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ABSTRAK

Nama : Rahayu Kusumastuti
Program Studi : Teknik Material dan Metalurgi
Judul : Pengaruh Ekstrak Buah Mengkudu (Morinda citrifolia) Se-

bagai Green Inhibitor Corrosion Pada Baja Karbon di Ling-
kungan NaCl 3,5%

Tesis ini mempelajari pengaruh injeksi ekstrak buah mengkudu sebagai green

inhibitor corrosion terhadap baja karbon rendah dalam lingkungan NaCl 3,5%.
Berdasarkan pengujian weight loss diperoleh informasi bahwa pada perendaman
12 hari dengan konsentrasi 3mL menunjukkan laju korosi terendah yaitu 1.385 mpy
dengan efisiensi 76,92 %. Pengujian dengan polarisasi menunjukkan bahwa dengan
variasi konsentrasi inhibitor diperoleh laju korosi terendah pada konsentrasi 3 mL
yaitu 6,68 mpy dengan efisiensinya 68,08 %. Mekanisme inhibisi inhibitor ekstrak
buah mengkudu pada permukaan baja karbon dapat diamati dari kurva polarisasi
yang memberikan informasi bahwa inhibitor dari ekstrak buah mengkudu terma-
suk mixed type inhibitor yang merupakan ciri khas inhibitor organik dengan model
adsorpsi Langmuir yang menunjukkan telah terbentuk lapisan monolayer.

Kata Kunci: baja karbon, green inhibitor corrosion, ekstrak buah mengkudu, NaCl
3,5%
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ABSTRACT

Name : Rahayu Kusumastuti
Program : Teknik Material dan Metalurgi
Title : The Effect of Morinda Citrifolia extraction as a green inhibitor

corrosion for mild steel carbon in 3,5% NaCl

The effect of injecting noni fruit extracts, as a green inhibitor corrosion for a low
carbon steel in 3.5% NaCl solution has been studied in this thesis. Based on the
weight loss experiment, it was known that immersing a low carbon steel in 3mL
3.5% NaCl solution for 12 days produced the the lowest corrosion rates of 1.385
mpy with 76.92 % inhibitor efficiencies. On the other hand, polarization experiment
showed the minimum corrosion rate of 6.68 mpy with 68.08% inhibitor efficiencies.
Inhibition mechanism of noni fruit extract on carbon steel surface can be observed
from the polarization curves. From that curve, it was shown that the monolayer
coating has been formed. This phenomena was the characteristic of the organic
inhibitor with the Langmuir adsorption models.

Keywords: Carbon Steel, Green Inhibitor Corrosion, Noni Fruit Extract, 3,5%
NaCl Solution
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Kebutuhan akan minyak dan gas bumi yang semakin meningkat setiap tahun-
nya berpengaruh terhadap kenaikan harga minyak bumi dan gas dunia. Kebu-
tuhan minyak yang tinggi ini menuntut seluruh perusahaan penambangan minyak
bumi baik lepas pantai maupun daratan untuk menjaga proses produksinya sebaik-
baiknya dan seefisien mungkin. Untuk menjaga proses produksi tetap stabil maka
perawatan peralatan memerlukan perhatian khusus agar terhindar dari proses korosi.
Dalam industri minyak dan gas, korosi pada alat-alat industri dianggap berbahaya
bukan hanya terhadap industri itu sendiri, tetapi juga terhadap lingkungannya, an-
tara lain dapat menyebabkan kehilangan bahan-bahan industri yang berbahaya, ter-
hentinya proses secara tidak terduga, gangguan keamanan dan keselamatan kerja,
serta pencemaran lingkungan. Langkah langkah pencegahan untuk mengatasi per-
solaan ini telah banyak dilakukan namum korosi masih dapat terjadi [1]. Sangat
penting untuk diingat bahwa korosi tidak bisa dihentikan. Laju korosi bisa diku-
rangi atau diminimalkan, tetapi pengurangan laju korosi jarang mencapai nol [2].

Korosi merupakan fenomena alam dimana suatu material akan terdegradasi
ketika suatu material tersebut kontak langsung dengan lingkungannya. Dalam in-
dustri minyak bumi dan gas, korosi sangat rentan terjadi terutama pada bagian jalur
pipa distribusi atau peralatan yang kontak langsung dengan lingkungan yang korosif
seperti air laut. Air laut termasuk lingkungan korosif karena memiliki banyak fak-
tor seperti kandungan oksigen, kandungan garam, mikroba dll. Dalam eksplorasi
minyak mentah, tidak hanya crude oil yang diangkat tetapi gas, air laut dan mineral
pun ikut terangkat. Kontaminasi air laut merupakan salah satu penyebab terjadinya
korosi pada internal pipa, sehingga mengakibatkan kebocoran dan menggannggu
proses produksi.

Baja karbon merupakan salah satu jenis material yang umum digunakan untuk
perpipaan dan peralatan dalam industri minyak dan gas. Akan tetapi, bahan tersebut
sangat rentan terhadap korosi. Untuk mencegah terjadinya korosi, maka dilakukan
beberapa metode diantaranya adalah proteksi katodik, anoda korban, impress cur-

rent dan inhibitor. Penambahan inhibitor merupakan cara yang paling praktis dan
ekonomis dilakukan untuk mencegah korosi daripada metode lain. Inhibitor akan

1
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berinteraksi untuk membentuk layer pada permukaan logam untuk melindunginya
dari serangan korosi. Effisiensi inhibitor tergantung pada besar luasan interaksi an-
tara inhibitor dan permukaan logam.

Pada umumnya, inhibitor yang digunakan adalah inhibitor sintetis, inhibitor ini
dirasa efektif dalam melindungi logam terhadap korosi, akan tetapi memiliki efek
negatif yang cukup membahayakan lingkungan dan juga kesehatan manusia serta
harganya kurang ekonomis. Oleh karena itu dilakukanlah penelitian tentang peman-
faatan bahan alam sebagai inhibitor organik (green inhibitor). Green inhibitor cor-

rosion merupakan zat yang biodegradable, tidak memiliki kandungan logam berat
atau senyawa yang bersifat racun sehingga tidak membahayakan kesehatan manusia
serta ramah terhadap lingkungan [3].

Suatu bahan alam dapat dijadikan inhibitor organik (green inhibitor), dipastikan
bahan alam tersebut mengandung senyawa dengan unsur N,S,P dan O dengan tipe
dasar rantai panjang hidrokarbon yang mampu membentuk lapisan pelindung hidro-
fobik pada permukaan logam [4]. Senyawa-senyawa tersebut mampu menyum-
bangkan elektron kedalam orbital d yang kosong dari permukaan logam dan mem-
bentuk ikatan kovalen koordinat serta mampu menerima elektron-elektron bebas
dari permukaan logam dengan memanfaatkan orbital anti bonding untuk memben-
tuk ikatan balik. Beberapa contoh senyawa yang dapat di gunakan sebagai green
inhibitor diantaranya adalah asam askorbat, alkaloid, tannin, flavanoid, phenolic,
asam amino dimana senyawa tersebut memiliki efek inhibisi yang baik sehingga
dapat di manfaatkan sebagai inhibitor untuk menghambat proses korosi [5].

Telah banyak penelitian dilakukan dalam pemanfaatan ekstrak bahan alam se-
bagai green inhibitor corrosion, diantaranya adalah:

Soejono Tjitro dkk pada tahun 1994 juga telah melakukan penelitian tentang pe-
ngaruh lingkungan terhadap efisiensi inhibisi asam askorbat pada laju korosi tem-
baga. Adapun hasil yang di perolehnya adalah bahwa penambahan asam askor-
bat pada lingkungan korosif yang berbeda menunjukkan efisiensi asam askorbat
yang berbeda. Faktor lingkungan yang berpengaruh diantaranya adalah temper-
atur, derajat keasaman dan kestabilan asam askorbat. Penambahan asam askorbat
yang paling efisien untuk lingkungan NaCl dan CaCO3 adalah 50 ppm dan pada
lingkungan CaSO4 adalah 100 ppm, hal ini juga diperkuat penurunan laju korosi
yang signifikan [6]. Penelitian yang dilakukan oleh Reinaldo Simões G dkk ten-
tang proses adsorbsi asam askorbat pada baja karbon rendah di lingkungan 0,5 M
Na2SO4 memberikan informasi bahwa telah terjadi ikatan yang kompleks antara
asam askorbat dan baja karbon rendah sehingga terbentuk lapisan yang akan melin-
dungi baja karbon rendah terhadap proses korosi [7].
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E.S.Ferreira pada tahun 2003 telah melakukan penelitian tentang efek inhibitor
asam askorbat terhadap korosi pada baja karbon di lingkungan asam sulfat. Ada-
pun hasil yang diperoleh adalah bahwa asam askorbat telah membentuk senyawa
kompleks dengan logam untuk membentuk suatu layer untuk melindunginya ter-
hadap korosi. Dari kurva polarisasinya, asam askorbat termasuk dalam mixed type

inhibitor yang effisiensinya adalah 69% [8].
Menurut penelitian yang dilakukan oleh Andi Rustandi dkk, 2012 tentang pe-

manfaatan campuran daun sirih dan teh hijau sebagai green inhibitor corrosion pada
baja api X-52 di lingkungan NaCl 3,5% memberikan informasi bahwa campuran
1000 ppm daun sirih dan 4000 ppm ekstrak daun teh hijau dapat bekerja sebagai
mixed inhibitor corrosion dengan menurunkan current densities pada anoda dan
katoda. Adapun efisiensi kinerja inhibitor tersebut sebesar 90% [9].

Dari beberapa penelitian yang sudah dilakukan sebelumnya, dapat diketahui
bahwa beberapa senyawa/unsur organik yang berasal dari ekstrak tumbuhan dapat
digunakan sebagai inhibitor korosi yang ramah lingkungan. Salah satu tumbuhan
yang memiliki potensi untuk dijadikan sebagai inhibitor ramah lingkungan adalah
mengkudu yang mengandung senyawa aktif, diantaranya adalah asam askorbat.

Mengkudu (Morinda citrifolia) merupakan jenis tanaman yang termasuk kelu-
arga kopi-kopian (Rubiaceae) yang hidup didataran rendah. Tanaman mengkudu
mudah sekali di peroleh, mudah di budidayakan, mempunyai umur yang cukup
lama, berbuah banyak serta harganya relatif murah. Mengkudu telah terbukti
mengandung beberapa senyawa diantaranya adalah asam askorbat, flavanoids, al-
kaloid (xeronine, prexeronine), senyawa phenolic (kumarin, iridoid) yang meru-
pakan senyawa antioksidan alami yang akan melindungi jaringan dari seran-
gan oksigen dan radikal bebas [10–13]. Mengkudu juga mengandung zat anti
kanker (damnacanthal), dan zat anti bakteri (acubin, L.asperuloside, alizarin, zat
antraquinon). Yin Yin Thoo dkk telah melakukan penelitian tentang ekstraksi
senyawa phenolic dan antioksidan pada buah mengkudu dengan menggunakan 40%
etanol memberikan hasil bahwa kandungan senyawa phenolic sebesar 472,73mg

100gr , se-
dangkan untuk senyawa antioksidan 791,71µmol

100g [14]. Pengujian kandungan asam
askorbat dalam ekstrak buah mengkudu dengan menggunakan spektrofotometer uv-
vis di laboratorium kimia FMIPA UI memberikan hasil 394,73µg

gr .
Telah terbukti bahwa mengkudu mengandung senyawa asam askorbat maka

pada penelitian ini dilakukanlah pemanfaatan ekstrak buah mengkudu sebagai in-
hibitor korosi pada baja karbon rendah di lingkungan NaCl 3,5% dengan menggu-
nakan metode weight loss dan polarisasi potensiodinamik. Hipotesa dari penelitian
ini adalah bahwa asam askorbat sebagai senyawa antioksidan akan mampu mem-

Universitas Indonesia

Pengaruh ekstrak..., Rahayu Kusumastuti, FT UI, 2012



4

bentuk suatu layer untuk melindungi baja karbon dari proses korosi. Diperolehnya
penurunan laju korosi yang signifikan dengan efisiensi kinerja inhibitor yang baik.
Sejauh pengamatan yang telah dilakukan, penelitian ini belum pernah dilakukan
oleh para peneliti terdahulu. Tujuan yang ingin dicapai adalah mengetahui tingkat
efektifitas kinerja green inhibitor dari ekstrak buah mengkudu.

1.2 Perumusan Masalah

Dengan mengacu pada uraian diatas maka timbul permasalahan antara lain:

• Berapa laju korosi baja karbon dalam larutan NaCl 3,5% dengan dan tanpa
inhibitor.

• Bagaimana pengaruh waktu perendaman, volume larutan serta konsentrasi
ekstrak buah mengkudu terhadap laju korosi baja karbon dalam larutan NaCl
3,5 %.

• Bagaimana mekanisme kerja inhibitor korosi dari ekstrak buah mengkudu.

• Bagaimana efisiensi inhbitor pada perlakuan tersebut.

1.3 Tujuan Penelitian

Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengetahui:

• laju korosi baja karbon pada lingkungan NaCl 3,5 % dengan dan tanpa in-
hibitor ekstrak buah mengkudu.

• efisiensi ekstrak buah mengkudu sebagai inhibitor korosi pada baja karbon
dalam lingkungan NaCl 3,5%.

• Mengetahui mekanisme inhibisi ekstrak buah mengkudu terhadap korosi baja
karbon dalam lingkungan NaCl 3,5%.

1.4 Ruang Lingkup Penelitian dan Batasan

Untuk mendapatkan hasil penelitian yang lebih terfokus dibuat batasan yaitu :

• Tekanan operasi selama percobaan dilakukan pada tekanan 1 atm.

• Temperatur percobaan dilakukan pada temperatur kamar.
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• Konsentrasi NaCl 3,5%.

• Variasi volume ekstrak buah mengkudu, dilakukan secara duplo.

• Laju korosi diukur berdasarkan berat yang hilang (weight loss) pada coupon
baja karbon.

• Mekanisme inhibisi diamati dengan metode polarisasi potensiodinamik serta
FTIR.

• Komposisi baja karbon diuji dengan spektrometer.

• Pengujian kandungan asam askorbat pada ekstrak buah mengkudu dengan
menggunakan Spektrofotometer UV-Vis.
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BAB 2
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Tinjauan Pustaka

2.1.1 Prinsip Dasar Korosi

Korosi merupakan degradasi logam yang disebabkan oleh reaksi kimia atau elek-
trokimia dengan lingkungannya [15]. Proses ini terjadi karena adanya kecenderun-
gan suatu logam untuk untuk kembali ke keadaan yang lebih stabil. Korosi meli-
batkan pergerakan ion - ion logam ke dalam larutan di daerah aktif (anoda), pener-
imaan (acceptor) elektron dari bagian logam kurang aktif ke suatu daerah katoda,
aliran ion ion kedalam larutan dan arus elektronik dalam logam. Proses katodik
membutuhkan hadirnya acceptor elektron seperti oksigen ,bahan pengoksidasi (ox-

idation agent) atau ion-ion hidrogen [16].
Secara elektrokimia, proses korosi terjadi karena empat faktor utama, yaitu: [17]

1. Anoda, dimana terjadi reaksi oksidasi yang melepaskan elektron dan proses
korosi akan berlangsung. Reaksi korosi suatu logam M biasa dinyatakan
dalam :

M→Mz++ ze−

2. Katoda, dimana terjadi reaksi reduksi yang akan menggunakan elek-
tron/mengkonsumsi elektron. Dalam katoda biasanya tidak mengalami ko-
rosi. Dua reaksi penting yang umum terjadi pada katoda, tergantung pH laru-
tan yang bersangkutan, adalah:

(a). pH < 7 :

2H→ H2(gas)

H++ e−→ H(atom)

(b). pH ≥ 7 :

2H2O+O2 +4e−→ 4OH−

Ketika berlangsung reduksi proton, konsentrasi hidrogen dalam elektrolit
menurun dan mengakibatkan peningkatan alkalinitas elektrolit didaerah ka-
toda. Reaksi reaksi utama yang terjadi di katoda meliputi:
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(a). Evolusi hidrogen:
Dalam suasana asam:

2H++2e−→ H2 (g)

Dalam suasana netral dan basa (Alkali):

2H2O+2e−→ H2 +2OH−

(b). Reduksi oksigen:
Dalam suasana asam:

O2 +4H++4e−→ 2H2O (g)

Dalam suasana netral dan basa (Alkali):

O2 +H2O+4e−→ 4OH−

(c). Reduksi ion logam:

Fe3++ e−→ Fe2+

(d). Pengendapan logam: [17]

Cu2++2e−→Cu

3. Elektrolit, sebagai media kontak antara anoda dan katoda sehingga memung-
kinkan adanya aliran arus listrik.

4. Rangkaian listrik antara anoda dan katoda yang memungkinkan aliran elek-
tron. Korosi akan terjadi di anoda jika antara anoda dan katoda terdapat
selisih energi bebas (∆G). Selisih energi ini merupakan perwujudan poten-
sial listrik. Energi bebas merupakan faktor yang menentukan apakah korosi
akan berlangsung secara spontan atau tidak. Agar reaksi korosi berlangsung
secara spontan, maka ∆G harus negatif [18].

Keempat unsur diatas sangat penting peranannya dalam proses korosi, tidak
adanya salah satu unsur diatas, maka proses korosi tidak akan terjadi.

Laju reaksi reaksi tersebut dapat dipengaruhi oleh sejumlah faktor lingkungan
meliputi:

1. Jika konsentrasi ion ion H+ meningkat (pH turun), laju korosi akan
meningkat dikarenakan adanya ion H+ yang lebih untuk menerima elektron
di katoda.

2. Jika larutan dibuat lebih basa, laju korosi kemungkinan turun (pasivasi)

3. Konsentrasi padatan terlarut diturunkan, konduktifitas larutan turun. Se-
hingga impedansi meningkat dan laju reaksi total turun.

Universitas Indonesia

Pengaruh ekstrak..., Rahayu Kusumastuti, FT UI, 2012



8

2.2 Jenis-jenis korosi

Korosi merupakan kerusakan atau penurunan mutu suatu material akibat bereaksi
dengan lingkungannya. Menurut jenisnya, korosi di bagi menjadi dua, yaitu : gen-

eral corrosion dan local corrosion [19].

2.2.1 General Corrosion

General Corrosion, merupakan korosi yang terjadi pada seluruh permukaan logam
atau paduan yang bersentuhan dengan elektrolit pada intensitas sama. Kondisi yang
memungkinkan terjadinya general corrosion meliputi:

• Logam dan larutan berada dalam satu lingkungan

• Reaksi kimia antara logam dan air yang menghasilkan zat terlarut

Laju reaksi korosi dapat meningkat jika permukaan logam berubah dari kondisi
pasif (laju korosi rendah) menjadi kondisi aktif (laju korosi tinggi).

2.2.2 Local Corrosion

Korosi lokal akan berlangsung jika terjadi kerusakan lokal pada lapisan pasif per-
mukaan lokal atau lapisan oksida pelindung. Kerusakan ini terlihat secara visual
pada daerah tertentu pada permukaan logam. Jenis-jenis korosi lokal diantaranya
adalah :

1. Korosi Galvanic (galvanic corrosion), yaitu korosi yang terjadi bila dua
logam yang berbeda berada dalam satu elektrolit, dalam keadaan ini logam
yang kurang mulia (anodic) akan terkorosi, bahkan bila paduan tersebut tidak
bersenyawa dengan logam lain seperti diperlihatkan pada Gambar 2.1.

Gambar 2.1: Skema Korosi Galvanik Dari Dua Logam yang Berbeda
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2. Korosi Celah (crevice corrosion), yaitu korosi lokal yang biasanya terjadi
pada sela-sela sambungan logam yang sejenis atau pada retakan di permukaan
logam. Hal ini disebabkan perbedaan konsentrasi ion logam atau konsen-
trasi oksigen antara celah dan lingkungannya seperti diperlihatkan pada Gam-
bar 2.2.

Gambar 2.2: Skema Korosi Celah

3. Korosi Sumuran (pitting corrosion), korosi ini terjadi akibat adanya sistem
anoda pada logam, dimana daerah tersebut terdapat konsentrasi ion Cl− yang
tinggi. Korosi jenis ini sangat berbahaya karena pada bagian permukaan
hanya lubang kecil, sedangkan pada bagian dalamnya terjadi proses korosi
membentuk sumur yang tidak tampak seperti diperlihatkan pada Gambar
Gambar 2.3.

Gambar 2.3: Skema Korosi Pitting Corrosion

4. Korosi Batas Butir (intergranular corrosion), yaitu korosi yang terjadi pada
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batas butir, dimana batas butir sering kali merupakan tempat mengumpul-
nya impurity atau suatu presipitat dan lebih tegang seperti diperlihatkan pada
Gambar 2.4.

Gambar 2.4: Skema Korosi Intergranular Corrosion

5. Korosi Erosi (erosion corrosion), yaitu korosi yang diakibatkan gerakan air
atau fluida. Faktor pemicu terjadinya bentuk kerusakan erosi adalah laju
aliran, perubahan pola aliran yang turbulen serta kandungan partikel padat
dalam fluida seperti diperlihatkan pada Gambar Gambar 2.5 [20].

Gambar 2.5: Skema Korosi Erosi

6. Korosi Tegangan (stress corrosion), yaitu korosi yang terjadi karena kere-
takan akibat adanya tegangan tarik dan media korosif secara bersamaan.
Stress Corrosion Cracking terjadi karena adanya tiga kondisi yang saling
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berkaitan, yaitu adanya tegangan tarik, lingkungan yang korosif dan temper-
atur tinggi [21]. Ilustrasi keterkaitan ketiga tegangan tersebut diperlihatkan
dalam Gambar 2.6. Sedangkan contoh kejadian korosi tegangan diperlihatkan
pada Gambar 2.7.

Gambar 2.6: Keterkaitan Tiga Kondisi yang Menyebabkan Stress Corrosion Cracking
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Gambar 2.7: Skema Stress Corrosion Cracking

2.3 Korosi Pada Baja Karbon

Baja karbon merupakan logam yang mengandung tidak lebih dari 2% unsur paduan.
Berdasarkan kandungan unsur karbon, baja karbon dikelompokkan menjadi tiga
[22], yaitu:

• Baja karbon rendah yang mengandung maksimum 0,3% C

• Baja karbon medium mengandung 0,3-0,6 % C

• Baja karbon tinggi yang mengandung 0,6 1 % C

Unsur paduan lain yang sering terdapat pada baja karbon diantaranya adalah
Mn, P,S yang bertujuan untuk meningkatkan sifat mekaniknya. Baja karbon meru-
pakan salah satu jenis material yang banyak digunakan untuk berbagai keperluan.
Hal ini dikarenakan baja karbon dapat diproduksi dengan biaya yang tidak mahal
dalam jumlah yang besar dan spesifikasi yang presisi. Baja karbon mempunyai sifat
mekanis yang baik, dengan tingkat kelenturan sampai 1400 MPa, dengan fracture
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toughness mencapai 110 MPa [22], akan tetapi baja karbon sangat mudah men-
galami korosi oleh lingkungannnya. Adapun reaksi yang terjadi pada baja karbon
pada lingkungan air adalah sbb:

Fe→ Fe2++2e−

Karena air mengalami kontak dengan atmosfer sehingga mengandung oksigen
terlarut. Air bersifat netral, sehingga reaksi katodik yang terjadi adalah reduksi
oksigen.

O2 +2H2O+4e−→ 4OH−

Secara keseluruhan reaksi yang terjadi adalah sbb:

2Fe+2H2O+O2→ 2Fe(OH)2

Fe(OH)2 mengendap dan tidak stabil. Dengan adanya oksigen dan air,
2Fe(OH)2 teroksidasi kembali membentuk Fe(OH)3. Reaksinya sbb:

2Fe(OH)2 +H2O+ 1
2O2→ 2Fe(OH)3 (endapan hitam kecoklatan/karat)

Ferroushidroksida Fe(OH)2 diubah menjadi hydrat ferric oxide atau biasa dise-
but karat, dengan oksigen akan bereaksi sbb:

2Fe(OH)2 +O2→ 2Fe2O3.H2O+2H2O (endapan berwarna hijau)

2.4 Pengendalian Korosi dengan Inhibitor

Pengendalian korosi dapat dilakukan dengan beberapa cara, salah satunya adalah
dengan menggunakan inhibitor. Inhibitor merupakan zat kimia yang bila di-
tambahkan ke dalam suatu lingkungan tertentu dapat menurunkan laju korosi
[23] melalui pembentukan lapisan pelindung pada permukaan logam (Film form-

ing), adsopsi permukaan melalui adsopsi fisis (Electrostatic) atau adsopsi kimia
(Chemisorptions) [24], atau merubah lingkungan (Scavenger).Melalui pengaruh
lingkungan (pH) menyebabkan inhibitor dapat mengendap dan selanjutnya terad-
sorbsi pada permukaan logam membentuk lapisan pasif pada permukaan logam un-
tuk melindungi terhadap korosi. Inhibitor umumnya terdistribusi dalam larutan.
Inhibitor mampu menurunkan laju korosi melalui:

• Meningkatkan polarisasi anoda dan katoda (Slope Tafel)

• Menurunkan pergerakan atau difusi ion ion kepermukaan logam

• Meningkatkan ketahanan elektrik (Impedansi) permukaan logam
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Umumnya inhibitor korosi berasal dari senyawa organik dan anorganik yang
mengandung gugus-gugus yang memiliki pasangan elektron bebas seperti nitrit,
kromat, pospat, urea, fenilalanin, imidazolin dan senyawa amina [25]. Namun
bahan kimia sintesis ini merupakan bahan yang berbahaya, tidak ekonomis dan
tidak ramah lingkungan. Oleh karena itu di lakukan penelitian untuk pemanfaatan
bahan alam untuk menjadi inhibitor (green inhibitor) atau inhibitor organik. Ek-
strak bahan alam tersebut dipastikan mengandung atom N, O, P, S serta atom-atom
yang memiliki pasangan elektron bebas. Atom yang mengandung pasangan elec-
tron bebas tersebut nantinya akan berfungsi sebagai ligan yang akan membentuk
senyawa kompleks dengan logam. Dari hasil penelitian yang dilakukan oleh Fraun-
hofer diketahui bahwa ekstrak daun tembakau, daun teh dan kopi dapat efektif se-
bagai inhibitor pada logam besi, tembaga, almunium dalam lingkungan air garam.
Keefektifannya diperkirakan karena ekstrak daun tembakau, teh dan kopi ini men-
gandung unsur nitrogen yang berfungsi sebagai pendonor electron terhadap logam
Fe2+ untuk membentuk senyawa kompleks yang bersifat sebagai pelindung ter-
hadap korosi [26, 27]. Selain nitrogen, ekstrak daun teh dan kopi juga mengandung
nikotin, hidrazin, alanin, quinolin, alanin, piridin dan amina [12].

2.5 Jenis-jenis Inhibitor

Dalam pemanfaatannya, inhibitor di golongkan dalam beberapa jenis sebagai
berikut.

a. Inhibitor Organik.
Inhibitor organik termasuk inhibitor pembentuk lapisan (film-forming) yang
merupakan hasil proses adsorpsi. Temperatur dan tekanan pada sistem ling-
kungan sangat berperan penting terhadap daya adsorpsi. Inhibitor organik ter-
adsorpsi berdasarkan muatan ion inhibitor dan permukaan. Inhibitor organik
berperan sebagai inhibitor anodik dan katodik karena inhibitor ini dapat meng-
inhibisi reaksi anodik dan katodik sehingga akan terjadi penurunan laju korosi
yang ditandai dengan melambatnya reaksi anodik, reaksi katodik atau bahkan
keduanya. Senyawa yang digunakan sebagai inhibitor organik adalah senyawa
heterosiklik yang mengandung atom nitrogen, sulfur atau oksigen yang mem-
punyai pasangan elektron bebas.

b. Inhibitor anorganik.
Inhibitor ini bersifat sebagai inhibitor anodik karena inhibitor ini memiliki gu-
gus aktif, yaitu anion negatif yang berguna untuk mengurangi korosi. Be-
berapa senyawa yang dapat digunakan sebagai inhibitor anorganik diantarnya
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adalah fosfat, kromat, dikromat, silikat, borat, tungsten, molibdat dan arsenat.
Senyawa-senyawa ini sangat berguna dalam aplikasi pelapisan antikorosi, tetapi
mempunyai kelemahan utama yaitu bersifat toksik.

c. Inhibitor Anodik.
Inhibitor jenis ini mampu mempolarkan kurva polarisasi anodik. Inhibitor anoda
mampu mempasifkan permukaan logam dengan merawat, memperbaiki lapisan
oksida pada permukaan logam dan paduannya. Berdasarkan mekanisme pasi-
fasinya, inhibitor anoda digolongkan menjadi :

• Oxidizing inhibitor, yang akan membentuk lapisan oksida yang bersifat
pasif pada permukan anoda (logam) dan bekerja tanpa memerlukan oksi-
gen. contohnya adalah kromat dan nitrit.

• Non-oxidizing inhibitor, dalam membentuk lapisan oksida memerlukan ok-
sigen, contohnya: molybdate, benzoate dan tungsten.

Inhibitor anoda merupakan inhibitor yang paling efektif dan paling banyak di-
manfaatkan, tetapi inhibitor ini harus dijaga dalam konsentrasi yang sama de-
ngan konsentrasi kritis. jika inhibitor anoda yang diinjeksikan dibawah konsen-
trasi kritis, maka laju korosi akan meningkat dan menyebabkan terjadinya korosi
lokal (pitting).

d. Inhibitor Katodik.
Inhibitor ini dapat menurunkan laju reaksi di katoda dengan cara megurangi kon-
sentrasi oksigen pada lingkungan netral dan mengurangi kadar hidrogen pada
lingkungan asam. Inhibitor katoda juga mampu membentuk endapan pada da-
erah katoda sehingga dapat meningkatkan impedansi di permukaan dan menu-
runkan laju difusi. Mekanisme inhibitor katoda adalah sebagai berikut:

• Meracuni katoda. Pada kondisi ini reaksi katoda akan ditekan melalui
penghalangan dan rekombinasi hidrogen. metode ini cenderung mengak-
ibatkan terjadinya hydrogen induced cracking karena selama proses ini
hidrogen dapat teradsorpsi ke dalam logam, contoh inhibitor katoda di-
antaranya adalah arsenik.

• Presipitat Katoda. Dalam inhibitor ini terdapat senyawa-senyawa yang
akan mengendap sebagai oksida untuk menghasilkan pelindung pada per-
mukaan logam. Senyawa tersebut diantaranya adalah kalsium dan magne-
sium.
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• Oxygen Scavenger. Inhibitor jenis ini akan menurunkan laju korosi de-
ngan cara menghilangkan oksigen terlarut dalam lingkungannya. Senyawa
oxygen scavenger akan bereaksi dengan oksigen terlarut untuk memben-
tuk senyawa baru. contoh senyawa oxygen scavenger diantaranya adalah
sodium sulfit dan hydrazine.

e. Inhibitor Campuran.
Dalam formulasinya terdiri lebih dari dua inhibitor dengan karakter yang be-
ragam. Hal ini disebabkan beberapa faktor, yaitu:

• Inhibitor tunggal hanya mampu menghambat korosi pada logam tertentu
saja.

• Inhibitor katoda dan anoda dapat dikombinasikan dan dioptimasikan untuk
memberikan performa yang lebih baik.

• Penambahan ion-ion halide akan meningkatkan kinerja inhibitor organik
dalam lingkungan asam.

f. Inhibitor Volatile.
Inhibitor ini disebut juga sebagai inhibitor fasa uap, karena korosi pun bisa
terjadi pada system uap. Sehingga diperlukan inhibitor yang sesuai, yaitu in-
hibitor yang mudah menguap. Ketika terjadi kontak antara inhibitor dalam
fasa uap dengan permukaan logam, terjadilah adsorpsi inhibitor. Uap air akan
menghidrolisa inhibitor untuk menghasilkan ion protektif. Contoh senyawa yang
dapat di gunakan sebagai volatile inhibitor adalah amine dan nitrit [19].

g. Inhibitor Presipitasi.
Inhibitor jenis ini akan mampu untuk membentuk endapan pada permukaan
logam sehingga akan melindungi logam dari proses korosi. Endapan (presipitat)
tersebut bersifat sebagai layer (film-forming) yang akan menonaktifkan daerah
anoda dan katoda, contohnya adalah silikat dan phospat. Kinerja inhibitor ini
dibagi menjadi 2 golongan, yaitu: inhibitor presipitasi ini akan bekerja dengan
cara menurunkan laju korosi tanpa menghentikan reaksinya secara menyelu-
ruh dan yang ke dua adalah dengan cara menghentikan laju reaksinya secara
menyeluruh. Efisiensi inhibitor ditentukan oleh pH dan kejenuhan lingkungan.
Sebagai contoh adalah air sadah dengan kandungan magnesium dan kalsium
yang tinggi cenderung tidak korosif daripada air tidak sadah, hal ini disebabkan
karena garam dalam air sadah akan mengendap pada permukaan logam dan
menghasilkan lapisan pelindung.
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2.6 Adsorpsi Pada Permukaan Logam

Efektifitas dan efisiensi inhibitor secara qualitatif berhubungan dengan jumlah in-
hibitor yang teradsorps pada permukaan logam. Korosi akan menyerang pada da-
erah yang tidak terlindungi oleh inhibitor. Sehingga reaksi korosi dapar dicegah
berdasarkan luar area yang terlindungi oleh inhibitor yang teradsorp pada per-
mukaan logam. Proses adsorpsi inhibitor pada permukaan logam dipengaruhi oleh
beberapa faktor sebagai berikut.

a. Reaksi inhibitor yang teradsorpsi.
Inhibitor korosi yang teradsorpsi akan bereaksi secara reduksi untuk meng-
hasilkan produk reaksi yang bersifat menginhibisi. inhibisi yang terjadi karena
penambahan zat tertentu disebut inhibisi primer sedangkan inhibisi yang terjadi
karena produk hasil reaksi disebut inhibisi sekunder.beberapa contoh senyawa
yang menghasilkan inhibitor sekunder adalah sulfoksida dapat direduksi men-
jadi sulfida yang merupakan inhibitor yang efisien.

b. Interaksi inhibitor dengan molekul air.
Karena adanya gaya elektrostatik dan interaksi ikatan koordinat antara logam
dan air, permukaan logam dalam air terbungkus oleh molekul air yang ter-
adsopsi. Adsopsi inhibitor merupakan reaksi penggeseran yang melibatkan
penghilangan molekul-molekul air yang teradsopsi dari pemukaan logam. Se-
lama proses adsopsi, perubahan energi interaksi dengan molekul air dari kon-
disi terlarut menjadi kondisi teradsopsi menghasilkan suatu perubahan energi
bebas. Sehingga dengan peningkatan ukuran akan menurunkan kelarutan dan
meningkatkan daya adsopsinya yang sejalan dengan peningkatan efisiensi in-
hibisinya.

c. Muatan pada permukaan logam.
Adsopsi kemungkinan diakibatkan oleh gaya tarik elektrostatik antara muatan
ionik atau dipole dari zat yang teradsopsi dengan muatan elektrik logam pada
interface logam/cairan. Di dalam larutan, muatan permukaan logam dapat diek-
spresikan berdasarkan potensialnya yang sesuai dengan potensial bermuatan
nol (Zero-charge potential). Potensial tersebut sering diistilahkan dengan Φ-
potensial. Begitu Φ-potensial menjadi lebih positif maka terjadi adsopsi anion
dan sebaliknya begitu Φ-potensial lebih negatif maka berlangsung adsopsi ka-
tion.

d. Gugus fungsi dan struktur inhibitor.
Disamping interaksi elektrostatik, inhibitor dapat berikatan dengan permukaan
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logam melalui transfer elektron untuk menghasilkan ikatan koordinat. Perpin-
dahan elektron dari zat yang teradsopsi sangat mudah oleh adanya elektron-
elektron dengan ikatan yang relatif lemah, seperti pada anion dan molekul-
molekul organik yang mengandung elektron tak berpasangan atau elektron
π pada ikatan rangkap khususnya ikatan rangkap tiga atau cincin aromatik.
Senyawa senyawa anorganik yang mengandung unsur-unsur golongan V dan
VI juga mampu menghasilkan elektron bebas untuk membentuk ikatan koor-
dinat. Kekuatan ikatan meningkat dengan penurunan keelektroegativitas-nya,
O < N < S < Se, sehingga senyawa senyawa organik tersebut memiliki sifat
inhibisi yang bagus.

e. Interaksi spesi inhibitor yang teradsopsi.
Interaksi lateral antara spesi inhibitor sangat signifikan dikarenakan berpengaruh
terhadap daya tutup pemukaan (Coverage area). Interaksi tersebut bisa berupa
gaya tarik (Attractive) atau gaya tolak (Repulsive). Gaya tarik terjadi antara
molekul-molekul yang mengandung komponen hidrokarbon yang besar. De-
ngan peningkatan panjang rantai, maka gaya tarik Van der Waals antar molekul
akan meningkat, dan akan menghasilkan adsopsi yang lebih kuat dan daya tutup
(Coverage) yang tinggi. Daya tolak (Repulsive interaction) terjadi antara ion-
ion atau molekul-molekul yang mengandung dipole dan mengakibatkan adsopsi
yang lemah pada coverage yang tinggi. Dalam bentuk ion, interaksi repulsive
dapat dirubah menjadi attractive jika ion dengan muatan berlawanan teradsopsi
secara simultan. Dalam larutan yang mengadung anion dan kation, adsopsi ke-
dua ion tersebut akan menghasilkan efisiensi inhibisi yang lebih tinggi diband-
ingkan larutan dengan ion tunggal. Efek tersebut terlihat jelas dalam larutan
yang mengandung ion-ion halida dengan inhibitor lain seperti: Kation-kation
quartery ammonium, kation-kation alkyl benzene piridinium dan berbagai jenis
amin.

2.7 Jenis-jenis Senyawa Sebagai Inhibitor Korosi

Beberapa senyawa kimia yang dapat dimanfaatkan sebagai inhibitor korosi di-
antaranya adalah sebagai berikut.

a. Kromat.
Kromat merupakan inhibitor yang murah dan banyak dimanfaatkan pada sis-
tem pendingin resirkulasi (Recirculation-cooling system) dari mesin pembakaran
dalam (Internal combustion engine), rectifier dan cooling tower [24]. Meskipun
performa inhibisi senyawa kromat tidak terlalu terpengaruh oleh perubahan pH,
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inhibitor kromat biasa diaplikasikan pada pH sekitar 8,5. Inhibitor kromat di-
manfaatkan pada sistem resirkulasi terbuka (Open recirculation systems). Menu-
rut Darrin, inhibitor kromat diinjeksikan pada sistem resirkulasi terbuka dengan
konsentrasi awal sekitar 1000 ppm kemudian turun secara bertahap menjadi 300
500 ppm [28].
Tetapi efek inhibisi senyawa ini terbatas dengan peningkatan konsentrasi sulfat
dan klorida dalam sistem dan mengakibatkan terjadinya kerusakan lokal (Local

attack). Untuk menangani masalah tersebut, inhibitor kromat biasanya dikombi-
nasikan dengan inhibitor katoda, contohnya seng (Zn). Kombinasi ini beroperasi
pada pH 6 7 dan untuk meningkatkan performa dilakukan penambahan senyawa
senyawa organik dan phospat. Dalam sistem dengan konsentrasi klorida yang
tinggi contohnya pada brine refrigerasi (Refrigerating brines), kromat berfungsi
pada pH 8 8.5 dengan konsentrasi 2000 3000 ppm [29]. Disamping itu in-
hibitor kromat juga dimanfaatkan sebagai inhibitor fasa uap untuk mengenda-
likan korosi atmosferik tembaga dan paduanya. Senyawa kromat bersifat racun
(Toxic) dan kontak dengan kulit dalam jangka panjang dapat mengakibatkan
ruam (Rash). Sehingga saat ini, inhibitor dengan senyawa aktif chromat jarang
di gunakan lagi.

b. Nitrit.
Senyawa nitrit merupakan merupakan inhibitor anoda yang banyak diman-
faatkan pada sistem pedingin jenis air dan juga pada bagian dalam pipa (Internal

pipe) transportasi minyak dan bahan bakar serta coolant jenis emulsi (Cutting

oil-water emulsion) [24]. Nitrit juga dimanfaatkan sebagai inhibitor korosi fasa
uap untuk proteksi korosi atmosferik. Dalam sistem resirkulasi terbuka (Open

recirculation system), sodium nitrit cenderung mengalami kerusakan lokal oleh
pengaruh sulfat dan klorida. Karena nitrit dapat terdekomposisi secara bertahap
oleh bakteri dan mengakibatkan stress corrosion cracking terhadap logam tem-
baga dan paduanya, sehingga senyawa ini kurang cocok untuk cooling tower.
Tetapi masalah ini dapat ditangani dengan penambahan biocide. Nitrit juga ke-
hilangan efek inhibisinya pada pH dibawah 5,5 6 [28].

c. Benzoate.
Benzoate merupakan inhibitor anoda tipe non-oxidizing. Benzoate akan memicu
kerusakan lokal jika diinjeksikan dalam konsentrasi yang tidak cukup. Ben-
zoate dipergunakan dalam formulasi radiator coolant (Engine coolant) sebagai
inhibitor korosi pada sambungan solder.Bersama dengan nitrit berfungsi seba-
gai inhibisi besi tuang. Ketika sistem yang diproteksi melibatkan logam yang
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berbeda (Dissimilar metal), benzoate biasanya di campur bersama nitrit dengan
rasio 7 : 1.

d. Phosphat.
Phospat merupakan inhibitor katoda yang banyak diaplikasikan pada larutan ne-
tral. Phospat mengendap sebagai lapisan tipis yang mengendap didaerah katoda
pada logam yang terkorosi dan menghalangi kontak langsung antara oksigen de-
ngan daerah katoda pada permukaan logam. Didalam sistem pendingin, pengk-
erakan (Scaling) terjadi akibat reaksi dengan senyawa senyawa yang terdapat
dalam air. Phospat bereaksi dengan kation kation kalsium dan seng meng-
hasilkan lapisan deposit yang bersifat amorf pada permukaan logam.
Phosphat ditambahkan kedalam sistem air (Water system) dengan konsentrasi 5
sampai 10 ppm untuk menghambat korosi Fe, Zn, Cu dan Al. Phosphat juga diin-
jeksikan kedalam boiler (10 ppm) untuk menghambat korosi Fe, Zn, Cu dan Al.
Phospat memerlukan oksigen untuk mengefektifkan dan menghasilkan endapan
pada permukaan logam.

e. Amin.
Amin merupakan kelompok senyawa kimia yang memiliki atom nitrogen pada
gugus utamanya. Senyawa amin bekerja sebagai inhibitor korosi dengan proses
adsopsi pasangan elektron bebas dari atom nitrogen pada permukaan logam.
Karena amin mengandung nitrogen maka tergolong sebagai basa kuat sehingga
dapat teradsopsi pada permukaan logam yang merupakan asam kuat [30]. Amin
rantai siklik umumnya memiliki daya inhibisi yang lebih kuat dibandingkan
amin rantai asiklik. Hal ini disebabkan karena rantai cincin menghasilkan pasan-
gan elektron bebas pada atom nitrogen yang lebih terekspos untuk disumbangkan
pada permukaan logam. Amin siklis dengan hibridisasi nitrogen sp2 dan sudut
ikatan C-N-C umumnya memiliki sifat inhibisi korosi yang bagus. Dengan ke-
beradaan lapisan amin yang teradsopsi pada permukaan logam maka dihasilkan
suatu daerah dengan tahanan tinggi yang mampu menahan kontak antara per-
mukaan logam dan elektrolit. Tahanan ini menurunkan dan menghentikan reaksi
galvanik dan pelepasan elektron dari logam sabagai pemicu korosi. Amin meru-
pakan inhibitor jenis kationik yang biasa ditambahkan sebagai inhibitor korosi
dalam sistem yang banyak mengandung HCl . Disamping itu amin juga dapat
diaplikasikan pada lingkungan yang mudah menguap (volatile) untuk mencegah
korosi atmosferik.

f. Amoniak.
Pada umumnya penyebab utama kerusakan pada steam kondensat diakibatkan
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oleh pengaruh oksigen dan karbon dioksida. Salah satu tindakan pencegahan
masalah tersebut melalui penambahan amoniak sebagai netralisasi dan mem-
pertahankan pH 8.5 8.8. Tidak seperti halnya amin, amoniak tidak memiliki
laju kondensasi yang sama dengan uap air (Steam) sehingga tidak dapat diman-
faatkan pada sistem dengan material dasar tembaga dan paduanya [28]. Pada
proses refinery, korosi meningkat oleh keberadaan air, hidrogen sulfide, karbon
dioksida dan zat zat agresif lain. Seyawa senyawa tersebut bekerja bersama
fouling dan scaling pada pH yang lebih rendah yang dapat dicegah dengan mem-
odifikasi pH menjadi 7 7,5 melalui penambahan campuran amoniak, sodium
hidroksida dan sodium karbonat. Salah satu kelemahan utama dari senyawa
ini adalah ketika menetralkan HCl akan diperoleh amonium klorida, deposit ini
merupakan senyawa yang sangat korosif.

g. Azole.
Azole merupakan senyawa kimia dengan atom nitrogen yang mengandung
pasangan elektron bebas yang memungkinkan senyawa ini berikatan dengan
logam tembaga dan memberikan efek inhibisi. Salah satu senyawa azole
yang dapat dipergunakan sebagai inhibitor korosi adalah benzotriazole (BTA).
BTA merupakan inhibitor anoda untuk logam tembaga yang bekerja dengan
mekanisme chemisorptions.

2.8 Inhibitor Ramah lingkungan (Green inhibitor)

Sebagian besar senyawa inhibitor anorganik merupakan bahan beracun yang dapat
mengganggu kesehatan manusia dan lingkungannya. Pengaruh atau dampak ba-
han beracun terhadap tubuh ada yang bersifat akut, seperti muntah, diare, sesak
nafas, detak jantung tak teratur, kondisi lemah bahkan kematian. selain itu juga
bisa berdampak kronis yang merupakan efek jangka panjang dengan bahan bera-
cun.sebagai contoh adalah: Nitrit: Nitrit merupakan salah satu inhibitor yang efek-
tif akan tetapi pemanfaatan nitrit sebagai inhibitor korosi mulai dikurangi karena
nitrit bersifat racun. Nitrit dapat memicu methemoglobinemia yaitu terjadinya
penurunan kemampuan darah dalam membawa oksigen. Nitrit akan bereaksi de-
ngan senyawa fero (Fe2+). Ketika hemoglobin teracuni oleh nitrit, hemoglobin
teroksidasi menghasilkan methaemoglobin dengan besi dalam kondisi bervalensi
tiga (Fe3+). Tidak seperti hemoglobin, dengan kondisi besi bervalensi tiga maka
methaemoglobin tidak mampu membawa oksigen. Gejala keracunan nitrit ditandai
oleh diare dan sakit perut. Ketika lebih dari 80% hemoglobin terkonversi men-
jadi methaemoglobin maka dapat berakibat kematian. Selain itu, nitrit juga da-
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pat bereaksi dengan senyawa amin dan amida yang bersifat karsinogenik yang
akan memicu pertumbuhan tumor pada sistem syaraf pusat dan tumor pada anak-
anak [31]. Kromat: Kromat merupakan inhibitor paling stabil dalam berbagai sis-
tem aplikasi, akan tetapi senyawa ini bersifat karsinogenik yang dapat mengaki-
batkan radang kulit, kebocoran selaput hidung, radang tenggorokan dan hati serta
bronchitis [32]. Kontaminasi senyawa nitrat dan phosphat dapat mengakibatkan eu-

trophication yaitu pemicu pertumbuhan alga pada daerah perairan akibat kelebihan
nutrisi anorganik pada tanaman. Pertumbuhan alga dan tanaman air yang berlebihan
akan menyebabkan suplai oksigen di permukaan air menjadi berkurang [33]. De-
ngan mempertimbangkan dampak negatif yang mungkin terjadi pada penggunaan
senyawa anorganik sebagai corrosion inhibitor maka dikembangkanlah penelitian
untuk menemukan inhibitor ramah lingkungan yang berasal dari ekstrak tumbuhan,
yang tidak merusak sistem kesehatan makhluk hidup dan lingkungannya.

Pemanfaatan bahan alam sebagai inhibitor korosi telah lama dilakukan. Ating
dkk dari North West University telah melakukan penelitian tentang ekstrak daun
nanas sebagai green inhibitor korosi almunium dalam larutan hipoklorit. Hasil
penelitiannya menunjukkan efisiensi inhibitor akan meningkat seiring dengan pen-
ingkatan konsentrasi dan temperatur. Studi adsorpsi menunjukkan bahwa lang-
muir adsorption isotherm merupakan adsorbsi yang paling aplicable terjadi pada
permukaan almunium. Dari pengukuran energi gibs-nya, diperoleh bahwa energi
Gibbsnya rendah dan negatif yang berarti green inhibitor teradsorbsi secara spon-
tan pada permukaan almunium [34].

Sanjay Kumar Sharma dkk dari Alexandria University telah melakukan peneli-
tian tentang ekstrak daun nimba sebagai green inhibitor korosi pada zinc dalam laru-
tan asam sufat menggunakan metode gravimetri. Hasil penelitiannya menunjukkan
bahwa dengan variasi konsentrasi daun nimba, makin besar konsentrasi daun nimba
dalam larutan asam sulfat maka makin kecil laju korosi yang terukur dan efisiensi
inhibitornya pun akan meningkat sejalan dengan kenaikan konsentrasi ekstrak daun
nimba [35].

Kassim dan Hussin memanfaatkan ekstrak gambir sebagai inhibitor korosi baja
karbon rendah dalam lingkungan air. Berdasarkan studi tersebut, ekstrak gambir da-
pat berfungsi secara optimum pada pH 5 dan konsentrasi 150 ppm dengan efisiensi
inhibisi 67% [36].

Sanjay K. Sharma dkk telah melakukan penelitian tentang inhibitor korosi dan
pengaruh adsorbsi extrak daun nimba sebagai green inhibitor pada baja karbon ren-
dah dalam larutan asam nitrat menggunakan metode gravimetri. Hasil penelitiannya
menunjukkan bahwa temperatur dan konsentrasi ekstrak daun nimba akan berpe-
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ngaruh terhadap efisiensi inhibitor. Dengan variasi konsentrasi ekstrak daun nimba,
ditunjukkan bahwa semakin besar konsentrasi ekstrak daun nimba, maka laju ko-
rosi makin kecil. Konsentrasi asam nitrat juga berpengaruh terhadap laju korosi
yang terjadi, makin kecil konsentrasi asam nitrat maka makin kecil pula laju ko-
rosi. Semakin besar konsentrasi ekstrak daun nimba maka makin kecil berat produk
korosi yang terbentuk [37].

Penelitian yang dilakukan oleh Reinaldo Simoes G dkk tentang proses adsorbsi
asam askorbat pada baja karbon rendah di lingkungan 0,5 M Na2SO4 memberikan
informasi bahwa telah terjadi ikatan yang kompleks antara asam askorbat dan baja
karbon rendah sehingga terbentuk lapisan yang akan melindungi baja karbon rendah
terhadap proses korosi [7], sehingga dapat disimpulkan bahwa pemakaian green
inhibitor korosi dirasa cukup baik, terbukti telah efektif untuk menurunkan laju
korosi.

Soejono Tjitro dkk telah melakukan penelitian tentang pengaruh lingkungan
terhadap efisiensi inhibisi asam askorbat pada laju korosi tembaga, adapun hasil
yang di perolehnya adalah bahwa penambahan asam ascorbat pada lingkungan
korosif yang berbeda menunjukkan efisiensi asam askorbat yang berbeda. Fak-
tor lingkungan yang berpengaruh diantaranya adalah temperatur, derajat keasaman
dan kestabilan asam askorbat.Penambahan asam askorbat yang paling efisien untuk
lingkungan NaCl dan CaCO3 adalah 50 ppm dan pada lingkungan CaSO4 adalah
100 ppm, hal ini juga diperkuat penurunan laju korosi yang signifikan [6].

E.S. Ferreira dkk juga telah melakukan penelitian tentang efek inhibitor asam
askorbat pada korosi mild steel di lingkungan H2SO4 memberikan informasi bahwa
pada pH 4 pada konsentrasi 1 mmol, asam askorbat dapat mencegah proses korosi
dengan cara membentuk layer pada permukaan mild steel. Telah terjadi peningkatan
energi aktivasi (EA) dari 49,4 kJ

mol (tanpa inhibitor) menjadi 65,7 kJ
mol (dengan in-

hibitor asam askorbat), hal ini menunjukkan telah terjadi adsorbsi asam askorbat
pada mild steel. Pada grafik polarisasi menunjukkan bahwa karakter asam askorbat
termasuk sebagai inhibitor tipe campuran (mixed) [8].

2.9 Mekanisme Proteksi Green Inhibitor Corrosion

Mekanisme proteksi ekstrak bahan alam terhadap besi/baja dari serangan korosi
diperkirakan hampir sama dengan mekanisme proteksi oleh inhibitor organik.
Reaksi yang terjadi antara logam Fe2+ dengan medium korosif seperti CO2 diperki-
rakan menghasilkan FeCO3, oksidasi lanjutan menghasilkan Fe2(CO3)3 dan reaksi
antara Fe2+ dengan inhibitor ekstrak bahan alam menghasilkan senyawa kompleks.
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Inhibitor ekstrak bahan alam yang mengandung nitrogen mendonorkan sepasang
elektronnya pada permukaan logam mild steel ketika ion Fe2+ terdifusi ke dalam
larutan elektrolit, reaksinya adalah Fe→ Fe2+ + 2e− (melepaskan elektron) dan
Fe2+ + 2e−→Fe (menerima elektron). Ilustrasinya diperlihatkan pada Gambar 2.8.

Gambar 2.8: Skema proteksi korosi green inhibitor

Produk yang terbentuk di atas mempunyai kestabilan yang tinggi dibanding
dengan Fe saja, sehingga sampel besi/baja yang diberikan inhibitor ekstrak ba-
han alam akan lebih tahan (ter-proteksi) terhadap korosi. Contoh lainnya, dapat
juga dilihat dari struktur senyawa nikotin dan kafein yang terdapat dalam ekstrak
daun tembakau, teh, dan kopi, dimana kafein dan nikotin yang mengandung gu-
gus atom nitrogen akan menyumbangkan pasangan elektron bebasnya untuk men-
donorkan elektron pada logam Fe2+ sehingga terbentuk senyawa kompleks dengan
mekanisme yang sama seperti diatas. Ilustrasi struktur nikotin dan kafein diperli-
hatkan pada Gambar 2.9.

Gambar 2.9: Struktur senyawa kompleks: a. nikotin, b. kafein

2.10 Tanaman Mengkudu

Mengkudu (Morinda citrifolia) termasuk tumbuhan keluarga kopi-kopian (Rubi-
aceae), yang pada mulanya berasal dari wilayah daratan Asia Tenggara dan ke-
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mudian menyebar sampai ke Cina, India, Filipina, Hawaii, Tahiti, Afrika, Australia,
Karibia, Haiti, Fiji, Florida dan Kuba.Bangsa Polinesia memanfaatkan ”Noni” un-
tuk mengobati berbagai jenis penyakit, diantaranya: tumor, luka, penyakit kulit,
gangguan pernapasan (termasuk asma), demam dan penyakit usia lanjut. Tabib
Polinesia, yang disebut Kahuna adalah orang memegang peranan panting dalam
dunia pengobatan tradisional bangsa Polinesia dan selalu menggunakan mengkudu
dalam resep pengobatannya. Di Indonesia sendiri, tanaman mengkudu mudah sekali
di peroleh, mudah di budidayakan, mempunyai umur yang cukup lama, berbuah
banyak serta harganya relatif murah.

Mengkudu telah terbukti mengandung beberapa senyawa diantaranya adalah
asam askorbat, flavanoids, alkaloid (xeronine, prexeronine), senyawa phenolic (ku-
marin, iridoid) yang merupakan senyawa antioksidan alami yang akan melindungi
jaringan dari serangan oksigen dan radikal bebas. Mengkudu juga mengandung zat
anti kanker (damnacanthal), dan zat anti bakteri (acubin, L.asperuloside, alizarin,
zat antraquinon) [10–13].

2.10.1 Asam Askorbat

Asam askorbat merupakan senyawa antioksidan yang bersifat melindungi terhadap
proses oksidasi maupun serangan radikal bebas. Proses oksidasi pun dapat menye-
babkan terjadinya korosi pada material golongan ferrit base. Asam askorbat seba-
gai inhibitor organik (melindungi terhadap proses korosi) memiliki struktur seperti
Gambar 2.10.

Gambar 2.10: Struktur asam askorbat [8]

Kristal Asam askorbat ini sangat stabil di udara, tetapi di dalam larutan Asam
askorbat akan cepat teroksidasi oleh udara dan dengan perlahan-lahan berdekompo-
sisi menjadi dehydro-ascorbic acid (DAA). Selanjutnya akan berdekomposisi men-
jadi beberapa molekul di dalam larutan dengan pH di atas 4 seperti ditunjukkan oleh
Gambar 2.11.
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Gambar 2.11: Dekomposisi asam askorbat

Asam askorbat ini stabil pada temperatur 10◦C, tetapi pada temperatur di atas
20◦C Asam askorbat akan cepat berdekomposisi. Mekanisme inhibisi Asam asko-
rbat, yaitu teradsorpsi pada permukaan logam. Permukaan logam yang bereaksi
dengan inhibitor Asam askorbat ini akan terlindungi oleh lapisan pelindung tipis
pada permukaannya. Hal ini seperti ditunjukkan oleh Gambar 2.12.

Gambar 2.12: Terbentuknya lapisan pelindung pada permukaan logam [8]

2.11 Penentuan Gugus Fungsi Senyawa Organik Menggunakan
FTIR (Fourier Transform Infrared)

Jika suatu radiasi gelombang elektromagnetik mengenai suatu materi, maka akan
terjadi suatu interaksi, diantaranya berupa penyerapan energy (absorpsi) oleh atom-
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atom atau molekul molekul dari materi tersebut. Absorpsi sinar ultraviolet dan ca-
haya tampak akan mengakibatkan tereksitasinya elektron. Sedangkan absorpsi radi-
asi inframerah, energinya tidak cukup untuk mengeksitasi elektron, namun menye-
babkan peningkatan amplitudo getaran (vibrasi) atom-atom pada suatu molekul
[38]. Spektroskopi FTIR (menggunakan metode absorpsi, yaitu metode yang di-
dasarkan atas perbedaan penyerapan radiasi inframerah. Absorbsi inframerah oleh
suatu materi dapat terjadi jika dipenuhi dua syarat, yaitu kesesuaian antara frekuensi
radiasi inframerah dengan frekuensi vibrasional molekul sampel dan perubahan mo-
men dipol selama bervibrasi [39]. Pada spektroskopi Infra Red (650-4000 nm) se-
lalu disertai transisi rotasional sehingga diperoleh spektrum dengan puncak-puncak
yang lebar karena ada pengaruh antara transisi vibrasional dan rotasional. Su-
paya molekul dapat menyerap energi infra merah, maka gerakan vibrasi atau ro-
tasinya harus disertai perubahan momen dwi kutub/dipole. Setiap jenis ikatan kimia
memiliki frekuensi vibrasi berbeda dan jenis ikatan kimia yang sama juga berbeda
frekuensi vibrasinya jika diikat oleh senyawa yang berlainan karena lingkungan
berbeda. Analisa ini menggunakan spektroskopi infrared untuk mengetahui gu-
gus fungsi suatu senyawa. Gambar dibawah ini merupakan Spektoskopi Infram-
erah, dimana cara pembacaan hasil analisa yang diperoleh berdasarkan frekuensi.
Frekuensi dapat dijadikan penentu gugus fungsi, dengan klasifikasi seluruh dae-
rah frekuensi IR menjadi 4 bagian. Pembagian daerah frekuensi IR adalah sebagai
berikut:

• Singles (Finger Print) = 800-1200 cm−1

• Ikatan doubles = 1400-1800 cm−1

• Ikatan triples = 2100-2300 cm−1

• X-H O-H dan heteroatom = 2800-4000 cm−1

Sedangkan ilustrasi hasil pengujian dengan FTIR diperlihatkan pada Gam-
bar 2.13.
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Gambar 2.13: Hasil Analisa Pengujian Menggunakan Spektroskopi InfraRed

2.12 Laju Korosi

Laju korosi didefinisikan sebagai banyaknya logam yang dilepas tiap satuan waktu
pada permukaan tertentu [17]. Laju korosi umumnya dinyatakan dengan satuan
mil per year (mpy). Satu mil adalah setara dengan 0,001 inchi. Laju korosi dapat
ditentukan dengan berbagai cara, diantaranya dengan ekstrapolasi kurva tafel.

2.12.1 Weight Loss

Suatu material berdasarkan kehilangan berat yang hilang saat proses pencelupan
coupon ke dalam lingkungan yang korosif. Laju korosi dapat ditentukan de-
ngan perubahan berat kupon sebanding dengan perubahan waktu [40] seperti Per-
samaan 2.1.

La ju korosi (mpy) =
534.W
A.T.D

(2.1)

Dengan:

• mpy = laju korosi dalam milli inchi per tahun

• W = berat yang hilang (gr)

• D = kerapatan ( gr
cm3 )

• A = luas area total terekspos dengan fluida (cm2)

• T = waktu (jam)

2.12.2 Polarisasi Potensiodinamik

Metode polarisasi potensiodinamik merupakan suatu metode elektrokimia yang
dikembangkan berdasarkan pada tingkat polarisasi logam yang berinteraksi dengan
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lingkungan korosif. Untuk menentukan tingkat polarisasi suatu logam dilakukan
dengan berbagai cara, diantaranya adalah dengan Tafel Extrapolation (plot tafel)
seperti diilustrasikan Gambar 2.14. Metode pengujian dengan cara tafel banyak di-
aplikasikan untuk mengukur laju korosi pada media korosif secara cepat. Logam
yang kontak dengan medium korosif mengakibatkan adanya reaksi reduksi dan ok-
sidasi pada logam tersebut sehingga akan timbul arus. Arus yang terjadi meng-
hasilkan potensial yang disebut potensial korosi (E corr), dimana potensial daerah
anoda dama dengan potensial daerah katoda. keberadaan potensial berlebih disebut
dengan overpotensial, ν.

Gambar 2.14: Kurva polarisasi Tafel
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BAB 3
METODE PENELITIAN

Penelitian akan dilakukan di laboratorium korosi jurusan Metalurgi dan Material
Fakultas Teknik Universitas Indonesia. Adapaun variabel penelitian meliputi: (a).
Konsentrasi inhibitor (Ekstrak buah mengkudu) 1000ppm, 2000ppm, 3000ppm

dan 4000ppm, (b). waktu perendaman, 3,6,9,12 hari dan volume corrodent (larutan
NaCl 3,5%), 450mL.

Dalam penelitian ini dipergunakan benda uji (specimen) baja karbon yang
berbentuk pelat dengan ukuran 25mm x 20mm x 1mm, yang dilubangi dengan di-
ameter 3mm pada salah satu ujungnya sebagai gantungan. Komposisi kimia benda
uji ditunjukkan pada Tabel 3.1.

Tabel 3.1: Komposisi kimia benda uji

Unsur C Si Mn Cr Cu Ni S P
Kadar (%) 0,06 0,004 0,289 0,017 0,055 0,024 0,017 0,008

Larutan uji sebagai media korosif dipergunakan larutan NaCl 3,5% dengan pe-
nambahan inhibitor ekstrak buah mengkudu. Ekstrak buah mengkudu yang digu-
nakan diperoleh dipasaran yang dijual di apotek dengan komposisi 100% ekstrak
buah mengkudu yang kemudian di lakukan pengujian kandungan asam askorbat
dengan menggunakan Spektrofotometer Uv-vis di laboratorium kimia FMIPA UI
dengan hasil 394,73 µg

gr dan juga dilakukan pengujian menggunakan FTIR untuk
mengetahui gugus fungsinya. Pengujian FTIR dilakukan departemen metalurgi dan
material FTUI.

3.1 Peralatan dan Bahan

Dalam melakukan penelitian, diperlukan peralatan dan bahan sebagai berikut:
Peralatan:

1. Alat pemotong sampel

2. Mesin bor dan mata bor diameter 3mm

3. Mesin (mini grinder) dan kertas amplas 80 dan 120 mesh
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4. Magnetic stirrer

5. Timbangan digital dengan ketelitian empat digit

6. pH meter digital

7. Botol plastik 500mL

8. Benang dan kertas label

9. Elektroda standar Ag
AgCl

10. Penggaris dan pensil

11. Kamera digital

12. Beaker glass dan Labu Erlenmayer 100, 500,1000, 3000ml

13. Hair dryer

14. Ultrasonic agitator

Bahan:

1. Baja karbon rendah, dimensi: 25mm x 20mm x 1mm

2. NaCl 3,5%

3. Toluene

4. Acetone

5. NaHCO3

6. HCl 1%

7. Alkohol teknik 70%

8. Garam teknis

9. Aquades

10. Ekstrak buah mengkudu
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3.2 Diagram Alir Penelitian

Gambar 3.1: Diagram alir penelitian pengaruh penambahan ekstrak buah mengkudu (Morinda cit-
rifolia) sebagai green inhibitor pada material baja karbon di lingkungan NaCl 3,5%

3.3 Prosedur Kerja

3.3.1 Persiapan sample coupon

Pada penelitian ini, material baja karbon yang didapat berupa lembaran berdimensi
250mm x 200mm x 1mm diperlakukan sebagai berikut:

• Sampel dipotong menjadi berukuran 25mm x 20mm x 1mm. Wadah plas-
tik disesuaikan dengan ukuran sampel saat proses pencelupan dimana ukuran
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plastik dapat menampung sesuai standar ASTM G31-72 yaitu volume laru-
tan minimal untuk merendam sebuah sampel adalah sebanyak 0,4 kali luas
permukaan sampel [?].

• Sampel yang telah dipotong, kemudian dibor dengan mata bor berdiameter 3
mm pada bagian atas untuk menggantungkan sampel dengan benang.

• Sampel diamplas dengan menggunakan kertas amplas 80 dan 120 mesh.

• Analisa komposisi coupon dengan menggunakan spectrometer.

• Sampel difoto untuk mendapatkan data visual sampel sebelum dilakukan
pencelupan seperti diilustrasikan pada Gambar 3.2.

• Penimbangan berat awal sampel dilakukan pada masing-masing sampel
ditimbang berat awalnya menggunakan timbangan digital dengan tingkat
akurasi empat angka dibelakang koma.

Gambar 3.2: Sampel baja karbon rendah

3.3.2 Persiapan uji imersi

Berdasarkan ASTM G31-72 [?], untuk pengujian celup skala laboratorium, volume
larutan minimal untuk pengujian adalah seperti Persamaan 3.1:

volume larutan = 0,4 x luas permukaan sample (3.1)
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Gambar 3.3: Bentuk dan ukuran coupon

Perhitungan luas permukaan sample adalah sebagai berikut.
L = (2pl)+(2pt)+(2lt)(2πrt)+(2πr2)

L = (2x25x20)+(2x25x1)+(2x20x1)(2x3,14x1,5x1)+(2x3,14x1,52)

L = 1066,45mm2

Volume minimal = 0,4 mL
mm2 x 1066,45mm2 = 426,58ml ∼ 425mL

Sehingga, volume larutan minimal untuk sebuah sampel dengan luas permukaan
1066,45mm2 adalah 450mL.

3.3.3 Preparasi ekstrak buah mengkudu

Proses ekstraksi dari buah mengkudu tidak dilakukan karena inhibitor yang diper-
oleh telah berbentuk ekstrak yang dapat digunakan secara langsung. Dalam peneli-
tian ini, ekstrak buah mengkudu mempunyai komposisi asam askorbat sebesar
394,73µg

gr yang dilakukan dengan menggunakan spektrofotometer uv-vis. Serta di-
lakukan pengujian gugus fungsi menggunakan Fourier Transform Infrared Spec-

troscopy (FTIR).

3.3.4 Pembuatan Larutan NaCl 3,5%

Larutan NaCl 3,5% di peroleh dengan mencampurkan 35 gr garam NaCl teknis
dengan 1000 mL aquadest dalam labu ukur 1 L.

3.3.5 Langkah Kerja Uji Rendam(ASTM G31-72) [41]

4 Sampel yang telah dilakukan preparasi, digantung dengan benang dan kemu-
dian dicelupkan kedalam wadah plastik yang telah berisi larutan NaCl 3,5% se-
banyak 450 ml pada temperatur ruang, dimana setiap satu sampel direndam pada
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1 wadah. Setiap wadah diberi penomoran, dengan perlakuan yang berbeda pada
setiap nomornya. Berikut penomoran dan perlakuan yang diberikan.

1. Wadah 3, dengan perendaman sampel selama 3 hari.

A: pada larutan tidak Ditambahkan inhibitor

B: ditambahkan 1 mL inhibitor

C: ditambahkan 2 mL inhibitor

D: ditambahkan 3 mL inhibitor

E: ditambahkan 4 mL inhibitor

2. Wadah 6, dengan perendaman sampel selama 6 hari.

A: pada larutan tidak Ditambahkan inhibitor

B: ditambahkan 1 mL inhibitor

C: ditambahkan 2 mL inhibitor

D: ditambahkan 3 mL inhibitor

E: ditambahkan 4 mL inhibitor

3. Wadah 9, dengan perendaman sampel selama 9 hari.

A: pada larutan tidak Ditambahkan inhibitor

B: ditambahkan 1 mL inhibitor

C: ditambahkan 2 mL inhibitor

D: ditambahkan 3 mL inhibitor

E: ditambahkan 4 mL inhibitor

4. Wadah 12, dengan perendaman sampel selama 12 hari.

A: pada larutan tidak Ditambahkan inhibitor

B: ditambahkan 1 mL inhibitor

C: ditambahkan 2 mL inhibitor

D: ditambahkan 3 mL inhibitor

E: ditambahkan 4 mL inhibitor
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3.3.6 Pengambilan Data dan Pembersihan Sampel [42]

1. Pengukuran pH akhir larutan dengan menggunakan pH meter digital.

2. Keluarkan sampel untuk difoto sebelum melakukan pembersihan.

3. Celupkan sampel kedalam toluene untuk menghilangkan minyak atau paraffin

pada permukaan sampel. Cuci dengan acetone kemudian keringkan dengan
hair dryer.

4. Masukkan sampel kedalam beaker glass berisi larutan HCl 32% 200 ml yang
sudah Ditambahkan 2ml inhibitor baracor untuk pickling dan menghilangkan
scale dan produk korosi. Masukkan beaker glass tersebut kedalam mesin
Ultrasonic Agitator untuk mempercepat proses.

5. Celupkan sampel kedalam larutan NaHCO3 lewat jenuh selama 1 menit untuk
menghilangkan suasana asam kemudian bilas dengan aquadesh.

6. Cuci sampel dengan acetone dan keringkan dengan hair dryer.

7. Hitung berat akhir sampel sesudah melakukan pembersihan. Perhitungan
laju korosi dengan weight lost mengacu pada ASTM G1-03 [43] seperti Per-
samaan 3.2.

Corrosion Rate =
K.W

A.T.D
(3.2)

• K=Konstanta, yang nilainya berdasarkan laju korosi seperti Tabel 3.2

• T=Waktu perendaman (jam)

• A=Luas permukaan plat (cm2)

• D=Density ( g
cm3 )

• W=Berat yang hilan
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Tabel 3.2: Nilai konstanta (K) berdasarkan nilai laju korosi

No Satuan Laju Korosi Konstanta (K)
1. Mils per year (mpy) 3,45x106

2. Inches per year (ipy) 3,45x103

3. Inches per month (ipm) 2,87x102

4. Millimeters per year (mm/y) 8,76x104

5. Micrometers per year (µm/y) 8,76x107

6. Picemeters per second (pm/y) 2,78x106

7. Gram per square meter per hour (g/m2h) 1,00x104xD

8. Milligrams per square per day (mdd) 2,40x106xD

9. Micrograms per square per second (µg/m2s) 2,78x106xD

3.3.7 Pengujian polarisasi

Prosedur pengujian potensial polarisasi pada injeksi corrosion inhibitor yang meng-
hasilkan penurunan laju korosi yang optimal mengacu kepada ASTM G5, Standard

Reference Test Method for Making Potentiostatic and Potentiodinamic Anodic Po-

larization Measurement [44].

1. Pengujian polarisasi menggunakan alat potensiostat merk Gamry seperti
diperlihatkan Gambar 3.4.

2. Menuang larutan NaCl 3,5 % kedalam sel polarisasi yang bersih dan kering.

3. Memasang electrode bantu (Carbon), Jembatan garam dan komponen-
komponen lain yang kemudian isi jembatan garam dengan larutan.

4. Menyiapkan elektroda kerja, menghaluskannya dengan amplas dan mengu-
langi pengamplasan agar tidak ada goresan.

5. Menghitung luas permukaan elektroda.

6. Memasang dalam pegangan elektroda (elektroda holder).

7. Membersihkan elektroda.

8. Memasang specimen ke dalam sel penguji dan atur probe jembatan garam
dengan jarak 2 mm atau 2 kali diameter tip.

9. Melakukan pengukuran potensial polarisasi.

10. Membuat plot kurva polarisasi.
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11. Mengulangi pengukuran tiga kali kali untuk memastikan konsistensi.

Gambar 3.4: Pelaratan uji polarisasi potensiodinamik merk GAMRY

3.3.8 Analisa Gugus Ikatan Inhibitor dan Logam Menggunakan
Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR)

1. Menyiapan plat sampel baja karbon.

2. Merendam plat baja karbon ke dalam 3 mL ekstrak buah mengkudu dalam
450 mL NaCl 3,5% selama 24 jam.

3. Mengangkat sampel dan keringkan untuk dilakukan pengujian FTIR.

4. Melakukan analisa gugus fungsi berdasarkan spektra bilangan gelombang.
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BAB 4
HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN

Dari hasil penelitian yang mengacu pada prosedur penelitian pada bab 3 maka di-
hasilkan sejumlah data penelitian baik yang berupa foto, Gambar dan data numerik
yang meliputi: data weight loss, laju korosi beserta efisiensi inhibitor, hasil pengu-
jian kandungan asam askorbat dengan Spektroskopi uv-vissible, foto makro, Grafik
potensiodinamik, Optical Emission Spectroscopy, Grafik hasil uji Fourier Trans-

forms Infreared Spectroscopy (FTIR).

4.1 Ekstrak Buah mengkudu

Dalam penelitian pemanfaatan ekstrak buah mengkudu sebagai green inhibitor cor-
rosion pada baja karbon di lingkungan NaCl 3,5% dipergunakan ekstrak buah
mengkudu yang diperoleh dipasaran, dimana ekstrak buah mengkudu tersebut siap
untuk digunakan. Buah mengkudu sendiri diperlihatkan pada Gambar 4.1.

Gambar 4.1: Buah Mengkudu

4.1.1 Bahan Aktif Dalam Ekstrak Buah Mengkudu

Sebagai bahan alam, tanaman mengkudu (Morinda citrifolia) diperkirakan mengan-
dung asam askorbat yang merupakan senyawa antioksidan yang baik untuk diman-
faatkan sebagai inhibitor korosi pada baja karbon [45].

4.1.2 Karakterisasi spectra asam askorbat

Atom-atom karbon dalam molekul asam askorbat tersusun dengan membentuk
struktur siklik seperti terlihat pada rangkaian rantai karbon seperti Gambar 4.2.
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Gambar 4.2: Struktur Rantai Karbon Asam Askorbat

4.2 Pengujian Fourier Transform Infrared Spectroscopy
(FTIR)

Hasil pengujian menggunakan FTIR ditunjukkan pada Gambar 4.3. diperoleh in-
formasi adanya senyawa asam askorbat dalam ekstrak buah mengkudu yang ditun-
jukkan adanya serapan yang lebar pada bilangan gelombang 3350cm−1 yang me-
nunjukkan adanya gugus hidroksil dari senyawa asam askorbat. Pita serapan pada
bilangan gelombang 1650cm−1 menunjukkan adanya ikatan C=O stretch dari gu-
gus karbonil. Spektra serapan pada panjang gelombang 1450cm−1 menunjukkan
adanya ikatan C-C=C asymmetric stretch dari senyawa aromatic. Spektra serapan
pada panjang gelombang 1050cm−1 dan 1090cm−1 menunjukkan adanya gugus
eter.

Gambar 4.3: Hasil Pengujian FTIR Ekstrak Buah Mengkudu

4.3 Korosifitas Lingkungan

NaCl merupakan golongan garam dimana garam ini akan terdisosiasi sempurna
menjadi Na+ dan Cl−. Dengan menggunakan diagram Pourbaix, korosifitas ling-
kungan dapat diprediksikan berdasarkan hasil pengujian pH dan beda potensial
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logam yang ditunjukkan pada Gambar 4.4. Berdasarkan diagram Pourbaix terli-
hat bahwa logam jika berada dilingkungan NaCl akan terkorosi. Dengan pH 7 dan
beda potensial -669,0 mV, maka logam dalam lingkungan NaCl tanpa inhibitor akan
terkorosi. Dengan penambahan inhibitor maka akan terjadi pergeseran beda poten-
sial menjadi -559,0 mV.

Gambar 4.4: Korosifitas Lingkungan Berdasarkan Diagram Pourbaix

4.4 Weight Loss, Laju Korosi dan Effisiensi Inhibisi

Pengujian weight loss telah dilakukan terhadap sampel baja karbon dengan variasi
konsentrasi ekstrak buah mengkudu, yaitu 1 mL, 2 mL, 3 mL , 4 mL dan waktu
perendamannya 3 hari, 6 hari, 9 hari dan 12 hari dengan volume NaCl 450 mL.
Pengujian dilakukan seperti terlihat pada Gambar 4.5. Perhitungan laju korosinya
dilakukan dengan mengacu pada prosedur standard ASTM G31.

Gambar 4.5: Perendaman Sampel (Immersion test)

Hasil pengamatan yang dilakukan terhadap sampel kupon di lingkungan NaCl
3,5% pada immersion test seperti terlihat pada Gambar 4.6-Gambar 4.9, masing-
masing untuk lama perendaman 3,6,9 dan 12 hari.

Universitas Indonesia

Pengaruh ekstrak..., Rahayu Kusumastuti, FT UI, 2012



42

Gambar 4.6: Uraian rendaman kupon: (1). sebelum direndam,( 2). 0 mL, (3). 1 mL, (4). 2 mL, (5).
3 mL, (6). 4 mL

Gambar 4.7: Uraian rendaman kupon: (a). sebelum direndam, (b). 0 mL, (c). 1 mL, (d). 2 mL, (e).
3 mL, (f). 4 mL

Gambar 4.8: Uraian rendaman kupon: (a). sebelum direndam, (b). 0 mL, (c). 1 mL, (d). 2 mL, (e).
3 mL, (f). 4 mL

Gambar 4.9: Uraian rendaman kupon: (a). sebelum direndam, (b). 0 mL, (c). 1 mL, (d). 2 mL, (e).
3 mL, (f). 4 mL

Dari hasil pengamatan yang dilakukan terlihat bahwa telah terjadi interaksi an-
tara logam dengan inhibitor yang ditambahkan ke dalam lingkungan tersebut. Akan
tetapi produk korosi terbentuk di beberapa logam. Perendaman pada 12 hari kerja
dengan 3 mL memberikan informasi bahwa logam tertutup sempurna oleh inhibitor
yang berarti inhibitor telah teradsorp di permukaan logam, tidak terlihat adanya
produk korosi.

4.4.1 Data weight loss dan perhitungan laju korosi

Pengujian dilakukan terhadap logam dengan luas permukaan 10,67 cm2 dengan vol-
ume NaCl sebanyak 450 mL, selama 3, 6, 9 dan 12 hari. Sedangkan variasi inhibitor
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adalah 0, 1, 2, 3 dan 4 mL. Dari hasil pengujian weight loss pada waktu 3 hari (72
jam) perendaman, diperoleh informasi bahwa laju korosi terendah diperoleh pada
volume inhibitor 2 mL yaitu 3,428 mpy dengan efisiensi 70 %. Hasilnya disajikan
pada Tabel 4.1 dengan penjelasan sebagai berikut.

• VI=Volume Inhibitor (mL)

• WL=Weight Loss (gr)

• CR1=Corrossion Rate (mpy)

• CR2=Rerata Corrossion Rate (pmy)

• E=Effisiensi (%)

Tabel 4.1: Data Hasil Pengujian Weight Loss Untuk 3 hari

VI WL CR1 CR2 E
0,00 0,020 11,427 10,850

0,00 0,018 10,284

1,00 0,014 7,999 6,570 30,000

1,00 0,009 5,142 50

2,00 0,006 3,428 4,285 70,000

2,00 0,009 5,142 50

3,00 0,012 6,856 6,856 40,000

3,00 0,012 6,856 33,330

4,00 0,010 5,713 6,285 50,000

4,00 0,012 6,856 33,330

Untuk pengujian selanjutnya, dengan lama perendaman 6 hari (144 jam), diper-
oleh informasi bahwa laju korosi terendah diperoleh pada volume inhibitor 2 mL
yaitu 1,428 mpy dengan efisiensi 83 %. Hasilnya ditunjukkan pada Tabel 4.2.
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Tabel 4.2: Data Hasil Pengujian Weight Loss Untuk 6 hari

VI WL CR1 CR2 E
0,00 0,016 4,571 6,570

0,00 0,031 8,570

1,00 0,005 1,428 2,714 58,330

1,00 0,014 3,999 58,330

2,00 0,011 2,857 2,143 66,667

2,00 0,005 1,428 83,330

3,00 0,009 2,571 3,142 25,000

3,00 0,013 3,714 56,667

4,00 0,008 2,285 3,999 73,330

4,00 0,012 5,713 33,330

Pada pengujian dengan lama perendaman 9 hari (216 jam), diperoleh informasi
bahwa laju korosi terendah diperoleh pada volume inhibitor 4 mL yaitu 1,981 mpy
dengan efisiensi 50,24 %. Hasilnya diperlihatkan pada Tabel 4.3.

Tabel 4.3: Data Hasil Pengujian Weight Loss Untuk 9 hari

VI WL CR1 CR2 E
0,00 0,021 3,733 3,856

0,00 0,019 3,238

1,00 0,017 3,066 3,152 18,660

1,00 0,016 3,066 22,966

2,00 0,011 2,095 2,228 47,368

2,00 0,012 2,362 40,669

3,00 0,013 2,399 2,333 39,713

3,00 0,012 2,266 43,062

4,00 0,010 1,981 2,266 50,239

4,00 0,013 2,552 35,885

Sedangkan pada pengujian dengan lama perendaman 12 hari (288 jam), Laju
korosi paling kecil sebesar 1.385 mpy atau 0,03710 mm

y termasuk laju korosi go-
longan moderat, dengan effisiensi 76,923%, dengan penambahan inhibitor sebesar
3 mL dan lama waktu perendaman 12 hari. Hal ini sejalan dengan pengukuran
menggunakan potensiostat, dimana laju korosi terkecil di peroleh saat penambahan
inhibitor 3 mL selama perendaman 12 hari, laju korosinya: 6,679 mpy. Hasilnya
disajikan dalam Tabel 4.4. Klasifikasi laju korosi baja karbon [30]
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Tabel 4.4: Data Hasil Pengujian Weight Loss Untuk 12 hari

VI WL CR1 CR2 E
0,00 0,039 5,571 5,299

0,00 0,035 5,028

1,00 0,024 3,428 3,428 18,660

1,00 0,024 3,428 22,966

2,00 0,013 1,885 1,585 47,368

2,00 0,009 1,286 40,669

3,00 0,009 1,285 1,385 39,713

3,00 0,010 1.485 43,062

4,00 0,011 1.571 1,578 50,239

4,00 0,011 1,585 35,885

Berdasarkan [24], laju korosi baja karbon dapat dikelompokkan dalam sejumlah
kategori seperti diperlihatkan Gambar 4.10.

Gambar 4.10: Klasifikasi laju korosi baja karbon

Berdasarkan hasil pengujian, diketahui bahwa semakin besar konsentrasi dan
semakin lama waktu perendaman, maka weight loss cenderung turun. Hal tersebut
diperlihatkan pada Gambar 4.11.
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Gambar 4.11: Surface Plot Weight loss Terhadap Konsentrasi Inhibitor dan Waktu Perendaman

Berdasarkan grafik pada Gambar 4.12 terlihat adanya hubungan antara konsen-
trasi, waktu perendaman dan laju korosi. Bahwa semakin besar konsentrasi dan
semakin lama waktu perendaman maka laju korosi semakin turun.

Gambar 4.12: Surface Plot Laju Korosi Terhadap Konsentrasi Inhibitor dan Waktu Perendaman

Dari Gambar 4.13 terlihat bahwa semakin lama hari semakin besar konsentrasi
,efisiensinya semakin cenderung konvergen di satu titik tetapi pada konsentasi yang
rendah, hari yang pendek akan cenderung fluktuatif. Fenomena tersebut meru-
pakan salah satu indikasi kinerja inhibitor organik yang bekerja secara adsorpsi,
dimana semakin tinggi konsentrasi inhibitor maka jumlah inhibitor yang teradsorpsi
pada permukaan semakin tinggi dan daya tutup semakin besar sehingga daerah per-
mukaan logam yang terekspos secara langsung terhadap media korosif semakin ke-
cil dan laju korosi semakin rendah dan efisiensi semakin besar.
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Gambar 4.13: Surface Plot Efisiensi Terhadap Konsentrasi dan Waktu Perendaman

4.5 Mekanisme Inhibisi

Kinerja inhibisi corrosion inhibitor dapat dinilai berdasarkan efektifitas inhibitor
tersebut dalam proses adsorpsi pada permukaan logam. Adsorpsi yang terjadi pada
permukaan yang terkorosi tidak akan pernah mencapai pada kondisi kesetimban-
gan [46]. Ketika laju korosi rendah, adsorpsi seolah-olah telah mencapai kesetim-
bangan, sehingga model adsorpsi dapat diamati secara termodinamika berdasarkan
suatu model kesetimbangan isothermal yang sesuai. Pemodelan matematis adsorpsi
isothermal inhibitor pada permukaan logam ditunjukkan pada Gambar 4.14 [24].

Gambar 4.14: Tabel pemodelan matematis isothermal adsorpsi inhibitor
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4.6 Isothermal Langmuir [47]

Adsorpsi isothermal memberikan informasi hubungan antar molekul yang terad-
sorpsi pada permukaan logam. Didalam sistem padatan atau cairan, molekul-
molekul cairan secara kontinyu menabrak permukaan padatan dan sebagian molekul
tersebut akan menempel pada permukaan. Kesetimbangan akan tercapai pada waktu
dimana laju adsorpsi sama dengan laju desorpsi. Pada kondisi kesetimbangan inilah
diperkirakan menghasilkan efisiensi inhibitor yang maksimum.

Proses adsorpsi dibatasi oleh daya tutup (coverage) oleh lapisan monomolecu-
lar, maka permukaan logam dapat dibagi menjadi dua area: bagian yang tertutup
oleh molekul yang teradsorpsi (θ) serta bagian yang kosong atau terbuka (1− θ).
Sehingga laju adsorpsi per luas permukaan total, ra = kc(1− θ) dan laju desorpsi
nya rd = kθ. Jumlah molekul yang teradsorpsi pada saat kesetimbangan diperoleh
berdasarkan persamaan ra dan rd, yang disebut isothermal Langmuir yang difor-
mulasikan dalam Persamaan 4.1.

θ =
kc

k′+ kc
=

Kc
1+Kc

=
ν

νm
(4.1)

K = k
k′ merupakan konstanta kesetimbangan adsorpsi atau Kads. Daerah θ iden-

tik dengan luas permukaan yang tertutup oleh inhibitor yang teradsorpsi (coverage

area) dan terhdaap efisiensi inhibitor, c merupakan konsentrasi inhibitor. Sehingga
isothermal Langmuir dapat dirumuskan seperti Persamaan 4.2.

c
θ
=

1
Kads

+ c (4.2)

Persamaan 4.2 merupakan bentuk garis lurus, y = ax+ b. Dimana y = c
θ

dan
x = c, dan 1

Kads
merupakan intercept. Plot θ

θ−1 vs log C, yang ditunjukkan pada
Gambar 4.15 menghasilkan garis lurus. Kondisi ini menunjukkan bahwa kinerja
atau efek inhibisi ekstrak buah mengkudu mengikuti mekanisme adsorpsi. Plot θ

θ−1

vs log C untuk pemodelan adsorpsi isothermal Frumkin dan Temkin diperlihatkan
di Gambar 4.16 dan Gambar 4.17.
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Gambar 4.15: Grafik Adsorpsi Isothermal Langmuir θ

θ−1 vs log C

Gambar 4.16: Grafik Adsorpsi Isothermal Frumkin θ

θ−1 vs log C
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Gambar 4.17: Grafik Adsorpsi Isothermal Temkin θ

θ−1 vs log C

Sedangkan parameter isothermal Langmuir untuk lama perendaman 12 hari
diperlihatkan pada Tabel 4.5, dengan C, CR, E dan θ masing-masing adalah kon-
sentrasi inhibitor, Corrosion Rate, Efisiensi dan Conv. Area.

Tabel 4.5: Parameter isothermal Langmuir untuk perendaman 12 hari

C (mL) Log C CR (mpy) E (%) θ
θ

1−θ

C
θ

0 5,571

1 3 3,434 38,461 0,385 0,625 2660

2 3,301 1,885 66,154 0,662 1,955 3023,2

3 3,477 1,280 76,923 0,769 3,334 3899,9

4 3,602 1,571 71,795 0.718 2,545 5571,4

4.7 Pengujian Polarisasi Potensiodinamik

Pengujian polarisasi telah dilaksanakan di Lab. Korosi, Pusat Penelitian Metalurgi-
LIPI untuk sampel tanpa inhibitor dan sampel dengan inhibitor 1 mL, 2 mL, 3 mL,
4 mL dengan waktu perendaman 3, 6, 9 dan 12 hari dengan volume NaCl 3,5%
sebesar 450 mL. Kurva polarisasi dengan dan tanpa inhibitor digabungkan menjadi
satu Grafik agar mudah dibandingkan. Hasil Kurva polarisasi gabungan ditunjukkan
pada Gambar 4.18.
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Gambar 4.18: Kurva polarisasi gabungan tanpa dan dengan inhibitor 1 mL, 2 mL, 3 mL dan 4 mL

Berdasarkan hasil pengujian polarisasi menunjukkan bahwa penambahan in-
hibitor ekstrak buah mengkudu dengan konsentrasi 1 mL, 2 mL, 3 mL dan 4 mL
ke dalam larutan NaCl 3,5% mampu menggeser potensial korosi ke arah positif
dari -669,0 mV tanpa inhibitor menjadi -640,0 mV pada inhibitor 1 mL, -630,0 mV
pada inhibitor 2 mL, -559,0 mV pada inhibitor 3 mL dan pada konsentrasi inhibitor
4 mL, potensial korosi bergeser kearah lebih negatif kembali yaitu pada -602,0 mV.
Ditinjau dari pergeseran Kurva polarisasi potensiodinamik tersebut, terlihat bahwa
telah terjadi pergeseran potensial korosi yang menunjukkan bahwa inhibitor terse-
but termasuk jenis tipe inhibitor campuran (mixed inhibitor). Pergeseran potensial
tersebut cenderung ke arah anodik, jadi inhibitor termasuk tipe mixed inhibitor cen-
derung anodik.

Injeksi inhibitor juga dapat menurunkan laju korosi dari laju korosi 20, 94 mpy
tanpa inhibitor menjadi 6,679 mpy pada 3 mL dengan effisiensi sebesar 68,0761%.
Penambahan inhibitor dilakukan secara bertahap, mulai dari 1 mL, 2 mL, 3 mL
dan 4 mL. Ternyata dihasilkan laju korosi yang berbeda-beda, semakin besar kon-
sentrasi inhibitor maka laju korosinya semakin berkurang. Akan tetapi laju ko-
rosi cenderung naik pada saat injeksi inhibitor dengan konsentrasi 4 mL. Besarnya
laju korosi diperoleh dengan pengujian polarisasi, ditunjukkan pada table 4.6. Hal
ini menunjukkan bahwa pada konsentrasi 3 mL merupakan titik optimum inhibitor
dalam melindungi logam terhadap proses korosi.
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Tabel 4.6: Hasil polarisasi baja karbon pada lingkungan NaCl 3,5% tanpa injeksi inhibitor dan
dengan injeksi inhibitor 1 mL, 2 mL, 3 mL dan 4 mL

Larutan Ecorr Icorr βa βc CR Eff
(mV) ( µA

cm2 ) ( mV
dec ) ( mV

dec ) (mpy) (%)

tanpa inhibitor -669,0 47,30 118,7e−3 90,80 20,94 -

+ inhibitor 1 mL -640,0 28,60 85,40e−3 489,2e−3 12,67 39,5348

+ inhibitor 2 mL -630,0 21,20 84,10e−3 465,4e−3 9,389 55,1797

+ inhibitor 3 mL -559,0 15,10 69,90e−3 312,9e−3 6,679 68,0761

+ inhibitor 4 mL -602,0 20,00 94,50e−3 369,6e−3 8,865 57,716

4.8 Pengujian FTIR Plat Baja Karbon dengan Ekstrak Buah
Mengkudu

Pengujian plat baja karbon yang direndam ekstrak buah mengkudu dimaksudkan
untuk mengetahui ikatan yang mungkin terjadi dan gugus fungsi molekul asam
askorbat dengan permukaan logam. Dalam setiap molekul asam askorbat terda-
pat daerah-daerah yang mampu berinteraksi dengan ion-ion logam. sebagai contoh
adalah gugus hidroksi (OH) yang berikatan dengan rantai karbon utama dan gu-
gus karbonil pada cincin C. Pengujian Fourier Transform Infrared Spectroscopy

(FTIR) dimaksudkan untuk mengidentifikasi keberadaan gugus fungsi dan ikatan
kimia dalam suatu sampel.

Dengan membandingkan spektra adsorpsi ekstrak buah mengkudu dengan spek-
tra adsorbsi plat baja karbon yang direndam ekstrak buah mengkudu maka da-
pat diamati kemungkinan adanya ikatan antara inhibitor dengan permukaan logam.
Hasil uji FTIR ekstrak buah mengkudu-plat baja karbon seprti yang ditunjukkan
pada Gambar 4.19.
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Gambar 4.19: Hasil Pengujian FTIR Plat Baja Karbon yang Telah Direndam Ekstrak Buah
Mengkudu

Spektra metal karbonil (M-CO) diketahui dengan bilangan gelombang 1650
cm-1 yang menunjukkan adanya C-O stretching. Stretching bilangan gelombang
pada pusat ligan karbonil di dalam komplek berhubungan dengan logam yang kaya
akan elektron. Logam Fe akan mampu berikatan dengan atom O pada gugus kar-
bonil serta gugus hidroksil dan membentuk senyawa komplek yang menghasilkan
spektra adsorpsi pada bilangan gelombang disekitar 3350 cm−1 dan 1650 cm−1.
Kondisi ini dapat mengkonfirmasi bahwa ekatrak buah mengkudu dapat berfungsi
sebagai green inhibitor corrosion karena kandungan asam askorbatnya. Elektron-
elektron valensi pada atom-atom O dari gugus karbonil dan hidroksil disumbangkan
ke dalam orbital d pada logam besi yang kosong dan membentuk ikatan kovalen
koordinat. Hubungan gugus fungsi terhadap bilangan gelombang disajikan dalam
Tabel 4.7.

Tabel 4.7: Gugus Fungsi terhadap Bilangan Gelombang

Gugus Fungsi Bilangan Gelombang (cm−1)
C-O, stretch pada ether 1050, 1090

C-C=C, asimetric stretch pada aromatik 1450

C=0, stretch keton (karbonil) 1650

O-H, stretch (hidroksil) 3350
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BAB 5
KESIMPULAN

Berdasarkan hasil penelitian diatas maka dapat diambil kesimpulan :

1. Ekstrak buah mengkudu dapat dimanfaatkan sebagai green inhibitor corro-

sion pada baja karbon rendah di lingkungan NaCl 3,5%.

2. Weight loss pada baja karbon berbanding terbalik dengan konsentrasi in-
hibitor, semakin besar konsentasi inhibitor yang diinjeksikan dan semakin
lama waktu perendaman maka weight loss semakin kecil. Laju korosi teren-
dah diperoleh pada konsentrasi 3 mL dengan masa perendaman 12 hari, yaitu
1,3855 mpy atau 0,0037 mm

y dengan efisiensinya 76,9%.

3. Pada pengujian menggunakan polarisasi diperoleh informasi bahwa laju ko-
rosi berbanding terbalik dengan konsentrasi inhibitor. Semakin besar konsen-
trasi inhibitor yang diinjeksikan maka laju korosinya semakin kecil. Laju ko-
rosi terendah diperoleh pada konsentrasi inhibitor sebesar 3 mL, yaitu: 6,679
mpy dengan effisiensi 68,08 %.

4. Mekanisme inhibisi inhibitor ekstrak buah mengkudu pada permukaan baja
karbon dapat diamati dari kurva polarisasi yang memberikan informasi bahwa
inhibitor dari ekstrak buah mengkudu termasuk mixed type inhibitor yang
merupakan ciri khas inhibitor organik dengan model adsorpsi Langmuir yang
menunjukkan telah terbentuk lapisan monolayer.

5. Unjuk kerja ekstrak buah mengkudu sebagai inhibitor karena kandungan ba-
han aktif asam askorbat yang mampu membentuk metal complex dengan
logam Fe.

Penelitian ini masih merupakan penelitian awal yang masih perlu dilakukan
penelitian lanjut, yang meliputi:

1. Dilakukan variasi temperatur dalam pengujian laju korosi baja karbon ter-
hadap inhibitor ekstrak buah mengkudu.

2. Perlu dilakukan pengujian dengan lingkungan dan spesimen yang beragam.
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LAMPIRAN 1: ANALISIS EKSTRAK BUAH MENGKUDU
MENGGUNAKAN UV

2

Pengaruh ekstrak..., Rahayu Kusumastuti, FT UI, 2012



3

Universitas Indonesia

Pengaruh ekstrak..., Rahayu Kusumastuti, FT UI, 2012



4

Universitas Indonesia

Pengaruh ekstrak..., Rahayu Kusumastuti, FT UI, 2012



LAMPIRAN 2: DATA POLARISASI
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Beta A 118,7e-3 V/decade

Beta C 90,80 V/decade

Icorr 47,30 µA

6
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Ecorr -669,0 mV

Corrosion Rate 20,94 mpy

Chi Squared 715,0e-3

Data File 08052012 Tafel NaCl.DTA

Fit Status BetaC is large.  This result suggests diffusion control.

Beta A 85,40e-3 V/decade

Beta C 489,2e-3 V/decade

Icorr 28,60 µA

Ecorr -640,0 mV

Corrosion Rate 12,67 mpy

Chi Squared 221,5e-3

Data File 08052012 POTDYN NaCl mengkudu 1 mL.DTA
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Beta A 84,10e-3 V/decade

Beta C 465,4e-3 V/decade

Icorr 21,20 µA

Ecorr -630,0 mV

Corrosion Rate 9,389 mpy

Chi Squared 1,094

Data File 08052012 POTDYN NaCl mengkudu 2 mL (2).DTA
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Beta A 69,90e-3 V/decade

Beta C 312,9e-3 V/decade

Icorr 15,10 µA

Ecorr -559,0 mV

Corrosion Rate 6,679 mpy

Chi Squared 1,856

Data File 08052012 POTDYN NaCl mengkudu 3 mL.DTA
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Beta A 94,50e-3 V/decade

Beta C 369,6e-3 V/decade

Icorr 20,00 µA

Ecorr -602,0 mV

Corrosion Rate 8,865 mpy

Chi Squared 1,519

Data File 08052012 POTDYN NaCl Mengkudu 4 mL.DTA
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