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OZET

YENI TIP KOROZYON INHIBITORU SENTEZI, KARAKTERIZASYONU VE
ASIDIK ORTAMDA YUMUSAK CELIGIN KORUNMASI UZERINE
ETKILERININ INCELENMESI

BAY, Yasemin
Nigde Omer Halisdemir Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Kimya Anabilim Dali
Danigsman : Dog. Dr. Demet OZKIR
Eyliil 2023, 62 sayfa

Bu tez ¢alismasinda, yesil bir korozyon inhibitorii olarak kondensasyon tepkimesi ile
literatiire gore yeni bir Schiff bazi sentezlenmis ve bilesigin yapis1 FT-IR ve 'H-NMR
analizleriyle aydmlatilmistir. Bu yeni tip Schiff bazinin uygulanabilirligini test etmek
amaciyla, 1,0 M HCI c¢ozeltisindeki yumusak celigin korozyon davranigina inhibitor
etkisi bazi elektrokimyasal yontemlerle arastirilmistir. Olgiimlerde inhibitdr olarak
1,0x10° M-1,0x10° M Schiff bazi iceren ve icermeyen 1,0 M HCI ¢ozeltileri
kullanilmistir. Bu ¢6zeltilerle 298 K’de bir saat daldirma siiresi sonunda EIS, LPR ve
potansiyodinamik polarizasyon dl¢iimleri yapilmistir. Yeni Schiff bazinin hem kisa hem
de uzun daldirma siirelerinde etkin oldugu goriilmistiir. Hidroklorik asitli ortamdaki
yumusak ¢eligin korozyonunu, yesil inhibitor olarak sentezlenen Schiff bazinin 6nleme
etkisi ayrica FE-SEM ve AFM yiizey analiz teknikleriyle incelenmistir. Yiizey analizleri
sonucunda, elektrot yiizeyinde korozyona karsi koruyucu bir film tabakasi olustugu net
bir sekilde gozlenmistir. Hem elektrokimyasal deney sonuclart hem de yilizey analiz
bulgulari birbiriyle son derece uyumlu olmustur. Bu ¢alisma ile sentezlenen yeni Schiff

bazi, asidik ortamdaki yumusak ¢elik i¢in basarili bir inhibitor olarak uygulanmustir.
Anahtar sozciikler: Yumusak ¢elik, Schiff bazi, yesil inhibitor, elektrokimyasal impedans spektroskopisi,

asidik korozyon, alan emisyonlu taramali elektron mikroskobu



SUMMARY

SYNTHESIS, CHARACTERIZATION OF NEW TYPE CORROSION INHIBITOR
AND EXAMINATION OF ITS PROTECTION EFFECT ON MILD STEEL IN
ACIDIC MEDIUM

BAY, Yasemin
Nigde Omer Halisdemir University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Chemistry

Supervisor : Dog. Dr. Demet OZKIR

September 2023, 62 pages

In this thesis, a new Schiff base was synthesized as a green corrosion inhibitor by
condensation reaction according to the literature and the structure of the compound was
elucidated by FT-IR and *H-NMR analyses. In order to test the applicability of this new
type of Schiff base, the inhibitory effect on the corrosion behavior of mild steel in 1.0 M
HCI solution was investigated by some electrochemical methods. In the measurements,
1.0 M HCl solutions with and without 1,0x10 °> M-1,0x10"° M Schiff base were used as
inhibitor. EIS, LPR and potentiodynamic polarization measurements were performed
with these solutions after one hour of immersion at 298 K. The new Schiff base was
found to be effective in both short and long immersion times. The inhibition effect of
Schiff base, which is synthesized as a green inhibitor, on the corrosion of mild steel in
HCI solution was also investigated by FE-SEM and AFM surface analysis techniques.
As a result of the surface analysis, it was clearly observed that a protective film layer
against corrosion was formed on the metal surface. Both the electrochemical test and
the surface analysis results were highly compatible with each other. The new Schiff
base synthesized in this study was successfully applied as an inhibitor for mild steel in

acidic medium.
Keywords: Mild steel, Schiff base, green inhibitor, electrochemical impedance spectroscopy, acidic

corrosion, field emission scanning electron microscopy
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ON SOz

Glinlimiizde yasanan en Onemli sorunlardan biri, korozyon ve ortaya ¢ikardigi
sonuglaridir. Korozyon kaginilmaz dogal bir afettir ve kesinlikle miicadele edilmesi
gereken Onemli bir olgudur. Endistriyel alanda, metalik malzemelerin iiretim
maliyetleri agisindan diisiintildiiglinde, 6nemli oranda kayba yol agmaktadir. Korozyonu
onlemede kullanilan ydntemlerden birisi de inhibitér kullammidir. Inhibitérler,
metal/¢ozelti ara yiizeyinin direncini arttirarak etkimektedirler. Organik kokenli
inhibitorler genellikle metal yiizeyinde adsorplanarak etki gosterirler ve bu etkilerinin
de yapilarinda var olan heteroatomlar veya serbest haldeki elektron c¢iftlerinden
kaynaklandigi bilinmektedir. Tiim bu 0&zellikler disiiniildiigiinde yapilan bu tez
calismasinda, toksik ve c¢evreye zararli etkisi olmayan, ekonomik ve endiistriyel
uygulamaya yonelik, yesil inhibitér olarak adlandirilabilecek yeni bir Schiff bazi

sentezlenmistir.
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BOLUM I

GIRIS

1.1 Metalik Korozyon ve Onemi

Metalik malzemeler, zamanla ¢evreleriyle gerek elektrokimyasal gerekse kimyasal
olarak etkilesmeleri sonucu “korozyon” olarak adlandirilan yapisal bozunmaya ugrarlar.
Bagka bir deyisle, korozyon metalik malzemelerin ¢evreleriyle etkileserek metalik
ozelligini kaybetmesi olayidir (Allaoui vd., 2017; Fang vd., 2019). Bunun igin ¢evre
olarak adlandirilan sulu ortam, su, atmosferik ¢evre ve farkli kimyasal madde igeren
ortamlar metalik malzemeleri etkileyerek korozyona ugramasina neden olurlar. Tiim
teknik metaller aslinda dogada, cevher olarak adlandirilan oksit ve siilfiirleri halinde
bulunmaktadirlar. Bu halleri ile de minimum enerji ve maksimum diizensizlige sahip

olarak dogadaki en kararli hallerinde bulunmaktadirlar.

Korozyon, endiistriden evlere varana kadar hayata zarar veren bir olgu olmasi1 sebebiyle,
metalik malzemelerin dogadan alinip hizmete sunulmalarina kadar harcanan emek ve
enerji disinda bu malzemeler, yiiksek enerjili ve diizenli bir hale sokulmus olurlar. Fakat
dogada her sey en diisiik enerjili ve en yliksek diizensizlikte kararli olduguna gore, tiim
metaller de denetimsiz kaldiklarinda dogadaki kararli hallerine kendiliginden dénmeye
caligirlar. Aslinda bu doniis olay1 da korozyonun bir diger ifade edilis seklidir (Erbil,
2012).

Ozellikle metallerde korozyona karsi 6nlem alinirken yapilan harcamalar ile biiyiik
ekonomik kayiplara sebep olunmaktadir. Mesela, korozyona karsi metallerin
direnglerini arttirmak amaciyla ylizey kaplanabilmekte, metalin bulundugu ortamin
etkisini azaltmak i¢in ilave sistemler yapilabilmekte veya korozyona ugrayan parca,
yenisiyle degistirilebilmektedir. Korozyona ugrayan bir malzeme yenisi ile
degistirilecegi zaman, yenisi i¢in harcanan maliyet, isletmenin durmasi veya korozyon
tirlinlerinin kirlettigi tirlindeki deger kayiplar1 vb. korozyonun goriinmeyen giderleri

arasindadir.



Korozyon kayiplarinin azaltilmasi ayn1 zamanda doganin korunmasi agisindan da 6nem
arz etmektedir. Bu sebeple, korozyon bir ¢evre sorunu olarak da goriilebilmektedir.
Evrendeki dogal kaynaklarin sonsuz olmadigi ve bir giin bitecegi géz oniline alinirsa,
korozyonla miicadele gelecek nesillerin dogal kaynaklardan daha uzun siire istifade
etmelerine, olanak taniyacagi da asikardir. Bunlarin yani sira, insan hayatini ve
saglhigini da olumsuz etkileyen bir olaydir. Korozyon nedeni ile malzeme kayb1

yasanirken, sermaye, enetji, bilgi ve emekte kaybolmaktadir.

Korozyon uygulamalari bazi agilardan 6nem arz etmektedir. Ekonomik maliyet goz
oniinde bulunduruldugunda, korozyon sonucu kaybolan ve islenemez hale gelen metalin
alacak uygun bir 6nlemle kazanilmasi, yani kazanilan metalin émrii uzatilarak daha
verimli kullanimi1 saglanmis olur. Giivenlik agisindan diisiiniildiigiinde, korozyon
sonucu isleyen sistemlerdeki dayanimin azalmasiyla birlikte sistemin ¢okmesine hatta
onemli kazalara sebebiyet verebilmektedir. Mesela, niikleer atiklar depolanirken ve
taginirken korozyondan kaynaklanan ariza ve kazalara olduk¢a dikkat etmek
gerekmektedir. Son olarak da kaynaklarin korunmasi agisindan diisiiniildiigiinde, diinya
rezervlerinin siirli olmalari nedeniyle emek ve enerjinin bosa harcanmasi diginda metal
kaynakli malzemelerin biriken stoklarinin da verimsiz bir sekilde kullanilmis olmalari

kiigimsenmeyecek kadar 6nem arz etmektedir (Erbil, 2012).

Metal ve alasimlar1 endistride hemen her alanda kullaniimaktadir. Bu tiir malzemeler
gerekli onlemler alinmadig: takdirde atmosferik kosullarda, su ve kimyasal maddelerle
tepkimelere girerek korozyona ugramalari kaginilmazdir. Korozyona maruz kalan bir
stiri is makinasi, gemi, demir yolu, yeralt: boru hatlari, iskele ya da tank gibi yapilar
ekonomiye ve cevreye oldukea biiyiik zarar vermektedirler. Korozyon olay: dogal bir
siire¢ oldugu ve hayatimizin hemen her yerinde gézlemlenebilir oldugu i¢in Sekil 1.1°de

giinliik hayattan ¢ekilmis baz1 dogal korozyon 6rneklerini géormek miimkiindiir.






Sekil 1.1. Giinliik hayattan ¢ekilmis korozyon 6rnekleri (orjinal)

1.2 Korozyonun Elektrokimyasal Dogasi ve Mekanizmasi

Korozyon, genellikle kimyasal ve elektrokimyasal siireglerle birlikte olusmaktadir.
Kimyasal korozyon, aslinda kuru gazlarda ve elektron/akim gibi bir akisin olmadigi
iletken olmayan sivilarda gerceklesmektedir. Kimyasal korozyonun ana unsuru,
havadaki oksidasyon olayindan kaynaklanmakta ve oksit tabakasi olusumu ile
ilerlemektedir. Elektrokimyasal korozyon ise, indirgenme-yiikseltgenme (redoks)
tepkimelerinden ve asinmig metalin yiizeyindeki farkli potansiyellerden kaynaklanan
metalik malzemeler ile elektrolitler arasinda gergeklesmektedir. Metalin bir kismu,

metalin oksitlenerek iyon haline gectigi anottur (Brycki vd., 2018).

M — M"™ + ne (1.1)

Metalin diger kismu ise, esas olarak oksijen ve hidrojen katyonunun indirgendigi, yani

depolarizasyonun gergeklestigi katottur (Stewart vd., 2012).

0, + 4H' + 4¢ — 2H,0 (1.2)

2H" + 26 — Hp1 (1.3)

Elektrokimyasal korozyonun olusumu sematik olarak Sekil 1.2°de gosterilmistir.



Sulu ortamda gergeklesen her tiirli korozyonun mekanizmasi, elektrokimyasal

pilinkiyle aynidir. Bir korozyon olaymnin mekanizmasini ayrintili olarak inceleyebilmek

i¢in bazi 6nemli unsurlar1 dikkate almak gerekir:

Elektrokimyasal pil mekanizmasinda ger¢eklesen korozyon tepkimesinin anot ve
katot basamaklarini ayr1 ayr1 ele almak gerekmektedir. Anot yar1 tepkimesinde
¢coziinen metalin ¢oziinme miktari, Faraday yasasina uygun gerceklesir ve
coziinen kiitle ile elektrokimyasal pil mekanizmasi basamaklar1 birbiri ile
baglantilidir.

Elektrokimyasal pil mekanizmasina gore ilerleyen anot ve katot tepkimelerinin
enerji iligkilerinin bilinmesi onemlidir. Yani, bir tepkimenin kendiliginden
ilerlemesi tepkime serbest enerjisinin (4G) isaretine baglhidir. Negatif isaret
aldig1 kosullarda, tepkime kendiliginden ilerleme yoniinde gergeklesir.
Termodinamik olarak istemli korozyon tepkimelerinin son asamada kinetigini
aragtirmak onemlidir. Termodinamik agidan bir metalin bagisiklik kosullarinda
oldugu saptanirsa, korozyon tepkimesi termodinamik olarak istemli sayilmaz.
Ornegin altm metali su igerisine daldirildiginda korozyona karsi bagisiktir ve
korozyona ugramaz. Ancak, metal pasif kosullarda olursa, korozyon tepkimesi
termodinamik olarak istemlidir (Erbil, 1985).

Elektrolit
H,O

N /o

M

Anot Katot

Sekil 1.2. Elektrokimyasal korozyonun sematik gdosterimi



Korozyonun elektrokimyasal dogasini anlayabilmek olduk¢a onemlidir. Mesela, HCI
cozeltisine daldirilan bir Zn (¢inko) metalini diisiiniirsek tepkime sonucu gozle goriiniir
bir gaz ¢ikisi (hidrojen gazi) olacaktir. Cinko metali az bir zamanda c¢oziinerek
asinmaya baglar ve yeteri miktarda beklendiginde ise, ¢inko tamamen ¢Oziinerek yok
oldugu goriilecektir. Gergeklesen redoks tepkimesinin denklemi asagidaki gibi

yazilabilir:

Zn + 2HCl — ZnCl, + H, (1.4)

Bu tepkimeye gore Zn ¢oziinerek metalik 6zelligini korozyon sonucu kaybetmistir.
Serbest halde kalan elektronlarla da hidrojen iyonlar1 indirgenmis ve hidrojen gazini
olusturmustur. Zn metali bu sistemin anotu, katodu ise X,Hy/H® elektrot olan
elektrokimyasal pil devresine esdeger sayilabilmektedir. Bu sistemde katot olan ve
hidrojen indirgenmesinin ger¢eklesecegi X metali, anot islevi géren Zn metalinden daha
soy olan bagka bir metal (Cu, Pt, vb.) secilmelidir. Bu durumda HCI ¢ozeltisine Zn
metali ile galvanik olarak eslenen pilatin (Pt) daldirildiginda, hidrojen gazi ¢ikisinin Pt

tizerinde gergeklestigi sematik olarak Sekil 1.3’te gosterilmistir.

>

Sekil 1.3. HCI ¢ozeltisi igerisinde (a) Zn metalinin ve (b) Zn-Pt metal ¢iftinin
davraniginin temsili gésterimi



Sekil 1.3’teki gerceklesen tepkime ile esitlik 1.4’te verilen denklem aslinda ayni
tepkimedir. Sadece anotta gergeklesen metal ¢oziinmesi ile katotta ger¢eklesen hidrojen
indirgenmesi farkli metaller iizerinde gergceklesmektedir. Yar1 tepkimeler esitlik 1.4a ve

1.4b’de ifade edilmistir:

Zn — Zn** + 2e  (Zn elektrot iizerinde) (1.4a)

2H" + 2e¢ — H, (Ptelektrot iizerinde) (1.4b)

Son durumda aslinda bir pil temsili s6z konusudur. Elektronlar anot iizerinde iiretilip
katoda dogru galvanik esleme yolu ile dis bir iletken baglanarak tasinmakatadir. Bu
baglant1 ile elektron akisi kontrol edilebilmektedir ve pil sistemleri de bu esasa
dayanmaktadir. Fakat korozyon olayinda yani bir metal bir asit igerisinde ¢oziiniirken,
anodik bolgedeki elektronlar katodik bolgelere dogru metal icinden kisa devre yoluyla
tasindig1 icin kontrol altina almak bir baska deyisle elektron aktarimini kesmek
imkansiz olacaktir. Bunun sonucunda korozyon olaymin kontrolsiiz (denetimsiz) pil
tepkimesine benzer ilerledigini ifade edilebilir. Bilinen pil devresinde kimyasal enerji
elektrik enerjisine doniisebilmektedir. Fakat korozyon olayina bakilacak olunursa,
kimyasal enerji kontrolsiiz bir sekilde elektrik enerjisine doniismektedir. Bir yandan
madde kaybi olurken diger yandan ise elektrik enerjisi elde edilememektedir. Bu
bilgiler 1s181nda, korozyon pil ile benzer bir mekanizmaya sahip denilebilir, fakat pilden
farkl1 olarak kontrolii (denetimi) ise oldukg¢a zordur (Erbil, 2012).

Metalik korozyonu hizlandiran bazi korrozif ortamlar mevcuttur. Korozyon cesitli
ortamlar igerisinde farkli sekillerde ortaya ¢ikabilmektedir. Coziinmiis halde iyon igeren
bir ¢6zeltinin yani elektrolitin bulunmasi esastir. Yalnizca sulu ¢ozeltilerde degil, hava,
zemin, beton gibi rutubet (nem) iceren farkli ortamlar da korozyona neden olmaktadir.

Sekil 1.4’te metal korozyonuna yol acan bazi ¢gevresel etkiler sunulmustur.



NEM

ASITLER ,
KIMYASALLAR

Sekil 1.4. Metallerin korozyonuna etki eden ¢evresel nedenler (Zakeri vd., 2022’den
revize edilmistir)

Denizde bulunan gemi ve iskeleler, beton igerisindeki betonarme demirler, zemin
igerisindeki boru hatlar1 ile birlikte depo vb. yapilar genellikle korozyona maruz

kalmaktadir. Korozyona yol agan bazi korrozif ortamlar Sekil 1.5°teki gibi sematize

edilebilirler:

(a) Atmosferik ortam

(b) Sulu ortam

(c) Toprak alt1 ortam (zemin)
(d) Beton

1) Nemli
Ortamlar

Korrozif
Ortamlar

4) Ergimis
Ortmalar
Yiiksek
sicaklikta
gazlar

(a) Tuzlar
(b) Metaller

3) Organik
Swvilar

Alkol, aldehit, vb.

Sekil 1.5. Korozyona neden olan bazi korrozif ortamlarin siniflandirilmasi



Ortam o6zelliklerinin bilinmesi ile korozyona karsi 6nlem alimmasinda biiyiik kolaylik
saglamaktadir. Ornegin atmosferik ortamin nem igerigi ve hava kirliligi, toprak altinda
toprak iletkenligi, tatli sularda suyun sertligi ve oksijen igerigi bu tiir ortamlarin
korrozifligini belirleyen en temel 6zellikleridir. Sulu ortam korozyonu, metal ile su
arasinda oOzellikle metal yiizeyine erisen oksijen miktarni arttirirken korozyonu da
hizlandirmis olacaktir. Suyun igerisinde ¢oziinmiis gazlar, mineraller, organik maddeler
ve mikrobiyolojik tiirler bulunmaktadir. Bu sebepe de, deniz ve dogal sularda ¢6ziinmiis
oksijen miktar1 korozyon agisindan onemlidir. Korozyon ¢6ziinmiis oksijen miktari ve
bu oksijenin metal ylizeyine etkime hizi ile baglantilidir. Bu tiir korozyonda en énemli
etken, katodik tepkimede ilerleyen oksijen indirgenmesi metalin korozyon hizinin
belirtecidir. Deniz, g6l ve akarsu gibi dogal su birikintileri genellikle baziktir ve
elektrolit 6zellik tasidiklari ig¢in bir metale temas ettiklerinde ciddi boyutta korozyona
sebep olabilmektedirler. Sekil 1.6’da temsili olarak demir metalinin yilizeyinde su
damlasiyla olusan korozyon hiicresi (¢ukurcuk korozyonu) gosterilmistir. Bu metalde
sulu c¢ozelti etkisiyle iki farkli bolge olusmaktadir. Bunlardan birincisi metalin
¢Oziindiigli yer olan anodik bolge digeri ise elektron iletiminin oldugu ve hidroksil
iyonunun (OH") acgiga c¢iktigr katodik bolgedir. Sonrasinda ise demir, aciga c¢ikan
hidroksil iyonuyla etkileserek daha kararli olan demir hidroksit (Fe(OH);) bilesigini

olusturmaktadir.
4 N
Sulu
“e . Fe2+
¢Ozell < D

Sekil 1.6. Demir metalinin yiizeyinde gergeklesen korozyon mekanizmasi

Korozyon olay1 anodik ve katodik bolgelerde karsilikli olarak olusan tepkimeler sonucu
gelismektedir (Sekil 1.6). Anodik tarafta yiikseltgenme sonucu metal, iyon haline geger
ve agiga c¢ikan elektron ise metalin iizerinde kalmaktadir. Korozyonun devam

edebilmesi i¢in ise agiga ¢ikan elektronlarin katodik tarafa tasinmasi gereklidir. Eger



elektronlarda iletim olmazsa anodik kisimda tepkime kisa bir siire sonra dengeye
eriserek duracaktir. Aksi durumda da yani elektron iletimi devam ederse de korozyon

ilerlemeye devam edecektir.

Anodik kisimda ger¢eklesen tepkime: Fesy — Feag” + 2¢
Katodik kisimda gerceklesen tepkime: Oy + 2H0 +4e — 40H g
Net tepkime: 2F€‘(k) + Oz(g) + 2H20(S) — ZFG(OH)Z(k)

Ortamda yeterince oksijen bulunursa demir(ll) hidroksit diisiik ¢o6ziiniirlige sahip
oldugu icin metal/su ara yilizeyinde hizl1 bir sekilde ¢oker ve sonrasinda hizli bir sekilde

oksitlenerek demir(I11) hidroksit formuna doniisebilir:

4Fe(OH), + 0, + 2H,0 — 4Fe(OH);

1.3 Korozyon Cesitleri

Korozyon bir malzemenin metalik karakterini kaybetmesi olayidir. Korozyonu meydana
getiren sebebi arastirmak, korozyonu kontrol altina alabilmek i¢in 6nemli unsurlardan
bir tanesidir. Korozyon denetiminin yapilabilmesi icin oncelikle korozyon gesitlerinin
ve mekanizmalarinin iyi anlasilmas: gerekmektedir. Tek bir korozyon tiiriiniin ilerledigi
korozyon olay: oldukga nadirdir. Bir metal, ortam etkisine maruz kalarak kimyasal ya
da elektrokimyasal tepkimeler iizerinden bozunmaya ugrayabilir. Bu olayin adina da
“kimyasal” ve “elektrokimyasal korozyon” adi verilmektedir. Metal veya alagimlarinin
oksitlenerek bozunmasi “kimyasal korozyon (kuru korozyon)” iken, sulu ortam/lar igin
bozunmalar ise “elektrokimyasal korozyon (islak korozyon)” olarak adlandirilmaktadir

(Palmanak, 2009). Yaygin bir sekilde goriilen korozyon tiirleri agsagida ifade edilmistir.

1.3.1 Homojen (iiniform) korozyon

Bu korozyon tiirii, en yaygin goriilen ve metal yiizeyinin her yerinde esit dagilimla
gerceklesen tlirlidlir. Yani metalin ylizeyinde belli bir diizen igerisinde ylizey

oksitlenmesi gergeklesir ve metalin kalinligi da yiizeyin her noktasinda esit oranda
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azalmaktadir. Ayn1 metalden yapilan mazemeler, atmosferik kosullarda homojenize
sekilde korozyona ugramaktadirlar. Homojen korozyonun gerceklesmesi igin metalin
havadaki oksijen, kloriirler, karbondioksit, kiikiirtdioksit, su veya toprak ile direkt temas
ederek tepkime vermesi gerekmektedir (Erbil, 2012; Ozdemir Polat, 2020).

1.3.2 Cukurcuk (pitting) korozyonu

Bu tiir korozyon metalin yiizeyinde kiiciik bir noktada c¢ukur (oyuk) olusturarak
meydana gelmektedir. Bu tiir belirli bir bolgede olusur ve oldukca siddetli sekilde
ilerler. Cukurcuklar ilk meydana gelirken ¢ok kiiciik boyutta olustuklari igin tespit
edilmeleri oldukga zordur ve hatta fark edilmeleri de uzun zaman alabilmektedir. Metale
zarar verme potansiyeli acisindan kalici etkiye sahiptir. Bu korozyon tiiriinde metal
yiizeyindeki ¢ukurcuklar giderek biiyiir ve zaman igerisinde metalin kirllmasina veya
islevinin tamamen kaybolmasina yol agmaktadir. Cukurcuk korozyonu, metalin en derin
kisimlarina kadar zarar verebilecek etkiye sahiptir. Bu korozyon tiiriinde kullanilacak
metalin cinsi onemlidir. Ozellikle paslanmaz celik gibi pasiflesme o6zelligine sahip
metal ve alasimlari gukurcuk korozyonuna daha duyarlidirlar. Paslanmaz celiklerin
yapisindaki krom, nikel ve molibden miktarlar1 arttikga, olusabilecek ¢ukurcuk
korozyonuna karsi olan direngleri de artacaktir. Metalde olusan ¢ukur, yer ¢ekimi
etkisiyle direkt olarak asagi dogru ilerliyorsa, bu cukurcuk tiirii “delici” olarak
adlandirilmaktadir (Palmanak, 2009; Erbil, 2012; Ozdemir Polat, 2020). Bir metalde
olas1 ¢ukur olusumunu tetikleyen baslica etmenler vardir: Bunlar arasinda inhibitor,
aktif iyonlar, potansiyel tarama hizi, ¢ozelti sicakligi ve pH’s1 gelmektedir. Kloriir (CI")
ve bromiir (Br’) gibi halojeniir iyonlarini igeren ¢ozeltiler genellikle daha hizli ¢ukurcuk
korozyonuna neden olmaktadir. NaCl veya deniz suyu bu korozyon tiirii i¢in uygun

ortamlardir.

1.3.3 Galvanik korozyon

Galvanik korozyonun olusabilmesi i¢in sistem igerisinde farkli potansiyele sahip iki
metal ve bu iki metal arasinda elektriksel bir baglanti olmalidir. Yani, iki metali
birbirine baglayan bir elektrolit olmasi gerekmektedir. Sonug¢ olarak birbirleri ile
etkilesim halinde ve farkli potansiyellere sahip olan metaller zamanla ayn1 ortamda

bulunmalar1 sonucu galvanik korozyona ugrayabilirler.
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Metal (1) o Metal (ll)

(Anot) (Katot)

Sekil 1.7. Galvanik korozyonun temsili olusumu

Kimyasal anlamda katot olarak davranacak olan daha soy (kararl) metaldir. Anotta bu
durumda kararliligi digerine gore daha az olan metal olacaktir. Korozyon hizi, katot ve
anot arasinda olusan potansiyel farka ve devredeki toplam dirence baghdir. Standart
elektrot potansiyeli daha diisiik olan metallerin yiiksek olanlara nazaran galvanik
korozyona maruziyet riski daha yiiksektir. Metalin bulundugu ortamdaki sivi ya da nem
elektrolit gorevi gormektedir. Ozellikle farkli metal ¢iftlerinin baglanma noktalarinda

galvanik korozyona daha yaygin bir sekilde rastlanmaktadr.
1.3.4 Aralik korozyonu

Aralik korozyonu, metal iizerindeki bir ¢atlakta ya da igerisinde dar bir aralikta olusan
korozyon tiiriidiir. Olugsma nedenleri arasinda, kiiciik bir aralikta veya bir catlagin
icerisinde cevresiyle arasinda oksijenin ya da metal iyonunun derisimlerinde fark olmasi
gelmektedir. Metalin yiizeyinde olusan bu c¢atlak ve dar araliklar herhangi bir siviya
maruz kaldiklarinda siviyr yiizeylerinde tutarak, o sivimin akip gitmesine engel
olabilecek kadar kiigiik araliklardir. Catlaklarin dis kisimlart genellikle katot gérevi
gortirler. Bu nedenle ¢atlagin dis kisimlarinda korozyon pek gézlenmez. Agag, plastik,
beton, conta, civata, somon, cam vb. maddeler ¢ogunlukla aralik korozyonunu

tetiklerler.
Metal yiizeyi iizerinde bulunan ¢atlak veya aralik gibi ¢6zeltinin durgun kaldig:

bolgelere oksijen iletimi zorlagmaktadir. Boylelikle bu bélgeler anot gorevi

gormektedir. Korozyonun en aktif oldugu bolge, catlagin katot bolgesine yakin olan
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agiz kismdir. Aralik korozyonu yiiksek korrozif ortamda olusan siddetli bir bolgesel

korozyondur.

1.3.5 Se¢imli korozyon

Secimli korozyon alasimlarda karsilagilan bir korozyon tiirlidiir. Alasim igerisinde
bulunan metallerden birinin korozyona ugrayip uzaklasmasiyla olusur. En ¢ok piring
gibi alasimli metallerde ¢inkonun bakirdan Once yiikseltgenmesiyle alasimdan
uzaklagmasi seklinde ortaya g¢ikmaktadir. Alasimda kalan bakir metali baslangigtaki
yapisina gore daha gozenekli bir yapida kalir. Korozyon cesitleri icerisinde goriilme

yiiksekligi pek fazla degildir (Palmanak, 2009).

1.3.6 Taneler arasi korozyon

Metalik malzemelerin kristal yapilarinda taneciklerin sinir ¢izgileri boyunca meydana
gelmektedir. Taneler arasi korozyon genellikle eriyik haldeki metalin katilasarak veya
metalik malzemeye 1s1l islem uygulayarak metal atomu kristallerinin sinirlarinda
ayrisma seklinde goriiliir. Paslanmaz ¢elik ve demir i¢eren aliiminyum alasimlarda
kaynak ve 1s1l islem uygulamalar sirasinda taneler arasi korozyon goézlenir. Yiiksek
sicaklikta ¢elik icerisinde bulunan karbon, krom ile tepkime vererek krom karbiir
denilen bilesigi olusturur ve bu bilesikler ¢eligin taneleri arasindaki sinirlarda birikerek
korozyona agik zayif bolgeler olusturmaktadirlar. Bu durum 6zellikle paslanmaz ¢elik
endiistrisinde siklikla karsilasilan 6nemli bir sorundur. Bazi durumlarda bu korozyon
tiirii taneler arasinda herhangi bir safsizlik bulundugunda da gergeklesebilir. Alagimin
igerisinde yer alan metallerden birinin fazla bulunmasi ya da bulunmamasi da safsizlik

olarak diisiiniilebilir.

1.3.7 Erozyon korozyonu

Korrozif bir ortam ile metal arasindaki hareketlilik nedeniyle yiizeyde olusan asinma
olayma erozyon korozyonu denir. Kimyasal ve mekanik etkilesimle olusan asinma
olarak gerceklesir. Ozellikle akiskan yataklarda, akiskan icerisindeki asili olan kati
parcaciklarin ylizeye ¢arpmasi sonucu yilizeyde var olan koruyucu tabaka (oksitler vb.)

pargalanarak ylizey acilir ve korazyona duyarli hale gelir. Boru, valf, pompa, tiirbin

13



paletleri ve pervane gibi malzemeler tagima sistemlerinde ¢ok sik kullanilmaktadir.
Ozellikle sivilarin tasindigi borularin keskin doniis koselerinde erozyon korozyonu
oldukga etkilidir. Yani akma hiz1 arttik¢a erozyon etkisi de artacaktir. Limanlar 6zellikle
metal ile korrozif elektrolit arasindaki bagil hareket sebebiyle metalin asinma hizininda
giderek artmasi sonucu erozyon korozyonuna ugramaktadir. Bu tiir korozyon c¢ogu
metalde goriilebilir fakat pasiflesme 6zelligi yiiksek olan metaller erozyon korozyonuna
daha duyarlhidir ve bunlarin arasinda bakir ve alasimlari, aliiminyum, kursun gibi
metaller gelmektedir. Bu tiir metallerin yiizeyinde erozyon etkisiyle pasiflesme tabakasi

olusamaz ve bu bolgelerde siddetli korozyon olusur (Erbil, 2012).

1.4 Korozyonun Onlenmesi

Enerjisi yiikselen ve kararli hale donme egiliminde olan metallerde gerceklesen
korozyon hasarini, bazi uygulamalarla azaltma yoluna gidilebilir. Ancak alinacak
Oonlemler korozyonu yavaglatabilir, tamamiyle durdurulmasi beklenmemelidir.
Korozyonun kontrol altina alinmasi dncelikle dogru malzeme se¢imi ve tasarimi ile
baslar. Sonrasinda, malzeme ile ortam arasindaki ara yiizeyin korunmasi gerekir. Bunun
icin, ortamda var olan korrozif bilesenlerin ya uzaklastirilmasi ya da bunlarin metal
yiizeyine ulagmasinin engellenmesi yapilabilir. Metal yiizeyinin potansiyeli
degistirilerek, ortama inhibitor etkili madde eklenerek 6nlem alinabilmektedir. Metalin
yilizey potansiyeli degistirilmesinde, katodik potansiyellere polarize edilirse “katodik
koruma” ile metalin ¢6ziinmesi yavaglatilabilir. Ya da anodik potansiyellere polarize
edilerek “anodik koruma” ile metal yiizeyinde koruyucu bir oksit tabakasi olusumu ile
saglanir. Korozyonun kontrol altina alinabilmesi ile metallerin biiyiik ¢ogunlugunun
fonksiyonlarmi kaybetmesinin oniine gecilebilmektedir. Korozyon inhibitorii olarak
uygulanacak bilesiklerin calisma prensibi genelde korrozif ortam ve metal yiizeyi
arasindaki anodik/katodik tepkimelerinin hizin1 azaltma veya tamamen onlenmesi
seklindedir.

1.5 Korozyon Inhibitérleri

Korozyon inhibitorii, genellikle korrozif bir ortama c¢ok az derisimlerde dahi
eklendiginde korozyon olayini yavaslatip engelleyen maddelerdir. Ortamin bilesenleri

ile tepkime vermeden korozyonu etkili bir sekilde onleyen veya yavaslatan maddeler
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bilesimi olarak da adlandirilmaktadir. Metalin degistirilmesinin ekonomik olmadigi
hallerde, ortamin korrozif Ozelligini azaltmak amaciyla inhibitér uygulamasina

gidilmektedir.

Bir korozyon inhibitoriiniin esas islevi, eklendigi ortamdaki katodik ve anodik
tepkimelerin hizina etki ederek korozyon hizimi kontrol altina alma seklindedir.
Korozyon inhibitorleri, metal yiizeyinin elektriksel direncini arttirarak, iyonlarin metal
yiizeyine difiizyonunu/hareketini azaltarak ve katodik ya da anodik polarizasyon
davramisini arttirarak (Tafel egrileri) etki ederler. Inhibitorler organik ya da inorganik
molekiiller olabilirler ve genellikle sulu g¢ozeltilerde ¢oziinmektedirler. Inorganik
inhibitorler arasinda en yaygin olarak kullanilanlari nitritler, kromatlar, silikatlar,
fosfatlar ve arsenatlardir. Organik olanlar arasinda ise heterohalkali azot bilesikleri,
aminler, tiyoller, tiyoalkol ve eterler, hidrazin gibi kiikiirt igerikli bilesikler gelmektedir.
Bazi inorganik tuzlar toksisite icermeleri nedeniyle giiniimiizde yerini biiyiik oranda
organik inhibitorlere birakmiglardir (Kaleli, 2022). Organik inhibitorler yiizeye
adsorplanarak etki ederler. Ozellikle yapilarinda azot, oksijen, kiikiirt ve fosfor gibi
heteroatomlarda serbest elektron ¢ifti bulundurmalar1 ve ayrica aromatik halkali
bilesiklerin olmas1 metal ylizeyine adsorpsiyonlarini kolaylagtirmakta ve arttirmaktadir.
Bu adsorplanmanin tiirii fiziksel ya da kimyasal olabilmektedir. Eger, inhibitor
molekiilleri ile metal atomu arasinda zayif etkilesimler (Coulomb, Van der Waals, vb.)
olusuyorsa fiziksel adsorpsiyondan s6z edilebilir. Metal atomu ile inhibitor molekiilleri
arasinda gii¢lii kimyasal bag olusumu (koordine kovalent bag) s6z konusu ise kimyasal
adsorpsiyon gerceklesmektedir. Bir inhibitdriin etkinligi molekiil yapilarinda bulunan

elektron verme kabiliyetlerine de baglidir.

Korozyon inhibitorlerinin metal yiizeyine adsorpsiyonunda, inhibitdr performansi
genellikle kaplanan metal yiizeyin, adsorplanan inhibitor ile oranina baghdir. Metal
yiizeyine inhibitoriin adsorpsiyonu, adsorplanan tiirlerin iyonik veya dipol yiikleri ile
metal/cozelti ara yiizeyindeki elektrik yiikii arasinda olusan elektrostatik ¢ekim giiciine
bagli olabilmektedir. Fonksiyonel gruplarin inhibisyona etkisi diisiiniildiigiinde,
inhibitorler metale koordine kovalent tiirii bag olusturmak iizere elektron transferi
yoluyla baglanir. Genellikle, gegis metalleri diisiik enerjili bos elektron orbitalleri
icerdiginden tercih sebebidir. Inhibitsr molekiilleri ile su molekiilleri arasindaki

etkilesimde adsorplanan su molekiillerinin metal ylizeyinden ¢ikisini igeren bir tiir yer
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degistirme tepkimesidir. Inhibitér molekiilii adsorplanirken, yani ¢dziinmiis durumdan
adsorplanmis hale gecerkenki etkilesimi sirasinda enerjisinde degisiklik olur. Bu
enerjideki degisiklik inhibitér molekiiliindeki hidrokarbon grubun biiyiikligii ile ilgili

olup dolayisiyla inhibitoriin ¢6ziinme enerjisini de arttiracaktir (Akbal Tiiysiiz, 2021).

Yiizeye adsorplanan inhibitér molekiilleri arasindaki etkilesimler, zincir uzunlugu vb.
arttikca yiizeye tutunma daha giiclii olacaktir. Inhibitdrler bazi durumlarda iiriin
olusturmak {izere -elektrokimyasal indirgenme yaparlar. Eklenen maddeye gore
degiskenlik gosterebilirler. Ornegin, daha etkili bir inhibitdr eldesi igin siilfoksitler,
stilfitlere elektrokimyasal olarak indirgenebilmektedir. Bazi iyon ve molekiillerin metal
yiizeyine ya da yiizeyinden difiizyonunu sinirlayarak korozyon hizini geciktirmek icin
fiziksel bir bariyer etki gostererek bir yiizey filmi olustururlar. Inhibitér
adsorpsiyonunda metal/¢ozelti ara yiizeyinde var olan elektriksel ¢ift tabakay:
degistirmek de etkilidir.

Kullanilan metale ve ortama gore inhibitorlerin etkinligi degiskenlik gosterebilmektedir.
Inhibitorleri Sekil 1.8.’de sematize edildigi gibi siniflandirmak miimkiindiir. Kimyasal
maddelerin yapisal oOzellikleri disiiniilerek yapilan birgok inhibitér uygulamasi,
inhibitor etkinliklerinin, molekiillerin yapilarina ve molekiil iizerinde bulunan polar

guruplara bagh oldugunu gostermistir (Ozkir ve Bayol, 2011; Ozkir vd., 2013).

[ INHIBITORLER ]
| |
| |

1 1
[ Elektrot tepkimesine ] [ Yapilarina gore ] [Yiizcydc olusturdugu]

gore bilesiklere gore
( N\ N T
Katodik inhibitorler = Organik inhibitérler Pasiflestirici
L ) L inhibitorler )
( N\ o
Anodik inhibitorler == Anorganik inhibitorler 'Bu'hi_llufa/l_
L ) _____ inhibitorleri  }
( N\ Vs » ~N
Keiing G e (™ Cokelek olusturan
L J L inhibitorler )

Sekil 1.8. Inhibitdrlerin siniflandirma semasi
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1.6 Organik Korozyon Inhibitérleri

Icinde yasadigimiz diinya kimyasaldir. Bizi cevreleyen her sey dogal veya sentetik
kimyasal bilesiklerden olusmaktadir. Bazilar1 ¢ok dayanikli iken, bazilar1 da daha az
kararlidir. Ancak hepsi, zaman i¢inde giivenilirlik de dahil olmak {izere yapisal
performansi olumsuz etkileyen ¢evre ile etkilesimlere maruz kalmaktadir. Bozunma
siireci sadece metaller icin degil, plastik, cam, beton, ahsap, deri ve kagit icin de s6z
konusudur. Plastikler UV 1s1n1, 1s1, nem ve biyolojik aktivite ile fiziksel, kimyasal ve
biyolojik reaksiyonlar vasitasiyla catlayarak, delinerek ve renksizleserek bozunurlar.
Ahsap ise dogal ortamda mikroorganizma ve bdcekler tarafindan hizla kolonize olarak

bozunma siirecini baslatirlar (Shah vd., 2008; Brycki vd., 2018).

Organik korozyon inhibitorleri, metalleri korozyona karst korumada, malzeme se¢imi
ve tasarimi, katodik koruma ve kaplamalar gibi yontemlerden bir tanesidir. Organik
korozyon inhibitdrleri, genis sicaklik araliklarindaki etkinligi, korunan malzemelerle
uyumlu olmasi, suda iyi c¢Oziinmesi, diisiik maliyetli olmasi ve nispeten diisiik
toksisiteye sahip olmasi gibi nedenlerle endiistriyel alanlarda c¢ogunlukla tercih
edilmektedir. Bu tip inhibitorler, su molekiilleri ile yer degistirerek ve koruyucu bir film
tabakas1 olusturarak metal yiizeyinde adsorplanirlar. Yapilarinda azot, oksijen, kiikiirt
ve fosfor gibi ortaklanmamig elektron ¢ifti bulunduran etkili organik korozyon
inhibitorleri, ayrica biinyesinde adsorpsiyon siirecinde metal ile etkilesime girme

kabiliyeti olan m-elektronuna sahip yapilar igerebilir.
Organik korozyon inhibitorlerinin 6nemini vurgulamak amaciyla, 2018 yilinda yapilan

bir aragtirma makalesine gore yayimlanan makale sayilarmin yillara gore dagilim

grafigi Sekil 1.9’da gosterilmistir (Brycki vd., 2018).
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Sekil 1.9. Organik korozyon inhibitdrleri hakkinda yayimlanan makale sayilarinin
yillara gore dagilim grafigi (Brycki vd., 2018)

Bu tiir bilesikler genellikle katodik ve anodik inhibitdr olarak davranig gosterirler.

Katodik korozyon inhibitorleri korozyon potansiyelini daha diisiik degerlere tasiyarak,

katotta meydana gelen tepkimeleri (oksijen indirgenmesi ve hidrojen eldesi gibi) Onler

ya da geciktirir. Anodik korozyon inhibitérleri ise ¢6ziinmeyen hidroksit olusturmak

icin metal katyonu ile tepkimeye girerek, metal yiizeyindeki aktif bolgeleri bloke eder
ve korozyon potansiyelini pozitif degerlere dogru hareket ettirir. Bu durumda da metalin
oksidasyonunu yani ¢dzlinmesini dnleyerek, korozyon hizin1 azaltir. Anodik inhibitorii
dogru miktarda kullanmak ¢ok 6nemlidir. Eger tiim aktif bolgeleri kaplamak i¢in yeterli
miktarda madde kullanilmazsa, tespit edilmesi zor olan bolgesel korozyona neden

olmak miimkiindiir. Karma inhibit6rler ise hem katodik hem de anodik tepkimeleri

etkiledigi icin en yiiksek korumayi saglarlar. Molekiillerin adsorpsiyonu, organik
inhibitorlerin kimyasal yapisi ve dogasi, ylizey yiikli, molekiildeki yik dagilimi ve
agresif ortamin tirii (pH ve/veya elektrot potansiyeli gibi) etkilemektedir. Fiziksel
adsorpsiyon, yiiklii metal yiizey ile yiiklii inhibitér molekiilii arasindaki elektrostatik

etkilesime dayanmaktadir. Kimyasal adsorpsiyon ise molekiildeki ortaklanmamis

elektron ¢iftleri ile metalin bos, diisiik enerjili d-orbitalleri arasindaki alici-verici

etkilesimlere dayanmaktadir (Sekil 1.10 ve Sekil 1.11).
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Sekil 1.10. Yumusak ¢elik yiizeyine Schiff bazlarinin adsorpsiyonunu temsil eden
sematize diyagram (Khan vd., 2017)

Standart adsorpsiyon serbest enerjisi (4G°aq4s), korozyon galismalarinda adsorpsiyonun
tiirii hakkinda bilgi vermektedir. Korozyon siirecinde -20 kJ/mol’e kadar olan 4G ®y4;s
degerleri, adsorpsiyonun fiziksel oldugunu, yani elektrostatik etkilesimler vasitasiyla
gerceklestigini  aciklamaktadir. -40 kJ/mol’den daha negatif degerlerde ise
adsorpsiyonun kimyasal oldugu anlamina gelmektedir. Yani, inhibitor molekiilii ile
metal yiizeyi arasinda ortaklanmamis elektronlarin transferi ya da paylasimi séz
konusudur. Bu degerlerin oniinde yer alan eksi (negatif) isaret ise her iki adsorpsiyon
stirecinin de kendiliginden gergeklestigini ifade etmektedir (Malik vd., 2011; Guo vd.,
2017a). Korozyon inhibitorlerinin derigimleri, inhibitor etkinligi tizerinde onemli bir
etkiye sahiptir. Inhibitdr derisimi arttik¢a buna bagli olarak, inhibitoriin adsorpsiyonu da
artacagindan korozyon hizi da artacaktir (Brycki vd., 2018).
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Sekil 1.12°de organik korozyon inhibitorlerinin azot, kiikiirt, oksijen ve m bulutlar

gosterilmistir (Brycki vd., 2018).
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Sekil 1.12. Organik korozyon inhibitorlerinin azot, kiikiirt, oksijen ve © bulutlar1
(Brycki vd., 2018)
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1.7 Schiff Bazlan

Ilk defa 1864 yilinda Alman asilli kimya bilim insan1 H. Schiff tarafindan bir primer
amin ve bir karbonil grubu igeren bilesigin kondensasyonun tepkimesinden sentezlenen
ve azometin grubu igeren ligandlara “Schiff Bazlari” denir (Schiff, 1869). Schiff bazi
olusum tepkimesi karbonil bilesiklerinin kondensasyon (niikleofilik katilma-ayrilma)
tepkimesidir. Genel olarak pH 4 ve 5 arasinda sentez tepkimesi en hizli gergeklesir.
Asit, aminoalkoliin, alkol grubunu protonlar ve zayif bir ayrilan grup olan hidroksil
grubu (—OH), iyi ayrilan bir gruba (su—-OH;") cevirecektir. Sekil 1.13’te sentez genel

olusum mekanizmasina bir 6rnek verilmistir.

4

NH,—R NH—R
\ . 3 % P %, # H,0*
C=0 + HN—R — c —% Ig =t
/G /" N\ 7/ N\
o ol
Aldehit 1° Amin Dipolar ara iiriin Aminoalkol
Amin karbonil grubuna katilarak bir dipolar Azottan oksijene molekiil i¢i proton
diizgiin dortyiizlii ara iiriin olusturur aktarimi amino alkolii olusturur
GH —R " H q @
4 -H,0 L. 4 :OH, .
C C=N Cc=N + H,0*
P /7N "
(OH,* R R
Protonlanms iminyum ivonu imin
amino alkol [(E) ve (Z) izomerler]

Oksijenin protonlanmasi
iyi ayrilan bir grup olusturur.
Bir su molekiiliiniin kaybi
iminyum iyonunu verir

Bir protonun suya aktarilmasi
imini olusturur ve katalitik
iyonu yeniden ortaya c¢ikarir

Sekil 1.13. imin bilesiklerinin genel sentez olusum mekanizmasi

Schiff bazlari ayn1 zamanda iyi birer azot donor ligand1 (-C=N) olarak da bilinirler.
Ligand olarak ilk kez 1930’lu yillarda Pfeiffer ve calisma arkadaslari tarafindan
denenmigstir (Pfeiffer vd., 1931). Bu tiir bilesikler, koordinasyon bilesiklerinin
olusumlart sirasinda metal iyonuna bir ya da daha fazla elektron gifti vermektedir.
Olusan kompleks bilesikte kullanilan Schiff bazi ligandlarinda, iki veya daha fazla
koordinasyona dahil olan grup var ise “selat” adini alan halkali kompleks bilesikler

meydana gelir.

Bu amagla yapilan tez kapsaminda, bilesimi bilinen yumusak celigin 1,0 M HCI

cozeltisindeki korozyon davranigina, farkli derisimlerdeki yeni sentezlenen 4-(2-((4-
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(dimethylamino)benzylidene)amino)ethyl)benzene-1,2-diol  (Schiff bazi)’nin  yesil
inhibitér olarak etkisi aragtirnlmistir. Bunun i¢in elektrokimyasal impedans
spektroskopisi  (EIS), lineer polarizasyon direnci (LPR) ve potansiyodinamik
polarizasyon yontemleri kullanilarak yesil inhibitor etkisi incelenmesi ve uygulamaya

yonelik bir inhibitdor madde bulunmas1 amaglanmustir.
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BOLUM 11

LITERATUR OZETi

Chaitra ve arkadaglarinin 2015 yilinda yaptiklar1 bir ¢alismada {i¢ adet yeni triazol
Schiff bazin1  {(3-brom-4-flor-benziliden)-[1,2,4]triazol-4-il-amin  (BFBT), (4-
triflorometil-benziliden)-[1,2,4]triazol-4-il-amin ~ (TMBT)  ve  (2-floro-4-nitro-
benziliden)-[1,2,4] triazol-4-il-amin (FNBT)} sentezleyerek, 0,5 M hidroklorik asit
icerisindeki yumusak c¢elik {izerine korozyon etkisini kimyasal (kiitle kaybi) ve
elektrokimyasal (potansiyodinamik polarizasyon ve elektrokimyasal impedans)
tekniklerini kullanarak incelemislerdir. Inhibisyon etkinligi degerleri inhibitor
derisiminin artis1 ile artmis, ortam sicaklifinin artisiyla da azalmistir. Cesitli aktivasyon
ve adsorpsiyon termodinamik parametreleri degerlendirilmistir. Her ii¢ inhibitdriin de
adsorpsiyonu Langmuir adsorpsiyon izotermine uyar. Elektrokimyasal impedans
calismalari, inhibitorlerin derisimi ile birlikte ylik transfer direncinin arttigim
gostermistir. Polarizasyon calismalar1 ise inhibitdrlerin karma tip inhibitér olduklarini
kanitlamigtir.  Yiizey morfolojisini SEM ve FTIR analizlerini kullanarak
incelenmislerdir. Kuantum kimyasal hesaplamalar, deneysel sonuglart dogrulamistir.
BFBT molekiiliiniin Efomo’nun daha yiiksek ve E| ymo’nun daha diisiik degeri, AE daha
kiiglik boslugu ve daha yiiksek dipol moment degerlerine sahip olmasi ve maksimum
inhibisyon etkinligi gdstermesiyle, onu TMBT ve FNBT molekiillerinden daha iistiin
yapmistir. Tim calisilan yontemler birbirleri ile korelasyon gostermistir (Chaitra vd.,

2015).

Gupta ve arkadaslarinin, 2016 yilinda yaptiklar1 bir calismada, {ic adet aldehitten
tiretilen yeni sentezlenmis Schiff bazimin {2-amino-6(2-hidroksibenzildiamino)
heksanoik asit (SB-1), 2-amino-6-(4-methoksibenzildiamino)heksanoik asit (SB-2), ve
2-amino-6-((4-dimetiamino)benzildiamino)heksanoik asit (SB-3)} 1 M hidroklorik asit
icerisindeki yumusak celik tlizerine korozyon etkisini kiitle kaybi, elektrokimyasal,
taramali elektron mikroskopisi (SEM), enerji dagilhimli X-ray spektroskopisi (EDX) ve
atomik kuvvet mikroskopisi yontemlerini kullanarak incelemislerdir. Sonuglar
Inhibisyon etkinligi degerlerinin, inhibitér derisiminin artmastyla arttigini gdstermistir.
Calisilan SBs’ler arasinda SB-3,400 mg/L’de maksimum inhibisyon etkinligini %95,6

ile gostermistir. Potonsiyodinamik polarizasyon calismalar1 incelenen SB’lerin, ile
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katodik tip inhibitorler gibi davrandigini kanitlamislardir. Yumusak c¢elik ylizeyi zerine
SBs’nin adsorpsiyonu Langmuir adsorpsiyon izotermine uymaktadir. Elde edilen kiitle
kayb1 ve elektrokimyasal sonuglar, SEM, EDX ve AFM analizleri tarafindan da
desteklenmistir (Gupta vd., 2016).

Singh ve arkadaslarinin, 2016 yilinda yapmis olduklar1 bir ¢calismada Aloe Vera jelinin
1 M hidroklorik asit ¢ozeltisi i¢indeki yumusak c¢eligin korozyonuna inhibitér olarak
etkisini, kiitle kaybi1, elektrokimyasal impedans spektroskopisi ve Tafel polarizasyonu
yontemlerini kullanarak incelemislerdir. incelemeleri sonucunda bulduklar1 sonuclara
atomik kuvvet mikroskobu (AFM) ve taramali elektron mikroskobu (SEM) sonuglarini
da eklemislerdir. Aloe Vera jel oziitiinii, zengin organik molekiil kaynaklar1 nedeniyle,
bu calisma icin se¢mislerdir. Tafel polarizasyon calismalari, Aloe Vera jel Oziitiiniin
karma inhibitdr olarak gdrev yaptigini sonuglandirmistir. Kullandiklar1 aktivasyon
parametreleri, inhibitoriin hem fiziksel adsorpsiyon hem de kimyasal absorpsiyon
tarafindan adsorbe edildigini gdstermistir. Inhibitdriin 200 ppm olan optimum
derisiminde > %90 inhibisyon etkinligini ve en diisiikk korozyon hizin1 gdsterdigini

bulmuslardir (Singh vd., 2016).

Zakaria ve arkadaglarinin 2016 yilinda yaptiklar1 bir ¢alismada, iki adet yeni Cr ve
Co’nun ¢evre dostu Schiff baz1 metal kompleksi sentezlemis, UV ve FTIR spektrumlari
kullanilarak karakterize etmislerdir. Olusan kompleksler, elektrokimyasal ve kuantum
kimyasal ¢alismalar1 kullanarak 1 M H,SO, ig¢inde karbon ¢eligindeki ¢ozliinmeye karsi
korozyon inhibitorleri olarak degerlendirilmistir. Elektrokimyasal polarizasyon ve
impedans Ol¢iimleri inhibisyon etkinliginin derigimin artmasiyla arttifini gostermistir.
Her iki kompleks de karma tip inhibitor olarak davranmistir. Polarizasyon ve impedans
teknikleri ile elde edilen yiizey kaplama degerlerinin derecesi iyl bir uyum igerisinde,
tiim dogrusal ve logaritmik formlar1 Langmuir adsorpsiyon izotermine benzer. Deneysel
inhibisyon etkinlikleri ise kuantum kimyasal ¢alisma yoluyla ve elektronik 6zelliklerin
iligkileri ile bulunmustur. Buna ek olarak karbon celik ylizeyi iizerindeki koruyucu bir
film tabakasi taramali elektron mikroskobu (SEM) ile teyit edilmistir (Zakaria vd.,
2016).

Zhang ve arkadaslarmin, 2016 yilinda yapmis olduklari bir ¢alismada 2-(kinolin-2-
il)kinazolin-4(3H)-on’un 1 M hidroklorik asit ¢ozeltisi igerisindeki Q235 g¢eliginin
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korozyonuna inhibitér olarak etkisini, potansiyodinamik polarizasyon egrileri,
elektrokimyasal impedans spektroskopisi (EIS), taramali elektron mikroskobu (SEM)/
enerji dagilimhi  X-151mm1 spektroskopisi (EDX), FTIR spektroskopisi ve X-1sin1
fotoelektron spektroskopi (XPS) yontemlerini kullanarak arastirmiglardir. Bulduklari
deneysel sonuglar, 2-(kinolin-2-il)kinazolin-4(3H)-on’un 1 M hidroklorik asit ¢ozeltisi
icindeki Q235 celiginin korozyonu iizerinde iyi bir inhibisyon etkisini sergiledigini
ortaya koymuslardir. Polarizasyon c¢alismalari, 2-(kinolin-2-il)kinazolin-4(3H)-on’un
karma tip inhibitér oldugunu gostermistir. Inhibitériin gelik yiizeye adsorbe edilmesi
elde edilen sonuglara goére Langmuir adsorpsiyon izotermine uymakta oldugunu
bulmustur. Sonucglar hem fiziksel adsorpsiyon hem de kimyasal adsorpsiyon oldugunu
gostermistir. Yiizey analizi ve karakterizasyonu temelinde, c¢elik ylizey iizerindeki
adsorpsiyonla ilgili koruyucu inhibitdr filmin karakteristigi dogrulanmistir. Son olarak,
Q235 ¢eliginin kinolin tlirevi inhibitorleri ile korunmalart Onerilmistir (Zhang vd.,

2016).

Lgaz ve arkadaslarinin, 2017 yilinda yayimlamis olduklari ¢alismalarinda, psikoz ve
sizofren gibi akil hastaliklarinin tedavisinde kullanilan, antipsikotik ve klozapin (CZP)
olarak isimlendirilen ve ayni zamanda da ¢evre dostu olarak bilinen bu maddenin, 1 M
HCI'li ortamda, yumusak ¢eligin korozyonuna inhibitdr etkisini kiitle kayb,
potansiyodinamik  polarizasyon ve elektrokimyasal impedans spektroskopisi
yontemlerini  kullanarak arastirmiglardir. CZP’nin  yumusak celigin korozyon
inhibisyonu lizerine etkisini, taramali elektron mikroskobu (SEM) ile incelemisler ve
bunun sonucunda, CZP'nin iyi bir inhibitér oldugunu ve inhibisyon etkinliginin (% IE)
en yiiksek derisim olan 1x10° M igin % 96 oldugunu gostermislerdir. Potansiyodinamik
polarizasyon egrileri, CZP'nin hem katodik hem de anodik akimi etkiledigini ve HCI'li
ortamda CZP’nin karma tip inhibitdr olarak davrandigimi gostermistir. Ayrica,
arastirmacilar inhibisyon etkinligi degerlerinin CZP derisiminin artmasiyla da arttig1
sonucuna varmiglardir. Ayrica, ¢alisilan bilesigin yumusak ¢elik ylizeyine Langmuir

adsorpsiyon izotermine gore adsorplandigini ileri stirmiislerdir (Lgaz vd., 2017).

Abd El-Lateef ve arkadaslari, 2017 yilinda yapmis olduklar1 bir ¢alismada, ii¢ yeni
Schiff bazi sentezleyerek, bu bilesiklerin yapilarint X-1s1n1, BC-NMR, 1H-NMR, kiitle,
UV-Vis, FT-IR ve elementel analiz yontemlerini kullanarak karakterize etmislerdir.

Inceledikleri inhibitorlerin %15 hidroklorik asit ¢dzeltisi icerisindeki karbon celigine
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karsi korozyon inhibisyonu, EIS, LPR ve Tafel ekstrapolasyon yontemi gibi
elektrokimyasal Olglimler ile birlikte SEM, EDX ve kuantum kimyasal hesaplama
yontemleri de kullanilarak desteklenmistir. Sonuglar, inhibitorlerin etkili karma tip
korozyon inhibitorleri oldugunu ve inhibitér derisimlerinin ve sicaklifinin
yiikselmesiyle birlikte inhibisyon etkinliginin arttigini gdstermislerdir. Inhibitorlerin
celik ylizeyine kimyasal ve Langmuir adsorpsiyon izotermine goére adsorplandiklar
belirtilmistir. Kuantum kimyasal hesaplamalarin deneysel sonuglarla uyumlu oldugu

bildirilmistir (Abd El-Lateef vd., 2017).

Bedair ve arkadaglar1 2017 yilinda yayimladiklar1 ¢alismalarinda, polietilen glikol ile
yogunlastirilmis, azodiyata ve Schiff bazina dayanan {i¢ non-iyonik ylizey aktif madde
hazirlayarak, hidroklorik asit igindeki geligin korozyonuna karsi inhibisyon etkisini
elektrokimyasal frekans modiilasyonu, elektrokimyasal impedans spektroskopisi,
potansiyo dinamik polarizasyon, kuantum kimyasal hesaplamalar ve molekiiler dinamik
simiilasyon kullanilarak arastirdilar. Hazirladiklar1 veriler, yiizey aktifmaddelerin
deneysel ve hesaplama sonuglar1 arasinda iyi bir uyum iginde oldugunu ve korozyon
tepkimesi inhibisyon yetenegine sahip oldugunu ortaya c¢ikarmistir. Yiizey aktif
maddelerin 1 M hidroklorik asit ¢zeltisi i¢indeki karbon ¢eligi yiizeyine adsorpsiyonu
Langmuir izotermine benzedigini ispatlamiglardir. Polarizasyon sonuglart ile bu
inhibitorlerin karma tip inhibitorler olarak davrandigini ispatlamislardir (Bedair vd.,

2017).

Khan ve arkadaslar1 2017 yilinda yayimladiklar1 bir ¢calismada, elde ettikleri Iki Schiff
bazinin  3-(5-metoksi-2-hidroksibenzilidenamino)-2-(-5-metoksi-2-hidroksifenil)-2,3-
dihidrokinazolin-4(IH)-on'un (MMDQ) ve 3-(5-nitro-2-hidroksibenzilidenamino)-2(5-
nitro-2-hidroksifenil)-2,3-dihidrokinazolin-4(IH)-on  (NNDQ) 1 M hidroklorik asit
icindeki yumusak celigin ortam sicakligindaki korozyon iizerindeki inhibitor etkisini
kiitle kaybi, potansiyel enerji polarizasyon teknigi ve elektrokimyasal impedans
spektroskopisi dl¢limlerini kullanarak arastirmislardir. Arastirma sonuglarina gore 1,0
mM katki derisimin de % 92 ortalama etkinligi ile Schiff bazi bilesiklerinin, hidroklorik
asit icindeki yumusak c¢elik i¢in oldukga etkili inhibisyon 6zelliklerine sahip oldugunu
ve karma tip inhibitér olarak davrandigini ispatlamislardir. Tiim yapmis olduklar
Ol¢iimler tarafindan elde edilen inhibisyon etkinligi Ol¢iimii, inhibitdr etkinliginin

inhibitér derisimindeki artis ile birlikte arttigini gostermislerdir. Incelemis olduklar:
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Schiff bazinin 1 M hidroklorik asit igerisine eklenmesiyle baslayan inhibisyon siirecinde
30-60°C sicaklik araliginda hem sicakligin etkisini hemde aktivasyon parametrelerini

incelediler (Khan vd., 2017).

Ammal ve arkadaslarinin 2017 yilinda yayimladiklar1 bir makalelerinde, sentezlemis
olduklar1 4-(4-hidroksi-3-metoksi benzilendir amino)-4-H-1,2,4-triazol-3,5-dimetanol,
HMATD’nin 0,5 M hidroklorik asit i¢erisindeki yumusak celigin, korozyon inhibitorii
olarak etkinligini kiitle kayb1 Gl¢iimleri ve elektroanalitik yontemlerle belirlemislerdir.
Sicaklik ve inhibitér derisiminin etkilerini elektrokimyasal impedans spektroskopisi
Olgtimleri ile inceleyerek, HMATD’ nin inhibisyon etkisini ortaya koymuslardir. Elde
ettikleri Polarizasyon egrileri, HMATD’ nin karma tip inhibitér davranis1 sergiledigini
belirtmektedir. Inhibitér molekiilii, adsorpsiyonla metal yiizeyi iizerindeki aktif
bolgeleri bloke ederek islev gordiigii ve Langmuir adsorpsiyon izotermine uydugunu

gostermektedir (Ammal vd., 2017).

Ozkir’'m, 2019 yilinda yapmis oldugu c¢alismada, yeni bir organik korozyon inhibitorii
olarak N-benziliden-2,5-dikloroanilin (BDC) isimli Schiff bazi sentezlenerek, bilesigin
yapist bazi spektroskopik tekniklerle aydinlatilmistir. Ayrica, endiistriyel alanda
uygulanabilir bir inhibitdr olup olmadigi, lineer polarizasyon direnci (LPR),
elektrokimyasal impedans spektroskopisi (EIS) ve potansiyodinamik polarizasyon gibi
yaygin  yontemlerle farkli  derisimlerde incelenmistir. BDC’nin  inhibitor
mekanizmasinin aydinlatilmast i¢in derisim ve sicaklik etkileri arastirilarak, BDC
molekiillerinin, Langmuir izotermi ile yumusak c¢elik yiizeyine adsorplandigi
belirlenmistir. Yiizey karakterizasyonu hakkinda bilgi vermek i¢in atomik kuvvet
(AFM) ve taramal1 elektron mikroskobu (SEM) tekniklerinden yararlanmilmustir (Ozkar,
2019).

Dehghani ve Ramezanzadeh’in 2023 yilinda yayimlamis olduklar1 makalelerinde,
biberiye (rosemary) ekstraktinin HCl c¢ozeltisine daldirilmis olan yumusak celik
tizerinde inhibitor etkisini incelemisler ve yesil inhibitorler arasinda kullanilabilecek
olan altin degerinde bir inhibitér olarak nitelendirmislerdir. Biberiye ekstraktinin
icerigini FT-IR ve UV-Vis. spektroskopileri ile incelemislerdir. Daha sonra, bu
inhibitériin korozyon inhibisyon etkisini ise elektrokimyasal (potansiyodinamik

polarizasyon ve elektrokimyasal impedans spektroskopisi) ve kiitle-kayb1 testleri
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uygulanarak degerlendirmislerdir. Ayrica, yumusak celiklerin yilizey morfolojileri FE-
SEM ve AFM teknikleri ile gozlemlenmistir. Adsorpsiyon mekanizmasini
termodinamik hesaplamalar ve adsorpsiyon izotermleri vasitasiyla aydinlatmislardir.
Elektrokimyasal deneyler sonucunda, inhibit6riin karma-tip inhibitor olarak etkidigini
ve bunu da 1 M HCI ¢ozeltisine, ¢elik elektrodu 6 saatlik daldirma siiresi sonundaki %
92 inhibisyon etki gdstermesiyle agiklamiglardir. Kiitle-kayb1 deneyleri sonuglarinin da
elektrokimyasal yontemlerle bulunan sonuglarla uyum igerisinde olduklar1 bildirilmistir

(Dehghani ve Ramezanzadeh, 2023).
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BOLUM 111

MATERYAL VE METOT

3.1 Materyal

3.1.1 Kullanilan cihazlar

Elektrokimyasal analizér (CHI): Nigde Omer Halisdemir Universitesi Fen Edebiyat

Fakiiltesi Kimya Boliimii, Elektrokimya arastirma laboratuvarinda bulunan bilgisayar

entegreli CHI 660B model analizor elektrokimyasal dlgiimlerde kullanilmistir.

Distile su cihazi: Sentez ve elektrokimyasal deneylerde Nigde Omer Halisdemir

Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi Kimya Béliimii Elektrokimya (Termal Marka M
113500D model 3 L/saat kapasiteli) ve Analitik Kimya (Simsek marka) aragtirma

laboratuvarlarinda bulunan distile su cihazi kullanilmastir.

Analitik terazi: Tez deneylerindeki biitiin sentez ve ¢ozelti hazirlama asamasindaki

kimyasal maddelerin tartilmasi islemi 0,1 mg duyarhiliga sahip Radwag Wagi

Electroniczne marka AS 220/C/2 model analitik terazi ile gergeklestirilmistir.

Isiticih manyetik karistirici: Deneylerdeki ¢ozeltileri 1sitmak ve karistirmak amaciyla

Velp Scientifica ESP Stirrer marka seramik kapli aliiminyum tablali 1siticili karistirict

kullanilarak gergeklestirilmistir.

Elektrikli mekanik parlaticili zimpara cihazi: Ozel olarak imal ettirilmis olan ve iizerine

cesitli kalinliklarda zimpara kagidi yerlestirilerek donen bir ¢ark yardimiyla
elektrokimyasal deneylerde elektrodun ¢ozeltiyle temas eden yiizeyini parlatmak

amaciyla kullanilmistir.

Ultrasonik su banyosu: Sentezlenen yeni Schiff bazinin sulu ortamda yiiksek frekansl

titresim dalgalar1 yardimiyla tamamen ¢ozliinmesi amaciyla Fizikokimya Arastirma
Laboratuvarinda bulunan Alex marka 4 L kapasiteli ultrasonik su banyosu

kullanilmistir.
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Alan emisyonlu taramali elektron mikroskobu (FE-SEM): Elektrotlarin, ylizey

fotograflar1 ile yiizey analizlerinin elde edilmesinde, Erciyes Universitesi Teknoloji
Arastirma ve Uygulama Merkezinde bulunan Zeiss GeminiSEM 500 model bilgisayar

entegreli alan emisyonlu taramali elektron mikroskobu kullanilmastir.

Atomik kuvvet mikroskobu (AFM): Erciyes Universitesi Teknoloji Arastirma ve

Uygulama Merkezinde bulunan Veeco Multimode 8 Nanoscope 3D model AFM cihazi
ile elektrotlarin 2D ve 3D olarak ayrintili yiizey fotograflari ¢ekilmistir.

Erime noktasi tayin cihazi: Sentezlenen Schiff bazinin erime sicakliginin

belirlenmesinde bolimiimiizde bulunan Electrothermal marka A9100 model maksimum

400°C’e kadar dl¢lim yapabilen 1°C’e duyarli erime noktasi tayin cihazi kullanilmustir.

'"H-NMR cihazi: Sentezlenen yeni Schiff bazinin yap: tayininde, Erciyes Universitesi

Teknoloji Arastirma ve Uygulama Merkezinde bulunan Bruker marka 400 MHz’lik *H-
NMR cihazi kullanilmustir.

FT-IR cihazi: Sentezlenen yeni Schiff bazmnin yapi tayininde Erciyes Universitesi
Teknoloji Arastirma ve Uygulama Merkezinde bulunan Perkin-Elmer marka 400 FT-IR

model cihaz kullanilmstir.

Ultraviyole spektrofotometresi: Sentezlenen yeni Schiff bazinin yapi tayinine destek

olmast amaciyla Analitik Kimya Arastirma Laboratuvarinda bulunan Shimadzu marka

A-160 model cift 1511 yollu UV-Vis spektrofotometresi kullanilarak gergeklestirilmistir.

Zimpara kagidi: 60, 150 ve 600 numarali zimpara kagitlari, caligma elektrotlarin

¢oOzeltiyle temas edecek olan yiizeylerini parlatmak i¢in kullanilmistir.

Demir testeresi: Caligma elektrodunun yiizeyinden paralel kesit almak amaciyla

kullanilmistir.
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3.1.2 Kullamlan kimyasal maddeler

Tez ¢alismasinda kullanilan tim kimyasal maddeler analitik safliga sahiptir. Ayrica
biitiin kimyasal maddeler tekrar saflastirilma islemine tabii tutulmadan kullanilmistir.
Dopamin: Sigma-Aldrich (Steinheim, Germany) firmasindan temin edilmistir [189,64
g/mol E.N: 248-250 °C], (Sekil 3.1).

HO

HO NH,

(Dopamin)
4-(2-aminoetil)benzen-1,2-diol

Sekil 3.1. Dopamin’in kimyasal yapist

4-(Dimetilamino)benzaldehit: Sigma-Aldrich (Steinheim, Germany) firmasindan temin
edilmistir [149,19 g/mol E.N: 75 °C], (Sekil 3.2).

O

/

Sekil 3.2. 4-(Dimetilamino)benzaldehit’in kimyasal yapisi

HCI: Merck (Darmstad, Germany) firmasindan temin edilmistir. Elektrokimyasal
Olciimlerde kullanilmak amaciyla analitik safliktaki HCI [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} kullanmilmustir.
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Metanol: Merck (Darmstad, Germany) firmasindan temin edilmistir ve Schiff bazi
sentezinde ¢oziicli olarak analitik saflikta olan CH3;OH [ 32,04 g/mol, 0,792 kg/L]

kullanilmistir.

Diklorometan: Sigma-Aldrich (Steinheim, Germany) firmasindan temin edilmis ve
Schiff bazi’nin saflastirilmasinda ¢oziicii olarak analitik saflikta CH,Cl, [84,93 g/mol,
% 99, 1,325 kg/L] kullanilmastir.

n-Hekzan: Merck (Darmstad, Germany) firmasindan temin edilerek, Schiff bazinin
saflagtirllmasinda ¢oziicii olarak analitik saflikta CgHi4 [86,18 g/mol, % 99,8, 0,66
kg/L] kullanilmastir.

3.1.3 Kullanilan elektrotlar

Tez calismasinda tiim elektrokimyasal deneylerde CHI 660B model elektrokimyasal

analizor cihazi ile klasik ti¢ elektrot teknigi uygulanmistir.

Calisma Elektrodu: Yiizey alani 0,5024 cm? olan yumusak ¢elik yani demir, korozyon

deneylerinde ¢alisma elektrodu olarak kullanilmastir.

Kars1 Elektrot: Korozyon deneylerinde 1x1 cm boyutlarindaki saf platin levha karsi

elektrot olarak kullanilmistir.

Referans Elektrot: Korozyon deneylerinde Ag/AgCl (3,0 M KCI) referans elektrot

olarak kullanilmistir.

3.2 Metot

3.2.1 2,0 M HCI ¢ozeltisinin hazirlanmasi

Yaklasik 12 M’lik HCI 6 kez (1 mL asit + 5 mL distile su) seyreltilerek ve NaHCOg ile

derisimi kontrol edilerek hazirlanmistir.
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1.0 M HCI elektrolit ¢dzeltisinin hazirlanmasi

Deneyin c¢alisilacagr giin bir litrelik balon jojeye ayarlanmig 2,0 M’hik HCI
¢ozeltisinden 500 mL konulduktan sonra distile su ile bir litreye tamamlanarak

hazirlanmistir.
3.2.2 Stok 1,0 x 10~ M’lik Schiff bazi ¢ozeltisinin hazirlanmasi ve seyreltilmesi

Sentezlenen Schiff bazi’nin mol kiitlesi 284 g/mol’diir. 1 L ¢6zeltide 284 g Schiff bazi
¢oziintirse derisimi 1 M olur. 284 g x [ (1000 mg) /1 g ]/ (1000 mL/ 1L) = 284 mg/
mL

[284 g /284 g/mol]/ 1 L=1mol/ 1 L=1 M’lik ¢ozelti

284 mg Schiff baz1 1000 mL’de ¢6ziiniirse ¢ozeltinin derisimi: {[284 mg / 284 g/mol] x
(1g /1000 mg) ¥ 1 L =1,0x10° M olur. 284 mg Schiff bazi, tartim kagidi ile duyarh
bir sekilde analitik terazide tartilarak, bir huni yardimiyla kantitatif sekilde 1000 mL’lik
balon jojeye aktarildi. Birkag mL distile su ile tartim kagidi yikanarak balon joje
dikkatli sekilde ¢alkalanip Schiff bazinin suda ¢6ziinmesi saglanmistir. Distile su ile
hacim tamamlanip, kullamlincaya kadar serin bir yerde saklanmistir.5,0 x 10* M Schiff

bazi + 1,0 M HCI ¢ozeltisinin hazirlanmasi

v 5,0X1074 M Schiff bazi1 + 1,0 M HCI ¢ozeltisinin hazirlanmasi

M1 X V1= M, x V, formiilii kullanilarak 1,0 x 103 M’lik ¢ozeltiden seyrelme yolu ile

hacmi hesaplanmigtir.

1,0x10° M x V; = 5,0x10* M x 50 mL

V1 =25mL 25 mL Schiff baz1 alinarak, 50 mL’lik balon jojeye konulup hacim distile

su ile tamamlanarak calisilmistir.

v 1,0x10™* M Schiff baz1 + 1,0 M HCI cozeltisinin hazirlanmasi

1,0x10° M x V4 = 1,0x10* M x 50 mL
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Vi=5mL 5 mL Schiff baz1 alinip, yukarida anlatildig1 gibi ¢alisiimistir.

v 5,OX1075 M Schiff bazi + 1,0 M HCI cozeltisinin hazirlanmasi

1,0x10° M x V4 = 5,0x10° M x 50 mL

Vi1=2,5mL 2,5 mL Schiff bazi1 alinip, yukarida anlatildig1 gibi ¢alisilmistir.

v l,OXlO_5 M Schiff baz1 + 1,0 M HCI cozeltisinin hazirlanmasi

1,0x10 2 M x V; = 1,0x10™ M x 50 mL
Vi=5mL 5 mL Schiff baz1 alinip, yukarida anlatildig1 gibi calisiimistir.
3.2.3 Schiff bazinin sentezlenmesi

Bir aromatik amin olan dopamin ile bir aromatik aldehit olan 4-
(dimetilamino)benzaldehit’in kondensasyon tepkimesi ile literatiire gore yeni bir Schiff
baz1 bilesigi sentezlenmistir (Sekil 3.3) (Emregiil vd., 2005; Ozkir, 2019).

HO ‘
- N
e = —_—
SRR S U
HO = NH, 0

N P

(D oparnine)
4-(Dimetilaminol-benzaldehit

4-(2-aminoetiDbenzen-1,2-diol

HO
/
H /C H3
CHs
4-2-( 4 (dimetilarninodbenzilideniaminoleti Db enzen-1,2-diol

Sekil 3.3. 4-(2-((4-(dimetilamino)benziliden)amino)etil)benzen-1,2-diol’{in sentez
tepkimesi
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Imin olusum tepkimesi ¢ok diisiik ve cok yiiksek pH’de yavas ilerler ve genellikle pH 4
- 5 arasinda en hizli olarak gergeklesmektedir. 0,9482 g (5 mmol) dopamin, tartim
kagidi ile duyarh bir sekilde tartilarak, bir huni yardimiyla kantitatif olarak 100 mL’lik
tek boyunlu rodajli payreks balona konulmustur. 30 mL metanoliin birkag mL’si ile
tartim kagidi yikanarak, balona metanoliin geri kalan kismi ilave edilerek dikkatlice
calkalanmistir. Schiff bazi’nin metanolde 1siticili manyetik karistirict  lizerinde
karistirtlarak ¢oziinmesi saglanmistir. 0,7460 g (5 mmol) 4—(dimetilamino)benzaldehit
tarttm kagidi ile duyarli bir sekilde tartilarak, 100 mL’lik bir behere dikkatlice
aktarilmistir. Uzerine yavas yavas 30 mL metanol eklenmis ve isiticili manyetik
karigtirict  iizerinde karigtirillarak  ¢oziinmesi saglanmistir. Bu ¢Ozelti yavasca
metanoldeki dopamin ¢ozeltisine eklenmistir. Bu karisima ayrica kondensasyon
tepkimesi sirasinda a¢iga ¢ikan suyu tutmak icin bir miktar molekiiler elek eklenmistir.
Karigim geri sogutucu altinda 22 saat kaynatilmistir. Oda sicakligmma kadar

sogutulduktan sonra beyaz Whatman No:43 siizgec kagidiyla siiziilmiistiir.

Olusan kiremit (koyu turuncu) renkli ¢okelek (R: 151, G: 68 ve B: 47) bir beherde belli

oranlarda karistirilan n-hekzan, diklorometan karisimi ile yikanarak, havada kurutularak
ve sabit tartima getirilmistir. Schiff bazinin kiitlesi 1,0267 g bulundu. Elde edilen Schiff

bazinin goriintiisii Sekil 3.4’te verilmistir.

Sekil 3.4. Elde edilen yeni Schiff bazi kristalinin sentez asamasindaki goriintiileri

35



Verimin hesaplanmasi: Sekil 3.3’deki tepkime geregince 149,19 g aldehit ile teorik
olarak 284 g Schiff bazi elde edilmelidir. Bu ¢alismada kullanilan aldehit miktar
0,7460 g’dir. Schiff bazinin miktar1 (0,7460 x 284)/149,19= 1,42 g olmalidir. 1,0267 g
elde edilmistir. Verim= (1,0267 g/ 1,42 g) x 100 = 72,30 = % 72.

Schiff bazinin erime noktasi: 214-214,7 °C araliginda erimistir.

3.2.4 Sentezlenen Schiff bazinin karakterizasyonu

Sentezlenen Schiff bazimin FT-IR spektrumu: Cihazin 6rnek konulan boliimiine ¢ok
az miktarda Schiff baz1 yerlestirilerek, spektrumu alinmis ve spektrum Sekil 3.5°de
verilmistir. Schiff bazinin FT-IR spektrumunda yeni olusan C=N piki 1650 cm™de
gozlendi. Dopamin’in yapisinda bulunan —NH gerilmesine ait pik sentezlenen Schiff
baz1 spektrumunda gozlenmemistir. Sentezin gergeklestigini gdrebilmek amaciyla

ayrica dopamin’in de FT-IR spektrumu alinmis ve Sekil 3.6°da verilmistir.

Dopamin’in FT-IR spektrumunda (Sekil 3.5) 3023 cm “’de gbzlenen pik —NH
gerilmesine ait olup, 1496 cm™’de gozlenen pik ise aromatik C=C gerilme bandmna ait

olan piktir.
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Sekil 3.5. Sentezlenen Schiff bazinin FT-IR spektrumu
Dopamin’in FT-IR spektrumunda —NH gerilmesine ait 3023 cm™de gozlenen pikin

sentezlenen Schiff bazinin FT-IR spektrumunda goériilmedigi ve bu bulgu ile aminde var

olan —NH; grubunun tepkimeye girdiginin bir kanitidir. Ayrica aldehit’in yapisindan
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gelen C=0 gerilmesine ait Spesifik pikin de Schiff bazinin FT-IR spektrumunda
goriilmemesi de C=0O grubunun tepkimeye girdiginin diger bir kanit1 olarak ileri
stiriilebilir. Dolayisiyla FT-IR analizine gére dopamin ve 4—(dimetilamino)benzaldehit
arasinda bir kondensasyon tepkimesinin gergeklestigini ve Schiff bazinin olustugunu

dogrulamaktadir.
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Sekil 3.6. Dopamin’in FT-IR spektrumu

Sentezlenen Schiff bazinin *H-NMR spektrumu: Saflastirilmis Schiff bazi1 DMSO’da
¢oziilerek "H-NMR analizi yapilmis olup, Sekil 3.7°da *H-NMR spektrumu verilmistir.
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Sekil 3.7. Yeni Schiff bazinin *H-NMR spektrumu

Schiff bazinin *H-NMR (DMSO, & ppm) spektrumunda saptanan énemli pikleri: 2,87
[s, 2H, -CH>-]; 3,80 [s, 2H, -CH-]; 3,12 [s, 6H, N(CH3)2]; 6,85-8,33 (m, Ar-7H); 10,02
(s, 1H, HC=N); 11,50 (s, 2H, Ar-O-H). Aromatik halkaya bagli olan dimetil amino
grubunun 6 hidrojeni ve alifatik ikiser tane -CH,- grubunun toplam da 4 hidrojeni
yiiksek alanda sirasiyla, 3,12 ppm’de singlet (s) ve 2,87 ppm, 3,80 ppm’de singlet (s)
pikler olarak goriilmektedir. Aromatik halkaya bagli 7 H’nin multiplet (m) pikleri 6,85
8,33 ppm’de gozlenmistir. Yeni sentezlenen Schiff bazinin imin grubundan gelen
hidrojeni ise 10,02 ppm’de singlet pik halinde izlenmistir. Aromatik halkaya bagli iki
adet OH grubunun iki hidrojeni ise en diisiik alanda 11,50 ppm’de singlet pik seklinde

gorilmiistiir.
3.2.5 Elektrokimyasal 6lciimler icin calisma elektrotlarinin hazirlanmasi

Calismada kullanilan kiitlece bilesimi Cizelge 3.1°de verilen 0,8 cm ¢apinda, 5,0 cm
boyunda silindirik bir Fe ¢ubuk, matkapla 0,5 cm ist kisimdan delinerek, bir ucuna
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iletkenligi saglamak amaciyla 2,5 mm ¢apinda 20 cm’lik bakir telle baglant1 yapilmistir.
Sonra sadece dl¢iim yapilacak olan diger ug agikta birakilarak demir yiizeyi epoksi ile
kaplanmistir. Calisma i¢in hazirlanan elektrot kaliba yerlestirilerek {izerine, hizlandirici-

sertlestirici ile karistirilmis polyester dokiiliip kurutulmaya birakilmstir.

Cizelge 3.1. Elektrot olarak kullanilan yumusak celigin kiitlece yiizde bilesimi (%)

Element % Element % Element %
Karbon (C) 0,08400 Silisyum (Si) 0,10200 | Mangan (Mn) 0,40900
Fosfor (P) 0,01100 | Kiikiirt (S) 0,01900 | Krom (Cr) 0,06030
Molibden (Mo) 0,01040 Nikel (Ni) 0,07890 | Aliiminyum (Al)  Eser
Kobalt (Co) 0,00198 | Bakir (Cu) 0,21700 | Niobyum (Nb) 0,00222
Titanyum (Ti) Eser Vanadyum (V) 0,01100 | Tungsten (W) Eser
Kursun (Pb) Eser Kalay (Sn) 0,01620 | Antimon (Sb) Eser
Demir (Fe) Kalan

Elektrodun bir yiizli, 6zel imal ettirilmis olan doner garkli elektrikli mekanik zimpara
cihazi ile zimparalanarak ¢alisilacaktir. Bunun i¢in oncelikle elektrodun agikta birakilan
yiizeyi once 60, sonra 150 ve daha sonra 600 numarali zimpara kagidi ile
zimparalanarak parlatilmistir (Sekil 3.8). Elektrot aseton ile silinerek, distile sudan
gecirilmis ve acgikta kurutulmustur. Her 6l¢iimden once ince zimpara ile bu islem
tekrarlanmigtir. Bu sekilde hazirlanan elektrotlarin ¢ozelti ile temas eden yiizey alani

0,5024 cm?dir [S=nr’ = 3,14 x (0,4%) = 0,5024 cm?].

Sekil 3.8. Doner garkli elektrikli mekanik zimpara cihazi

Calismada kars1 elektrot olarak Pt elektrot kullanilmistir, 1 cm x 5 cm boyutlarindaki

saf platinden 1x1 cm boyutlarinda kesilerek hazirlanan levha, 3 cm uzunlugunda Pt tel
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ile tutturularak sadece Pt levha disarida kalacak sekilde cam ¢ubuk igine bakir telle

baglant1 yapilmak suretiyle hazirlanmistir.

Potansiyel Olgtimlerde referans olarak glimiis/giimiis kloriir elektrot (Ag/AgCl)

kullanilmistir.
3.2.6 Elektrokimyasal impedans spektroskopisi yontemiyle polarizasyon direnci

Yumusak celigin elektrokimyasal davranisi, ti¢ elektrot teknigi kullanilarak 298 K’de
1,0 M HCI ¢ozeltisine Schiff baz1 katilmadan ve inhibit6r olarak I,OXIO_S M, 5,OX10_5
M, 1,OX104L M, 5,OX1074 M ve 1,0X1073 M Schiff bazi katilarak EIS yontemiyle
belirlenmistir. Bir saat bekleme siiresi sonunda yumusak ¢eligin referans elektroda karsi
acik devre potansiyeli belirlenerek, 5 mV genlikte ve 10° Hz ile 5x10° Hz frekans
araliginda tarama yapilmis ve EIS diyagramlari (Nyquist egrileri) elde edilmistir. EIS
verilerini agiklamak, “fitlemek (uyarlamak)” igin iki tiir ¢ozelti i¢in iki gesit esdeger
devre modeli onerilmistir. Onerilen elektriksel esdeger devre modelleri Bolim 4’te
Sekil 4.1°de, bu egrilerden elde edilen EIS parametreleri de Boliim 4°’te Cizelge 4.1°de
verilmistir. Ayni ¢alisma; bekleme siireleri 24, 48, 72, 96 ve 120 saat olan ¢ozeltilerle
de yapilmis ve bulgular Boliim 4’te Sekil 4.3 ve Cizelge 4.2°de verilmistir.

3.2.7 Lineer polarizasyon direnci yontemiyle polarizasyon direnci belirlenmesi

Calismanin bu asamasinda, yumusak ¢eligin elektrokimyasal davranigi yine ti¢ elektrot
teknigi ile 298 K’de 1,0 M HCI ¢ozeltisine inhibitor olarak 1,OX1075 M, 5,0X1075 M,
1,0X1074 M, 5,0X1041 M ve 1,0X1073 M Schiff bazi katilarak ve katilmadan, bir diger
yontem olan polarizasyon direnci yontemiyle belirlenmistir. Bir saat daldirma siiresi
sonunda, inhibitorsiiz ve inhibitorlii her ¢ozeltide yumusak celigin Ag/AQCI elektroda
kars1 agik devre potansiyeli belirlenerek, 0,1 mV/s tarama hiziyla, =+ 10 mV’luk
potansiyel araliginda akim-potansiyel (I-E) grafikleri olusturulup ¢izilmistir. Korozyon
potansiyeli dolayinda, akim-potansiyel egrisi lineer bir sekilde degistiginden bu
egrilerin egiminin tersi *Rp’yi verecektir. Ornek olarak 1,0 M HCI elektrolitinin
polarizasyon direnci hesaplanmistir (1 / 0,007047= 141,90 Q bu deger yumusak ¢eligin

yiizey alani ile carpilarak; "Ry = 141,90 Q x 0,5024 cm? = 71,29 Q.cm’= 71 Q.cm?).
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3.2.8 Potansiyodinamik polarizasyon yontemiyle korozyon akim yogunlugu

298 K’de 1,0 M HCI ve bu ortamlara 1,0x10° M—1,0x10"> M Schiff baz ilave edilmis
coOzeltilerde, yar1 logaritmik akim-potansiyel egrileri cizilerek yumusak c¢eligin
elektrokimyasal davranigi incelenmistir. Yumusak celik elektrodun Ag/AgCI elektrota
kars1 agik devre potansiyeli Olgiildiikten sonra, 1 mV/s tarama hiziyla 6nce katodik
bolgeye dogru -350 mV, daha sonra anodik bolgeye dogru +350 mV tarama yapilmustir.
Cihazdan elde edilen log i degerleri elektrodun yiizey alani olan 0,5024 cm®ye
béliinerek yari logaritmik [log i (zA.cm?)] akim yogunlugu degerleri hesaplanmustir.
Korozyon potansiyelleri (Exor) dogrudan cihazdan okunmustur. Bu egriler Bolim 4’te

(Sekil 4.4) ve hesaplanan parametreler Cizelge 4.3 te verilmistir.
3.2.9 Yumusak celik elektrotlarin yiizey analizleri

En yiiksek derisimde Schiff bazi (1,0X10-3 M) igeren ve icermeyen 1,0 M HCI
cozeltilerinde 298 K’de 120 saat siireyle yumusak celik elektrotlar bekletilmistir.
Bekletilen yumusak celik elektrotlar bir demir testeresi ile yiizeyden 0,5 cm uzakliktan
kesilerek yiizey morfolojileri FE-SEM ile belirlenmistir. Bu teknik ile yumusak celik
yiizeyine inhibitdrlerin etkilerinin incelendigi calismada elde edilen yiizey mikrograflari
Bolim 4’te Sekil 4.5°te verilmistir. Ayrica, inhibitor igermeyen ve 1,0x10° M Schiff
bazi iceren 1,0 M HCI ¢ozeltilerinde 298 K’de 120 saat siireyle bekletilen yumusak
celik elektrotlarin yiizey morfolojileri AFM ile de incelenmis olup, elde edilen ii¢

boyutlu yilizey mikrograflar1 Boliim 4°te Sekil 4.6—-4.7°de verilmistir.
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BOLUM IV
BULGULAR VE TARTISMA

Tez calismast bulgulart iki asamada degerlendirilmistir. Birinci asama sentez ve
karakterizasyon, ikinci asama ise elektrokimyasal yontemlerle sentezlenen bilesigin
yumusak c¢elik iizerine inhibitdr etkisinin degerlendirilmesinden olusmaktadir. Bu
calisma, yeni sentezledigimiz ve sentezi Bolim 3.2.3’te, karakterizasyonu da Bolim
3.2.4’te anlatilan Schiff bazinin yumusak ¢eligin hidroklorik asit ¢ozeltisindeki
korozyon davranigina, yesil inhibitoér olarak etkisini belirlemek amaciyla yapilmistir.
Bunun i¢in Schiff bazi igermeyen ve inhibitor olarak 1,0x10° M—1,0x10"° M Schiff
bazi igeren 1,0 M HCI ¢ozeltileri kullanilmistir. Bu ¢ozeltilerle 298 K’de EIS, LPR ve
potansiyodinamik polarizasyon Ol¢iimleri yapilmig, elde edilen sonuglar asagida

degerlendirilmistir.
4.1 Sentezlenen Schiff Bazimin Karakterizasyonu

Schiff bazinin erime noktasi belirlendikten sonra (214 — 214,7 °C’de eridi) yapis1 FT-IR
ve 'H-NMR analizleri ile aydinlatilmis ve ilgili spektrumlar Béliim 3’te Sekil 3.5, Sekil
3.6 ve Sekil 3.7°de verilmistir. Schiff bazinin sentez tepkimesinde olusan C=N (imin)
grubunun  Kkarakteristik piki FT-IR spektrumunda 1650 cm™’de gozlenmistir.
Dopamin’in FT-IR spektrumunda goriilen —NH gerilmesine ait pik, Schiff bazinin FT-
IR spektrumunda gozlenmemistir. Schiff bazimn 'H-NMR (DMSO, & ppm)
spektrumunda goriilen 6nemli pikler: 2,87 [s, 2H, -CH»-]; 3,80 [s, 2H, -CH,-]; 3,12 [s,
6H, N(CHs).]; 6,85-8,33 (m, Ar-7H); 10,02 (s, 1H, HC=N); 11,50 (s, 2 Ar-O-H)
olmustur. H-C=N- fonksiyonel grubunun protonuna ait kimyasal kayma degeri
literatiirde olan bir¢ok arastirmayla da uyumlu oldugu gozlenmistir (Behpour vd., 2011;
Ozkir ve Cifcibast, 2017; Ozkir, 2019).

4.2 EIS ile Iimpedans Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Korozyon hizinin belirlenmesi amaciyla uygulanacak yontemlerin metal yiizeyinin
dogal yapisin1 degitirmemelidir. Elektrokimyasal olmayan yontemlerle giivenilir

sonuclar alinsa da, daha hizli sonuca ulagmak amaciyla, metalin dogasint minimum
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seviyede degistirecegi diisiiniilen ve elektrokimyasal bir yontem olan alternatif akim
impedans1 uygulanmaktadir. Bu yontemle metal yiizeyine alternatif akim yolu ile
potansiyel uygulanarak, siirekli yon degistiren akim sayesinde metalin ylizeyinde belirli
bir dogrultuda polarizasyon gergeklesmesini de engellemektedir. Boylelikle, bir yandan
yiizey polarize olurken, diger yandan da net bir akim ge¢isi saglanmadig1 i¢cin metalin
yiizey yapisinin degismedigi sOylenebilir (Erbil, 2012). Yani, metal ile ¢ozelti
arasindaki ara yiizii bozmamaktadir. Bu nedenle, yumusak c¢eligin elektrokimyasal
davranigini belirlemek amaciyla inhibitor igermeyen 1,0 M HCI ve 1,0 M HCI + bes
farkli derisimde inhibitor igeren ¢ozeltilerde bir, 24, 48, 72, 96 ve 120 saat daldirma
stireleri sonunda EIS ile 6lgtimler yapilmis ve degerlendirilmistir. Yine bir saat bekleme
siiresi sonunda LPR yontemi ile de Olclimler yapilmis ve bulgulart ayrica

degerlendirilmistir.

4.2.1 EIS ve LPR yontemleri ile bir saat daldirma siiresi sonundaki bulgularin

degerlendirilmesi

Yumusak ¢eligin elektrokimyasal olarak davranigini belirlemek amaciyla; inhibitorsiiz
ve inhibitorlii 1,0 M HCI ¢ozeltilerinde elektrotlarin bir saat daldirilmasi sonucunda 5
mV genlikte ve 10° Hz ile 5x10° Hz frekans aralizinda Slgiim almarak impedans
diyagramlari  (Nyquist egrileri) olusturulmustur. CHI marka 660B model
elektrokimyasal analizér cihazindan elde edilen deneysel sonuglar “txt uzantili”
dosyalar halinde kaydedilmis ve bu sonuglar vasitasiyla ZView2 yazilimindan sistemin
esdeger devresi olusturularak Sekil 4.1°de verilmistir. Sekil 4.1°de inhibitorlii ¢ozeltiler
icin Onerilen esdeger devre modelinin asitli ¢ozelti i¢in Onerilen esdeger devre
modelinden farkli oldugu goriilmektedir. HCI ¢ozeltisindeki esdeger devre modelinde;
Rs, R, L, Ry ve CPE devre elemanlar1 bulunurken, Schiff bazi igeren ¢ozeltilerde; Rs,
Rpor {Rp= Rt + Rpor, (Rpor = Ret + Ra + Ra)}, R, CPEL (film kapasitansi) ve CPE2 (gift

tabaka kapasitansi) gibi devre elemanlar1 bulunmaktadir.
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Rs CPE;fiim

Rp = Rfiim + Rpor

1,0 M HCI ¢ozeltisi Schiff bazi iceren c¢ozeltiler

CPE (Cai)
>—

Riiim

Sekil 4.1. Schiff bazi igeren ve igermeyen 1,0 M HCI ¢ozeltileri igin Onerilen esdeger
devre modelleri

Inhibitdrsiiz ve Schiff bazi iceren ortamlarda bir saat daldirma siiresi sonunda elde

edilen EIS diyagramlar1 yarim elips seklinde olmustur (Sekil 4.2).

68 -350
® 10MHCI (1saat)
—— Uyarlanmis sonug B 1,0x10-5M (1 saat)
55 |- 300 - Y 5.0x10-5M
L 1,0x10-4 M
® 50x10-4M
45 - 250 - 4 10x103M
N — —— Uyarlanmis sonuglar
S QN -200
S 35 - *e, 5
E .f-‘/ e, £ -150
o r =
= 25 - S
N 6/ ‘\\- = -100
15 ® L) N
- ] L] 50
A
5 0 .
5 1 I Ll | [ L 50 ‘ ‘
0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 100 200 300 400 500 600

Z'(ohm cm?) Z' (ohm cm2)

Sekil 4.2. Farkli derisimlerde Schiff bazi igeren ve igermeyen 1,0 M HCI ¢ozeltilerinde
1 saat daldirma siiresi sonunda elde edilen EIS egrileri

Sekil 4.2’den net bir sekilde goriildiigii gibi tiim inhibitor igeren g¢ozeltilerde yiiksek
frekans bolgesinde olusan yarim daire luplar1 (yarigaplari), inhibitorsiiz ortamdakinden
daha biiyiik olarak, Schiff bazi derisimi arttikca luplar (yaricaplar) da artmustir.
Impedans egrilerinden elde edilen EIS parametreleri; ¢dzelti direnci (Rs), polarizasyon
direnci (Rp), indiktif direng (R.), indiiktans (L), sabit faz elementi (CPE: Constant
phase element) ve inhibisyon etkinligi degerleri (% /E) Cizelge 4.1°de verilmistir.
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Cizelge 4.1. HCI ve Schiff bazi igeren ¢ozeltilerde EIS ve LPR deneylerinden elde
edilen korozyon parametreleri (1 saat)

E3 £

C (M) Evor CPE R, RL L R, IE 'R, IE
VM @Fem?d) " @ @ H @ % @ )
Schiff bazi

HCI 0,474 110 0,94 1,2 8 4 72 - 71 -
1x10° -0,539 94 0,89 1,2 - - 249 711 243 708
5x10° 0,533 90 0,87 1,3 - - 314 771 305 76,7
1x10™ 0,534 85 0,88 1,3 - - 335 785 326 782
5x10™ 0,524 77 0,84 1,3 - - 460 84,3 484 853
1x10°° -0,529 52 0,80 1,2 - - 525 86,3 564 874

(): Lineer polarizasyon direnci yontemiyle saptanan degerler

HCI ¢ozeltisinde Rs degeri 1,2 2 iken, Schiff bazi igeren ¢ozeltilerde pek 6nemli bir
degisiklik gostermemis ve yaklasik 1 £2 olmustur. Zview2 yazilimindan okunan CPE ve
sabit faz katsayist (n) degerleri de ayni ¢izelgede sunulmustur. 1,0 M HCI ¢6zeltisinde
“n” degeri 0,94 iken, Schiff bazi iceren ¢ozeltilerde daha kiigiik degerler almistir.
Inhibitérsiiz 1,0 M HCI ¢ozeltisinde Rp degeri 72 €2 iken, ortama Schiff baz1 ekledikge,
Rp degerlerinin de arttig1 gozlenmistir. R, degerlerinin dagilim araligi 249-525 (2 dur
(Cizelge 4.1).

Bir saatlik daldirma siiresi sonunda EIS ydntemi ile R, degerlerinden hesaplanan % [E
degerleri, ¢dzelti ortamima Schiff bazi eklendikge artmustir. % [/E degerlerinin dagilim
aralig1 % 71,1-86,3 olmustur. Inhibitorsiiz HCI ¢dzeltisindeki CPE degeri 110 ,uF/cm2
iken, ortama Schiff bazi ilave edildiginde azaldigi goézlenmistir. CPE degerlerinin
dagilm araligi ise 94-52 uF/cm®dir. Korozyon potansiyeli degeri (Eyo) ise HCI
elektrolitinde —0,474 V iken Schiff bazi igeren ¢ozeltilerde daha negatif (katodik)
potansiyellere kaymistir (Cizelge 4.1).

Lineer polarizasyon direnci yontemiyle hesaplanan R, ve % “/E degerleri Cizelge
4.1°de verilmistir. Inhibitérsiiz 1,0 M HCI ¢dzeltisinde 'Ry, degeri 71 €2 iken ¢dzeltiye
Schiff bazi eklendiginde artmistir. LPR degerlerinin dagilim araligit 243-564 Q
olmustur. "Ry, degerlerinden hesaplanan % “/E degerleri ¢6zeltiye Schiff bazi eklendikge
artmis ve dagilim arahigi ise % 70,8-87,4 olmustur. Schiff bazinin her iki
elektrokimyasal yontemle hesaplanan inhibitdr etkinligi sonuglart birbiriyle son derece

tutarli ve uyumlu olmustur.
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4.2.2 Farkh daldirma siireleri sonunda hesaplanan EIS verilerinin

degerlendirilmesi

Boliim 4.2.1°de anlatilan ¢alisma, daldirma siireleri 24, 48, 72, 96 ve 120 saat olan
cozeltilerle de yapilarak, sonuglar Sekil 4.3 ve Cizelge 4.2°de sunulmustur. Schiff bazi
iceren Ve icermeyen alt1 farkli daldirma stiresinde elde edilen EIS diyagramlari yarim
elips seklinde olmustur (Sekil 4.3). Sekil 4.3’ten agik bir sekilde gortildigii tizere Schiff
baz1 igeren ¢ozeltilerde elde edilen impedans egrilerinin yarigaplari, HCI
¢ozeltisininkinden daha biiylik olmus ve Schiff bazi derisimi arttikca yarigaplar da
artmistir. Ayn1 zamanda, her bekleme siiresinde Schiff baz1 igeren ¢ozeltilerde kapasitif

lupun capi, derisimin artmasiyla 6nemli dl¢lide arttig1 gozlenmistir.
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Sekil 4.3. Farkl1 derisimlerde Schiff bazi igeren ve icermeyen 1,0 M HCI ¢ozeltilerinde
24-120 saat daldirma siireleri sonunda elde edilen EIS diyagramlari
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Cizelge 4.2. Farkli daldirma siirelerinde HCI ve Schiff bazi igeren ortamlarda yumusak
celigin EIS parametreleri

C (M) CPE

R, R, RL L IE
Zaman Q) Q) (nF/em’) n Q) (H) (%)
24 saat
0 1,2 11 2600 0,95 1,3 11 -
1x10° 1,3 261 250 0,85 - - 95,8
5x10° 1,3 574 220 0,84 - - 98,1
1x10™ 1,3 580 176 0,85 - - 98,1
5x10™ 1,6 523 222 0,84 - - 97,9
1x10°® 1,3 702 140 0,84 - - 98,4
48 saat
0 1,1 5 10123 0,94 0,7 1 -
1x10° 1,3 235 600 0,84 - - 97,9
5x10° 1,2 384 480 0,85 - - 98,7
1x10* 1,2 476 350 0,84 - - 98,9
5x10™ 1,2 438 280 0,85 - - 98,9
1x10°® 1,2 646 210 0,85 - - 99,2
72 saat
0 1,2 4 19642 0,90 0,4 0,4 -
1x10° 1,2 174 1250 0,83 - - 97,7
5x10° 1,2 193 622 0,84 - - 97,9
1x10* 1,3 233 550 0,83 - - 98,3
5x10* 1,2 275 379 0,85 - - 98,5
1x10°® 1,3 486 295 0,82 - - 99,2
96 saat
0 1,3 4 38697 0,83 0,9 0,3 -
1x10° 1,2 119 2656 0,80 - - 96,6
5x10° 1,2 122 1169 0,80 - - 96,7
1x10™ 1,2 140 870 0,83 - - 97,1
5x10™ 1,3 200 580 0,83 - - 98,0
1x10°® 1,3 360 420 0,84 - - 98,9
120 saat
0 1.4 4 36520 0,89 0,4 0,3 -
1x10° 1,1 90 12300 0,76 - - 95,6
5x107° 1,2 75 3242 0,75 - - 94,7
1x10* 1,2 101 1923 0,76 - - 96,0
5x10* 1,1 150 995 0,77 - - 97,3
1x107 1,2 250 631 0,78 - - 98,4

Her derisimde daldirma siiresi arttik¢a kapasitif luplarin ¢apinda azalma goézlenmistir.
EIS diyagramlarindan belirlenen impedans verileri ve hesaplanan % [E degerleri
Cizelge 4.2°de verilmigstir. Sekil 4.3°ten ve Cizelge 4.2°den goriildiigii tizere Schiff bazi
iceren ¢ozeltide daldirma stiresi uzadik¢a R, degerleri azalmistir. Ornegin, 1,0x10° M
Schiff bazi iceren ¢ozeltilerde 24, 48, 72, 96 ve 120 saat bekleme siireleri sonunda R,
degerleri sirasiyla 702, 646, 486, 360 ve 250 Q2 olmustur.

Inhibitdrsiiz ¢ozeltide yumusak geligin polarizasyon direnci 24 saat bekleme siiresi

sonunda 11 Q iken, 120 saat sonra 4 Q olmustur. Polarizasyon direnci degerleri 24 saat
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sonunda 1,0x10"° M, 5,0x10° M, 1,0x10°* M, 5,0x10* M ve 1,0x10° M Schiff bazi
iceren ¢ozeltilerde sirasiyla 261 Q, 574 Q, 580 Q, 523 Q ve 702 Q olmustur. Diger
bekleme siireleri i¢in Ry’nin dagilim araligi: 48 saat i¢in 235-646 €, 72 saat icin 174—
486 Q, 96 saat i¢in 119-360 QQ ve 120 saat i¢in 90-250 Q olmustur. Bu sonug,
sentezlenen bilesigin derisiminin artmasiyla metal yiizeyinde olusan koruyucu film
tabakasinin biiylidiigli ve metal yiizeyinin ¢ok iyi ortiildiigii yorumu yapilmistir. Ayni
derisimlerde 24 saatlik daldirma siiresi sonunda % /E’nin dagilim aralig1: % 95,8-98,4
olmustur. Daldirma siiresi uzadikca (arttik¢a), her derisimde R, degerlerinin azalmasina
ragmen inhibisyon etkinligi degerlerinde dnemli bir degisiklik olmamustir. 1,0x10°% M
Schiff bazi ile 24, 48, 72, 96 ve 120 saatlik daldirma siireleri sonunda hesaplanan % IE
degerleri sirasiyla; % 98,4; 99,2; 99,2; 98,9 ve 98,4 olmustur. Bu bulgulara gére yeni
sentezlenen yesil inhibitorler sinifina aday olan Schiff bazi, HCl ¢6zeltisinde uzun siire
bekletilmis olan yumusak celik i¢in iyi bir “yesil korozyon inhibitorii” gorevi gordiigi
sonucu ¢ikarilabilir. Yine Cizelge 4.2’den hem inhibitor igermeyen hem de Schiff bazi
iceren c¢ozeltilerde saptanan CPE degerleri daldirma siiresi arttikca hizla artmis ve
inhibitér derisiminin artmasiyla azalmistir. Schiff bazi derisiminin artmasina baglh
olarak, daldirma siiresi arttik¢a “n” degerlerinin belirgin bir sekilde azalmasi, inhibitor
molekiillerinin yumusak c¢elik yilizeyine adsorpsiyonunun ayri bir kaniti olarak
yorumlanabilir. Sentezlenen Schiff bazinin derisiminin artmasi ile polarizasyon direnci
ve inhibisyon etkinligi degerlerindeki artma ve CPE degerlerindeki azalma, bazi
aragtirmacilarin  da belirttikleri gibi yumusak ¢elik yiizeyine tutunan organik
molekiillerin sayisiin artisindan kaynaklanmaktadir (Solmaz vd., 2011; Ozkir vd.,
2012). CPE’deki bu azalis, yerel dielektrik sabitindeki azalmadan ve/veya g¢ift tabakanin
kalinligindaki artigtan kaynaklanmaktadir. Bunun sebebi, esas olarak metal yiizeyine
Schiff bazi molekiillerinin adsorpsiyonu sonucunda, daha onceden adsorplanan diger
iyonlarin ve su molekiillerinin kademeli olarak yer degistirmesidir. Iyon ve su
molekiillerinden daha biiyiik olan Schiff bazi molekiillerinin adsorpsiyonu, ¢ift tabaka

kalinligindaki artma vasitasiyla kapasitansi azalmaktadir (Erbil, 2012).

4.3 Potansiyodinamik Polarizasyon Egrilerinin Degerlendirilmesi

Bir bagka elektrokimyasal yontem olan potansiyodinamik polarizasyon egrileri yontemi

ile, yumusak ¢elige inhibitorsiiz 1,0 M HCI ve 1,0 M HCI + X M inhibitorlii ¢ozeltilerin
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etkisi 298 K’de bir saatlik daldirma siiresi sonunda yar1 logaritmik akim-potansiyel

egrileri ¢izilerek incelenmistir. Elde edilen potansiyodinamik polarizasyon egrileri Sekil

4.4’te, bu egrilerden elde edilen potansiyodinamik polarizasyon parametreleri Cizelge

4.3’te verilerek, degerlendirilmistir.

1 208 K

logi/ A cm®

(1,0 M HCI

I =1,0x10°M
5.0 1 s
1l « 1,0x10*M
601 :
«1,0x10°M
-1.0 I L e B Y B B BN
09  -080 070 0680  -050 040 030 020 010
E/Vvs Ag/AgCl

Sekil 4.4. Farkli derisimlerde Schiff bazi igeren ve igermeyen 1,0 M HCI ¢ozeltilerinde
elde edilen potansiyodinamik polarizasyon egrileri

Yar logaritmik akim-potansiyel egrileri ve Cizelge 4.3’ten goriilecegi lizere yumusak

celigin direk cihazdan okunan Eyor degerleri inhibitorsiiz ortamda 298 K’de -0,475 V

iken ortama Schiff bazi eklendiginde Eyor degerleri daha negatif (katodik) potansiyellere

kaymustir. Inhibitdrsiiz ve inhibitdr iceren ¢ozeltilerdeki maksimum potansiyel degisimi

62 mV'tur.

Cizelge 4.3. 298 K’de Schiff bazi igeren ve igermeyen HCI ¢ozeltilerindeki yumusak
¢eligin potansiyodinamik polarizasyon parametreleri

Schiff baz1 Derisimi (M) | E,, (V/ Ag/AgCI) -f3. (mV/dec) ivor (uA/cm®) IE (%)
1,0 M HCI -0,475 108 265 -
1,0x10° -0,537 97 85 67,9
5,0x10° -0,536 100 69 74,0
1,0x10™ -0,533 90 49 81,5
5,0x10* -0,525 97 42 84,2
1,0x10° -0,535 102 29 89,1

Tiim deney ¢ozeltilerinde, Schiff baz1 derisimi arttik¢a korozyon akim yogunlugu (ikor)

degerleri diiserek, inhibisyon etkinligi degerleri artmustir. Inhibisyon etkinligi
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degerlerinin dagilim araligt % 67,9-89,1 olmustur. Katodik Tafel sabiti (-f)
inhibitorsiiz ortamda 108 mV/dec iken inhibitorlii ortamlarda 97 mV/dec—102 mV/dec
araliginda degisim gostermis olup, Schiff bazi igeren ve igermeyen ortamlarda
hesaplanan katodik Tafel sabitlerinin, pek fazla degismemesi hidrojen olusum
mekanizmasinin ¢aligilan Schiff bazindan etkilenmedigini gostermektedir. Sekil 4.4°te
katodik egrilere bakildiginda, Schiff bazmin katkisi, 1,0 M HCI ¢ozeltisinde nemli
Olglide akim yogunlugunu diisiirmiistiir. Bu nedenle, sentezlenen Schiff bazinin HCI
¢ozeltisinde katodik inhibitér goérevi gordiigii diistiniilmiistiir (Policarpi ve Spinelli,
2020).

4.4 Calhisma Elektrotlarinin FE-SEM ve AFM Analizlerinin Degerlendirilmesi

Inhibitér icermeyen ve en yiiksek (1,0x10™ M) derisimde Schiff bazi iceren 1,0 M HCI
cozeltilerinde, 298 K’de 120 saat siireyle bekletilmis olan elektrotlarin yiizey
morfolojilerini belirlemek i¢in ayrintili yiizey analizleri FE-SEM ve AFM yapilarak
incelenmistir. Elektrotlarin FE-SEM teknigi ile 200 kat biiyiitiilmiis yiizey mikrograflari
Sekil 4.5’te verilmistir. FE-SEM alan emisyonlu taramali elektron mikroskobu olmast
sebebiyle yiiksek ¢oziiniirliige sahip ¢cok daha net yiizey analizi incelemesi yapabilme
imkan1 saglamaktadir. Bu mikrograflardan kolayca goriildiigii gibi HCl ¢6zeltisinde
bekletilmis elektrot yiizeylerinde girintili-¢ikintily, biiyiik ¢ukurcuklar gézlenmistir. HC1
ortamina eklenen Schiff bazi derisimi arttik¢a yiizeylerin daha diizglin bir goriinim

aldig1, biiyiik ¢ukurcuklarin hem sayica azaldigi hem de kiigiildiikleri goriilmiistiir.

1.0 M HCI | 1x10-3 M Schiff bazi + 1.0 M HCI

Sekil 4.5. En yiiksek derisimde Schiff bazi igeren ve igermeyen 1,0 M HCI ¢6zeltisinde
120 saatlik daldirma sonrasi ¢ekilen FE-SEM goriintiileri
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Atomik kuvvet mikroskobu ile ylizey analizi caligmalar1 yeni ve elverisli bir
teknolojidir. Neredeyse tiim alanlarda nano seviyede c¢alismak igin kullanilan bir
yontemdir. Bu yontemle molekiiler seviyede goriintiiler alabilme ya da yiizeylerin direkt
olarak goriintiilerinin alinabildigi i¢in ¢ok kullamishdir. Atomik seviyeye yakin
¢ozlinirliikte ii¢c boyutlu gorintiiler elde edilebildigi ve ayrica yiizey 6zellikleri, yiizey
morfolojisi, ylizey piirtizliiliigii ve yiizey esnekligi hakkinda énemli bilgiler verdigi i¢in
korozyon c¢alismalarinda tercih sebebidir. Yumusak celik yiizeyinin 1x10> M Schiff
bazi igeren ve icermeyen 1,0 M HCI elektrolitinde 120 saat daldirma siiresi sonrasinda
elde edilen iki boyutlu (2D) ve {i¢ boyutlu (3D) AFM goriintiileri Sekil 4.6 ve 4.7°de

verilmigtir.

Sekil 4.6’dan goriildiigii lizere yumusak celigin yiizeyi korrozif ¢ozeltiden oldukca
etkilenmis, biiyiikk ve genis bosluklara sahip piirlizlii bir yiizeye donmiistiir. Yiizeyin
ortalama pirizliligi 349,14 nm olmustur. Schiff bazi igeren ¢ozeltiye ait ortalama
ylizey pirizliligii degeri ise 90,759 nm olmustur. Bu iki deger arasindaki fark bile
inhibitoriin yumusak ¢eligin korozyonuna etkili oldugunu sdylemek i¢in gecerli bir
diger kanittir. Inhibitore ait elektrot yiizeyinin daha diizgiin bir yapiya sahip oldugu
AFM teknigiyle de belirlenmistir. Elde edilen FE-SEM ve AFM ylizey analiz bulgulari
birbiriyle tutarli olmustur (Ozkir, 2019).

Sekil 4.6. Hidroklorik asit ¢ozeltisinde 120 saatlik daldirma sonrasi elde edilen
yumusak celigin AFM mikrograflari
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Sekil 4.7. 1,0x10" M Schiff baz1 ¢ézeltisine ait 120 saatlik daldirma sonrasi elde edilen
yumusak celigin AFM mikrograflari
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BOLUM V
SONUCLAR

Bu c¢alismanin 6nemi dogal bir hormon olan dopamin beyine viicuttan yollanan
sinyallerin iletilmesine yardimci etkisiyle bilinen ve beyin yapisi i¢in son derece dnemli
bir bilesiktir. Bu cezbedici etkisinden ilham alinarak, bu tez ¢alismasinda ayni zamanda
dopamin’in bir primer amin olmas1 sebebiyle, aromatik bir aldehitle verdigi
kondensasyon tepkimesi sonucu yeni tip bir Schiff bazi sentezlenmis ve elde edilen
bilesigin yap: karakterizasyonu FT-IR ve 'H-NMR analizleriyle gerceklestirilmistir.
Elde edilen yeni Schiff bazinin, literatiirde heniiz yer almamis olmasi ve buna ilaveten
metalik korozyonu 6nleme etkisinin de arastirilmamis olmasi yoniinden olduk¢a 6nemli

sonugclar igeren bir ¢aligma olmustur.

Bu calisma yeni sentezledigimiz Schiff bazinin 1,0 M HCI elektroliti igerisindeki
yumusak celigin korozyon davranisina, yesil inhibitér olarak etkisini belirlemek
amactiyla yapilmistir. Bunun i¢in inhibitér igermeyen ve inhibitor olarak 1,0x10° M-
1,0x10 % M yeni sentezlenen Schiff bazi iceren 1,0 M HCI ¢ozeltileri kullanilmustir. Bu
cozeltilerle 298 K’de EIS, LPR ve potansiyodinamik polarizasyon dl¢timleri yapilarak,

elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir:

Bir aromatik amin olan dopamin ile bir aromatik aldehit olan 4—(dimetilamino)
benzaldehitin kondensasyon tepkimesi sonucuna gore kimyasal ismi 4-(2-((4-
(dimetilamino)benziliden)amino)etil)benzen-1,2-diol olan yeni tip bir Schiff baz
sentezi gerceklestirilmis ve bilesigin yapist FT-IR ve 'H-NMR analizleriyle karakterize

edilmistir. Yeni Schiff bazinin erime noktasi 214 — 214,7 °C araliginda olmustur.

Schiff bazinin sentez tepkimesinde C=N (imin) fonksiyonel grubunun belirgin piki FT-
IR spektrumunda 1650 cm™de olusmustur. Aromatik primer amin olan dopamin’in FT-
IR spektrumundaki -NH gerilmesine ait olan pik, Schiff bazinin FT-IR spektrumunda
gozlenmemistir. Schiff bazimn 'H-NMR (DMSO, & ppm) spektrumunda goriilen en
onemli pik yine imin islevsel grubuna aittir ve 10,02 (s, 1H, HC=N)’de
gozlemlenmistir. Bu kimyasal kayma degeri literatiirde olan bir¢ok arastirmayla da

uyumlu olmustur.
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Elektrokimyasal ol¢iimlerle demir elektrodun korozyon davranisini agiklamak igin;
inhibitor icermeyen ve bes farkli derisimde Schiff bazi iceren 1,0 M HCIl ¢ozeltilerinde
alt1 farkli daldirma siiresi sonunda EIS ile impedans Ol¢limleri yapilmis ve inhibitor
olarak Schiff bazi iceren ¢ozeltilerde olusan yarim dairelerin yarigaplari, inhibitor
icermeyen ¢ozeltilerdekinden daha biiylik olmus ve Schiff bazinin derisiminin artmasina
bagl olarak impedans yarigaplari da artmistir. Zamana bagli deney sonuglarina gore
inhibitor igermeyen ve Schiff bazi igeren ¢ozeltilerde CPE degerleri daldirma siireleri
uzadik¢a artmis ve inhibitdr derisiminin artmasina bagh olarak da azalmistir. Bu sonug
ise Schiff bazi derisiminin artmasina bagli olarak yumusak ¢eligin yiizeyine tutunan
organik molekiil sayisinin arttiginin bir kanit1 olarak ileri siiriilmiistiir. Bir saat daldirma
stiresi sonunda uygulanan her ii¢ elektrokimyasal yontemle (EIS, LPR ve Tafel
ekstrapolasyon yontemleri) elde edilen yilizde inhibisyon etkinligi degerleri ise birbirleri
ile son derece uyumlu olmustur. Potansiyodinamik polarizasyon bulgularina gore,
Schiff baz1 derisiminin artmasiyla katodik bolgedeki korozyon potansiyeli degerlerinin
inhibitdr icermeyen HCI elektrolit ¢ozeltisine gore daha negatif (katodik) potansiyellere
kaymasi, sentezlenen Schiff bazi’nin 1,0 M HCI ¢ozeltisindeki yumusak ¢elige “katodik

inhibitor” olarak etkidigi sonucuna varilmstir.

Sentezlenen dopamin tlirevli Schiff bazinin demir/¢ozelti ara yiizeyine etkisini
incelemek amaciyla, en yiiksek derisimde inhibitor igeren ve icermeyen 1,0 M HCI
cozeltilerinde 298 K’de 120 saat siireyle daldirilmis olan elektrotlarin ylizey
morfolojileri FE-SEM ve AFM teknikleri kullanilarak incelenmistir. Asitli inhibitorsiiz
¢ozeltide bekletilmis elektrot yiizeyinin FE-SEM goriintiisiinde iri ¢ukurcuklar belirgin
bir sekilde gozlenmistir. Schiff baz1 i¢eren yiizeyin FE-SEM goériintiisiinde ise bu iri
cukurcuklarin neredeyse tamamen azaldig1 ve daha diiz bir gériiniim aldig1 izlenmistir.
AFM analizi ile demir elektrotlarin iki ve li¢ boyutlu yiizey goriintiileri alinarak, FE-
SEM sonuglaria ialveten inhibitor igermeyen hidroklorik asitli ¢ozeltiye daldirilmis
olan elektrodun yiizeyin ortalama pirtizliligi 349,14 nm iken, Schiff bazi igeren
cozeltiye yine 120 saat silireyle daldirilan demir elektroda ait ortalama yiizey
puriizliliigii degeri ise 90,759 nm olmustur. Bu iki deger arasindaki fark, sentezlenen
Schiff bazinin yumusak c¢eligin (demirin) korozyonunu son derece etkili sekilde
azalttigimi sOylemek i¢in gegerli bir diger kanit olmustur. Elde edilen FE-SEM ve AFM

yiizey morfolojileri birbirlerini desteklemektedir.
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Bunun sonucunda 1,0 M hidroklorik asitli ortamda bulunan yumusak ¢elik ig¢in bu tez
calismasiyla sentezlenen yeni tip Schiff bazini oldukga etkin oldugunu ve uygulamaya

yonelik yeni yesil bir inhibitor olarak kullanilabilecegini 6nerebilmekteyiz.
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