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OZET

PALUSTRIELLA COMMUTATA KARAYOSUNU EKSTRAKTININ ASIiDIK
ORTAMDAKI YUMUSAK CELIGIN ELEKTROKIMYASAL DAVRANISINA
ETKISI

SEVIMKAN, Muhammet
Nigde Omer Halisdemir Universitesi
Fen Bilimleri Enstitisii

Kimya Anabilim Dali

Danisman : Dog. Dr. Demet OZKIR

Ocak 2025, 58 sayfa

Bu tez ¢alismasinda, bir briyofit tiiri olan Palustriella commutata karayosununun 298
K’de 1,0 M HCI ¢ozeltisindeki yumusak ¢eligin korozyon davranigina “yesil inhibitor”
olarak etkisi ilk kez incelenmistir. Karayosunu ekstraktinin yeni bir yesil inhibitor
olarak uygulanabilirligi, baz1 elektrokimyasal yontemler kullanilarak test edilmistir.
Ekstrakt’in farkli derisimlerini igeren ve igermeyen 1,0 M HCI ¢ozeltilerinde bir saat
daldirma siiresi sonunda, EIS, LPR ve potansiyodinamik polarizasyon yontemleri ile
Olctimler yapilmis, ayrica baz1 zaman parametreleriyle degisimini incelemek amaciyla,
EIS ile impedans diyagramlari olusturulmustur. Ayrica, metalin inhibisyon
mekanizmasi agisindan EIS yontemi ile yiizey yiikii belirlenmis ve bunun sonucunda,
protonlanmis inhibitér molekiillerinin dogrudan yumusak c¢elik yiizeyine adsorplandigi
tespit edilmistir. Calisma elektrotlarinin yiizey morfolojileri, alan emisyonlu taramali
elektron mikroskobu (FE-SEM) ve atomik kuvvet mikroskobu (AFM) kullanilarak
gerceklestirilmistir. Yiizey analizlerinden, elektrot yiizeyinde korozyona karsi net bir
koruyucu film tabakasi olustugu agik bir sekilde gozlenmistir. Elektrokimyasal

deneylerle, yiizey analizi ¢aligsmalar1 birbirini destekler niteliktedir.

Anahtar Sézciikler: Briyofit, Palustriella commutata, yesil inhibitor, asidik korozyon, elektrokimyasal
impedans spektroskopisi, alan emisyonlu taramali elektron mikroskobu, atomik kuvvet mikroskobu



SUMMARY

EFFECT OF PALUSTRIELLA COMMUTATA MOSS EXTRACT ON
ELECTROCHEMICAL BEHAVIOR OF MILD STEEL IN ACIDIC MEDIUM

SEVIMKAN, Muhammet
Nigde Omer Halisdemir University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Chemistry

Supervisor : Dog. Dr. Demet OZKIR

January 2025, 58 pages

In this thesis study, the effect of the bryophyte species Palustriella commutata moss on
the corrosion behaviour of mild steel in 1.0 M HCI solution at 298 K as a “green
inhibitor” has been investigated for the first time. The applicability of moss extract as a
new green inhibitor has been tested using some electrochemical methods.
Measurements were performed using EIS, LPR, and potentiodynamic polarization
methods after a one-hour immersion period in 1.0 M HCI solutions containing and not
containing different concentrations of the extract. Additionally, impedance diagrams
were created using EIS to examine changes with certain time parameters. In addition,
the surface charge of the metal was determined by the EIS method in terms of the
inhibition mechanism, and as a result, it was found that the protonated inhibitor
molecules were adsorbed directly onto the metal surface. The surface morphologies of
the working electrodes were carried out using field emission scanning electron
microscopy (FE-SEM) and atomic force microscopy (AFM). From the surface analyses,
it was plainly observed that a clear protective film layer was formed against corrosion
on the electrode surface. The electrochemical experiments and surface analysis studies

are complementary to each other.

Keywords: Bryophyte, Palustriella commutata, green inhibitor, acidic corrosion, electrochemical
impedance spectroscopy, field emission scanning electron microscopy, atomic force microscopy
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ON SOZ

Korozyonun milyarlarca liralik zarara yol agan bir olgu olmasi, dogal bir afet olmas1 ve
ilkece yasadigimiz son deprem felaketini de géz oniinde bulundurdugumuzda hem can
hem de mal kayiplarina yol agan énemli bir sorundur. Ustelik artan sanayilesmeyle
birlikte ortaya ¢ikan ¢evre kirliligini de g6z oniinde bulundurdugumuzda korozyonun

onlenmesi ve onlemler alinmasi olduk¢a 6nem arz etmektedir.

Bu sebeple de gerceklestirilen bu tez ¢aligmasinda, gerek ililkemiz gerekse de bilimsel
acisindan ¢evreye herhangi bir zararl etkisi olmayan, doga dostu yeni bitkisel kaynakli
inhibitorlerin kazandirilmas: ve metallerin korozyonunu dnlemede olduk¢a yaygin bir
etki gostermeleri amaglanmigtir. Bu amagtan yola ¢ikilarak, sucul bir karayosunu olan
Palustriella commutata’nin sulu ekstrakti, asitli ortamda bulunan yumusak c¢elik i¢in
yeni bir yesil inhibitdr olarak kullanilmis ve zaman parametresine dayali olarak etkisi

detaylandirilmistir.

Yiiksek lisans tez ¢alismamin planlama, literatlir tarama ve laboratuvar ¢alismalarimin
gergeklestirilmesi sirasinda, beni yonlendirmesi Ve tecriibesiyle her tiirlii konuda destek
vererek zamanimdan esirgemeyen degerli danismanmim Sayin Dog. Dr. Demet OZKIR’a

sonsuz sayg1 ve tesekkiirlerimi sunarim.

Yiiksek lisans egitimim boyunca bilgilerini, tecriibelerini ve kaynaklarini esirgemeden
bana rehberlik eden Nigde Omer Halisdemir Universitesi Fen Fakiiltesi Kimya
Bolimii’niin degerli 6gretim iiyelerine saygilarimi ve tesekkiirlerimi sunarim. Ayni
zamanda, korozyon deneyleri sirasinda Elektrokimya arastirma laboratuvari imkani i¢in
Kimya Boliimii 6gretim tiyesi Saym Prof. Dr. Emel BAYOL’a, mikroskop goriintiileme
imkan1 i¢in Biyoloji Bolimii 6gretim iiyesi Saymn Prof. Dr. Osman SEYYAR’a ve
karayosunu temini igin Peyzaj Mimarlig1 6gretim iiyesi Saym Prof. Dr. Tiilay EZER’e
tesekkiir ederim. Bu yiiksek lisans tezimi tiim hayatim boyunca her daim yanimda
bulunan, calismaya tesvik eden sevgili annem Cemile SANLI’ya, babam Halil
SANLI’ya sonsuz tesekkiirler.
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BOLUM |

GIRIS

1.1 Metal ve Korozyon

Korozyon, metalik malzemeler ile ¢evresi arasinda gerceklesen bir elektrokimyasal
tepkimedir ve metalin bozunmasina, ¢evre-su Kirliligine, ekonomik kayiplara ve siireg
giivenliginin tehlikeye girmesine neden olmaktadir. Ayrica korozyon, fiziksel gortiniim,
mekanik 6zellikler ve malzeme dayanimi gibi ciddi sorunlara yol agabilmektedir. Bunun
yani sira metalik malzeme korozyonunun neden oldugu ekonomik kayiplar da toplum
acisindan bir tehdit olusturarak ekonomi iizerinde de olumsuz bir etki yansitmaktadir

(Ech-chihbi vd., 2019; Alvarez vd., 2022).

Korozyon sorunlarinin siklikla goriildiigii endiistrilerin basinda petrol, su sebekeleri,
atik su aritma tesisleri, 1sitma, havalandirma ve iklimlendirme sistemleri, enerji
santralleri, boya ve insaat endiistrileri, tekstil ve boyama sektorii, gida-ilag ve otomotiv
sektorleri gelmektedir. Cesitli endiistriyel sektorlerde kazan temizlikleri, petrol
depolama tanklarinin asitle muamelesi, yiizey temizleme ve kire¢ giderme islemleri
hidroklorik asit (HCI) gibi asitlerle yaygin olarak yapilmaktadir. Asitle temizleme
(pickling) islemi, metal yiizeyinde biriken pas ve korrozif maddeleri asit ile birlikte ince
tabaka halinde yiizeyden uzaklasgtirma olayidir. Metallerin korozyona ugramasimni da
cozelti pH ve sicakligi, asitle temizleme, yiizey temizleme, ortamdaki kirleticilerin

varligr ve kire¢ giderme gibi endiistriyel islemler kolaylastirmaktadir (Umoren vd.,
2019).

Metallerin tamami aslinda dogada, oksit ve siilfiir seklindeki cevherleri halinde
bulunmaktadir. Bu formlar, minimum enerjiye ve maksimum diizensizlige sahip
olduklar1 i¢in metallerin dogadaki en kararli durumlarini temsil ederler. Yumusak ¢elik
ve alagimlari, diigiik maliyeti, yiiksek esneklik ve adaptasyon yetenegi, giicli mekanik
ozellikleri ve kolay bulunabilirligi gibi nedenlerle pek ¢ok endiistriyel ve mithendislik
sektoriinde yaygin olarak kullanilan bir metal olmasina ragmen, korozyondan en ¢ok
etkilenen metallerden de birisidir (Ech-chihbi vd., 2020; Ouakki vd., 2021). Ekonomik

maliyet géz Oniline alindiginda, korozyon sonucu kaybolan ve islenemez hale gelen

1



metalin alinacak uygun bir 6nlemle kazanilmasi, yani metalin dmriiniin uzatilmasi ile
daha verimli kullanimi saglanmis olur. Giivenlik agisindan bakildiginda, korozyon,
sistemlerin dayanimini azaltarak ¢6kmesine ve daha ciddi kazalara yol agabilmektedir.
Ornegin, niikleer atiklarin depolanmasi ve taginmasi sirasinda korozyon kaynakli ariza
ve kazalara oOzellikle O6zen gosterilmelidir. Kaynaklarin korunmast agisindan
degerlendirildiginde ise, sinirli diinya rezervleri nedeniyle sadece emek ve enerjinin
bosa harcanmasi degil, ayn1 zamanda metal bazli malzemelerin biriken stoklarinin

verimsiz kullanim1 da g6z ardi1 edilemeyecek ayr1 bir 6neme sahiptir (Erbil, 2012).

Korozyona karst alinan Onlemler beraberinde biiylik ekonomik kayiplart da
getirebilmektedir. Ornegin, metallerin korozyona karsi dayanikliligini artirmak igin
yiizey kaplama islemleri yapilabilmekte, metalin bulundugu ortamin etkisini azaltmak
amaciyla ek sistemler kurulup, korozyona ugrayan pargalar yenileriyle
degistirilebilmektedir. Ancak, korozyona ugrayan bir malzemenin degistirilmesi
durumunda, yalnizca yeni parga maliyeti degil, ayn1 zamanda isletmenin durmasindan
kaynaklanan kayiplar ve korozyonun neden oldugu iiriin degerindeki azalmalar gibi
dolayli maliyetler de dikkate alinmasi gereken 6nemli giderler arasindadir. Korozyon,

dogal bir siire¢ oldugundan ve hayatimizin hemen her alaninda gézlemlenebildiginden,

Sekil 1.1°de giinliik yasamdan alinmig bazi dogal korozyon drnekleri sunulmustur.




Sekil 1.1. Dogal olarak olugsmus giinliik yasamdan goriintiilenen bazi korozyon 6rnekleri
(orjinal)

1.2 Korozyonun Siniflandirilmasi

Korozyon, bir malzemenin (metal, seramik, polimer vb.) c¢evresi ile olan geri
dontiisiimsiiz bir ara ylizey reaksiyonudur ve bu reaksiyon, malzemenin tiiketilmesi veya
cevredeki bir bilesene ¢Oziinmesi ile sonuglanmaktadir. Korozyon, her zaman
olmamakla birlikte malzemenin kullanimina zarar veren etkilerle sonuclanmakta ve
genellikle erime, buharlasma, asmmma ya da mekanik olarak kirilma gibi yalnizca
fiziksel/mekanik siiregler korozyon terimine dahil edilmemektedir. Toprak ve su
ortamlarinda bulunan ¢esitli mikroorganizmalarin rolleri de diistiniildiigiinde, korozyon

tanimi mikrobiyal etkili faktorleri de kapsayacak sekilde genisletilebilir.

Korozyon;
v Kimyasal ve elektrokimyasal korozyon,

v’ Yiiksek sicaklik ve diisiik sicaklik korozyonu,
v' Islak ve kuru korozyon gibi farkli sekillerde siniflandirilabilir.




Kuru korozyon, genellikle yliksek sicakliklarda, sulu bir ortamin olmadig1 ve gazlar ile
buharlarin bulundugu kosullarda meydana gelmektedir. Korozyonun elektrokimyasal

dogasi, ¢inkonun (Zn) seyreltik hidroklorik asit iginde ¢6ziinmesi ile daha rahat

anlagilabilmektedir.

Zn + 2HCl — ZnCl, + H, (1.1)
Zn — Zn*" + 2 (Anodik reaksiyon) (1.2)
2H" + 2e- — H, (Katodik reaksiyon) (1.3)

Net hiicre reaksiyonunu olusturan iki yar1 reaksiyon esitlik 1.2 ve 1.3’te gdsterilmistir.
HCI ¢ozeltisine daldirilan bir Zn metalini diisiindiigtimiizde, reaksiyon sonucu Zn metali
az bir zamanda ¢Ozilinerek asinmaya baslayacak ve yeteri miktarda beklendiginde ise,
cinkonun tamamen ¢ozlinerek yok oldugu gozlenecektir. Esitlik 1.1°e gore, Zn
korozyon sonucu ¢Oziinerek metalik 6zelligini kaybetmistir. Serbest halde kalan
elektronlarla da hidrojen iyonlar1 katodik bolgede indirgenerek, hidrojen gazini

olusturmustur.

Islak ve kuru korozyon arasindaki temel farkliliklar1 daha iyi agiklayabilmek amaciyla

Sekil 1.2 olusturulmustur.



Kuru (kimyasal) korozyon

Islak (elektrokimyasal) korozyon

» Atmosferik gazlarin  metal yiizeyine
dogrudan kimyasal saldirisi ile olusur.

*Diigiik veya yiiksek sicaklikta, metalin
dogasina baglh olarak gergeklesir.

*Kuru kosullarda, iletken bir sivi veya nem
bulunmamasi durumunda meydana gelir.

» Kendiliginden kontrol edilen ve yavas
gelisen bir siiregtir.

» Korozyon, adsorpsiyon mekanizmasiyla
gergeklesir.

» Homojen ve heterojen metalik yiizeylerde
meydana gelir.

« Bir metalin iletken bir siv1 veya elektrolitik
ortamla temas: sonucu olusur.

« Islak korozyon, iletken bir sivi, elektrolitik
bir ortam veya nemin varliginda ve islak
kosullarda meydana gelir.

» Normal sicaklik kosullarinda gergeklesir.
« Siirekli ve hizli gerceklesen bir siiregtir.

« Korozyon, elektrokimyasal  reaksiyon
mekanizmasiyla gerceklesir.

» Sadece heterojen metalik yiizeylerde
meydana gelir.

« Korozyon yalnizca anotun bulundugu
bolgede bilyiilk oranda lokalize olarak

gerceklesir.

e Ayri anot ve katot bolgeleri olusur ve
birbiriyle temas halindedir.

» Korozyon triinii anotta degil, katot veya
anot-katot arasinda birikir.

) * Islak korozyon, potansiyel fark ve ortamin
 Kuru korozyon, metal ve gazlar arasindaki dos bashd
Eorec LS < gasina baghdir.
afinitiye  ve olusan {iriiniin  dogasina .
baglidir.  Galvanik korozyon, farkli havalandirma
korozyonu, cukurcuk korozyonu, su hatti
korozyonu ve gerilme korozyonu

elektrokimyasal yani 1slak korozyon igin iyi
birer 6rnektir.

» Korozyon tiim yiizeye esit sekilde dagilir.
 Ayri anot ve katot bolgeleri olugmaz.

» Korozyon iiriinii metalik yiizeyde esit
sekilde birikir.

» Oksidasyon  korozyonu, kuru yani
kimyasal korozyon igin iyi bir 6rnektir.

Sekil 1.2. Islak ve kuru korozyon arasindaki temel farkliliklarin sematize olarak
siniflandirilmasi

Korozyon siirecinde, bir metal asidik ortamda ¢o6ziiniirken, anodik bolgedeki elektronlar
katodik bolgelere dogru metal igerisinde kisa devre aracilifiyla taginmaktadir. Bu
durum da, elektron transferinin durdurulmasin1 veya korozyon siirecinin kontrol altina
alinmasin1 imkansiz hale getirmektedir. Yani, korozyonun aslinda denetimsiz bir pil
reaksiyonuna benzer sekilde gelistigi soylenebilir. Bilinen pil sistemlerinde kimyasal
enerji, kontrollii bir sekilde elektrik enerjisine doniistiiriilebilirken, korozyon siirecinde
kimyasal enerji kontrolsiiz bir sekilde elektrik enerjisine doniismesine neden olabilir. Bu
siirecte, madde kaybi1 gerceklesirken, ayn1 zamanda elde edilebilecek elektrik enerjisi

s6z konusu degildir (Erbil, 2012).

Anodik ve katodik bolgedeki reaksiyon hizlarini cevresel etkiler, oksijen ve diger
oksitleyicilerin varligi, akis hizlarindaki degisiklikler, sicaklik, reaktan derigimleri ve
pH gibi faktorler etkileyebilmektedir. Korozyonun temel mekanizmasit korozyon
hiicrelerinin olusumunu igeriyor olsa da, meydana gelebilecek bir¢ok farkli korozyon
tiirii veya sekli mevcuttur. Ancak, korozyonun gerceklesmesi igin ayri (fiziksel olarak

bagimsiz) anotlar ve katotlar gerekmedigi unutulmamalidir. Ayni (tek) ylizeyde, anodik
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(korozyon/yiikseltgenme) ve katodik (indirgenme) reaksiyonlarinin gergeklestigi mikro
diizeyde sayisiz anodik ve katodik alanlar da olusturulabilmektedir. Her korozyon tiiri,
anodik ve katodik bolgelerin belirli bir diizenine ve tiiriine baglh olarak, belirli desenler
ve yerlesimler gosterebilir. En 6nemli korozyon tiirleri arasinda iiniform korozyon,
galvanik korozyon, konsantrasyon hiicreleri, su hatti saldirisi, ¢ukurcuk korozyonu
(pitting), dezinsifikasyon, se¢ici ¢ozlinme, atmosferik korozyon, agindirma korozyonu,
fretleme (siirtinme) korozyonu, bosluk ya da gevseklik korozyonu, kavitasyon
korozyonu, gerilme (stres) korozyonu, taneler arasi ve taneler i¢i korozyonu, hidrojen
catlamasi-gevreklesmesi ve korozyon yorgunlugu gelmektedir (Sully ve Taylor, 2004).
“Amerikan Metaller Dernegi (ASM)” 1987 yilinda korozyon tiirlerini Sekil 1.3’teki gibi
smiflandirmustir (Sully ve Taylor, 1987).

“Aralik korozyonu”, iki birlesik yiizeyin (iki metal ya da metal-metal olmayan yiizeyler
arasindaki) arasindaki catlak/yarik bolgesine yakin bir metal iizerinde olusan lokal bir
saldiridir. Buradaki korozyon genellikle tek bir metale ait lokal bir bolgeyle sinirhidir.
Bu tiir korozyon, iyonlar veya oksijen nedeniyle olusan konsantrasyon gradyaniyla
baslatilabilir. Catlagin icinde kloriir birikimi ise hasar1 daha da fazla
siddetlendirebilmektedir. Bu tiir korozyonu etkileyen cesitli faktorler vardir. Ornegin;

v Malzemeler: Alagim bilesimi, metalografik yapi.

v" Cevresel kosullar: pH, oksijen derisimi, halojeniir derisimleri, sicaklik vb. gibi

kosullar.
v' Catlaklarin geometrik dzellikleri: Catlaklarin sekli, yiizey piiriizliligii.

v Malzeme tiirii: Metal-metal ya da metal-metal olmayan bilesim tiirleri.

Bu tiir faktorler, c¢atlak (aralik) i¢indeki kimyasal ve fiziksel kosullar1 degistirerek
korozyon siirecinin hizin1 ve siddetini belirlemektedirler. Sekil 1.4’te olusan bir aralik

(catlak) korozyonunu sematik olarak géormekteyiz.



Genel korozyon: Uniform incelmeyle baskin hale gelen korozyon tiirleridir.

« Atmosferik korozyon « Galvanik korozyon « Kagak akim korozyonu
* Erimis tuz korozyonu « S1vi metallerde korozyon « Yiiksek sicaklik korozyonu
+ Genel biyolojik korozyon

Lokalize (yerel) korozyon: Belirli bolgelerde metal aginmasi yiiksek orandadir.

* Catlak (aralik, yarik) korozyonu « Filiform korozyon « Cukurcuk korozyonu
« Lokalize (yerel) biyolojik korozyon

Metalurjik etkili korozyon:Alasim kimyasi ve 1s1l islemden etkilenen korozyon tiirleridir.

-

* Taneler aras1 korozyon « Alagimsizlagtirma (dealloying) korozyonu

|-

Mekanik yardimli bozunma: Mekanik bir bilesenle olan korozyon tiirleridir.

-

* Asinma korozyonu « Fretleme korozyonu « Kavitasyon ve su damlasi ¢arpmasi
» Korozyon yorgunlugu

|-

Cevresel etkili catlama: Korozyon nedeniyle gerilme (stres) altinda olusan ¢atlamalardir.

he

* Gerilme — korozyon ¢atlamasi (SCC) « Hidrojen hasar1

¢ Sivi metal gevreklesmesi « Kat1 metal kaynakli gevreklesme

Sekil 1.3. ASM’nin yaptig1 korozyon tiirlerinin sematize olarak siniflandirilmasi

Hawva
O3
Na (4 N
cr / cr
o~ OH Koruyucu tabaka
. FeT s oor
T k =¥ g+
Cr
Pasif
film

Metal yiizey (celik)

Sekil 1.4. Metal yiizeyinde olusan aralik (¢atlak) korozyonunun temsili gosterimi

“Filiform korozyonu”, aralik korozyonunun 6zel bir tiirtidiir. “Cukurcuk korozyonu” ise
daha kiigiik alanlarla sinirli lokal (yerel) bir korozyon tiiriidiir (Sekil 1.5). Mikro-
cukurlarin olusumu olduk¢a zarar verici olabilir. Cukurlasma korozyonunun siddetini
degerlendirmek icin en derin ¢ukurun ortalama penetrasyona orani olan “cukurlasma
faktorii” kullanilabilir. Bu tiir korozyon, genellikle pasif metallerde ve alagimlarda
gozlemlenmektedir. Oksijen veya iyon gradyanlarini igeren derisim hiicreleri, anot ve
katot bolgeleri olusturarak g¢ukurlasmay1 baslatabilmektedir. Kloriir iyonlari, pasif

filmlere zarar vererek cukurcuk olusumunu kendi kendini katalize eden bir siirece
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dontistiirebilmekte ve cukurlagsma egilimi, ¢ukurlagsma potansiyellerinin Sl¢iimii ile
tahmin edilebilmektedir.

Hava

cr Pasif film
HY {Koruyucu tabaka)

Paslanmaz celik

Sekil 1.5. Paslanmaz gelik ylizeyinde olusan ¢ukurcuk korozyonu

“Uniform korozyon”, yiizey kaplamasi veya inhibitorlerle korunmayan demir esash
metallerde ve alasimlarda yaygin olarak goriilen bir korozyon tiirii olup, korrozif
ortamlara maruz birakildiginda, ylizeyde homojen bir “pas” tabakasi olusmaktadir.
Atmosferik korozyon, bu tiir korozyona verilebilecek en tipik Ornektir. “Galvanik
korozyon” ise genellikle farkli metallerin korozyonu olarak adlandirilmakta ve galvanik
ciftlerde daha aktif olan metalin korozyona ugramasiyla meydana gelmektedir. Ayni
zamanda, ¢ok fazli alasimlarda da yaygin bir sekilde goriilebilmektedir. Buna 6rnek
olarak, aliminyum alasimlarindaki bakir (Cu) iceren c¢okeltiler ve metalik ¢inko (Zn)

icerisindeki demir (Fe) ve Cu gibi safsizliklar verilebilir.

“Derisim hiicresi korozyonu”, metalin farkli bolgeleri etrafindaki sivi  ortam
derisimindeki farklardan kaynaklanir. Farkli havalandirma korozyonu ise derisim
hiicresi korozyonunun bir tiirii olup, bir elektrolitik ortamda metalin farkl
havalandirilmis bolgeleri arasindaki potansiyel farkindan kaynaklanmaktadir. Metalin
daha yiiksek hava derisimine maruz kalan kismi, daha fazla oksijenlenmis bdlgesi olup,
“katot” gorevi gormekteyken, Ayn1 zamanda elektrolitin daha derin kismina daldirilmis
olan metal bolgesi ise daha az oksijenlenmis bolge olup, “anot” olarak islev
gormektedir. Elektronlar, metal boyunca anottan (daha az oksijenlenmis bolge) katoda
(daha fazla oksijenlenmis bolge) dogru akarlar, bu sirada iyonlar elektrolitik ortam
araciligiyla birbirine dogru hareket ederek korozyon {iriintinii olustururlar (Sekil 1.6).

Anodik bolgede, oksidasyon sonucu metal ¢oziinmesi meydana gelirken, katodik
8



bolgede ise oksijenin indirgenmesi tiirlinden bir reaksiyon gercekleserek, hidroksit

iyonlarini olusturmaktadir (De Gruyter vd., 2001).

Demir metali durumunda:

Anot reaksiyonu: Feg — Fe** +2e”  (Yiikseltgenme) (1.4)

Katot reaksiyonu:  1/2 0, + H,O +2e” — 2 OH~  (Indirgenme) (1.5)

Genel reaksiyon: Fe + 1/2 O, + H,O — Fe(OH), veya (1.6a)

2 Fe + O, + 2 H,0 — 2 Fe(OH), (1.6b)

Fazla oksijen varliginda: 4 Fe(OH), + O, + 2 H,0 — 4 Fe(OH);3 1.7)
ya da

(2 Fe, 033 HzO)

Su damlasi

OH. Fe" wonlarl
@_ﬂ:ﬂm Oksijen
Fe %—/_/ \\:_\:’///

Metali Elektron akisi

Oksijen

Sekil 1.6. Demir yiizeyinde olusan farkli havalandirma korozyonunun goriintiisii

Ornegin Sekil 1.6°daki gibi bir demir metali diisiinelim, {izerine kismen birka¢ damla su
diismesiyle birlikte farkli havalandirma korozyonuna ugramaktadir. Metal yiizeyinin
suyla kapli kismi ise daha az oksijenlenmis bolge, yani anot haline gelirken, suyla
kaplanmamis kismi ise daha fazla oksijenlenmis bolge, yani Kkatot olarak islev

gormektedir.

“Alagimsizlastirma korozyonu”, bir alasimin asindirict bir ortamda aktif metal fazinin
secici olarak coziinmesini ifade eder. Ornek olarak, bakir ve c¢inko igeren piring
alasgimini1 verebiliriz. Cinko bakira gore anodiktir (aktiftir). Bu nedenle, korrozif bir
ortamda secici olarak dezinsifikasyon (¢inko giderme) meydana gelir ve matris igindeki
katodik bakir zenginlesecektir (pirincin renginin saridan kirmiziya dénmesi islemi).

Mesela gri dokme demirin grafitlesmesi de Ornek olarak verilebilir. Grafit katodik
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olmasi sebebiyle matris icerisindeki demirin ¢dziinmesini artiracak ve geride bir grafit
ag1 birakacaktir. Bu 6rneklerin disinda;

v' Kalay bronzlari: Sicak tuzlu su veya buhar ortaminda kalaymn secici olarak

¢Ozlinmesi,

v' Kiymetli metal alasimlari: Altin gibi bakir veya glimiis igeren alasimlar, gii¢lii

asitler ya da siilflir ortaminda bakir veya giimiisiin dncelikli ¢dzlinmesi,

v Bakir-nikel alasimlari: Kondansator borularinda nikel giderme islemi (nikelin

sec¢ici olarak ¢oziinmesi-denikelizasyon).

Metallerde veya alasimlarda tane sinirlarinda ya da bunlara yakin bolgelerde meydana
gelen lokalize (yerel) saldiriya, “taneler arasi korozyon” denir. Bazi etkenler taneler
arast korozyona katkida bulunmaktadir. Bunlardan ilki, tane sinirlarinda bulunan
safsizliklar ve ¢okelmelerdir. Digeri ise, korozyona karsi diren¢ saglamak icin tane
siir1 bolgesinde eklenen bir alagim elementinin tiikkenmesi etkenleridir. Paslanmaz gelik
birlesimli yapilarda, taneler arasi korozyon yaygin olarak goriilebilir ve genelde
birlesme yerinin ¢iiriimesi olarak tabir edilmektedir. “Erozyon korozyonu”, yiizeyler ve
agindirict sivilar arasindaki bagil hareket nedeniyle meydana gelen metallerin ve
alasimlarin bozunmasi olayidir. Bagil hareketin hizina bagl olarak aginma meydana
gelmekte ve bu korozyon tiirii de, yonliilige sahip oluklar ve yiizey desenleriyle
karakterize edilmektedir. Ornek olarak, paslanmaz alasimli pompa pervanelerini
verebilmek miimkiindiir. Hareketli sivilara maruz kalan tiim donanim tiirleri erozyon
korozyonuna ugramaya yatkindirlar. Birgok ariza ¢arpma etkisine baglanabilir. Yiiksek
hizdaki ¢arpmaya bagli olan erozyon korozyonu siklikla buhar yogunlastirici borularda,
yiiksek sicakliktaki petrol rafinerilerinde bulunan siirgiilii vanalarda, giris borularinda

ve buhar tiirbin kanatlarinda meydana gelmektedir.

“Biyolojik korozyon” ise mikro (bakteri gibi) ve makro organizmalar (alg, mantar,
deniz canlilar1 vb.) gibi canli organizma faaliyetlerinden etkilenen bir korozyon tiiriidiir.
Cesitli pH, sicaklik ve basing kosullarinda gelisebilen bu tiir, canli organizmalarin
metabolik reaksiyonlara katilimmi ve anodik-katodik reaksiyonlarini dogrudan
etkilemektedir. Etki mekanizmasi koruyucu filmleri bozarak, korrozif kosul ya da
tortular olusturmasi ile organizmalarin belirli korozyon tiirlerini kolaylagtirmakta veya

hizlandirmaktadir (Fernandes ve Montemor, 2014; Pal ve Lavanya, 2022).
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1.3 Korozyonu Onlemenin Onemi

Korozyonun kontrol altina alinmasi, metallerin biiyiik bir kismimin islevselligini
yitirmesinin onlenmesini miimkiin kilmaktadir. Yiikselen enerji seviyelerine sahip ve
kararli duruma donme egiliminde olan metallerde goriilen korozyon hasari, belirli
yontemlerle minimuma indirilebilir. Ancak, almman Onlemlerin korozyon siirecini
yalnizca yavaslatabilecegi, tamamen durdurulmasinin miimkiin olmayabilecegi
unutulmamalidir. Korozyonun kontrol altina alinmasinda ilk adim, uygun malzeme
secimi ve dogru tasarimin uygulanmasidir. Daha sonra, malzeme ile ¢evresel etkenler
arasindaki ara yiizeyin korunmasi saglanmalidir. Bu amagla, korrozif bilesenler
ortamdan uzaklastirilabilir veya metal yiizeyine ulasmalari engellenebilir. Ayrica, metal
ylizeyinin potansiyelini degistirmek veya inhibitor etkili maddeler eklemek gibi
yontemlerle de korozyon onlenebilmektedir.

Korozyon, 6zellikle metaller ve alagimlar olmak {izere malzemeleri etkileyen kiiresel bir
olgudur ve olumsuz etkilerini Onlemek igin etkili bir azaltma gerektirmektedir.
Korozyonun g¢esitli bigimlerde olmasi, metalin dogal yapisindan ve asindirici
ortamlarindan kaynaklanmaktadir. Metallerdeki korozyonla miicadele etmek veya
korozyona direnmek icin bircok yontem mevcuttur. Ureticiler, malzemelerin
kullanilacagi belirli ortamlari goz Oniinde bulundurarak, uygun maliyetli malzeme
tretimi ile optimum korozyon direncini saglama arasinda bir denge bulmaya

calismaktadirlar.

Korozyonu onlemenin cesitli yontemleri mevcuttur. Bu yontemlerin en yayginlar
arasinda on islem, uygun tasarim ve malzeme se¢imi, kurban elektrot koruma, katodik
koruma, bariyer koruma, elektro-kaplama, ¢inko galvanizleme ve lazer teknolojisi
kullanimlar1 yer almaktadir. Her bir yontem, metal yiizeyler lizerindeki korozyon
etkilerini azaltmayr ya da bu etkilere karsi diren¢ saglamayr farkli sekillerde

amaclamaktadir (Balangao, 2024).

1.3.1 Metallerin 6n islemi

Bu islemde herhangi bir koruyucu 6nlem uygulanmadan once, metal yiizeyinin iyice
temizlenmesi gerekmektedir. Yagdan arindirma (giderme), genellikle trikloretilen gibi

ucucu bir organik ¢oziicii kullanilarak gerceklestirilmekte ve yagli-gresli olan ylizey
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filmlerini etkili bir sekilde ¢ozmektedir. Ayrica, mekanik temizlemeyi tamamlayan bir
yontem olarak asit ile temizleme ve yiizeydeki oksit tabakasini gidermek igin alternatif
olarak kullanilabilmektedir. Metal yiizeyin uygun sekilde hazirlanmasi, 6zellikle yag ve
gresin uzaklastirilmasi, herhangi bir kaplama uygulamadan 6nce olduk¢a 6nemlidir ve
bu islem bir alkali ¢6zelti ile yikama yoluyla saglanabilmektedir (Jones ve Foreman,
2015).

1.3.2 Uygun tasarim

Korozyonun en aza indirilmesi i¢in malzeme tasarlarken, iki farkli metal birbiriyle
temas ettiginde, anot olarak belirlenen metalin daha biiyiik bir ylizey alanina diger
metalin ise daha kiiciikk bir ylizey alanina sahip olmasi gerekli olan temel ilkeler
arasindadir. Ayrica, farkli metaller temas halinde ise, bu metallerin elektrokimyasal
seride miimkiin oldugunca yakin konumlandirilmas: tercih edilmelidir. Dogrudan temas
kaginilmazsa, metal-metal elektriksel temasimi Onlemek igin yalittm malzemelerinin
kullanilmas1 o6nerilmektedir. Kati birikimini engellemek i¢in keskin koselerden
kagmilmali ve kaplamalarin kirilarak hasar gormesi durumunda ise hizli gelisen lokal

korozyonu onlemek i¢in metallerin boyanmasi ya da kaplanmasi hususlarinda son

derece dikkatli davranilmasi gerekmektedir (Shibli vd., 2015).

1.3.3 Dogru malzeme secimi

Dogru malzemenin se¢imi, ¢aligma ortaminda kullanim amacina uygun olarak en iyi
direng seviyesini saglamak igin yapilmaktadir. Bu siire¢, malzemenin ¢ekme
mukavemeti, korozyon direnci ve maliyet etkinligi gibi  6zelliklerinin
degerlendirilmesini igermektedir. Ilk segim, deneyim ve giivenlik esas alinarak
yapilmakta, ardindan malzemenin belirli kosullarda yeniden degerlendirilmesi igin
laboratuvar testleri gergeklestirilmektedir. Son olarak, safsizliklar, sicaklik ve basing

gibi faktorlerin degerlendirilmesi amaciyla sonuglarin degerlendirilmesi yapilmaktadir.

1.3.4 Kurban elektrot yontemi

Kurban elektrot yontemi, bir metali korumak i¢in daha aktif veya daha elektropozitif bir

baska metalin tabakasiyla kaplamay1 igermektedir. Bu yontemde, esas metal yerine dis
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tabakanin korozyona ugramasi saglanir (Harsimran vd., 2021). Kurban elektrot
yonteminde, daha aktif metal yiizeyi elektron kaybederek iyonik hale gecer ve
elektronlarmi serbest birakir. Zamanla daha aktif olan metal tiikkenir, fakat yalnizca
mevcut oldugu siirece koruma saglayacaktir. Ornegin, galvanizleme isleminde demirin
(Fe), ¢inko (Zn) ile kaplanmasi kurban elektrot yontemine 1yi bir 6rnektir. Bu islemde,
daha elektropozitif olan Zn, anot gorevi gérmekte ve korozyona ugrayarak altindaki

Fe’yi ¢inko tabakasi tiikenene kadar koruma saglayacaktir.

1.3.5 Katodik koruma yontemi

Katodik koruma, korozyonu uzaklastirmak i¢in ozel tasarlanmis bir sistemdir. Cok
korrozif ortamlarda bile, metal yiizeylerde korozyon olusmasini onleyen etkili bir
stirectir. Birgok sektor i¢in en etkili korozyon koruma sekillerinden birisidir. Bu
yontem, bir elektrokimyasal hiicre olusturarak korozyonu durdurmaya yardimei olmay1
amagclayan bir sistemden olugmaktadir. Bu sistem, bir metal korozyona ugrarken baska
bir metalin (katot korozyona ugramayacagi i¢in) korozyona ugramadigi biiyiik bir pil
gibi ¢alismaktadir. Yani, elektrik hiicrelerinde katodun korozyona ugramamasi, aslinda
buna katodik koruma denmesinin asil nedenidir. Kurban elektrot yonteminde,
korunacak bir malzeme, 6rnegin demir, daha aktif bir metalle baglantilandirilmakta idi.
Daha aktif olan anot yiikseltgenir ve elektron vererek iyonik hale doniisiip zamanla
tikenmekteydi (Kumar vd., 2019). Katodik koruma yontemi ise iki sekilde
gerceklestirilmektedir. Birincisi kurban anot, ikincisi ise dis akim (etkilenmis akim)
yontemidir. Kurban anot yontemi, anot gorevi gorecek metalin korozyona ugrayarak,
korunacak malzemeyi korumasina dayanmaktadir. Bu nedenle bu yontem “kurban anot
yontemi” olarak adlandirilmaktadir. Anot olarak yaygin sekilde kullanilan metaller
arasinda magnezyum, ¢inko ve aliiminyum gelmektedir. Bu metaller, teoride ve pratikte
etkin (verimli) akim saglama, zamanla azalmayan siirekli akim iiretimi ve pasif film
olusumunu engelleme gibi 6zelliklere sahiptirler. Diger taraftan, dis akim yontemi ise
korozyona ugramayan inert anotlar kullanarak dis bir kaynaktan akim akis1 saglar ve
koruma derecesi uygulanan potansiyel ile belirlenmektedir. Korumanin saglanabilmesi
icin, metal ¢Ozlinmesinin oldugu anot reaksiyonunu ortadan kaldiracak sekilde
potansiyel yeterince diistiriilerek, yiikseltgenme reaksiyonunun denge potansiyeline esit
ya da daha diisiik bir degere ulasilmasi saglanmalidir. Bu yontemde bir yalitkan tel,

anotu ve korunacak malzemeyi igten baglayarak elektrolit lizerinden bir akim yolu
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olusturmakta ve galvanik sistemden farkli olarak, yiikseltgenme potansiyelindeki farki
kullanmaktadir. Ayrica sistem, akim akisini saglamak icin dis bir gilic kaynagi

kullanmaktadir.

1.3.6 Bariyer koruma yontemi

Metal yiizeyini kaplama, korozyona karsi alinan koruyucu onlemlerden biridir ve bu
kaplamalarin ¢ogu, metalik yiizey ile korrozif ortam arasinda bir bariyer gorevi
gormektedir. Kaplamalar metalik veya metalik olmayan 6zelliklere sahip olabilmekte ve
etkinlikleri de ylizeyin hazirlanma sekline gor degisiklik gostermektedir. Bu nedenle,
yapiskan ve homojen bir kaplama elde etmek igin yiizeyin iyice temizlenerek,

hazirlanmasi son derece énemlidir (Qian vd., 2015).

Kaplama, metal yiizeyi ile atmosfer arasinda uygun bir bariyer olusturarak korozyonu
Onlemenin en basit yontemlerinden biridir. Bu yontem, metali hava, su ve karbondioksit
etkilerinden korumaktadir. Bu koruma metal yiizeyinin boyalar, yaglar veya gres
yardimiyla kaplanmasi, asinmayan metallerin kullanilmasi ya da belirli kimyasallarin
uygulanmasi yoluyla saglanabilmektedir. Bu yonteme 6rnek olarak grafeni gostermek
miimkiindiir. Inert olusu, benzersiz yapisi ve elektriksel dzellikleri sebebiyle bariyer
koruma yonteminde yaygin olarak kullanilmaktadir. Altigen bir yapida gii¢lii bir sekilde
baglanmis karbon atomlarindan olusan grafen, diger malzemelerin kimyasal

reaksiyonlara girebilecegi kosullarda inertligini koruyacaktir (Armijo, 1968).

1.3.7 Elektrokaplama yontemi

Elektrokaplama yonteminin, 1805 yilinda Italyan kimyager Luigi Brugnatelli tarafindan
bulundugu kabul edilmektedir. Bircok deneme ve basarisizligin ardindan, glimiis
lizerine ince bir altin tabakasini kaplayarak basariya ulastigi bilinmektedir. Bu teknik,
bir metali baska bir metal ile kaplamak i¢in bir ¢ozeltiden elektrik akimi gegirilmesi ile
gerceklestirilmektedir. Ornegin, krom kaplama yontemi arag tekerlek jantlarmni ve gaz
briilorlerini korozyona karsi koruma amaclh kullanilirken, nikel kaplama yontemi ise
hem dekoratif amaglar hem de g¢esitli makine parcalart igin tercih edilen

yontemlerdendir (Giurlani vd., 2018).
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1.3.8 Lazer teknolojisi yontemi

Lazer teknolojisi metalleri korozyondan korumak igin de kullanilabilmektedir. Ornegin,
yeni bir yiizey islemi olan “lazer sokla isleme”, hedef yiizeye yiiksek enerji yogunluklu
lazer darbeleri tarafindan {iiretilen sok dalgalar1 aracilifiyla derin kalinti mekanik stresi
indiikleyerek metal korozyonunu en aza indirmeyi amaglamaktadir (Hanoon vd., 2020).
Lazerlerin artan kullanimi, yiiksek tiretkenliklerine, otomasyon yeteneklerine, temassiz
isleme, bitirme islemlerinin ortadan kaldirilmasina, azaltilmis isleme maliyetlerine,
tyilestirilmis {riin kalitesine, maksimum malzeme kullanimma ve minimum i1sidan

etkilenen bolgeye baglanabilmektedir (Kharanzhevsky vd., 2020).

1.4 Korozyon Inhibitorleri

Korozyon inhibitorleri, genellikle diisiik derisimlerde bile korozif bir ortama
eklendiklerinde korozyon siirecini yavaslatan veya durduran maddelerdir. Bu maddeler,
ortamin bilesenleriyle kimyasal bir reaksiyona girmeksizin korozyonu etkili bir sekilde
kontrol altina alabilmektedir. Metalin degistirilmesinin ekonomik ag¢idan uygun
olmadig1 durumlarda, ortamin korozif Ozelliklerini azaltmak amaciyla inhibitorlerin
kullanim1 tercih edilmektedir. Bir korozyon inhibitériiniin temel islevi, bulundugu
ortamda katodik ve anodik reaksiyonlarin hizin1 diizenleyerek korozyon hizini kontrol
altina almaktir. Bu inhibitorler, metal ylizeyinin elektriksel direncini artirmak, iyonlarin
metal yiizeyine difiizyonunu veya hareketini sinirlamak ve katodik/anodik polarizasyon
davranigini (6rnegin, Tafel egrilerindeki degisimlerle) ylikseltmek suretiyle etkili olurlar

(Aejitha vd., 2014).

Inhibitérler, genellikle sulu ¢ozeltilerde ¢oziinebilen organik veya inorganik
molekiillerden olusur. Inorganik inhibitorler arasinda kromatlar, nitritler, silikatlar,
arsenatlar ve fosfatlar en yaygin kullanilanlardir. Organik inhibitorler ise heterohalkali
azot bilesikleri, tiyoller, aminler, tiyoalkoller, hidrazin gibi kiikiirt iceren bilesikler ve
eterlerden olusur (Al-Amiery vd., 2016; Alamiery, 2024). Bununla birlikte, bazi
inorganik tuzlarin toksisite icermesi nedeniyle, gilinlimiizde organik inhibitorlerin

kullanim1 daha fazla tercih edilmektedir.
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Organik inhibitorler, metal yiizeyine adsorplanarak etki gostermektedirler. Yapilarinda
azot, oksijen, kiikiirt ve fosfor gibi heteroatomlarinda serbest elektron ¢iftleri bulunmasi
ve aromatik halkali bilesikler icermesi, bu inhibitorlerin metal yiizeyine adsorpsiyonunu
kolaylastirmakta ve giiclendirmektedir. Adsorpsiyon tiirli, fiziksel veya kimyasal
olabilir. Inhibitr molekiilleri ile metal atomlar1 arasinda Coulomb ya da Van der Waals
kuvvetleri gibi zayif etkilesimler olustugunda fiziksel adsorpsiyondan, metal
atomlariyla inhibitor molekiilleri arasinda koordine kovalent gibi giiclii kimyasal baglar

meydana geldiginde ise kimyasal adsorpsiyondan s6z edilmektedir.

Bir inhibitoriin etkinligi, molekiil yapisinda bulunan elektron verme kapasitesine de
biiylik olglide baglidir. Korozyon inhibitorlerinin metal yilizeyine adsorpsiyonunda,
inhibitdr performansi genellikle inhibitoriin kapladigi metal yilizey alanimin toplam
yiizeye oranina baglidir. Metal yiizeyine adsorpsiyon, adsorplanan tiirlerin iyonik veya
dipol yiikleri ile metal/¢ozelti ara yiizeyindeki elektriksel ylik arasindaki elektrostatik

cekim kuvvetine dayali olarak gergeklesmektedir.

Fonksiyonel gruplarin inhibisyon iizerindeki etkisi gdz oniine alindiginda, inhibitorler
metale koordine kovalent baglar olusturarak elektron transferi yoluyla baglanir. Bu
baglanma, genellikle diisiik enerjili bos elektron orbitallerine sahip olduklar1 i¢in gegis
metallerinde daha etkili bir sekilde gerceklesir. Inhibitér molekiillerinin adsorpsiyonu,
metal yiizeyindeki su molekiillerinin yer degistirmesini iceren bir mekanizmayla ilerler.
Bu siirecte, inhibitdr molekiilii ¢oziinmiis durumdan adsorplanmis hale gecerken bir
enerji degisikligi meydana gelir. Bu enerji degisimi, inhibitér molekiiliindeki
hidrokarbon gruplarmin biiyiikliigiiyle dogrudan iliskilidir (Ozkir vd., 2012). Korozyon
inhibitorlerini asagidaki gibi siniflandirmak miimkiindiir (Sekil 1.7).

Sekil 1.7. Korozyon inhibitorlerinin siniflandiriimasi
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Kimyasal maddelerin yapisal 6zellikleri dikkate alinarak gerceklestirilen ¢esitli inhibitor
uygulamalari, inhibitorlerin etkinliginin biiyiik 6l¢tide molekiillerin yapisina ve molekiil
iizerindeki polar gruplara bagli oldugunu ortaya koymustur (Ozkir, 2019a; Ozkir ve
Bay, 2024).

1.5 Yesil inhibitorler

Yesil korozyon inhibitorleri, ¢evresel diizenlemelerdeki degisiklikler ve c¢evresel
farkindaligin artmas1 nedeniyle dikkat ve bir o kadar da ilgi ¢ekmektedir. Son yillarda,
cevre dostu malzeme ve uygulamalarin 6nemi giderek artmaktadir. Bu baglamda, yesil
inhibitorler olarak bilinen, dogal kaynaklardan elde edilen ve ¢evreye zarar vermeyen
kimyasal maddeler, korozyon Oncesinde ve sonrasinda metal yiizeylerinin
korunmasinda etkin bir alternatif olarak dikkat cekmektedir. Bu ¢evresel diizenlemeler,
toksik etkileri nedeniyle geleneksel bilinen korozyon inhibitorlerinin kullanimini
kisitlamaktadir. Dogal irtinler, yesil korozyon inhibitorleri igin iyi bir kaynak olarak
kabul edilmektedir. Bu iiriinlerin ¢ogu, organik bilesiklerde bol miktarda mevcut olan
O, C, N ve S gibi aktif elektron ¢iftlerine sahip elementleri igeren ekstraktlar, metaller
veya alagimlar iizerinde adsorpsiyonunu saglayarak yiizeyde koruyucu bir film
olusumuna katkida bulunarak, korozyonu engellerler. Yesil kimya ve yesil kimyasal
teknolojilerin gelisimi, yeni korozyon inhibitdrleri olarak kabul edilen iyonik sivilar i¢in
de yenilik¢i sentez yontemleri sunmaktadir. Bu iyonik sivilarin adsorpsiyon
mekanizmasi, farkli ortamlarda nasil etki ettikleri ve c¢esitli metal ve alasimlari
tizerindeki koruyucu rolleri yaygin tartigmalar arasinda gelmektedir. Geleneksel
korozyon inhibitorleri, kimyasal bilesikler kullanarak korozyonun engellenmesine
yardimct olurken, genellikle toksik ve c¢evreye zararli olabilmektedirler. Yesil
inhibitorler ise dogada biyolojik olarak parcalanabilir olmalari, toksik olmayan
Ozelliklere sahip olmalar1 ve siirdiiriilebilir bir ¢6ziim sunmalar1 agisindan daha

avantajhidir (Mahmoud vd., 2025).

Yesil inhibitorler, genellikle bitkiler, meyve kabuklari, yosunlar ve diger dogal
maddelerden elde edilen bilesenlerdir. Bu inhibitorlerin ¢ogu, metallerin yiizeyine
adsorplanarak koruyucu bir film tabakasi olusturur ve boylece metalin korozyonunu
engellemektedirler. Dogal inhibitorlerin kullanimi, ¢evre bilincinin arttig1 giiniimiizde,

hem endiistriyel hem de akademik arastirmalarda giderek yayginlagmaktadir. Ayrica bu
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tiir inhibitorler, ¢cevreye duyarli uygulamalar gerektiren endiistrilerde, 6zellikle gida,
ilag ve tekstil sektorlerinde kullanimi igin biiyiik bir potansiyel tasimaktadir (Zhang vd.,
2025).

Karayosunlar1 ve ciger otlari, kiigiik ve genellikle diisiik boylu bitkiler olup filogenetik
olarak damarl1 bitkiler ile algler arasinda yer alan Bryophyta boliimiinii olustururlar.
Bryophyta’nin, diinya genelinde 22.000’den fazla tiire sahip oldugu ve yaklasik 3000
tiirtiniin t1ibbi degeri oldugu bildirilmistir (Tonguc Yayintas vd., 2017). Bu nedenle, bitki
aleminin bu 6zgiin bolimi, son yillarda artan bir ilgi gérmektedir. Karayosunlari,
birgok yeni dogal iirlin veya sekonder metabolit (fitokimyasal) kaynag1 olarak dikkate
deger bir rezervuar olarak kabul edilmektedir. Bazi arastirmalar karayosunlarinin
(0zellikle ciger otlarmin bibenzilleri) AIDS tedavisinde potansiyel yararlarimi da
ongormektedir (Pejin vd., 2013). Karayosunlari, ciger otlart ve boynuz otlarini igeren
Bryophyta boliimiiniin, izopren, asetaldehit, monoterpenler, seskiterpenler, yesil yaprak
ucucular1 ve alkoller dahil olmak iizere ¢evreye birkag¢ biyojenik ucucu organik bilesik
(BVOC) yaydig bildirilmistir. Karayosunlarinin BVOC saliniminin, biyotik ve abiyotik
streslere karsi bir savunma mekanizmasi olusturdugu 6ne siiriilmektedir. Ornegin, bazi
ciger otlarinda bulunan yag cisimciklerinin terpen ve aromatik bilesikler icerdigi ve
salyangozlar ile diger hayvanlara karst otgul caydirict bir rol istlendigi
diistiniilmektedir. Briyofitler, kara bitkilerinin en eski sinifidir (Langford vd., 2023).
Karayosunlar1  (Bryophyta bolimii), briyofitler arasinda en Dbiiyiik grubu
olusturmaktadir. Diger briyofit tiirlerine kiyasla daha fazla yapisal gesitlilik
gostermelerinin yan: sira evrimsel olarak da daha ileri bir geligsmislik diizeyine
sahiptirler. Bu grubun en belirgin 6zelligi, tiirlerin ¢ogunda sporlarin dagilimini
saglayan ve kontrol eden higroskopik (suya duyarli) peristom dislerine sahip

olmalaridir.

Bu calismada, Palustriella commutata karayosunu, korozyon inhibitérleri agisindan
onemli bir aday olarak 6ne ¢ikmaktadir. Palustriella commutata, sucul bir yosun olup,
su kenarlarinda ve bataklik alanlarinda yetismektedir. Higroskopik ve sucul ozellige
sahip olmas1 ile 6ne ¢ikan P. commutata’nin bu 6zelligini sergilemek amaciyla suda
cekilen stereomikroskop goriintiileri Sekil 1.8’de verilmistir. Ayni1 zamanda kivrik

kancali yosun ismiyle de bilinmektedir.
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Sekil 1.8. Palustriella commutata’nin suda stereomikroskop altinda ¢ekilmis
goriintiileri
Bitki, kimyasal bilesim a¢isindan oldukca zengin olup, ¢esitli alkaloitler, flavonoidler,
fenolik asitler ve tanenler gibi bilesenler igermektedir. Bu bilesenler, bitkinin korozyon
Onleyici Ozellik gosterme potansiyeline sahip olmasimi saglayan ana etkenlerdir.
Flavonoidler ve fenolik bilesikler, genellikle bitkilerde antioksidan, anti-inflamatuar ve
koruyucu Ozelliklere sahip olmalari ile bilinirler. Palustriella commutata’nin sucul
yasam alanlarinda hayatta kalabilmesi icin, c¢esitli dogal savunma mekanizmalari
gelistirdigi ve suyun iizerinde bulunan zararli maddeleri filtreleme yetenegi sayesinde
ekosisteme katki sagladigi bilinmektedir. Bu yosun ekstraktinin, yumusak ¢eligin asidik
ortamda elektrokimyasal davranigina etkisi, bu ¢aligmanin temel konusudur ve yapilan
literatiir aragtirmalarinda bu yosunun korozyon inhibitor etkisinin arastirildigi herhangi

bir calismaya rastlanmamastir.

Calismada, Palustriella commutata karayosunundan elde edilen sulu ekstraktin,
ozellikle hidroklorik asitli ¢ozeltide yumusak ¢elik ylizeyinde nasil bir koruyucu etki
sagladigi, bu ekstraktin korozyon hizini nasil azaltabilecegi ve elektrokimyasal testler

ile bu etkinin nasil olgiilecegi ele alinacaktir. Palustriella commutata karayosununun
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potansiyel avantajlarindan biri de biyolojik olarak parcalanabilir olmasidir. Yesil
inhibitorlerin ¢evresel agidan avantajlari, dogada ¢oziiniir ve toksik olmayan ozelliklere
sahip olmalarindan kaynaklanir. Bu tiir inhibitorler, geleneksel sentetik kimyasal
inhibitorlere kiyasla ¢evre dostu bir alternatif sunmaktadir. Ayrica, bu bitki
ekstraktlarimin ~ kullanimi, kimyasal atiklarin  azaltilmasmma ve  siirdiiriilebilir
uygulamalarin  yayginlagsmasina yardimci olacaktir. Bitki ekstraktlari, metal
korozyonunun Onlenmesi ve azaltilmasi i¢in  “yesil” alternatifler olarak
degerlendirilebilmektedir. Bu nedenle, bitki ekstraktlarinda bulunan aktif bilesiklerin
elektrokimyasal Ozelliklerini ve reaksiyon mekanizmalarin1 anlamak, bu tiir katki
maddelerinin mekanizmalarin1 ve uygulamalarini daha derinlemesine incelemek ig¢in

gereklidir.
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BOLUM II

LITERATUR OZETi

Kumar ve Mohana’nin 2014 yilinda yayimladiklari bir caligmada, Pterolobium
hexapetalum (PH) ve Celosia argentea (CA) bitkilerinin metanolik ekstraktlarinin 6n
fitokimyasal arastirmasi yapilmis olup, PH ve CA metanolik ekstraktlarinin endiistriyel
su ortaminda bulunan yumusak ¢elik i¢in korozyon inhibitorleri olarak etkilerini, kiitle
kaybi ve elektrokimyasal yontemler kullanarak incelemislerdir. Her iki ekstraktin da
yumusak celik yiizeyine adsorpsiyonu Langmuir izoterm modeline uymustur.
Elektrokimyasal impedans spektroskopisi Ol¢iimii, ekstrakt konsantrasyonunun
artmasiyla yiik transfer direncinin arttigini1 gostermistir. Calismada c¢esitli termodinamik
parametreler degerlendirilmis ve tartisilmistir. Taramali elektron mikroskobu (SEM) ile
yiizeydeki adsorplanmig olan film analiz edilmistir. Ayrica, bitki ekstraktlarinin
antioksidan aktiviteleri belirlenerek, elde edilen inhibisyon etkinligi sonuglariyla

iliskilendirilmistir (Kumar ve Mohana, 2014).

Mehdipour ve arkadaslar1 2015 yilinda Aloe Vera yapragi ekstraktinin, 1 M H,SO4
¢ozeltisinde paslanmaz ¢eligin ¢evre dostu bir inhibitor olarak korozyon onleme
etkisini, elektrokimyasal teknikler ve taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanilarak
incelemiglerdir. Lineer polarizasyon ve elektrokimyasal impedans spektroskopisi
sonuclarl, Aloe Vera ekstraktinin etkinligini, konsantrasyonun artmasiyla birlikte
dogrulamistir. Aloe Vera ekstraktinin korozyon inhibisyonu, elektrokimyasal giiriiltii
(EN) teknigiyle de incelenmistir. Ayrica, Aloe Vera’nin yiiksek performansli sivi
kromatografi ve GC-MS kullanilarak yapilan karakterizasyonu {izerine bir literatiir

taramasi yapilmistir (Mehdipour vd., 2015).

Fadhil ve arkadaslarmin 2020 yilinda yaptiklart bir ¢aligmada, Portulaca grandiflora
yaprak (PGL) ekstraktinin, 0,5 M HCI ortaminda N80 karbon ¢eligi iizerindeki
korozyon onleme etkisini, farkli sicaklik ve inhibitér konsantrasyonlarinda
incelemislerdir. PGL’nin inhibitor performansi, kiitle kayb1 ve elektrokimyasal teknikler
(polarizasyon Ol¢iimii, agik devre potansiyeli ve elektrokimyasal empedans
spektroskopisi)  kullanilarak  degerlendirilmistir.  Fourier — doniisiim  infrared

spektroskopisi, ultraviyole spektral analizleri ve yiizey morfolojisi sonuglari, korozyon
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hizlariyla elde edilen verileri giiclii bir sekilde desteklemistir. Elde edilen sonuglar,
inhibitoriin  karbon ¢eliginin asidik ortamda korozyonunu etkili bir gsekilde
onleyebildigini, 60 °C ve 20 mL/L inhibitoér derisiminde maksimum %95 inhibisyon
etkinligi sagladigim1  gostermektedir. PGL’nin ¢elik yiizeyine adsorpsiyonunun
Langmuir izoterm modeline uygun oldugu tespit edilmistir. Adsorpsiyon 1sis1 degerleri,
sicaklik 30°C’den 60°C’ye yiikseldiginde -17,71 kJ/mol’den -22,03 kJ/mol’e artmis ve
metal yiizeyindeki adsorpsiyonun karma tiir olduguna isaret etmistir (Fadhil vd., 2020).

Ozkir ve Ezer’in 2020 yilinda yayimladiklari bir arastirma makalesinin en énemli yonii,
Bryofit tiirlerinden olan Hypnum cupressiforme Hedw.’nin 1,0 M HCIl ¢ozeltisinde 298
K’de yumusak ¢eligin korozyon davranisi lizerindeki “yesil inhibitor” etkisinin ilk kez
incelenmesidir. Karayosunu ekstraktinin inhibitor etkisi, elektrokimyasal empedans
spektroskopisi (EIS) teknigiyle arastirilmistir. Nyquist diyagramlari, ekstraktin farkli
derisimlerinin ¢esitli daldirma siiresi parametreleriyle olan degisimini incelemek
amactyla olusturulmustur. Ayrica, inhibitér mekanizmasi agisindan metalin ylizey yiikii
EIS teknigiyle belirlenmis ve protonlanmis inhibitor molekiillerinin dogrudan metal
yiizeyine adsorplandigi sonucuna varilmistir. Calisma elektrotlarinin yiizey morfolojisi,
alan emisyon taramali elektron mikroskobu (FESEM) ve optik metal mikroskopi
teknikleriyle incelenmistir. Elektrokimyasal deneyler ve yiizey analiz c¢alismalari
birbirini destekler niteliktedir (Ozkir ve Ezer, 2020).

Ozkir'm 2021 yilinda yapmis oldugu bir makalesinde, bir Marchantiophyta tiirii olan
Plagiochila porelloides’in (Torr. ex Nees) Lindenb., 298 K’de hidroklorik asit
cozeltisindeki yumusak gelige korozyon inhibisyon etkisini elektrokimyasal impedans
spektroskopisi (EIS), lineer polarizasyon (LPR) ve potansiyodinamik polarizasyon
tekniklerini kullanarak ilk kez incelemistir. Deneyler, her elektrokimyasal olgiim
oncesinde, farkli konsantrasyonlardaki Plagiochila porelloides ekstrakti igeren asidik
cozeltilerde yumusak c¢elik elektrotlarinin 1 saat siireyle daldirilmasiyla
gerceklestirilmis ve bu siire zarfinda agresif ¢ozelti ile dengeye ulagilmistir. Bu cigerotu
ekstrakti, 1 saatlik elektrokimyasal deneyler sonucunda gii¢lii bir inhibitor etki
gostermis ve ekstrakt konsantrasyonu arttikga, yumusak celigin asidik ¢ozeltilerdeki
koruyucu etkisi de artmustir. Ayrica, 1,0 M HCI ¢ozeltilerindeki elektrotlarin ylizey
goriintiileri, cigerotu ekstrakti bulunan ve bulunmayan ¢ozeltilerle 1 saatlik maruziyet

sonrasinda optik mikroskopla incelenmis ve inhibitor ekstrakt cozeltisindeki metal
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yiizeyinin, inhibitorsiiz metal yiizeyine gore daha diizgiin bir goriinime sahip oldugu
ispatlanmistir. Elektrokimyasal bulgular ile yiizey goriintiileri birbirini desteklemektedir
(Ozkir, 2021).

Ozkir’in 2022 yilinda yayimlamis oldugu ¢alismasinda, Bryaceae familyasina ait bir
yosun tirii olan Ptychostomum schleicheri ekstraktinin, 1 M HCI ¢ozeltisindeki
yumusak ¢eligin korozyonuna Kkarsi inhibitif etkisini, Tafel ekstrapolasyon,
elektrokimyasal impedans spektroskopisi (EIS) ve lineer polarizasyon (LPR) direnci
yontemleriyle ilk kez incelenmistir. Elektrokimyasal deneyler, yumusak ¢eliklerin HCI1
cozeltilerinde dort farkli konsantrasyonda yosun ekstrakti iceren cozeltilerde 1 saat
sireyle daldirilmasiyla  gerceklestirilmistir.  Yosun  ekstraktinin  en  yiiksek
konsantrasyonu olan % 0,200 (w/v)’de, ii¢ elektrokimyasal yontemle de yaklasik %90
inhibisyon etkinligi gostermis ve ekstraktin koruyucu etkisinin, Ptychostomum
schleicheri ekstrakti konsantrasyonunun artmasiyla birlikte arttigi gézlemlenmistir. 1
saatlik daldirma siiresinin sonunda, P. schleicheri ekstrakti bulunan ve bulunmayan 1 M
HCI c¢ozeltilerindeki yumusak ¢elik yilizeylerinin morfolojileri, metal mikroskobu ile
incelenmistir. Son olarak, elektrokimyasal veriler ve yiizey morfolojisi sonuglarina
gore, ekstrakt molekiillerinin yumusak ¢elik ylizeyine adsorplanarak neredeyse tam bir

kaplama ve etkilesim sagladig1 sdylenebilir (Ozkir, 2022).

Hjouji ve arkadaslarinin 2023 yilinda yaptiklart bir ¢alismada, Datura stramonium
bitkisinin tohumunun farkli ¢oziiciilerle (hekzan, eter, kloroform ve metanol) elde
edilen ekstraktlarin 1 M HCI ¢6zeltisindeki yumusak ¢eligin korozyonuna etkisi
aragtirtlmistir. Ekstraktlarin korozyon hizi ve inhibisyon etkinligi, gravimetrik yontem
(kiitle kayb1), potansiyodinamik polarizasyon ve elektrokimyasal impedans
spektroskopisi ~ kullanilarak  arastirilmigtir.  Sonuglar, Datura  stramonium
ekstraktlarindan metanolik ekstrakti igin 0,2 g/L™ konsantrasyonunda maksimum %
94,2 ile yiiksek performans sergiledigini gostermistir. Datura stramonium tohumlarinin
farkli ekstraktlarinin varliginda elde edilen polarizasyon egrileri, inhibitorlerin dogast
geregi karma tipte oldugunu ve tercihen korozyondan sorumlu aktif bolgeleri bloke
ettigini gostermistir. Elektrolitin UV-vis. spektroskopisi ile yapilan inhibitor analizi, 1
M HCI ortaminda demir katyonu ile ekstraktlar arasinda kompleks olusumuna dair
somut kanitlar saglamaktadir. Ayrica, arastirmacilar tarafindan korozyon inhibitériiniin

karbon c¢elik yiizeyindeki adsorpsiyonunu modellemek icin dort farkli adsorpsiyon
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izotermi kullanilmig ve analizler, adsorpsiyonun agirlikli olarak fiziksel adsorpsiyon
oldugunu gostermistir. Yumusak ¢eligin yiizeyinde koruyucu bir inhibitdr tabakasinin
olusumu, taramali elektron mikroskobu (SEM/EDX) kullanilarak dogrulanmistir (Hjouji
vd., 2023).

El Houda ve arkadaslarinin 2024 yilinda yayimladiklari makalelerinde, ¢evre dostu bir
inhibitor olarak Trifolium repens’i kullanarak APISLX60 karbon ¢eliginin % 3,5 NaCl
ortaminda korozyon direncini degerlendirmeyi amaclamuslardir. inhibitor ekstrakt,
FTIR spektroskopisi kullanilarak analiz edilmistir. Korozyon davranisini aragtirmak i¢in
gravimetrik ve elektrokimyasal yontemler (potansiyodinamik polarizasyon ve
elektrokimyasal impedans spektroskopisi (EIS)) kullanilmistir. Ayrica, yiizey
morfolojileri taramali elektron (SEM) ve atomik kuvvet mikroskoplari (AFM) ile analiz
edilmistir. Sonug olarak, % 3,5 NaCl ortaminda farkli derisimler test edildikten sonra,
% 98 gibi bir yiiksek inhibisyon seviyesi 20 ppm’de elde edilmistir. Bu inhibitoriin
agirlikli olarak katodik etkiyle karma tip bir etki gosterdigini dogrulamaktadir.
Inhibisyon mekanizmasi, Langmuir modeline gore metal yiizeyler iizerinde korozyon
onleme yetenegini artiran fiziksel adsorpsiyonu igermektedir. Ekstrakt, metal yilizeyinde
koruyucu bir tabaka olusturarak, korozyonu basarili bir sekilde engellemektedir. Bu
durumu, elektrokimyasal deneyler ve yiizey analizleri dogrulamaktadir. Sonuglar,
ekstraktin giiclii bir antikorrozif madde olarak etkili oldugunu gostermektedir (EI Houda
vd., 2024).

Kusuma ve arkadaglarinin 2024 yilinda yaptiklart ¢alismalarinda, aliiminyumun HCI
ortamindaki korozyonunu onlemek amaciyla Spinacia oleracea (ispanak yapragi)
ekstraktr kullanmiglardir. Ispanak yapragi ekstrakti, ¢oziicii olarak etanol kullanilarak
maserasyon yontemiyle elde edilmis ve daha sonra ekstrakti saflastirmak igin
damitilmistir. Korozyon inhibisyon o&zellikleri gravimetrik yontemle incelenmistir.
Sonuglar, Spinacia oleracea ekstraktinin aliiminyumun HCI ortamindaki korozyon
hizint etkini bir sekilde azaltabildigini ve maksimum % 96,7742’°1lik koruma sagladigini
gostermistir. Ispanak yapragi ekstrakti, aliminyum yiizeyinde kimyasal adsorpsiyon
yolu ile koruyucu bir tabaka olusturarak adsorplanmis ve yiizey kaplama kesrini
arttirarak kiitle transferini engelledigi sonucuna varilmistir. Inhibitdér konsantrasyonu

arttik¢a korozyon hizi azalirken, korozyon inhibisyon etkinligi artmaktadir. Bu ¢alisma,
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Spinacia oleracea ekstraktinin yiiksek etkinlige sahip, uygulanabilir bir organik
korozyon inhibitorii olarak bir alternatif segenek sunmaktadir (Kusuma vd., 2024).

Sajadi ve arkadaslarmin 2024 yilindaki ¢alismalarinda, lemon verbena ekstraktinin oda
sicakliginda 0,5 M H,SO4 ve 1 M HCI ortaminda yumusak ¢elik (st37) i¢in ¢evre dostu
bir korozyon inhibitorii olarak etkisini, elektrokimyasal akim giiriiltii (ECN),
elektrokimyasal impedans spektroskopisi (EIS), potansiyodinamik polarizasyon ve
taramali elektron mikroskobu (SEM)yontemleri kullanilarak arastirmislardir. Elde
edilen sonuglar, inhibitér konsantrasyonunun 0,5 M H,SO, ¢6zeltisinde 2000 ppm’e ve
1 M HCI ¢ozeltisinde 2500 ppm’e kadar arttirilmasiyla inhibisyon etkinliginin arttigini,
ancak sicaklik artisiyla azaldigini gostermistir. ECN sonuglari, lemon verbena
ekstraktinin, her iki asidik ortama da eklendiginde giiriiltiiden kaynakli yiiklerin (Q)
azaldigimi ortaya koymustur. Q degerleri, sirastyla H,SO,4 ve HCI ortamlarinda en diisiik
15 mCoul ve 60 mCoul olarak Slgiilmistiir. EIS 6l¢timleri, belirli bir konsantrasyona
kadar inhibitor ilavesiyle, HySO,4 ortaminda yiik transfer direncinin 186 Q sz’ye ve
HCI ortaminda 350 Q cmz’ye kadar arttigini, ¢ift tabaka kapasitansinin (Cg) ise
azaldigin1 gdstermistir. Potansiyodinamik polarizasyon ol¢timleri, bu ekstraktin karma
tipte bir inhibitor olarak davrandigini ortaya koymustur. Sicakligin inhibisyon ve
korozyon siiregleri lizerindeki etkisine dayali olarak bazi termodinamik parametreler
belirlenmigtir. Ekstraktin alagim yiizeyine adsorpsiyonu, Langmuir adsorpsiyon
modeline uymus ve hem H,SO, hem de HCI ¢ozeltilerinde ekstraktin baskin olarak
kimyasal olarak adsorplandigi bir karma adsorpsiyon modeli ileri siiriilmiistiir.
Termodinamik parametreler, H,SO; ortaminda artan entropi ile kendiliginden ve
ekzotermik olarak, HCl ortaminda ise azalan entropi ile adsorplanmis oldugunu
gostermektedir. SEM incelemesi ise ayrica inhibitoriin adsorpsiyon performansini
dogrulamaktadir. Bu sonuglar, lemon verbena ekstraktinin yumusak ¢elik (st37) igin her
iki ortamda da g¢evre dostu ve etkili bir korozyon inhibitorii olarak kullanilabilecegini

gostermektedir (Sajadi vd., 2024).

Belhadj ve arkadaslarinin 2025 yilinda yayimladiklari makalelerinde, H,SO4 ve HCI
¢ozeltilerinde yumusak ¢eligin korozyonuna ¢evre dostu bir korozyon inhibitorii olarak,
Siyah Hardal Cekirdegi Ekstraktini (BMSE) kullanarak test etmislerdir. Ekstraktin
fitokimyasal igerigi GC-MS ve FTIR analizleriyle belirlenmistir. Korozyon inhibisyon

etkinligi, potansiyodinamik polarizasyon (PDP), elektrokimyasal impedans
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spektroskopisi (EIS) ve kiitle kayb1 yontemleriyle (ICP-AES ve UV-Vis ile birlikte)
degerlendirilmistir. Yiizey karakterizasyonu i¢in taramali elektron mikroskobu (SEM)
ve enerji dagilimlhi X-151m1 spektroskopisi (EDX) kullanilmistir. Yogunluk fonksiyon
teorisi (DFT) hesaplamalari, adsorpsiyon siirecini agiklamaya yonelik uygulanmustir.
BMSE’nin en yiiksek inhibisyon etkinligi, 400 ppm konsantrasyon i¢in HCI ¢6zeltisinde
% 92,5 ve H,SO, c¢ozeltisinde ise % 89,8 olarak elde edilmistir. BMSE, Langmuir
adsorpsiyon izotermine uygun adsorpsiyon davranisi sergileyerek, karma tip inhibitor
olarak tanimlanmistir. DFT simiilasyonlari, yumusak celik yiizeyinde koruyucu bir
tabaka olusumunu elektron verici-alici etkilesim mekanizmasi yardimiyla dogrulamistir

(Belhadj vd., 2025).

Djermoune ve arkadaslarinin 2025 yilinda yaptiklari ¢alismalarinda, agresif 0,5 M HCI
cozeltisinde bulunan X42 c¢eliginin korozyonunu oOnlemek i¢in Aloysia triphylla
(Cezayir Limon mine ¢igegi) bitkisinden alinan ekstraktin yeni ve etkili bir yesil
inhibitor olarak etkisini incelemislerdir. Arastirma kapsaminda yilizey analizi, kiitle
kayb1 oOlciimleri, elektrokimyasal teknikler ve kuantum kimyasal analizler (DFT)
gerceklestirilmistir. Sonuglar, Aloysia triphylla ekstraktinin X42 ¢eliginin 0,5 M sulu
HCl c¢ozeltisindeki ¢oziinme hizin1 yiiksek oranda inhibe ettigini gostermektedir.
Inhibisyon etkinligi, ekstraktin inhibitdr konsantrasyonu ile pozitif bir iliski gostererek,
3,4 g/L derisim i¢in % 94 inhibisyon etkinligine ulasmigtir. Polarizasyon olgtimleri,
inhibitoriin karma tip davranis sergiledigini ve daha ¢ok katodik siire¢ {izerinde baskin
bir etkiye sahip oldugunu ortaya koymustur. Elektrokimyasal impedans sonuglari,
inhibitoriin asidik ¢ozeltiye eklenmesinin yiik transfer direncinde bir artisa ve ¢ift
tabaka kapasitansinda bir azalmaya neden oldugunu gostermistir. Adsorpsiyon siirecinin
X42 cgelik ylizeyinde Langmuir izotermine uygun oldugu belirlenmistir. Arrhenius
grafigi, adsorpsiyon siirecinin kimyasal adsorpsiyon vasitasiyla oldugunu dogrulamistir.
Yiizey incelemeleri, X42 ¢eligi iizerinde koruyucu bir tabaka varligini ortaya koyarak,
DFT analizine gore inhibitoriin metal ylizeyi ile elektron verici-alici etkilesim

mekanizmasi araciliiyla etkilesime girdigini dogrulamistir (Djermoune vd., 2025).

Gapsari ve arkadaslarinin 2025 yilinda yayimladiklar1 bir makalede, zorlu endiistriyel
ortamlar1 temsil eden derisik siilfiirik asit i¢erisindeki yumusak celik i¢in siirdiiriilebilir,
yesil bir korozyon inhibitorii olarak Andrographis paniculata yaprak ekstraktinin

(APLE) etkisi arastinlmistir. Elektrokimyasal impedans spektroskopisi (EIS) ve
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potansiyodinamik polarizasyon (PDP) yontemleri kullanilarak yapilan incelemelerde,
APLE inhibitdriiniin 4000 ppm konsantrasyonunda % 95,14°liik yiiksek bir inhibisyon
etkinligi sagladigi ve ayrica hem anodik hem de katodik korozyon tepkimelerini etkin
bir sekilde azalttigi gozlemlenmistir. Taramali elektron mikroskobu (SEM) analizi ise
metal yiizeyinde olusan koruyucu tabakay1 ortaya koyarak, inhibitériin korozyon hizini
onemli Olglide azalttigim1 gostermistir.  APLE adsorpsiyonunun tek tabakali
adsorpsiyonu temsil eden Langmuir izotermine uydugunu belirlemislerdir. Kuantum
kimyasal hesaplamalar ise inhibitoriin elektron verme kapasitesini dogrulayarak, yiizey
kararliligini arttiran fiziksel adsorpsiyon mekanizmasini agiklamaktadir. Bu bulgular,
Andrographis paniculata yaprak ekstraktinin, geleneksel inhibitorlere gevre dostu bir
alternatif olarak uygulanabilirligini ortaya koymakta ve ¢esitli asidik ortamlarda

kullanim i¢in umut vadeden bir segenek oldugunu gostermektedir (Gapsari vd., 2025).

Zhang ve arkadaslarinin 2025 yilinda gerceklestirdikleri bir arastirmada, Artemisia
verlotiorum ekstraktini, asidik ¢ozeltideki yumusak ¢elik i¢in olduk¢a etkin yesil bir
korozyon inhibitorii olarak kullanmislardir. Elektrokimyasal olgtimler, Artemisia
verlotiorum ekstraktinin 500 mg/L konsantrasyonda % 98,6’lik oldukga yiiksek bir
inhibisyon etkinligi sergiledigini dogrulamis ve bu deger, literatiirde bildirilen bitki
ekstrakti oaln korozyon inhibitorlerinden daha yiiksek bulunmustur. Ekstraktin
inhibisyon mekanizmas1 teorik hesaplamalarla aciklanmis olup, GFN-xTB
hesaplamalari, Artemisia verlotiorum ekstraktinin igerdigi kumarinler ve flavonoidlerin
oksijen atomlar1 vasitasiyla metal yiizeyine adsorplandigini gostermistir. Bu calisma,
sadece bitki ekstraktlarinin kaynak kullanimini genisletmekle kalmayip, ayn1 zamanda

cevre dostu kimya alanina yenilik¢i ve etkili bir korozyon inhibitorii kazandirmigtir
(Zhang vd., 2025).
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BOLUM 111

MATERYAL VE METOT

3.1 Materyal

3.1.1 Kullamilan cihazlar

Distile su cihazi: Elektrokimyasal deneylerde, Nigde Omer Halisdemir Universitesi Fen

Fakiiltesi Kimya Bolimii Analitik Kimya (Simsek marka) ve Elektrokimya (Termal
Marka M 113500D model, 3 L/saat kapasiteli) arastirma laboratuvarlarinda bulunan

distile su cihazlari kullanilmustir.

Elektrokimyasal analizér: Elektrokimyasal 6lgiimler, Nigde Omer Halisdemir

Universitesi Fen Fakiiltesi Kimya Boliimii Elektrokimya Arastirma Laboratuvari’nda

bulunan, bilgisayar entegreli CHI 660B model analizor kullanilarak gerceklestirilmistir.

Mekanik parlaticili zimpara cihazi: Elektrokimyasal Olglimlerde, metal yiizeyinin

cozeltiyle temas eden ylizeyini parlatmak amaciyla 6zel olarak imal edilmis olan ve
donen bir ¢ark mekanizmasiyla yiizey zimparalama-parlatma islemlerini

gergeklestirmektedir.

Analitik terazi: Tez kapsaminda sStok sulu ekstraktt hazirlama asamasinda

karayosununun tartilmasi islemi Radwag Wagi Electroniczne marka AS 220/C/2 model

analitik terazi (0,1 mg duyarliliga sahip) ile gergeklestirilmistir.

Alan emisyonlu taramali elektron mikroskobu (FE-SEM): Calisma elektrotlarinin yiizey

fotograflarinin ve yiizey analizlerinin elde edilmesinde, Erciyes Universitesi Teknoloji
Arastirma ve Uygulama Merkezi’nde bulunan bilgisayar entegreli Zeiss GeminiSEM

500 model alan emisyonlu taramali elektron mikroskobu kullanilmistir.

Atomik kuvvet mikroskobu (AFM): Calisma elektrotlarinin ayrintili 2D ve 3D yiizey

fotograflari, Erciyes Universitesi Teknoloji Arastrma ve Uygulama Merkezi’nde
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bulunan Veeco Multimode 8 Nanoscope 3D model AFM cihazi kullanilarak elde

edilmistir.

Zimpara kagidi: Calisma elektrotlarinin ¢ozeltiyle temas edecek yiizeylerini parlatmak

amactyla 150 ve 600 numarali zimpara kagitlar1 kullanilmigtir.

Demir testeresi: Calisma elektrotlarinin yiizey analizlerini yaptirmak amaciyla metal

yilizeyinden paralel kesit almak amaciyla kullanilmistir.

3.1.2 Kullanilan kimyasal ve elektrotlar

HCI: Elektrokimyasal dlglimler icin analitik safliktaki hidroklorik asit (HCI), Merck
(Darmstad, Germany) firmasindan temin edilerek  kullamilmistir.  [Merck
(1.00317.2500): 36,461 g/mol, % 37-38, 1,19 kg/L yaklasik 12,07 M {[(1,19 kg/L x
1000 g.kg™) x (37/100)] / 36,461 g.mol*=12,07 M}

Tez ¢alismasinda gergeklestirilen tim elektrokimyasal deneylerde, CHI 660B model

elektrokimyasal analizor cihazi kullanilarak klasik ii¢ elektrot teknigi uygulanmistir.

v' Calisma Elektrodu: Korozyon deneylerinde, yiizey alami 0,5024 cm?® olan

yumusak celik (demir) ¢alisma elektrotlar1 olarak uygulanmistir.

v' Karsi Elektrot: Deneylerde, 1x1 cm boyutlarinda yiizey alani 2 cm? olan saf

platin levha kars1 elektrot olarak kullanilmistir.

v Referans Elektrot: Korozyon olgiimlerinde Ag/AgCl (3,0 M KCI) referans

elektrot olarak uygulanmistir.

3.2 Metot

3.2.1 HCI1 (2,0 M) c¢ozeltisinin hazirlanmasi

Yaklagik 12 M’lik HCI, her biri 1 mL asit ve 5 mL distile su kullanilarak toplamda alt1

kez seyreltilmis ve derisimi NaHCOj ile kontrol edilerek hazirlanmigtir.
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3.2.2 HCI (1,0 M) elektrolit ¢ozeltisinin hazirlanmasi

Deneyin gergeklestirilecegi zaman, ayarli 2,0 M HCI ¢o6zeltisinden 500 mL, bir litrelik
balon jojeye konularak ardindan distile su ile toplam hacim bir litreye seyreltilerek

¢ozeltinin hazirlanmasi saglanmistir.

3.2.3 Bitki materyali

Tez calismasinda inhibitor etkisi incelenen eski adi “Cratoneuron commutatum” olan
“Palustriella  commutata” sucul bir karayosunudur. Sekil 3.1’de Palustriella

commutata’nin fotograflari verilmistir.

Sekil 3.1. Inhibitdr etkisi incelenen Palustriella commutata’nin ¢ekilmis fotograflari
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3.2.4 Palustriella commutata karayosunu ekstraktinin hazirlanmasi

Palustriella commutata 6rnekleri 6ncelikle, toprak vb. kisimlarindan mekanik olarak
ayiklanarak uzaklastirildi. Temizlenmis Palustriella commutata 6rnekleri, yaklasik 24
saat siireyle 40 °C’de bir etiiv igerisinde kurutuldu ve kurutma islemi tamamlandiktan
sonra daha kiiciik pargalar halinde kesilen orneklerden yaklasik 5 g kadar tartilip,
tizerine aldig1 kadar destile su ilavesiyle 26 saat geri sogutucu altinda kaynatildi (reflux
islemi) (Sekil 3.2).

Sekil 3.2. Palustriella commutata’nin reflux prosesi

Reflux islemi sonunda elde edilen ekstrakt ¢ozeltisini, Palustriella commutata
posasindan ayirmak amaciyla siizme islemi gergeklestirildi (Sekil 3.2). Elde edilen agik
sar1 renkli (R: 169, G: 148, B: 59) sulu ekstrakt yaklasik 180 mL elde edildi. Daha
sonra siiziilen stok yosun ekstrakt ¢ozeltisinin derisimini % (w/v) cinsinden belirlemek
amaciyla, sulu ekstrakttan 10 mL alinip buharlagtirilarak 100 mL’deki miktar1 yani
gercek derisimi % 0,160 (w/v) olarak belirlenmistir (Sekil 3.3). Caligilan diger

derisimler ise gerg¢ek derisimi belirlenmis olan stok ¢ozeltiden seyrelme metodu ile
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hazirlanmistir.  Korozyon olgiimlerinde gerekli olan elektrolit ortam ise 1,0 M HCI

cozeltisi ile saglanmugtir.

Sekil 3.3. Palustriella commutata stok ¢ozeltisinin derisimini belirleme asamalari

3.2.5 Korozyon deneyleri icin yamusak celiklerin hazirlanmasi

Kimyasal bilesimi “% 0,21700 Cu, % 0,00198 Co, % 0,01100 P, % 0,08400 C, %
0,06030 Cr, % 0,07890 Ni, % 0,10200 Si, % 0,00222 Nb, % 0,01040 Mo, % 0,01100 V,
% 0,01900 S, % 0,01620 Sn, % 0,40900 Mn ve geriye kalan miktar1 Fe” olan ¢alisma
elektrotlar1 kullanilmistir. Calisma elektrotu olarak kullanilan silindirik demir g¢ubuk
(0,8 cm cap ve 5,0 cm boyunda), daha onceki calismalarda st kismindan 0,5 cm
derinliginde matkapla delinerek ve iletkenligi saglamak amaciyla bir ucuna bir bakir tel
(2,5 mm ¢ap ve 20 cm uzunlugunda) baglanmistir. Daha sonra, yalnizca Ol¢iim
yapilacak olan ucu agikta kalacak sekilde, elektrot ylizeyi bir spatiil yardimiyla epoksi
ile kaplanmistir. Ardindan, elektrotlar bir kaliba yerlestirilmis ve iizerine hizlandirici ile
sertlestirici  karistirilmis  polyester reginesi dokiilerek elektrot hazirlama islemi
tamamlanmistir. Bir ucu agik birakilan yumusak celik yilizeyi, elektrolit ¢ozeltilerine
daldirilmadan hemen once sirastyla 150 ve 600 gritlik zzimpara kagitlar1 kullanilarak
temizlenmistir. Temizleme isleminin ardindan, aliimina ¢ozeltisiyle yiizeyler parlatilmis
ve elektrotlar, ¢ozeltiye yerlestirilmeden oOnce distile su ve aseton ile yikanarak
temizlenmistir. Bu sekilde hazirlanan elektrotlarin ¢ozeltiyle temas eden yiizey alani

0,5024 cm? olarak hesaplanmustir {S=nr? = 3,14 x (0,4%) = 0,5024 cm?}.
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3.2.6 Elektrokimyasal ol¢iimlerle inhibisyon etkinligi

Yumusak celigin elektrokimyasal 6zellikleri, {i¢ elektrotlu bir sistem kullanilarak 298 K
sicaklikta incelenmistir. Deneyler, 1,0 M HCIl c¢ozeltisinde karayosunu ekstrakti
eklenmeden ve inhibitor olarak sirasiyla % 0,010 (w/v), % 0,020 (w/v), % 0,040 (w/v),
% 0,060 (w/v) ve % 0,080 (w/v) Palustriella commutata ilavesiyle gergeklestirilmistir.
Ik olarak uygulanan ydntem elektrokimyasal impedans spektroskopisidir. EIS
Olctimlerinde bir saatlik daldirma siiresinin ardindan, agik devre potansiyeli 6l¢iilmiis ve
5 mV genlik ve 10° Hz ile 5x10° Hz araliginda frekans taramasi yapilarak sistemin
Nyquist egrileri olusturulmustur. Elde edilen EIS verilerini diizgiin agiklayabilmek i¢in
oncelikle Zwiev2 yazilimiyla egriler fitlenmis (uyarlanmis) ve ¢ozeltilere uygun iki
farkli esdeger devre modeli Ongoriilmiistiir. Ongoriilen elektriksel esdeger devre
modelleri, Bolim 4’te Sekil 4.1’de sunulmus olup; bu modellerden elde edilen EIS
parametreleri ise ayni bolimde Cizelge 4.1°de detaylandirilmistir. Ayrica EIS
yontemiyle bir de yesil inhibitdriin zaman parametresiyle degisimini incelemek
amactyla ayn1 ¢alisma 24, 48, 72, 96 ve 120 saatlik daldirma siireleri sonrasinda da

gerceklestirilmis ve bulgular Boliim 4’te Sekil 4.4 ve Cizelge 4.2°de verilmistir.

Tez calismasinda uygulanan ikinci elektrokimyasal o6l¢iim teknigi ise lineer
polarizasyon direncidir (LPR). Bir saatlik denge siireci olan daldirma siiresinin
ardindan, karayosunu ekstrakti igermeyen ve Palustriella commutata ekstrakti ilave
edilmis her bes derisim i¢in yumusak c¢eligin Ag/AgCl referans elektrota karsi agik
devre potansiyeli 6l¢iilmiistlir. Bu 6l¢iimiin ardindan, 0,1 mV/s tarama hiz1 kullanilarak
+10 mV’luk potansiyel araliginda akim-potansiyel (I-E) grafikleri elde edilmistir.
Korozyon potansiyeli civarinda, akim-potansiyel egrisi lineer bir sekilde degistiginden
tim egrilerin egimlerinin tersi bu yontemle elde edilen polarizasyon direncini (*Rp)
verecektir. Ornek olarak 1,0 M HCI elektrolitinin polarizasyon direncinin hesaplanis
gosterilmistir (1 / 0,007047= 141,90 Q bu deger yumusak ¢eligin yiizey alani ile
carpilarak; R, = 141,90 Q x 0,5024 cm? = 71,29 Q.cm’= 71 Q.cm?). LPR yontemiyle

hesaplanan parametreler Boliim 4’te Cizelge 4.1°de sunulmustur.

Tez c¢alismasinda wuygulanan {iciincii ve son elektrokimyasal teknik, Tafel
ekstrapolasyonuyla potansiyodinamik polarizasyon dl¢iimleridir. Yine 298 K sicaklikta

1,0 M HCI ve bu ortama bes farkli derisimde Palustriella commutata ilave edilmis
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cozeltilerde yar1 logaritmik olan akim-potansiyel egrileri ¢izilerek yumusak celigin
elektrokimyasal davranisi aragtirllmistir. Yine calisma elektrotunun Ag/AgCl’ye karsi
acik devre potansiyeli 6l¢iildiikten sonra, 1 mV/s tarama hizinda 6nce katodik yone -350
mV, daha sonra anodik yone +350 mV tarama yapilarak ol¢imler gergeklestirilmistir.
Cihazdan alinan log i (korozyon akim) degerleri yumusak ¢eligin yiizey alan1 0,5024
cm®ye bolinerek yari logaritmik [log i (ud.cm?)] akim yogunlugu degerleri
hesaplanmistir. Bu egriler Boliim 4’te (Sekil 4.3) ve hesaplanan parametreler Cizelge

4.1’de verilmistir.

3.2.7 Yumusak c¢eligin sifir yiik potansiyelinin belirlenmesi

Yumusak c¢eligin yilizey yiikii metal/¢ozelti ara yiizeyinde olusan elektriksel alandan
kaynaklanmaktadir. Bu sebeple yumusak ¢eligin yiizey yiiki, sifir yiik potansiyelinin
(Esyp) korozyon potansiyeliyle (Exor) karsilastiriimas: sonucu belirlenmektedir. Yapilan
bu Ol¢lim sonucunda yumusak celigin yiizey yiikii negatif deger alirsa, elektrot yiizeyi
negatif yikli, yani metal yiizeyine katyonlarin adsorpsiyonu, pozitif deger alirsa,
elektrot ylizeyi pozitif yiikli, yani metal yiizeyine anyonlarin adsorpsiyonu s6z konusu
olacaktir. En yiiksek derisimde (% 0,080(w/v)) Palustriella commutata ekstrakti igeren
1,0 M HCI ¢ozeltisine EIS yontemiyle farkli potansiyeller uygulayarak, yumusak
celigin yiizey yiikii belirlenmis olup, bulgular Boliim 4°te (Sekil 4.5) yorumlanmustir.

3.2.8 Yumusak celiklerin yiizey morfolojilerinin incelenmesi

En yiiksek derisimde Palustriella commutata ekstrakti igeren ve igermeyen 1,0 M HCI
cozeltilerindeki yumusak ¢elik elektrotlarin yilizey morfolojilerini belirlemek amaciyla,
yizeyden 5 mm uzakliktan kesilerek en uzun daldirma siiresi sonundaki (120 saat)
ylizey goriintiileri alan emisyon taramali elektron mikroskobu (FESEM/Zeiss
GeminiSEM 500) ve atomik kuvvet mikroskobu (AFM/Veeco Multimode 8 Nanoscope
3D) ile incelenerek, yesil inhibitoriin korozyon siirecine katkis1 morfolojik acidan da
degerlendirilmistir. Elde edilen yiizey mikrograflari Bolim 4’te Sekil 4.6-4.9’de

sunulmustur.
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BOLUM IV

BULGULAR VE TARTISMA

4.1 Farkh Elektrokimyasal Yontemlerle Bir Saat Daldirma Siiresi Sonunda
Korozyon Inhibisyonunun Degerlendirilmesi

Korozyon hizinin degerlendirilmesinde kullanilan yontemin, metal yiizeyinin dogal
yapisini miimkiin oldugunca az etkilemesi biiylik 6nem tasimaktadir (Erbil, 2012). Bu
dogrultuda, metalin dogal 6zellikleri lizerinde minimum etki olusturdugu kabul edilen
elektrokimyasal bir yontem olan alternatif akim (AC) impedansi, en ¢ok tercih edilen
oncli yontemlerden biri olarak one ¢ikmaktadir. Tez calismasinin bu asamasinda,
Palustriella commutata ekstraktinin yumusak ¢elik yiizeyi tizerindeki yesil inhibitor
etkisi, bes farkli derisimde 298 K’de bir saatlik daldirma siiresi boyunca EIS, LPR ve
potansiyodinamik polarizasyon yontemleriyle degerlendirilmistir. Yumusak c¢eligin
elektrokimyasal olarak davranisini belirlemek amaciyla; inhibitorsiiz ve karayosunu
iceren 1,0 M HCI c¢ozeltilerinde bir saat daldirma Siiresi sonunda Olglim alinarak
impedans diyagramlari (Nyquist egrileri) olusturulmustur. CHI marka 660B model
elektrokimyasal analizor cihazindan elde edilen deneysel veriler, “txt” uzantili dosyalar
seklinde kaydedilmis ve bu veriler kullanilarak Zview2 yazilimi ile sistemin esdeger
devresi modellenmistir. S6z konusu esdeger devre modeli, Sekil 4.1’de sunulmustur.
Sekil 4.1°de, Palustriella commutata igeren ¢ozeltiler i¢in Onerilen esdeger devre
modelinin, yalnizca asitli elektrolit ¢ozelti igin Onerilen modelden farklilik gosterdigi
goriilmektedir. Agresif ¢ozeltideki esdeger devre modelinde; Rs, Ry, R, L ve CPE devre
elemanlar1 bulunurken, karayosunu ekstrakti igeren ¢ozeltilerde; Rs, Rpor {Rp= Rt + Rpor,
(Rpor = Rt + Ry + Ra)}, Ry, CPEsim (film kapasitansi) ve CPEgq (Cq: Cift tabaka

kapasitansi) gibi devre elemanlar1 bulunmaktadir.

CPE (Cai)
>—

Palustriella commutata igermeyen gozeltiler Palustriella commutata ekstrakti igeren ¢ozeltiler

Sekil 4.1. P. commutata ekstrakti iceren ve icermeyen 1,0 M HCI ¢6zeltileri i¢in
ongoriilen esdeger devre modelleri
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Sekil 4.2°de inhibitorsiiz 1,0 M HCI ve P. commutata ekstraktini igeren ¢ozeltilerde bir
saat daldirma siiresi sonrasinda elde edilen impedans (Nyquist) diyagramlar1 yarim elips

seklinde olmustur.

-45
® 10MHCI (1saat)
—— Uyarlanmig sonug
_35 -
N
£ -25
o
£
<
S -15
N
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S | 1 | | | | u |
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-420
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370 - ¢ %0,020
A 9%0,040
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-320 - % 0,080
Uyarlanmis sonuglar
—~ 270 —
=
o -220 —
IS
=
=)
N

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600
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Sekil 4.2. Farkli derisimlerde Palustriella commutata ekstraktini igeren ve igermeyen
1,0 M HCI ¢ozeltilerinde 1 saat daldirma siiresi sonunda elde edilen impedans egrileri

Sekil 4.2’den agik¢a goriildiigli lizere tiim karayosunu ekstrakti igeren ¢ozeltilerde
yiiksek frekans bolgesinde olusan yarim daire luplari (yarigaplari), inhibitorsiiz (1,0 M
HCI) ortamdakinden daha biiyiik olarak, yesil inhibitoriin derisimi arttikga luplar
(yarigaplar) da artmistir. Bir saatlik daldirma sonrasi elde edilen impedans egrilerinden

¢ozelti direnci (Rs), polarizasyon direnci (Rp), indiiktif direng (R.), indiiktans (L), sabit
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faz elementi (CPE: Constant Phase Element) ve yiizde inhibisyon etkinligi degerleri (%

n) Cizelge 4.1°de EIS kisminda verilmistir.

Cizelge 4.1. 1,0 M HCl ve P. commutata ekstrakti iceren ¢Ozeltilerde 1 saat daldirma
stiresi sonunda EIS, LPR ve potansiyodinamik polarizasyon élgtimlerinden elde
edilen korozyon parametreleri

P. commutata EIS
E R CPE R L R
0, ocp S L p n
COOVIW) | (yiagiage)  (@cmd)  @Fem®  n (@cmd) (H) (Q@cm?) (%)
0 -0,474 1,2 110 0,94 8 4 72 -
% 0,010 -0,525 1,0 95 0,84 - - 276 73,91
% 0,020 -0,529 1,2 90 0,85 - - 346 79,19
% 0,040 -0,520 1,3 88 0,81 - - 356 79,78
% 0,060 -0,525 14 75 0,83 - - 425 83,06
% 0,080 -0,526 1,2 63 0,84 - - 552 86,96
LPR
P. commutata “Eror Ry n
(VIAg/AQCI) (Qcm?) (%)
0 -0,475 71 -
% 0,010 -0,525 283 74,91
% 0,020 -0,530 347 79,54
% 0,040 -0,523 366 80,60
% 0,060 -0,531 435 83,68
% 0,080 -0,525 582 87,80
“Potansiyodinamik polarizasyon (TAFEL Ekstp. Met.)
P. commutata = -B. o, “n
(V/Ag/AgCI) (mV dec?) (uA cm?) (%)
0 -0,475 108 265 -
% 0,010 -0,528 108 65 75,47
% 0,020 -0,532 109 53 80,00
% 0,040 -0,530 106 50 81,13
% 0,060 -0,525 95 43 83,77
% 0,080 -0,526 96 36 86,42

Cizelge 4.1°¢ gore EIS 6leiimii sonucu HCI ¢ozeltisinde R degeri 1,2 £ cm? iken, P.
commutata ekstrakti iceren cozeltilerde cok fazla bir degisiklik gbézlenmemis ve
yaklasik 1 €2 cm? civarinda olmustur. Zview2 yazilimi ile elde edilen CPE ve sabit faz
katsayist (n) degerleri, ayni ¢izelgede sunulmustur. 1,0 M HCI ¢ozeltisinde “n” degeri
0,94 olarak belirlenmisken, P. commutata ekstrakti iceren ¢ozeltilerde bu degerin daha
diisiik oldugu gozlemlenmistir. Inhibitérsiiz HC ¢ozeltisinde Ry, degeri 72 Q2 cm? olarak
Olciilmiis, ancak ortama yesil inhibitor eklenmesiyle R, degerlerinde artis meydana
gelmistir. EIS yontemiyle belirlenen R, degerlerinin, bir saatlik daldirma siiresi sonunda
276-552 2 cm? araliginda degistigi tespit edilmistir. Bu Rp degerlerinden hesaplanan
inhibisyon etkinligi (% #), karayosunu ekstraktinin ilavesiyle artis gostermistir. Bu
yontemle % 7 degerleri, % 73,91 ile % 86,96 araliginda degismis olup, oldukca yiiksek
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bir koruma saglandif1 acikca goziikmektedir. Inhibitdrsiiz agresif HCl ¢ozeltisindeki
CPE degeri 110 uF cm™ hesaplanmusken, ortama eklenen P. commutata ekstrakt ile
azaldig1 gézlemlenmistir. Yosun ekstraktini i¢eren ortamlarda CPE degerleri 63-95 uF
cm araliginda degismistir. A¢ik devre potansiyeli degeri (Eocp), HCI elektrolitinde —
0,474 V iken P. commutata eckstrakti iceren ¢ozeltilerde daha katodik (negatif)
potansiyellere kaydig1 goziikmektedir (Cizelge 4.1).

"Lineer polarizasyon direnci 6lgiimii sonucunda hesaplanan R, ve % 7 degerleri ayni
Cizelge 4.1°de sunulmustur. Agresif 1,0 M HCI elektrolitinde "R, degeri 71 Qcm? iken
cozeltiye P. commutata ekstrakti eklenmesiyle arttigi gézlemlenmistir. "LPR yontemi ile
hesaplanan "R, degerleri ise 283-582 2 cm? arahigindadir. "R, verilerinden elde edilen
% p degerleri ¢ozeltiye P. commutata ekstrakti eklendikce artmis ve % 74,91-87,80

araliginda olmustur.

Ugiincii ve son elektrokimyasal ydntem olan Tafel ekstrapolasyon ydntemi ile

“potansiyodinamik polarizasyon egrileridir.

0 TS S R N T SO SO S AN TR SO S S AN S S ST N HN SR AT N S R R S
Palustriella commutata
-1.0 1 C
-2.0 -
g 30:
<
20 -4.0 =
= 1 f/e 1,0 M HCl
| m %0,010
5.0 ¢ %0,020 -
{ Ifa %0,040
6.0 ] |flx %0060 -
70— N

L e L L B
-0.90 -0.80 -0.70 -0.60 -0.50 -0.40 -0.30 -0.20 -0.10
E/Vvs Ag/AgCl

Sekil 4.3. Farkli derisimlerde P. commutata ekstraktini igeren ve igermeyen 1,0 M HCl
c¢ozeltilerinde elde edilen potansiyodinamik polarizasyon egrileri

Bunun igin inhibitorsiiz ve bes farkli derisimde yesil inhibitér iceren 1,0 M HCI

cozeltilerine 1 saat siireyle daldirilan yumusak ¢eliklerin yar1 logaritmik akim-
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potansiyel egrileri olusturulmustur. Elde edilen potansiyodinamik polarizasyon egrileri
Sekil 4.3’te, bu egrilerden elde edilen “potansiyodinamik polarizasyon parametreleri de
“Cizelge 4.1°de sunulmustur. Sekil 4.3’teki yar1 logaritmik akim-potansiyel egrileri ve
“Cizelge 4.1°den goriilecegi lizere yumusak ¢eligin 298 K’de inhibitérsiiz ortamda Eygr
degeri -0,475 V iken ortama P. commutata ekstrakti eklendiginde daha katodik (negatif)
potansiyellere kaymustir. Inhibitorsiiz ve sulu yosun ekstrakti iceren ¢dzeltilerde bu
yontemle elde edilen maksimum potansiyel degisiminin 57 mV oldugu géziikmektedir.
Tim deney ¢ozeltilerinde, karayosunu ekstraktinin derisimi arttik¢a korozyon akim
yogunlugu (ikor) degerleri asamali bir sekilde azalis gdstermis ve buna bagli olarak
inhibisyon etkinligi degerleri (% **;1) de yiikselmistir. Inhibisyon etkinligi degerleri %
75,47-86,42 araliginda olmustur. Agresif HCI ¢ozeltisinde katodik Tafel sabiti (-f;) 108
mV dec™ iken P. commutata iceren ¢ozeltilerde ise 95 mV dec™’-109 mV dec™ araliginda
degisim gostermektedir. Yesil inhibitér i¢eren ve igermeyen elektrolit ¢ozeltilerde
hesaplanan -f. degerlerinde fazla degisim gozlenmemesi, hidrojen olusum
mekanizmasinin P. commutata ekstraktindan etkilenmedigini gostermektedir. Ayni
zamanda Sekil 4.3’teki katodik egrilere bakildiginda, yosun ekstraktinin ilavesi, HCI
cozeltisindekine kiyasla 6nemli 6lgiide akim yogunlugunu diisiirmiistiir. Bu nedenle,
yesil inhibitor olarak etkisi degerlendirilen yosun ekstrakti, P. commutata’nin, HCI
elektrolitinde katodik inhibitér gorevi gordiigii ¢ok agik bir sekilde goriilmektedir
(Musa vd., 2010). Ayni zamanda katodik Tafel egrilerinin paralel oldugu gériilmektedir.
Bu durum, acik bir sekilde hidrojen indirgenme mekanizmasimin inhibitdrden
etkilenmedigini gostermektedir (Sekil 4.3). Uygulanan her ii¢ elektrokimyasal yontemle
yiizde inhibisyon etkinligi (% #) degerleri hesaplanmis olup, bu degerlerin bir kismi
Cizelge 4.1°de bir diger kismi da Cizelge 4.2°de sunulmustur. Yesil inhibitor etkisi
incelenen P. commutata ekstraktinin yumusak ¢elik yiizeyini koruma etkisi bu degerlere
gore yorumlanmustir. P. commutata ekstraktinin her ii¢ elektrokimyasal yontemle
hesaplanan inhibitor etkinligi degerlerinin birbiriyle son derece uyumlu oldugu net bir
sekilde goziikmektedir (Cizelge 4.1). Her ii¢ yontemle hesaplanan % # degerleri
asagidaki esitliklerle belirlenmistir.

EIS ve "LPR icin:

p

R —R
n (%)= (’),p]x 100
R (4.1)
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Burada “% #” inhibisyon etkinligi degeridir, Ry ve R, ise sirasiyla yosun ekstrakti
iceren Ve icermeyen ¢dzeltilerin polarizasyon direnci degerleridir (Ozkir, 2019b).

“"Potansiyodinamik polarizasyon icin:

n (%) — (Icorr_ —leorr jx 100
Icorr (42)

Burada % 5 Tafel ekstrapolasyonuyla belirlenen inhibisyon etkinligi degeridir. Ayrica,
lcorr V& T'corr degerleri ise sirasiyla inhibitor icermeyen ve yosun ekstrakti igeren

¢ozeltilerin akim yogunlugu degerleridir (El Tamany vd., 2018).

4.2 Farkh Daldirma Siireleri Sonunda EIS Verilerinin Korozyon Inhibisyonunun
Degerlendirilmesi

Tez calismasinin bu asamasinda da alternatif akim impedansi yontemiyle bir saat
daldirma siiresinin diginda, yesil inhibitoriimiiziin daha uzun daldirma siirelerinde
yumusak c¢eligin korozyonuna etkisini incelemeyi amagladik. EIS yontemi bilindigi
tizere, Ozellikle alternatif akimla ¢alismasi ve zamana dayali parametrelerin
degerlendirilmesinde metal yiizeyini bozmamasi sebebiyle siklikla tercih edilen
yontemlerin baginda gelmektedir (Erbil, 2012). Bolim 4.1’in EIS yontemi kisminda
gerceklestirilen ¢alisma, bu kisimda daldirma siirelerinin 24, 48, 72, 96 ve 120 saat
oldugu ¢ozeltilerle de yapilarak, egriler Sekil 4.4’te gosterilmistir. Yosun ekstrakti
iceren ve igermeyen bes farkli daldirma siiresinde elde edilen EIS (Nyquist)
diyagramlar1 yarim elips seklindedir (Sekil 4.4). Yine burada da EIS verilerini dogru
aciklamak ve “(fitlemek: Deneysel verileri uyarlamak)” i¢cin CHI marka 660B model
elektrokimyasal analizor cihazindan elde edilen deneysel verileri “txt uzantili” dosyalar
halinde kaydederek, bu verilerden Zview2 yazilimi yardimiyla impedans parametreleri

elde edilmis ve sonuglar ve Cizelge 4.2’de sunulmustur.
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Sekil 4.4. Farkl1 derisimlerde P. commutata ekstraktini igeren ve igermeyen HCI
cozeltilerinde 24-120 saat daldirma siireleri sonunda elde edilen EIS egrileri
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Cizelge 4.2. Farkli daldirma stirelerinde P. commutata ekstraktini igeren ve igcermeyen
HCI ¢ozeltilerindeki yumusak ¢eligin impedans parametreleri

[0)
C (% wlv, Eocp R, 2 R, 2 2CPE R, 2 L 7
2 aman (VIAQ/AQCI) (£2cm?) (L2cm?) (uF/cm®) n (L2cm?) (H) (%)
24 saat
0 -0,458 1,2 11 2600 0,95 1,3 1,1 -
% 0,010 -0,520 1,1 262 1280 0,89 - - 95,80
% 0,020 -0,523 1,2 268 924 0,84 - - 95,90
% 0,040 -0,531 1,3 298 619 0,80 - - 96,31
% 0,060 -0,517 1,2 330 418 0,82 - - 96,67
% 0,080 -0,528 1,1 350 176 0,81 - - 96,86
48 saat
0 -0,458 1,1 5 10123 0,94 0,7 1 -
% 0,010 -0,559 1,0 166 3005 0,80 - - 96,99
% 0,020 -0,551 1,0 206 1246 0,81 - - 97,57
% 0,040 -0,571 1,0 197 896 0,77 - - 97,46
% 0,060 -0,571 1,0 256 607 0,80 - - 98,05
% 0,080 -0,568 1,0 274 305 0,74 - - 98,18
72 saat
0 -0,457 1,2 4 19642 0,90 0,4 0,4 -
% 0,010 -0,582 14 48 9259 0,52 - - 91,67
% 0,020 -0,599 1,3 66 4322 0,54 - - 93,94
% 0,040 -0,600 15 67 1913 0,55 - - 94,03
% 0,060 -0,604 1,4 98 905 0,63 - - 95,92
% 0,080 -0,589 1,2 149 651 0,61 - - 97,32
96 saat
0 -0,456 1,3 4 38697 0,83 0,9 0,3 -
% 0,010 -0,598 1,2 20 16025 0,59 - - 80,00
% 0,020 -0,609 1,3 32 7977 0,42 - - 87,50
% 0,040 -0,584 1,1 35 4008 0,80 - - 88,57
% 0,060 -0,613 1,1 48 2078 0,85 - - 91,67
% 0,080 -0,603 1,3 85 1256 0,80 - - 95,29
120 saat
0 -0,460 1,4 4 36520 0,89 0,4 0,3 -
% 0,010 -0,561 1,3 12 20613 0,51 - - 66,67
% 0,020 -0,599 1,3 17 13123 0,70 - - 76,47
% 0,040 -0,575 1,1 19 7285 0,48 - - 78,95
% 0,060 -0,599 1,3 20 4126 0,71 - - 80,00
% 0,080 -0,600 1,2 40 2138 0,73 - - 90,00

Farkli daldirma siirelerine sahip diyagramlardan agik bir sekilde goriildiigu lizere P.
commutata ekstraktini iceren c¢ozeltilerde elde edilen impedans egrilerinin yarigaplari,
1,0 M HCI g¢ozeltisininkinden daha biiyiik olmus ve P. commutata ekstrakt derisimi
arttikca yarigaplarin da arttigi gozlemlenmistir. Ayn1 zamanda, her daldirma siiresinde
karayosun ekstrakti iceren ¢ozeltilerde kapasitif lupun ¢api, derisimin artmasiyla 6nemli
olglide artmaktadir. Her derisimde ise daldirma siiresi arttik¢a kapasitif luplarin ¢apinda
azalmalar gozlenmektedir. Sekil 4.4’ten ve Cizelge 4.2’den net bir sekilde goriildiigi
lizere yosun ekstrakti igeren ¢ozeltilerde daldirma siiresi uzadik¢a buna bagl olarak R,
degerleri de azalmistir. Ornegin, en yiiksek derisim olan % 0,080 (w/v) P. commutata

ekstrakt1 iceren ¢ozeltilerde 24, 48, 72, 96 ve 120 saatlik daldirma sonrasinda Ry
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degerleri sirasiyla 350, 274, 149, 85 ve 40 Qcm?, % n degerleri ise sirastyla % 96,86; %
98,18; % 97,32; % 95,29 ve % 90,00 olmustur.

Inhibitérsiiz agresif HCI ¢ozeltisinde yumusak geligin R, degeri 24 saatlik daldirma
siiresi sonunda 11 2 cm?® iken, 120 saat daldirma sonrasi bu deger 4 @2 cm”ye
diigmiistiir. R, degerleri 24 saat sonunda % 0,010 (w/v), % 0,020 (w/v), % 0,040 (w/v),
% 0,060 (w/v) ve % 0,080 (w/v) P. commutata iceren ¢ozeltilerde sirasiyla 262 2
cm?, 268 2cm?, 298 2 cm?, 330 2 cm? ve 350 2 cm? olmustur. Diger daldirma siireleri
i¢cin Rp’nin dagilim aralig1: 48 saat i¢in 166274 (2 cm?, 72 saat igin 48-149 Q cm?, 96
saat i¢in 20-85 2 cm? ve 120 saat i¢in 12—40 2 cm? olmustur. Bunun sonucunda, yosun
ekstraktinin derisiminin artmasiyla yumusak ¢elik yilizeyinde olusan koruyucu inhibitor
film tabakasinin biiyiidiiglinii ve yumusak celigin yiizeyinin ¢ok iyi Ortiildigiinii
sOyleyebiliriz. Ayn1 derisim siralamasi i¢in 24 saatlik daldirma siiresi sonunda % #’nin
dagilim araligr: % 95,80-96,86 olmustur. Daldirma siiresi uzadik¢a, her derisimde R,
degerlerinin azalmasina ragmen korumanin hala devam ettigi goriilmektedir. Bu
bulgular sonucunda, yeni yesil inhibitorler sinifina aday olan P. commutata ekstrakt,
HCI ¢ozeltisinde uzun siire daldirilmis olan yumusak ¢elik igin iyi bir “yesil korozyon
inhibitdri” gorevi gordiigli sonucu c¢ikarilabilir. Sekil 4.4’e bakildiginda P. commutata
ekstraktt igeren c¢ozeltilerde Ozellikle 96 saatlik daldirma siiresinden sonra EIS
egrilerinde, biri yliksek digeri diisiik frekans bolgesinde hafif bozulmus iki kapasitif lup
olustugu goézlenmektedir. Bu durumun, yumusak c¢elik elektrotun hidroklorik asitli
¢Ozeltiye maruziyet siliresinin uzamasindan kaynaklandigi diisiintilmiistiir. Cizelge
4.2’den net goriilecegi tlizere 48. saate kadar yiizde inhibisyon etkinligi degerleri artis
gostermis ve 72. saatten itibaren hafif¢ce azalmaya baslamistir. Bu durum, yumusak
celik yiizeyinde olusan inhibitdr filminin 72. saate kadar kararliligin1 yiiksek oranda
korudugunu ve bu siireden sonra yiizeydeki stabilitenin bir miktar azalmaya basladigi
sonucunu diistiindiirmektedir. 120. saatin sonunda en yiiksek derisimde hala koruma %
90’dir. Bu deger, bir saatlik daldirma siiresinin sonundaki degerden bile hala yiiksektir.
Ayni ¢izelgeden CPE degerleri degerlendirilecek olursa, hem yosun ekstrakti igeren
hem de igermeyen ¢6zeltilerdeki CPE degerleri daldirma siiresi arttikga artmis ve yosun
derisiminin artmasiyla azalmistir. P. commutata ekstrakt derisiminin artmasina bagl
olarak daldirma siiresi arttik¢a “n” (yiizey puriizliliik katsayis1) degerlerinin azalmasi P.
commutata ekstraktinin igerdigi sekonder metabolit denilen fitokimyasal (alkoloid,
flavanoid, terpenoid vb.) molekiillerinin yumusak ¢elik yiizeyine adsorpsiyonunun ayri
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bir kanitt olarak yorumlanabilir. P. commutata ekstrakt derisiminin artmasi ile
polarizasyon direnci ve inhibisyon etkinligi degerlerindeki artma ve CPE degerlerindeki
azalma, bazi arastirmacilarin da belirttikleri gibi yumusak c¢elik yiizeyine tutunan
organik molekiillerin sayisinin artisindan kaynaklandigi sdylenebilir (Akkog vd., 2023;
Ozkir ve Seyyar, 2023). CPE degerlerindeki bu azalma, yerel dielektrik sabitindeki
azalmadan ya da c¢ift tabakanin kalinligindaki artistan kaynaklanmaktadir. Bunun
sebebi, esas olarak metal yiizeyine P. commutata ekstraktinin igerdigi sekonder
metabolit molekiillerinin adsorpsiyonu sonucunda, daha dnceden adsorplanan iyon ve
su molekiillerinin kademeli olarak yer degistirmesidir. Iyon ve su molekiillerinden daha
biliyiik olan sekonder metabolit molekiillerinin (alkaloidler, flavanoidler, fenolik
bilesikler vb.) adsorpsiyonu, c¢ift tabaka kalinligindaki artma vasitasiyla kapasitansi
azalmaktadir (Erbil, 2012).

4.3 Yumusak Celigin P. commutata Ekstrakt Etkisi ile Sifir Yiik Potansiyelinin
Degerlendirilmesi

Elektrokimyasal deneylerin son asamasi, sifir yiik potansiyelinin (Egyp) korozyon
potansiyeli (Ekor) ile karsilastirilmasidir. Metalik malzemelerin korozyon siirecinde
farkli yiiklerde bulunmasi, inhibitérlerin seciciliginin degerlendirilmesinde 6nemli bir
faktor olarak dne ¢ikmaktadir. Inhibitdr 6zelligi incelenen molekiillerin metal yiizeyine
adsorpsiyonunu etkileyen temel unsurlar arasinda kullanilan elektrolitin tiirii, metalin
ylizey yiikil ve yapist ile inhibitér molekiiliiniin kimyasal yapisi yer almaktadir. Metalin
yiizey yiikiinlin, metal-¢ozelti ara yiizeyinde olusan elektriksel alandan kaynaklandigi
bilinmektedir (Ozkir vd., 2012). Bu nedenle, yumusak ¢eligin yiizey yiikii, sifir yiik
potansiyelinin (Esyp) korozyon potansiyeliyle (Eyor) karsilastiriimasiyla belirlenmistir.

Agresif elektrolit ¢ozelti iginde bulunan P. commutata ekstraktinin yumusak c¢eligin
ylizeyine adsorplanabilmesi onun sifir yiik potansiyeline (Esyp) bagl olup, bu asamada
metalin yiizey yiikii, 1,0 M HCI ¢6zeltisine en yiiksek derisimde (% 0,080 (w/v)) P.
commutata ekstrakt: ilave edilerek, bir saatlik daldirma siiresi sonunda ag¢ik devre
potansiyelinden £250 mV farkli potansiyeller uygulanarak EIS 6l¢timleri alinmistir. Bu
Olcimlerden elde edilen R, degerleri yumusak celigin yilizey alaniyla carpilarak
potansiyele kars1 Sekil 4.5°teki grafik elde edilmistir. Elde edilen egrideki maksimum

nokta ise sifir yiik potansiyelini gostermektedir.
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Sekil 4.5. P. commutata ekstrakti (% 0,080 (w/v)) igin sifir yiik potansiyelinin
belirlenmesi

Yapilan potansiyel dlglimleri sonucunda yumusak ¢eligin yiizey yiikii eger negatif ise
elektrot yiizeyi negatif yiikliidliir ve katyonlarin adsorpsiyonu séz konusudur. Eger
pozitif ise elektrot yiizeyi pozitif yiikliidiir ve metal yiizeyine anyonlarin adsorpsiyonu
so6z konusudur. P. commutata ekstrakti (% 0,080 (w/v) + 1,0 M HCI) ¢ozeltisinde
yumusak c¢elik elektrotun denge potansiyeli (Eocp=Exor) -0,526 V, Esyp: -0,514 V olarak
belirlenmistir.

W = Exor — Esyp (4.3)
v =-0,526 — (-0,514) = -0,012 V olarak hesaplanmustir.

Aradaki fark negatif (-0,012 V) oldugu igin yumusak c¢elik elektrotun ylizeyinin
korozyon siirecinde negatif ytiklii olduguna karar verilmistir. Bu durumda negatif yiiklii
metal yiizeyine protonlanmis haldeki P. commutata inhibitér molekiillerinin

adsorpsiyonu séz konusudur.

44 Yumusak Celik Elektrotlarn FE-SEM ve AFM Analizleri ile Yiizey
Morfolojilerinin Degerlendirilmesi

298 K sicaklikta karayosunu ekstrakti icermeyen agresif HCI ve en yiiksek (% 0,080
w/v) derisimde P. commutata ekstraktini igeren 1,0 M HCI c¢ozeltilerine 120 saat

sireyle daldirilmis yumusak c¢eliklerin ylizey morfolojilerini belirlemek amaciyla
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ayrintili ylizey analizleri olan FE-SEM ve AFM analizleri yapilmistir. Yumusak g¢elik
elektrotlarin FE-SEM analizi ile 200 ve 2000 kat biiyiitiilmiis yiizey goriintiileri sirasiyla
Sekil 4.6 ve 4.7°de verilmistir.

" LOMHCI

4 % 0.086 (w/v) P. commutata ekstrakt1 + 1,0 M HCI

-----

Sekil 4.6. P. commutata ekstrakti igeren ve igermeyen HCI elektrolitinde 120 saat
daldirma sonras1 200 kat biiyiitiillerek alinan FE-SEM goriintiileri

oM HCIT T

"

Sekil 4.7. P. commutata ekstrakti igeren ve igermeyen HCI elektrolitinde 120 saat
daldirma sonras1 2000 kat biiytitiilerek alinan FE-SEM goriintiileri

Alan emisyonlu taramali elektron mikroskobu, yiiksek ¢oziniirliige sahip ve daha net
yiizey analizi incelemesi yapabilme imkani saglayabilen bir tekniktir. Bu goriintiilerden
kolayca goriilecegi lizere 1,0 M HCI ¢ozeltisinde bekletilmis elektrot yiizeylerinde
girintili-¢ikintili, biyiik ¢ukurcuklar goézlenmistir (Sekil 4.6 ve 4.7). Asitli agresif
ortama P. commutata ekstrakti eklendiginde ise hem yiizeylerin daha diizgiin neredeyse
pliriizsiiz bir goriiniim aldigi, hem de biiyilk cukurcuklarin sayica azaldiklar1 ve

neredeyse yok denecek kadar kiigiildiikleri gozlemlenmistir.

Atomik kuvvet mikroskobu (AFM) ile korozyon siirecinin yiizey analiz ¢aligsmalari son
derece yeni ve elverisli bir teknolojidir. Neredeyse tiim alanlarda nano seviyede

calismak i¢in kullanilan bir yontem olup, bu yontemle molekiiler seviyede
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goriintiilemeler alabilme ya da yilizeylerin dogrudan goriintiilerinin alinabildigi i¢in ¢ok
kullanighdir. Atomik seviyeye yakin ¢oziiniirliikte ii¢c boyutlu goriintiler elde
edilebildigi ve ayrica yilizey oOzellikleri, purizliligii ve esnekligi hakkinda onemli
bilgiler sundugu i¢in korozyon inhibitorii ¢alismalarinda tercih edilmektedir. Yumusak
celik yiizeyinin % 0,080 (w/v) derisimde P. commutata ekstrakti igeren ve igermeyen
HCI elektrolitinde 120 saat daldirma siiresi sonrasinda elde edilen iki boyutlu (2D) ve
tic boyutlu (3D) AFM gorintiileri Sekil 4.8 ve 4.9°da verilmistir.

Sekil 4.8. 1,0 M HCI ¢ozeltisindeki yumusak ¢eligin 298 K’de 120 saatlik daldirma
stiresi sonrasinda elde edilen AFM goriintiileri

Sekil 4.8’den anlasilacagi iizere, yumusak geligin yiizeyi agresif korrozif ¢ozeltiden
oldukca etkilenmis, biiylik ve genis bosluklara sahip piiriizli bir yiizeye donmiistiir.
Yiizeyin ortalama piiriizliilik (R,) degerinin 197,66 nm oldugu gézlenmistir. En yiiksek
derisimde P. commutata ekstrakti igeren ¢ozeltiye ait ortalama yiizey piiriizliiligii (R,)
degeri ise 70,424 nm olmustur (Sekil 4.9). Yesil inhibitoriin mevcut oldugu ¢ozeltiye
yumusak celigin 120 saatlik daldirma sonrasinda yiizeyinin daha diizgiin ve daha az

pliriizlii bir yapiya sahip oldugu AFM analizleri ile de desteklenmistir.

47



Sekil 4.9. % 0,080 (w/v) derisimdeki Palustriella commutata yosun ekstrakti ¢ozeltisine
120 saatlik daldirma sonrasinda yumusak ¢eligin 298 K’deki elde edilen AFM
goriintiileri

Karayosun ekstrakti icermeyen ¢ozeltideki R, degeri 197,66 nm iken, % 0,080 (w/v)
derisimde P. commutata ekstrakti i¢eren ¢ozeltideki Ry degeri 70,424 nm olarak
Olclilmiistiir. Yani yiizey piirtizliligli azalmistir. Bu iki deger arasindaki fark bile yesil
inhibitor etkisini incelenen Palustriella commutata yosun ekstraktinin, yumusak ¢eligin
asidik korozyonuna oldukga etkili oldugunu séylemek igin gegerli bir diger kanuttir.
Sonug olarak, bu ¢alismada gergeklestirilen ylizey analizi ¢calismalar1 olan FE-SEM ve
AFM bulgulart hem birbiriyle son derece uyumlu, hem de elektrokimyasal deney
sonuglarini destekler niteliktedir (Ozkir ve Bay, 2024).
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BOLUM V

SONUCLAR

Bu calismanin 6nemi, 1,0 M HCI c¢ozeltisine daldirilmis olan yumusak ¢eligin
korozyonuna, Amblystegiaceae familyasindan bir briyofit tirii olan eski adiyla
“Cratoneuron commutatum” olarak da bilinen Palustriella commutata ekstraktinin yeni
bir yesil inhibitor olarak etkisinin ilk defa incelendigi bu tez calismasinda, yapilan
literatiir taramasinda daha Once gergeklestirilmis herhangi bir arastirmaya

rastlanilmamasi, bu ¢alismay1 6zgiin kilan en 6nemli unsur olmustur.

Bu calisma, agresif HCI ¢ozeltisi igerisindeki yumusak ¢eligin korozyon davranisina
yeni yesil bir inhibitér olarak Palustriella commutata sulu ekstraktinin etkisini
belirlemek amaciyla yapilmistir. Bunun icin P. commutata yosunu icermeyen ve %
0,010-% 0,080 (w/v) araliginda P. commutata i¢eren 1,0 M HCI ¢ozeltileri kullanilmis
ve bu ¢ozelti derisimleriyle oncelikle 298 K’de bir saat daldirma siiresi sonunda EIS,
LPR ve potansiyodinamik polarizasyon 6l¢iimleri gerceklestirilmistir. Uygulanan her ti¢
yontemle elde edilen yiizde inhibisyon etkinligi degerleri ise birbirleri ile son derece
uyumlu olmus ve en yiiksek derisimde koruma % 86-88 araliginda olmustur.
Potansiyodinamik polarizasyon bulgularina goére, P. commutata yosun ekstrakti
derisiminin artmasiyla katodik bolgedeki korozyon potansiyeli degerlerinin inhibitor
igcermeyen agresif ¢ozeltiye gore daha negatif (katodik) potansiyellere kaymasi sonucu
bu bolgedeki korozyon akim yogunlugu degerlerini daha belirgin sekilde azaltmasi ile
P. commutata yosun ekstraktinin yumusak gelige “katodik inhibitér” olarak etkidigi

sonucuna varilmistir.

Ayrica ilk kez inhibitor uygulamasi gergeklestirilen P. commutata yosun ekstraktinin
zamana (24-120 saat) bagh parametrelerle dayanimini belirlemek amaciyla EIS ile
Olglimler alinmigs ve inhibitoriin farkli derisimlerinin  zamana bagli inhibisyon
etkinlikleri degerlendirilmistir. Yiiksek inhibisyon 96. saate kadar devam etmis ve bu
siireden sonra bir miktar azalma gostererek korumaya devam ettigi dikkat ¢cekmistir.
Ayni zamanda metalin sifir yiik potansiyeli ile yilizey ylikii negatif olarak belirlenmis

olup, bu deney ile korozyon siirecindeki yumusak ¢eligin ylizeyine protonlanmis halde
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bulunan yosun ekstraktindaki aktif inhibitor molekiillerinin adsorplanacagi

belirlenmistir.

Bu elektrokimyasal deneyler ile belirlenen inhibitor etkisi bir de yiizey analiz
caligmalar ile desteklenmistir. En yiiksek derisimde (% 0,080 w/v) inhibitor i¢eren ve
icermeyen 1,0 M HCI c¢ozeltilerinde 298 K’de 120 saat siireyle daldirilmis olan
elektrotlarin yiizey morfolojileri FE-SEM ve AFM analizleri ile incelenmistir.
Inhibitdrlii ve inhibitdrsiiz yiizeyler, hem 200 kat hem de 2000 kat biiyiitiilerek FE-SEM
ile alinmig mikrograflarin karsilagtirilmasi sonucu, inhibitorsiiz yilizeydekinin aksine,
inhibitor iceren yiizeyin FE-SEM goriintiisiinde c¢ukurcuklarin neredeyse tamamen
azaldig1 ve daha diiz bir goriiniim aldig1 izlenmistir. AFM analizi de FE-SEM ile son
derece tutarli sonuclar vermistir. Inhibitérsiiz (197,66 nm) ¢ozeltiye nazaran, P.
commutata yosun ekstrakti igeren elektrot yilizeyinin ortalama piirtizliilik degeri (70,424
nm) ¢ok daha diisiik Ol¢iilmiistiir. Elde edilen FE-SEM ve AFM yiizey goriintiileri

birbirlerini oldukga iyi desteklemektedir.

Palustriella commutata, sucul bir yosun olup, su kenarlarinda ve bataklik alanlarinda
yetismektedir. Bitki, kimyasal bilesim agisindan ¢esitli alkaloitler, flavonoidler, fenolik
asitler ve tanenler gibi bilesenler icermektedir. Bu bilesenler, bitkinin korozyon dnleyici
ozellik gosterme potansiyeline sahip olmasini saglayan ana etkenlerin basinda oldugu
diistiniilmektedir. Bu sebeple, P. commutata yosun ekstraktinin yapisinda bolca mevcut
oldugu diisiiniilen sekonder metabolitlerin (alkaloidler, flavanoidler, fenolik bilesikler
vb.) yapisindaki aromatik halkalarin, n-elektronlarinin ve oksijen, azot gibi eslesmemis
elektronlara sahip heteroatomlarin giiglii elektron saglayici olmalar1 sebebiyle, bitki
ekstraktinin yapisindaki etken maddeleri daha fazla aktive ederek daha etkin yiizey
alanina sahip hale getirmektedirler. Yani yapiy1 biraz daha fazla negatif yaptiklarindan
sulu ¢ozeltide Fe™ iyonu seklinde bulunan metalin yiizeyini daha fazla kapatmaktadir

yorumu yapilabilir.

Bunun sonucunda 1,0 M hidroklorik asitli ortamda bulunan yumusak ¢elik i¢in bu tez
caligmasiyla ilk defa korozyon inhibitorii etkisi incelenmis olup, bu yeni yesil
inhibitdriin oldukga etkin bir inhibitér oldugunu ve uygulamaya yonelik yeni yesil bir

inhibitdr olarak kullanilabilecegini 6nerebilmekteyiz.
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