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Although the usage amounts of metals vary in all countries in the world, one of the most commonly used is
steel, with its longevity, high strength and variety of uses. Steel is particularly resistant to corrosion in acidic
medium. Acids, on the other hand, are indispensable substances in the industry and are highly corrosive
medium. In order to reduce this corrosive effect, the use of inhibitor is widely used because it is a practical
and economical method. Due to the harmful effects of many of these, the tendency to use environmentally
friendly inhibitors, which are more commonly referred to as green inhibitors, has increased. In Figure A, the
graphical representation of the experimental setup and the % inhibitory efficiency graph obtained for
stainless steel at different holding times in 0.1 M HCI acid solution are given.
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Figure A. Tafel Polarization curves obtained for steel at different residence times in 0.1 M HCl solution
containing different concentration (500 ppm, 750 ppm and 1000 ppm) nicotinamide
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Purpose:
In this study, it was aimed to protect stainless steel from corrosion by using green inhibitor nicotinamide.

Theory and Methods:

In the experiments, the acid solution was prepared using Merck brand 37% Hydrochloric Acid solution and
distilled water. Nicotinamide, an environmentally friendly green inhibitor, was used as the inhibitor.
Measurements were taken by adding different concentrations of nicotinamide (Sigma Aldrich) to the
solution. Corrosion resistance of stainless steel in 0.1 M HCI acid medium and after adding nicotinamide at
different concentrations was measured with Ivium Technologies De Regent 178 5611 HW Eindhoven model
device using alternating voltammetry and Tafel polarization method.

Results:

As a result, nicotinamide proved to be an effective inhibitor in protecting stainless steel from corrosion. At
500 ppm nicotinamide concentration, the inhibitory efficiency was 96.6% after 60 minutes, and 94.8% after
45 minutes of waiting at 750 ppm nicotinamide concentration. When the concentration increased to 1000
ppm, the lowest corrosion rate value was reached in 15 minutes, thus saving time. Inhibitory efficiency of
96.8% was obtained at 1000 ppm nicotinamide concentration in 15 minutes of holding time.

Conclusion:
Nicotinamide has proven that it can be used safely in the protection of stainless steel from corrosion, due to
its environmental friendliness and high corrosion inhibitory effectiveness.
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Paslanmaz ¢elik tiim diinyada en ¢ok kullanilan metallerden birisidir. Paslanmaz ¢eligin asidik ortamda
korozyon direnci diisiik oldugu i¢in ve endiistride asit kullanimi ¢ok yaygin oldugundan paslanmaz ¢eligin
korozyondan korunmasi dnem arz etmektedir. Bu ¢aligmada inhibitor olarak ¢evre dostu olan nikotinamid
bilesigi paslanmaz geligin korozyondan korunmasinda kullanildi. Caligmada dncelikle paslanmaz geligin 0,1
M HCl asit ¢ozeltisinde elektrokimyasal davranisini belirlemek i¢in doniigiimlii voltametri teknigi kullanildi.
Daha sonra 0,1 M HCl asit ¢ozeltisinde Tafel polarizasyon yontemi nikotinamid inhibit6rii olmadiginda, 500
ppm, 750 ppm ve 1000 ppm nikotinamid varliginda paslanmaz ¢eligin korozyon davranigini tayin etmek i¢in
uygulandi. Bu 3 farkli derisimde inhibitor 0, 15, 30, 45 ve 60 dakikalik siirelerde bekletilerek her bir derigim
icin optimum siire tayini yapildi. En yiiksek inhibitor etkinligi 1000 ppm nikotinamid derisiminde 15
dakikalik bekletme siiresinde % 96,8, siire kisitlamasi olmadiginda 500 ppm nikotinamid derisiminde 60
dakikalik bekletme siiresinde inhibitor etkinligi %96,6 olarak bulundu. Elde edilen sonuglar gosterdi ki
nikotinamid, paslanmaz ¢eligin korozyondan korunmasinda etkin bir sekilde kullanilabilir ve ¢evre dostu
olmasi sebebiyle de korozyondan korunma saglanirken ¢evreye ve canlilara zarar verilmemis olur.
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Stainless steel is the most used metal all over the world. Since the corrosion resistance of steel is low in
acidic medium and the use of acid in industry is very common, it is important to protect the steel from
corrosion. In this study, the environmentally friendly nicotinamide compound was used as an inhibitor to
protect steel from corrosion. In the study, firstly, the cyclic voltammetry technique was used to determine
the electrochemical behavior of the steel in 0.1 M HCI acid solution. Then, Tafel Polarization Method in 0.1
M HCl acid solution was applied to determine the corrosion behavior of steel in the absence of nicotinamide
inhibitor, in the presence of 500 ppm, 750 ppm and 1000 ppm nicotinamide. The optimum time was
determined for each concentration by keeping the inhibitor at these 3 different concentrations for 0, 15, 30,
45 and 60 minutes. The highest inhibitory efficiency was found to be 96.8% in 1000 ppm nicotinamide
concentration in 15 minutes holding time, and 96.6% at 500 ppm nicotinamide concentration in 60 minutes
holding time in the absence of time limitation. The results obtained showed that nicotinamide can be used
effectively in the protection of stainless steel from corrosion, and due to its environmental friendliness,
corrosion protection is provided while not harming the environment and living things.
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1. Giris (Introduction)

Gelisen diinyamizda kullanimi giderek artan metaller ¢evrenin etkisi
ile korozyona ugrarlar. Biitlin metaller ve alasimlar1 diinya
atmosferinde kararsizdirlar ve bunun sonucu olarak korozyon
kagmilmazdir [1]. Korozyonun g¢evreye yaptigi zararlarla biitlin
canlilar olumsuz etkilendigi gibi korozyonun sebep oldugu
olumsuzluklar tilkelere ciddi maddi kayiplar da getirmektedir [2-4].
Korozyonun oOnlenebilmesi igin ¢esitli yontemler mevcuttur [5].
Bunlardan bazilari; metal yilizeyini boyamak, ylizeye koruyucu
kaplama yapmak, korozif ortami degistirmek, inhibitér kullanimidir
[6, 7]. Diinyadaki biitiin iilkelerde metallerin kullanim miktarlari
farklilik gosterse de en ¢ok kullanilan ortak metal uzun Omiirlii
olmasi, mukavemetinin yliksek olmas: ve kullanim c¢esitliligi ile
celiktir. Celik; insaat sektoriinde, koprii yapiminda, yiiksek 1siya
dayanikli ekipmanlarda, kimya sanayiinden, mutfak esyalarina kadar
akliniza gelebilecek birgok yerde kullanilmaktadir [8, 9]. Modern yap1
malzemelerinin gelisimi, ¢elige bagl olmustur [10]. Celik dzellikle
asidik ortamlarda korozyona dayaniksizdir [11]. Asitler ise endiistride
vazgegilemez maddelerdir ve olduk¢a agindirict ortamlardir [12-14].
Bu agindiric1 etkiyi azaltmak i¢in inhibitér kullanimi pratik ve
ekonomik bir metot oldugundan yaygin olarak kullanilmaktadir [15,
16]. Korozyondan korunma igin kullanilan inhibitérler organik ve
inorganik  inhibitérler olarak smmiflandirilmaktadir. Bunlarin
bircogunun zararl etkileri nedeniyle giliniimiizde daha cok yesil
inhibitér adiyla anilan ¢evre dostu inhibitér kullanimina yonelim
artmigtir [17, 18]. Ciinkii yesil inhibitorlerin kullanimindan 6nce
kullanilan inhibitorler pahali kimyasallardi ve toksik etkileri
nedeniyle cevreye zarar vermekteydiler [19, 20]. Bundan dolay1
bircok iilkede kullanimi kisitlandi veya yasaklandi [21].
Inhibitorlerlerin - korozyondan koruma etkinlikleri adsorpsiyon
ozellikleri ile ilgilidir. Inhibitorlerin, metal yiizeyine adsorbe olmasini
fiziksel adsorpsiyon ve kimyasal adsorpsiyon olarak iki sekilde
diisiinebiliriz. Fiziksel adsorpsiyonda, adsorbe olan tiirlerdeki iyonik
yiikler ile metal ylizeyi arasinda bir elektrostatik etkilesim vardir ve
daha ¢ok diisiik sicakliklarda etkilidir. Kimyasal adsorpsiyonda ise
yiikiin paylagimi veya inhibitdrden metal yiizeyine transferi sz
konusudur. Bu nedenle kimyasal adsorpsiyon fiziksel adsorpsiyona
gore daha kuvvetlidir ve yiliksek sicakliklarda daha kararhidir [22].
Kiikiirt, azot, fosfor ve hidroksil gruplar1 gibi yapilar bulunduran
inhibitorler igerdikleri bu polar gruplar yardimiyla metal yilizeyine
kuvvetli adsorpsiyon yaparlar [23, 27]. Bu ¢alismada ¢evre dostu bir
inhibitor olarak nikotinamid kullanildi. Nikotinamid; B3 vitamini
oldugundan c¢evreye zararli degil faydali bir maddedir ve ayni
zamanda korozyon inhibitdrii olarak etkin bir ajandir. Literatiir

incelendiginde ikibinli yillarin baslangicindan itibaren nikotinamidin
metalleri korozyondan korumak igin inhibitor olarak kullanildigini
gormekteyiz. Nikotinamid; demir, bakir, aliiminyum gibi farkli
metaller ve bu metaller i¢in asidik, bazik, kloriirlii olmak tizere farkl
ortamlarda korozyon direncini artirmak i¢in kullanilmistir [28, 30].
Celik icin yapilan c¢aligmalarda genellikle nikotinamidin asidik
ortamda yumusak celigin korozyondan korunmasinda kullanildigt
goriilmektedir [22, 31, 32]. Daha 6nceki ¢aligmalarimizda aliiminyum
ve bakir korozyonuna karsi nikotinamidin etkin bir koruyucu inhibitér
oldugunu kanitlamigtik [33, 34]. Bu calismada da yaygin kullanilan
paslanmaz ¢eligin asidik ortamda korozyondan korunmasi igin
nikotinamidin inhibitor etkinligi arastirildi.

2. Deneysel Metot (Experimental Method)

Korozyon c¢alismalarmin yapildigi deney diizenegi Sekil 1°de
goriilmektedir. Deneylerde asit ¢ozeltisi, Merck marka 37%’lik
Hidroklorik asit ¢ozeltisi ile distile su kullanilarak hazirlandi.
Inhibitér olarak g¢evre dostu yesil inhibitor olan Nikotinamid
kullanildi. Nikotinamid (Sigma Aldrich) ¢ozeltiye farkli derisimlerde
ilave edilerek dl¢limler alindi. Nikotinamidin molekiil formiili Sekil
2’de goriilmektedir [35]. Korozyon direngleri doniisimlii voltametri
ve Tafel polarizasyon yontemi kullanilarak paslanmaz g¢eligin 0,1 M
HCI asit ortaminda ve farkli konsantrasyonlarda nikotinamid ilavesi
sonras1 Ivium Technologies De Regent 178 5611 HW Eindhoven
model cihaz1 ile dlgiildii. Olgiimler ii¢ agizhi korozyon hiicresinde
gerceklestirildi. Calisma elektrotu olarak polyester regineye
gomiilmiis ve 1 cm? yiizey alanma sahip C 316 elektrot (316
paslanmaz ¢elik bilesimi: %16 krom, %10 nikel ve %2 molibden),
karsit elektrot olarak Pt levha ve referans elektrot olarak da lugine
yerlestirilmis doygun kalomel elektrot kullanildi. Her 6l¢iimden dnce
caligma elektrotunun yiizeyi 4000°lik zimpara kagidi ile temizlenerek,
saf su ve etil alkolden ge¢irildi. Kullanima hazir hale getirilen elektrot
ile dl¢limler alindi.

o]
R NH;
—

N

Sekil 2. Nikotinamidin molekiil formiilii
(Molecular formula of nicotinamide)

Sekil 1. Deney diizenegi (The experimental setup)

1433



Asan / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 38:3 (2023) 1431-1437

3. Sonugclar ve Tartismalar (Results and Discussions)

Doniigiimlii ~ voltametri  ile elektrot yiizeyinde gergeklesen
indirgenme/yiikseltgenme olaylari, tersinir olup olmamasi, difiizyon
veya adsorpsiyon ile ilgili bilgi saglanabilir. Paslanmaz ¢eligin 0,1 M
HCI asit ¢ozeltisindeki elektrokimyasal davranigini belirlemek igin -
1.0 V ile +0.2 V arasinda 200 mV/s tarama hizinda doniisiimlii
voltamogrami alindi. Sekil 3’de paslanmaz ¢eligin 0,1 M HCI asit
cozeltisindeki doniisiimlii voltamogranu gériilmektedir. fleri yonde
yapilan potansiyel taramasinda -0,5 V’dan sonra anodik akim
gecmeye baslamustir ve paslanmaz celikte bir yiikseltgenme piki
goriilmiistiir. +0,2 V’dan -1,0 V’a kadar ters yonde taranmasi ile metal
-0,6 V’a kadar pasif durumdadir. Ancak bu potansiyelden sonra
elektron alarak indirgengenmektedir.

Asidik bir ortamda nikotinamid inhibitérii ilavesi inhibitor
molekiillerinin ¢elik yiizeyine adsorpsiyonu ile c¢elik yilizeyinde
korozyonu 6nleyen koruyucu bir tabaka olusmasini sagladi. Inhibitor
olarak kullanilan nikotinamid ilk olarak 500 ppm olacak sekilde
cozeltiye ilave edildikten sonra bekletilmeden Tafel polarizasyon
egrisi almarak buna 0 dakika 6l¢iimii ad1 verildi. Daha sonra bekletme
siiresinin inhibitor etkinligine etkisini gérmek amaciyla 15, 30, 45 ve
60 dakika beklettikten sonra gelik elektrodun Tafel polarizasyon
egrileri alind1. Farkli bekletme siirelerinde alinan Tafel polarizasyon
egrileri Ust iiste ¢akigtirilarak Sekil 4’de verildi. Elektrodun inhibitor
iceren ¢Ozeltide bekletme siiresinin artirilmasiyla korozyon hizinda
diisiis beklenmektedir. Bekletme siiresinin artirilmasiyla inhibitoriin
ylizeye tutunmasi igin firsat taninmig oldugundan korozyon hizinin
diismesi yani inhibitor etkinliginde artig beklenen bir durumdur. Tablo
1’de alinan 6l¢iim degerleri verildi.

10_]
0

<

= 10
-20_|

. : y . I
-1.0 0.5

0.0

Potansiyel, V

Sekil 3. Paslanmaz ¢eligin 0,1 M HCI asit ¢ozeltisinde elektrokimyasal davranisi
(Electrochemical behavior of stainless steel in 0.1 M HCl acid solution)

log{Akim), A

Potansivel, V

Sekil 4. 500 ppm nikotinamid igeren 0,1 M HCl asit ¢ozeltisinde farkli bekletme siirelerinde paslanmaz gelik i¢in elde edilen Tafel
Polarizasyon egrileri
(Tafel Polarization curves obtained for steel at different residence times in 0.1 M HCI acid solution containing 500 ppm nicotinamide)
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Sekilden de tablodan da goriildiigii gibi nikotinamid ortaminda ¢elik
elektrodun bekletme siiresi arttifinda korozyon potansiyelinde gok
fazla pozitif degerlere kayma gozlenmedi. Korozyon potansiyeli
birbirine yakin degerler aldi. Tablo 1’e bakildiginda 60 dakikalik
bekletmede en diisiik korozyon hizi 0,023 mm/yil ve inhibitor
etkinligi %96,6 olarak elde edildi.

Nikotinamid derigiminin ¢elik korozyonuna etkisini incelemek igin
500 ppm derisiminden sonra 750 ppm ve 1000 ppm nikotinamid 0,1
M HCl asit ¢gozeltisine ilave edildi ve optimum bekletme siiresi tayini
biitiin derisimlerde yapildi. Sekil 5’e ve Tablo 2’ye bakildiginda 45
dakikalik bekletmede en iyi korozyon potansiyeli ve en diigiik
korozyon hizi elde edildi. En diisiik korozyon hizi 45 dakikalik
bekletme siiresinde 0.035 mm/y1l ve inhibitdr etkinligi %94,8 olarak

elde edildi. Sekil 6 ve Tablo 3 incelendiginde 15 dakikalik bekletmede
en diisiik korozyon hizi elde edildi. En diisiik korozyon hizi 15
dakikalik bekletme siiresinde 0.022 mm/yil ve inhibitor etkinligi
%096,8 olarak elde edildi. En diisiik korozyon hizina 15 dakikada
ulagildigindan zamansal olarak bir avantaj saglanmig oldu. Sekil 7
incelendiginde 500 ppm nikotinamid konsantrasyonunda 60 dakikalik
bekletme sonrast inhibitdr etkinligi %96,6 iken 750 ppm nikotinamid
konsantrasyonunda 45 dakikalik bekletme sonrasi inhibitor etkinligi
%94,8 olarak tespit edildi. Derisim 1000 ppm’e ¢iktiginda ise en
diisiik korozyon hizi degerine 15 dakikada ulagarak siireden kazang
saglanmig oldu. 1000 ppm nikotinamid derisiminde 15 dakikalik
bekletme siiresinde inhibitor etkinligi %96,8 olarak elde edildi. 1000
ppm’lik nikotinamid derisiminde 15 dakikalik bekletme siiresini
gectiginde inhibitor etkinliginde diisiis gozlendi.

Tablo 1. 500 ppm Nikotinamid Igeren 0,1 M HCI asit Cdzeltisinde Bekletme Siiresinin Celik Korozyonuna Etkisi
(Effect of Residence Time on Stainless steel Corrosion in 0.1 M HCl acid Solution Containing 500 ppm Nicotinamide)

Derigim, (ppm) gjggn(lfnm) Eeor, (V) Leor, (A) Ry, (ohm) ﬁ?;fz(ﬁ);/y) é‘;liinrﬁg“’r
0 0 0478 57.92 376 0.680

0 -0.492 2077 725 0.244 64.1

15 0,487 9.61 1593 0.113 83.4
500 30 0,463 891 1646 0.105 84.6

45 -0,495 3.48 1689 0.041 94.0

60 -0.452 1.99 2244 0,023 96.6

2

< 3

2

8 %
5]

----- Inhibitérsiiz

-1.0 0.5

Potansiyel, V

Sekil 5. 750 ppm nikotinamid igeren 0,1 M HCI asit ¢ozeltisinde farkli bekletme siirelerinde paslanmaz gelik i¢in elde edilen Tafel
Polarizasyon egrileri
(Tafel Polarization curves obtained for steel at different residence times in 0.1 M HCl acid solution containing 750 ppm nicotinamide)

Tablo 2. 750 ppm Nikotinamid igeren 0,1 M HCl asit Cézeltisinde Bekletme Siiresinin Celik Korozyonuna Etkisi
(Effect of Residence Time on Stainless steel Corrosion in 0.1 M HCl acid Solution Containing 750 ppm Nicotinamide)

Derisim, (ppm) Bekletme Siiresi, Ecor, Leor, Ry, Korozyon Hizi, % Inhibitor
g (min.) W) (uA) (chm)  (mmly) Etkinligi
0 0 0478 5792 376 0,680
0 20501 18,17 1096 0213 68,6
15 -0,492 4,17 2072 0,049 92,8
750 30 20491 334 2218 0,039 942
45 -0,450 3,00 2401 0,035 94,8
60 -0,477 3,13 2190 0,037 94,6
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log(Akim), A
L
I

Potansivel, V

Sekil 6. 1000 ppm nikotinamid igeren 0,1 M HCl asit ¢ozeltisinde farkl bekletme siirelerinde paslanmaz celik i¢in elde edilen Tafel
Polarizasyon egrileri
(Tafel Polarization curves obtained for steel at different residence times in 0.1 M HCl acid solution containing 1000 ppm nicotinamide)

Tablo 3. 1000 ppm Nikotinamid Igeren 0,1 M HCI asit Cézeltisinde Bekletme Siiresinin Celik Korozyonuna Etkisi
(Effect of Residence Time on Stainless steel Corrosion in 0.1 M HCl acid Solution Containing 1000 ppm Nicotinamide)

Derisim, (ppm) Bekletme Siiresi, Ecor, Leor, Rp, Korozyon Hizi, % Inhibitor
i (min.) ) (uA) (ohm) (mm/y) Etkinligi
0 0 -0,478 57,92 376 0,680 -
0 -0,491 10,71 930 0,126 81,5
15 -0,492 1,86 2589 0,022 96,8
1000 30 -0,489 2,81 2106 0,033 95,2
45 -0,501 3,29 1655 0,039 94,3
60 -0,501 4,49 1399 0,053 92,2

% Inhibitor Etkinligi

0 15 30 45 60
Bekleme Siiresi, min

——500ppm —E—=750ppm —4—1000ppm

Sekil 7. 500 ppm, 750 ppm ve 1000 ppm nikotinamid igeren 0,1 M HCI asit ¢dzeltisinde farkli bekletme siirelerinde paslanmaz ¢elik
i¢in elde edilen % inhibitdr etkinligi (Inhibition efficiency % obtained for steel at different residence times in 0.1 M HCl acid solution containing
different concentration (500 ppm, 750 ppm and 1000 ppm) nicotinamide)

4. Sonuglar (Conclusions) korozyondan korunmasinda giivenle kullanilabilecegini ispatlamig

oldu. Nikotinamid derigimi kiigiik tutuldugunda en yiiksek inhibitor
Sonug olarak nikotinamid hem g¢evre dostu olmasi hem de korozyon etkinligine ulagabilmek i¢in gegen siire artarken, derisim
inhibitdr etkinliginin yiiksek olmasindan dolay1 paslanmaz celigin adsorplanacak molekiillerden daha fazla artirildiginda ise korozyon
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hiz1 negatif etkilendi. Bunun nedeni; adsorpsiyonla ylizeye tutunmada
koruyucu tabaka kalinlastifinda yiizeyde hatalar olusarak gegirgenlik
artabilmekte bu da korozyon direcinin azalmasina neden olmaktadir.
Siire olarak bir kisitlama olmadiginda daha diigiik derisimdeki 500

ppm nikotinamid derisimini,

daha hizli koruma saglanmak

istendiginde ise 1000 ppm nikotinamid derisimini kullanmak avantaj
saglamaktadir.
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