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ÖZET 

Bukırın ıo-71 M NaCl içerisüıdeki korozyonuna anilin, 

o-toluidin, p-to1uidin, N,N-dimetil anilin, benzimidazol, 

5-kloro benzimidazol, 5-nitro benzimidazol, benzoksazol-2 

tiyon gibi orBanik bileşiklerin·inhibitör etkinligi a~ır­

lık azalması ve gaıvanostatilc polarizasyon yöntemleri ile 

incelenmişti:c. 

iv 

Azotlu aroma tik ·· bileşikl.erüı inhibitör SJ.rası N; N- di­

meti.l anilin < o-toluidin < anilin < p-toluidüı şeklinde, 
heteroarornatiklerin ise inhibitör etkinlik sırnsı benzimi­

dazol ,) bcnzolc:ıazol-2~-tiyon > 5-nitro benziııüdazol > 5-klo­

ro benzüııidazol olarak bulunmuştur:. 



V 

SUl\1MARY 

Inhi.bi tion efficiency of organic compourıds suc h as ani-

line,N,N-cliroethyl aniline,o-toluicline, p-toluidine, benzimida­

zole,. 5-chloro benziıııidazole, 5-nitro benzimidazole and 
-l benzoksazole-2 tion for the corrosion of copper in 10 - M 

NaCl solutions was investigated by vleightloss and galvano-

static polarization measurements. 

Inhibition order of nitragen containing aramatic com-

pounds \vas formd to be in the order N, N-d.iınethyl aniline< 

o-toluidine < aniline ( p-toluid.ine. On the o·ther hand 

inhibiti.on efficiency of heteroaromatic corrıpounds was found 

to be in the order of benzimidazole)benzoksazole-2-tion 7 

5-nitro benzimidazole > 5-chloro benzimidazole. 
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ı.l. Çalışmanın An:ocı 

Bi:iJo.r ve bakır: ala:;;ımlarının ı~:;ı dcğişti.J:-icilerde, pom-

pala;ı:-, valflar, şeker end Ustrisi, petro]_ endüstrisi, bira en-

dtistrisi, yiyecek, ka2ıt, tekstil ve deniz tirünleri endüstri-

sinde, kinıyasnl ve HıekanikseJ. alunJ.arda geniş kullanım alan-

ları olducu için, bu r;alışnıada bal:ır metali seçilmiştir. 

Aminler clcni~~doki canlı organizmaların parçalanma ü-

rUnleridir, bu yUzden aminlerin klorürlü ortamda bakırın 

};:erozyonuna ctlö.sini araştırmak önemlidir. 

Sc:hiffrin anel flanchez ( 1985) , t:ı::·imetil arninin deniz 

suyu orto.mındo., bakır yüzeyinde ad~ıorhlandığını bulmuşlar-

dır. Berslcet (1982), bazik o:::-tamda bakı:r·ın ko:cozyonunda 

dietil arninin yUzeyde adsorblana:L"ak matali korozyondan koru-

dueımu bulmugtur. 

Endüstriyel önemi olan klorürJ.ü o:r~tamda, bakırın koroz-

yonıma azotlu bileşiklerin inhibitör etkinliE;ini araştırmak 

önenılidi·e. 

Azotlu aromatih: ve heteror:Li..klik bile:}iklerin, metalle-

:;:in sulu ç<5zel tilerinde inhibj_tt5::c olaral~ J.avranclıkları ve in-

hibitör etkinlikleri ile ınolcktil yapıları arasında ilişki ol-

du{!;u bilinme ktedi:r:-

Anilin, ,o-tolui.din,p-toluidin 1 m-toluidin' j_n u2so4asit 

içerininde demirin korozyom,ma :i.nhibi tör etlcLnliği ile bu mad-

dGlerin u de!_!;o:r:ler:L ararnnda korrü.ar:ıyon y<.:.pılmaya çalır,;aJ.mı~;; 



2 

bir sonuc o verılorrıonnştır (Donahue and No be, 1967). 

Azotlu nromatik ve heterosiklik bileşiklerin inhibi-

tör e tki rıliklcri j_ le '\j de,rserleri arasında i li ::?ki kuran ça-

lı ş maya pe.k f azlrı ra cı tlanamadı. Bu nede n le bu ça lı::;ımada k lo-

rUrlU orto 8, bakırın korozyontina anilin, N,N-di~etil ani-

lin, o-toluidin, p-toluidin gibi azotun benzen halkasırıda 

sUbsti tUe o lchı_(:u bileşikler ile Fiziksel Organik grupça bö-

lUmUmUzdc scntezlenen benzimidazol, 5-kloro benzimidazol, 

benzoksazol-2-tiyon heterosiklik bile-

şikleriri inhibi tör etkinlikleri ve c:ı eleserleri arasında ko-

relasyon bulunmak istenmiştir. 
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2. BU KONUDA YAPILAH ÇAIJIŞT·1ALAR 

Organik bileşiklerin, metallerin sulu çözeltilerdeki 

korozyonuna inhibitör etkinlikleri ile ilgili çok çalışma 

yapılmıştır. 

Bu ça1ı:;ımalarla ilgili bazı örnekler aşağıda verilmiş-

tir. 

Putilova (1960), dimetil anilinin sülfat ve halojen 

iyonları içeren 1 l'I H SO 2 4 asitte denü.rin korozyon inhi-

basyonunu çalJ.şmıştır ve yüzey kompleksinin oluııumunu ko-

rozyon inhibauyonuna bağlamışt:t.L'. 

Azot içeren organik maddele:cin inhibitör etki.nliğj_ 

ile yapıları arasındaki ilişkiyle ilgili bir çalışma Hac-

kerman, Ilurd and Annand ( 1962), tarafından HCl ac-ı it içeri-

s inde deııürüı korozyonu için yapılmıştır. A{:·.ırlık azalma-

sı ve polariza~.:yon yöntemleriyle yaptıkları çalışmalarda, 

yapısı ile gösterilen 

halkalı aminlerin. burada (·n 4' den 7' ye kadar değişebilir .) 

inhi.bi tör etlcinli2;i m:ar;>tırılını.ştır. Herbir (C~) grubu için 
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inhibitör etkinliğinin% 20 arttığı bulunmuf)tur. Ancak mad­

delerin pK de~erleri ve cözUnUrlUkleri ile inhibitör etkin-a -~ V 

likleri arasında direkt bir ilişki bulunamamıştır. 

Paling (1970), bakırın% 5 li1<.: NaCl çözeltisinde ko­

rozyonuna bem~otriazol (B~':'ll.) 'nın inhibi tör etkinli 1~ini, ba-

kır-benzo trim~o 1 ( Cu-BTA) kompleksinin ol u ş turdu):i;u p olitner, 

korozif ortama kar~ı fiziksel bir encel oluşturmasıyle açık-

lamıştır. 

t~nsfeld, Smith and Parry (1971) ise % 5'lik NaCl çö­

zeltileri iqerüdnde bakırın korozyonuna benzotriazolLin et-

ki sini çözel tt de beJele tme, po tansiyos ta tik, AC impedans ve 

e lipsome trik .'rön te ml e i nce lemit]ler ve BTA' nın iyi i nbihi tör 

olarak davrsmlığıtn t:ıaptamışlardıro BTA' nın bakır üzerinde-

ki-kimyasol adsorbsiyonunun inhibitör mekanizmasında önemli 

rolü oldu,sunu savunmuşlsrc1ır. 

Aromatil:: aminlerin mm3 asit içerisinde 70/30 pirincin 

korozyonuna i1Lh.i bi tör e tkileri araştırılmış, an:i.lin, o- to lu-

idin, o-anisidin, o-fenedrin, o-kloro anilin, antranelik asit 

ve :~ naf til am.in pirinçin korozyonu için inhi bi tör olarak 

davrandığını bulmuşlardır. Desai and Shah (1972)J Orto hidro­

jen yerine -Cl ve -COOH gruplarının geçmesi inhibitör et~ 

kinliğini arttırırken, -CH3, -OC 2H5 gruplarının geçmesi inhi­

bitör etkinliğini azalttığı ve çalışılan bu maddelerin ana­

'lik inhibitör oldukları bulunriıuşlardır. 
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Al-Cu alagımının korozyonuna fosforil{ asit çözeltisi 

içerisindeki sUbstitUe enilirrlerin inhibitör etkisi ça-

lışılmıştır. T8lati and Pandya (1976)J 0,033 M asitteki 

~· o 5 1 ı. ı . l . ı . t" 1 . . . d . h' ı J ;o , ı.<: ın-noı ·or c erışımın e ın ıoi cör sırası şu şekilde 
~ 

verilmiştir. o--kloro anilin < N,N-dietil anilin < p-anisidin 

p-kloro s.ıüU.n < m-kloro anilin < !if ,N-dimetil anilin ( m-· 

toluidin < metil anilin ( rıı-anisidin ( o-toluidin< anilin<._ 

p-toluidin, se,bit asit derişimlerinde ise inhibitör etkisi-

nin artışı j_ nhi bi tör derişiminin artışı ile olduğu bulun-

t I. ı ·ı . ' .. J . I7 d V ı . ı l-"1 V ı k muş ur. n_n n ·cor .erJ.n p "-a eger erı veya mo e.t~.U agır ı_-

ları ile inhib:i. tör etkileri arasında çok zayıf bir korelas-

yon görUlmUrytUr. 

Walker (1976), bakır alaşımlarının değişik pH aralı-

ğı ve deC;işj_k çözelti ortamlarında korozyonı.,ına, ağırlık az al-

ması yöntemi ile triazol, benzotriazol ve naftatriazol gibi 

heteroaromatik bileşiklerin inhibitör etkinli~ini araştır-

mıştır. Triazol orta derecedeki korozif çözeltilerde etkin 

inhibi tör olarale davranırken, benzotriazol ve naftatriazollin 

inhibitör etkinliğinin benzotriazole göre daha yLiksek deri­

şimlerde mLimkLin olabileceğini belirlemii]tir. 

Organik maddelerin inhibitör etkinli~i ile Hammett 

sLibstitUent sabiti arasındaki ilişki ile ilgili çalışma, 

Vasseghi and Nobe (1979), tarafından yapılmıştır. Bu çalı~-

mada purin, arrı.ino purin, merkaptopirozopirimid, arnina metil 

merkapto pı.ı.rin, amino purin tiyol ve timin gibi bioorganik 

bileşikled.n F
2

so
4 

a:cıi t ortamında clemj_rüı. korozyonuna etki-
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si incelenmiştir. Purin ve amino purin demir korozyonunda 

inhibitör oldukları saptanmıştıro Sübstitüe purin varlığın­

da demirin korozyon hızının do~rusal serbest enerji ba~ıntı­

sınıda izledifi;i anlaşılmıştır. Adsorbsiyon merkezindeki elek­

tran yo~unlu~unun artmasıyle korozyon hızının azaldı~ını da 

belirlemişlerdir. 

Notoya and Paling (1979), % 3'lük NaCl çözeltisi içe­

risinde, 25°C - l00°C arasındaki sıcaklıklarda bakırın ko­

rozyonunda, bakırı benzotriazol ile ön muamele yaptıktan 

sonra benzo trü:ızo lün inhibi tör etkinliği, IR spektroskopi, 

elektro kimyasal polarizasyon, eleletran mikrosko~u ve çö-

zelti anali~:;leri ile incelenmiş, ETA'nın koruyucu etkisinin 

me tel yüzeyinde polimerik kompleks fi li ml erin ( CuD·rJ\.) oh:ı.(?u-

mu ile açJJ<:larn.ı·;lcırclJ_r. 

Fax and Dradley (1980), NH4 cı çözeltisi içerisinde 

bakırın kcırcı~;~yonunu, 1:2:4 triazolün inhibitör etkinliğini 

ve inhibitör mekanizmasını ağırlık azalması ve foto-elek-

tran spettrosknpisi yöntemi ile çalışmı~lar ve triazolün 

inhibitör etkinli~inin bakır (II) iyonu ile triazolün oluş-

turdu~u kompleksten ileri celdiğini, ancak bu koruyucu 

kompleksin beli:cli bir triazol derişimj_nde. oluştuf;unu belir-

lenü~1lercJir. 

Pirincin IITJ0
3 

asit içerisinde korozyonu klçro asetilc 

asit, dikloroasetik asit, trikloroasetik asit, bromcasetik 

asit ve iyodoasetik asit gibi inhibitörler kullanılarak, 

aFJ;ırlık. aznlmasJ_ ve palari za s yon yön te ml eri i le i nce le nmiş-
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tir. Bu çalı::;ım0lar sonunda inhibitör etkinliklerinin aşağıda-

ki sırayı takip ettiği bulunmuştur (Dinnappa and Hayanna, 

1982). 

İyodoasetik asit ) bromcasetik asit ) trikloroasetik 

asit ) dikloroasetik asit ) kloroasetik • .ı.. 

ası u. 

Alününyu.m alaşımlarının m.T0
3 

asit içerisinde korozyo­

nuna benzoik as:i.t ve tUrevlerinin inhi1Jitör etkisi, a§tırlık 

azalması ve ]Olarizasyon yöntemleri ile araştırılmış, bulu-

nan sonuçlnrcı r:c5.re; trihidroksi benzoik as:Ldin en etkin in-

hi bi tör oldu;~u ve bunu sırası ile dülidraksi benzoik asit) 

o-ni tro bon:;~o:i.k asit / m-ni tro benzoik asit ) p-hidroksi 

benzoik asit ) p-nitro benzoik asit ) benzoik asitin izle-

d • V • •• ••ı •• ı.•• 
ıgı gorıLırıU:]"lillro Bu inhibitör sırası ile molekül yapısı 

arasındaki ili]ki aşa~ıdaki şekilde açıklanmıştır: 

Benzoik n sit moJ.eklilleri meto. ı yLizeyine fenil halka-

sından 8dsor'rır:= (0·-::Llerc:.k korozyon önlenmektedir. Ancak fenil 

hal ıra o ı nd" i--i r> 1 e 1
r ·'-·~on ITO Y.lJl'l lugvU , -"lo " ü c..,..:.\.. . V .'. • .... .ı:~ lı J.. ı.) t,; _ . _7ı .' -COOH grubunun eleletran 

yo~unlu~unu azaltına etkisiyle, halkadaki elektron yo:~un-

lu,ğu azaldı~;ındnn, r.1e t.:ü yLizeyine adsorbsj_yonu zayıf la trnak-

tadır. Nitra benzoik asit molekülleri aynı fenil halkasına 

baE;lı karbo 1:LJi l grupları yemında eleJetran çeken -N02 gru­

bunu içerme.!.<:tecUr. T~olekülde bulunan ni tro grupları adsorb-

siyonda yer t:ılon delokalize T\. elektron yo(~unlu~unu daha da 

azaltmaktadır ve fenil halkasırıdakj_ delokalü~e n_ elektron-

larından adsorbsiyon olanaksız hale gelmektedir. Di~er yan-

dan inhibi tör etkinlil;!~inin benzoik asite c;öre artması adsorb-
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siyonun mtüıtemP.len ni tro grubundan olducunu göstermektedir. 

Hikroksi benzoik asidin inhibitör etkisi daha fazla olması 

fe nil halkm:::ıJ_n.dnlci delokalize )t. elektronhırından metal 

yüzeyine tu tnnmonın yotnndo hikroksi ·gruplr:ırındon da tutun-

ınanın olaldlcec>'·i :Lç:1.n mett:ü yüzeyi daha bUyU.k yihey ala-

nı na s ahi:! mo lcoP: !iller i le kaplanmm-andandır. J3u yorumun 

doğrul tus~.ı.nclo tei.l.:i.l hcılkaı::nnda.ki hidroksi gruplEU:'ı orttü:-

ça inhib:i_tör etkisinin arttığı sonucuncı varılmıştır (Chak-

rabarty, f:1inch n nd Agorwal, 1983) • 

DJ ~·(Cl iç;erüJi nde be nzimidazo 1 (BIJI) , 1 hidroksi ben-

zotriazol ( r~.!\), ben~=otrim;ol (BTA), 2 merkapto bGnzok-

sazol (r.TI30) r.j.Jıj_ OfJG(hda açık formLilleri gösterilen he te-

rosiklik bilr3;::j.~:ıer:i_n inhibi tör etkinlikleri potansiyodi-

namik polsrizcıcyon ve SERS yöntemleri ile :Lncelenmi;:;ı, tUm 

bu maddele~in, korozyon potansiyellerini anadik yöne kay-

dJ_rdıGı bulnı-ı.mu~·.: tur. 

13enzimidazol 

©I:~ 
1 
H 

Benzo triazo 1 

r8JN 
.. ~~'} 

.d . 
Ot! 

1 hiclroksi 

benzotriazol 

2 merkapto 

benzoksazol 
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SERS deneyleri ile BIM ve HBTA'nın BTA ve MBO'ya göre 

daha zayıf bir şekilde adsorbe olduğu saptanmıştır (Fleiseh­

mann, Hill, JVIengoli,. l\'Iusiani and Akhavan, 1985). 

N- heterosiklik bileşiklerin bakırın korozyonuna etkisi 

ile ilgili bir çalışma, Thierry and Leygr.af (1985), tarafın-

dan yapılmıştır. Bakırın O, Ol N NaCl ve O, ı l\1 NaCl çözelti-

lerindeki korozyonuna. hidroksi benzimidazol, metil benzimida-

zol, benzimidazol, benzotriazol, merkapto benzimidazoltin in-

hibitör etkisi ağırlık azalması, polarizasyon direnci ve SERS 

ile incelenmiştir. 

Molekül llidroksi Metil Benzimidazol Benzotriazol Merkapto 
Denzimidazol Benzimidazol Denzimidazol 

-------·--- ----····--·- ······ 

~-9 ş s H-8 o 
Yapı -<;1 

O. ı r 
~ SK 

%İnhihasyon 75 38 33 91 99 

Çizelge: (2.1.) 0,01 M NaCl 

l·lolekül ll idraksi /lle til Benziınidazol Bcnzotriazol f•lerkapto 
Bcnzünidazol Benzimiclazol l\cnzimidazol 

····-------·-··· .. -

,S:( o ş .q . 

~ Yapı ..... ı . --=:! 'O-H ~-· 0.. .J Sı< 

%İnhibasyon 8 32 65 69 83 

Çj_zelge: (2.2.) 0,1 M NaCl 



10 

Çizelge (2.1) ve ÇizelGe (2.2) incelenen malektillerin 

moleküler.' yapunnı ve onların O ,llVI ile O ,OJ~ M: Hacı iç.-::n:isin-

del(i inhibi tör otlc1nliklerini göstermektodj.r. 

Blektrok:i.ınyn.sal ölçümler ve a[;ırlık az:.üınası yöntemle-
ı 

ri. ile yapılan araçıtırrna.lar aynı sonucu vermi.:=;ıtir. Az aşın-

dırıcı çözeltide inhibitör etkisi, hidroksi bonzimidazol için 

%75, merkapto ben3imidazol için %99 eleBorlerini almaktadır. 

Daha aşındırıcı çözeltilerde, hidroksi ben~~imidazolün inhi-

bi tör etkisi cc5zlcnınomiş, merkopta benzimido.solün 5~83 ola-

rak bulunrnuşt"Lır. Bu dur1.wıda merl-:apto benzirnidazolün inhibitör 

etkisi O,OlM NaCl de oldu~u kadar, O,lM NaCl' du de benzotria-

zolden daha fazla oldu[,'l.l bulunmuştur. 

SERS ile yapılan çalışmalar bakır üzerinde olası pro-

ton kaybı dışında parçEılanmadan benzotriazol ve benzimidazol 

molektillerinin adsorblandıtını göstermiştir. 

Holeküler yapıdaki küçük deeişikliğin inhibitör etkl.n­

liğini bL1yUk ölçüde del_~irytirdiği bulunmuştur., Örneğin tria-

zol halkasındaki. benzotriazolün ortadaki azotu bir hidrokar-

bon grubunun yerine geçmesiyle, inhibi tör etl-:ü>inde azalma 

gözlenmiş, i.midazol halkasına proton veya me til grubu yer:i.ne, 

mcrkapto erupları ba[~landıC;ı ~~aman inhibitör etküıliğinde be-

lirgin b:Lr artma olduğ-u bulunmuştur. Aynı koşullarda merkop-

to benzimidazoltin korozyon inhibitör etkisinin benzotriazol-

den daha fazla olduğu görülmektedj_r. 

llidroko~benzimidazoltin zayıf bir inhibitör olması, aşa-

ğı da r;ö s ter ilen ket o -enol dengesi. yle .aç ıklanr:ınya çalı ş ı ımı ş tır. 



H-N 

~C= N 
/ 

OH 

-·---H-N 
~ C- N-H 

ll 
o 

Adsorbsiyon lceto formundaki azot atomlarından birisi 

üzerinde olmal-etadır. J3u çalışmalardaki molekül yapılarını 

ll 

dikkate alarak inhibitör etkinliklerinde aşağıdaki sıra bu-

lunmuştur., 

Kükürt> azot) oksijen 

SJ!mS sonuçlarına göre benzotriazol, benzimidazolün ba-

kır üzerine adsorbsiyonu triazol ve imidazol kısmından oluF-

kenJ merkapt o benzimidaz.olün bakır üzerine adsorbsiyonu kü­

kürt ve azot atomu üzerinden gerçekleştiği bulunmuştur. Me-

til benzimidazol, hidroksi benzimidazold.e bakır üzerine ad-

sorbsiyon imidazol halkasındaki sadece bir azot atomundan 

gerçel{leşir o 

SBRS sonuçlarından anlaşılan beş molekülün farklı in-

hibitör etkinliğine sahip olması triazol veya irnidazol hal-

kalarındaki atomların veya fonksiyonel grupların çeşitleri 

ve sayılarının bakırla etkileşmesi ille açıklanmıştıro. 

Ancak bakır için inhibitör etkinliğinden başka para­

metreler dikkate alınması gerektiğini öne sürmüşlerdir. Ör-

neğin adsorbe moleküllerin asitlik sabitleri, olası polimer-

leşmelerinin· göz önünde bulundurulması gerektiği sonucuna 

·varılrhıştır. 

Bakırın kor~zyon~na :, triazol. türevlerinin inhi bi tör 



etkinliği ile molekül yapısı arasında ilişki kurmak için 

ağırl'ık azalrııasJ_, polarizasyon, kapasi te ölçümleri, XPS 

12. 

yüzey analiz yöntemleri ile çalışılmıştır (Penniger, Vlip­

permann and Schutze, 1987). 

Triazolün inhibitör etkinli~inde aromatik halkanın 

önemli olduğu ama alifatik türevlerinin daha iyi inhibitör 

olduğunu, özellikle J-amino-5-. alkil-1_,2_,4 triazol (AAT) ve 

J-amino-5-heptil-1,2,4 triazol (AHT) gibi maddeler iyi in-

hibitör olarak davrandığını bulmuşlardır. Bu çalışmada model 

bileşik olarak aşağıdaki şekilde verilen bileşikler kulla-

nılmış tır. 

R= H, Ph, Alkil 
X= NH2 , -SE, -OH 

Y= O,S 

Bu bileçitler Uç hetero atomlu heterosiklik bileşik-

ler olaruk .scçj_lm:i,:) ve kullanılmısı tır. Burada he teroa tom-

lardan iki tonesi azot, bir tanesi kükürt veya oksijendira 

Arnina, lıic:rok::;i, rııeı~L:upto grubu gibi fonksiyonel gruplcı.rın 

etkisi ile ~ro~otik halkaya alifatik sübstitüentin etkisi 

incelenmiş, alifatilc grupların alkil grubuııun yedi karbon-

lu oldui~u dı..u·ı..u:ıda l"ııaksimum inhibitör etkinliği gösterdiL~i 

ve alkil gru'uuıı.un dokuz karbondaxi daha büyUk oldul;u durum-

larda inlıibitü:c etkinliğinin azaldıf;ı bulunmuştur. :Cu inlıibi-

törlerin onodik irılıi bi tör o larak davrandı,~!;ı gözlenmiş tir o 

İzo alkil 'cürevlerinin ise daha düs:ıük inhib:i. tör etkisi oldu-

ğu bulunmu~;tur. Bu ise Cu-AAT kompleksinin sterik etkilerle 

yüzeyde tı..ı.tulnıasını zayıf olması ile açıklanmışt:ı.r. 
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Ayr.'ıca değişik hetero atom va:ı:·lığında inhibi tör etkin­

liği incelenmiş triazolün oksadiazol ve tiyodiazolden daha 

etkin inhibitör olu:cıEunu bulmuşlardır. 

f:.luda çözU.nürlük ile inhibitöx· etkinlj_ği arasında ko­

relasyon ku.:c;,tay::ı çalır;alım.ş, suda çabuk çözünen maddelerin 

daha iyi inhi bit ör olduğunu görmUş lerdir. Ç özünürlü{tü -NH 2 

-SH, -OH g.i.bj_ fonkf:ı:iyonel gruplar arttJ.rmaktadıro Bunlar 

i.çeris inde en e tkin crubun -1HT2 oldu{j;u bulunmuştur. 
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3. KOROZYON 

Korozyon, metal ve alaşımlarının çevreleri ile kimya-

sal ve elektrokiıııyaBe:ll reaksiyonla:ı;ı sonucu bozunmaları ola-

rak tanıml<:mır. 

J(orozyonun asıl nedeni, metallerin metal halinde ka-

rarlı olmayışlarındandır. betaller termedinamik yas8.lara 

uyarak do~adaki en kararlı bileşiklerine di~er bir de2işle 

kendi do2al hallerine dönüşme e~ilimi gösterirler, yani ko-

rozyonu ut;rarla:c ( Uneri, 1978, 1979 ~ 1981; Doruk 19E.~2). 

3.1. Elcktrokimyasal Korozyon 

~ulu çözultilerdeki korozyonların incelenmesinde sadece 

kimyasal terrnodinam:Lt;in uygulanma.sı yeterli değildir. Çün-. 
-

kü sulu çözeltilerde yüri.iyen r~aksiyonlar :VBlnızca kiin.yasal 

r~aksiyonlar olmayıp 1 aynı zamanqa elektrokimyasal reaksiyon­

lardır. 

Bir metal, bir el.ektroli t içerisine d~).dırıldıJ:i;ı zaman 

rrıetal-çöz<:ü ti ara yl'tzeyinde cereyan eden elektrokimyasal 

reaksiyonlar senucu kor.ozyona uğrar. 

JUt:;ktriksel ara yüzeyin bulunduğu i.ki faz arasında 

bir potan~>iyel farkı vardır. :t:lek.t:eokirnyasal reaksiyonlar 
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ara yüzeyin ild fazı arasındaki elektrilrsel potansiyel far-

kının etkiDi ile bir taraftan diğer tarafa yUk transferi 

şeklindedj_r. 

Bir metal, elektrolit bir çözaltiye daldırıldı~ı an-

da yüksUzdLir. Yani me -!::;all e elektroli t arasındaki potansiyel 

farkı ve elektrikDel alan sıfırdır. Bu durum ara yüzeyin 

elektrold.ı.tıyasal olarak denge de olduğunu gös terrnez. Bir süre 

sonra metal yUzeyindo denge potansiyeli oluşur. Bu potan-

siyel tersinir bir referans elektrot vasıtasıyla ölçülebi­

lir. Bu aynı zn.rnanda lwrozyon potansiyelidir (Üneri 1981; 

Berthold, 1982; Wranglen, 1985). 

Genel olarak çöztinme potansiyelleri hidrojenin çözün-

me potansiyelinden küçük olan metaller sulu çözeltilerde hid-

rojen çıkıçı ile çöztinUrler. 

Metalin çözUnme potansiyeli hidrojenden ne denli kti-

çüh:se korozyon da o denli büyük olur. Bunlara örnek olarak 

kurşun, kal ay, nj_kel, kobalt, talyurı1, kadmiyum, demir, krom, 

çinko, ınanc;anez, alLiminyum, sodyum, seryum, potasyum, stron-

siyum, berilyum ve lityum verilebilir. 

Çözünme potansiyelleri hidrojenin çözUnme potansiyelle-

rinden bUyük ve oksijen in çözünme potansiyellerinden küçük 

olan metaller h:l.droj en ÇJ.kışı ile korozyona u{trarrıazlar, ama 

oksijen içeren çözeltiler içinde koro~yona u2rayabilirler. 

Bu metaller antimon, biznrut, bakır ve eümUQtlir. 
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Ç ö;;~Unwo potans :i_yeli oksij e nin çözünme potans iyel.inden 

büyük olan metaller, örne2:i.ri al tın, genel ola:r:·al<: sulu çözel-

tilerde korozyona u~raınazlar. 

Ancak çözL1nme potansiyeline göre lcorozyona uğrama;:ıJ. g(~-

reken metalin hemen, hemen korozyona u~ramndı~ı ve tersine ko-

rozyona u~rammuası beklenen metalin korozyona uilradı~ı görU-

lebilir. 

Böyle karışık olaylarJ_ incelemek içj:n en uygun yol di-

yagrarn yöntenıleridir. Böyle bir diyagram yöntemi ile elekt-

rakimyasal denge diyagramları, elektrot potansiyellerini or-

di.na tta, ortaım..n pH • ını apsü3te göstererek ç:L:7.ilebilir. Bu 

diyacramlara Pourbaix diyagramları denir (Pourbaix, 1960). 

Pourbai.x diyagramlarında elektrokimyasal termocli:namik-

ten yararlanılmaktadır. Kimyasal tcrmodinamik hesaplarında 

kullanılan basınç (P) ve derişim (C), ek olarak elektrot potan­

siyeli (e) veya elcl-:tromotor kuvvetten (E) yararlanılnıaktadır. 

Bu çizelGelerde söz konusu korozyon olnyınJa ortamın pH'ı elekt-

r:ot pota::ın iyellerine kar::;ı çizolc:cler:e tS;G çj.ri.lıni~~:tir. Bakır 

için deniz suyunda Pourbaix diyaGramı Şekil (3.l)'de veril-

nüf;: tir ( Bümclü and JJonc;hi, 1973). 

Potans tyel-pH <..1 iyae;ranıHırı verilen b:i.r korozyon olayı-

n1.n olup olmayacai'~:ı konularına ceV[:ll') vc:.ci_r. Verilen çözelti 
' 

ir~·e:r:Lc ine bc::t tırılm:u;ı olan ırıeta:ı. l:te ele k LJ_·on-proton trans-
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fer reaksiyonlar.ı..riın termoclinamik açıdan olabilirliğinin öze­

tini verir. 

ı o 

0.8 

.......... 0.6 w 
:c 
lf) 
........ OJ. 
> 
E 
w 

0.2 

o 

_o.ı ' ....... 

' ' 
-0·4 

....... Cu ....... 
'-a 

....... 
_Q.6 ....... 

......... 
........... 

li ..! ' ~ 
1 

2 4 

pH 
Deniz tıuyunda balcLr için 

Pourbaix diyagramı 

,., · 1 · 1 ( ·z 1 ) ,1 ecı .J·-. 

lhl';er taraftan pH-potansiyel diyac;ramı korozyona ken-

d ili2:inden L1:~~ruyab:i_lcceğ·i.ni göste:r:mes ine lw.rı;,an, pra tilete 

korozyon gözlcnmeye bi.J.ir. R orozyon h~Lzını s is temin termo-

dinamik vor:i.J.erinden anlamak olası de~ildir. 

J3u çL:ol:';,~<J eJ:'iıl baçı1:1.cc-ı. kullanım yerleri 

l) :D:i .. :t.· reak:siyorıw'l kcndili{~inden ;srürürne yönünüı:ı önceden 

tdı.m:i.ni, 

2) Korozyon ür\.i:nlerinin bileşimlerinin tahmin edilmesi, 

3) Kcı:z·o~:yon ortaınında korozyonu a.z.al tJ_cı veya önleyici 
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deüişmelerin tahmin edilmesi. 

Termedinamik ve elektrokimyasal termedinamik bir ko-

rezyon olayında söz konusu kimyasal olayların yUrtimesi ola-

sılığıyla ilgili fikir verebilir:, ama korozyon tepkimas inin 

hızı;elektrokimyasal kinetik bagıntıları ve bunlara dayanan 

akım potansiyel e[';rileri yardımıyla belirlenir. 

3.2. Korozyon ve Elektrokimyasal Kinetik 

Korozyon olaylarını elekrckimyasal kinetikle iyi açık-

layabilmak için, bir pilde ve elektrolizde yi.irUyen olsylar-

dan başlamak daha yararlı olacaktır. 

}3ir elekrckimyasal reqksiyon veya korozyon reaksiyonu 

ile ilgili en er :i i deJ~;işiıni, s öz konusu reaksi;vonla!!ıri hücre 

potansiyelle:cinden hesaplanır. 

Tersinir bir hUcre potansiyeli veya pilin eletremotor 

lcuvveti ( EHL) ile ilc; ili ilkeleri açıklayalıilmek için den-

gede olan bir Daniell pilini örnek alalım; 

C +2 z c fl +2 u + n= u+-'-'n 

Pilin şaması aça~ıda gösterildi~i gibidir. 

+") ·j") 
Zn j Zn .... [ Cu c.\ Cu 

Du pilin dengeele oldultunu gösterrnek j_ç~in ok(~--_-::.) 

veya eşit 0~) işaretleri konulur. 

Dir reaksiyon anedik ve katadik olaylar olmak Uzere 

iki sınıfta toplanır. 

Anadik olay: Metal atomlarının negatif yUk kaybederek 

pozitif yUklU metal j_yonlarına ytikseltgenmesJ.dir. Anadik 

olay pozitif y~klU iyenlara paralel olarak eşit sayıda 
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elekrcnların serbest hale geçmesini sa~lar. Yani elektron 

li.:r.eti:r:. Anod:U\: olay genel bj.çimiyle aşaf,;ıcJalci gibi göste-

rilebilir. 

H---'> Nn\:ıe 

Katadik olay: Anadik olayda üretilen elektronların 

harcanmas ıdır. DiJ1;er bir değişle indirgenme ree::.ksiyonları-

dır. Katadik olayın hızı elektron harcama yetene~i ile öl-

çUltir. Korozyon hızı elektronların harcanma hızı arttıkça 

artar, azaldıkça azalır.Kntodik olayın hızı eloktrolit 

içindeki indirgenebilen iyon ve malektillerin derişimine, 

bunların ka.tot yi.izeyüıe ulaşım hızına ve <ıy:rn anda birden 

fazla reaksiyonun katadik olarak cereyan etınesine bağlıdır. 

Birden :fazla ı-eahıiyonurı katadik olaraJ.~ cereyan etme-

si elektron harcama hızını dolayısıyla korozyon hızını art-

tırır. 

1'-'ietallerin koroz.yonu bir metal parçasının korozif bir 

o:rtama da1dıJ~·ı.lr:ıası ~~onucu yilkseltc;enrne ve a_ynı esnada bir 

yada birkar~ indirc;enH:e roak:::;iyontınun oJ.u~~1ıı.as.ı sonucu 

meydana ce1ir. Korozyonda önemli olan nokta hangi reakui-

yonJ.a:r.·ı.n cercyo.n e tU.(inin tespit edilmef>idir ( St e ir; er- . 

1963) .. 

Elektroli t içine daldırılan bir elektrot yüzeyinde ce-

reyan eden c:: le k tr.·okim~:/asal roalu3i.yomm. yöniJ.nün i.ndirgenıne 

mi yoksa vü}(:c;;eltr•ennıc~ 1 mi oldugu~ , metal ile ~::özel ti arasında , • ,J {.) • 

oluşan elekt~okimyasal reaksiyonların denee potansiyeli 

(l~o) ve elektrol~ potansiyeli (B) ölçülerek saptanır. 

Jı; <·Eo ise elektı:ot reaksiyonu in.d.irgenme yönüncle, 

akım ner;atiftü:. 
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E> E ü 3e . elettrot reak::Liyonu yülcsel tgenme yönünden, 
o 

akım pozitiftir. 

E =ı:; ise dıq devreden alcım geçmez. 
o 

· ,~.~ 1-_tl·.L· bı·r c·o·zeltide korozyona u~radı~ını N Hetalüıın -·J • 

ve bu sırada metal yüzeyinden hidrojen açığa çıktığınJ. düşü-

nelim. 

nasıl.gerçeklestiği şekil (3.2.) Bu korozyon olayının . 

ile açıklanabilir. 

ı ,/" 
/ 

/ . + / 
~o ,H/Hs,.,/ 

' / ' / -----?<. 
/ ........ 2 . 

1) + n2 ---1 2H -r2e 

ı 

// '-....__ 1cor 

,..,.. ', f E 
':::.~-cor 

o,M 1M / 

' ~ // ' 
i ++t /~, 

------~ ', 
/ ), ', 

/ ', 4 

10 

' ' ), 

t>ekj_l (3.2.) 

logl 

Asitli ortamda korozyona uğrayan bir metal 

için E-logi e~rileri 

2) + 2H +2e ~ H2 

3) N ----? M+2 +2e 

4) ıvı:+ 2 -t-2e --? M 

Bir reaksiyoniçin deneysel olarak elde edilen anodilc 

ve katadik polarizasyon egrilıırinin do~rusaı kısımlarına 

Tafel doJ.~ruları demir. Bu doitru.lardan yar<:;.rlanarak bir 

korozyon olayJ.nın nasıl ge~çekleşti2i kolayca açıklanabi-

1 ir. 



M metalinin kendi iyonlarını içerdi~i bir.ortamda 
++ 

El'11 /M denge potanoiyelinde bulundu(!;unu dUşi.inelim. Hetal 
++ denge potansiyelinde I 

0
, JVI , IVI denge reçrksiyon.'tı akım y_o-

eunlu[!;u ile her iki yönde aynı hızla tepkime verir: 

f.1 =: r1 2 +:ı- 2e-
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Denge potansiyeJ.inden başlıyarak katadik akım verilir­

se metal iyonları indi.rgenirler: r-ı 2 ++· 2e-?- IJI 

Bu indircemeyi karşılayan Tafel do~rusu eksi e~im--

lidir. Denge potansiyelinden başlayarak anodik akım veril­

diğinde metal H ---> l'vl+2+ 2e- tepkimasine göre yüksel tge­

nir. l"ietalin bu çözünıne ( korozyon) durumu, artJ_ e[tiınli Tafel 

doğrusunu verir. 

Metal için geçerli olan Tafel doğruları, hidrojen için 

de şekil (3.2.) gösterilmiştir. 

ıvı ınetaJ:L yü::.eyi.nde hidrojen çıkışın:L gö::ıteren 'rafel 

doğrusu IvJ nıctı::lüıi.n yUksel tgenrne doğrus·unu bir noktada kes-

mektedir. Ihı kesim noktasında hidrojen iyonlarının metal yU-

zeyinde indirgenrne hızı., İ}f, H2 , tl! metalinin yüksel tgenıne 

hızı İM' M++, ye eşit olmalıdır. Bir başka de~imle M meta­

li.nin bu kesişınc noktasında korozyon ( çözünrne) hızı, hidro-

jen iyonlarının indirgenme hızına eşittir. 

İ + H - I ++ =-İ H ' 2-- JVI,l'·'l cor 

İ metalin korozyon hızını gösterir. Do~ruların ke­cor 
sişti~i noktanın potansiyeli ise M metalinin korozyon potan-

siyelini, E verir. Asi tl i ortamda korozyona uğrayan tJI cor, 

metalinin bir karşılaştırma elektroduna karşı potansiyeli 

ölçülürse bu E de~eri bulunur. cor -' 
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Bir elektroliz devresinde dış devredeki R direnci kti-

çtilttilcrek kcndili~inden yUrtiyen korozyon ·reaksiyonun~ ol-

ması sa{~J.anabilir ve h1.z arnpermetre ile ölçiHebilir. Aynı 

zamanda herbir elektrodun potansiyeli voltmetreyle ölçüle-

bilir~ Devreden akım geçerken ölçtilen bu potansiyeller, 

denge· durumunda ölçülen potansiyel büyüklüklerinden farklı-

dır. Akım altında ölçülen bu potansiyeller.·, Ei, devreden 

geçen akıma, I, karşı grafige geçirilerek akım-potansiyel 

eğrileri veya daha do[tru olarak akım-gerilim e[>;rileri elde 

edilir. 

Dir elektroliz olayıTıda devreye akım uy{';ulandığı za-

man potn.nsiyel değj_şimi şu şel\:ilde olur; a.l<:ıınsız durumda öl-

çülen anodun denge potansiyeli, Ea d akım verilince daha ar-, 
tı; katodun denge potansiyeli Ed daha eksi olur. ,c 

Dir elektroda akım verildi~i zaman potansiyeli de~i-

şiyorsa elektrot polarize olmuştur denir. 

Akım al tındı~ki bir pilin potansiyelinin denge potansi-

yelinden f'Ji:l. pına~nna aşırı geri li m denir ve 1 ile eös terilir. 

Akım gc~<,~l;:r:·ken Latot potansiyeli, dr;;nr~;e potansiyelin­

den küçi)k oldu/'';u için, kat ot aşırı esrilimi, ?_c, he:c zaman 

eksidir. 

Akıın rı;eçcrken anat potansiyeli, dcn:~;c potansiyelinden 

büyük oldu~ı için, anat aşırı gerilimi, 1a, her zamnn artı-

dır. 

Anodjk aşırı ~crilimi aşa~ıdaki ba~ıntı ile verilir • 

.;:,-

?a=-a + G log.i 
a r a ·· 

(ı) 



2) 

Katot aşırı ge:cilimj_ ir;inde aşağıdal(i bağıntı verile-

bilir. 

( 2) 

a 'l P a' ' c ' ,..~ c:ı. ve fJ c 11 afol sabitleridir ve elektrodda 

yürüyen olaylara, elektrodun bulundu[;:U ortama gö:ı:::e deEi-

şirler. 

A;;ıırı gerilim ile, akım yo[J;unluğu arasındaki ba[tıntıla-

rı yarı locaritmik olarak veren (1) ve (2) nolu ba~ıntılara 

Tafel Ba~ıntıları denir. 



4. KOHOZYON HIZININ ÖJ~ÇÜLHm"Jİ VB ÖJ~ÇI'i"8 YÖN1.1BHLERİ. 

4.1. Korozyon HasarlaJ:'ınJ. Göz veya ~~hkroskopla Araştırmak 

Yerel korozyon genellikle mikroskop altında veya uy­

gun renkli indikatör çözeltileri kullanılarak saptanabilir. 

4.2. Kimyasal Analiz Yöntemleri ile Korozyon Testleri. 

Korozif çözaltiye bırakılan metalin ağırlık azalmasın­

dan veya çözaltiye geçen iyon derişiminden korozyon hızı tayin 

edilebilir. İyon deriçimi çok hassas kolorimetrik, polaroG­

rafik, atomik absorbsiyon yöntemi gibi duyarlı analiz yC>ntem­

leri ile tayin edilir. Bazen korozif çözeltideki oksijen har­

canmasından veya açığa çıkan hidrojen gaz ı mikta.rının t.ilçül­

rnesinden de korozyon hızı saptanabilir. 

4. 3·. Elekt:r·okimyasal Yöntemler. 

4.3.1. Galvanostatik yöntem 

Bu yöntem ile korozyon hızı ölçUu~nde, deney elektrodu 

( korozyona u,;~::cayan elektrot) ~anot olarak devreye bağlarur ve 

n direnci denis- l;irilerek bu elektroda belirli bir akım uygu.­

lanır. 

Bu akımla:r·ı kar:3ılayan kararlı potans j_yel değerleri bir 

voltmetrede okunur. Bu sekilde elde edilen polarizasyon etri­

sinden, korozyon h1.zını veren korozyon akımı hesaplanabilir. 
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4.3.2. Potansiyostatik yöntem 

Bu yöntemde deney elektrodurıun (korozyona uC;rayan elekt­

rot) potansiyeli sabit delserıere cetirilip, l:::ararlı akım de­

ğerleri o1:unur. JUde edilen polarizasyon eJ2;risinden korozyon 

hıZH).ı veren korozyon akımı he~:ıaplanır. 

Her iki yöntemle korozyon hızı lrararlı halde elde edi­

lebilir. 

4.3.3. Potansiyodinamik yöntem 

Potansiyel belirli akım hızlarında deEiştirilir. Akım­

potansiyel e~rilerindeki tepelerin potansiyelleri tepe akımla­

rı ve potansiyel de~içtirme hızları arasındaki iliçkiler sade­

ce korozyon hızı hakkında de~il, korozyon mekanizması hakkın­

da da bilci verebilir (Uneri, 1981; Wranglen, 1985). 
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Korozif ortaında az miktarda il~ve edildi~i zaman ko-

rozyon hızını yavaşlatan kimyasal maddelere inhibitör denir. 

Ortanıda sürekli bulunrnalar:ı. gerektil_tinde ancak kapalı s:Ls-

temlere uygulanabil-irler. 

İnhibitörler ya katot blaylarının, ya da anat olayla-

rının oluşmasını önlerler. Anodik bir inhibitör anadik pola-

rizasyonu arttırır ve böylece korozyon potansiyeli artı ya-

na kayar. Katadik inhibitörler korozyon potansi.yelini eksi 

yönde dc~ü;i~ıti.ri.rler. Larışık inhibitörlerüı potansiyel ü-

zerine etkisj_ daha ki.lçüktU.r. 

ı·:Je tal leerozyonunun önlenmesi, metalin ort2m ilc iliş-

kisini kesmokle mümkUndUr. Mikro düzeyde ylizey filıninin oluş-

tur:ulrrıası ile inhibasyon ~3a{r,lanabilir. -üii':cy :n.lrni bazı 1-::o-

şullarda inhibi t<ir denilen kimyasal maddelerin yüzeyde adborb-

siyonu ile gerçekleşir. 

l:nhj_bi tör etkinliC;i inhibi törün korozyon hızını azcıl t-

ma derecesidir. De~işik şekillerde ifade edilmesine karşın 

en yay&ın olan etkinlilc ifadesi kor:ozyon hJ.~ını yüzeyde a-

zn.ltrrıa miktarıdır. Dunun yanında korozyon hızının kaç kat 

azaldı~ı belirtilerek de etkinlik verilir. İnhibitör etkin-

l:L1clerjnin belirlenmesinde esas olan korozyon hızının belir-

lenmesidir. İnhibitörsüz ve inhibitörlü koşullarda belirle-

ncn korozyon hızlnrı yardımı~la aşa~ıdaki batıntı kullanıla-

rak inhibitör etkinli~i elde edilir. 

% İnhibitör etkinli~i 
İ -İ. o J.nh 

X 100 

Bu ba~ıntıda İ 0 ve İ sırası ilc inhibitörsUz ve in­inh 

hibitörıu· koşullarda belirlenen korozyon hızl.nrıdır. 
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:i:nhi bi tör ctlci.nl:i.ği, metLtlin a(ı;ırlık · a:::alrrıaEnnın ölçümü 

ile a~a~ıdaki a~itli2e göre hesnplanalıilir. 

\'J - \,•/ 
() 

\·/ o 

X 100 

1) -::.~{, i.nlüb:Ltö:r.· etlci.nlilti 

W ve V deRerieri sirası ile inhibitörsUz ve inhibitör-o .~ 

lU çözeltide metalin a~ırlık azalmasını verir. 

Vetal yUzeyinde ince bir adsorbsiyon filmi oluşturur-

k en, yiizeyin or tamla ili~>kisini kesen inhibitörler daha çok 

organik 1.-.:öli:enlidir. Du inhibi törler met:ılin b:.1tün yllzeyinde 

adsorblandıklnrından hem anodik, hem de katadik olayları en-

gellerler o 

Filim yapısına genel olarak ,rrirmeven 
.._,~ ... ama l'~oruyucu bir 

oksit oluşumunda yardımcı olan inhibitörlcr ise eenelde inar-

ganilc ınaddele:ı::·clir. Ortafosfatlar, s ilikatlar, ni tr i tler, kro­

rııntlar, k:i.rcç bu tUr inhibitör örneklerid:l.:t· (Unc:d., 19E31). 

~elcil (5.1) Evans diyagramı yardımıyla korozyon inhi-

bitörlerinin lcorozyon olayınJ. nasıl etkiledi.klcri açıl<.:lana-

bi.l:Lr" i.:: 
c 

/ 

/ 
/ 

/ ,.,. 

------------~----------·1__ ____________ _ 
ı 'imax log! 

Şekil (5.1) Evans diyacramı 
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Ttim korozyon oluylarında elektrokimyasal çözlinme me-

lcanizrnası açıl-ç:l'anırken anat ve kat ot olayları ayrı, ayrı ele 

alınır. Anodik çöztinme hızı metalin korozyon hızına eşittir. 

!Catottaki indirgenme hızıda elektrokimyasnl olarak anat re-

aks iyonu ile e;;;de{1;erd:L:r:. r~'le tal U zerindeki anadik bölgeleri.n 

sahip· oldu(;."u potansiyel ]710 
.'J A ve ka todik bcHr~elerin sahip ol-

dub:ıu potansiyel ile gc5sterilirse, bu iki potansiyel ara-

sındaki farlan büyüklülÇU korozyon e{!;ilimi haleleında önemli bil-

gi sa~lar. Korozyon hızını asıl belirleyen ise metalin pola-

rizasyon karakteristikleridir. 

AB ve CB dotruları, korozyon olayının aletivasyon dene-

tirnli oldubı koşullardaki sırası ile anodik ve katodik Tafel 

eC;rileridir. 

Er::~-:-jlcrin kesi.m noktasJ_ olan 13 noktasındaki maksimum 

ukım (I ) mevcut koşullardaki en yüksek korozyon hızıdır. 
ırıax 

Ancak e(~r:i.lerin eğimi de[r,iş tirilerek lmax ---"?· I de[terine 

kaydırılab:i.l:i.r. CB i.le işaretlenen katodi.k 'J:afel eğrisinin 

CH olarak de.:~işnıesi, ya da AB ile işaretlf.men anodik 'rafel 

efrisinin AH• olarak de~işmesi korozyon akımını I de~erine 

düşürür. Eorozyon akırnJ.nın I olduğu koşullarda 1<:atodik ve 

an<;ıdH;: potansi,,,reller ~ıırası ile 

E c 
p .I c 

( 1) 

( 2) 

ba~ıntıları ile verilebilir. Burada I, yUk deEişimi akım yo­

nunluğundan sapma (=AI), reve PA' da sırası ile katadik 

ve arıod:i.k polariza~:;yon dirençler~.dir. 



p 
c 

p 
A 

ı' T;,O ., A J:ı A 

/\I 

Kor:ozyon :üu_mının Imax olduğu koşull::ı.:cda 

dır; 

ı;, O 
.D -c ı) I - 1;' 0 

• - Jl: c max A 

Eo .,o - J'ı A 
I c 

max p -t- I) 
c A 
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( 3) 

( 4) 

( 5) 

(6) 

Aktivasyon denetünli bir korozyon sistenünde korozyonun 

yUrUtücü kuvveti anot ve katodun denge potansiyelleri arasın-

daki fark orantılıdır. Sictemin etkin direnci ise, unot ve 

katodun pola:r.:izasyon d.j_rençleri toplamıdır. 

Ortamın R direncinden dolayı, anot ve kntot potansj_yel-

lerinin sırası ile EA ve Ec de~erlerine kadar polarizlenebil-

diEi zaman 

(7) 

ba}~ıntısı yazılabilir (7) ba~ıntısı (1) ve (2) bagıntıları ile 

birleştirilirse, 

I 
P +-P -1-H c A 

( 8) 

(9) 
bn~ıntısı elde edilir. 

(9) ba2J.ntısında görtildUBü cibi ortamın bir n direnci 

varsa, sadece ctkj_n direnç de2;içmektc ve cistcmin toplam di-
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r:enci polrı.rizıwyon d:i.rcnçJ.eri ilE: çc:izel ti d:i.rencinin topla­

mına eşit olmalıdır. Korozyonun yUrütücü lcuvveti gene E~ - E~ 

potansiyel farl~ına b:ı1i:lJ.dJ.r. 

Koro :0yon s is tenünde hiç bir direnç e tlc:i.s inin s öz konu-

su olmadı2ı ve tek direnç et~isinin polarizasyon dirençlerin-
' 

den kaynaklandı2ı dUşlinülen bir sistemde polnrizasyon diren-

cinin de~işimine ba2lı olarak korozyon hızındaki azalma ile 

(6 eşitli2i), polarizasyon direnci sabit kalırken ortamın di-

rencinin devreye girmesi sonucu korozyon hızındaki azalma 

(9 eşitli~i) arasındaki son etki açısından bir farklılık yok-

tur. Korozyonun yavaşlatılrnasında, yani inhibasyon olayında 

önemli olan metal/ortam ara yüzeyindeki direnci arttırrn~ctır. 

Bu olayın gerçekleşmesi, ya ara yüzeyde adsorblanarak polari-

zasyon dj_rencini de~iştiren maddeler kullanılarak, ya da ara-

yüzeyde UrUnler oluşturan ve polarizasyon üzerine etkileri 

olmaksızın direnç artışına neden olan maddeler kullanılarak 

~~erçekleştirilebilir. Bu tür maddelere genel olarak inhibi-

tör denir. 

Gekil (5.1)' de eöst~rilen Evans diyagrarnına göre; 

ı. Anadik Tafel e~risinin e~imini de~iştirerek (AB konu-

rnundan All' k:om.ımuna getirerek) korozyon hızını yavaşlatan rnad-

eleler e "anoc1 :i.lc j_nhi bj_ t örler" deni.lrnekted ir. 

2. Katadik Tafel e~risinin etimini de~iştirerek (CB ko-

numunelan CH konumuna getirerek) etld~n olan maddelere "katodik 

inhibi.törle:c" dcn.ilıaektedir. 

3. Yub!.Y.'J.d<'Lki e tlcLleri birlik te gö:.:ı te:r:en maddeler ise 

"karma i nh i bi 1; c_;J':ler" oL:: rak adlandı rılmalctadJ.r. 
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İnh:ibj_tcıı·lcr hangi tür sJ_nıflandırmaya tabi tutulursa 

tutulsun hqwinJn or: tak yanı, metal yiizeyindı:~ adsorblandık-

larında, ya dot~;;rudcı.n kendileri katılarak, ya da ortam koşul-

larını der:Lıtircrolc metal/ ortam ara yüzeyindeki dj.renci art-

tırmalctndır. Du direnç artışı, ya polarizasyon dirençleri-

nin artışı çoklinde gerçekleşrnekte, ya da ara yüzeyde direnç-

li bir tabaka oluşturmaktadır. Her iki etkiyi belirli oran-

larda ve birlikte göstermeleri en uyeun alanıdır. 

çn-::elme ve oks:L tleyici inhibi tCirlorin dı.şında1ci organik 

j_nhibitörlerin inhibasyon mekanizması bu maddelerin katı me-

tal yUzeyi ile etkileşimine yahut adsorbsiyonuna dayanır. 

' Çizelce (5.1) 'de adsorbsiyon karakteri ve adsorbsiyon 

kuvvetleri SJ_nıflandırılmıştır. 

~-------------.-------------------------------------------------~ 

1 Fiziksel adsorbsiyon Kimyasal adsorbsiyon 

Tersinirlik 
Adsorbe edilmiş tUr çözticti 
ile yılcanarak kolaylıkla 
uzaklaştırılır. 

1 Adsorbsiyon ısısı çok llı.dsorbsiyon ısun 
dü!']Uk. Suyun adsoJ~·b~3i.yo- yük:J ek .f3uyun ad sorb-
nunda lL,O < 10 kcal r:-;:i.yonu halj.nde 

~ ~ 

Enerjile:ri. 

l-1 r/J ,.,.. lO kc al 

ı--------~ lnzlı bir adsorbsi:ı;;,;-- ı:~a:ı ~ aktivasyon 
1 sıcal\:J.ılctan oldukça bagım- enerJısı 6 kcal' den 
sız Aktivasyon enerjisi fnzJ.a Kinet i.kl.:;rj_ 

Özolli?':i 

diffü~yon olayı için an-
cuk izlenebilir. 

. Adsorbe ttir, adsorbant 
! ,. . . '. . , ·- '7 ı .- ·,:. r -ı ı ·'1 r ; uU}_Unc ct._, )c..ti~,l .. ıl..ı. .. •~J._ • 
l 

lid~ıorbantın türüne 

Elektro_ı:ülc yc_.ı 1Jan_ de~ \·i:::ı~is--~eyn. 
etk.i.le;::aırı tın·ııl ro~:ıtatJ_k lcuvvetler 

l oıkı sıkıya ba~lıdır 

el~lct-ı Ger:çelc yiilc transferi 
veya yUk ortaklanması 

-- -
Adc.orb:::i:i.yon banıo.rJ_nın ka:ı::a.ktc:ristikleri 

Ç L~e lt:;e ( 5 .ı) 



Du çJ.zel{.~edcn de nnlaA .. ıldıg~ı g.ibi adsorbsi,,von 2 nrı.;:ı.ba 
~ - ~ t.> 

ayrılabil:Lr: 

a) l~j_ınyaflaJ. adsorbsiyon, 

b) Yiziksel adsorbsiyon. 

Aneale yerine c;öre bu Ü\:i kavramJ.n çctkıcıması mümkUndür. 

Birçok yararlı inhibitör olaya sadece fiziksel adsorb-

siyon siircci ilc etki eder. Bazı inhibi t<)rle:r:de kimyasal ad-

sor:·bsiyon melcanizması geçex:lidir. 

Fiziksel olarak adsorbe olan tür çizel~e (5.l)'den de 

anlaşıldı(:;J. gibiJ eleletrestatik kuvvet veya V::.~n der Ha,a,ls tü-

rU kuvvet sonucu tu.tulur ve molekülün yapJ .. s ındaki der;işiklik 

molekülün adsorbsiyon kuvvetine çol{ fazla etki etmez. öte 

yandan kimyas::ıl olarak adsorbe olan madde 1cc:s:i.nlikle madde-

nin yap1.sına ve tutundul0ı katı maddenin tLirijne sı){ı sıkıya 

bağlıdır. 

Bu acLsorlx>iyon sonunda, korozyon sıra::: ında meydana ge-

lerı elektrok:Lmyas::ıl r:·eaksiyon, mekanizrnada vey::t reaksiyon i-

çin uygun yüzeylerde değir:;nnelere neden olur. Organik madde 

ile kaplanıno. lce~:;ri (6) o.~: altıdaki eşi tliJ.::lc vc:r:i.lebilir o 

(Damaskj_n, 1971; i"irı.ynnn<.ı, 1975; Slaimmı, 19CO; Al-Kadhimi, 

1930). 

i =-İnh:Lbi törlü çc3:z;eltideki korozyon hızı 

İ ;:::inhi.1ıj_törs1.tz çözeltideki korozyon hızı o 

Kaplanın:ı lu::;:;ri n.[ırlık a~::almm:i ı c illf3 in<l.c.m dc-J j_fadc edi-

lobil.i..r. 



e -- "1 .t.-
~ . ı 
li o 

e - }'•")" -,.. ,. - . .,_ ".J!- _,;.J'1Yıı'-l. 
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derecesi 

AW -:::. :tııh:i.b:L ti:i:e bulunan ç1)ze1 tideki metrtl:Ln nlJ;ırlJ.k aza1-

ma c; ı 

Bir i.nlLi.baoyon re<.:ı.ks iyonunda inrüb:Lt ör j_lc kaplanan böl-

c;eni.n kapl:.~nma yüzdes j_ 1-:orozyon hızının dlh,>mc::>:L ile orr:•n tılı-

dır. 

J?arkl:L in hi bit ör derişimleri için korozyon hızlarından 

adsorbsiyon izotermlerj_ elde edilebilir. 

Xaplanrna ı:c~~-;ri. ile in hi bit ör - d?riı:ıimi arasında . 

aşağıdaki eş :i. t:U.k varsa, inhi bit ör metal yü2;e,y:Lnde Langmuir 

adsorbsiyon izotermin8 cöre adsorblanmaktadır (Damaskin, Pet-

ri i and Ba ı::r:;::d-::ov, 19'71) • 

lo" 01 l 0 --lo?n +- l.o.~._ ... 0 - 0.,/ 0, .. -J· 1·.~T t:ı <:J../ . -·o -- 1.:.>~'- . ,.,.v • _ , , _ 

e~tnhibitör ile kaplannn yilzey 

1- S:= Kaplanmamış yüzey 

c= inhibitör derişimi 

Q: Adsorbsiyon ısısı 

Frt~kin adsorbsiyon izotermine göre ise ifadA şu şekil-

dedir (Gileadi, 1967). 

-o e - -:::: KC 
ı-e. 

E= Adsorbsiyon rec.iks:Lyonun denc;e ~3abi ti 

C=. İnhib1tör der-işimi 

:i:nh:Llıi trir der:Lşün:i. ve kaplanma ker=;ri D.:r>·.ı.:::; ında Temkin 

adsorb::dyon i zotermi nıe~ göre :p1 ifade bulun mu :)tlır ( Annand, H und 



and Hackerman, 1965). 

ln C 

f3::::: Sabit 

H = Adsorbsiyon ısısı o 
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İnhibitörtin malekiller yapısının adsorboiyonda bUyük 

bir etkisi olduc;u sapkmmıştır (Granese, 1987). 

Organik inhj_bitörler iç:in metal yüzey:i.nc adsorbsiyon 

inhibasyon olayında ilk adımdır. J3unun yanında metal yüze-

yinde oluşan metal organik madde arasJ_ndaki ba{).n kuvveti 

veya metal-organik madde kompleksinin yapısı inhibasyonda 

önem kazanmaktadır. 

Deneysel sonuçlar organik kökenli inhi.bitörlerin mole-

küllerinin yapılarında bulunan fonksiyonel gruplar nedeniyle 

inhibitör etkinliEinin arttıtını göstermiştir. Organik mole-

kUllerde; 

-Oh, -CHO, -COOI-I, -CN, -SN -CO, -NE, -~.:i0 3 gibi grup­

lD.r, ya da ç:i.ft ba!?;, U.çlü bağ ve ç:Lflenınemiş eleletranlar var-

sa elektronların molekUler daftılrnalarında meydana gelecek bir 

asirnetri nedeniyle metal ile kolayca etkileşerek inhibasyon 

satlayabilecegi ileri sürUlmektedir (Rozenfeld, 1981). 

Heterosilclik, c:izelli.kle a~~otlu organik b:i.leşHclerin me-

tallerin sulu çözeltilerinde 10 yıldan beri yapılan çalışma-

larda metal ytizeyinde fiziksel, ya da kimyasal olarak adsorb-

lanıp korozif ortamla metal arasında engel oluşturdukları 

saptanmıştır. J\dcıo:rb;.3 j_yon en er j is i ile bağl:::ı.ntJ.lı olarak yü-
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zeyde sıkı ~utulan organik maddelerin bu yetenekleri melektil 

yapılarında bulunan hetero a.tom yapılarından ile:ei geldiği 

savunulmaktadır (r~ozenfeld t 1981). 

A~otlu bilcçiklcrin yanında küktirtlti bileşikler çok dik-

kat çeknıel:tc::cli.r. Külc[irtlü biler;>ikler azotlu bileşiklere göre 

daha etkin inhibitördtirler. Azot ve kUkürtlU olanlar is~ a-

zotlulara göre daha da etlcin inhibitcSr oldul\:ları saptanmıştır. 

(Vassehi and Nobe, 1979). 

Orc;anil-~ moleklUlerin inhibi tc~r etlcinli[;i metal yüzeyi-

ne adsorbs j_yondu.n veya metal organik madde kompleks olu~-ıumun-

dan ilerj_ c:e1d:L2;ine c;ö:r:e, inhibi.tör etkinlj_;::i ortsanilc nıolekül-

deki fonksiyonel grubun elektron da[tılımı ile ilişkili olma-

lıdır. Adsorbsiyon olayım. şematik olarak a~ıa{2;ıdaki re aksi-

yon ile gösterelim. 

R Y -t·· 1'·1 <E:: H Y • • • • • • • • Tvi 

R herhanei bir sübstitüe grup, Y organik fonksiyonel 

grup, r·-1 metal yüzey, RY •••• r:r fonksiyonel trubun ve yüze-

yin etkileşmesi sonucu kemisorbsiye olmuş türdür. Bu durum-

da elektronik etkileşim Y' nin elektron dall;ılırııına bağlı olur. 

Hammett ilişkileri organik sUreçlere uyvılanmakla bir-

likte, elektrokimyasal Dj_stemlere uybrulanması yenidir (Dona-

hue and Nobe, 1965). 

liammett eşitli~i aşa~ıdaki şekilde gösterilir: 

K le -·. fJ r.-log TC = log kı J --.:ı. 
o_, 

K = SlibstitUentli maddenin denge sabiti 

Y :: Pcofc,r·ı.rı'" ırıaddcnin den.f)")e sabiti ~o ~ l ·' -· (. ~) t_) 



k = SUbstittientli maddenin hız sabiti 

ıc1= Referans nınddanin hı~ sabiti 

_j = n.onk~">:Lyon sabiti 

'G" = Si:ibutittient sabitidir. 
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Rcalw:i.yon ıncrl\ezinden elek't:::ıon çeken uilbstittientler 

için Ç ( t) ch::[:;er, reaksiyon merkc-)zine elektron veren si.ibs­

titlientlcrde (-) deBcr almalıdır. 

Buradan da elektrok:i.myasal reaksiyonlar için korozyon 

akımının ~'ya ka.rşı çizilmesiyle elde edilecek doğrunun e­

niminin işareti adsorbsiyonla inhibasyonun sa(~lrmdığ:ını gös­

termektedir. ( +) eğim inhibasyon oldueunu, (-) eEinı de inh:L­

basyon olrnadıl!;ını. r:;österecektir (Donahue and Ken Nobe, 1965). 

Adsorbe olan vn kompleks oluşturan fonksiyonel grubun 

saptanması önemlidir. Sadece elektrokimyasal tekniklerle re­

aksiyon merkezi saptanmaz, spektroskopik te}:nil<:lerirıde uygu­

lanması eerckir (Nato Advanced Study Institute, 1988). 
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6. DEJ'.lEJ~ BÖJ.Jjr·I 

J)olarizaDyon ölçümlerinde gal.vano:.:;ta·U.k yöntem uygu-

lanmı~;tır •. Du yönteınin alcJJn ~ıernası ( 6 .ı.) de g()s teri.lmek-

tcdir. 

~------------------·-------------------------------------------------------

('"""'V ''\ll;v rvvvV\.< 

--- _.__ 

KE ÇE 

- --

--

'V'-" V 

_L.--

RE 

-
-o 

-o 

...() 

VOLTMETRE 

GLJÇ 
KAYNAGI 

~)c:;l<.il ( 6 .1.) "Pol.arizaDyün dj.rencinin galVQl10..Statik 

ölçümü iç in alo.rn şe mas J. 

6.1. Kullanılan Maddeler 

a) Elcktrotlar : Saf bakır metali 

ı) (, .. ·"'Jt·ıer ~ı'odyu.rn lclorü:c (naCl) .) ,.. ():~c; - . ı ·; : ~ l~'Ierclc 



c) Kullanılan organik inhib:ltörlor 

NH
2 

;l' 
~J Anilin 

N,N-Djmetil anilin 

. NH 2 

r~CH3 o .!fo luidin 

p -Tol u id i n 

Benz:imidazol 

1) -:Kl o ro b enz imidazol 

H 

5 -Ni tro ben:z.iınidazol 

Benzoksazol-2-tiyon 
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6.2. Kullanılan Aygıtlar 

a) hulU.rnetreler : Nulti Keithley 169 

b) ZJ_wpara 

c) Standart kalomel referans elektrot 

d) Platin elektrot 

e) Do{~ru ak:un güç kaynağı 12 volt 

f) Ayarlanabilen direnç 

g) Hücre olarak 600 cc' lik cam behe:ı::· 

6.3. Deney Ortamlarının Saptanması 

NaCl tuzu ile çözeltiler hazırlandı. Çalışmanın esas 

· amacı korozyon luzına ·etki eden inhi bi törü so.ptamak olduğu 

için çeşitli organik inhibitörlerin, farklı derişimleri ile 

NaCl ortanıında çalıqıldı. Kullanılan çözcltile r saf su ile 1 

hazırlandı. 

Deney ölçüınlerj. oda sıcaklJ.ğında yapı.ldı. 

6. LJ.. Deney Elektrotlar:Lnın HazJ.rlanması 

Kullanılan saf bakır elektrot 0,5 cm2 kesitli olup, tek 

yüzeyin açıkta kalması için diğer kısımları polyester ile kap­

landı. 1-'lctal yüzey:i zıınpara ile parlatıldı. Deney sonucu ko-

rozyona u2raynn elektrot, her deneyden GOnra GUf SU ile yıka­

nıp, zımvı.ra ilG parlntıldı. 

') 

YarclJ.mcı elektrot olarak 1 cmL yü~;eyli platin elektrot 

kullanıldJ .. Bu elektrot pla tin bir t•.::l ile cam iç erGindeki 

bakır telc knynak edilerek elde edildi. 

Kalemel elektro·t (Derkem, 1978) yararlanılarak hazırlandı. 
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7 I) .. ,,. ·ı;,.'j.('l '}. !' '·r ]. r ···ı A 
• .1 1ıt·J.L1 ı .u .. .'J. J )/JL ı ~~)r- 1!. 

Polarizasyon direnci yöntemi hızlı korozyon akımı öl-

ç Uml:i yöntcı!lle:cüıd en b Jr t;.:.nes idi:r. J?c J.arj_za:::;yon eliren c ini 

ölçmek j_ç:i.n potansiyostat denill'm aletler ku.llarnlnı2.ktaclır 

ve polarizasyon cnirisi otom~tik olarak elde edilmektedir. 

Aneale yerine r:;öre ecı.lvan os ta tik tcl<.:ni{:').nde lı:Lr talcıın avantaj-

la:r.·J. vardır. Jjunl<u:dan birtanesi dl.tzencl<:: ilc :Llcil.i gereç-

leri.n ba:::d t ve~ uctız olmasıdır. Dlizenel<.: dor::ru alo_ııı gUç l<:ay-

lco:r:o~·:yonu i.ncelonecelc olrı.n çn.l:Lşınn elektrodu 

(ÇE), ınetalin lwrçıl::ı.ştırma elektrodu ( KE ) ve ~e.ferans 

elektrot C.trE ) j_J.e voltıı-ıetre-ampernıetre ol<::tr·.-:~1:: kullanılan 

2 · t!ıult j_ırıc: trnden olur;rnrı ~'tur. Dü~~.enek ile :Llg~.J. j_ devre ~;e kil 

(5.1)' de verilmi0tir. 

Önce bct!cı:c rnetnlinin inhibi tör.süz ıo-l L NaCl çözel-

tisindeki korozyon hızı ölçtildti. Arnpermetreyi devre dışı bı-

rnkarak, snbit bir de2ere ulnşıncaya kadar beklendi ve voıt-

metreelen E deli·eri okundu Daha sonra ~ı.ınperınetı.·e devreye c or t.J • -

n okulu u. :Elektroda katcelile yönde 2, 3 j{A gibi 1cliçLilc bir a-

1-:-ını verildi. 5 dakika sonra vol tmetreden bu al:ıma karşı 

gelen E clct;eri oı.:undu. Direnç az al tılınalc sr;_:re t iyJ.e devreden 

geçen alnın ?. , 6 )1A • e çıl{artJ.lclı. 5 dakika son:ca potansiyel 

yeniden C.ilçi.Hdü. Aynı ü;ılc~rrıler 3,6 )JA, ~-,8 fıA, 6,3)AA, D,l 

)AA, 10 }(!\, 12 ı 4_ )At\, 15,1 _fiA lD, 1 fAA, 21, ~-}-fA, 25 _}tA, 30 jJıA, 

35~A, ~Oj{Aı 45jJ.A, 50)J..Aı 55pA, GOj{Aı 65)Jıtıı 70JA, 75 

fiA., f30 )AA iç:Ln tc:?Lrc:ırlanarak bu G.lo.ınlara k::ı:r:·~ıı :~:.elen karar-

lı pctr-:n~>iyeller alnınarak kaydedild:i. 

ır-J I . ı·· C"' J . . lt . . . l . l . Dc::üıa sonı.'t:. 1_ı - -:ı ~a . __ ço:::~r::. ·ı::-: ı :L e ı:vı:ı___ın, H ,rı-dime-

til anj_lin ı 0- toJ.uül. :i n, p-toluidin, bcn:>.:i.ın:i d.::; ;;;o1ı 5-kloro 
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benzJ.rnj_dazol, ~)--ni tr: o bcnzinüdazol, bçnzoksa~:.ol-2-t i yon or­

{';ani1c rn~ı.ddcler.inin ıo-l E, 10-2 ıvr, ıo-3 J'··T, 10-1). I'·'l ve 5.10-3N, 

Jo-3. Ç,. -11 _,1 .. H, :..ı. 10 r-1, 10 · I·1 der:i.::;ıirnindclcj~ çı:.zcJ. t; :i.le:ci hn.zı:r:lrı.nclı. 

:i.ç in tc::kr:m:·lrtnllJ .. 

Uygulanan c:ı.1o.m yoğunlu[i;u delterleri balo.r elektrodun yü­

kefjit o.lt:ı.ın olnn O, 5 cm 21 ye bUlündU. Dı..üumm pot;J.n~3iyel-

ler aleınıların lotari tmaları.na kar:;:ı o.:·afil!;e e;c~:tlerek polari-

zasyon eE;rtJ.c;ri elde ed il d i. 

J\.a tod:Lk poJ..arizasyon el];rilcrinin 'l~a:fc::l bijl,c:;elerirün 

T·! r.: 01~ c1 o[l;erüıc elrstrapGlt:'lsyom.:ı.ndn.n herbir ç Ci~~\: J. t h1r:;k i 

forleri saptandı. 

İ dc­cor 

a7.:·ılrrr.ı.sı ycintc:m:Ln:i. l~J.ya~':lamak aınacı ile ayn:L :Lnhibi tc)rler 

b:.'dnr ın e tnl :i. n:i.n ~:);:ır1 ıl-: az al mas ı. dene: yle r:i. j.ı~: in b L11arı ıl d ı .. 

Bunun i.çüı 4xt)., 5 boyutlarında ~3t:d' balor ııır:!talleri kes il-

di. Dı~.; yi.i::;cy:L.ndelci. 1:orozif tabal<q;·rnn tcr:ıi:~.Jc::wncsi iç:i.n zırn-

para ilc Jyj.cc ;·;ırııp:.:J.ralcındı. ;·~ 5 lil: H/;o4 c.t::;j_t çö:.;~Gltisi 

içersinde 5 dakika bckletildikten sonra sof s11 ile yıkandı, 

lnu:wnasını çabuldt,lf}tJ.rrııak içjn aseton iÇl~rsüıclc tutuldu. 

1).0° C - .').5 °C ra cr:: klıktaki <:~tüvde 1/2 sc:..at bo l(J.r;t ilclikton s on­

ra ta:ct:ı.ldı. tçr,!r;,;üıde inh:i.bj.tc:ir olrııc:.y::m 10-l ı:~ HaCl çözelti-

sjne v:~ i:>ıro.r,;:!. ilc ı....,;:llv.a·no~>tatik :yönl:eındc ln:ıJ.:Li'tn:ı.lan tUın in-

hibj_ törlcrin l0-4 l'·'f der:i.ş:i.m:Lrü j.ÇCJ:'>'!D 10-l 1'·-1 naCl 

çc5zeJ.tj.lerü1e l:onulclu. B~üar ıııü l;::ı.llcri ho.?.ı:clanrm çözeltiler-

de ?5°C' deki !3'll b::ınyosunda 1~5 gUn bel<lC::tild:i. Dah<ı sonra ;s 5 
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kandı. Aseton içerisinde ve etüvde kurutulup, tartıldı. 

Çözelti içerisinde bekletilmeden önce bulunan a~ırlık 

ile bekletildilcten sonra bulunan ağırlık armnndaki farktan 

anırlık azc:::ümnsı saptandı. 



ı 
i 
ı 

ı 
i 
ı 
1 

ı 
ı 
ı 

ı 

4-3 

Pol;· •. :cj_zcı.::::yon (::{;r:Lle:ein:i. (;lde c tınek n.ı.ıo.cJ.yla deneylerde 

uyc,ul:.:lnan alnın yo[';unl-c"c1':1arJ.na kc.ı.r:;n oktll1811 pot<>ı.nsiyellex: aşa-

gıda çizelecl0r halinde verilmektedir. 

Ç ı. z ._, J rı· e · 7 ı 
.J t: ... ~-b • • • 

Kn tocl:i.l( J\lc:ı.rn 

{)JıA/ cı/) 

o 

" '.( c.' .) 

12 '4-

J r· -L 
-- J .ı-

ıo,ı 

21,4-

25 

30 

35 

40 

4-5 

10-l M NaCl 

El8ktro·t Potansiyeli 

(mV) 

-170 

·-195 

-195 

-206 

-225 

-247 

-304 

-340 

-383 

-411 

-/~39 

-~-76 

-608 

-633 

-640 

-654 

·--- ---·----------··------·------·-·· 
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Çj.zelge: 7. 2. Çizelge: 7.3. 

-1 -1 J.O M NaCl+lO M Anilin 

ratodik Akım Elektrot Pat an- Katadik Akım Eleldrat Yatan-

{JAA/ cm
2) (mV) 2 (m V) sj.yeli (JJ.f\ 1 c lll ) s iye li 

1 

o -166 o -136 

2,3 -223 2,3 -177 

2,6 -2~.2 2,6 -193 

3,6 -2[17 3,6 -221 

4 '8 -326 4,8 -25tı 

6,3 -370 6,3 -295 

s,1 -405 8.1 -3~-7 1 

lO -tı-44 10 -391 

12,4 -483 12,4 -455 

15,1 -574 15,1 -492 

21~4 -628 21',4 -518 

25 -653 25 -557 

30 -683 30 -580 

35 -692 35 -612 

tı.o -705 40 -650 

45 -745 45 -690 

50 -773 50 -700 

55 -800 55 -715 

Go -819 60 -734 

G5 -Er35 65 -74·9 

70 -857 '70 -762 

~·-·-·----·-----------~----------



(; ). '7Cl rro • '7 .1 {-L..J -~bt.J . •.• 

10-1 
M HaCl-t-lO-3 tv\ ;\n.:i.l :in 

Çizclce: 7.5. 

10- 1 1-.t\ , .. r•ı lC'-·~·ı·" ·' ··ı·· -~• <:t..., -····ı-. .J -, J ~ru. ın 

4 ı:· .:;ı 

K nt o d :Lk Alnııı 

2 fj-{A/ cm-) 

-------..--------
!·:.lckt:cot l)otan- Katod.i.k 1\lnııı 

~:d.yc1i. (m V) (_JJ.A;' cm 2 ) 

·ı.'l r.l-+:ı··ot J)o·t~'·n- 1 ... ı .... v .. \. V_ . ,_ 

;_; J.y c:l i (rrı V) 

o -155 o -144 
,....., ,.., 

-196 ') -· -158 <: ' ) ,_' ) 

2,6 -211 2.,6 -162 

3,6 -225 -.~. 6 )' -176 

4,8 --241 4,D -197 

6,3 -267 6 7. 
~) -218 

8,1 -299 s,1 -244 
lO -336 lO -272 
12 ,4. -402 12,4 -305 

15,1 -447 15,1 -337 
18 ı 

' -503 ıs,ı -387 

21 ,4· --575 21,4 -4-42 

25 -637 25 -507 

30 -662 30 -S96 

35 -6r( 4- 35 -6[30 

40 -6ü? 40 -729 
4 r-) --72;~ 45 -762 

50 -'750 50 -792 

55 -788 55 -015 

GO -f317 60 -D38 

65 -f330 65 -f361 

70 -D39 70 -883 

--- ~-----~----~·-·---------- ------
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_s so 

. r-o-·~--~~--~--·--r-~ 
o,s o,ı. O,? ~'.~ o,i ı, 1 1,2 l,l 1,4 1,5 1,6 1, 7 '·' ı.~ ı, ı 

Log i Cf Alem ı) 

Şekil ( 7 .ı.) 13akırınl0-1 H NaCl ve deftişil{ derişiınde anilin 

içeren çözeltilerdeki polarizasyon e~rileri 

• ıo-
1 N NaCl !::ı. 10-ı H Anilin 

+ 10-3 H Anil:Ln o ıo-2 
Jvl Anilin 

oıo-4 f\1 Anilin 



Çizelge: 7.6. 

an LU. n 

l·~a tod:i.k Ak:ı.rn :rnektJ:·ot ro tan-
rı 

()JıA/ cm':.) r;:i.yeJ.j_ (rııV) 

o -153 

, 3 
L. ı -248 

2 6 
' 

-252 

3,6 -c~77 

~ '8 -299 

6,3 -332. 

e,1 -370 

10 -~.20 

12,4 -622 

15,1 -790 

18,1 -795 

21,4 -844 

25 -s5G 

30 -874 

35 -ü95 

40 -922 

45 -940 ı 
ı 

50 -967 ı 
55 9'F. - J ı 

60 -993 1 

ı 

65 -1009 ı 
1 

'70 -1023 ı 

_j 
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Çize1ge: 7.7. 

10-li'~HaCl + lO-~N1 N.,..·CDimetil 
nnj_l:Ln 

Katadik Akım Klckt:cot l'otanl 
(}A.A/ crrı 2 ) ~:::iyc1i (0"\V) 

--
o -167 ı 

2,3 -216 

2 6 
' 

-221 
.-, 6 
) ' '>')9 -(_ '-· 

~·,o -255 

6,3 -288 

8 ı 
' 

-332 

10 -385 

12~4 -440 

-ı r- ] - _) 1-. -50f3 

1u,ı -581 

21,4 -638 

')5 t_. -GG3 

30 -63G 

35 -699 

~.o -713 

45 -724 

50 -735 

55 -760 

60 -808 

65 -822 

70 -838 

ı 
..ı 
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C'ı"v:""] e· ri Q :l .:..Jt: ~{!, • .c). Ç:Lze1ge: 7.9. 

cmJ.l:i.n anil:i.n 

ı·:.a to d jJc A1u.ırı EJ.nLtrot Potan- KatodjJc Alcırn ]{L:lctrot I) o tan 
o 2 

(_)J.Jı./ c nı - ) i: . .::i. y (! 1 i (M V ) ~A/cr/) ~d.yeli (m V) 
--·--------·------ -· 

o -189 o -14-0 
2 ., 

1) -226 2,3 -165 

0 6 '- , -226 2,6 -181 

3,6 -231 _, 6 
), -197 

4,8 -2L~3 4,8 -209 

6,3 -262 6,3 -218 

s,1 -2(~4 s,1 -232 

10 -310 10 -2~-9 

12-ı4 -339 12,4- -267 

15,1 -375 15,1 -287 

1s,1 -4-06 10,1 -385 

21,4 -425 21 '4- -395 

25 -440 25 -476 

30 -4-68 30 -536 

35 -591:\ 35 -578 

40 -616 40 -651 

45 -635 4 ,-·) -705 

50 -653 50 -757 

55 -G62 55 -798 

60 -674 60 -831 

65 -692 65 -W/O 

70 -'"/18 '70 -912 

·----.. -----·---·- -~·· ___ ... ____ ........... ~--·-· ·-···----.. ---··---··--·-·-·- ·-······· --·· .... ' .... ····--····--. --------···-----·-



_ı50 ,------------------------

~-----100 . 

_ıso. 

_ıoo 

_ıso 

lJ.J 
lJ -400-
ı.n 

> -4SO-
E 

lJ.J 
_soo_ 

_600-

-s so.. 

_700-

- 7. 

_9CO-

_ı o aa 

~~ 
~~~ 

\~~ 
\~ 
~ :\. 

-~\ 
u~ 

'\ 

~~ 
-'-. ..... 

~'""" \ 
ı.ı 1,) '·"" ı~s ı:6 ı!7 ı,~ ı:-3 r ı,ı ı:ı 

Log İy11A/cm 2 ) 

~)e kil ( 7. 2.) Ba1u_rın ıo-1 t11 NaCl ve değiç;ilt deri::;imde N i'L 
. ' 

dimetil anilin içeren çözeltilerdeki polarizasyon e~rileri 

• 10-1 H NaCl ~ 10-ı N H ·N -dinıetil anilin 
' 

+ 10-3 1'·'l li ,N-cliıo.ctil anilin o 10-2 n N ,1-i-diıneti.l anilin 

o 10-4 l'l N N-d :Lınet il anilin , 

49 



<' ı· '1 "·ı n ··r lO l· -~c.~[~ı..;;: • Ç:LzeJ.gc: 7 .ll. 

J-0-lfvl l·f!:,r·•J.+lO-lr.,.ı T l · ı· ...... '-' 1 o- .o u:u ın 

J~atodilc J\lnın 
') 

fJJ-A(c ır{· ) 

o 

2,3 

2 6 
' 

7 6 
..) ' 
4)8 

6,3 

8 ı 
' 

ı o 

12 '4-

15,1 

ıe.ı 
) 

21 '4-

25 

30 

35 

4-0 

45 

50 

55 

60 

65 

70 

Ele:ktrot ı:ıo·~an-ı- Krı.t;oc1:i.k .Alo.m 
') 

:::; ~i.y c 1 i (ni V) (JA.A/ cm'-) 

-157 o 

-219 ') 7 
,;, 'J 

-232 ') 6 L.' 
-269 -z r 

J,U 

-310 4~8 

-361 6,3 

-~-16 s,ı 

-4-65 lO 

-514 12' 4-

-576 l') ı . . 1 

-619 1(3' ı 

-659 ''l 'l c.. ' .. 

-677 25 

-696 30 

-'712 35 

-728 40 

-736 45 

-747 50 

-74-9 55 

-7Gl 60 

-'7 no 65 

-802 70 

50 

·ı;•J- r-;l('i-,·u·-·t~ "~">ot'"'n 1 
.J.J • ~.. ... u J. .ı. ... .t 

uJycli. (rn\f) 

-168 

-202 

-205 

-222 

')79 -,. J 

-258 

-277 

-299 

-353 

-t~39 

-494-

-565 

-618 

-651 

-659 

-669 

-698 

-705 

-712 

-7-15 

-r/79 

-797 
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Çizeıge: 7.1?. Çizelgc: 7.1). 

-1 _,1 
10 -r.ı lTaCl+-ıO ı·r.:i o-~:oltüdin 

------
/~ atadik AkJ_m .ı:; ı c ı~_·l;rot ııot<~Ln- Katadik Alu_ m j.; le l;.tro t :Po tan-

") 

(fı-A/ cm c_) r:;:i.yc:Ji (fnV) 2 !fl.A/ c m - ) ;_; :i.yc:J. i (n'I.V) 

o -177 o -lt\8 

2,3 -179 0 3 t:.' -171 

2,6 -ıe1 2,6 -ı79 

3,6 -ı9~- 316 -201 

4- ,s -214 4,8 -2ı2 

6,3 -2t].1 6,3 -221 

c,ı -270 8 ı 
' 

-232 

10 -298 ı o -2~-7 

ı ;2' ~- -325 ı2 '~- -270 

15,1 -)60 15,1 -289 

ıs,ı -406 ıe,ı -309 

21 '~- -500 2ı,4 -3ı4 

?1-
~.J -58U 25 -363 

)0 -618 30 -~-60 

35 -654- 35 -59ı 

1}.0 -605 40 -G72 

4-5 -717 4-5 -760 

50 -728 50 -e ı ı 

55 -751 55 -852 

60 -795 60 -890 

65 -Bı9 65 -905 

70 -(329 70 -919 

~------------· 
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-150; 
' 

.100 

.ıso 

.ıoo • 

• JSO 
UJ 
u 
t/) -400-

> -4)0-
E 
w 

~~t)Q 

.550 • 

• 600_ 

.610. 

_lfJO-

_)so-

.800-

.&:>O-

.9(10-

_iSO-

.1000 ~~~--~-~--~~--~~--~-·~--~~~·--~~--~~ 
o,s "·" OJ u,6 o,9 ı,ı ı,ı ı.ı ı,4 ı.s ı,6 ı,ı ı.~ ı.~ 1,1 l,! 

Log i {flıA/cm1 ) 

~'iekil ( 7 o 3. ). J~akıı:ın ıo-1 ıvı NaCl ve dc{;;i~;ik dcr:işir.nde o-tolu­

idin içeren çözeltilerdeki polarizasyon e~rileri 

• ıo-
1 t·' •ı Ha.Cl b. ıo-1 1'-1 o-Toluidin 

+ ıo-2 
ıvı o- [loluidin o =Lo-3 r:r o-i'oluid in 

D ıo-4 l\'i o--Toluiclin 
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Çize1ge: 7. 1ıL Ç.·'7 ·ı·r · ··r ıh ı.,e .. t.:ıe. • _ :; . 

-ı . - ') "1 10 -H HaCl·~·lO "·r.ı p--'loluidin 

!ı.~atodilc Akım !::lcldrot Po tan- Katodilc Al-:::ua lGektrot Pot an-
? 

( riıV) 2 
( rn V) (jl'fl/ cm··) u:i.ycli (f-Jı/ cm ) s j_yeli 

o -99 o -ı~.g 

2,3 -151 2,3 -217 

2,6 -J.5f> 2,6 -2~.1 

3,6 -195 3 6 ., -282 

~ 8 . , -213 ~·i 8 -317 

6,3 -235 6,3 -352 

,, ı 

() ' - -268 s,1 -380 

10 • -367 lO -411 

12' t\ -459 ı::: 1 ~· -4.31 

15,1 -5~-4 15,1 -~.58 

ıs,1 -589 ıe,ı -480 

21,4 -624. 21' ~· 5rr.: - L..} 

25 -665 25 -566 

30 -717 30 -591 

35 -762 35 -614 

40 -949 40 -G40 

45 -976 ~·5 -693 

50 -~)~)0 50 -714 

55 -1008 55 -744 

60 -1018 60 -779 

65 -1032 65 -806 

70 -1035 70 -825 

.......... -·--------·--·---------------- -·--------·-··-....... _ ............. ------..-----' 
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Çizol.Ge: 7.16 Çizo1c3e: 7.17. 

Katadile Akım J!:loktrot 1?otan.:... Katodj_k id cı m JneJctrot l)o tan-

(}J!\f cr/) 
. ., . s :ı.yeı.J. (m V) (f.A/ crrı 2 ) siye1i (m V) 

--·---
o -H35 o -1'18 

2,3 _?3t:: 
·- J 

? _, 
._,) -181 

2,6 -2)6 ? -
<- ' b -188 

3,6 -2'19 .. , 6 
) ' -204 

i\18 -269 L1· 8 
' 

-217 

6.3 
1 

-278 6,3 -223 

n,ı -=~lG 8.1 -243 
1 

10 -353 lO -265 

12' f1. -391 12 '4- -292 

15,1 -.!\. 3 6 15,1 -335 

1n,1 -1\.62 ıs,1 -381 

21 'L1· -t\78 21 ı 4- -4-33 

25 -612 25 -436 

30 -651 30 -549 

35 _()70 35 -630 

40 -6B7 Ll-O -718 

45 -690 45 -767 

50 -694 50 -808 

55 -701 55 -84.6 

60 -721 60 -881 

65 -T33 65 -910 

70 -74-7 rro -93'7 

. 
L---- .. ·-·--·-·--·-·--------.. -·-------·-........... - .• ·--·--·-·----·---- __________ ,_ ....... ···•·· ..... .,. _______________ _ 



_ı aa.,._ __ _ 

_ ıso 

. 
_ıvo-

_ı so... 

_)QO-

-lSO 

~ -400 
1.1) 

> -450-
E 
w 

.. S'J·) 

-500-

_7~i0-

_ıso _ 

_ .ıoo-

55 

~)ekil ( 7.4.)' }3akırın ıo-1 1'·1 nacl ve de{ii::-;ik deriı;:ünde p-toluidin 

içeren çc..izeltilerclcki polari::"~cıı::;yon eğrileri 

• ıo-1 J:ı J.i2.C1 

+ ıo-3 ıvı p- 'l'o:.Lıüclüı 

o ıo-4 M p-Toluidin 

-') 

O lO '-- 1'·1 :p--Tc·lı.:ı.idin 
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Çizelge: 7.ı8. (·ı i o t:> ı r:r.-::. • 7 J 9 
:1--:t...ç~ b""". • ·--. 

r~atoc1 He Alcı m J~lcJ.:trot ııotan- Katocl:Lk Alo.m :ı:: le l'~tro t Po tan-
'J ') 

~ll/ en{-) :;iye li (mi!) r;,;.n; cm~-) ~ı iye ı i (rnV) 

o -ı50 o -ı30 

') •? 

c..,) -221 ') ~· 

'·-') -210 

2,6 -235 2i6 -2ıı 

3,6 -263 3;6 -223 

'1. Ç' 
l, ' L) -296 ~- '[3 -24~· 

r "' 
o') -335 G •.. 

') -271 

8,1 -~06 8 ı 
' 

-303 

ı o --1A2 ı o -328 

ı2' ~· -1ı.59 12' tJ. -370 

\ ı5,1 -L].79 ıs ı j -430 

ıo,ı -546 ıs,ı -!175 

2ı,4 ~g·:-ı -)·() 2ı '!~ -56-1-

25 -625 25 -572 

30 -G66 30 -6ı2 

35 -704 35 -6Lj.6 

40 -736 ~o -699 

~-5 -?67 ~ı-·) -733 

50 -7~)0 50 -76ı 

55 -Gı5 55 -786 : 

60 -Gt\.2 60 -812 

65 -88~- 65 -843 

70 -906 70 -870 

-·--··-···-
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Çizelge: 7.20 ÇizGlge: 7.21 

Kat o dil<: Akım 1nuktrot :Pot an- Katodik Akım E1cktrot ııotan-
}MR( Cnt

2) 
.-, 

s iye li (rnV) (f.A/ c rn c_ ) u iye li (rnV) 

o -195 o -14-4 

2,3 -24-1 2,3 -205 

2,6 -24-9 2 G 
' 

-205 

7 r .),u -275 3i6 -216 

~-, 8 -:-n7 4- 'D -234· 

6,3 -)GO 6,3 -256 

8,1 -3C6 n,ı -291 

10 -4.ı2 ı o -33L~ 

l? '4- -~-54- 12 '4- -4.05 

Fi ı - , -488 l5.,ı -488 

18 ı , -530 ıe~ı -535 

2lj4 -5Ci6 2ı,fl -558 

~~5 -575 :~5 -561 

30 -GlG 30 -589 

35 -Gt\.5 35 -614 

f\0 -672 4-0 -637 

4-5 -715 45 -657 

50 -U ll 50 -674 

55 -L\5'7 55 -690 

60 -f.-J9l GO -706 

65 -923 65 -720 

70 -9L\ 9 70 -733 

1 
·----
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_1:.o 6.-------
g 

_1001 

_ıso -

_)OC 

~ 

~ -400-

> E -4so 
w 

-SOO 

- SSO-

-500-

_650-

_'/00-

_7SO 

-800-

_aso 

_900 

_9 50 

_1ooo -'---.---.--..-· r-~~--,---,--~~---r--r--r--r----~~--~ O.> 0,5 0,7 u.H O,q 1,1 1,2 >,l 1,4 ı,:. 1,6 1,7 1,8 1,9 

Log i ~A/cm2 ) 

Şekil ( 7 .. 5.) I>akırın ıo-l H NaCl. ve değ:i.şik derişimde benzimi­

dazol içeren çözeltilerdeki polarizasyon etrileri• 

• 10-l H NaCl 

+ 5.10-3 M Bcnzimidazol 

O 10-4 M Denzimidazol 

610-3 M Benzimidazol 

3 O 5.10- M Benziınidazol 



Çizc1ge: 7.;~2. 

10-1M RaC1+5.10-3N 5-Kloro 
b enz. j_ınj_d;;;_ zol 

KatodH: Jü:urı J-:Jclctrot Potan-

('Mıl: 2) '/"';crn 

o 

2,3 

") 6 
(_ ') 

3~(; 

4,8 

6')3 

s,1 

lO 

12 ',,_ 

.15,1 

18 ı , 
21' ~· 

25 

30 

35 

~.o 

4 r· ·) 

50 

55 

60 

65 

'70 

:; :i.ycl:i. (m V) 

-(Jr7 

-?03 

-218 

-25~-

-310 

- 3~·'7 

-367 

-392 

-42~-

-460 

-492 

_:507 

-524 

-553 

-592 

-623 

-G5l 

-Cı75 

-696 

-721 

-7tıG 

-768 

ı.., _____ .. __ , __ , _______ , _______ _ ----

59 

ıo-1ı:ı NaCl+l0-3H ~i--'Kloro 
ben~iııı:Lua:::o1 

Katodil: A1nrn 

(}JA/ cm 
2 ) 

o 

2,3 

2~6 

3,6 

4,B 

( 7. 

.ı ' ) 

o,1 

lO 

12 '·1-

15~1 

18,1 

21' 4-

25 

30 

35 

40 

4·5 

50 

55 

60 

65 

70 

El(~ k tro t rotrm­

:J:i.ycli (mV) · 

-121 

-196 

-207 

-235 

-267 

-301 

-338 

-·1-16 

-523 

-552 

-582 

-602 

-637 

-671 

-706 

-738 

-'769 

-827 

-865 

-92•1-

-9~)8 

-994 



Çizelc;e: 7.24 

10-li,.J NaCl+ 5 .ıo-4 H 5-.Kl.cJrO 
bon2:iınida::.ol 

· '(atocli.k Akını Elektrot Potan-

~A/.cm2) ~J:i.yeli (mV) 

o -116 

2~3 -201 

2,6 -21E3 

3.6 
1 

-2S9 

4-ı8 -297 

6 .,3 -34.4 

8,1 -402 

10 -463 

12 'fj. -519 

15,1 -581 

18 ı , -64-0 

21 ,~. -612 

25 -655 

30 -694· 

35 -720 

40 -7·~-8 

45 -789 

50 -823 

55 -875 

60 -922 

65 -963 

-1017 

Çizelge: 7.25 

ıo-1r:r J:laCJ..+ıo- 4·n 5-KloJ:o 
b enz iııı ül rt:~ ol 

Katodik Akım Blcktrot Potan-
(j.A,\ / cm

2
) r.:; iye li (rrı. V) 

o -140 

213 -190 

2,6 -203 

3~6 -217 

4~8 -228 

6.3 
1 

-250 

s,ı -279 

lO -316 

12. 4· 
1 

-353 

15,1 -4-25 

ıs,ı -4-87 

21~4 -554 

25 -606 

30 -650 

35 -683 

IJ.O -711 

4-5 -737 

50 -761 

55 -784 

60 -802 

65 -826 

'lO -84-5 

L_ 
---·-----------------·---------



w 

-150 ,.-r-----­
.:ı 

-200~ 

_ıso 

_ı o o 

-lSO-

u -400 
(/) 

> -450 
E 
w 

-500-

_ss o 

_650 

_700 

-750-

_&00. 

_d50-

_900 

_950-

61 

ı 

Şekil ( 7. 6.) Bakırın ıo-1 ı·:ı HaC~ ve de{tiışik derişimde 5-kloro 

benzimidazol içeren çözeltilerdeki polarizusyon e~rileri • 

• 10-ı M NaCl ~ 5.ıo-3 M 5-~Loro benzimidazol 

+ 10-3 111 5--ICl.oro bcmzimidazol O 5. 10-~. H 5-Kloro benziınidazol 

0 ıo-4· M 5-··Kloro benzirııidazol 



Çizelge: 7.26. 

ıo-1 :t:ı Nn.Cl+ 5. ıo-3 H 5-Nj_tro 
be:nzimidnzol 

ı·:atoclik Akım 
. 2 

~ . .A/ cm·) 

o 

s,ı 

lO 

12,4 

15-,l 

ıs,ı 

25 

30 

35 

~-0 

45 

50 

55 

GO 

lUcktrot Potcın­

~:; j_yEÜ i (N\ V) 

-260 

-309 

-32~-

-350 

--37 4 

-~-Ol 

-427 

-1)54 

-52~) 

-~)62 

-600 

-622 

-626 

-668 

-693 

-696 

-708 

-714 

-735 

Ç i:~e1c;e: 7. 2'7. 

ıo-\·ı HaCl+lo--\ı 5-Ni tro 
benzimj.da2ol 

'62 

Katodi1c J\.kıın 

(_;J.A/ cın2 ) 
Elcktrot Potan_l 

~:;iye1i (mV) 

o 

L\ .• 8 
1 

6 ·;.: 
' .J 

8,1 

10 

12 ı!). 

21,4 

25 

30 

35 

L).O 

50 

-220 

-381 

-388 

-1).27 

-46~. 

-L\94 

-530 

-375 

-616 

-662 

-687 

-707 

-732 

-762 

-810 

-8t\3 

-089 

-935 

55 -971 

1 60 -1002 

-751 ' 65 -1022 

------·~37 ____ L ___ 70 __________ -_1_0_3 __ 4 ---ı 
65 

70 
~-------



Ç izclt'3e: 7. 2e. 

10-ıl,.l HaC1+5 .ıo-4H 5-Nitro 
bcn2; j_mid az ol 

'(a to cl ik i;J.:ıın 
') 

~A/ erne::.) 

o 
') -· 
'· ' ) 
2,6 

3~6 

4- ~8 

6 ") i . 

o,ı 

10 

12,4-

15~1 

lt":;, ı 

21 i tJ. 

25 

30 

35 

4-0 

4-5 

50 

55 

60 

65 

70 

};luh:trot Pot<:!.n-

8 j_ y O J. i ( M if ) 

-ı o e 

-203 

-~!l~·~ 

-240 

-291 

-33G 

-391 

-4~A 

-5()'"/ 

-5 :"il 

-5~30 

-59U 

-612 

-635 

-699 

-734-

-7CtJ. 

-790 

rı3t' -(; ) 

-E\71 

-922 

gr•-:z - O) 

Çj .. ı 7 r)o ,ızc c;c: .L:;ı. 

ıo-1ıvı HnCl+lo-4ı:ı 5-Hi tro 
b·:;n z j_ii1 j_d :.:~~~ol 

Katadik Alcnı 
') 

~A/cm'-·) 

o 
1'') ... ., 

c::.') 

2,6 

., G 
)~ 

t\. '8 

G,:3 

u,ı 

lO 

12,4 

15,1 

lD 11 

2114 

25 

30 

35 

40 

45 

50 

55 

60 

65 

70 

Llektrot :Potan 

i:~iyeli. (('()V) 

-92 

-170 

-182 

-198 

-225 

-252 

-28) 

-303 

-34-2 

-384 

-418 

-459 

-507 

-553 

-59/ı. 

-621 

-644 

-Gr{). 

-705 

-762 

-804-

-833 



-'~0:.------- ·--------------------
? 

.ıoo~ 

.ıso . 

• J(XJ 

- J>O-

w 
u -40v. 
ll) 

E -4Sv _ 

w 
- Sr:iO-

- ôCO _ 

_ ıco. 

- 750 

-~<~o-

.·)00-
\ 
\ 

""---

:)e kil ( 7. 7.) Bakırın ıo-1 I-1 NaCl ve de{fi~ı.ik deri.şirnde 5-ni tr o 

benzimidazol içeren çözeltilerdeki poluriza~yon etrileri. 

• ıo-1 fJi NaCl 

+ ıo-3 ıvı lkm:::-.oksazol-2-tiyon 

O ıo-4 M 5-Nitro benzimidazol 

D.. 5. ıo-3 1•1 5··-lütro benzimidazol 

O 5. ıo-4· lv1 ~1--N:i.t:co bonzinıidazol 



Çizelge: 7.30. 

lo-1r·-1 ı--' c ı t· ·ı o-3r~ ·1 D. _ı.+ ) • -. . ·lı Benzoksazol 
2 -t.i..yon 

~atodilc JUD.ro 

(PA/ Clı1?) 
:n.cı~trot ııotan-

' , .: . ',.- ] J. (r~ i[ ) 
• 'J .l. :1 . ; ---- \, 

G 5 

C'ı''7c·JO'c:'· ··1 ':)J ·J ~ -·L.J-"• ......... 

10-lH NaCl.+l0-31,1 Benzok::;azol 
2 -tiyon 

J:~~.::;toc1i.Jc ./Ll·.~:Lf:1 

(f!J\./ cm
2 ) 

:!.)lcLtrot l)otan 

uiycli (rııV) 
t---- ------------------+------- ·-----------1 

o -1)0 o -152 

2,3 -~:os ') "'7._ 

.:. ~) -263 

2.6 --?]_8 2jG -2tı0 
1 

3,6 -250 3,6 -319 

4-.8 ,-295 4-,13 -369 
1 

/' .... 
üj) -3'W 6~3 -497 

G.ı· -432 8_,1 -631 
1 

ı o -5:5:3 10 -667 

12 '~- -G'31 12~4 -696 

15,1 -670 15,1 -719 

J 8 l . ~--
-680 ]_()ı ı -738 

21 ) ~- -700 21,4 -758 

25 -710 25 -795 

30 -715 30 -840 

r'h 
):J 7lrı - c_, 35 -880 

40 -7C39 ~-0 -931 

115 -812 11-5 -974 

50 -1325 50 -1000 

55 -f343 55 -1024 

60 -863 GO -1033 

65 Ç)04 
ı 65 -1053 -~)< . .ı .. ı 

-905 1 70 -1066 70 ---------. ---------·-



(ı • -ı '7 ,., ') 
.,"ı~~e .. t~e: .. )t'... 

ıo-1t.·ı NaCl+ 5 .10-~-H Benzol~sazol 
?.-tiyon 

:.a to elik ALım ~ncktrot l)otan-

(f-IA/ cıı/) ~:ı :i. ye; ]_j_ (n·-N) 

o -1GG 

2,3 -253 

2,6 -272 

3 6 
' 

-316 

4 o ,o -364 

6,3 ı 3ı::--tı. :::> 

8 ı 
~ 

-531 

10 -602 

12,4 -6~-3 

15~1 -Gf31 

18')1 -710 

21~4 -732 

25 -756 

30 -ül1 

35 -S5t1 

40 -891 

45 -938 

50 -975 

55 -lOOtl-

60 -1025 

65 -103<3 

70 -10ı17 

Ç.·,/e]_rrc• '7 ·::·.t. ı.,- t.:-'"· t • .)j 

66 

ıo-1ı-.1 HaCl+1ü-4N BcmzokDazol 
~·-t J.yon 

Katadik il kım :;:;ıc:lctrot Votcın 

(Jı..A/ cm
2

) iJ iye li (nN) 

o -135 
') '7 

c .. ı) -209 

2,6 -"31 (. -

3~6 -262 

4,B -300 

6~3 -j70 

8 1 
ı 

-467 

10 -553 

12 ı t]. -~)95 

ıs,ı -627 

ıs,ı -658 

21 i 4- -681 

25 -707 

30 -7 tl3 

35 -7'75 

4-0 -798 

4-5 -818 

50 -U43 

55 -889 

60 -965 

65 -992 

70 -1006 



G7 

_ıso 

! 
-200 

_ıso . 

• JOO 

.J50-

w 
u -~00. 
V) 

> -.G.Sö_ 
E 
w 

_SOO-

- ~50 

_600 

.6SV-

_7.JO 

_750 _ 

_ .ıoo. 

-050-

_900 -

.950 -

.1000 ~~------r--·-.---' 
ı,ı ı,ı ı,J ı.t. ı.s ı.6 ı.1 ı,~t ı.'i ı ı.ı 

Log i(} A/crn 2
) 

Çekil (7.8.) Dakırın JD-lM NaCl ve de~işik derişimda benzok-
sazol 2 tiyon içeren çözeltilordelci polarizasyon e~rileri. 

• ıo-
1 

+ lO -3 

-4 o 10 . 

)'] 

JVJ 

N 

NaCl A 5.10-3 N Donzoksazol-2-tiyon 

Denzokn:.:ızol-2-tiyon O ~) .ıo-·1- I·'l Bcnzoksazol-2-t j_yon 

B enz o lw az ol-? -t :i. yon 
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Çizelge: 7. 34-. ıo-1 1"'1 NaCl ile inhibi tö:t: j_çe:cı::n çözeltilerde 

polurizasyon yöntemi ile elde edilen deney 

sonuçları . 

İnhibi tc5r J{orozyon Koro:?.yon İnhibitör 

derişimi ııotans tyeli akımı etkinliı2;i 

( I•'i) (rnV) (JUl) ( ~~) 

İnhibitör:DLiz 
• 
!. -1 i 10 1'~1 Hacı _170. 10,96 
~ 

lfı. ·ı. l .rn. J.n 

ı 10-1 l'J( _ı66 3,71 66 

-2 10 . }\j - 136 4- '89 55 

ıo-3 l\ıi lc:-5 __ :; 9,12 16 
,, 

ı o-·· M _1·1-4 9,77 ll 

N ,H -Diınetil I\. n ilin 

ıo-1 Iıil -153- 4,16 62 

ıo- 2 I vi -136 L1. y 36 60 

ıo-3 Fl -155 6, 30. 4-2 

·: ,..,-4 
,,.\.; r:· 'J _140 7,41 32 

'0·-TOl't.üdin 

ıo-1 l"i -.157 4, ··re 56 

ıo- 2 N _].68 6,76 38 

ıo-3 }Vi -17'7 e,ı2 26 

., c-·1· ...._) 1·1 _148 9,12 16 

p-Toluidin 

ıo-1 l'i 99 ·-ı 71 G6 - ~ 1 
') 

ı o-.:- JVI _J.49 r- 8 ç• ) ı , .. :. 46 

ıo-3 r.-ı -185 7 , ~Vr 27 

ıo-4 }v] -148 lO 8 

·----~--·----~-----···-~--··--- .. ~······---·····-· ···-- -----···-------·------·----·- ·--- --··-··-



Ç izeJ.ge: 7. 35 .ıo-1 N NaCl ile i ]lhi bit tir içeren çözel tj_J.erde 

polarizasyon yKn· emi ile elde edilen deney 

sonuçları. 

İnhibitör Koro~::yon 

derişimi 1?oto.ns iye li 
(M) (rnV) 

Benzirnidazol 

5.10-3 H -150 

1o-3 rvı -130 

5.10-4 H -195 

ıo-4· I~"l -14-4 

5-Nitro benzirnidazo1 

5.10 -3 1'·1 _260 

10-3 p:j _220 

5.10 -4 }'il _108 

10-~- N - 92 

5-Kloro benzimidazol 

-5.10-3 M _87 

ıo- 3 N _]_21 

,- )0-4 
::> • - f<i _ıı6 

10-4 J·!I -140 

Benzoksazol-2-tiyon 

5 . ı o-3 rvı _ 13o 

ıo-3 n __ 152 

Ko:ı:·ozyon 

aleımı 

{f1A) 

3,01 

3,80 

5,24 

7,58 

4-,26 

3~46 

5,37 

G 16 7 

4,26 

5,se 
4~46 

6~30 

4 16 
' 

5.10-4 H _ 166 4 ~ 78 

ı 10-4 rı1 __ 135 4,5~' 

İnhibitör 

etkinliği 

(%) 

72 

65 

52 

30 

61 

.68 

51 

43 

61 

46 

59 

42 

62 

63 

56 

58 

L------------··· --·- ·---··---------·--·--·--------------··----·-··--- ....... -... ------------·----
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Çizelge: 7 .)6. ıo-1 r11 NaCl ile inhibitör içe:r:en çözeltilerde 

a~ırlık azalması yöntemi ile elde edilen de-

ney sonuçları. 

İnhibitör derişimi 

(H) 

İnhibitörsUz 

10-1 ~1 NaCl 

Anilin 

10-4 ı~I 

N N-nimetil anilin 
) 

10-4 N 

o-Toluidin 

10-4 ~1 

p--Toluid in 

10-4 M 

Benzimidazol 

5-1-fi tr: o be:nzirnidazol 

5- KLor o benzimidazol 

Benzoksazol-2 ..:.!:;iyon 

10-4 M 

Korozyon hızı 

(mg/ crn 2 -gi.in) 

-5 3o95.10 

. -5 
4.25.10 

-5 4.lol0 

-5 3.4.10 

-5 1.ı.ıo 

-5 1.85.10 

-5 _I. 4-. lO 

İnhibitör etkinliği 

( ~~) 

21 

15 

18 

32 

78 

60 

72 

ı 
1 
1 

i 
ı 
i 
1 . 

ı 
-------ıl 



0,31 

log _G_ 0,2. 

1-8 
0,1 

o 

_Q,l 

-0,2 

_Q,3 

_o ,ı. 

_Q,5 • 

_0,6 

_0,7 

-4 -3 
., 

-L -1 
O log C 

-1 
Şelö_l ( 7. 9.) tı.rülin j_ç:in 10 - :H NaCl 

içerisinde IJangmuir ad-

sorbsiyon izotermi. 

71 



log 8 
1-8 

0,2 

0,1 

o 
_Q,1 

-0,2 

-0,3 . 

_o,t. • -0,5 

_0,6 

-0,7 

_0,8 

_0,9 

- 1 

_1,1 

_1,2 

_1,3 

-1.4 

_1,5 

_1,6 

_1,7 

_1,8 

-1,9 
_ı 

-2 -1 

~3ekil ( 7 .ıo.) p--Toluj.d.in için ıo-1 N NaCl 

içerisinde Langınuir adsorb­
siyon izoternıi. 

72 



Q3 log-- o.ı 
1-8 

0,1 

o 

_o. ı 

-0,2 

_0,3 

-0,4 

ı 
- t. - 3 -2 -1 l09 c 

~)ekil ('/.ll.) N,Jf-.Dircıetil anilin için 

ıo-1 H HaCı içerisinde 

Langmui:c adsorbsiyon 

izote:cmi . 

log .lL 
1-6 

0,2 

0,1 

o 

-0,1 

-0,2 

-4 -3 -2 -1 O tog C 

Şekil (7 .12.) 5--Kıoro benzimidazol için 

ıo-1 N NaCl içeri:.:ıinde Iıang­

rnuir adsorbsiyon :izoter:ıni . 

73 



G log--
1- 8 0,1 

o 

-0,1 

-0,2 

_0,3. 

_0,4 

_o, s 

_0,6 

-0,7 

--ı.. -3 -2 -1 O lo~ C 

Şekil ( 7.13.) o---Toluiclin için ıöl l\'1 NaCl 

içerisinde r.anemuir adsorb­

siyon izotermi 

'7 4· 



log _e_ 
ı- e o,<. 

0,3 

0,2 

0,1 

o 

_0,1 

-0.2 

-0,31 
-0,4 

- 4 -3 -2 -1 

Şekil ( 7 .. 14.) Benzimidazol için ıo-1 M NaCl 

içerisinde Langmuir adsorbsi­

yon izotermi 

'75 
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8. ~elUtTIŞHA VE SO:NUÇ 

ıo~l M NaCl ve inhibitör içeren çözeltilerde polarizas­

yon yöntemi ile elde· e'dilen sonuçlar çizelge ( '7. 34') ve çizel­

ge (7.35)'de verilmiştir. 

Çizelgede görtildti~ti gibi korozyon potansiyelleri-100 mV 

ile-250 mV arasında de~işmektedir. Thierry and Leygraf'ın 

(1985), bakırın ıo-1 M NaCl veıö.2 M NaCl çözeltilerinde ben-

zotriazolr benzimidazol, merkaptobenzimidazol, hidroksi ben-

zimidazol, metil benzimidazol'ün inhibitör etkinliklerini di-

renç polarizasyon yöntemi ile inceledikleri çalışmalarında 

bulunan korozyon potansiyeli değerleri ile Taib Heakali and 

1l4ruyama'nın (1980), %3 lük NaCl içerisinde bakırın korozyo-

nuna potansiyostatik yöntemle benzotriazolün inhibitör etkin-

liğinin araştırıldını çalışmadaki korozyon potansiyeline ve 

Notoya and Poling' in ( 1979), % 3 lük NaCl i·çerisinde bakırın 

korozyonuna benzotriazolün etkisinin galvanostatik yöntemle 

incelendiği ç:alışmada bulunan korozyon potansiyelleri değer-

lerine, bu çalışmada bulunan değerler çok yakındır. 

Anilin, :N ;N- dj_rnetil anilin, o-toluidin, p-tolui.din 

gibi azotlu aroroatik bileşikler, korozyon potansiyellerini 

genelde anodik yöne kaydırmaktaclırlar, aynı şekilde benzi­

midazol, 5-kloro benzimidazol, benzok.sazol-2-tiyon gibi hete­

roaromatik bileşiklerde korozyon potansiyellerini anadik yöne 

kaydırrnaktadırlnr. Bu ise bu tlir roaddelerin anodik inhibitör 

olarak etkidi~ini göstermektedir. 
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IIeteroaromati.k grubu bileşi.kleJ:-den benz:i.rni.dazol, 5-klo­

ro benzimidazol, benzoksazol-2-tiyon'un anodik inhibitör ola­

rak davrandıkları bulunmuştur. Thierry and LcyBraf'da (1985), 

benziiniclazolUn anodik i nh i bi tör olduğunu bulınuşlar, aynı şe­

kilde Penninger, \'/ippermann and Schultze (1987) çalışmaların­

da benzimidazol, triazol gibi heteroaromatik bileşiklerin 

anodik inhibitör olduklarını saptaınışlardır. 

Bu çalışmada korozydn potansiyelini bnzı derişimlerde 

katodik yöne kaydırmasından 5-nitro benzimidazol'Un karışık 

inhibitör oldu[tu bulunmuştur. 

Havalı ortamda klortir çözeltilerinde bakırın ve bakır 

n.laşıınla:r.ın.ı.n korozyonunda ·anod ik ola;y bak:ı.rın C uc ı; komp­

leksi hali.nc c;elmcsi, lcatodik olay ise okr-Jijen:Ln hidrojen 

peroksi·t halinde indirgenmesidir (Faita, Fiori, 3alvadore, 

1975; ./\mb:r:o~3e, Barrades, Shoesnüth, 1973; ~1lillel~·, Bellavance, 

1972; Smyrl, 1981). 

C u t 2C 1- :::_:::::.:.:-j~ C uC 12 t e ( 1) 

I3unun yanında Cu(OH) 2 , CuO, CuC12 , Cu2(0H) 3 Cl gibi 

korozyon UrUnlerinin varlı[tıda saptanmışt:ı.r. Çalışmada kul­

lanılan maddeleri.n ço~unlukla anodik inhibitör olarak dav­

ranması yUzeyde adsorblnnarak veya kararlı kompleksler oluş-

tm:·ara,k (ı) nolu reaksiyonun oluşumunu muhtemelen önleme k tir. 
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Şekil (7.1), şe}:çil (7.2), şekil (7.3), şekil (7.4), 

şekil (7.:5), .)ek:Ll (7.6), şekil (7.7), şekil (7.8) polari-

zasyon e~rilerinden inhibitör derişimine ba~lı olarak kato-

dik akımlorırı ciU:ı·t;Lii;ü görUlmekte, bu da j_nhibitörlerin ok-

sijen irıdirsenmesini önleyebileceği sonucunu vermektedir. 

Benzer durum % J lUk NaCl içerisinde benzotriazol için yapı­

lan çalışmalarda gözlenrni ş tir ( 1rai b Heakali and Earuyama, 

1980). 

Bu çalışmada aromatik maddeler için inhibitör etkinliği, 

polarizasyon deneylerinden şu sıra saptanmıştır. li, N-Dime-

til anilin < o-toluidin < anilin< p-toluidin. 

Talati and Pandya'nın (1976), fosforik asit çözeltisi 

içerisindeki Al-Cu alaşımlarına sUbstitUe anilin tUrevleri-

nin inhiba:::ıyon etkisinde de buna benzer bir sıra bulumnuştur. 

N, r:-Dit.1e·i:;il anilinin inhibitör etkinliğinin diger mad-

delere görr,; cJ.uha az olması azot atomuna ba~;ıı iz o alkil -~u-

revlerinin stcrik etkisi nedeni ile yUzeyde tutulmasının za~ 

yıf olması ile açıklanabilir. 

Talati and Pandya (1976), yaptıkları araştırmalarda sa-

bit çöz c ı t:L de: ri qimlerj_ nde inhi bi tör e tJ.d ::-Jini n artışının inlıi-

bi tör deri:.Jinünin urtışı ile oldugunu bulrııuştur. Du çalışma-

da da I Lle," ·er leri karşılaE==ı tıı·ıldı~;ıncla genel olarG.k in-c or --~ - " 

hibitör otkinli~inin derişimin artması ile arttı~ı bulun-

muştur. 

Bu çaJ.ı ... ::·:ıG.cla hG terooroma tik maddeler için inhi bi tör 
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etkinJ.d[;i i_Jolaı~iznsyon deneyleri sonucunda .benzimidazol ~ 

benzoksazol-~~-tiyon ) 5-ni tro benzimidazol) 5-kloro ben­

zi midazo ı ro? eklinde SDp tanmıştır. li'enil halkasına b ai.tlı o lan 

-ıw2 ve -Cl sı:,uplo.rı el ek tran çeken gruplar oldukları için 

halkadald eleleeran yoğunlu[hı.nu. ve metal yüzeyine adsorbsi-

yon u az al tr.aak ta dır o :Du yLiç~den 5-ni tro benzimidaza.l ve 5-

kloro benzimiclazol benzimidazol'e göre daha zayıf inihibi-

tör olarak davranmaktadır. 5-nitro benzimidazolün 5-kloro 

benzimidazole göre halkanın 7( elektron yoğunluğunu daha da 

azaltan -H02 grubuna rağmen iyi bir inhibitör olması yüzeye 
\ 

tutunmanın -No 2 veya -Cl gruplarından olabileceği sonucunu 

vermektedir. Ancak bu konu korozyon süreçlerine optik tek-

niklerin uygulanmasıyla aydınlatılabilir. 

1'hierry and Leygraf (1985), tarafınclan N-he teroaroma-

tik bileşiklerin baların korm;.yonuna etkisi ile ilgili ça-

lışmada imidazol halkasına proton veya metil grubu yerine, 

kükürt atomu içeren gruplar bağlandığında inhibitör etkin-

liğinin arttı~ı görülmüş ve kükUrt) azot) oks~jen sırası 

bulunmuştur. Çalışmamızda da benzoksazol-2-tiyon'un 5 nit-

robenzimidazol ve 5 kloro-binzimidazol 1 e göre daha iyi in-

hi bi tör ol:ııası yapır:ıında kükürt atomu bulundurmasıyla açık-

lana bilir. 

Polarizo.tıyon Geneylerine uygun olarDk a§iırlık azalma­

sı yörıtcrt\.i ilc; inl!.i1Jitörlerin 10-l l/I deri::;ıimlerinc1e inhibi-

tör etkinli~i sırası p-toluidin) anilin ) o-toluidin ) 

N,N-dimctil a~lin ve benzimidazol) benzoksazol-2-tiyon 

5-ni tro bc)nz,inüdazol ) 5-kloro benzimidazol şeklinde saptan-
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mı ş tır. Ancak ağırlık azalması yön te nu zaman almak tEl ve ortala­

ma bir de2er vermektedir. Bu yönte~le elde edilen inhibitör 

etkinli~i de~erleri, polarizasyon değerleri ile tam olarak 

uyuşmamak ta dır. Daha önce Fenniger, \1ippermann and Schul tze 

(1987), tarafından yapılan çalışmalarda ağırlık azalması ve 

polarizasyon eleneyleri çalışmalarında 5:; 0-30 arasında uyc;un­

luk saptanmıştır. 

Bakırın korozyonunda kullanılan inhibitörlerin yUzey­

da adsorblonarak anadik olayı önlemesini kantitatif olarak 

saptamak u~~ere her bir in.hibi tör için yUzeyde hangi ad.sorbr3i­

yon iz o ter;ıüıw göre odsorblandığı sap tanmaya çalıçılm.ış 

şekil (7.9), (7all), (7.13), (7.10), (7.14), (7.12) de gö-

rüldüğü r_;ilıi ~:.nilin, N-N, dimetil anilin, o-tolui<lirı, p­

toluidin, benzinüdo.zol, 5-kloro benzimidazol' ün Langmuir 

adsorbsiyon ü;o termine uyacak şek:Llde adsorblandıklo.rı bu­

lunmuştur. Levis (1982),% 3'lük NaCl çözeltisi içerisinde 

be nzimidcı~o ı ı Un i nhi b asyon e tkisini Auger e lt.~ k tran s pek tros­

kopu (AES) JUı:ı·cend ile incelediği çalışmada benzim:Ldo.zol' ün 

bakır üzerüıde bu çt.~lışmad8 olduğu gibi Lan.e;muir tı.dsorbsiyon 

izoteı~mine uytı.cak s;elci.lde udsorblandıgınJ.. bulm1;1.Ştur. 

Korozyon inldbasyonunda organik maddelerin metal yü­

zeyine adsorbsiyonuylo gerçekleşti~i durumlarda, korozyon 

akımları i lı:"~ hc::uı1me tt sübsti tüsyon sabitleri arasında bir ko­

relasyon kurulabilir. Ancak gerek aromatik, gerekse hetero-

aromatik maddeler için korozyon akımlarını değerlerine kar-

şı çizimi bu çalışmadaki değerlerle üçer nokta için mümkün 

olmaktadır. 



J3u üç noktudan bir doğru geçirmek ise tartışma götürmektedir. 

İnhibitör etkinli~i ile Hammett sübstitüsyon sabiti arasın­

da gerçekci Jcorelai:ıyon kurmak inhi bi tör etkinliği incelene~­

cek madde sayıoını arttırınakla mümkün olacaktır. İlerki 

çalışmalarda bu tür madde dizilerinin inhibitör etkinli~inin 

çalışılması dU§ünülmektediro 



82 

KAYNAKLAR Dİ ZİNİ 

ı. Ambrose, J., Barradas, R.,G., and Shoesmith, D.,w., 1973, 
J. Electroanal. Chem., 47, 65 p. 

2. Annand, H.,R., J1urd, H., and Hackerman, N., 1965, J. 
Electrocheia. Sac., 112, 144 p. 

3. Bereket) G., 1982, Bakır Elektrotta Anaelik Olaylara İnhi­
bit~rtin Etkisi, Doktora Tezi. 

LL Berkem , A., R., 1978, Elektrokinıya Laboratuvar Uygulaması 

5. Berthold, M., and Herrmann, s., 1982, Investigations of 
Corrosion With Ideasurement and Compensation of The 
Ohmic Drop, Corrosion, 38, 241 p. 

6. Bianchi, G., and Longhi, P., 1973, Corrosion Science, 13, . 
853 p. 

7. Chakrabarty, C., Singh, M., M., and Aga:ı:.·wal C., V., 1983, 

Corrosion, 39, 482 p. 

8. Damaskin, B., B., Petrii, O.,A., and Batrakov, V., V., 
1971, Adsorption for Org. Compounds on Electrodes, 
221 p. 

9. Desai, M., N., and Shah, V., K., 1972, Corrosion, 12, 

725-730 p. 

ıo. Dinnappa, R., K., and l'w1ayanna, s., M., 1982, Corrosion, 

38, 10 p. 

11. Donahue, F., M., and Nobe, K., 1967, El~ctroqhemical 

Science, 112, 9 p. 

12. Doruk, M., 1982, Korozyon ve Önlenmesi, ODTÜ. 

13. }1ai ta, G., Fiorj., G., and Sal.v&dore, D., 1975, Corrosi on 
Science, 15, 383 p. 

14. ]~leischmc:ı.nn, H., hill, I., R., l'.'lengol.j., G., Musiani, M., 

lll., anel Akhııva, J., 1985, E1ectrochem:ica Acta, 30, 

8'( 9 ... em~ p. 



15. Fax, P., G., and Bradley, P., A., 1980, Corrosion 
Science, 20, 643-649 p. 

16. Gileadi, E., 1967, Electrosorption. 

17. Granesc, (' 

u. ' 1., 1988, Corrosion Science, 44, 322 p. 

83 

18. Hpckerman, H., Hurd, R., M., and Annand, H .• , R., 1962, 
Corrosion, 18, 38-42 p. 

20. Lewis, G., 1982 Corrosion Science, 22, 579-584 p. 

21. Mansfeld, F., Smith, T. and Parry, E., P., :L971, Corro­
sion, 27, 289 p. 

22. Miller, B., Be1lavance, M., I., 1972, J. Electrochem. 
Sac., 119, 1510 p, 

23. Nato Advanced Study Institute, 1988, Spectroscopic and 
Diffraction Techniques in Interfacial E1ectroc~ 

hemistry. 

24. Notoya, T., and Poling, G., W., 1979, Corrosion, 35 1 

193-200 p. 

25. Penniger, J., Wippermonn, K., and Schu1tze, J., W., 1987, 
Werl<.:stoffe t.ınd Korrosiorı, 38, 649-659 p. 

26. Poling, G., W., 1970 Corrosion Science, ıo, 359 p. 

27. Pourbaix, 1960, Atlas of Electrochemical l!:auilibria in - . 
Aqueous Solutions. 

28. Putilova, I., N., Balezin, S., A., and Bcırannik, V., P., 
1960, Metal1ic Corrosion Inhibitors. 

29. Rolle, D., and Schu1tze, J., W., 1986, Electrochim. Acta., 
31, 991 p. 

30. Rozenfeld, I., L., 1981, Corrosion Inhibitors. 38 p. 

31. Schiffrin, D., .İ., ond Sanchez, s., H., 1985, Corrosion, 
31, 37 p. 

32. cı'ı-,ıyr1 ı,·:; ·ır 1981, ı·n· Corrtprelwnsive Trc;cıtise of Elec-.... ' .. , ., 
trocheınistry, ıl, :np. 



84 

33. Steigerwald., R., F., 1968, E1ectrocheınistry of Corrosion, · 

24' ı p. 

34. Taib Heslwli, I'., and Haruyarrm, S., 1980, Corrosion 
Science, 20, 887-898 p. 

35. 1a1ati, J., D., and Pandya, J., M., 1976, Corrosion 
Science, 16, 603-612 p. 

36. Thierry, D., and Leygraf, C., 1985, J. Electrochem. Soc., 
132, 1009-1013 p. 

37. Üneri, s. ' 19'78, E1ekt rokiınya I, A.Ü., Fen l"a kül t esi. 

38. Üneri, c• 
,) . ' 1979, Elektrokimyı:ı II, A.Ü., J!1 en }

1 a kü 1 te s i . 

39. Üneri, s. ' 1981, Korozyon Mühendisliği, SEGEM. 

40. Walker, R., 1976, Corrosion, 32, 414 p. 

41. ~rang1en, G., 1985, Ari Introduction to Corrosion and 
Protection of Metals. 

42. Vasseghi, s., and , Nobe, K., 1979 Corrosion, 7, 300-303p. 


