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Bu c¢aligmada, yumusak celigin elektrokimyasal davranislarina caksir (Ferula elaeochytris K.)
ekstraktinin inhibisyon etkisi, %3,5 NaCl ¢ozeltisinde (pH=8,5) ve -elektrokimyasal impedans
spektroskopisi (EIS) kullanilarak arastirilmistir. Caksir ekstraktinin farkli derisimlerde Nyquist ve Bode
diyagramlar1 elde edilmistir. Yumusak celigin yiizey morfolojileri taramali elektron mikroskobu ile
gorintillenmistir. Elde edilen sonuglardan g¢aksir ekstrakti, %3,5 NaCl ¢ozeltisinde yumusak geligin
korozyonunu azaltmaktadir. Inhibisyon etkinliginin, ¢aksir ekstraktimin derisimi ile degistigi tespit
edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yumusak celik, Elektrokimyasal teknikler, Korozyon, Inhibitér, Caksir, Taramah
elektron mikroskobu (SEM)

The Effects of Ferula (Ferula elacochytris K.) to Electrochemical Behaviour of
Mild Steel in Chloride Medium

Abstract

In this study, the effect of Ferula in the electrochemical behaviour of mild steel has been investigated in
3.5% NaCl solution (pH=8.5) using electrochemical impedance spectroscopy (EIS). Nyquist and Bode
diagrams were obtained in different concentrations of Ferula. The surface morphology of the mild steel
was examined by scanning electron microscopy. The obtained results show that, Ferula inhibits corrosion
of mild steel in 3.5% NaCl solution. It has been found that the efficiency of the inhibition is changed by
the concentration of the Ferula extract.

Keywords: Mild steel, Electrochemical techniques, Corrosion, Inhibitor, Ferula, Scanning electron
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Kloriirlii Ortamda Yumusak Celigin Elektrokimyasal Davramgslarina Caksir (Ferula Elaeochytris K.) Oziitiiniin

Inhibisyon Etkisinin Belirlenmesi

1. GIRIS

Yumusak celik, sanayide ¢ok yaygin olarak
kullanilan ve ekonomik agidan ciddi bir degere
sahip Onemli bir teknik metaldir. Endistriyel
islemlerde istenmeyen yag, pas ve diger kirlilikleri
metal yiizeyini temizlemede hidroklorik asit ve
stilfiirik asit gibi dnemli asitler kullanilir [1]. Bu
asit cozeltileri metalde korozyona sebebiyet
vererek ylizeye ciddi zarar verirler [2]. Korozyona
karg1 organik inhibitor kullanimi hem ekonomik
hem de kolaydir [3]. Inhibitér molekiilii yiizeyi bir
film tabakasi gibi kaplayarak metalin ¢éziinmesini
engeller [4]. Inhibitdr olarak segilen molekiiliin
yapisinda elektron yogunlugu yiiksek fosfor,
kiikiirt, azot, oksijen gibi ayni cins atomlar ve ©
baglar1 vardir [5]. Genellikle -elektronegatif
gruplarin  kimyasal adsorpsiyonun kenetleme
(koordine bag) merkezi oldugu diigiiniiliir.

Molekiillerin inhibitér etkisi, metal ylizeyine
tutunabilme  kabiliyetlerine  baglhdir.  Metal
ylizeyine  tutunarak  adsorplanan  organik

molekiiller yiizeydeki elektriksel ¢ift tabakayi
degistirir [6]. Inhibitorlerin metal yiizeyi ile
etkilesim yolu kimyasal, fiziksel veya hem fiziksel
hem de kimyasal olabilir. Calisilan inhibit6ér
molekiiliiniin yapisinda kiikiirt, azot ve 7 baginin
olmasi ile molekiil elektron yogunluguna sahip
olan yerlerinden metal yiizeyine adsorbe olur.

Bu c¢alismada; toksik 06zelligi olmayan, kolay
temin edilebilen, ekonomik olan ve uygulamaya
yonelik  bir inhibitér maddenin bulunmasi
amacglanmistir. Bu amagla, elektrokimyasal
teknikler kullanarak c¢aksir ekstrakti’nin = %3,5
NaCl  ¢ozeltisi  icinde  yumusak  c¢eligin
korozyonuna inhibitor etkisi aragtirtlmistir.

2. MATERYAL VE METOD

Yumusak ¢eligin elektrokimyasal davranislari,
%3,5 NaCl c¢ozeltisi ve %3,5 NaCl+20 ml/L;
%3,5 NaCl+40 ml/L; %3,5

NaCl+60 ml/L, %3,5 NaCl+80 ml/L ve %3,5

NaCl+100 ml/L Caksir (Ferula elaeochytris K.)
konsantresi iceren ortamlarda; sabit sicaklikta
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(298+0,1 K) pH’'m 8,5 oldugu kosullarda
incelenmistir. Cozeltilerin pH degerleri HCI ve
NaOH ile ayarlanmistir. Deneylerde kullanilan
kimyasal maddeler analitik safliktadir (Merck).
Calisilan ortamlarin sicaklik ayart termostatla
(NUVE BM 101) saglanmuistir.

Calisma elektrotu olarak igerigi; C (% 0,17), Mn
(% 1,40), P (% 0,045), S (% 0,045), N (% 0,009),
2

ve Fe (%98,376), etkin alant 0,50 cm olan
polyestere gomiili yumusak ¢elik ¢gubuk elektrotlar

kullanilmistir. Kars1 elektrot olarak alani 1 crn2
olan Pt levha (Pt; %99,999 saflikta) ve
karsilagtirma elektrodu olarak da giimiis-giimiis
kloriir  elektrot (Ag/AgCl, 3,0 M KCIl)
kullanilmistir.  Caligmalarda, Nyquist, Bode
egrileri potansiyokinetik olarak {i¢ elektrot teknigi
ile elde edilmistir (Potansiyostat: Type CHI660c).
Her ol¢lim oOncesi c¢aligma elektrodun ylizeyi;
mekanik olarak metal parlaticida degisik tanecik
boyutlu (100-500-1200) zmmpara kagitlar1 ile
parlatma islemine tabi tutulmus (Dap-8 Struers),
saf su ile yikanip kurutulmustur. Deney siiresince
¢ozelti bir manyetik karistirict ile sabit bir hizda
karistirllmis ve pH denetimi pH metre ile
yaptlmigtir (Edt Gp 353 Act pH). Sistemin
dengeye gelmesi igin 2,5 saat beklenmistir.

Kurutulan gaksir kokiiniin toz halinde 6gitiilmis
ve ugucu yaglart Clevenger cihazi ile 2 saat
kaynatilarak elde edilmistir. Ugucu yag hekzan ile
seyreltilerek Gaz Kromatografisi-Kiitle
Spektrometresi (GC-MS) Hewlett Packard (model
6890 ve 5972) cihazina enjekte edilerek
bilesenleri, alanlar1 (%) ve alikonma siireleri (RT)
dakika olarak belirlenmistir (Cizelge 1).

Cizelge 1. Caksir’in GC-MS analizi

(ﬁl{) Alan (%) Bilesen

3,76 80,22 Alpha-Pinene
4,33 2,42 Trans-Ocimene
5,34 8,55 2-Beta Pinene
5,70 0,64 Sabinene

7,08 2,31 Myrcene

8,02 0,92 Limonene
10,57 0,34 Alpha-Terpinolene
14,94 1,24 Phenylacetaldehyde
19,54 1,22 Naphthalene

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 33(1), Mart 2018



Mustafa Kemal SANGUN, Giiray KILINCCEKER

3. DENEYSEL SONUCLAR VE Cizelge 2’de verilmistir. Sekil 1 ve 2; alternatif
TARTISMA akim impedansi egrilerini, Sekil 4; alternatif akim

impedans1 paremetreleri ile elde edilen esdeger

Yumusak ¢eligin; pH’s1 8,5 olan, farkli ortam elde devreyi igermektedir.

edilen deneysel bulgulart Sekil 1, 2 ve
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Sekil 1. Yumusak celigin; pH’st 8,5 Olan, %3,5 NaCl (a), %3,5 NaCl +20 ml/L Caksir (b) %3,5 NaCl
+40 ml/L Caksir (c) iceren ¢ozeltilerde elde edilen Nyquist ve Bode (a*-c*) egrileri
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Sekil 2. Yumusak celigin; pH’s1 8,5 olan, %3,5 NaCl +60 ml/L Caksir (d), %3,5 NaCl +80 ml/L Caksir
(e) ve %3,5 NaCl +100 ml/L Caksir (f) igeren ¢ozeltilerde elde edilen Nyquist ve Bode (d*-f*)

egrileri

3.1. Yumusak celigin; %3,5 NaCl ve %3,5
NaCl+ x ml/L Caksir Ekstraklarim iceren
Ortamlardaki Elektrokimyasal
Davranislar (x=20, 40, 60, 80, 100 ml)

3.1.1. Alternatif Akim impedans1 Yontemiyle
Polarizasyon Direncinin Belirlenmesi

Alternatif akim impedans: teknigi ile Nyquist

diyagramlar1 10°~107 Hz frekans araliginda 5 mV
genlik kullanilarak elde edilmistir (Sekil 1 ve 2).

30

Olgiimler korozyon potansiyelinde
gercgeklestirilmigtir. Elde edilen Nyquist ve Bode
diyagramlarindan ilgili impedans parametreleri
belirlenmistir (Cizelge 2).

Yumusak ¢eligin referans elektroda karsi acik
devre potansiyeli belirlendikten sonra 0,1 mV/s
tarama hiziyla, + 10 mV’luk potansiyel degisimi
saglanarak, akim-potansiyel grafikleri
olusturulmustur. Cihazdan elde edilen direng
degerleri elektrotun yilizey alami ile ¢arpilmustir.
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Hesaplanan direng degerlerinden Stern—Geary

(Esitlik 1) Dbagmtist ile korozyon akimu
belirlenmistir (Cizelge 2).
icorr = BR;1 (1)

-1
Esitlik 1°de B sabitinin degeri 0,026Vdec
almmustir [4, 6-8].

Mustafa Kemal SANGUN, Giiray KILINCCEKER

Cizelge 2’de gorildigii gibi inhibitdr derisimi
artarken R, degerleri artmustir. Bu durum dielektrik
sabiti azalmasindan ya da elektriksel ¢ift tabaka
kalinliginin artmasindan kaynaklanmaktadir [3, 4].

%3,5 NaCl ¢ozeltisi icinde ¢aksir molekiillerinin
metal-¢cozelti ara yiizeyine adsorplanarak korozyon
reaksiyonunu 6nledigini gostermektedir.

Cizelge 2. Yumusak celigin; %3,5 NaCl ve %3,5 NaCl + c¢aksir ¢ozeltisinde elde edilen korozyon
potansiyeli (ECorr ); korozyon akimi (icoﬂ); polarizasyon direnci (Rp) ve inhibitdr etkinlik

yiizdesi (IE) degerleri
4
Ortam (298 K, pH=8,5) EeurdV i (mAcm) R, (x10) % IE
(vs. Ag/AgCl) corr (ohm)
%3,5 NaCl -0,585 69,93 0,074 *
%3,5 NaCl +20 ml/L Caksir -0,622 10,33 0,5011 85,23
%3,5 NaCl +40 ml/L Caksir -0,728 6,22 0,8317 91,10
%3,5 NaCl +60 ml/L Caksir -0,757 8,39 0,6166 87,99
%3,5 NaCl +80 ml/L Caksir -0,776 9,20 0,5623 86,84
%3,5 NaCl +100 ml/L Caksir -0,725 2,59 1,9952 96,29

3.1.2. Yumusak Celigin Yiizey Analizleri

Sekil 3a’da goriildiigii gibi %3,5 CI iyonu igeren
ortamlarda yumusak g¢eligin yiizeyinde kiigiik
gukurcuklarin olustugu goriilmektedir. %3,5 NaCl
ile birlikte ¢aksir igeren ortamlarda, ¢iplak metal
yiizeyinin bir film tabakasi ile kaplandig1 ¢ok agik
ve net olarak goriilmektedir.

X

ek

kL EMU

(a) %3,5 NaCl
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(b) %3,5 NaCl+ 700 ml/L Caksir Oziitii
Sekil 3. Yumusak ¢eligin; %3,5 NaCl (a) ve %3,5
NaCl+ 100 ml/L Caksir ozitinii (b)
iceren ortamlarda elde edilen SEM
goriintiileri

3.1.3. Alternatif Akim impedans1 Bulgularinin
Degerlendirilmesi

Yumusak  ¢eligin  korozyon  davraniglarim
belirlemek i¢in; %3,5 NaCl ve %3,5 NaCl +
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Kloriirlii Ortamda Yumusak Celigin Elektrokimyasal Davramgslarina Caksir (Ferula Elaeochytris K.) Oziitiiniin

Inhibisyon Etkisinin Belirlenmesi

Caksir iceren ortamlarda elektrotlarin 2,5 saat
bekletilmesi  sonunda 10°~10° Hz frekans
bdlgesinde 5 mV genlik uygulanilarak impedans
diyagramlar1 (Nyquist egrileri) elde edilmistir.
Inhibitorlii ve inhibitérsiiz ortamlarda onerilen
esdeger devre modeli benzer olup Sekil 4’de
verilmigtir.

Korozyon reaksiyonu, metal/cozelti ara yiizeyinde
gerceklesen yiik transferi kontrolinde oldugu
zaman elde edilen egrinin gercek impedans
ekseninde en diisiik ve en yiiksek frekans bolgeleri
arasindaki fark yiik transfer direncine karsilik
gelir. Metal-¢ozeltisi ara yiizeyinde olusan
elektriksel esdeger devre Sekil 4’de gosterilmistir.
Burada Rs ¢ozelti direncini, R, polarizasyon
direnci (R,= R, (Rt + R4 + R, + Ry) dir. Burada C
cift tabaka kapasitansi yerine CPE sabit faz
elementi kullanilmastir.

CPE
11

—AA— -
Rs

PPN
VA

Rp /Ry

Sekil 4. Metal/cozelti ara yiizeyinin
olarak kullanilan devre.

esdegeri

Nyquist diyagramlarindan belirlenen impedans
parametreleri kullanilarak elde edilen yiizde
inhibisyon etkinligi (%/E) degerleri Esitlik 2 ile
hesaplanarak Cizelge 2’de verilmistir. Inhibisyon
etkinlik yiizdeleri incelendiginde; ortama g¢aksir
eklenmesiyle yumusak ¢elik yiizeyinde bir filmin
olustugu ve inhibitér derisimindeki artma ile
birlikte inhibisyon etkinliginde artis goriilmektedir
(Sekil 1ve Sekil 2) [1, 2, 8-11].

R
%IE = % x100 @)

Finn)

4. SONUCLAR

1. %3,5 NaCl ¢ozeltisi icerisine ¢aksir’in
eklenmesi yumusak ¢eligin korozyon hizinm
32

korozyon potansiyelinden daha negatif potansiyele
kadar yavaslatmaktadir. Bu bolgede
9%85,23-%96,29 araliginda oldukga iyi etkinlik
gdzlenmistir. Inhibitériin  koruyuculugu derisimi
ile dogru orantil olmayip belirli
konsantrasyonlarda inhibitdr etkinlik yiizdesi sabit
kalmigtir.

2. EIS o6l¢iimlerinden belirlenen sonucglara gore
caksir yumusak celigin polarizasyon direncini
arttirmakta ve buna baghi olarak inhibisyon
etkinlikleri de artmaktadir.

3. Isitma ve sogutma sistemlerinde kullanilan
yumusak c¢eligin, caksir konsantresi ile koruma
uygulamalarinin sabit sicaklikta (298 K) ve
pH=8,5’da ve diisiik konsantrasyonlarda yapilmasi
Onerilir.

4. pH=8,5’da  inhibitér etkinligi  derisimin
artmastyla artmaktadir. Bir inhibitoriin en diisiik
konsantrasyonda kullanilmasi ekonomik agidan
tercih edilir. Tavsiye edilen derisimlerin altinda ve
iistiinde korozyon hizinda artig gézlenebilecegi g6z
oniinde bulundurulmalidir.
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