitleri 

Oleik asit,Linolenik asit,oleostearik 

asit,risinoleik asit 
Asit Ortam 

 

YÇ 

 

Etkili 
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Son zamanlardaki araĢtırmalar insan ve çevre sağlığı ile ilgili konulara yönelik 

olmuĢtur. Bu amaçla, bitkilerin özünü içeren çevre dostu bileĢiklerin kullanımı 

üzerine araĢtırmalara yoğunlaĢılmıĢtır. Bu tür bitki ekstraktları; çevreyle dost 

bileĢikler olarak bilinen aminoasitler, alkaloidler, pigmentler, protein ve tanenler, 

toksik ve zehirli bileĢiklere alternatif olarak kullanılmaktadır. Farklı ortamlarda 

bulunan çeĢitli metal ve alaĢımları için inhibitör olarak kullanılan bileĢikler ile bazı 

yaygın bitki ekstraktları; biyolojik olarak parçalanabilmeli, ekolojik olarak çevreye 

zarar vermemeli, düĢük maliyetli ve kolayca elde edilebilir olmalıdır.  

Metal ve alaĢımları için çevre ile dost korozyon inhibitörleri, korozyon inhibitörü 

olarak doğal ürünler (Asidik, Alkali ve Nötral ortamlar), inhibitörler olarak 

alkaloidler, aminoasitler, karbonhidratlar, yağ asitleri ve tanenler olarak 

sınıflandırılabilir [24]. 

1.9. Yüzey Temizleme ĠĢlemleri 

Çözünmeyen artıklar, metal yüzeyindeki oksit birikintileri ve pasın giderilmesi için 

değiĢik mekanik iĢlemler uygulanır. Bunlardan bazılarını Ģu Ģekilde özetlemek 

olanaklıdır: Elle ya da makine yardımıyla çekiçleme, sıyırma, tel fırça ile fırçalama 

ve sürtme ya da öğütme yapılır. Basınçlı hava püskürterek temizlenebilir. Hava 

içinde kuru ya da yaĢ silis tanecikleri veya çelik parçaları bulunur. Kum ve su birlikte 

püskürtülüyorsa içine fosfat, nitrit ya da fosfat+kromat gibi inhibitörler eklenir. 

Yüzey temizliği için sadece kum taneciklerinin santrifüj yardımıyla yüzeye 

çarptırılması da yapılabilir ve bu uygulama kısaca kumlama olarak bilinir. 

Temizlenecek metalik malzemeyi bir yerden düĢürmek ya da bir aĢındırıcı ile birlikte 

karıĢtırma, sallama, titreĢtirme uygulanabilir. Uygun bir parlatma vaksı içine eklenen 

aĢındırıcı ile sürtme, ovalama, özellikle döndürülerek yapılan sürtme- aĢındırma 

iĢlemleri ile çok parlak yüzeyler elde edilebilir (mekanik parlatma). 

Isıl iĢlemle temizleme de yüzeydeki çözünmeyen kalıntıların giderilmesi amacıyla 

uygulanır. Bu iĢlem alevle ya da indüksiyonlu ısıtma Ģeklinde uygulanır. Özel 

asetilen-oksijen hamlacı ile belirli bir açı altında ısıtılan malzemenin üzerindeki oksit 

tabakaları soyulur, organik maddeler yanar ve yüzey kurur. Alevle ısıtılan yüzeydeki 

soyulmuĢ oksit kalıntıları tel fırça ile yüzeyden uzaklaĢtırılır. TemizlenmiĢ sıcak 
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yüzey daha soğumadan boyanabilir. Bu iĢlem, özellikle büyük yapılara uygulanabilir. 

Çelik borulara, çubuklara ve Ģeritlere indüksiyonla ısıtma daha uygun olur. Elektrik 

arkı ile 175 
0
C’ye kadar ısıtılan yüzey soğuk su ile soğutularak yüzey kabuklarının 

soyulması sağlanır [1]. 

Asidik yüzey temizleme banyolarında asit inhibitörü kullanımı metali korozyona 

karĢı koruma yöntemi olarak son derece önemli bir gerekliliktir. Asidik yüzey 

temizleme banyoları malzemelerin yüzeyinde bulunan leke, yağ, pas, kir ve oksit 

tabakaları ile korozyon ürünlerini gidererek metallerin  yüzeyinin temizlenmesini 

sağlar. 

Asit banyolarının en yaygın kullanım sahaları metal yüzeylerinin temizlenerek 

elektrokaplama, boyama gibi devamındaki iĢlemlere hazır hale getirilmesi, kaynak 

iĢlemi sonrasında kaynak bölgesinde oluĢan kaynak lekeleri, oksit tabakaları ve diğer 

kirliliklerin yüzeyden temizlenmesi, sıcak ekstrüzyon, sıcak haddeleme, sıcak 

dövme, sıcak çekme, dönerli delme gibi pek çok sıcak metal iĢlem prosesinin ve 

yüksek sıcaklıkta gerçekleĢen diğer iĢlemlerin parça yüzeyinde oluĢturduğu oksit 

tabakasının giderilmesi olarak sıralanabilir. Ayrıca, asidik yüzey temizleme iĢlemleri 

fırçalama, silme, spray, daldırmanın yanında yüksek basınçlı ya da ultrasonik 

sistemler ile de uygulanabilir. Bu iĢlemlerde hidroklorik asit, sülfürik asit, fosforik 

asit, sülfamik asit, hidroflorik asit gibi inorganik asitlerin yanı sıra sitrik asit, asetik 

asit, glikolik asit, okzalik asit gibi organik asitlerden biri ya da çeĢitli asit karıĢımları 

da kullanılabilir. Ancak hiçbir sanayicinin organik asitler ile yavaĢ temizleme 

iĢlemine tahammülü olmadığından inorganik asitler kullanılmaktadır.  

Asidin çözme etkisi ve aynı anda çıkan hidrojen gazının mekanik etkisiyle yüzey 

tabakaları hem çözünür hem de soyulur.YumuĢak çeliğin 575 °C ile 1370 °C 

arasında ısıtılması sonucu yüzeyinde üç farklı oksit tabakası meydana gelir. Metale 

en yakın olan oksidin bileĢimi FeO’dur, (wüstit). Bu tabakanın dıĢ kısmında magnetit 

(Fe3O4) ve en dıĢta da hematit (Fe2O3) oluĢur. Hızlı soğuma sırasında wüstit (FeO) 

hızla değiĢime uğrayarak yüzeyi kırılmaya yatkın hale getirir, 575 °C nin altında 

yapılan silindirleme iĢlemi de benzer etkiyi yapar. Yüksek sıcaklıktaki metal yavaĢ 

yavaĢ soğutulursa FeO bir miktar bozunur. Asitle iĢlem gören bir malzemenin 

yüzeyindeki kırık ve çatlaklardan asit içeriye kadar girer. Asitte çözünmeyen demir 
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oksitlerin (Fe2O3, Fe3O4) gerisine ulaĢıldığında FeO asitte çözünür. FeO içinde 

bulunan Fe tanecikleri anot, dıĢtaki çözünmeyen tabakalar da katot olup, oluĢan 

galvanik hücrenin de yardımıyla asidin çözme etkisi artar. Yüzeyde bulunan oksitler 

ve asit iyi iletken olduğundan ohmik direncin neden olduğu potansiyel düĢmesi çok 

az olur. Çözünme hızı asidin oksit içine girme hızına bağlı kalır. 

Asitle temizleme iĢlemi sırasında ayrılan hidrojenin çoğu gaz halinde ortamdan 

uzaklaĢır. Ancak, çok azı da olsa bir miktar hidrojenin atomik halde metal içine 

difüzyonu hidrojenle kırılma olayına neden olabilir. Karbon çeliklerinde hidrojenle 

kırılma olayı çoğunlukla geçicidir. Kullanılan asit içine pickling inhibitörleri 

eklenerek çözünme hızı ve kırılganlaĢma özelliği azaltılabilir. Asidik yüzey 

temizleme (Pickling) iĢlemlerinde kullanılan inhibitörler, hidrojen gaz oluĢumunuda 

zorlaĢacağından metal içine difüzlenen az miktarda hidrojen atomu da metali kırılgan 

yapabilir. Yani, inhibitör filmi geri difüzyonu durdurabilir.  

Yüzeyi temizlenecek malzeme, pickling banyosu içine anot ya da katot olarak 

bağlanıp akım uygulayarak yüzeyin temizlenmesi halinde (elektrokimyasal pickling) 

iĢlem süresi ve iĢlem sıcaklığı azalır. Elektrokimyasal pickling iĢleminde malzeme 

katot olarak bağlanmıĢsa, çıkan hidrojenin mekanik temizleme etkisi artarken, 

hidrojenden etkilenme oranı da artar. Elektrokimyasal ve kimyasal parlatma birlikte 

ya da ayrı ayrı uygulanarak parlak yüzeyler elde edilebilir. Bu amaçla kullanılacak 

konsantre çözeltiler çoğunlukla fosforik asit içerir. Elektrokimyasal parlatma iĢlemi 

çoğunlukla bir anodik sınır akımında gerçekleĢtirilir. Anodik çözünme ile oluĢan 

ürünler ve fosfat iyonlarının yüzeyde yaptığı perdeleme, çözünmenin yüzeydeki sivri 

uçlarda yoğunlaĢmasına neden olur ve yüzeyin düzgünlüğü artar. Böylece son derece 

parlak yüzeyler elde etmek olanaklıdır [1]. 

Temizleme banyolarında asitlerin yanı sıra iĢlemin etkisini hızlandırmak, temizleme 

performansını arttırmak ve iĢlem süresini kısaltmak için yüzey aktif maddeler de 

kullanılmaktadır [18, 25, 26]. Asidik ortamlarda çeliğinin korozyonu için organik 

bileĢiklerin korozyon inhibitörü olarak kullanıldığı pek çok çalıĢma literatürde vardır 

[27, 28]. Ġnhibitör etkinliği bilinen pek çok organik bileĢik bulunmasına rağmen her 

zaman yeni organik inhibitörlerin belirlenmesine ihtiyaç duyulmaktadır [29, 30]. 
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1.10. Ġnhibitör Olarak Kullanılan Bitkiler 

1.10.1. Tesbih ağacı (Melia Azedarach) tohumu 

Melia azedarach L. (Tespih ağacı, Zamzalak, Meliaceae) bitkisinin özellikle 

meyvesinde bulunan azadiraktin etken maddesi ekolojik tarımda doğal böcek 

öldürücü (insektisid) ve ot öldürücü (herbisid) olarak kullanılmaktadır. Bu ağacın 

içerdiği farklı bileĢiklerden kaynaklanan biyosidal (canlı öldürücü) etkisi olup bazı 

fungus, nematod, akar  ve özellikle değiĢik ordolara ait zararlı böcekleri kontrol 

amacıyla kullanılmaktadır. Tanen ve azadirachtin gibi maddeleri içeren dal, yaprak, 

çicek, meyve gibi bitki atıkları toprağa döküldükten sonra ölü örtüyü meydana 

getirerek orada özellikle kıĢ ayları boyunca birikmiĢ olarak kalmakta, bahar aylarında 

havaların ısınmasına bağlı olarak, önce toprak faunası, sonra toprak 

mikroorganizmaları tarafından parçalanmakta ve ayrıĢtırılmaktadır. Toprak canlıları, 

toprağın fiziksel, kimyasal ve biyolojik özelliklerine sıkı sıkıya bağlıdırlar. Toprak 

içinde meydana gelen biyokimyasal reaksiyonlar mikroorganizmalar tarafından 

gerçekleĢtirilmektedir. Toprakta bulunan ve büyük bir kısmı heterotrof olan 

mikroorganizmalar, salgıladıkları enzimler aracılığı ile yüksek polimer bileĢikleri 

mineralizasyon sonucu inorganik forma dönüĢtürmektedirler. Bu yolla organik 

maddenin yapısında bulunan selüloz, lignin, fosfat esterleri, protein ve niĢasta gibi 

kompleks yapılı bileĢikler, mikroorganizmalar ya da bitkiler tarafından alınabilir hale 

dönüĢmektedir [31]. 

Azeraktin, böcek öldürücü olarak pestisitlerde bulunur. Biyolojik olarak 

parçalanabildiği için çevre dostudur. Azeraktin karmaĢık bir moleküler yapıya 

sahiptir. Yapısındaki tanen, tannik asit olarak da bilinir. Tanenler polifenolik 

bileĢikler olup, kolza, bakla, çay ve sorgumda gibi bitkilerden  elde edilen, açık sarı-

kahverengi toz, pul ya da süngersi bir kütle halindeki biçimsiz maddelere verilen 

addır. Tanenler genellikle bitkilerin kök, odun, kabuk, yaprak ve meyvelerinde 

bulunur. BaĢlıca kullanım alanı olan dericilik ve boyacılık dıĢında tanenler Ģarap ve 

biranın berraklaĢtırılmasında, petrol kuyularındaki sondaj çamurunun akıĢkanlığının 

artırılmasında ve buhar kazanlarının çeperlerinde birikinti oluĢumunun 

engellenmesinde kullanılır.  
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Azeraktin 

 

Tanen 

ġekil 1.4. Azeraktin ve Tanen’in molekül yapıları 

1.10.2. Fesleğen (Ocium Basilicum) 

Fesleğen (Ocimum basilicum), ballıbabagiller (Lamiaceae) familyasından tek yıllık 

ve genellikle ılıman bölgelerde yetiĢen bir bitki türü. Yemeklerde kullanılmak 

üzere tarımı yapılan fesleğenin, kökeni Asya’nın dönenceler arasında kalan 

bölgelerine dayansa da, günümüzde yeryüzünün öteki ılıman bölgelerine de 

yayılmıĢtır. 

Morfolojik özellikleri: YetiĢkin fesleğenlerin boyları genellikle 20 ile 60 cm arasında 

değiĢir. Renkleri açık yeĢilden koyu yeĢile kadar değiĢen yaprakları yumuĢak olup, 

1-5 cm arasında uzunlukta ve 1-3 cm arasında geniĢlikte olurlar. Soğuğa karĢı çok 

duyarlı olan fesleğen bitkisi, en çok sıcak ve kuru ortamları sever. 

Fesleğenin kullanımı: Bitkinin kullanılan kısımları, taze çiçekli dalları ve 

tohumlarıdır. Uçucu yağ taĢımaktadır. Bu yağ içinde estragol, linalol, cineol ve pinen 

vardır. 

Linalol; sabunlar, deterjanlar, Ģampuanlar, losyonlar, parfümlü hijyen ürünleri ve 

temizlik maddelerinde kullanılır. Linalol bazı sivrisinek kovucu ürünlerde de 

kullanılmaktadır. Estragol, yüksek dozlarda alındığında zehirli etkiye sahiptir. 

Renksiz bir sıvıdır. Bu madde, terebentin, anason, rezene, defne, tarhun, fesleğen 

gibi çeĢitli ağaç ve bitkilerin yapısında bulunur.  

http://tr.wikipedia.org/wiki/Ball%C4%B1babagiller
http://tr.wikipedia.org/wiki/Bitki
http://tr.wikipedia.org/wiki/T%C3%BCr
http://tr.wikipedia.org/wiki/Tar%C4%B1m
http://tr.wikipedia.org/wiki/Asya
http://tr.wikipedia.org/wiki/D%C3%B6nence
http://tr.wikipedia.org/wiki/Yaprak
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Azadirachtin.png
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Azadirachtin.png
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ġekil 1.5. Linalol, Estragol, Sineol ve Pinen’in molekül yapıları 

Sineol; organik bileĢiği renksiz bir sıvıdır. BronĢit ve solunum sistemi hastalıkları 

için kullanılır. Sineol, büyük miktarlarda  % 99,6-99,8 saflıkta okaliptüs yağının 

damıtılmasından elde edilir. Okaliptüs yağı yaklaĢık % 85 sineol içerir. Büyük 

miktarlarda defne içerisinde bulunurken az miktarda da nane, adaçayı, kekik, 

fesleğen ve çay ağacında bulunur. Pinen, molekül formülü C10H16
’
dır. Pinen, uçucu 

yağların bileĢenidir; avakado, civan perçemi, çam sakızı, defne, oğul otu, kiĢniĢ, 

lavanta çiçeği, maydonoz gibi bitkilerde mevcuttur. 

Fesleğen bitkisi, yerli bir Anadolu bitkisi değildir. Anavatanı olan Ġran dolaylarından 

gelmiĢtir. AkĢamları açıkta yenilen yemeklerde masaların fesleğen ile süslenmesi, 

bebeklerin yanına fesleğen konulması, yaz aylarında evlerin açık camlarının önünde 

fesleğen saksılarının olmasının sebebi fesleğenin yaydığı güzel kokunun yanında 

sinekleri kovucu özelliğinin olmasıdır. 

Hem taze, hem de kurutularak kullanılan fesleğen, piĢirilerek ya da çiğ yenilen 

yemeklerde yaygın olarak kullanılır. Kendisi piĢirildiğinde tadını çabuk yitirdiği için, 

genellikle yemeklere son anda katılır. Türk yemeklerinde ve salatalarda baharat 

olarak yaygın bir Ģekilde kullanılan fesleğen, diğer Akdeniz ülkelerinin ve kökeninin 

dayandığı güney, güneydoğu Asya ülkelerinin (özellikle de Tayland) yemeklerinde 

de önemli yer tutar [32]. 

http://tr.wikipedia.org/wiki/Akdeniz
http://tr.wikipedia.org/wiki/G%C3%BCneydo%C4%9Fu_Asya
http://tr.wikipedia.org/wiki/Tayland
http://www.google.com.tr/url?url=http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Linalool.svg&rct=j&frm=1&q=&esrc=s&sa=U&ei=KYMAVIqqDrD54QS8iICABw&ved=0CBoQ9QEwAw&usg=AFQjCNHKnUM9vIMiWp8aDf3iWdeUBNvU6w
http://de.wikipedia.org/wiki/Datei:1,8-Cineol2.svg
http://de.wikipedia.org/wiki/Datei:G-Pinen.svg
http://www.google.com.tr/url?url=http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Linalool.svg&rct=j&frm=1&q=&esrc=s&sa=U&ei=KYMAVIqqDrD54QS8iICABw&ved=0CBoQ9QEwAw&usg=AFQjCNHKnUM9vIMiWp8aDf3iWdeUBNvU6w
http://de.wikipedia.org/wiki/Datei:1,8-Cineol2.svg
http://de.wikipedia.org/wiki/Datei:G-Pinen.svg
http://www.google.com.tr/url?url=http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Linalool.svg&rct=j&frm=1&q=&esrc=s&sa=U&ei=KYMAVIqqDrD54QS8iICABw&ved=0CBoQ9QEwAw&usg=AFQjCNHKnUM9vIMiWp8aDf3iWdeUBNvU6w
http://de.wikipedia.org/wiki/Datei:1,8-Cineol2.svg
http://de.wikipedia.org/wiki/Datei:G-Pinen.svg
http://www.google.com.tr/url?url=http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Linalool.svg&rct=j&frm=1&q=&esrc=s&sa=U&ei=KYMAVIqqDrD54QS8iICABw&ved=0CBoQ9QEwAw&usg=AFQjCNHKnUM9vIMiWp8aDf3iWdeUBNvU6w
http://de.wikipedia.org/wiki/Datei:1,8-Cineol2.svg
http://de.wikipedia.org/wiki/Datei:G-Pinen.svg
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2. ÖNCEKĠ ÇALIġMALAR 

Raja ve diğerleri 2013 yılında yapmıĢ oldukları çalıĢmada, N.cadamba ham 

ekstraktı (ağaç kabuğu ve yapraklar) ve saf alkaloidin (3β-izodihidro cadambine) 1,0 

M HCl ortamında yumuĢak çelik üzerindeki inhibisyon etkisini incelemiĢlerdir. 

AraĢtırmacılar, yumuĢak çeliğin korozyonu üzerine ham ekstrakt ve 3β-

izodihidrocadambine’nin inhibitör etkisini potansiyodinamik polarizasyon, 

elektrokimyasal impedans spektroskopisi tekniklerini kullanarak incelemiĢlerdir. 

Ayrıca, taramalı elektron mikroskobu (SEM) ve fourier transform infrared 

spektroskopisi (FTIR) analizleri ile yüzey yumuĢak çelik yüzeyine ilgili moleküllerin 

etkisini de incelemiĢlerdir. N.cadamba türleri Malezya’da Laran olarak bilinen  

Rubiaceae  ailesine aittir. ÇeĢitli tıbbi özelliklerine sahip olduğu bilinmektedir. 

Antidiüretik (idrar söktürmeyi engelleyici), kan pıhtılaĢmasını engelleyici ve 

antihepatotoksik (karaciğer zehirlenmelerinde tedavi edici) etkileri olduğu rapor 

edilmiĢtir. N.cadamba türünden alkaloid izolasyonu sürdürüldüğünde ana bileĢen 

olarak 3β-izodihidrocadambine yapısının teĢhis edildiği belirtilmiĢtir.  

AraĢtırmacılar, kurutulmuĢ N.cadamba yaprağı ya da ağaç kabuklarını heksan ile 

ekstre etmiĢlerdir. Bu ekstraktlar  sırasıyla  % 5 HCl ve % 25 amonyak çözeltisi 

kullanılarak  asit-baz iĢlemine  tabi tutulmuĢtur. Alkaloid varlığı ince tabaka 

kromatografisi (TLC) ile test edildikten sonra ham alkalodiler çözücü olarak CH2Cl2 

ve metanol  (4:1) kullanılarak silika jel içeren kolon kromatografisinde araĢtırmacılar 

tarafından saflaĢtırılmıĢtır. Sonuç molekülleri; kahverengi amorf bir katı madde olup 

1H ve 13C nükleer manyetik rezonans (NMR), FTIR, Ultraviyole (UV), kütle 

spektroskopisi (MS) analizleri yapılarak literatür değerleri ile karĢılaĢtırıldığı rapor 

edilmiĢtir. Böylece araĢtırmacılar, çevreyle dost yeĢil korozyon inhibitörlerini; ham 

kabuktan, ham yapraktan ve 3β-izodihidrocadambine olarak farklı deriĢimlerde ve 

ortamlarda çalıĢmıĢlardır.  

Raja ve arkadaĢları, asidik ortama inhibitör çözeltileri eklendiğinde yük transfer 

direnci değerlerinin arttığını, sabit faz elementi değerlerinin azaldığını, bu sonucun 

korozyon hızını azalttığını belirtmiĢlerdir. DüĢük konsantrasyonlarda % inhibisyon 

değerlerinin maximum % 80’e ulaĢtığı, daha yüksek konsantrasyonlarda maximum 
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% 84’e ulaĢtığı rapor edilmiĢtir. Potansiyodinamik polarizasyon çalıĢmalarında  

korozyon akım yoğunluğu, korozyon potansiyelleri, anodik ve katodik tafel sabitleri 

gibi çeĢitli korozyon parametreleri  tespit edilmiĢtir. Çözeltiye inhibitör eklendiğinde 

akım yoğunluğu değerleri azalmıĢ; fakat korozyon potansiyellerinde çok fazla bir 

değiĢim görülmemiĢtir. Yüzde inhibisyon etkinliği değerleri % 55-91 arasında 

değiĢmiĢtir. Anodik tafel sabitleri 60-94 mV/dec arasında değiĢirken; katodik tafel 

sabiti ise en düĢük 104 mV/dec, en yüksek 135 mV/dec olmuĢtur. Bu da hidrojen 

oluĢum mekanizmasının inhibitörün varlığı ile değiĢmediğini göstermiĢtir. Ayrıca 

inhibitörün adsorpsiyon mekanizması incelenmiĢ ve Langmuir adsorpsiyon 

izotermine uyduğu görülmüĢtür. Langmuir adsorpsiyon izotermden hesaplanan 

denge sabitleri oldukça yüksek çıkmıĢ, bu sonuç yumuĢak çelik üzerine inhibitörün 

güçlü olarak adsorplandığı Ģeklinde yorumlanmıĢtır. Ayrıca SEM analizleri de her bir 

inhibitörün metal yüzeyinde koruyucu bir film oluĢturduğu sonucuna varılmıĢtır. 

Asidik koĢullarda organik moleküllerin protonlanmıĢ türler olarak bulunmuĢ 

olabileceği ve bu protonlanmıĢ türlerin yumuĢak çeliğe adsorplanarak H2 oluĢum 

mekanizmasını engellediği belirtilmiĢtir. Anodik yöndeki adsorpsiyonun ise organik 

moleküllerin aromatik bağlarındaki π-elektronları, N ve O heteroatomlarında bulunan  

ortaklanmamıĢ elektron çiftleri üzerinden adsorplandığı ve metalin anodik 

çözünmesini yavaĢlattığı ifade edilmiĢtir. Sonuç olarak araĢtırmacılar, ekstraktlarda 

ana bileĢen olarak bulunan 3β-izodihidrocadambine’nin, ekstrakt ürünleri ile hemen 

hemen aynı özelliği sahip olduğunu rapor etmiĢlerdir [33].  

Adewuyi ve diğerleri 2014 yılında yapmıĢ oldukları çalıĢmada, süksinil amid 

gemini sürfaktan, Adenopus Breviflorus tohumu yağından basit bir reaksiyon 

mekanizması kullanılarak sentezlemiĢlerdir. Asidik ortamda yumuĢak çeliğin 

korozyonu üzerine sentezlenen molekülün inhibitör özelliği kütle kaybı yöntemi 

kullanılarak incelenmiĢtir. Adenopus B. Tohumunun yağının özelliklerinin çoğu 

literatürde rapor edilmiĢtir. Yüksek oranda yağ asidi, linoleik yağ asidi (% 67), iyot 

içeriği (126,50 g), 40 üyeli triaçil gliserol zincir yapılı moleküllerden oluĢtuğu 

bilinmektedir. KurutulmuĢ Adenopus B. Tohumları n-hekzanda 10 saat boyunca 

sokslet cihazı kullanılarak ekstrakte edildi.  Adenopus B. Tohumu yağından metil 

ester üretimi ikinci basamak reaksiyon sistemi kullanılarak gerçekleĢtirilmiĢtir. 
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Öncelikle yağ metanol içinde % 2’lik sülfirik asitte 70 °C’de esterleme iĢlemine tabi 

tutulmuĢtur. Ardından, serbest yağ asidi içeriği metil estere dönüĢtürülmüĢtür. 

Serbest yağ asidinin metil estere dönüĢümü TLC ile hekzan-etil asetat (95:10) ile 

takip edilmiĢtir. Sonuç ürünü etil asetattan ayrıĢtırılmıĢ ve ortamda asit kalmayıncaya 

kadar suyla yıkanmıĢtır. Sodyum sülfat’tan geçirilmiĢ, daha sonra da döner 

buharlaĢtırıcıda çözücüsü uzaklaĢtırılmıĢtır.  

AraĢtırmacılar, 0,6 mm kalınlığında, 6 cm geniĢliğinde ve 8 cm uzunluğunda 

kimyasal bileĢimi bilinen yumuĢak çelik levhaları çalıĢma elektrodu olarak 

kullanmıĢlardır. 0,5 M HCl ve farklı konsantrasyonlarda (0.02-0.05 g/L arasında) 

hazırlanan suksinil amid gemini sürfaktan çözeltileri hazırlamıĢlardır.  Levhalar sabit 

tartıma getirildikten sonra test çözeltisi ve farklı deriĢimlerdeki inhibitör içeren 

çözelti içine bırakılmıĢtır. Bir saatten baĢlayarak 48 saate kadar aĢama aĢama 

bekleme süreleri arttırılarak kütle kaybı testleri yapılmıĢtır. % 20’lik NaOH 

çözeltisinde litrede 200 g Zn (tozu) bulunan çözeltide bekletilen levhalar, birçok kez 

distile suyla yıkandıktan sonra asetonda kurutulup tekrar tartılmıĢtır. Test çözeltisine 

bırakılmadan önce ve sonraki ağırlıkları tespit edildi. Bu iĢlemler 298-318 K 

sıcaklığı aralığında tekrar edilmiĢtir. Deneyler üç paralel çalıĢılmıĢtır. Levhaların 

yüzeylerinin morfolojileri SEM analizleriyle belirlenmiĢtir.  

AraĢtırmacıların yapmıĢ oldukları korozyon testleri 25-35-45 °C’lerde inhibisyon 

değerleri etkinliği çalıĢılan konsantrasyon değerleri aralığında en yüksek 160 mol/L 

süksinil amit gemini sürfaktan içeren çözeltilerde 25 °C’de % 94,22 olarak tespit 

edilmiĢtir. En düĢük inhibisyon etkinliği aynı konsantrasyonda 45 °C’de % 63,62 

olarak hesaplamıĢlardır. Süksinil amit gemini sürfaktanın konsantrasyonu arttıkça 

çalıĢılan  tüm sıcaklıklarda inhibisyon etkinliği değerleri artmıĢtır. Langmuir 

adorpsiyon izoterminden elde edilen farklı sıcaklıklardaki adsorpsiyon denge 

sabitleri hesaplanmıĢ ve elde edilen sonuçlardan çalıĢılan tüm sıcaklıklarda standart 

adsorpsiyon serbest entalpi değerleri hesaplanmıĢtır. AraĢtırmacılar, çalıĢılan sıcaklık 

aralığında adsorpsiyon serbest enerjisi değerlerinin sırasıyla 298 K’de -13.9 kj/mol, 

303 K’de  -15,7 kj/mol, 318 K’de -16,52 kj/mol hesaplamıĢlardır. AraĢtırmacılar bu 

sonuçlara göre, süksinil amit gemini sürfaktanın metal yüzeyinde fiziksel olarak 

adsorplandığını rapor etmiĢlerdir. AraĢtırmacılar ayrıca, entalpi ve entropi değerlerini 
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Van’t Hoff eĢitliği kullanarak hesaplamıĢlar, çalıĢılan sıcaklık aralığında entropi  

değeri -140,3 J/mol.K  iken entalpi değeri -27,92 kj/mol hesaplanmıĢtır. Entropi 

değerinin negatif olması adsorpsiyon sırasında metal-çözelti ara yüzeyinde bir düzen 

oluĢtuğunu ve entalpi değerinin negatif olması ise adsorpsiyon olayının ekzotermik 

olduğunu belirtmiĢlerdir. Arrhenius eĢitliğinden hesaplanan aktivasyon enerjisi 

değerleri; süksinil amit gemini sürfaktan için 62,71 ile 135,20 kj/mol arasında 

değiĢirken inhibitör içermeyen çözeltinin aktivasyon enerjisi değeri, inhibitör 

içerenden daha küçük olduğu hesaplanmıĢ ve adsorpsiyonun fiziksel adsorpsiyon 

olduğu doğrulanmıĢtır. 

AraĢtırmacılar, 4 karboksilik baĢ grubu içeren süksinil amid gemini sürfaktanı 

Adenopus Breviflorus tohumlarından sentezlemiĢ ve oleik yağ asidini 

zenginleĢtirmiĢlerdir. Süksinil amid gemini sürfaktanın HCl ortamında yumuĢak 

çeliğin korozyonuna karĢı oldukça iyi bir inhibitör özelliğine sahip olduğunu ve 

konsantrasyon arttıkça inhibitörün etkinliğinin arttığı, sıcaklık arttıkça inhibitör 

etkinliğinin azaldığı tespit edilmiĢtir. Adsorpsiyonun ekzotermik olduğu, Langmuir 

adsorpsiyon izotermine uyduğu ve metal yüzeyine süksinil amid gemini sürfaktan 

molekülünün fiziksel olarak adsorplandığı sonucuna varmıĢlardır [34]. 

Kaman ve Sethuraman (2012) 1 M HCl ve 1 M H2SO4 ortamlarında yumuĢak 

çeliğin korozyonuna Spirulina Platensis’in (SP) inhibisyon etkileri 303 K, 313 K ve 

323 K sıcaklıklarda incelemiĢtir. SP’nin inhibitör etkisi, kütle kaybı, 

potansiyodinamik polarizasyon, elektrokimyasal empedans spektroskopi ölçümleri 

ve SEM analizi yöntemleri kullanılarak yapılmıĢtır. Ġnhibisyon etkinliği HCI ve 

H2SO4’li ortamlarda inhibitörün konsantrasyonunun artmasıyla artmıĢtır.  Empedans 

ve polarizasyon çalıĢmalar ile kütle kaybı sonuçları paralellik göstermiĢtir. 

AraĢtırmacılar, çeĢitli sıcaklıklarda elde edilen kütle kaybı test sonuçlarına göre, 

inhibitörün yüzeye fiziksel olarak adsorplandığını ve Temkin adsorpsiyon izotermine 

uyduğunu rapor etmiĢlerdir.  Adsorpsiyon izoterminden, adsorpsiyon denge sabiti 

(Kads), serbest adsorpsiyon enerjisi (ΔGads), adsorpsiyon entalpisi (ΔHads) ve 

adsorpsiyon entropisi (ΔSads) büyüklükleri hesaplanmıĢtır.  
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Hindistanda yetiĢen Spirulina Platensis’den 100 g örnek alınarak soxhlet cihazı 

kullanılarak saf etanolle ekstre edilmiĢtir. Etanolik ekstrekatı tortu oluĢturulana kadar 

distillenmiĢ ve farklı deriĢimlerde 1M HCI ve 1 M H2SO4’de çözeltileri 

oluĢturulmuĢtur. BileĢiminde % 0,07 C, % 0,34 Mn, % 0,08 P ve geri kalanı Fe olan 

yumuĢak çelik çalıĢma elektrodu olarak kullanılmıĢtır. Bir cm
2
 yüzey alana sahip 

yumuĢak çelik elektrokimyasal çalıĢmalar ve SEM analizleri için kullanılmıĢtır. 

Boyutları 1,5x5,0x0,2 cm büyüklüğünde levha Ģeklindeki örnekler ise kütle kaybı 

testleri için kullanılmıĢtır. Örnekler, kullanmadan önce iyi temizlenmiĢ ve daha sonra 

da aseton ile yağdan arındırılmıĢtır.  

ÇeĢitli sıcaklıklarda inhibitörün inhibisyon etkinliği değerleri kütle kaybı ölçümleri 

ile elde edilmiĢtir. Ġnhibisyon etkinliği değerleri, inhibitörün konsantrasyonu ile 

artmıĢ ve 500 ppm’lik bir konsantrasyonda en yüksek değerini almıĢtır. 

AraĢtırmacılar, inhibisyon etkinliği değerlerinin deriĢimin artıĢına bağlı olarak 

artmasının, SP molekülünün metalin aktif sitelerini kapattığı ve yüksek 

konsantrasyonlarda metal yüzey üzerinde adsorbe SP moleküllerinin sayısındaki 

artıĢtan kaynaklandığını rapor etmiĢlerdir. Asidik ortamlarda, sıcaklık arttıkça 

inhibisyon etkinliği değerleri azalmıĢtır. SP molekülünün sıcaklığın artmasına bağlı 

olarak yüzeyde tutunma iĢleminin azalması sonucu, metal yüzeyinden inhibitör 

molekülünün desorpsiyonundan kaynaklandığı belirtilmektedir. Farklı 

konsantrasyonlarda 1M HCI ve 1M H2SO4 ortamda, SP molekülü varlığında ve 

yokluğunda anodik ve katodik polarizasyon eğrileri elde edilmiĢ ve çeĢitli 

elektrokimyasal parametreler hesaplanmıĢtır. SP molekülünün anodik eğilimli karma 

inhibitör olduğu belirtilmiĢtir. SP’nin inhibisyon etkinliğinin HCl’li ortamda H2SO4 

içeren ortamdan daha etkin olduğunu, Rct  değerlerinde artıĢ ve Cdl değerlerindeki 

azalma ve SEM görüntüleri yumuĢak çelik yüzey üzerinde SP molekülünün 

korozyonu önleyici potansiyeli bulunduğunu göstermiĢtir [35]. 

Trindade ve Gonçalves (2009), düĢük karbon çelik yüzeyine etanol çözeltisi 

içerisinde kafein’in (1,3,7-trimethylxanthine) adsorpsiyonunu doğrulamak için farklı 

elektrokimyasal metotlar uygulamıĢlardır. Elektrot yüzeyi ve organik molekülün 

arasındaki etkileĢim elektrot potansiyeline bağlı olup maksimum etkileĢim  

-0.30 V (Ag/AgCl)’da gözlenmiĢtir. DüĢük karbon çeliği yüzeyine organik 
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molekülün adsorpsiyonu, kafein içeren ve içermeyen ortamlarda dönüĢümlü 

voltametri, Tafel yöntemi ve EIS tekniklerini kullanarak doğrulamıĢlardır. Farklı 

elektrokimyasal metotlar kafein molekülleri ile etanol içerisindeki düĢük karbon 

çelik yüzeyi arasındaki güçlü etkileĢimleri belirlemek için kullanılmıĢtır. Kafein ile 

metal yüzeyi arsındaki en iyi etkileĢim özel Ģartlar altında elektrota uygulanan 

potansiyelde gözlenmiĢ ve metalin oksidasyonun az miktarda kafein bulunmasında 

bile belirli ölçüde azaldığı belirlenmiĢtir [36]. 

Banerjee ve diğerleri (2012), yumuĢak çeliğin korozyonunu önlemede hem 

korozyon biliminin hem de malzeme teknolojisinin öncelikli olduğunu 

belirtmiĢlerdir. YumuĢak çelik, teknolojik uygulamalar arasında geniĢ yer 

bulunmasına rağmen, asidik koĢullardaki onun kötü ve zayıf korozyon direnci 

kullanımını sınırlamaktadır. Asit çözeltileri çoğunlukla asit temizleme iĢleminde 

kullanılmaktadır. Korozyon proseslerini kontrol etmek için birçok yöntemler 

kullanılmaktadır. Bunlardan en pratik ve etkili yöntem inhibitörle koruma 

uygulamasıdır. Çoğunlukla azot, kükürt, azoller, amin, tiyoüre, aminoasitler ve 

bunların türevleri gibi  bileĢikler literatürde korozyonda inhibitör olarak rapor 

edilmiĢtir. Bu bileĢiklerin inhibisyon etkinlikleri ortaklanmamıĢ elektron çiftleri ile 

bir veya birden fazla atom içermesinden kaynaklanmaktadır. AraĢtırmacılar 

makalelerinde, oksijen, Azot ve kükürt gibi heteroatom içeren bileĢiklerin, aromatik 

halkalar ve uzun alkil zincir varlığı genellikle bu bileĢiklerin inhibisyon etkinliğini 

arttırdığını belirtmiĢlerdir. Heteroatomların sayısı yanında, öngörülen yüzey alanı ve 

bu organik moleküllerin molekül ağırlığı, bunların inhibisyon etkinliğinin 

belirlenmesinde önemli rol üstlenmektedir. AraĢtırmacılar, yeni nesil çevrecilerin 

toksik inhibitörlerin toksik olmayan inhibitörlerle yerdeğiĢtirmesi gerektiğini 

vurgulanmaktadır. Bu görüĢ, birçok alternatif çevre dostu korozyon inhibitörlerinin 

geliĢmesine yol açmıĢtır.  

Banerjee ve diğerleri, farklı metal-çevre sistemleri için çevre dostu inhibitörün en 

yaygın sınıfının doğal ürünler olduğunu belirtmektedirler. Tütün, karabiber, hint yağı 

tohumu, akasya zamkı ve lignin’in asidik ortamda yumuĢak çelik için iyi birer 

inhibitör olduklarını vurgulanmıĢtır. Böylece, artaĢtırmacılar bamya müsülajının  

(O-G-PAM) yeĢil bir inhibitör olarak kullanabileceğini düĢünmüĢlerdir. Makalede, 
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kiĢniĢ, ebegümeci, anis, çörek otu ve bahçe teresi gibi bazı bitkilerin ekstraktlarının 

çeliğin asidik ortamda korozyonu için yeĢil inhibitör olarak davranıĢ gösterdiğinin 

kanıtlandığı belirtilmiĢtir. Son yıllarda, mango ve portakal kabukları, tutku (çarkı 

felek) meyvesi ve kaju kabuğunun sudaki ekstrelerinin, Aloe vera ve ginkgo yaprak 

ve justicia gendarussa bitkilerinin yumuĢak çelik için etkin korozyon inhibitörler 

olduğu araĢtırmada rapor edilmiĢtir. Gossipium hirsutum L. Özü, kafeik asit ve 12-

aminododekanoik asit farklı sistemler için rapor edilen yeĢil inhibitörlerinin bazıları 

arasında yer almaktadır. Ġlaçların etken maddelerinin, asidik ortamda korozyonu 

önlemek için toksik olmayan inhibitörler çeĢitlerinin baĢka bir sınıfını oluĢturduğu da 

belirtilmiĢtir. Antibakteriyel ilaçlardan, ampisilin, doxacilin, flucloxacilin ve 

amoksisilin gibi moleküllerin inhibisyon etkisinin de rapor edildiği makalede 

anlatılmıĢtır. Alüminyumun korozyona, sulpha grubu ilaçların, sulphaguanidine, 

sulphamethazine, sulphamethaxazale ve sülfadiazindi gibi moleküllerin etkilikleri 

belirlenmiĢtir. Polimerik uzun zincirli  moleküllere sahip olan moleküllerin birçok 

agresif ortamda, inhibisyon  etkinliğini gösterdiği de bilinmektedir. Ancak bunların 

çoğu pahalı ya da biyolojik olarak parçalanamayanlardır. Hem doğal ve hem de 

sentetik polimerlerdeki geliĢmeler aĢı kopolimerizasyonu sentezinde 

gerçekleĢtirilebilir. AĢı kopolimerizasyon, doğal polisakkaritler kimyasal olarak 

omurga molekül üzerine sentetik monomerlerin izole edilmesi ile kimyasal olarak 

modifiye edilir, ana polimer aĢılama için kullanılan konuk monomerlerin istenilen 

bazı özelliklerini kazanır ve bu nedenle yeni bir polimer elde edilir.  

AraĢtırmacılar, boy otu tohumlardan elde edilen zamk üzerine poliakrilamid-

kopolimerin, yumuĢak çeliğin korozyonuna karĢı engelleyici bir etkiye sahip 

olduğunu daha önce belirlemiĢlerdir. Sunulan çalıĢmalarında, bamya müsilaj (O-G-

PAM) poliakrilamid aĢılı kopolimerin inhibisyon etkinliğini, 0,5 M H2SO4 içeren 

ortamda çalıĢmıĢlardır. O-G-PAM, çekirdeği çıkarıldıktan sonra iyice parçanmıĢ ve 

gece boyunca damıtık suda bekletilmiĢtir. Zamk, tülbent yardımıyla süzüldükten 

sonra nitrik asit yardımıyla radikal polimerizasyon yöntemi ile aĢılanarak akrilamid 

sentezlenmiĢtir. Bir gram bir erlene konulmuĢ ve damıtılmıĢ su ile çözünmüĢtür. ġiĢe 

daha sonra septum tıpa ile kapatılmıĢ ve 20 dakika boyunca azot gazı geçirilmiĢtir. 

Daha sonra, 100 ml damıtılmıĢ su içinde hazırlanmıĢ akrilamid çözeltisi gerekli 
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miktarda sabit karıĢtırma ile çözelti içine ilave edilmiĢtir. Azot gazı ile 30 dakika 

süre ile karıĢtırılmıĢtır. Çözeltinin gerekli miktarı Ģırınga ile enjekte edilmiĢtir. Azot 

yıkama iĢlemi ile 20 dakika daha muamele edilmiĢtir. Reaksiyon sıcaklığı sabit 

tutularak balon muhafaza edilmiĢtir. Reaksiyon ürünü izopropanol fazlasını 

çöktürüldükten sonra sinterli cam filtre içinden süzmüĢtür. N,N-dimetil formamid ve 

asetik asidin (v/v:1/1) bir karıĢımı ile homopolimer ayrılması için kullanılmıĢtır. 

Homopolimer ayrıldıktan sonra, aĢı kopolimeri çökeltisi tekrardan asetonla bulamaç 

haline getirerek yeniden filtre edilmiĢ ve son olarak da tekrar çöktürülmüĢ ve 40 

°
C’de vakum içinde kurutulmuĢtur. Sentezlenen O-G-PAM Fourier infared 

spektroskopi, taramalı elektron mikroskobu ve X-ıĢını kırınımı yöntemleri kullanarak 

karakterize edilmiĢtir. Analitik saflıkta H2SO4 çözeltisinden, 0,5 M H2SO4 çözeltileri 

hazırlanarak elektrolit hazırlanmıĢtır. ÇalıĢılan inhibitör konsantrasyon aralığı 1 ppm 

ile 100 ppm arasında değiĢmiĢtir. Kullanılan elektrolit hacmi 150 mL’dir.  

Kütle kaybı testleri, asidik çözeltide ve farklı deriĢimlerde O-G-PAM içeren 0,5 M 

H2SO4 çözeltisinde gerçekleĢtirilmiĢtir. 4x3x2 cm boyutlarındaki yumuĢak çelik 

levhalara, sabit sıcaklık banyosunda 25-65
°
C’nin sıcaklık aralığında 10 ila 100 ppm 

inhibitör derĢimlerinde 3 saat ila 72 saat bekleme süresinde, kütle kaybı testleri 

yapılmıĢtır. Farklı deriĢimlerde O-G-PAM içeren ve içermeyen 0,5 M H2SO4 

çözeltisinde akım-potansiyel eğrilerinden Tafel ekstrapolasyonu yöntemi ile 

korozyon akım yoğunluğu değerleri hesaplanarak bulunmuĢtur. Ayrıca, akım 

potansiyel eğrileri yardımıyla lineer polarizasyon (RP) değerleri de belirlenmiĢtir. 5 

mV genlikte 100 kHz ila 0,01 Hz frekans aralığında alternatif akım empedans 

yöntemi kullanılarak yük transfer değerleri bulunmuĢtur. 100 ppm O-G-PAM içeren 

ve içermeyen 0,5 M H2SO4 çözeltisindeki yumuĢak çelik örneklerin yüzey 

morfolojileri taramalı elektron mikroskobu kullanılarak incelenmiĢtir . 

Kütle kaybı yönteminden hesaplanan inhibisyon etkinliği değerleri % 65,7’den  

% 91,8’e artmıĢtır. Sülfrik asit çözeltisinde yumuĢak çeliğin korozyon hızı 2,920 

mg/cm
2
.saat iken, konsantrasyon arttıkça korozyon hızı azalmıĢ 100 ppm O-G-PAM 

varlığında korozyon hızı 0,239 mg/cm
2
.saat olmuĢtur. Benzer Ģekilde, Tafel 

ekstrapoksiyonu yöntemi ile elde edilen akım yoğunluğu değerleri, inhibitörsüz 

ortamda 4027 A/cm
2 

iken 226 A/cm
2
’e azalmıĢtır. Ġnhibisyon etkinliğinin en 
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yüksek değeri 100 ppm inhibitör ortamında % 94,4 büyüklüğündedir. Sırasıyla LPR 

ve EIS tekniklerinden hesaplanan inhibisyon etkinliği değerleri % 92,0 ve  

% 92,6’dır. Direnç değerlerin artması, kapasite değerlerin azalmasının, inhibitörün 

metal yüzeyine absorplanarak, yük transferini azalttığı Ģeklinde yorumlanmıĢtır. 

Sıcaklığın etkisi sadece kütle kaybı testi yapılarak incelenmiĢ olup 10 ppm ile 100 

ppm inhibitör konsantrasyonlarında, sıcaklıkla inhibisyon etkinliği değiĢimi 

araĢtırılmıĢtır. Sıcaklığı 25 
°
C’den 65 

°
C artmasıyla inhibisyon etkinliği lineer olarak 

azalmıĢtır. Farklı sıcaklıklarda elde edilen sonuçlarda inhibitörlü-inhibitörsüz 

ortamlarda termodinamik parametreler (ΔH
°
, ΔS

°
, EA) hesaplanmıĢtır. Asidik 

ortamda inhibitörsüz  çözeltiden hesaplanan aktivasyon enerjisi değeri (EA) 34,12 

J/mol iken 10 ppm O-G-PAM varlığında 45,93 J/mol, 100 ppm’de ise 53,14 J/mol 

olarak hesaplanmıĢtır. Aktivasyon entalpisi değerleri asidik ortamda 31,54 j/mol iken 

10 ppm O-G-PAM içeren ortamda 43,31 J/mol, 100 ppm de ise 50,36 j/mol olarak 

hesaplanmıĢtır. Aktivasyon entalpisinin pozitif olması yumuĢak çeliğin çözünme 

iĢlemi endotermik olduğu Ģeklinde yorumlanmıĢtır. Aktivasyon entropi değeri 134,65 

j/K iken inhibitör içeren ortamda daha küçük değer aldığı rapor edilmiĢtir. YumuĢak 

çelik örneklerin morfolojik yüzeyleri 100 ppm asidik ortamda O-G-PAM varlığında 

0,5 M H2SO4 çözeltisinde inhibitör içeren çözeltiye göre çok daha kötü olduğu, 

inhibitörün yüzeyde koruyucu bir film oluĢturduğu görülmüĢtür [37]. 

El-Haddad 2013 yılında yapmıĢ olduğu çalıĢmada, bakırın mükemmel elektrik ve 

termal iletkenliği, mekanik iĢlenebilirliği ve soy özellikleri nedeniyle endüstride 

kullanılan metallerden biri olduğu belirtilmektedir. Bakır, asit ve güçlü alkali 

çözeltileriyle kolayca korozyona uğrarken kuru atmosferde genellikle soy bir metal 

olarak davranmaktadır. Hidroklorik asit kullanılarak yapılan temizleme iĢlemleri, 

özellikle ısıtma ve soğutma sistemlerindeki malzemelerin temizliğini kısıtlamaktadır. 

Bu nedenle bakırın korozyona karĢı korunması her zaman bilim camiasının odağı 

olmuĢtur. Yaygın asit inhibitörleri oksijen, azot ve kükürt içeren organik 

bileĢiklerdir. Bu bileĢikler aktif aĢınma bölgelerini kapatarak metal yüzey üzerinde 

adsorplanırlar. En etkili inhibitörler yapısında  elektronları bulunduran 

bileĢiklerdir. Ġnhibitör olarak kullanılan organik fosfatlar ve onların türevleri 

biyolojik toksisiteye sahip ve çevreye zararlı özellikleri olmasına rağmen 
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kullanılmaktadır. Toksik olmayan ve etkin inhibitörlerin geliĢtirilmesi güvenlik 

açısından da önemlidir. Sitin, mantarların hücre duvarı ve böceklerin tırnak etlerinde, 

karides ve yengeç gibi türlerin özellikle kabuklarında bulunan doğal bir 

polisakkarittir. Sitosan immünolojik etkinliği, yara iyileĢmesi, biyolojik uyumluluk, 

düĢük toksisite ve biyolojik olarak bozunabilmeleri gibi özellikleri nedeniyle sitinin 

ürünü N-deasetilattır. Bu organik bileĢiklerin kozmetik, tıp, tekstil, kağıt, gıda ve 

diğer birçok sanayi dallarında geniĢ bir uygulama alanı vardır. Sitosan hidroksil ve 

amino grupları açısından zengindir, bu nedenle potansiyel inhibitördürler. Ancak, 

literatürde korozyon inhibitörü olarak kullanımına çok az rastlandığı çalıĢmada 

belirtilmiĢtir.  

AraĢtırmacılar çalıĢmalarında, sitosan’ın farklı konsantrasyonlarını içeren 0,5 M HCI 

çözeltisinde bakırın korozyon davranıĢı kütle kaybı, potansiyodinamik polarizasyon, 

elektrokimyasal impedans spektroskopisi ve elektrokimyasal frekans modülasyonu 

(EFM) ölçümleri ile incelenmiĢtir. Ġnhibitörsüz çözeltide korozyon akım yoğunluğu 

ve buna bağlı korozyon hızının arttığı görülmüĢtür. Asidik çözeltiye sitosan 

eklenmesi ile korozyon akım yoğunluğu değerlerinin azaldığı EFM ölçümlerinde de 

görülmüĢtür. Korozyon akım yoğunluğu değerlerindeki azalmanın, bakır yüzeyine 

sitosan moleküllerinin adsorplandığının açık bir kanıtı olduğu Ģeklinde 

yorumlanmıĢtır. Potansiyodinamik polarizasyon ölçümleri, sitosan molekülünün 

karma tip inhibitör olduğunu göstermiĢtir. AraĢtırmacılar, EFM tekniği kullanılarak 

tafel sabitlerini hesaplamanın oldukça kolay olduğu ve EIS ölçümlerindeki gibi 

yüzey yapısının değiĢmediğini rapor etmiĢlerdir. EIS sonucuna göre, CPE 

değerlerinin azaldığını, yük transfer direnci ve inhibisyon etkinliği değerlerinin, 

inhibitör konsantrasyonunun artmasıyla arttığını belirtmiĢlerdir. Ġncelenen 

inhibitörün, 0,5 M HCl’de inhibisyon etkinliği göstermiĢ olduğunu çalıĢmalarında 

rapor etmiĢlerdir. Bakır yüzeyinde inhibitörün adsorpsiyonu langmuir adsorpsiyon 

izotermine uyduğunu bulmuĢlardır. 

ÇalıĢılan metalin yüzey karakterizasyonu, fourier transform infrared spektroskopisi 

(FT-IR) ve taramalı elektron mikroskobu kullanılarak aydınlatılmıĢtır. SEM’in, metal 

yüzeyinin morfolojik özelliklerini incelemede yaygın olarak kullanıldığı 

belirtilmiĢtir. Sitosan’ın 8x10
-6

 M varlığında ve asidik çözeltide 12 saat boyunca 
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daldırılmıĢ bakır numunenin yüzey morfolojisi SEM tekniği ile incelenmiĢtir. Bakır 

numune yüzeyi asidik çözeltiye daldırmadan önce pürüzsüz görünürken, korozif 

çözeltide bakır numune yüzeyinde, sert, gözenekli ve kristalimsi agregalar gösteren 

yapının oluĢtuğu görülmüĢtür. AraĢtırmacılar, inhibitör varlığında, bakır yüzey 

yapısının çok az bozulduğunu rapor etmiĢlerdir. Bu nedenle, sitosanın bakır 

korozyonu için inhibisyon yeteneğine sahip olduğu sonucuna varmıĢlardır. 

Saf sitosan için alınan spektrumda NH2 gerilme titreĢimi 3240 cm
-1

’e karĢılık 

gelirken, yüzeyden kazınarak alınan sitosan molekülünün FT-IR spektrumunda NH2 

gerilme bandı 3289 cm
-1

 kaymıĢ, bu sonucun araĢtırmacılar tarafından sitosan 

halkasındaki serbest NH2-Cu arasında adsorpsiyonun gerçekleĢtiğinin kanıtı olarak 

yorumlanmıĢtır. Aynı zamanda deneysel inhibisyon etkinliği ve kuantum kimyasal 

hesaplamalar arasındaki iliĢki de makalede tartıĢılmıĢtır [38]. 

Bammou ve diğerleri (2013), sülfürik asit çözeltisi içinde karbon çelik korozyon 

inhibisyonu üzerinde Kazayağı otunun (CAE) doğal olarak oluĢan ektraktı, kütle 

kaybı, potansiyodinamik polarizasyon ve empedans spektroskopisi (EIS ) ölçümleri 

ile incelemiĢlerdir. AraĢtırmacılar, inhibitörlerin kullanımının, özellikle asidik 

çözeltilerde korozyona karĢı koruma için en pratik yöntemlerden biri olduğunu ve 

endüstriyel olarak kullanılan inhibitörlerin toksik olmayan, düĢük maliyetli ve çevre 

dostu olması gerektiğini savunmuĢlardır. Bu amaçla araĢtırmacılar, kazayağı otu  

ekstraktının 0,5 M sülfürik asit çözeltisi içerisinde karbon çeliğin korozyona karĢı 

davranıĢını incelemiĢlerdir. Kazayağı otu bitkisinin ekstraktı 0,5 M % 98lik H2SO4 

çözeltisinde 24saat bekletilerek elde edilmiĢtir. Stok çözelti her deneyden önce taze 

olarak hazırlanıp kullanılmıĢtır. Deneyler, farklı konsantrasyonda ( 0,1; 0,5; 1,0; 2,0 

ve 4,0 g/L) kazayağı otu özütü varlığında ve yokluğunda 0,5 M H2SO4 çözeltisi 

içinde gerçekleĢtirilmiĢtir.  

Deneysel sonuçların, kazayağı otu ektstarktının carbon çeliğini iyi bir Ģekilde 

koruduğunu ortaya koyduğunu göstermiĢtir. Artan inhibitör konsantrasyonu ile 

koruma etkinliğinin 4 g/L’de % 94’e ulaĢdığı rapor edilmiĢtir. Potansiyodinamik 

polarizasyon sonuçları, inhibitörün katodik inhibitör olarak davrandığınıgöstermiĢtir. 

Empedans spektroskopisi (EIS) sonuçları ise Kazayağı Otu ekstraktı 
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konsantrasyonun artmasına bağlı direnç değerlerinin arttığı çift tabaka kapasitans 

değerlerinin azaldığını göstermiĢtir. AraĢtırmacılar sonuçların, karbon çelik 

yüzeyinde koruyucu bir tabakanın oluĢumunun gerçekleĢtiğini çalıĢmalarında 

belirtmiĢlerdir. Asidik ortamda, sıcaklığın artmasına bağlı olarak elde edilen 

sonuçlardan inhibisyon etkinliğinin azaldığı görülmüĢtür [39]. 

Rahim, vd (2008) yılında, çeliğin korozyon davranıĢına % 3,5’lik NaCl içeren 

çözeltide mangrove kabuklarından ekstrakte edilen mangrove tannin’inin inhibitör 

etkisini incelemiĢler ve mimosa tanin’in inhibitör etkinliği değerleri ile 

karĢılaĢtırmıĢlardır. Mangrove tannin’i Malezya’daki Matang ormanlarındaki 15 

yıllık ağaçların kabuklarından elde etmiĢlerdir. Kabukları önce kurutmuĢ ve daha 

sonra 250 mesh boyutlarına kadar öğütmüĢlerdir. Daha sonra da sabit tartıma 

getirmiĢler ve  % 70 aseton kullanarak mangrove tannin’leri ekstrakte etmiĢlerdir. 

Ticari mimosa tannin tozunu da silvachimica firmasından hazır olarak temin 

etmiĢlerdir. Sonuç olarak, araĢtırmacılar pH’ı 5,5 olan fosforik asit çözeltisinin, pH 

0,5 ve pH 2,0 olan mangrave ve mimosa tanin’in de tek baĢına bulunduğu ortamlarda 

inhibisyon etkinliği değerlerinin en yüksek olduğunu rapor etmiĢlerdir [40]. 

Sürme ve Gürten (2009) yılında yapmıĢ oldukları çalıĢmada, polietilenglikol 

tersiyer oktilfenil eter’in (Triton X-114) 1 M HCl çözeltisi içerisinde demirin 

korozyonu üzerindeki inhibisyon etkisi araĢtırılmıĢlardır. Elektrokimyasal çalıĢmalar, 

lineer polarizasyon direnci, potansiyodinamik polarizasyon, elektrokimyasal 

impedans spektroskopisi teknikleri ile gerçekleĢtirilmiĢtir. Triton X-114’ün katodik 

hidrojen eldesi reaksiyonuna etkisi de araĢtırılmıĢ ayrıca adsorpsiyon standart serbest 

enerjisi (ΔG°ads) hesaplanmıĢtır.  Ġnhibisyon etkinliğinin konsantrasyonla doğru 

orantılı olarak arttığını rapor etmiĢlerdir. Triton X-114, demir yüzeyine Langmuir 

adsorpsiyon izotermine uygun olarak adsorplanmıĢtır. Polietilenglikol t-

oktilfenileter, demirin pasivasyon karakterini arttırmıĢ ve kısa süreli testlerde etkin 

bir inhibisyon sağlamıĢtır. Ġnhibisyon etkinliği demir yüzeylerinin mikrografları 

çekerek desteklemiĢlerdir [25]. 

Olusegun ve James (2010), Aleo vera özütünün 2 M HCl çözeltisi içerisindeki çinko 

metalinin korozyon davranıĢına etkisini kütle kaybı tekniği kullanarak çalıĢmıĢlardır. 
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Aloe vera özütü, 2 M HCl çözeltisi içerisindeki çinko korozyonunu inhibe ettiğini ve 

Aloe vera özütünün deriĢiminin artmasıyla inhibitör etkisinin arttığını ancak 

sıcaklığın artmasıyla azaldığını belirtmiĢlerdir. Çinko yüzeyi üzerindeki inhibitör 

moleküllerinin adsorpsiyonun Langmuir adsopsiyon izotermine uygun ve birinci 

dereceden kinetik modeline uyduğunu rapor etmiĢlerdir. Aloe vera özütünün 

bulunduğu ve bulunmadığı ortamlarda çinko korozyonuna hacimce % 10’luk özütün 

bulunduğu ortamda inhibisyon etkinliğinin maksimum % 67 ve sıcaklığın 

300ppm’den 400ppm’e çıkarılmasıyla etkinliğin azaldığını rapor etmiĢlerdir [41]. 

Suedile ve diğerleri (2014) çalıĢmalarında, Mansoa Alliacea etanol ekstraktının % 3 

NaCl çözeltisinde çinkonun korozyonuna inhibitör etkisini incelemiĢlerdir. 

AraĢtırmacılar, asit çözeltilerde inhibitörlerin kullanımının metalin çözülmesini 

önlemek için uygulanan en pratik yöntemlerden biri olduğunu belirtmektedirler. 

Metallerin korunmasında inhibitör olarak çeĢitli organik ve organik olmayan 

bileĢikler kullanıldığını rapor etmiĢlerdir.  Son yıllarda, yeĢil bir çevre için doğal 

bileĢiklerin inhibitör olarak kullanımının yaygınlaĢtığı belirtilmektedir. Mansoa 

alliacea’nın Kuzey ve Güney Amerika’da yetiĢen yaygın bir bitki türü olduğu 

belirtilmektedir. ÇalıĢmada, Mansoa Alliacea yapısında alkaloidler, kumarinler,  

kinonlar, steroidler, triterpenler, alifatik bileĢikler, amino asitler, esansiyel yağlar, 

flavonoidler ve sülfür bileĢikleri içerdiğinden sarımsak kokusunasahip olduğu rapor 

edilmiĢtir. ÇalıĢmada, Mansoa Alliacea bitkisinin yapraklarının ılıman koĢullarda üç 

hafta boyunca kurutulduğu belirtilmektedir. Daha sonra toz haline getirilerek etanol 

(% 70) çözeltisinde ekstre edilmiĢtir. Elde edilen çözelti süzüldükten sonra çözücü 

buharlaĢtırılmıĢ ve Mansoa Alliacea ekstraktı stok çözeltisinden farklı 

konsantrasyonlarda çözeltiler hazırlanmıĢtır. 

Sonuç olarak, Mansoa Alliaceae sodyum klorür çözeltisinde çinko korozyona karĢı 

oldukça iyi bir inhibitör özelliği olduğunu göstermiĢtir. Polarizasyon deneylerinden 

Mansoa Alliaceae ekstraktının karma tip inhibitör olarak davranıĢ göstrediği 

gözlenmiĢtir. Empedans diyagramlarından elde edilen sonuçlara göre inhibitör 

deriĢimi arttıkça yük transferi değerleri artmıĢ, çift tabaka kapasitansı değerleri ise 

azalmıĢtır. Mansoa Alliaceae ekstraktının çinko metali üzerindeki adsorpsiyon 
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davranıĢı Langmuir adsorpsiyon izotermine uymuĢ olduğu araĢtırmacılar tarafından 

rapor edilmiĢtir [42]. 

Chauhan ve Gunasekaran 2006 yılında yaptıkları çalıĢmada % 5-15 sulu HCl 

çözeltisinin içinde yumuĢak çeliğin korozyonu üzerine Zenthoxylum Alatum (ZA) 

bitki ekstraktının inhibisyon etkisini kütle kaybı ve elektrokimyasal impedans 

spektroskopisi yardımı ile incelemiĢlerdir. 

Bitki ekstraktı ilavesi ile %5-15 HCl ortamında yumuĢak çeliğin korozyonu üzerine 

sıcaklığın etkisi de 50 °C-80 °C aralığında araĢtırmıĢlardır. Ekstraktın korozyon 

inhibisyon özelliklerini saptamak için yüzey morfolojik özelliklerini SEM, XPS ve 

FT-IR ile aydınlatmıĢlardır. Bitki ekstraktı % 5 HCl içeren çözeltide, % 15 HCl 

içeren çözeltiye göre daha etkin olduğu ve çeliğin korozyonunu azalttığı 

araĢtırmacılar tarafından rapor edilmiĢtir. YumuĢak çelik yüzeyindeki Zenthoxylum 

Alatum’un adsorpsiyonunun Langmuir adsorpsiyon izotermine uyduğu görülmüĢtür 

[43]. 

El-Etre 2007 yılında yaptığı çalıĢmada, sulu Ferula Harmonis (FH) kökü 

ekstraktının HCl çözeltisi içindeki karbon çeliğinin korozyonu üzerine inhibitör 

etkisini araĢtırmıĢtır. Ġnhibitörün korozyon davranıĢı potansiyostatik polarizasyon 

tekniği, dönüĢümlü voltametri kütle kaybı yöntemleri kullanılarak ölçülmüĢtür. 

ÇeĢitli deriĢimlerdeki FH ilavesinin çelikteki korozyon hızını azalttığı bulunmuĢtur. 

FH ekstraktının deriĢiminin artmasına bağlı olarak ve FH içerisindeki moleküllerin 

adsorpsiyonu sonucu inhibisyon etkinliğinin de arttığı rapor edilmiĢtir. Karbon 

çeliğinin yüzeyindeki ekstrakt türlerinin adsorpsiyonu Langmuir Adsorpsiyon 

izotermine uyduğunu belirlemiĢlerdir. AraĢtırmacılar, inhibisyon etkisinin, sıcaklık 

arttıkça azaldığını tespit etmiĢlerdir. Asidik çözeltide FH’de bulunan türlerin varlığı 

karbon çeliği korozyon prosesindeki aktivasyon enerjisini artırdığını da rapor 

etmiĢlerdir. DönüĢümlü voltametri tekniğinden elde edilen voltomogramlardan FH 

içerisinde bulunan absorbe olmuĢ moleküllerin, çelik yüzeyindeki yük yoğunluğunu 

azalttığını belirlemiĢlerdir [44]. 

Khaldi ve Al-Qahtani yaptıkları çalıĢmada, 0,5 M HCl içeren çözeltide Kırmızı 

Biber, karanfil, tarçın, karabiber, nar kabuğu ve kiĢniĢ  gibi  bazı doğal bitki 
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ekstraktları kullanarak çeliğin korozyonu üzerine inhibisyon etkinliklerini 

elektrokimyasal yöntemlerle incelemiĢlerdir. Sonuçlar, kiĢniĢ ekstraktının 

konsantrasyonunun artmasıyla inhibisyon etkinliği değerlerinin artığını 

belirlemiĢlerdir. KiĢniĢ ekstrakı konsantrasyonu 900 ppm değerini aĢtığı deriĢimlerde 

inhibitör özelliğinin azaldığını tespit etmiĢlerdir. AraĢtırmacılar, 300 ppm kiĢniĢ 

ekstraktı ve 0,5 M HCl içeren çözeltiye aĢağıdaki bitki ekstraktlarının herbirinden 

ayrı ayrı 87,5 ppm ilave edildiğinde, inhibisyon özelliğinin artığı ve sıralamanın 

Kırmızı Biber > Karanfil > Tarçın > Kara Biber > Nar Kabuğu, Ģeklinde olduğu 

rapor edilmiĢtir. Ayrıca, çeliğin korozyon davranıĢı üzerine sıcaklığın etkisi de 

incelenmiĢ kiĢniĢ ekstraktının inhibisyon etkisinin sıcaklık artıĢı ile azaldığı 

görülmüĢtür [45]. 

Karahan ve diğerleri (2010), inorganik ve bitki esaslı doğal koruyucular arasındaki 

sinerjik etkiyi, EN 10204 imalat çeliğinin 1,0 N H2SO4 içerisindeki korozyon 

davranıĢları nitrit bazlı inorganik koruyucular ve doğal bitki özütü (Hypericum sp-

sarı kantaron) eĢliğinde çalıĢmıĢlardır. Tafel ekstrapolasyon yönteminin kullanıldığı 

elektrokimyasal deneyler 200-1000 ppm arasında değiĢen inhibitör (nitrit) katkıları 

ile 30° C ile 80 °C arasındaki sıcaklıklarda gerçekleĢtirmiĢlerdir. Ġnhibitörün 

koruyucu etkinliğinin sıcaklık artıĢına paralel olarak az da olsa düĢtüğünü 

gözlemiĢlerdir. Sabit sıcaklıkta farklı nitrit deriĢimlerinde yapılan çalıĢmada 

araĢtırmacılar koruyucu etkinliğin tüm sıcaklıklarda 200 ppm’in üzerinde arttığını, 

800 ppm üzerindeki deriĢimlerde ise 30 °C, 40 °C ve 50 °C’lerde düĢtüğü 60 °C, 70 

°C ve 80 °C’lerde arttığını göstermiĢlerdir. AraĢtırmacılar, 400-800 ppm arasında 

düĢük sıcaklıklarda inhibitörün koruyucu etkinliğinin % 90 dolaylarında sabit 

kaldığını, yüksek sıcaklıklarda koruyucu etkinliğinin düĢüĢ gösterdiğini rapor 

etmiĢlerdir. Ayrıca çalıĢmada, doğal bitki özütü Hypericum sp-sarı kantaron’un nitrit 

inhibitörü ile belli oranlarda karıĢtırılarak karıĢımların inhibitör etkinlikleri 80°C’de 

ölçülmüĢtür. Elde edilen sonuçlara göre inhibitör karıĢımları sinerjik etki oluĢturmuĢ 

ve inhibitör etkinlikleri artığı tespit edilmiĢtir. ÇalıĢılan bitki ekstraktı ve nitrit iyonu 

karıĢımının, doğal kaynaklı, çevreye daha az zararlı yeĢil inhibitör olabileceği 

önerilmiĢtir. AraĢtırmacılar, en yüksek sinerjik koruyucu etkinliğin 1000 ppm 
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Hypericum sp-sarı kantaron’a nitrit ilave edildiği zaman elde edildiğini, tüm nitrit 

ilavelerinde etkinliğin yaklaĢık % 90 mertebelerine çıktığını belirlemiĢlerdir [46].  
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3. MALZEME VE YÖNTEMLER 

3.1. Malzemeler 

 Melia azedarach: (Tespih ağacı, Zamzalak, Meliaceae) bitkisinin 

yapraklarından elde edilen özüt, inhibitör olarak kullanılmıĢtır. 

 Ocium Basilicum: (Fesleğen) bitkisinin yapraklarından elde edilen ekstrakt 

inhibitör olarak kullanılmıĢtır. 

 HCl: Elektrokimyasal ölçümlerde elektrolit olarak kullanılmıĢtır. 

Elektrotlar: 

 ÇalıĢma Elektrodu: BileĢimi XRF ile kütlece yüzde bileĢimi belirlenen 

yumuĢak çelik elektrot çalıĢma elektrotu olarak kullanılmıĢtır.  

Çizelge 3.1 YumuĢak çeliğin kütlece yüzde bileĢimi 

YumuĢak çeliğin yüzde bileĢimleri (%) 
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 V Mo S Al Ti Sn Fe 

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

 

 KarĢı Elektrot: Platin (% 99,999 saflıkta) elektrot karĢı elektrot olarak 

kullanılmıĢtır. 

 Referans Elektrot: Ag/AgCl (3,0 M KCl) referans elektrot olarak 

kullanılmıĢtır.  

3.1.5. Distile su cihazı: Sentezlerde ve elektrokimyasal çalıĢmalarda GFL Marka 

2004 model 4 L/saat kapasiteli distile su cihazı kullanılmıĢtır. 

3.1.6. Isıtıcılı manyetik karıĢtırıcı (VELP): Bitki özütleme amacıyla Velp 

Scientifica ESP Stirrer marka ısıtıcılı manyetik karıĢtırıcı kullanılmıĢtır. 

3.1.7. Elektrokimyasal Analizör (CHI): Osmaniye Korkut Ata Üniversitesi Fen 

Edebiyat Fakültesi Kimya Bölümü araĢtırma laboratuarında bulunan 

bilgisayar entegreli CHI 608D model analizör kullanılmıĢtır. 

3.1.8. Numune parlatma cihazı: OntaĢ Marka 250 mm disk çapı ve maksimum 

dönme hızı 300 devirli numune taĢlama-parlatma makinesi ile 150, 600, 1200 

ve 2500 gridlik zımpara kâğıtları ile elektrotların yüzeyleri temizlenmiĢtir 

(ġekil 3.1).  
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ġekil 3.1. Zımparalama ve parlatma cihazı genel görünümü 

3.1.9. Analitik terazi: Kimyasal maddelerin tartılması için Denven marka 0,1 mg’a 

duyarlı analitik terazi kullanılmıĢtır. 

3.1.10. Su ceketi: Çözelti sıcaklığını sabit tutmak için özel olarak imal ettirdiğimiz 

bir cam hücre kullanılmıĢtır (ġekil 3.2.a). 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 3.2. (a) Ceketli deney hücresi (b) Su banyosunun genel görünümü 

3.1.11. Termostatlı su banyosu: Sabit sıcaklıklarda ve sıcaklığın korozyona etkisini 

belirlemek amacıyla yapılan deneylerde, çözeltilerin sıcaklıklarını sabit 

tutmak amacıyla Memmert marka WNB 14 model su banyosu kullanılmıĢtır 

(ġekil 3.2 b). 

3.1.12. Dijital termometre (Hanna): Çözeltilerin sıcaklıklarını ölçmek amacıyla 

Hanna marka Checktemp 1 model termometre kullanılmıĢtır. 

3.1.13. Bilgisayar: Elektrokimyasal analizörden okunan verilerin değerlendirilmesi 

ve verilerin saklanmasında kullanılmıĢtır. 

(b) (a) 
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3.1.14. Taramalı elektron mikroskobu (SEM: LEO): Elektrotların, yüzey 

fotoğraflarının elde edilmesinde, Erciyes Üniversitesi Teknoloji AraĢtırma ve 

Uygulama Merkezinde bulunan Leo 440 model taramalı elektron mikroskobu 

kullanılmıĢtır. 

3.1.15. X ıĢını floresans cihazı (XRF): ÇalıĢmada kullanılan yumuĢak çelik 

elektrotların kimyasal bileĢimi analizinde, Erciyes Üniversitesi Teknoloji 

AraĢtırma ve Uygulama Merkezinde bulunan PAN Analytical marka AXIOS 

Advanced model XRF cihazı kullanılmıĢtır. 

3.1.16. Atomik kuvvet mikroskobu (AFM: VEECO): Erciyes Üniversitesi 

Teknoloji AraĢtırma ve Uygulama Merkezinde bulunan Veeco Multimode 8 

Nanoscope 3D model AFM cihazı ile elektrotların ayrıntılı yüzey fotoğrafları 

çekilmiĢtir. 

3.1.17. Matkap: ÇalıĢma elektrodu hazırlamak için 5 cm boyunda ve 1 cm çapındaki 

yumuĢak çelikleri üst kısmından merkezden delmek amacıyla Jet marka 

matkap kullanılmıĢtır. 

3.2. Yöntemler 

3.2.1. Ġnhibitör olarak kullanılan Melia azedarach ve Ocium Basilicum ekstrakt 

çözeltilerinin hazırlanması 

KurutulmuĢ tesbih ağacı tohumu (Melia azedarach) çekiçle iyice ezilerek küçük 

parçalar haline getirildi. 12,495 g tartılan tesbih ağacı tohumu 500 mL balona 

konulup üzerine 250 mL distile su ilave edildi. Geri soğutucu altında 3 saat ekstrakte 

edildikten sonra soğumaya bırakıldı. Daha sonra süzüldü, süzüntü 250 mL balon 

jojeye konulup üzerine 20,75 mL deriĢik HCl çözeltisi ilave edildikten sonra, çözelti 

saf su ile 250 mL’ye tamamlandı. Hazırlanan stok çözeltiden hacimce; % 0,5; % 1,0; 

% 2,0; % 3,0; % 4,0 ve % 5,0 ekstrakt çözeltileri hazırlandı. Çözeltiler buzdolabında 

saklandı. 

KurutulmuĢ fesleğen (Ocium Basilicum) yaprakları iyice ezilip toz haline 

getirildikten sonra 12,500 g tartıldı. Tartım 500 mL’lik balon içine eklendi ve üzerine 

250 mL distile su ekledi. Geri soğutucu altında 2 saat kaynatıldıktan sonra soğutuldu. 

Süzüntü 250 mL’lik balon jojeye konulup üzerine 20,75 mL deriĢik HCl çözeltisi 
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ilave edildi ve saf su ile 250 mL’ye tamamlandı. Hazırlanan stok çözeltiden hacimce 

% 1,0; % 2,5; % 5,0; % 7,5 ve % 10,0 ekstrakt çözeltileri hazırlandı. Çözeltiler 

buzdolabında saklandı. 

3.2.2. Elektrokimyasal Ölçümler 

Kimyasal bileĢimi bilinen elektrotlar çalıĢma elektrotu olarak kullanıldı ve elektrolit 

etkisine bırakılan alan dıĢındaki yüzeyler ince epoksi reçinesiyle kapatıldıktan sonra 

polyester reçinesi içine gömülerek sadece bir yüzü çözelti ile temasta olması için 

açık bırakıldı. Açık bırakılan yüzey elektrolit çözelti içine daldırılmadan önce 

sırasıyla 150, 600, 1200’lük zımpara kâğıdı ile temizlendi. Ġncelenen elektrot 

yüzeylerinin çalıĢılan farklı ortamlardaki korozyon davranıĢları; üç elektrot tekniği 

ile (çalıĢma elektrotu, yumuĢak çelik, referans elektrot, Ag/AgCl, karĢı elektrot, 

platin), elektrokimyasal impedans spektroskopisi (EIS), lineer polarizasyon direnci 

(LPR) ve yarı logaritmik akım-potansiyel eğrileri gibi elektrokimyasal yöntemlerle 

çalıĢılmıĢtır. 

3.2.2.1. Alternatif Akım Ġmpedans Yöntemiyle Polarizasyon Direncinin 

Belirlenmesi 

YumuĢak çeliğin elektrokimyasal davranıĢı, üç elektrot tekniği ile 298 K’de 1,0 M 

HCl çözeltisine inhibitör katılmadan, 1,0 M HCl içerisine inhibitör olarak Melia 

azedarach’ın; % 0,5; % 1,0; % 2,0; % 3,0; % 4,0; % 5,0 çözeltileri ve Ocium 

Basilicum’un % 1,0; % 2,5; % 5,0; % 7,5; % 10,0 çözeltileri katılarak AC impedans 

yöntemiyle belirlendi. Çözeltiye; çalıĢma elektrotu olarak yumuĢak çelik, karĢı 

elektrot olarak platin (Pt) ve referans elektrot olarak da Ag/AgCl daldırılıp iki saat 

bekleme süresi sonunda yumuĢak çeliğin referans elektroda karĢı açık devre 

potansiyeli belirlenmiĢtir. 5 mV genlikte ve 10
5
 Hz ile 3x10

–3
 Hz frekans aralığında 

tarama yapılarak impedans diyagramları (Nyquist eğrileri) elde edilmiĢtir. Cihazdan 

elde edilen direnç değerleri elektrotun yüzey alanı (0,785 cm
2
) ile çarpılarak 

grafiklerde düzenlemeler yapılmıĢtır. EIS sonuçlarına göre inhibitörsüz ve inhibitörlü 

ortamlardaki sonuçlara göre iki çeĢit eĢdeğer devre modeli Bölüm 4’de önerilmiĢtir. 
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3.2.2.2. Lineer Polarizasyon Direnci Yöntemiyle Polarizasyon Direncinin 

Belirlenmesi 

YumuĢak çeliğin elektrokimyasal davranıĢı, üç elektrot tekniği ile 298 K’de 1,0 M 

HCl ortamında, bu ortama inhibitör olarak farklı derĢimlerde Melia azedarach ve 

Ocium Basilicum çözeltileri katılarak, bir baĢka teknik olan, polarizasyon direnci 

yöntemiyle (LPR) belirlenmiĢtir. YumuĢak çeliğin referans elektroda karĢı açık devre 

potansiyeli belirlendikten sonra 0,1 mV/s tarama hızıyla,  10 mV’luk potansiyel 

değiĢimi sağlanarak, akım-potansiyel (I-E) grafikleri oluĢturulmuĢtur. Cihazdan elde 

edilen direnç değerleri elektrotun yüzey alanı ile çarpılmıĢtır.  

3.2.2.3. Potansiyodinamik Polarizasyon Eğrilerinin Belirlenmesi 

Hidroklorik asit ve bu ortamlara farklı deriĢimlerde Melia azedarach ve Ocium 

Basilicum ektrakt çözeltileri katılarak ilave edilmiĢ çözeltilerde yarı logaritmik akım-

potansiyel eğrileri çizilerek yumuĢak çeliğin elektrokimyasal davranıĢı incelenmiĢtir. 

YumuĢak çelik elektrotun referans elektrota karĢı açık devre potansiyeli ölçüldükten 

sonra, 1,0 mV/s tarama hızıyla önce katodik yöne doğru (-300 mV), daha sonra 

anodik yöne doğru (+300 mV) tarama yapıldı. Cihazdan elde edilen log i değerleri 

elektrotun yüzey alanına bölünerek akım yoğunluğu değerleri belirlenmiĢtir. 

Korozyon potansiyelleri (Ekor) doğrudan cihazdan okunarak bu eğrilerden, korozyon 

potansiyelleri (Ekor), Tafel ekstrapolasyon yöntemi ile akım yoğunluğu (ikor), katodik 

Tafel sabiti (-c) değerleri belirlenip akım yoğunluğu değerlerinden inhibisyon 

etkinliği (% ĠE) değerleri hesaplanmıĢ ve Bölüm 4’de tartıĢılmıĢtır.  

3.2.2.4. YumuĢak Çelik Elektrotların Yüzey Morfolojilerinin Belirlenmesi 

Melia azedarach ( % 5,0) ve Ocium Basilicum  (% 10,0) ektrakt çözeltilerini içeren 

ve içermeyen 1,0 M HCl’de 298 K’de 120 saat süreyle bekletilen yumuĢak çelik 

elektrotlar, testere yardımıyla yüzeyden yaklaĢık 0,5 cm uzaklıktaki mesafeden 

kesilerek yüzey morfolojileri taramalı elektron mikroskobu (SEM) ile belirlenmiĢtir. 

SEM tekniği ile yumuĢak çelik yüzeyine bitki ekstraktlarının etkisinin incelendiği 

çalıĢmada elde edilen yüzey mikrografları Bölüm 4’de verilmiĢtir. Ayrıca, inhibitör 

içermeyen ve içeren 1,0 M HCl çözeltilerinde 298 K’de 120 saat süreyle bekletilen 
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yumuĢak çelik elektrotların yüzey morfolojileri AFM ile de incelenmiĢ ve elde edilen 

üç boyutlu yüzey mikrografları Bölüm 4’te verilmiĢtir. 
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4. BULGULAR VE TARTIġMA 

4.1. Tesbih Ağacı Tohumu Özütünün YumuĢak Çeliğin Korozyonu Üzerine 

Ġnhibitör Etkisi  

4.1.1. Potansiyodinamik Polarizasyon Eğrilerinin Değerlendirilmesi 

YumuĢak çeliğin elektrokimyasal davranıĢı; 298 K’de, inhibitörsüz 1,0 M HCl içinde 

ve bu ortamda hacimce % 0,5 ile % 5,0 aralığında tesbih ağacı tohumu ekstraktı 

(TAE) içeren çözeltilerde, yarı logaritmik akım-potansiyel eğrileri oluĢturularak 

incelenmiĢtir. YumuĢak çeliğin 298 K’de inhibitörsüz ortamdaki Ekor değeri -0,505 

V’dur. TAE içeren ortamlarda Ekor değerlerinin dağılımı -0,541 V ile -0,548 V 

arasında olmuĢtur (Çizelge 4.1, ġekil 4.1.a ve ġekil 4.1.b). 

Çizelge 4.1 Farklı deriĢimlerde TAE ekstraktı içeren ve içermeyen 1,0 M HCl çözeltilerinde 298 K’de 

yumuĢak çeliğin potansiyodinamik polarizasyon parametreleri 

 

Ġnhibitörsüz ortamda korozyon akım yoğunluğu (ikor) değeri 741 A/cm
2
 iken, 

inhibitör deriĢimi arttıkça akım yoğunluğu değerleri azalmıĢtır. TAE deriĢimi % 0,5; 

% 1,0; % 2,0; % 3,0; % 4,0 ve % 5,0 olan çözeltilerde ikor büyüklükleri sırasıyla 192; 

127; 89,0; 61,0; 59,3 ve 56,8 A/cm
2
 olmuĢtur. Hem katodik hem de anodik 

eğrilerde, çalıĢılan tüm deriĢimlerde TAE’nin varlığı 1,0 M HCl’li ortamdan daha 

düĢük akım yoğunlukları göstermiĢ, korozyon potansiyeli değerlerini de daha negatif 

değerlere kaydırmıĢtır (ġekil 4.1.a ve ġekil 4.1.b). Bu nedenlerle TAE’nin HCl’li 

ortamda katodik eğilimli karma inhibitör olarak davrandığı düĢünülmektedir [47,48]. 

Ayrıca, inhibitör içermeyen çözeltideki korozyon potansiyeli büyüklüğü ile inhibitör 

içeren çözeltideki korozyon potansiyeli değeri arasındaki fark 85 mV’dan daha 

Tesbih Ağcı 

Ekstrakt (%) 

-Ekor  

(V / Ag/AgCl ) 

-βc 

(mV/dec) 

ikor 

 (µA.cm
–2

) 

ĠE 

(%) 

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 

5,0 0,547 110 56,8 92,3 
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düĢükse, inhibitörün karma tip inhibitör olduğu literatürde belirtilmektedir 

[49,50,51].  

Yüzde inhibisyon etkinliği değerleri polarizasyon eğrilerinden belirlenen akım 

yoğunluğu değerleri kullanılarak aĢağıda verilen bağıntıya göre belirlenmiĢtir: 

  100%
)(







 


kor

inhkorkor

i

ii
İE  (4.1) 

TAE içeren tüm çözeltilerde, TAE deriĢimi arttıkça inhibisyon etkinliği değerleri de 

artmıĢtır. Ġnhibisyon etkinliği değerlerinin dağılım aralığı % 74,1–92,3 olmuĢtur. 

Katodik Tafel sabiti (-βc) inhibitörsüz ortamda 118 mV/dec iken inhibitörlü 

ortamlarda 104 mV/dec–110 mV/dec aralığında değiĢmiĢtir. Hesaplanan katodik 

Tafel sabitlerinin, birkaç değer dıĢında çok fazla değiĢmemesi hidrojen oluĢum 

mekanizmasının inhibitörden etkilenmediğinin kanıtıdır. Literatürde, katodik Tafel 

eğrilerinin çok fazla değiĢmemesi ve katodik Tafel sabitlerinin yaklaĢık aynı 

değerlerde kalması, hidrojen çıkıĢının aktivasyon kontrollü olduğunu ve indirgenme 

mekanizmasının inhibitör varlığıyla etkilenmediğinin göstergesi olarak rapor 

edilmiĢtir [51,52].  

 

 

● 1,0 M HCl 

■ % 0,5 TAE 

▲ % 1,0 TAE 

♦ % 2,0 TAE 

□ % 3,0 TAE 

 % 4,0 TAE 

♦ % 5,0 TAE 

 

(a) 
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ġekil 4.1. TAE içeren ve içermeyen 1,0 M HCl çözeltilerinde 298 K’de elde edilen yarı logaritmik akım-

potansiyel eğrileri (a) Katodik (b) Anodik 

TAE deriĢiminin artmasına bağlı olarak katodik akım yoğunluğu değerlerinin 

azalması, metal yüzeyindeki uygun katodik bölgelerin, basit bir blokaj ile kapatılarak 

inhibisyon etki gösterdiği, hidrojen çıkıĢı için gerekli alanın azaldığı ve buna bağlı 

olarak metalin çözünme hızının yavaĢladığı literatürde de tartıĢılmıĢtır [53,54]. 

Asidik çözeltiye TAE eklenmesinin katodik bölgede akım değerlerini azalttığı gibi, 

anodik bölgede de –0,330 V’a kadar akım yoğunluğu değerlerini azaltmaktadır. Bu 

potansiyelden sonra TAE’nın tüm deriĢimlerinde potansiyel ne kadar arttırılırsa 

arttırılsın elde edilen eğrilerin akım değerlerinin değiĢmediği ve inhibitörsüz 

çözeltide elde edilen eğrinin akım değerine yaklaĢtığı görülmektedir. Bu durum, 

elektrot yüzeyine tutunmuĢ moleküllerin elektrot yüzeyinden ayrılmasından 

(desorpsiyon) kaynaklanmaktadır. Bu potansiyel desorpsiyon potansiyeli olarak 

adlandırılmaktadır [51,55,56]. 

4.1.2. Alternatif Akım Ġmpedans ve Lineer Polarizasyon Direnci Bulgularının 

Değerlendirilmesi 

YumuĢak çeliğin elektrokimyasal davranıĢını belirlemek için; inhibitörsüz 1,0 M 

HCl ve 1,0 M HCl + % X TAE çözeltilerde elektrotların iki saat bekletilmesi 

sonunda 5 mV genlikte ve 10
5
 Hz ile 3x10

–3
 Hz frekans aralığında tarama yapılarak 

● 1,0 M HCl 

■ % 0,5 TAE 

▲ % 1,0 TAE 

♦ % 2,0 TAE 

□ % 3,0 TAE 

 % 4,0 TAE 

♦ % 5,0 TAE 

 

(b) 
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impedans diyagramları (Nyquist eğrileri) elde edilmiĢtir. CHI 608D model 

elektrokimyasal analizör cihazından elde edilen deneysel veriler “txt uzantılı” 

dosyalar halinde kaydedilerek bu verilerden ZView yazılımı yardımıyla sistemin 

eĢdeğer devresi oluĢturulmuĢ ve ġekil 4.2’de verilmiĢtir. ġekil 4.2’de inhibitörlü 

ortamlarda önerilen eĢdeğer devre modelinin inhibitörsüz ortamda önerilen eĢdeğer 

devre modelinden farklı olduğu görülmektedir. Ġnhibitörsüz ortamdaki eĢdeğer devre 

modelinde; çözelti direnci (Rs), polarizasyon direnci (Rp) ve sabit faz elementi (CPE) 

bulunmaktadır. Polarizasyon direnci iki kısımdan oluĢmaktadır. Birincisi yük transfer 

direnci (Rct), polarizasyon direncinin bir bölümü olarak tanımlanmıĢtır. ikinci direnç 

elemanı ise difüz tabaka direncidir (Rd). Difüzyon direnci, yüzeye ya da yüzeyden 

dıĢarı iyon taĢınmasına karĢı gösterilen dirençtir. EĢdeğer devrelerde kapasitör yerine 

geçecek ama koĢullara göre direnç etkisi de gösterebilecek bir kavram olarak yüzeyin 

sabit faz elementi (CPE) tanımlanmıĢtır (ġekil 4.2a). 

Ġnhibitörlü ortamlarda;  ġekil 4.2b’de verilen eĢdeğer devrede, inhibitörsüz ortamda 

önerilen devre elemanlarından farklı olarak film direnci (Rf) ve filmin olası yük 

biriktirme kapasitesi (CPE1) görülmektedir. Bu elemanların değerleri yüzey filminin 

özelliklerine bağlı olarak değiĢir. Diğer taraftan, ġekil 4.2b’de görülen direnç, por 

direncine (Rpor) ait bölgedir {Rp= Rf + Rpor, (Rpor = Rct + Rd + Ra)} CPE2 ise çift 

tabaka kapasitansına karĢılık gelmektedir [1]. Ġnhibitörlü ve inhibitörsüz ortamlarda 

iki saat bekleme süresi sonunda elde edilen impedans diyagramları ideal yarım daire 

Ģeklinde değil yarım elips Ģeklinde olmuĢtur (ġekil 4.3).  

 
 

 

(a) 

 
(b) 

ġekil 4.2. EĢdeğer Devre (a) inhibitörsüz ortam, (b) inhibitörlü ortam 

ġekil 4.3’den net bir Ģekilde görüldüğü gibi, tüm inhibitörlü ortamlarda yüksek 

frekans bölgesinde oluĢan yarım dairelerin yarıçapları, inhibitörsüz ortamlardakinden 

daha büyük olmuĢ ve inhibitör deriĢimi arttıkça yarıçaplar da artmıĢtır. Literatürde 

benzer bulgular birçok araĢtırmada rapor edilmiĢtir [57-60]. Nyquist eğrilerinden 

Rs CPE

Rp

Element Freedom Value Error Error %

Rs Free(+) 1,833 N/A N/A

CPE-T Free(+) 0,00017241 N/A N/A

CPE-P Free(+) 0,92818 N/A N/A

Rp Free(+) 99 N/A N/A

Data File: C:\Users\Ali Gürten\Desktop\ZView2 Program\1MblankEIS4.txt

Circuit Model File: C:\Users\Ali Gürten\Desktop\model.mdl

Mode: Run Simulation / Freq. Range (0,001 - 1000000)

Maximum Iterations: 100

Optimization Iterations: 0

Type of Fitting: Complex

Type of Weighting: Calc-Modulus

Rs CPE1

Rf CPE2

Rpor

Element Freedom Value Error Error %

Rs Free(+) 1,833 N/A N/A

CPE1-T Free(+) 0,00017241 N/A N/A

CPE1-P Free(+) 0,92818 N/A N/A

Rf Free(+) 99 N/A N/A

CPE2-T Fixed(X) 0 N/A N/A

CPE2-P Fixed(X) 1 N/A N/A

Rpor Fixed(X) 0 N/A N/A

Data File: C:\Users\Ali Gürten\Desktop\ZView2 Program\1MblankEIS4.txt

Circuit Model File: C:\Users\Ali Gürten\Desktop\model.mdl

Mode: Run Simulation / Freq. Range (0,001 - 1000000)

Maximum Iterations: 100

Optimization Iterations: 0

Type of Fitting: Complex

Type of Weighting: Calc-Modulus
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elde edilen impedans parametreleri; çözelti direnci (Rs), polarizasyon direnci (Rp), 

sabit faz elementi (CPE: Constant phase element), yüzey pürüzlülük katsayısı ve 

inhibisyon etkinliği değerleri (% ĠE) Çizelge 4.2’de verilmiĢtir. 

 

ġekil 4.3. Farklı deriĢimlerde TAE içeren ve içermeyen 1,0 M HCl çözeltilerinde  

2 saat bekleme süresi sonunda elde edilen Nyquist eğrileri 

Ġnhibitörsüz 1,0 M HCl çözeltisinde ZView yazılımından uyarlanan Nyquist 

eğrisinden doğrudan okunan değerler; çözelti direnci (Rs) 2,4 , sabit faz elementi 

(CPE) 416 x10
6
s

n
.

–1
 ve sabit faz elementi katsayısı (inhomogeneity factor = n ) 

0,902 olarak belirlenmiĢtir. 

Aynı iĢlemler farklı deriĢimlerde TAE içeren tüm çözeltiler için de tekrarlanmıĢtır. 

Belirlenen impedans parametreleri ve hesaplanan % ĠE değerleri Çizelge 4.2’de 

verilmiĢtir. ġekil 4.3’den net bir Ģekilde görüldüğü gibi tüm inhibitörlü ortamlarda 

elde edilen Nyquist eğrilerinin yarıçapları, inhibitörsüz ortamlardakinden daha büyük 

olmuĢ ve inhibitör deriĢimi arttıkça direnç değerleri de artmıĢtır. 

Yüzde inhibisyon etkinliği değerleri Nyquist diyagramlarından belirlenen 

polarizasyon direnci değerleri kullanılarak aĢağıda verilen bağıntıya göre 

belirlenmiĢtir: 

  100%

)(

)(
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Ġnhibitör içermeyen 1,0 M HCl çözeltisinde Rp değeri 47,8  olmuĢtur. Bu ortama 

TAE eklendiğinde, Rp değerleri artmıĢtır. Yüzde 5 TAE içeren çözeltinin Rp değeri 

en yüksek değerini almıĢ 475  olmuĢ, en yüksek inhibisyon etkinliği değeri de bu 

deriĢimde saptanmıĢtır (% 89,9). Ġnhibitörsüz ortamda sabit faz elementi (CPE) 

değeri 416x10
6
s

n
.

–1
 iken, ortama TAE ilave edildiğinde azalmıĢ, en yüksek 

deriĢimde 102 x10
6
s

n
.

–1
 olmuĢtur (Çizelge 4.2). Polarizasyon direncindeki artıĢ, çift 

tabaka kapasitansındaki azalma, dolayısıyla inhibisyon etkinliğindeki artıĢ, inhibitör 

deriĢimi arttıkça yumuĢak çelik yüzeyine tutunan molekül sayısının arttığının bir 

kanıtıdır. Ġnhibitörsüz çözeltide Rs değeri 2,4  iken inhibitörlü ortamlarda önemli 

bir değiĢiklik göstermemiĢtir. Sabit faz elementi katsayısı (n), inhibitörsüz ortamda 

0,902 iken inhibitörlü ortamlarda daha küçük değerler almıĢtır (0,809–0,873). Bu 

düĢme organik moleküllerin çift tabakaya yerleĢmesi sonucu ideal kapasitörden 

sapmasını göstermektedir.  

Çizelge 4.2. TAE içeren ve içermeyen asidik ortamlarda EIS ve LPR ölçümlerinden belirlenen  

korozyon parametreleri 

Tesbih Ağcı 

Ekstrakt (%) 

-Ekor 

(V) 

CPE 

Y0(x10
6
s

n
.

–1
) 

n Rs 

() 

Rp 

() 

ĠE 

(%) 

Rlpr 

() 

*
ĠE 

(%) 

0 0,505 416 0,902 2,4 47,8 - 49,4 - 

0,5 0,541 230 0,873 3,7 159 70,0 165 70,1 

1,0 0,545 172 0,840 3,0 248 80,7 257 80,8 

2,0 0,544 164 0,809 3,1 324 85,2 336 85,3 

3,0 0,548 125 0,822 2,6 386 87,6 413 88,0 

4,0 0,547 106 0,813 4,0 421 88,6 444 88,9 

5,0 0,547 102 0,816 2,4 475 89,9 486 89,8 
*Lineer polarizasyon direncinden hesaplanan yüzde inhibisyon etkinliği 

TAE çözeltisinin hacimce deriĢiminin artmasıyla; polarizasyon direnci ve inhibisyon 

etkinliği değerlerindeki artıĢ ve CPE değerlerindeki azalıĢ, bazı araĢtırmacıların da 

belirttikleri gibi yumuĢak çelik yüzeyine tutunan organik moleküllerin sayısının 

artıĢından, yerel dielektrik sabitindeki azalmadan ve/veya çift tabakanın 

kalınlığındaki artmadan kaynaklanmaktadır [61-64]. Bu olayların sebebi; metal 

yüzeyine inhibitör moleküllerin adsorpsiyonu sonucunda, metal yüzeyinde önceden 

adsorplanan diğer iyonların ve su moleküllerinin aĢamalı olarak yer değiĢtirmesidir. 

Metal/çözelti ara yüzeyinde moleküllerin adsorpsiyonu, Rp değerlerini arttırmaktadır. 

Rp’nin artması, yumuĢak çeliğin korozyon hızını azaltmaktadır. Literatürde, sulu 

fazdaki organik moleküllerin metal yüzeyine adsorpsiyonunun, sulu fazdaki organik 
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moleküller ve metal yüzeyindeki su molekülleri arasında, yerdeğiĢtirme Ģeklinde 

olduğu öne sürülmüĢtür. YumuĢak çelik yüzeyine inhibitör moleküllerinin 

adsorpsiyonu, metal yüzeyinden su moleküllerinin desorpsiyonu ile dengede olmak 

zorunda olduğu da belirtilmektedir [53,65]. 

YumuĢak çeliğin elektrokimyasal davranıĢı, inhibitörsüz 1,0 M HCl ve farklı 

deriĢimlerde TAE içeren çözeltilerde iki saatlik bekleme süresi sonunda bir baĢka 

teknik olan, polarizasyon direnci yöntemiyle de belirlenmiĢtir. Akım-potansiyel 

eğrilerinin eğiminden hesaplanan lineer polarizasyon direnci (Rlpr) değerleri ve % ĠE 

değerleri Çizelge 4.2’de verilmiĢtir. 

Ġnhibitörsüz ortamda yumuĢak çelik elektrodun polarizasyon direnci değeri (Rlpr) 

49,4 iken ortama % 0,5; % 1,0; % 2,0; % 3,0; % 4,0 ve % 5,0 TAE ilave edildikçe 

direnç değerleri artmıĢ ve sırasıyla 165 257 336 413 444 ve 486 

olmuĢtur. Rlpr değerlerinden hesaplanan inhibisyon etkinliği değerlerinin dağılım 

aralığı % 70,1–89,8 olarak hesaplanmıĢtır. Lineer polarizasyon direnci yöntemiyle 

belirlenen polarizasyon dirençleri (Rlpr) ve % 
*
ĠE değerleri, impedans yöntemiyle 

belirlenen direnç ve inhibisyon etkinliği değerleri ile uyumlu olmuĢtur (Çizelge 4.2).  

4.2. Fesleğen Yaprağı Ekstraktının YumuĢak Çeliğin Korozyonu Üzerine 

Ġnhibitör Etkisi 

4.2.1. Potansiyodinamik Polarizasyon Eğrilerinin Değerlendirilmesi 

Potansiyodinamik polarizasyon yöntemiyle, yumuĢak çeliğin elektrokimyasal 

davranıĢı; 1,0 M HCl ve 1,0 M HCl +  % X fesleğen ekstraktı (FES) içeren 

ortamlarda 298 K’de yarı logaritmik akım-potansiyel eğrileri çizilerek incelenmiĢtir. 

Elde edilen potansiyodinamik polarizasyon eğrileri ġekil 4.4.a ve ġekil 4.4.b’de, bu 

eğrilerden elde edilen potansiyodinamik polarizasyon parametreleri Çizelge 4.3’de 

verilmiĢ ve değerlendirilmiĢtir. 

ġekil 4.4.a ve ġekil 4.4.b’de verilen yarı logaritmik akım-potansiyel eğrilerinden 

yumuĢak çeliğin doğrudan okunan Ekor değerleri FES içermeyen ortamda 298 K’de  

-0,505 V olmuĢtur (Çizelge 4.3). Ortama inhibitör olarak FES eklendiğinde Ekor 
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değerleri daha negatif potansiyellere kaymıĢtır. FES deriĢimi % 1,0; % 2,5; % 5,0; 

% 7,5; % 10,0 olan çözeltilerde 298 K’de sırasıyla -0,551 V, -0,542 V, -0,550 V,  

-0,549 V ve -0,555 V olmuĢtur. FES içermeyen ve en yüksek deriĢimde ekstrakt 

içeren çözeltideki maksimum potansiyel değiĢimi 50 mV’tur.  

Çizelge 4.3. Farklı deriĢimlerde fesleğen yaprağı ekstraktı içeren ve içermeyen 1,0 M HCl 

çözeltilerinde 298 K’de yumuĢak çeliğin potansiyodinamik polarizasyon parametreleri 

 

Ġnhibitörsüz ortamda ikor değeri 741 A/cm
2
 iken, FES deriĢimi arttıkça akım 

yoğunluğu değerleri azalmıĢ sırasıyla 132 A/cm
2
, 78,0 A/cm

2
, 68,2 A/cm

2
, 51,4 

A/cm
2
 ve 35,9 A/cm

2
 olmuĢtur. Tüm çözeltilerde, inhibitör deriĢimi arttıkça 

korozyon akım yoğunluğu değerleri düĢmüĢ inhibisyon etkinliği değerleri artmıĢtır. 

Ġnhibisyon etkinliği değerlerinin dağılım aralığı % 82,2–95,1 olmuĢtur. Katodik 

Tafel sabiti (-βc) inhibitörsüz ortamda 118 mV/dec iken FES içeren ortamlarda 98 

mV/dec–107 mV/dec aralığında değiĢmektedir. FES içeren ve içermeyen ortamlarda 

hesaplanan katodik Tafel sabitlerinin, birkaç değer dıĢında çok fazla değiĢmemesi 

hidrojen oluĢum mekanizmasının inhibitörden etkilenmediğini göstermektedir. 

Asidik ortamda FES’in deriĢiminin artması hem anodik hem de katodik akım 

yoğunluğunu azaltmakta (ġekil 4.4) ve korozyon potansiyelini fazla 

değiĢtirmemektedir. Bu nedenlerle FES’in HCl’li ortamda karma tip inhibitör olarak 

davrandığı düĢünülmektedir. Ortama FES eklenmesinin katodik bölgede akım 

değerlerini azalttığı, anodik bölgede ise –0,330 V’a kadar azalttığı ve bu 

potansiyelden sonra FES’in tüm deriĢimlerinde potansiyel ne kadar arttırılırsa 

arttırılsın elde edilen eğrilerin akım değerlerinin değiĢmediği ve inhibitörsüz 

çözeltide elde edilen eğrinin akım değeri ile aynı olduğu görülmektedir. Bu durum, 

elektrot yüzeyine tutunmuĢ FES ekstraktı içeren çözeltideki moleküllerin elektrot 

yüzeyinden ayrılmasından kaynaklanmaktadır. Bu potansiyel desorpsiyon potansiyeli 

olarak adlandırılmaktadır [66,67]. 

Fesleğen yaprağı 

Ekstrakt (%) 

-Ekor  

(V / Ag/AgCl ) 

-βc 

(mV/dec) 

ikor 

 (µA.cm
–2

) 

ĠE 

(%) 

0 0,505 118 741 - 

1,0 0,551 104 132 82,2 

2,5 0,542 105 78,0 89,5 

5,0 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 

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
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ġekil 4.4. FES içeren ve içermeyen 1,0 M HCl çözeltilerinde 298 K’de elde edilen yarı logaritmik 

akım-potansiyel eğrileri (a) Katodik (b) Anodik  

ġekil 4.4.a’dan görüldüğü gibi katodik Tafel eğrileri paraleldir. Bu durum, Herrag ve 

arkadaĢlarının belirttiği gibi hidrojen çıkıĢının aktivasyon kontrollü olduğu ve 

indirgenme mekanizmasının inhibitör varlığından etkilenmediği Ģeklinde 

yorumlanabilir [53]. 

● 1,0 M HCl 

■ % 1,0 FES 

▲ % 2,5 FES 

♦ % 5,0 FES 

□ % 7,5 FES 

 % 10,0 FES 
 

(a) 
 

(b) 
 

● 1,0 M HCl 

■ % 1,0 FES 

▲ % 2,5 FES 

♦ % 5,0 FES 

□ % 7,5 FES 

 % 10,0 FES 
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4.2.2. Alternatif Akım Ġmpedans ve Lineer Polarizasyon Direnci Bulgularının 

Değerlendirilmesi 

YumuĢak çeliğin elektrokimyasal davranıĢını belirlemek için; 1,0 M HCl ve 1,0 M 

HCl çözeltisine farklı deriĢimlerde FES eklendiğinde elektrotların iki saat 

bekletilmesi sonunda 5 mV genlikte ve 10
5
 Hz ile 3x10

–3
 Hz frekans aralığında 

tarama yapılarak impedans ölçümleri yapılmıĢ ve Nyquist diyagramları 

oluĢturulmuĢtur. CHI 608D model elektrokimyasal analizör cihazından elde edilen 

deneysel veriler ZView yazılımı yardımıyla sistemin eĢdeğer devresi oluĢturulmuĢ ve 

ġekil 4.2’deki eĢdeğer devre önerilmiĢtir. 

 

ġekil 4.5. Farklı deriĢimlerde FES içeren ve içermeyen 1,0 M HCl çözeltilerinde 2 saat bekleme süresi 

sonunda elde edilen Nyquist eğrileri 

ġekil 4.5’den net bir Ģekilde görüldüğü gibi, tüm inhibitörlü ortamlarda yüksek 

frekans bölgesinde oluĢan yarım dairelerin yarıçapları, inhibitörsüz ortamlardakinden 

daha büyük olmuĢ ve inhibitör deriĢimi arttıkça eğrilerin çapları artmıĢtır. Literatürde 

benzer bulgular birçok araĢtırmada rapor edilmiĢtir [57-60]. Nyquist eğrilerinden 

elde edilen impedans parametreleri; çözelti direnci (Rs), polarizasyon direnci (Rp), 

sabit faz elementi (CPE: Constant phase element), yüzey pürüzlülük katsayısı ve 

inhibisyon etkinliği değerleri (% ĠE) Çizelge 4.4’de verilmiĢtir. 
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Çizelge 4.4. FES içeren ve içermeyen asidik ortamlarda EIS ve LPR ölçümlerinden belirlenen 

korozyon parametreleri 

Fesleğen 

Ekstraktı (%) 

Ekor 

(V) 

CPE 

Y0(x10
6
s

n
.

–1
) 

n Rs 

() 

Rp 

() 

ĠE 

(%) 

Rlpr 

() 

*
ĠE 

(%) 

0 0,505 416 0,902 2,4 47,8 - 49,4 - 

1,0 0,551 161 0,855 1,9 244 80,4 250 80,2 

2,5 0,542 148 0,828 2,3 358 86,6 361 86,3 

5,0 0,550 127 0,828 3,9 442 89,2 459 89,2 

7,5 0,549 65,0 0,884 3,6 612 92,2 617 92,0 

10,0 0,555 60,5 0,751 2,1 703 93,2 691 92,9 

Ġnhibitörsüz 1,0 M HCl çözeltisinde Nyquist eğrisinden doğrudan okunan değerler; 

çözelti direnci (Rs) 2,4 , sabit faz elementi (CPE) 416 x10
6
s

n
.

–1
 ve sabit faz 

elementi katsayısı (inhomogeneity factor = n ) 0,902 olarak belirlenmiĢtir. 

Ġnhibitör içermeyen 1,0 M HCl çözeltisinde Rp değeri 47,8   olmuĢtur. Bu ortama 

FES ekstraktı eklendiğinde, Rp değerleri artmıĢtır. ÇalıĢılan en yüksek deriĢimde 

FES içeren çözeltinin Rp değeri en yüksek değerini almıĢ 703  olmuĢ, en yüksek 

inhibisyon etkinliği değeri de bu deriĢimde saptanmıĢtır (% 93,2). Ġnhibitörsüz 

ortamda sabit faz elementi (CPE) değeri 416 x10
6
s

n
.

–1
 iken, ortama FES ilave 

edildiğinde azalmıĢ, en yüksek deriĢimde 60,5 x10
6
s

n
.

–1 
olmuĢtur (Çizelge 4.4). 

Polarizasyon direncindeki artıĢ, çift tabaka kapasitansındaki azalma, dolayısıyla 

inhibisyon etkinliğindeki artıĢ, inhibitör deriĢimi arttıkça yumuĢak çelik yüzeyine 

tutunan molekül sayısının arttığının bir kanıtıdır. Ġnhibitörsüz çözeltide Rs değeri 2,4 

 iken inhibitörlü ortamlarda önemli bir değiĢiklik göstermemiĢtir. Yüzey 

pürüzlülük katsayısı (n), inhibitörsüz ortamda 0,902 iken inhibitörlü ortamlarda daha 

küçük değerler almıĢtır (0,751–0,884). Bu düĢme organik moleküllerin çift tabakaya 

yerleĢmesi sonucu ideal kapasitörden sapmasını göstermektedir.  

FES deriĢiminin artmasıyla; polarizasyon direnci ve inhibisyon etkinliği 

değerlerindeki artıĢ ve CPE değerlerindeki azalma Bölüm 4.1.2’de belirtildiği gibi 

yumuĢak çelik yüzeyine tutunan organik moleküllerin sayısının artıĢından, yerel 

dielektrik sabitindeki azalmadan ve/veya çift tabakanın kalınlığındaki artmadan 

kaynaklanmaktadır.  

YumuĢak çeliğin elektrokimyasal davranıĢı, inhibitörsüz 1,0 M HCl ve farklı 

deriĢimlerde FES içeren çözeltilerde iki saatlik bekleme süresi sonundaki 

polarizasyon direnci değerleri ve % ĠE değerleri Çizelge 4.4’de verilmiĢtir. 
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Ġnhibitörsüz ortamda yumuĢak çelik elektrodun polarizasyon direnci değeri (Rlpr) 

49,4 iken ortama % 1,0; % 2,5; % 5,0; % 7,5 ve % 10,0 FES ilave edildikçe direnç 

değerleri artmıĢ ve sırasıyla 250 361 459 617 ve 691 olmuĢtur. Rlpr 

değerlerinden hesaplanan inhibisyon etkinliği değerlerinin dağılım aralığı % 80,2–

92,9 olarak hesaplanmıĢtır. Lineer polarizasyon direnci yöntemiyle belirlenen 

polarizasyon dirençleri (Rlpr) ve % 
*
ĠE değerleri, impedans yöntemiyle belirlenen 

direnç ve inhibisyon etkinliği değerleri ile oldukça uyumlu olmuĢtur (Çizelge 4.4). 

4.2.3. Farklı Bekleme Süreleri Sonundaki Hidrojen Gazı Ölçümlerinin 

Değerlendirilmesi  

Asidik ortamda yumuĢak çeliğin korozyonuna inhibitörün etkisini değerlendirmede, 

gazometri hızlı ve güvenilir bir tekniktir. Asidik ortamda ve asidik ortama farklı 

deriĢimlerde bitki (% 3 - % 5 TAE ve % 5 - % 10 FES) ekstraktları içeren ortamlarda 

yumuĢak çelik elektrodun korozyon reaksiyonu sonucu zamanla oluĢan H2 gazının 

hacimleri Çizelge 4.5 ile ġekil 4.6 ve ġekil 4.7’de verilmiĢtir. 

Çizelge 4.5. TAE ve FES ekstraktları içeren ve içermeyen 1,0 M HCl çözeltilerinde zamana karĢı 

hidrojen gazı hacimleri (mL/cm
2
) 

% Özüt/Süre (saat) 24 48 72 96 120 

1,0 M HCl 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 4,7 

% 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 çözeltide, H2 gazı oluĢumu baĢlangıçta düĢük hacimde iken 24. saatte 8,2 mL 

olarak ölçülmüĢtür. Bu değer TAE ve FES içeren ortamlarda 120 saatin sonundaki 

hacimden daha büyük olmuĢtur. Ġlk saatlerden itibaren yumuĢak çeliğin çözünmesine 

bağlı olarak hacim büyüklükleri önemli derecede artmıĢ ve 120 saatin sonunda 161 

mL’ye ulaĢmıĢtır.  
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ġekil 4.6. TAE içeren ve içermeyen 1,0 M HCl çözeltilerinde zamana karĢı hidrojen gazı eldesi 

Korozif ortama TAE ve FES ekstraktlarının ilavesi, H2 gazının indirgenme hızını 

önemli ölçüde azaltmıĢtır. Bu sonuç, ekstraktlar içerisinde bulunan moleküllerinin 

metal yüzeyinde adsorplandığı ve etkin yüzey alanında elektrokimyasal reaksiyonun 

hızının azaldığını göstermektedir. Asidik çözeltide 120 saatlik bekleme süresi 

sonunda H2 gazının hacmi 161 mL iken ortam % 5’lik TAE ve % 10,0’lık FES ilave 

edildiğinde gazın hacimleri sırasıyla 4,7 mL ve 1,9 mL, inhibisyon etkinlikleri ise  

% 97 ve % 99 olmuĢtur. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 4.7. FES içeren ve içermeyen 1,0 M HCl çözeltilerinde zamana karĢı hidrojen gazı eldesi  

■ % 3,0 TAE  

▲% 4,0 TAE 

♦ % 5,0 TAE 

 

♦1,0 M HCl 

 

♦1,0 M HCl 

 

■ % 5,0  FES 

▲% 7,5 FES 

♦ % 10,0 FES 
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4.3. Adsorpsiyon Ġzoterminin Belirlenmesi 

Ġnhibitör ve metal yüzeyi arasındaki iliĢkiyi saptamak için adsorpsiyon izotermleri 

kullanılmaktadır. Metal-çözelti ara yüzeyindeki moleküler adsorpsiyonun, temel 

olarak korozyon inhibisyonu Ģeklindeki bir mekanizmaya dayandığı düĢünülerek, 

metal yüzeyi ile inhibitörler arasındaki iliĢkiyi tanımlamak, adsorpsiyonun hangi 

izoterme uyduğunu belirlemek için; Temkin, Freundlich, Frumkin ve Langmuir 

adsorpsiyon izotermleri denenmiĢtir. Ortalama yüzey kaplama kesirlerinden çizilen 

grafikler için saptanan en yüksek R
2
 değeri, Langmuir adsorpsiyon izotermi ile elde 

edildiği için inhibitörün, yumuĢak çelik yüzeyine adsorpsiyonunun, Langmuir 

adsorpsiyon izotermine uyduğuna karar verilmiĢtir [68,69].  

KC




1  (4.3) 

Tekrar düzenlendiğinde; 

C
K

C


1

  (4.4) 

)exp(
5,55

1

RT

G
K

ads
O

ads


  (4.5) 

Langmuir izotermlerindeki doğruların C/ eksenini (y eksenini) kestiği yerden 1/Kads 

bulunmuĢ, adsorpsiyon denge sabiti (Kads) değerleri hesaplanmıĢtır. TAE ve FES için 

hesaplanan adsorpsiyon denge sabitleri sırasıyla 0,657 L g
-1

 ve 0,440 L g
-1

dir. Kads 

değerleri, birden büyük (Kads>1) olduğu için denge, inhibitör moleküllerinin elektrot 

yüzeyine adsorpsiyonu yönündedir. Bulunan Kads değerlerinden eĢitlik 4.5’de verilen 

formülden hesaplanan adsorpsiyon serbest enerjisi, G
o
ads, değerleri de sırasıyla  

-8,910 kJ g
-1

 ve -7,917 kJ g
-1

(−8,910 xMA, kJ.mol
−1

 ve −7,917x MA, kJ.mol
−1

) olarak 

hesaplanmıĢtır. TAE ve FES ekstrakt çözeltilerinin içerisindeki bileĢiklerin molekül 

kütleleri bilinmemesine rağmen G
o
ads değerleri kJ g

-1
olarak hesaplanmıĢtır. G

o
ads 

değerleri, deneysel koĢullar altında, adsorpsiyon sürecinin istemli olup olmadığını 

belirler [70]. 
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ġekil 4.8. (a) TAE ve (b) FES için elde edilen Langmiur adsorpsiyon izotermleri 

Bir tepkimenin kendiliğinden yürümesi tepkime serbest enerjisinin (G) iĢaretine 

bağlıdır. Serbest enerjinin negatif iĢaretli olduğu koĢullarda mutlak değerinin 

büyüklüğü oranında kendiliğinden yürüme yönünde isteklidir. Bu araĢtırmada 

çalıĢılan ortamlarda (TAE ve FES), G
o
ads değerleri negatiftir. Hesaplanan negatif 

değerlerden, çelik yüzeyinde inhibitör moleküllerinin tutunmalarının, kendiliğinden 

olduğunu kanıtlamaktadır [69]. 

4.4. YumuĢak Çelik Elektrotların Yüzey Görüntülerinin Değerlendirilmesi 

1,0 M HCl ve % 5,0 TAE ve % 10,0 FES içeren asidik ortamlarda 298 K’de 120 saat 

süreyle bekletilmiĢ olan yumuĢak çelik elektrotların ayrıntılı yüzey analizleri SEM 

ve AFM teknikleri ile incelenmiĢtir. Bin kat büyütülmüĢ SEM görüntüleri 

(mikrograf) ġekil 4.9, ġekil 4.10 ve ġekil 4.11’de verilmiĢtir. 

ġekil 4.9.’da verilen yüzeyin görüntüleri asidik ortamda bekletilmiĢ elektrot 

yüzeyinde girintili-çıkıntılı, çukurcuk görünümünde büyük kara lekeler ve derinlikler 

görülmektedir. Asidik ortamda metal yüzeyinin tümünde aĢınma gözlenirken, ortama 

en yüksek deriĢimlerde TAE ve FES ekstraktları eklendiğinde daha düz bir görünüm 

aldığı görülmektedir. Her ne kadar korozyon ürünleri yüzeyde birikse de, aĢınmanın 

belirgin ölçüde azaldığı ekstraktlar içerisinde bulunan moleküllerin metal yüzeyine 

adsorpsiyonu ile metal yüzeyinin korunduğu 1000 kat  (ġekil 4.10 ve ġekil 4.11) 

büyütülmüĢ yüzey görüntülerinden anlaĢılmaktadır. 
(a) (b) 
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ġekil 4.9. 1,0 M HCl içeren ortamda 120 saat süreyle bekletilmiĢ yumuĢak çelik elektrotun 1000 kat 

büyütülmüĢ yüzey görüntüsü 

 

ġekil 4.10. TAE içeren asidik ortamda 120 saat süreyle bekletilmiĢ yumuĢak çelik elektrotun 1000 kat 

büyütülmüĢ yüzey görüntüleri 

 

ġekil 4.11. FES içeren asidik ortamda 120 saat süreyle bekletilmiĢ yumuĢak çelik elektrotun 1000 kat 

büyütülmüĢ yüzey görüntüleri 
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Atomik kuvvet mikroskopisiyle atomik seviyeye yakın çözünürlüğe sahip üç boyutlu 

görüntüler elde edilebilmekte ve ayrıca yüzey özellikleri, yüzey morfolojisi, yüzey 

pürüzlülüğü (Rmax) ve yüzey esnekliği hakkında önemli bilgiler vermektedir [71]. 

Korozyon inhibitörlerinin metal/çözelti ara yüzeyine etkilerini incelemek amacıyla 

da son zamanlarda yaygın olarak kullanılmaya baĢlanmıĢtır [72].  

  

  

ġekil 4.12. 1,0 M HCl ortamında 120 saat süreyle bekletilmiĢ yumuĢak çelik elektrodun iki ve üç 

boyutlu AFM görüntüleri 

YumuĢak çelik yüzeyinin 1,0 M HCl çözeltisinde 120 saat bekletildikten sonra elde 

edilen iki boyutlu (2D) ve üç boyutlu (3D) AFM görüntüleri ġekil 4.12’de,  

% 5,0 TAE içeren 1,0 M HCl çözeltisinde ve % 10,0 FES içeren 1,0 M HCl 

çözeltisinde 120 saat bekledikten sonra elde edilen AFM görüntüleri sırasıyla ġekil 

4.13 ve ġekil 4.14’de verilmiĢtir. 

ġekil 4.12’den görüldüğü gibi yumuĢak çelik elektrot yüzeyi asidik ortama doğrudan 

maruz kaldığından oldukça fazla etkilenerek büyük ve geniĢ boĢluklara sahip pürüzlü 

bir yüzeye dönüĢmüĢtür. Yüzeyin ortalama pürüzlülüğü 349,14 nm olmuĢtur. En 
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yüksek deriĢimde TAE ekstraktı içeren çözeltide bekletilen elektrot yüzeyinin daha 

düzgün bir yapıya sahip olduğu ġekil 4.13’ten görülmektedir. 

  

  

ġekil 4.13. TAE içeren 1,0 M HCl ortamında 120 saat süreyle bekletilmiĢ yumuĢak elektrodun iki ve 

üç boyutlu AFM görüntüleri 

TAE içeren çözeltide elde edilen fotoğrafta da görüldüğü gibi ortalama yüzey 

pürüzlülüğü değeri 122,45 nm olduğu belirlenmiĢtir. FES içeren asidik çözeltide de 

benzer sonuçlar görülmekte ve yüzey pürüzlülük değeri 195,83 nm olarak tespit 

edilmiĢtir. Bu sonuçlar, hem TAE hem de FES içeren çözeltilerdeki yumuĢak çelik 

yüzeylerinin korunduğunun bir kanıtıdır. Benzer kıyaslamalar literatürde verilmiĢtir 

[63,73,74]. Elde edilen AFM görüntüleri SEM görüntüleri ile uyum içerisindedir. 
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ġekil 4.14. FES içeren 1,0 M HCl ortamında 120 saat süreyle bekletilmiĢ yumuĢak elektrodun iki ve 

üç boyutlu AFM görüntüleri 
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5. SONUÇLAR VE ÖNERĠLER 

Tesbih ağacı tohumu ve Fesleğen ekstraktları içeren ve içermeyen 1,0 M HCl 

ortamında yumuĢak çeliğin korozyon davranıĢına etkilerini belirlemek amacıyla 

yapılan bu çalıĢmada; 298 K’de elektrokimyasal ölçümler yapılmıĢ, yüzey yapısı 

SEM ve AFM teknikleriyle incelenmiĢ ve aĢağıdaki sonuçlar çıkarılmıĢtır:  

 Bitki ekstraktlarının deriĢimlerinin artması ile korozyon potansiyeli değerleri 

kısmen negatif potansiyellere kaymıĢtır. Korozyon akım yoğunluğu değerleri hem 

anodik hem de katodik akımlarda azalmıĢ ve inhibisyon etkinliği değerleri 

deriĢimin artmasıyla artmıĢtır. Ġnhibisyon etkinliği değerleri FES içeren 

çözeltilerde TAE içeren çözeltilere göre daha yüksek olmuĢtur. Akım 

yoğunluklarındaki azalma, elektrot yüzeyinde aktif bölgelerin bloke edildiğini 

göstermektedir.  

 TAE ya da FES ekstraktlarını içeren tüm deriĢimlerde, Nyquist diyagramları yarım 

elips Ģeklinde olmuĢ, elipslerin yarıçapları ekstraktların deriĢimi arttıkça artmıĢtır. 

TAE ya da FES varlığında, polarizasyon direnci değerlerinin artması, kapasitans 

değerlerinin azalması ve yüzey pürüzlülük katsayısı (n) değerlerinin, inhibitörlü 

ortamlarda inhibitörsüz ortamdan daha küçük değerler almıĢ olması ekstraktlar 

içerisindeki organik moleküllerin çift tabakaya yerleĢtiğini kanıtlamaktadır. 

 Lineer polarizasyon direnci (Rlpr) değerleri, TAE ya da FES ekstraktlarını içeren 

tüm deriĢimlerde, 1,0 M HCl içeren ortama göre daha büyük değerler almıĢtır. 

Lineer polarizasyon dirençlerinden hesaplanan inhibisyon etkinliği değerleri, EIS 

ve akım-potansiyel eğrilerinden hesaplanan değerlerle uyumlu olmuĢtur. 

 YumuĢak çelik yüzeyine inhibitör adsorpsiyonunun, Langmuir adsorpsiyon 

izotermine uyduğu belirlenmiĢtir. TAE ve FES için hesaplanan Kads değerleri 

sırasıyla 0,657 L g
-1

 ve 0,440 L g
-1 

bulunmuĢtur. TAE ve FES ekstrakt 

çözeltilerinin içerisindeki bileĢiklerin molekül kütleleri bilinmemesine rağmen 

G
o
ads değerleri kJ g

-1 
olarak hesaplanmıĢ ve sırasıyla -8,910 kJ g

-1
 ve -7,917 kJ g

-1
 

değerleri elde edilmiĢtir. Hesaplanan negatif değerler, çelik yüzeyinde inhibitör 

moleküllerinin tutunmalarının, kendiliğinden olduğunu kanıtlamaktadır. 
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 1,0 M HCl ve % 5,0 TAE ve % 10,0 FES içeren asidik ortamlarda 298 K’de 120 

saat süreyle bekletilmiĢ olan yumuĢak çelik elektrotların ayrıntılı yüzey analizleri 

SEM ve AFM teknikleri ile incelenmiĢtir. Asidik ortamda en yüksek TAE ve FES 

deriĢimlerinde elektrot yüzeyinin daha düz bir görünüm aldığı, çukurcukların hem 

sayıca azaldığı hem de küçüldükleri görülmüĢtür. Asidik ve en yüksek deriĢimdeki 

TAE ve FES ekstraktları içeren 1,0 M HCl çözeltilerinde 120 saat bekletilen 

elektrotların AFM görüntüleri elde edilmiĢtir. Ekstrakt içermeyen ortamda yüzeyin 

ortalama pürüzlülüğü 349,14 nm iken TAE ve FES içeren ortamlarda sırasıyla 

122,45 nm ve 195,83 nm büyüklüklerinde olmuĢtur.  

 Elde edilen bu sonuçlara göre, 1,0 M HCl çözeltisine % 5,0 TAE ya da 1,0 M HCl 

çözeltisine % 10,0 FES içeren çözeltilerin korozyonu büyük oranda engellediği 

sonucuna varılmıĢtır. 
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