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ÖZET 

Sitrik asit, malik asit ve glutamik asit içerisinde 

pH 2 ve pH 6 da 10-l M-lo-4 M derişim aralığında kalayın 

korozyon davranışları incelenmiştir. Korozyon potansiyel-· 

leri sitrik asit; malik asit derişimleri arttıkça hem pH 2 

hem de pH 6 da negatif değere kaydığı ve korozyon hızının 

arttığı bulunmuştur. Glutamik asit içerisinde pH 6 da koraz­

yon potansiyellerinin, derişimin artması ile anadik değer­

lere kayması yüzey filminin oluşumu ile açıklanmıştır. Glu­

tamik asit derişimi ile korozyon hızları arasında pH 2 de 

düzenli bir değişim gözlenmemiştir. 

Kalayın bu asit çözeltilerindeki korozyon hızı 

si trik asit> malik asit> glutamik asit sırasını izlediği 

bulunmuştur. 

Asit çözeltilerine, nitrat veya nitrit ilavesi kala­

yın korozyon hızını artırmaktadır. Ancak nitratın ve nit­

ritin korozyon artırma etkisi pH 2 de daha belirgindir. 

Ayrıca nitritin korozyon artırma etkisinin nitrattan daha 

fazla olduğu gözlenmiştir • 

.. :-. 
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SillVIMARY 

Corrosion behaviour of tin in citric acid, malic acid 

and glutamic acid at pH 2 and pH 6 in the concentration 
. -ı -4 

range of 10 M-10 M was investigated. Corrosion potentials 

were shifted to more negative values with the increasing of 

citric acid and malic acid concentrations and corrosion 

rates were increased both at pH 2 and pH 6. Corrosion 

potentials in glutamic acid at pH 6 were shifted to noble 

values with increasing of concentration was atributed to 

the film formation. But no regular change between glutamic 

acid concentration and co.rrosion rate was observed at pH 2. 

Corrosion rate of tin in these solutions was fou.~d 

to be as follows citric acid >malic acid >glutarnic acid. 

Addition of nitrate or nitrite to acids increased 

the corrosion rate of tin. But accelarating effect of nitrate 

and nitrite was pronounced at pH 2. Also accelarating effect 

of nitrite was found to be greater than nitrate. 
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ı. GİRİŞ 

1.1. Çalışmanın Amacı 

Konserve kutularında çelik veya demi~ kalay ile kap­

lanmıştır. Kalay kaplı konserve kutularında, kalayın çeliği 

koruması genelde kalayın kurban edilmesi şeklindedir. Elektro-

kimyasal serideki konumunda, kalayın demire karşı katot ola­

rak davrandığını göstermesine rağmen, yiyecek ürünlerinin 

çözeltisiyle kalay kaplamanın teması durum~ında kalay anot 

olarak davranabilir. Bu durumda koruyucu kalay kapl&~a ko­

rozyona uğrayarak, oluşan kırık ve deliklerden ana metal açı­

ğa çıkmakta ve kat ot olarak davranmaktadır (Ho ar, 19 34.; 

Kohman, Sanborn, 1928; Lueck, Blair, 1918; Wlantell, King, 

1927; Mantell, Lincoln, 1926). Y.ani kalayın çeliği koruya­

bilmesi için çeliğe karşı anodik olması istenir. Bu duru~ 

ise bir çok konserve yiyeceklerde havasız ortamlarda gözlen­

mektedir (Kamm, Willey, 1961; Lueck, Blair, 1926; Kohman, 

Sanborn, 1928). 

Kalay,hidrojen aşırı gerilimi ~~ksek olan soy bir me­

tal olduğundan havası alınmış inorganik asit çözeltilerin­

de korozyona uğramaz. Ancak organik asit çözeltilerinde, 

organik asitlerin kompleks yapma yeteneğine bağlı olarak 

korozyona uğrar. Çelik,kalay ile kaplandığı zaman korozif 

ortamın bileşimine göre çeliğe karşı anot veya katot olarak 

davranabilir. Bu ise sn+ 2 iyonlarının organik asit iyonla­

rı ile değişen kuvvetteki kompleksleşme yeteneğine bağlıdır 

(Kohrnan, Sanborn, 1928; Hoar, 1934). 
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Konservelerin içerdiği çözünen kalay miktarı da önem-

lidir. Dünya Sağlık Teşkilatına göre günlük maksimum sınır 

olabilecek kalay miktarı vücut ağırlığının kilegraını başına 

2 miligramdır. Yiyeceklerdeki 200 ıng/kg'dan fazla miktardaki 

kalay akut gastrite neden olmaktadır (World Health 

Organization, 1982). Kala~ yiyeceklerde genel olarak 4 ıng/kg'­

dan daha az miktarda bulunmaktadır (Schroder, et.al., 1964). 

Ancak konserve halindeki yiyeceklere Sncı2 şeklinde koruyucu 

katkı maddesi olarak katılmaktadır. Eu şekilde ilave edilen 

kalay miktarı 20 mg/kg civarındadır (Fed. Regist, 1982; 

Fed. ~egist 1968). Korozyon nedeniyle kalay kaplı konserve 

kutuları~ın 10-100 mg/kg arasında kalay ile kirlendiği bu-

lunmuştur (Debost and Cheftel, 1979). Bu nedenle çeliği 

koruma amacıyla da olsa, kalayın belirli bir miktarın üze-

rinde çözünmemesi gerekmektedir. 

Asidik çözeltilerde, organik asitler Sn+ 2 iyonunu ko­

layca bağıayabilir ve asidik çözeltilerde kararlı kompleks 

oluştururlar (Smith, 1965). pH 2-4 aralığında korozyon me­

k~~izması sn+2 iyonunun organik asit anyonları ile oluştur­

duğu komplekse bağlı olup korozyon hızını anodik olay kont­

rol etmektedir (Gouda, et.al., 1981). Ayrıca havası alıp_mış 

asidik çözeltilerde kalayın korozyon hızına 2H+t2e-~ H2 

katadik reaksiyon ile etki etmektedir ve bazı etmenlerle 

polarize olmasına bağlıdır. Bu etmenler ise; ortamda çözün­

müş oksijen bulunması, nitrit gibi oksitleyici maddelerin 

varolması, kalayda metalik safsızlıkların olması, kalayın 

hidrojen aşırı gerilimi daha büyük olan metal ile temas 
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etmesi, doymamış organik bileşikleri gibi hidrojen alıcısı 

bul-~~asıdır (Kamm, Willey, 1961; Koehler, 1956). pH 6 da 

kalay ile organik asit kompleksi hidroliz olabilmekte ve 

film oluşturarak yüzeyi korozyondan nispeten koruyabilmek-

tedir (Shrier, 1977). 

Konserve domates salçası kutularının korozyonundan 

sitrik asit, glutamik asit, piroglutamik asit ve malik asit 

gibi organik asitlerin sorumlu olduğu gözlenmiştir (Takeuchi 

and Tomiyo, 1978). 

Azotlu gübre kullanılarak yetiştirilen bazı sebzele­

rin nitrat biriktirdiği ve bu sebzelerden yapılan konserve 

türlerinden korozyon hızının arttığı bulunmuştur (Farrow, 

et.al., 1971). 

Nitrit,yiyeceklere koruyucu katkı maddesi olarak ka-

lın 10-3 li tılmaktadır. Nitritin katı asında maksimum sınır hı dır 

(Board, Holland, 1969; Sherlock, Britton, 1973). 

Model çözeltiler kullanılarak, nitratın kalayın koroz-

yon hızını arttırdığı çözelti analizi ile incelenmiştir 

(Yaron and Semel, 1976). Ancak organik asitler içerisinde ka-

layın korozyon hızının elektrokimyasal yöntemlerle araştı-

rılması çalışmalarına rastlanmamıştır. 

Bu bilgiler ışığında kalay elektrodun sitrik asit, 

malik asit, glutamik asit içerisinde pH 2 ve pH 6'da ko­

rozyon davranışının incelenmesi ile bu çözeltilere önce nit­

rit sonra nitrat ilavesiyle kalayın korozyon devranışına 

etkilerini araştırmak önemli olacaktır. 
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2. BU KORUDA YAPILAN ÇALIŞM:ALAR 

Kalay metalinin, organik asit çözeltilerinde, bazik 

çözeltilerde ve ayrıca bu çözeltilere nitrat, nitrit ve ka­

lay iyonlarının ilave edilmesi halinde korozyon davranışla­

rı ile ilgili bir çok çalışma yapılmıştır. 

Bu çalışmalarla ilgili bazı örnekler aşağıda verilmiştir. 

Farrow, Lao and Kim (1970), konserve kutularında kalay 

çözüw~e reaksiyonunun hangi pH aralığında, hangi nitrat deri­

şiminde arttığını ortaya koymak için çözelti analizi yönte-

miyle bir çalışma yapmışlardır. 

Sitrat tamponunda pH 3, 4, 5, 6, 7 de ve nitrat deri­

şimi 50, 125 ve 250 ppm arasında değişen çözeltiler içeren 

konserve kutuları dört ay bekletildikten sonra sn+ 2 derişimi­

ni tayin etmişlerdir. pH 6 ve pH 7'de nitratın ancak yüksek 

derişimlerde kalayın korozyonunu artırdığını, düşük derişim­

lerde önemli ölçüde artırmadığını gözlemişlerdir. pH 5'de 

nitratın korozyon artırıcı etkisinin önem kazandığı pH 5' 

den küçük değerlerde ise nitratın korozyon artırıcı etkisi­

nin çok hızlı olduğunu bulmuşlardır. 

Çözeltiler nitrat derişimi cinsinden analiz edildiğin­

de düşük pH değerlerinde nitrat derişiminin az olduğu yani 

nitratın bozunduğunu gözlemişlerdir. Nitrat derişimi aza­

lırken indirgenme ürünü olan amonyağın ise miktarının faz­

la olduğu, yüksek pH değerlerinde ise amonyak miktarının 

az olduğunu bulmuşlardır. 
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Bu deneysel sonuçlardan pH 4-5 arasında olan asidik 

konserve ürünleri örneğin domates salçasında çok düşük de­

rişimlerdeki nitratın aşırı miktarda kalay gözünmesine ne­

den olduğu pH 4'de 50 ppm'lik nitratın iki ay sonra konser­

ve kutularL~daki kalayın% 50'sini uzaklaştırdığı, 125 ppm'­

lik nitratın ise pH 4'de iki ay sonunda tüm kalayın çözündü­

ğünü bulmuşlardır. 

1965 yılında Floradel'deki domateslerin hiç nitrat 

biriktirmediği ve bu domateslerden yapılan salçalarda iki 

yıl bekleme sonunda kalayın% l5'inin çözündüğü gözlenmiş­

tir. 1966 yılında Floradel'deki domates ürününün ise 50-80 

ppm arasında nitrat biriktirdiğini ve bu domateslerden ya­

pılan salçaların konserve kutusundaki kalayın% 70'inin 

çözündüğü gözlenmiştir. Burada nitrat birikiminin, bitkile­

re uygulanan azotlu gübrelerden kaynaklandığı, salçalardaki 

nitratın altı ay sonunda tükendiği ve kalay çözünrne hızının 

dengelendiği gözlenmiştir. Nitrat tükenınesi ile kalay çözün­

roesi arasındaki uygunluk % 5 mertetesinde bul~~uştur. Bu 

konservelerde onsekiz ay sonunda kalayın% 70'i çözündüğün­

den, kalay çözünmesi büyük bir sorun oluşturmaktaydı. Bu 

nedenle 1966 yılında domates ürünlerine azot gübresi uygu­

lanmayan domateslerden elde edilen salçalarda inceleme ya­

pılmış ve kalay çözünmesi gözlenmemiştir (Farrow, Johnson, 

Gould and Charbonneau, 1971). 

Elektrokimyasal serideki konumunda.. kalayın demire kar­

şı katot olarak davranması bcl~lenmesine rağmen, nasıl anot 

olarak davrandığının açıklaması Gruenwedel and Hao (1973) 

tarafından di3şünülmüş, bu amaçla protein bakımından zengin 
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konservelerde kalayın demire karşı anot olarak davranışını 

açıklamak için, amino asitlerden sistin ve fenisilamin ile 

bir çalışma yapmışlardır. Sistin ve fenisilaminin sn+2 ve 

Fe+ 2 ile oluşturdukları kelatların kararlılığının incelen­

mesi gerekli görülmüştür. Bunun için sn+2 ve Fe+ 2 'nin sis­

tin ile oluşturduğu kompleksleri potansiyemetrik titrasyon 

ile incelemeye çalışmışlardır. Bu çalışma sonunda Sn+2 'nin 

sistin ve fenisilamin tarafından Fe+ 2 'ye göre daha kararlı 

bir şekilde bağlandığı ve ayrıca bu bağlanmanın özellikle 

düşük pH değerlerinde daha fazla olduğunu gözlemişlerdir. 

Kalayın anot olarak davranmasını sn+ 2 'nin daha kararlı komp­

leks oluşturmasına bağlamışlardır. 

Yaron and Semel (1976), meyve sularında bulunan orga-

nik asitlerin, pH 3,5'da, nitrat varlığında kalayın koroz-

yonunu nasıl etkilediğini bulmak üzere bir çalışma yapmış­

lardır. Bu amaçla sitrik asit, malik asit ile sitrik asit, 

malik asit, okzalik asitten oluşmuş asit karışımının % 1 

derişimlerinde ve pH 3,5'da sırasıyla 50, 125 ve 250 ppm'lik 

nitrat içeren model çözeltilerde kalayın çözünmesini ince­

lemişlerdir. Bir aylık bekletme süresi içinde kalayın çözün-

mesi oldukça hızlı, daha sonra ise kalay çözünmesi yavaş 

olarak gözlenmiştir. Sitrik asit ve malik asitin korozyon 

hızı yaklaşık aynı iken, asit karışımlarındaki korozyon hı­

zının daha fazla olduğunu görmüşlerdir. Konserve kutuların­

da, nitrat derişimindeki beklenen azalma kalay çözünme hı-

zına eşdeğer olduğu, nitrat derişimi artıkça başlangıçtaki 

kalay çözünme hızının arttığını gözlemişlerdir. Korozyon 
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hızının tayin edildiği model çözeltilere% 15'lik sakkaroz 

ilavesi malik asit ve sitrik asit içerisindeki kalay çözün­

me hızına pek etki etmediğini ancak asit karışımlarındaki 

kalay çözünme hızını düşürdüğünü gözlemişlerdir. Model çö­

zeltilere% 15'lik sakkarezun yru~ında% l'lik askorbik asit 

ilave edildiği zaman sitrik asitteki korozyon hızını değiş­

tirmediği ancak malik asit ile asit karışımında korozyon 

hızını düşürdüğünü görmüşlerdir. 

Alkali çözeltilerde kalayın korozyonuna katkı maddele­

rinin etkisi, galvanik eşleme ve ağırlık azalması yöntemiy­

le incelenmesi Costa and Cullere (1976), tarafından yapıl­

mıştır. 

Ağırlık azalması ve galvanik eşleme deneylerinden 

hidroksit derişimi artıkça, kalay çözünme hızının azaldığı­

nı gözlemişlerdir. Korozyon hızını hidrojen iyonu indirgen­

mesi denetlediği için hidroksit derişimi artıkça korozyon 

hızının azaldığı şeklinde açıklamışlardır. 0,1 M NaOH içe­

risinde 0,001 M kromatın korozyonu düşürdüğü, kromat deri­

şimi artıkça korozyon hızının azaldığı, 0,1 M kromat deri­

şiminde korozyon hızının minumum olduğu ve kromat derişimi 

daha da artırıldığında korozyon hızının arttığını bulmuş­

lardır. lO M NaOH çözeltilerinde kromat ilavesinin, korez­

yon hızının artmasına neden olduğunu gözlemişlerdir. Bunu 

ise aşırı bazik ortamda yüzeyi kapatan kromhidroksitin çö­

zünüp kromit oluşması ile açıklamışlardır. 
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Nitrit ilavesinin ise korozyonun katodik olarak kont~ 

rol etmesini değiştirmediği, 0,1 M NaOH içinde korozyonu 

artırdığını, 1 M NaOH içinde daha belirgin artırdığını sap­

tamışlardır. 10 M NaOH içerisinde 0,001 M ve 0,01 M nitrit 

korozyon hızını azaltırken, s~ksek nitrit derişimlerinde ko-

rozyon hızının gözlenebilir ölçüde arttığını bulmuşlardır. 

Klorürün tüm derişimleri 0,1 M NaOH içerisinde koroz-

yon hızını artırdığı, 1 M NaOH içerisinde ise korozyon hı­

zına pek etkisi olmadığını gözlemişlerdir. 

Gouda, Rızkalla, Wahab and Ibrahim (1981), kalayın ko­

rozyon davranışını pH'sı 2-6 ve derişimi 10-l M-lo-5 M ara­

lığında olan okzalik asit, sitrik asit ve tartarik asit içe-

risinde araştırmışlardır. 

Saf ka1ay elektrodun, havasız ortamda pH'sı 2, 3, 4, 

5, 6 ve derişimi 10-1 M-10-5 M aralığında olan okzalik, tar-

tarik ve sitrik asit çözeltileri içerisinde korozyon potan­

siyelini zamanın fonksiyonu olarak incelemişlerdir. Tüm or-

ganik asitlerde pH 2-4 aralığında potansiyel zaman değişimi­

nin benzer olduğu fakat pH'nın 4 den büyük olduğu durumda 

potansiyel zaman değerlerinin daha farklı olduğunu bulmuş­

lardır. pH'nın 4 -den küçük değerlerinde asit derişimi art­

tıkça korozyon potansiyelinin başlangıç değerinden daha ne­

gatif değere kayarken korozyon hızının arttığını, pH 5 ve pH 

6'da çok seyreltik asit derişiminde bile potansiyelin zaman-

la daha pozitif değere kayarken korozyon hızının pH 2-4 

aralığındakine göre azaldığını gözlemişlerdir. 
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Tüm organik asit çözeltilerinin pH 2, 3, 4 olduğu du­

rumda korozyon potansiyelinin asit derişiminin logaritması 

ile doğrusal değiştiğini bu doğruların eğimlerinin hemen 

hemen a~~ı olduğunu gözlemişlerdir. pH 5 ve pH 6'da korozyon 

potansiyelinin asit derişiminin logeritması ile yine doğru­

sal olduğunu ancak bu doğruların eğiminin diğer pH'daki doğ­

ruların eğiminden farklı olduğunu bulmuşlardır. Korozyon po­

tansiyelinin organik asit derişimiyle doğrusal değişmesine 

rağmen pH 2-4 aralığında mekanizmanın aynı fakat pH 5 ve pB 6'­

da mekanizmanın farklı olduğu sonucuna ulaşmışlardır. Bu üç 

asit için korozyon hızlarının okzalik asit >sitrik asit> 

tartarik asit sırasını izlediğini bulmuşlardır. 

Sitrik asit içerisinde antimanun ve nitritin kalayın 

korozyonunu artırıcı etkisi Leidheiser, Rauch, Ibrahim and 

Granata (1982) tarafından incelenmiştir. 

Değişik miktarda antiman içeren 0,33 M sitrik asit 

içerisinde, kalay elektrotta elde edilen katodik polarizas­

yon eğrilerinin korozyon potansiyeline ekstrapolasyonundan 

bulunan korozyon hızları antiman miktarı ile çizgisel değiş­

tiğini gözlemişlerdir. 
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0,33 M sitrik asit çözeltisine değişik miktarda nit­

rit ilave edilen çözeltilerde katodik polarizasyonla ko­

rozyon hızlarını bulmuş ve korozyon potansiyeli ile koraz­

yon hızlarının logaritmasının çizgisel değiştiğini gözle­

mişlerdir. Aynı şekilde korozyon potansiyellerinin, nitrit 

derişiminin logaritması ile de çizgisel değiştiğL~i gözle­

mişlerdir. 

Davis and Breedlove (1983), kalay kaplı konserve ku­

tularındaki fumarik asit, süksinik asit, malik asit, sitrik 

asit, laktik asit ve asetik asit çözeltileri ile bu asitle­

rin nitrat içeren çözeltilerinin oluşturduğu çukur korozyo­

nunun elektron mikroskopu ile gözlenmesine dayanan bir ça­

lışma yapmışlardır. 

Asit karışımlarının çukur korozyon oluşturması tek 

tek asitlerin çukur oluşturmasından daha az olduğunu sapta­

mışlardır. 

Süksinik asidin derişiminin iki katı artırılması 12 

aylık bekletme sürelerinden sonra kalay kaplı konserve ku­

tularında çukur korozyonunun azalmasına yol açtığını ancak 

laktik asitte derişimin iki katı artırılması aynı bekletme 

süresi sonunda çukur korozyonunun artmasına yol açtığını 

gözlemişlerdir. Laktik asit çözeltilerinin nitrat içermesi 

durumunda da çukur korozyonunun arttığını bulmuşlardır. 

Sitrik asit çözeltilerinde derişimin iki kat artırıl­

ması aynı şekilde çukur korozyonunu artırdığı, nitrat içe­

ren sitrik asit çözeltilerinde ise çukur korozyonunu daha 

da artirdığını gözlemişlerdir. 
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Asetik asit çözeltilerinde, asetik asit derişimini 

arttırmanın aynı şekilde çukur korozyonunu artırdığını, 

fumarik asit ve malik asitte de etkinin aynı olduğunu, yal­

nızca süksinik asidin etkisinin farklı olduğunu bulmuşlar­

dır. 

Yeşil fasulye konservelerinin ömrJnün sınırlı olmasın­

da taneler arası korozyonun soru~lu olduğu bulgusundan yo­

la çıkan Hardy and Davis (1987), yeşil fasulye konservesin­

de bulunan fumarik asit, asetik asit, malik asit ve poli­

galakturonik asit çözeltileri pH 5 ve pH 6 olan ve 100 ppm'­

lik nitrat içeren çözeltiler hazırlayarak korozyon hızları­

nı çözelti analizi yöntemi ile saptamaya çalışmışlardır. 

Bu asitler içinde poligalakturonik asidin en korozif 

asit olduğunu gözlemişlerdir. Fumarik asit ile asetik asi­

din korozyona neden olmadığı, asetik asidin ancak % 40 de­

rişimde ve 1 yıllık bekletme sonucunda korozyona neden ol­

duğunu bulmuşlardır. Malik asit, laktik as:tt ve asetik asi­

din pH 6'da ve oda sıcaklığında korozyona neden olmadığını 

saptamışlardır. 

). KOROZYON 

Korozyon,metal ve alaşımlarının çevreleri ile kimya­

sal ve elektrokimyasal reaksiyonları sonucu bozurunaları 

olarak tanımlanır. 
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Korozyonun asıl nedeni, metallerin metal halinde ka­

rarlı olmayışlarındandır. Metaller termedinamik yasalara 

uyarak doğadaki en kararlı b.ileşiklerine diğer bir değişle 

kendi doğal hallerine dönüşme eğilimi gösterirler, yani ko­

rozyona uğrarlar (Üneri, 1978, 1979, 1981; Doruk 1982). 

3.1. Elektrokimyasal Korozyon 

Sulu çözeltilerdeki korozyonların incelenmesinde sa­

dece kimyasal termodinamiğin uygulanması yeterli değildir. 

Çünkü sulu çözeltilerde yürüyen tepkimeler, yalnızca kimya­

sal tepkimeler olmayıp, aynı zamanda elektrokimyasal tep­

kimelerdir. 

Bir metal, elektrolit bir çözeltiye daldırıldığı za­

man metal-çözelti ara yüzeyinde cereyan eden elektrokimya­

sal reaksiyonlar sonucu korozyona uğrar. 

Elektriksel ara yüzeyin bulunduğu iki faz arasında 

bir potansiyel farkı vardır. Elektrokimyasal reaksiyonlar, 

ara yüzeyin iki fazı arasındaki elektriksel potansiyel far­

kının etkisi ile bir taraftan diğer tarafa yük transferi 

şeklindedir. 

Bir metal, elektrolit bir çözeltiye daldırıldığı an­

da yüksüzdür. Yani metalle elektrolit arasındaki potansiyel 

farkı ve elektriksel alan sıfırdır. Bu durum ara yüzeyin 

elektrokimyasal olarak dengede olduğunu göstermez. Bir sü­

re sonra metal yüzeyinde denge potansiyeli oluşur. Bu po­

tansiyel tersinir bir referans elektrot aracılığıyla 
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ölçülebilir. Bu aynı zamanda korozyon potansiyelidir (Üneri, 

1981; Berthold, 1982; Wranglen, 1985). 

Genel olarak çözünme potansiyelleri hidrojenin çözün­

me potansiyelinden küçük olan metaller sulu çözeltilerde 

hidrojen çıkışı ile çözünürler. 

Metalin çözünme potansiyeli hidrojenden ne denli küçük­

se korozyon da o denli büyük olur. Bunlara örnek olarak kur­

şun, kalay, nikel, kobalt, talyum, kadmiyum, demir, krom, 

çinko, manganez, alüminyum, sodyum, seryurn, potasyum, stron­

siyu~, berilyum ve lityum verilebilir. 

Çözünme potansiyelleri hidrojenin çözünme potansiyel­

lerinden büyük ve oksijenin çözünme potansiyellerinden küçük 

ol~~ metaller hidrojen çıkışı ile korozyona uğramazlar fakat 

oksijen içeren çözeltiler içinde korozyona uğrayabilirler. 

Bu metaller an timon, bizmut, bakır ve gUmüştür. 

Çözünme potansiyeli oksijenin çözünme potansiyelinden 

büyük olan metaller, örneğin altın, genel olarak sulu çözel­

tilerde korozyona uğramazlar. 

Bununla beraber çözünme potansiyeline göre korozyona 

uğraması gereken metalin hemen hemen korozyona uğramadığı 

ve tersine korozyona uğrarnaması beklenen metalin korozyona 

uğradığı görülebilir. 

Böyle karışık olayları incelemek için en uygun yol 

diyagram yöntemleridir. Böyle bir diyagram yöntemi ile, 

elektrot potansiyellerini ordinatta, ortamın pH'ını, apsiste 

göstererek çizilir. Bu diyagramlara ?ourbaix diyagramları 
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de~ir (Pourbaix, 1960). Pourbaix diyagramlarında elektro-

kimyasal termedinamikten yararlanılmaktadır. Kimyasal ter­

modinamik hesaplarında kullanılan basınç (p) ve derişime 

(c), ek olarak elektrot potansiyeli (e) veya elektromotor 

kuv-vetten (E) yararlanılmaktadır. Bu çizgelerde söz konusu 

korozyon olayında ortamın pH'ı elektrot potansiyellerine 

karşı çizelgelere geçilmiştir. Şekil 3.l.'de kalay için 

potansiyel-pH çizgesi verilmiştir. 
E(V) 

2.0 

1.5 

1.0 

0.5 

o 

-0.5 

·-1.0 

r,T/7/r------------------------~ 

o 

-...._ O; 
-...._ 2 1!,0 

-....-....-....._: SııO,li.,O --

2 4 

---------SnO., --._ 
PASiFLIK 

Sn 

BAGIŞIKLIK 

10 12 I..J 
pll 

Şekil 3.1. Kalay için potansiyel-pH çizgesi 

Potansiyel-pH diyagramları verilen bir korozyon ola­

yının olup olmayacağı konularına cevap verir. Verilen çözel­

ti içine batırılmış olan metal de elektron-proton transfer 

tepkirnelerinin termedinamik açıdan olabilirliğinin özetini 

verir. 
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Diğer taraftan potansiyel-pH diyagramı korozyona ken­

diliğinden uğrayabileceği..~i göstermesine karşın, pratikte 

korozyon gözlenmeyebilir. Korozyon hızını sistemin termedi­

namik verilerinden anlamak olası değildir. 

Bu çizgelerin başlıca kullanım yerleri: 

1) Bir tepkimenin kendiliğinden yürüme yönünün önceden 

tahmini; 

2) Korozyon ürü...'l'llerinin bileşimlerinin tahmin edilmesi; 

3) Korozyon ortamında korozyonu azaltıcı veya önleyici de­

ğişmelerin tahmin edilmesi. 

Termodi..11.amik ve elektrokimyasal termedinamik bir ko­

rozyon olayında söz konusu kimyasal olayların yürümesi o­

lasılığı ile ilgili fikir verebilir, fakat korozyon tepki­

mesinin hızı elektrokimyasal kinetik bağıntıları ve bunla­

ra dayanan akım potansiyel eğrileri yardımı ile belirlenir. 

3.2. Korozyon ve Elektrokimyasal Kinetik 

Korozyon olaylarını elektrokimyasal kinetikle açık­

layabilmek için, bir pilde ve elektrolizde yürüyen olay­

lardan başlamak daha yararlı olacaktır. 

Bir elektrokimyasal tepkime veya korozyon tepkimesi 

ile ilgili enerji değişimi, söz konusu tepkimelerin hücre 

potansiyellerinden hesaplanır. 

Tersinir bir hücre potansiyeli veya pilin elektromo­

tor kuvveti (N~) ile ilgili ilkeleri açıklayabilmek için 

dengede olan bir Daniell pili örnek alınabilir. 
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?ilin şeması aşağıda gösterildiği gibidir 

Bir reaksiyon anedik ve katodik olaylar olmak üzere 

iki sınıfta toplanır. 

Anedik Olay: Metal atomlarının negatif yülr kaybede-

rek pozitif yüklü metal iyonlarına yükseltgeThTıesidir. Ano-

dik olay pozitif yüklü iyenlara paralel olarak eşit sayıda 

elektronların serbest hale geçmesini sağlar. Y~~i elektron 

üretir. Anedik olay genel biçimiyle aşağıdaki gibi gösteri-

lebilir. 

M 
. +n --••M +ne-

Katodik Olay: Anodik olayda üretilen elektronların 

harcanmasıdır. Diğer bir değişle indirgenme reaksiyonları-

dır. Katodik olayın hızı elektron harcama yeteneği ile öl-

çülür. Korozyon hızı elektronların harcanma hızı arttıkça 

artar, azaldıkça azalır. Katodik olayın hızı elektrolit 

içindeki indirgenebilen iyon ve moleküllerin derişimine 

bunların katot yüzeyine ulaşım hızına ve aynı anda birden 

fazla reaksiyonun katodik olarak cereyan etmesine bağlıdır. 

Birden fazla reaksiyonun katodik olarak cereyan et-

mesi elektron harcama hızını dolayısıyla korozyon hızını 

artırır. 
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Metallerin korozyonu bir metal parçasının korozif 

bir ortama daldırılması sonucu yükseltgenme ve aynı anda 

bir ya da birkaç indirgenme reaksiyonlarının oluşması so­

nucu meydana gelir. Korozyonda önemli olan nokta hangi re­

aksiyonların cereyan ettiğinin tespit edilmesidir 

(Steigerwald, 1968). 

Elektrolit içerisine daldırılan bir elektrot yüzeyin-

de cereyan eden elektrokimyasal reaksiyonun yönünün indir-

genme mi, yoksa yükseltgeTh~e mi olduğu, metal ile çözelti 

arasında oluşan elektrokimyasal reaksiyonların denge potan-

siyeli (E
0

) ve elektrot potansiyeli (E) ölçülerek saptanır. 

E (E ise elektrot reaksiyonu indirgenme yönünde, o 

akım negatiftir. 

E>E ise elektrot reaksiyonu yükseltgenme yönünde, o 

akım pozitiftir. 

E = E ise dış devreden akım geçmez. o 

M metalinin asitli bir çözeltide korozyona uğradığı 

ve bu sırada metal yüzeyinden hidrojen açığa çıktığı dü­

şünülürse bu korozyon olayının nasıl gerçekleştiği Şekil 

3.2. ile açıklanabilir. 
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E 

l) H
2 

> 2H+ t 2 e-

+ -2) 2H -t2e > H2 

3) M > M+ 2+2e-

4) M+ 2+2e- ~M 

Şekil 3.2. Asitli ortamda korozyona uğrayan bir metal için 

E-log i eğrileri. 

Bir reaksiyon için deneysel olarak elde edilen ano~ik· 

ve katodik polarizasyon eğrilerinin doğ~usal kısırnlarına 

Tafel doğruları denir. Bu doğrulardan yararlanarak bir ko-

rozyon olayının nasıl gerçekleştiği kolayca açıklanabilir. 

M metalinin kendi iyonlarını içerdiği bir ortamda 

~~t+/M denge potansiyelinde bulunduğu düşünülürse, metal 

denge potansiyelinde 1
0

, M++, M denge reaksiyonu akım yo­

ğQDluğu ile her iki yönde aJ~ı hızla tepkime verir. 
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Denge potansiyelinden başlayarak katodik akım verilir-

se metal iyonları indirgenir ler: M+ 2+2e- )o M 

Eu indirgenmeyi karşılayan Tafel doğrusu eksi eğimli­

dir. Denge pot~~siyelinden başlayarak anodik akım verildi-

ğinde metal IVI >- M+ 2+2e- tepkimesine gör~ yükseltgenir. 

h':etalin bu çözünme (korozyon) durumu, artı eğimli Tafel doğ-

rusunu verir. 

Metal için geçerli olan Tafel doğruları, hidrojen için 

de Şekil 3.2.'de gösterilmiştir. 

M metali yüzeyinde hidrojen çıkışını gösteren Tafel 

doğrusu M metalinin yükseltgenme doğrusunu bir noktada kes-

mektedir. Eu kesim noktasında hidrojen iyonlarının metal yü­

zeyinde indirgenme hızı, İu+ H , M metalinin yükseltgenme 
.ı.;. ' -'-2 

hızı İM,M++ 'ye eşit olmalıdır. Eir başka değirole M metali-

nin bu kesişme noktasında korozyon (çözünme) hızı, hidrojen 

iyonlarının indirgenme hızına eşittir. 

t_t - İ ~+ - i -H ,H2 - M,M - kor 

İkor metalin korozyon hızını gösterir. Doğruların ke­

siştiği noktanın potansiyeli ise Ivi metalinin korozyon po­

tansiyelini, E1 verir. Asitli ortamda korozyona uğrayan 
:e or 

M metalinin bir karşılaştırma elektroduna karşı potansiye-

li ölçülürse bu Ekor değeri bulunur. 
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Bir elektroliz devresinde dış devredeki R direnci kü­

çültülerek kendiliğinden yürüyen korozyon tepkimesinin ol­

ması sağl~Dabilir ve hız arnpermetre ile ölçülebilir. Asııı 

zamanda her bir elektrodun potansiyeli voltmetre ile ölçü-

lebilir. Devreden akım geçerken ölçülen bu potansiyeller, 

denge durumunda ölçülen potansiyel büyüklüklerinden farklı-

dır. Akım altında ölçülen bu potansiyeller, Ei' devreden 

geçen akıma, I karşı grafiğe geçirilerek akım-potansiyel 

eğrileri elde edilir. 

Bir elektroliz olayında devreye akım uygulandığı zaman 

potansiyel değişimi şu şekilde olur; akımsız durumda ölçü-

len anodun denge potansiyeli, E d akım verilL~ce daha a, 
artı; katodun denge notansiyeli E, daha eksi olur. 

~ a,c 

Bir elektroda akım verildiği zaman potansiyeli değişi-

yorsa elektrot polarize olmuştur denir. 

Akım altındaki bir pilin potansiyelinin denge potan-

siyelinden sapmasına aşırı gerilim denir ve ~ ile gösteri-

lir. 

Akım geçerken katot potansiyeli, denge potansiyelin­

den küçük olduğu için, katot aşırı gerilimi, f"\.c, her zaman 

eksidir. 

Akım geçerken anot potansiyeli, denge potansiyelinden 

büyük olduğu için, anot aşırı gerilimi,~ a her zaman artıdır. 

Aşırı gerilim elektrodun birim yüzeyinde yük aktarım 

hızı ile üstel olarak değişir. Anadik bir elektrot tepkime­

si için bu üstel bağıntı (1) bağıntısı ile verilmektedir. 
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...,. 2,31\.a 
İ = İ0 exp ( ) 

P, a 
(1) 

Katadik bir elektrot tepkimesi için; 

- 2,3 r"\ 
İ = İ0 exp ( c ) 

p c 
(2) 

<if- ~ 

(1) ve (2) bağıntılarında İ anodik, İ katadik akım 

yoğunluklarını, İ0 denge tepkimesi akım yoğunluğunu, ~ aşı­

rı gerilimi göstermektedir.~a ve f'c sabitleri (3) ve (4) 

bağL~tıları ile verilir. 

a. RT 
_tJ a = ZF o<a 

RT 
==o< ZF 

c 

( 3) 

(4) 

(3) ve (4) bağıntılarındaR gaz sabitini, T mutlak sıcak­

lığı göstermekterir. o< vee< anyon katyon için aktarım a c 
katsayılarıdır. 

(1) bağıntısının logaritması alınarak (5) bağıntısı 

elde edilebilir. 

rı_ a = ~a log (5) 

Bir sistem için denge tepkimesi akım yoğunluğu İ0 
sabit oldu€undan anodik aşırı gerilimi için (6) bağıntısı 

elde edilebilir. 

~ 

~a ::: -aa+~ a log i (6) 

Katadik aşırı gerilimi için de (7) bağıntısı elde 

edilebilir. 
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(7) 

Aşırı gerilim ile akım yoğunluğu arasındaki bağıntı-

ları yarı logaritmik olarak veren (6) ve (7) bağıntılarına 

Tafel Bağıntıları denir. 

a , a , ı:< , J< T·afel sabitleridir ve elektrotta yü-a c Ya Ic 

rüyen olaylara, elektrodun bulunduğu ortama göre değişir-

ler. Tafel bağıntıları.ı."'lda O, 052 ·vol tt an daha büyük aşırı 

gerilimlerde,. aşırı gerilim '\. log i ile çizgisel olarak 

değişir. Bu doğruların eğimleri ~ a ve ~c' ye bağlıdır. ~ a 

ve P.. ise o< aktarım katsayılarına ve alının verilen elektron re ~ 

sayısına bağlıdır. Eğrilerin durumları ise a ve a 'ye do-a c 

layısıyla yük değişimi, akım yoğunluğu,o< aktarım katsayı-

sı ve alınıp verilen elektron sayısı ile değişir. 

4. KOROZYON HIZININ ÖLÇÜLlv:iESİ VE ÖLÇrfıE YÖNTEI\f.ILERİ 

4.1. Korozyon Hasarlarını Göz veya Mikroskopla Araştırmak 

Yerel korozyon genellikle mikroskop altında veya uy­

gun renkli indikatör çözeltileri kullanılarak saptanabilir. 
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4.2. Kimyasal Analiz Yöntemleri ile Korozyon Testleri 

Koro zif o.rtama bırakılan metal örneklerinde, koro z-

yon ürünlerini kimyasal olarak uzaklaştırarak ağırlık azal-

masının gözlenmesi ile elde edilebilir. Eğer korozyon ü~dn-

leri metal yüzeyine kantitatif bir şekilde yapışık olursa 

ki, bu durum özellikle yüksek sıcaklık oksidasyonlarında 

gözlenebilir, korozyon miktarı bu durumda örnekteki ağı:.:--

lık artması ile tayin edilebilir. 

Korozyon testleri oksijen harcanması veya korozif 

çözeltide meydana gelecek metal iyon artışının analizi 

ile de bulunabilir. Bazı durQ~larda açığa çıkan hidrojen 

ölçülerek korozyon miktarı bulunabilir. 

Korozyon hızlarının düşük olduğu durumlarda metal 

örneğinin ağırlık azalması yerine korozif çözeltideki me-

tal iyon derişimi tayin edilebilir. Bu tayinler için ko-

lorimetrik, polarografik, atomik absorbsiyon gibi duyarlı 

analiz yöntemleri uygulanabilir. 

4.3. Kalınlık Ölçümü Yöntemleri 

Genel korozyona uğramayan bazı durumlar için koraz­

yon sonucu harcanan metal miktarı tartım yerine kalınlık 

ölçümleri ile hesaplanabilir. Ancak ağırlık kaybı ölçül­

mesi durumunda bile korozyon hızı kalınlık azalması oin-

sinden verilebilir. Bın1un 

onyılda mikrometre, yılda 

iç in yılda mikrometre ( ,JJ m) , 

inç (I ) veya yılda mil (mpy) 
PY 
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olarak verilebilir. Pratikte yılda mil incelme anlatımı üs­

tün tutulur. Bu anlatım kullanılırsa korozyon verilerini 

ondalıklı sayılardan kaçınarak küçük sayılarla vermek ola~ 

naklıdır. 1v1il olarak korozyon hızı, korozif ortama bıra-

kılan metalin ağırlık azalmasından (l) ba~ıntısı kullanıla­

rak kolayca hesaplanabilir. 

534.W mpy = D.A.T 

T:'T •ı. .. ! ı " 
ıı=agır ıK azalması, mg 

D=örneğin yoğunluğu, g/cm3 

A=örneğin yüzeyi, inç kare 

T::.süre, saat 

4.4. Elektriksel Yöntemler 

4.4.1. Direnç ölçümü 

(l) 

Tel şeklinde düzgün olarak korozyona uğrayan metal 

örneğinin korozyon hızı, bu telin elektrik direncinin öl-

çülmesi ile bulunabilir. Korozif ortam sıvı veya gaz ola­

bilir. Telin direnci kesit alanı ile ters orantılı olduğu 

için korozyon sonucu kesit alanın azalması ile direnç ar­

tacaktır. Bu yöntem değişik metal veya alaşımların deği­

şik çözeltilerinde korozyonu test etmek için pratik bir 

yöntem olup, uygun innibitör seçimine imkan verir. Ancak 

çukur oluşturma ve diğer türde yer~l korozyona uğrayan 

korozyon türleri için bu yöntem uygun değildir. Bu 
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prensibe dayanan korozyon hız ölçücü aletler ticari olarak 

geliştirilmiştir. 

4.5. Elektrokimyasal Yöntemler 

Nemli ortamda, korozyon elektrokimyasal karakterde 

olduğu için elektrokimyasal korozyon testlerinin önemi 

büyüktür. Elektrokimyasal ölçümlerde polarizasyon eğrile­

rini elde etmenin korozyon reaksiyonlarındaki mekanizrnayı 

belirtmekte özel önemi vardır. Pratik korozyon test uygu­

larnalarında bile elektrokimyasal yöntemlerin artan uygu­

lamaları vardır. Yalnız korozyon potansiyelinin ölçümü bi­

le çok değerli bilgilerin elde edilmesine yol açar. Korez­

yon potansiyeli ile korozyon hızı arasında gerçek bir iliş­

ki yoktur. ?akat korozyon potansiyelinin belirli bir yön­

de kaymasının gözlenmesi, korozyon hızının artma veya azal­

ması ile ilgili olabilmektedir. 

Birçok elektrokimyasal korozyon test yöntemleri, 

özellikle pasifleşebilen metal ve alaşımlar için korez­

yon test yöntemleri polarizasyon eğrilerinin gözlenmesine 

dayanır ki, bu polarizasyon eğrileri galvanostati~ potansi­

yostatik ve potansiyodinarrıik tekniklerle elde edilebilir. 

4.5.1. Galvanostatik yöntem 

Bu yöntem ile korozyon hızı ölçümünde, deney elektro­

du (korozyona uğrayan elektrot) anot olarak devreye bağlanır 
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ve R direnci değiştirilerek bu elektroda belirli bir akım 

uygulanır. Bu akımları karşılayan kararlı potansiyel de­

ğerleri bir voltmetrede okunur. Bu şekilde elde edilen 

polarizasyon eğrisinden, korozyon hızını veren korozyon 

akımı hesaplanabilir. 

4.5.2. Potansiyostatik yöntem 

Bu yöntemde deney elektrodunun (korozyona uğrayan 

elektrot) potansiyeli sabit değerlere getirilip, kararlı 

akım değerleri okQ~ur. Elde edilen polarizasyon eğrisinden 

korozyon hızını veren korozyon akımı hesaplanabilir. 

Her iki yöntemle korozyon hızı kararlı halde elde 

edilebilir. 

4.5.3. Potansiyodinamik yöntem 

Potansi~yel belirli akım hızlarında değiştirilir. 

Akım potansiyel eğrilerindeki tepelerin potansiyelleri, 

tepe akımları ve potansiyel değiştirme hızları arasında­

ki ilişkiler sadece korozyon hızı hakkında değil, koraz­

yon mekanizması hakkında da bilgi verebilir -(Üneri, 1981; 

Wranglen, 1985). 
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5. KOROZYON HIZININ HESAPLANMASI 

5.1. Tafel Ekstrapolasyonu Yöntemi 

Tafel ekstrapolasyonu yönteminde korozyona uğrayan 

metal için anodik ve katodik Tafel eğrileri deneysel ola-

rak belirlenir. Bu eğrilerin çizgisel olan kısımları uza-

tılarak kesim noktalarından o sistem için korozyon hızı 

(ikor) ve korozyon potansiyeli (Ekor) belirlenir (Şekil 

5.1.). 

E 

l) H 2 
) 2H+ + 2e-

2) 2H++2e- )-H2 

3) M ~M+ 2t2-e-

Şekil 5.1. Asitli ortamda korozyona uğrayan bir metal için 

E-log i eğrileri 
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5.2. Katadik Polarizasyon Eğrisinin Korozyon Potansiyeline 

Ekstrapolasyonu Yöntemi 

Bu yöntemde polarizasyon eğrisi yalnız katadik dal 

için elde edilir. Ölçüm daha kolay olduğundan katadik po-

larizasyon eğrisi tercih edilir. Katadik polarizasyon eğ­

risinden yararlruıarak korozyon hızı Şekil 5.2.'de görül­

düğü gibi belirle:::ıebilir. 

+ı 
EH+/H2 

E 

ı 
E kor 

-1 
EM/M++ 

H., 
i -
o ................... ı 

---------- / ..... / ' ,' ..... / ..... / ..... . / 

', 
1kor ,' .......... l // 

........... // 

-------------------~-----------
A , '-... 

/ ' ı//// 
--------.L-/ 

/ 

/ 
/ 

/ 

...... ..... 
' ..... 

' ..... ..... ..... .... 
Tafel 

Şekil 5.2. Tafel Ekstrapolasyonu gösteren bir metalin 
katodik polarizasyon eğrisi 

Metal örneğL~in, karşılaştırma, elektroduna karşı 

ölçülen potansiyeli korozyon potansiyelidir (Ek ). Elektrot or 
potansiyeli katodik yönde değiştirilerek ölçülen akım yo-

ğunluklarının logaritmaları potansiyele karşı çizgeye ge­

çirildiğinde Şekil 5.3.'deki şematik gösterimde A,B,C 
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eğrisi elde.edilebilir. Eğri küçük akımlarda çizgisel de­

ğildir. Fakat yüksek akımlarda yarı logaritmik çizimde 

çizgisel olur. Uygulanan polarizasyon eğrisi, korozyon 

potansiyelinden 50 mV daha aJ;:tif bir potansiyelden sonra 

yarı logaritmik çizimde çizgisel olur. Bu tip polarizas­

yon ölçümlerinden yararlanarak korozyon hızı belirlemek 

için Tafel bölgesinin çizgisel kısmı korozyon potansiyeli-

ne ekstrapole edilir. Katodik polarizasyon eğrisinin 

korozyon potansiyeline ekstrapolasyonu yöntemi ile çok 

küçük korozyon hızını belirlemek ve sistemin korozyon hı-

zını sürekli olarak denetlernek olanaklıdır. Bir polarizas-

yon eğrisi lO dakika veya daha kısa sürede elde edilebilir. 

Özellikle direnç polarizasyonu nedeniyle anodik Tafel eğri­

sinin elde edilemediği durwülarda katodik polarizasyon eğ-

risinin korozyon potansiyeline ekstrapolasyonu yöntemi ol-

duk~ yararlıdır. 

5.3. Polarizasyon Direnci Yöntemi 

Stern and Geary (1957), aktivasyon polarizasyonu 

ile denetlenen bir sistemde, korozyon potansiyeli dola­

yında uygulanan AI akımı etkisiyle oluşan AE potansi­

yel farkı arasında çizgisel bir bağıntı olduğunu_bulmuş-

lardır. 

( l) 

Bu bağıntıda ~ a ve ~c sırasıyla anodik ve 

katodik Tafel sabitlerid..ir. ik korozyon akım yoğunluğudur. or 
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Ancak bu çizgisel bağıntı en çok 20 mV'a değin uygulana-

bilmektedir. 

Ster.n and Geary denklemi aşağıdaki gibi yazılabilir. 

~I 
B. AE (2) 

Polarizasyon direncinin tersi korozyon hızı ile oran-

tılıdır ve orantı sabiti çizgisel E-log i polarizasyon eğim­

lerinin bir fonksiyonudur. Tafel sabitleri Pa ve #c elde 

edilebilirse kvrozyon hızı formülden direk olarak hesapla­

nabilir. Bir sistemde ~ ve P.. değerleri bilinmiyorsa a t-'c 

~ a= ~c=O,l2 V alınarak B katsayısı 0,026 V kabul edilebi-

lir. 

Sisteme 20 mV katodik, 20 mV anodik akım uygulandık­

tan sonra elde edilen eğrinin kesiştiği yerden doğru çi-

·1· D ~ u. • D.E, verı·r (Ş k"l 5 4 ) zı ır. ogrunun egımı ~I yı e rı •.• 

1-) 

/ 
/ 

/ 
/ 

/ 
/ 

/ 
/ 

/ 

/ 
/ 

.1 
/. 

/. 

6E 

(+) /l Him=R= DE /J ., P ~I 

t 
L 

~ 
/, 

/ 
1 

/. 

/ 
/ 

/ 

/ 

/ 
/ 

/ 

(+J 

Şekil 5. 3. Çizgisel polarizasyon egrisi 



L-Glutamik asit (C
5
H9No4): Merck, Art 291 

DL-Malik asit (C 4H6o
5
): Merck, Art 382 
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Perklorik asit (HCl04): Riedel-de Raen A.G.Seelze 

30755 

Sodyum hidroksit (NaOH): Merck, Art 6462 

Sodyum nitrat (NaN0
3
): Iı1erck, Art 6535 

Potasyum ni tri t (K1W 2): Merck, Art 5067 

c) Azot Gazı (N 2): liabaş% 99,99 saflıkta 

6.2. Kullanıl~~ Aygıtlar 

a) pE metre: Crison, 2001 

b) Potansiyostat: Tacussel PRG 5 

c) Zımpara 

d) Platin elektrot 

e) Standart kolemel elektrot 

f) 500 cc'lik camdan korozyon hücresi 



Platiıı 

Elektrot 

H.,O_~-

Şekil 6 • 2. Korozyon hücresi 
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r--- Çalışma Elekırot 

1 ı n--• I\.alomel Elektroı 
l ı .~ 

6.3. Deney Ortamlarının Saptanması 

Sitrik asit, malik asit, glutamik asitin belirli mik-

tarları deiyonize suda çözünerek, uygmı hacme seyreltile-

rek değişik derişim aralıklarında çözeltiler elde edil­

miştir. Hazırlanan çözeltiler sodyum hidroksit ve perklorik 
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asit ilave edilerek pH 2 ve pH 6 olmak üzere iki ayrı pH 

değerine ayarlanmıştır. pH değerleri pH metre ile kontrol 

eailmiştir. pH 2 ve pH 6'da tüm derişim aralıklarındaki 

çözeltilere 10-3 M N02 içerecek şekilde KN0 2 ilave edil­

miş aynı şekilde, pH 2 ve pH 6'da tüm derişim aralıkların­

daki çözeltilere ıo-3 M NO) içerecek şekilde NaNo
3 

ilave 

edilmiştir. 

Deney ölçümlerine başlamadan önce ortamdaki oksijen, 

çözeltiden azot gazı geçirilerek uzaklaştırılmıştır. Ölçüm­

ler oda sıcaklığında yapılmıştır. 

6.4. Deney Elektrotlarının Hazırlanması 

Silindir şeklindeki kalay elektrodun bir ucu pirinç 

çubuk ile kaynak yaptırıldıktan sonra kalay elektrodlli~ 

etrafı teflon içinde sabitleştirilmiştir. Bu şekilde tek 

yüzeyin çözelti ile teması ve bu yüzeyin 0,865 cm2 sabit 

alana sahip olması sağlanmıştır. Metal yüzeyi zımpara 

kullanılarak parlatılmıştır. Her ölçüm sonunda korozyona 

uğrayan elektrot saf su ile yıkanıp zımpara ile parlatıl-

mıştır. 

Yardımcı elektrot olarak l cm boyunda platin tel 

elektrot kullanılmıştır. Bu elektrot, platin bir tel, cam 

içine bakır tele kaynak edilerek hazırlanmıştır. 

Kalemel elektrot (Berkem, 1978) yararlanılarak ha-

zırlanmıştır. 



35 

Deneysel çalışmada potansiyodinamik yöntem uygulan­

mıştır. Bu yöntemin uygulanması için polarografi aletinin 

potansiyostat kısmı kullanılmıştır. Potansiyodinamik yön-

tern ile polarizasyon eğrilerinin saptanması Şekil 6.1. ~ 

deki şemaya göre hazırlanan bir sistem ile yapılmıştır. 

Elektrot potansiyeli ölçülürken, referans elektrot 

(kalomel elektrot) ile çalışma elektrodu arasındaki po­

tansiyel düşüşü (omik düşme:IR) ihmal edilecek kadar az 

olmalıdır. Bunu sağlamak için kalomel elektrodun, çalışma 

elektrodundan uzaklığı, yarıçapının üç katı olacak şekilde 

yaklaştırılmıştır (Bertlıold and Berrrnann, 1982). IR ifa-

desinde I polarizasyon akımını R metal elektrot ile kalo-

mel elektrot arasındaki direnci göstermektedir (Danielson, 

1982). 

Polarizasyon eğrisi elde etmek üzere hazırlanan çö­

zeltiler sırasıyla korozyon hücresine konulmuştur. Önce hüc­

re içindeki çözeltinin havası azot gazı kullanılarak uzak­

laştırılmıştır. Elektriksel bağl~~tılar tamamlandıktan 

sonra devreden akım geçmeksizin 5 dak. -900 mV'da bekle­

tilmiştir. Daha sonra 15 dak. kadar sistemin dengeye ulaş-

ması için beklenmiştir. Sistem dengeye geldiğtnde, denge 

potansiyeli (korozyon potansiyeli) belirlenerek, katodik 

akım uygulanmıştır. 2 mV/sn'lik pot~~siyel değiştirme hızı 

ile denge potansiyelinden itibarenrv -1000 mV' a kadar ka­

todik tarama yapılmıştır. AJrnı işlemler her çözelti için 

anodik tarama yapılarak tekrar edilmiştir. 
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Tüm asi tl erin her derişimi için iki pH değerindeki 

sonra, potansiyeller E (mV) akım-

ların logaritmalarına log i/A(?A/cm2) karşı grafiğe ge­

çirilerek E-log i katodik polarizasyon eğrileri elde edil-

miştir. Böylece katodik polarizasyon eğrilerinin çizgisel 

Cf'afel bölgelerinin R değerine ekstrapolasyonundan her Kor 

bir çözelti için ikor değerleri saptanmıştır. 

Tafel bölgesi belirlenemeyen bazı çözeltiler için 

ikor değerinin saptanması polarizasyon direnci yöntemi 

kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Polarizasyon direnci 

yöntemindeki hesaplamalarda B değeri 26 mV olarak alın-

mıştır. 



3. DENEY SOI-;-üÇLARI VE TARTIŞMA 

Havası uzaklaştırılmış sitrik asit, malik asit ve 

glutamik asit çözeltileri, korozyon potansiyelinden baş­

layarak 2 mV/sn'lik potansiyel değiştirme hızıyla elde 

eQilen polarizasyon eğrilerinde çizgisel Tafel bölgesi 

gözlenememiştir. Korozyon potansiyelinden hemen sonra 

katadik bölgede bir tepe gözlenmiştir. Bu durumda katadik 

polarizasyon eğrilerinL~ korozyon potansiyeline ekstrapo­

lasyonu yöntemi ile korozyon hızı saptanamamıştır. Benzer 

şekilde Leidheiser, Rauch, Ibrahim and Granata (l982)'nın 

havasız ortamda, kalay elektrotta, 0,33 M sitrik asit çö­

zeltisi içinde korozyon hızının saptanması ile ilgili 

çalışmalarında korozyon potansiyelinden hemen sonra bir 

tepe gözlemişler ve çizgisel Tafel bölgesi elde edememiş­

lerdir. Ançak kalay elektrot -900 mV (SCE)'dan başlayıp 

korozyon potansiyeline polarize edildiği zaman polarizas­

yon eğrisinin çizgisel Tafel bölgesi gösterdiğini gözle­

mişlerdir. Bu çalışmada kalay elektrot, havasız ortamda 

-900 mV (SCE)'da 5 dakika bekletildikten sonra, korozyon 

potansiyelinden başlayarak -1000 mV'a kadar 2 mV/sn potan­

siyel değiştirme hızıyla tarandığı zaman elde edilen E-log i 

eğrilerinde oldukça geniş Tafel bölgeleri elde edilmiştir. 

Polarizasyon eğrilerinde, korozyon potansiyelinden sonra 

gözlenen tepenin indirgenebilir kalay oksite ait olduğu 

ve -900 mV'da 5 dakika bekletilmesiyle indirgenip, sitrik 

asit çözelti,si içinde kolayca oluşamadığı şeklinde açıklana­

bilir (Leidheiser, et.al., 1982). 
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~)e kil 8. l. 'de ı o-l M s i tr ik asit çözeltisinde pH 6'-

da havasız ortamda, kalay elektrodun polarizasyon eğrisi 

görülmektedir. Şekil 8.2.'de ise, aynı polarizasyon eğrisi 

-900 mV'da 5 dakika bekletildikten sonra elde edilmiştir. 

Bu kez oldukça geniş çizgisel Tafel bölgesi gözlenmiştir. 

pH 6'da sitrik asit, malik asit ve glutamik asit 

içerisinde 10-l M-lo-4 M derişim aralığL~da elde edilen 

katodik polarizasyon eğrileri sırasıyla Şekil 8.3., 

Şekil 8.4., ve Şekil 8.5.'de verilmektedir. 

pH 2'de sitrik asit, malik asit ve glutamik asit 

içerisinde lo-l It-lo-4 M derişim aralığında elde edilen 

katodik polarizasyon eğrileri sırasıyla Şekil 8.6., 

Şekil 8.7., ve Şekil 8.8.'de veriL~ektedir. 

Kalayın sitrik asit, malik asit ve glutamik asit 

içerisinde pH 6 ve pH 2'deki katodik polarizasyon eğrile-

rinin korozyon potansiyellerine ekstrapolasyonu ile elde 

edilen korozyon sonuçları Çizelge 8.1. ve Çizelge 8.2.'­

de verilmektedir. 

pH 6 ve pH 2'deki tüm asit derişimlerine, 10-3 M 

derişiminde ayrı ayrı nitrat ve nitrit iyonları ilave 

edildiği zaman katadik polarizasyon eğrilerinde -900 mV'­

da bekletme bile çizgiselliğin gözlenmesine yeterli olma­

mıştır. Bunun nedeni Clarke and Bernie (1967)'nin de göz­

lediği gibi nitrat ve nitrit gibi oksitleyici maddelerin 

korozyon potansiyellerinden 200 mV daha katodik potansi­

yellerde, yüzeyde kalay oksit oluşturmalarındandır. 
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Nitrat ve nitrit içeren çözeltilerde elde edilen 

E-log i eğrilerinde çizgisel Tafel bölgesi gözlenememiş­

tir. Eu nedenle katodik polarizasyon eğrilerinin korozyon 

potruısiyeli~e ekstrapolasyonu yöntemi ile korozyon hızı 

saptanamamış, polarizasyon direnci yöntemi uygulanarak 

korozyon hızı sapt~~ıştır. 

Şekil s. 9. 'da 10-l M-lo-4 M derişim aralığLl'J.da, 

pH 6'da 10-3 M NOJ içeren sitrik asit, Şekil S.lO.'da 

10-l M-lo-4 M derişim aralığında, pH 6'da lo-3 M N03 
içeren malik asit, Şekil B.ll.'de 10-l M-lo-4 M deri­

şim aralığında, pH 6'da 10-3 M.NO) içeren glutamik asit 

çözeltile:r·inde elde edilen .6.E-I eğrileri görülmektedir. 

Şekil S.l2.'de ıo-l M-ıo-4 M derişim aralığında, 

pH 2'de lo- 3 M NOj içeren sitrik asit, Şekil 8.13.'de 

ıo-l M-lo-4 M derişim aralığında pH 2'de ıo-3 M NO) içeren 

malik asit, Şekil 8.14.'de 10-l M-lo-4 M derişim aralığında 

pH 2'de, 10-3 M NOj içeren glutamik asit çözeltilerinde 

elde edilen6E-I eğrileri görülmektedir. 

Şekil 8.15.'de ıo-1 M-lo-4 M derişim aralığında, pH 6'­

da 10- 3 M N02 içeren sitrik asit, Şekil 8.16.'da 

ıo- 1 M-lo- 4 M derişim aralığında, pH 6'da, lo- 3 M No; 

içeren malik asit, Şekil 8.17.'de 10-l M-ıo-4 M derişim 

aralığında, pH 6'da 10-3 M N02 içeren glutamik asit çözel­

tilerinde elde edilen .6E-I eğrileri görülmektedir. 

Şekil B.lB.'de 10-l M-lo-4 M derişim aralığında, 

pH 2'de 10-3 M N02 içeren sitrik asit, Şekil 8.19.'da 

10-l M-10-4 M derişim aralığında, pH 2'de, ıo- 3 M N02 
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içeren malik asit, Şekil 8.20.'de 10-l :M-lo-4 M derişim 

aralığında, pH 2' de, lO- 3 l'ı~ N02 içeren glutamik asit 

çözeltilerinde elde edilen .6E-I eğrileri görülmektedir. 

Polarizasyon direnci ile elde edilen korozyon sonuç-

larının özeti sırasıyla Çizelge 8.3., Çizelge 8.4., 

Çizelge 8.5. ve Çizelge 8.6.'da verilmektedir. 

Korozyon potansiyellerinin, asit derişimleri ile 

değişimi sitrik asit için Şekil 8.2l.'de, malik asit için 

Şekil 8.22.'de, glutamik asit için Şekil 8.23.'de görül­

mektedir. Korozyon potansiyellerL~in, organik asit deri-

şimleri ile değişimi tüm asitler için çizgiseldir. pH 6'da 

glutamik asit hariç, diğer asitlerde hem pli 6'da hem de 

pH 2'de korozyon potansiyelleri derişim artıkça katodiğe 

(negatif değerlere) kaymaktadır. pE 6'da glutamik asit 

içerisinde korozyon potansiyellerinin derişim artıkça 

anodiğe kayması yüzey filminin oluştuğunu göstermektedir 

(Evans, 1960). Oluşan bu film, nötral çözeltilerdekalay 

iyonunun, glutamik asit anyonu ile oluşturduğu ~ompleksin 

hidrolizinden kaynaklanabilir (Shrier, 1977). Sitrik 

asit ve malik asit içerisinde hem pH 6'da hem de pH 2'de 

asit derişimi artıkça korozyon potansiyelleri daha nega­

tif değerlere kaymakta, korozyon hızları da artmaktadır. 

Derişim artıkça korozyon potansiyellerinin negatif değer-

lere kayması ve korozyon hızlarının artması kalayın bu 
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asitler içerisindeki korozyonD~un anodik olarak kontrol 

edildiği fikrini vermektedir (Gouda, et.al., 1981). 

Glutamik asit içerisinde, pH 2'de korozyon potansiyelleri 

asit derişimi arttıkça daha katodik değerlere kaymakta 

ancak koroz~on hızları asit derişiminin artışı ile düzen­

li d.eği§mernektedir. Aynı şekilde polarizasyon eğrilerinde-

ki Tafel bölgelerinin genişliği derişim azaldıkça çok faz­

la değişmektedir. Glutamik asit içerisinde, pH 6'daki bul-

gular kalayin, glutamik asit ile oluşturduğu kompleksin 

hidrolizi ile yüzey filminin oluştuğunu kesinlikle orta-

ya koymuştur. pH 2'de film oluşumu ile kompleks oluşumu 

rekabet halindedir. Bu ise, derişim artışı ile korozyon 

hızlarındaki tutarsızlıklara neden olmaktadır. 

S 
0 t k 0 t V ' k • h 0 ı s +2 0 

ı ri ası aşagına ı yapıya s~ıp o up n ıyonuna 

karşı tetradentat ligand olarak davr~~ır. 

COOH 
ı 

CH 
.ı 2 

HO - C - COOH 
ı 

CH2 
1 

COOH 

Malik asidin yapısı ise, 

COOH 
ı 

CH2 1 

HO - C - H 
ı 

COOH 

şeklinde olup Sn+ 2 iyonuna karşı tridentat ligand olarak 

davranır. 
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Sn+2 birçok kelat oluşturucu maddelerle koordinasyon 

sayısı dört olan kompleksler oluşt·:..li'maktadır. Bu i:ompleks 

oluşum~~da kalayın p3 d hibrit orbitalleri katılmaktadır 

(Sinıith, 1961). 

Sitrik asit 1:1 kelat oluştururken malik asit 

Sn(H20)L tipinde kompleks oluşturur. Yani merkez Snt 2 iyo­

nunun üç tarafı malik asitle sarılı iken dördüncü köşe su 

molekülü ile sarılıdır. Bu durumda sitrik asit, malik asi-

de göre daha kararlı kompleks oluşturur. Diğer yandan glu­

tamik asit sn+2 iyonuna karşı malik asit gibi tridentat 

ligand olarak davralli~aktadır ve aşağıdaki yapıya sahiptir • 

H N 2 -

. COOH 
ı 
CE 
1 2 
CH2 
1 

CH 
1 
COOH 

Malik asit ve glutamik asit arasındaki fark elektron­

ca zengin iki grubun glutamik asitte iki rnetil grubuyla 

ayrılmış olmasıdır. Bu ise, kalay-glutamik asit komplek­

sinin kalay-malik asit kompleksinden daha az kararlı olma-

sına yol açar. Ayrıca glutamik asitte birçok metal için in­

hibitör özelliği gösteren amL~ grubu bulunmaktadır 

(Werrstoffe and Korrosion, 1988). 

Yukarıda bu organik asitler için tartışılan yapı 

farkı ve paralel olarak lo-l M asit çözeltilerindeki ko-

rozyon hızı aşa~ıdaki sırayı izler 

Sitrik asit >Malik asit> Glutarnik asit-
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pH 6'da Çizelge 8.1., Çizelge 8.3. ve Çizelge 8.5.'de 

görüleceği gibi nitrat ve nitritin tüm asit çözeltilerinde, 

korozyon artırıcı etkileri pek fazla görülmemiştir. Bu du-

rum kalay kaplı konserve kutularındaki organik asit içeren 

model çözeltilerde, pH 6'da, çözelti analizi yöntemi ile 

bulunan nitratın korozyon artırıcı etkisinin az olması 

bulgusuyla uyum sağlamaktadır (Farrow, et.al., 1970). 

pH 2'~e Çizelge 8.2., Çizelge 8.4. ve Çizelge 8.6.'-

da görüleceği gibi nitrat ve nitrit ilave edilmesi koroz-

yon hızını oldukça artırmıştır. Nitritin korozyon artırıcı 

etkisi, nitratın korozyon artırıcı etkisinden fazla bulun-

muştur. 

Nitrat ve nitritin korozyon artırıcı etkilerinin ne-

deni, elektron harcanma reaksiyonları vererek katodik re-

aksiyonu hızlandırmalarıdır. 

NO; 3H+ + 2 e - Bl\1"02 + 1120 + 

4H+ -No; + + 3e NO + 2H20 

HN0 2 + H+ +e - NO + H20, 

+. lOH+ - l.Tfi+ No; + Be 
"""" 

+ 3H20 4 

Nitrat ve nitritin elektron harcanma tepkimeleri asidik 

ortamda gerçekleşir. Bu nedenle pH 2'deki korozyon artırı­

cı etkileri. pH 6'dan fazladır. Bu durum, bulunan sonuçlar 

ile karşılaştırıldığında tutarlıdır. Ayrıca çözelti analiz-
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lerinde NO, N2o, N2 , 1~3 saptanması yukarıdaki elektron 

harcanma tepkimelerinin katodik reaksiyonu artır~ığını, 

dolayısıyla koro z:ton hızını artırdığını doğrular (F·arrow, 

et.al., 1970). 

~itrat son indirgenme ürünü olan amonyağa kadar in-

dirgenir. Nitratın, nitrite indirgenmesi aldııkça yavaştır 

ve hız belirleyen basamaktır. Nitrit aşırı derecede reak-

tiftir ve nitritin son indirgenme ürünü olan amonyağa in-

dirgemnesi oldukça hızlıdır. Bu nedenle, nitritin korozyon 

artırıcı etkisi daha fazladır. 
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Çizelge 8.1. Sitrik asit, malik asit ve glutamik asit 
içerisinde pH 6'da keleyın korozyon potansiyeli 

~e korczyon ekıını 

AS :tT D?";:'tc:;:trv:o~) H' (mV) -r C)JA/cm2) ~---ı,: •.• "-'' .l· Kor Kor 

Si-:~ik Asit ıo-1 -770 18,62 

ıo- 2 -755 13,80 

ıo-3 -740 6,76 

ıo-4 -695 1,99 

Me lik Asit ıo-1 -725 14,12 

ıo- 2 -620 3,71 

ıo-3 -595 1,51 

ıo-4 -510 1,32 

Glutamik Asit ıo-1 -680 10,96 

ıo- 2 -750 6,61 

ıo-3 -800 4,17 

ıo-4 -830 4,16 
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Çizelge 8.2. Sitrik asit, malik asit ve glutamik asit 
içerisinde pH 2'de kalayın korozyon potansiyeli 
ve korozyon akımı 

ASİT Dır·i-st'rr~·) ~r{ ..ı...~ _..ı\ .. , .ı~1l E kor (mV) İk or (p_A/cm2) 

Sitrik Asit 10-1 -610 20,42 

lo-2 -585 1o,oo 

lo-3 -555 4,79 

10-4 -545 3,80 

Malik Asit lo-1 -550 12,59 

10-2 -545 6,02 

ıo-3 -530 4,78 

lo-4 -525 3,89 

Glutamik Asit 10-1 -560 7,76 

ıo- 2 -545 4,26 

lo-3 -520 9,33 

lo-4 -510 elde edilmedi 
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Çizelge 8. 3. 10-3 M NaNo
3 

içeren sitrik asit, malik asit 

ve glutamik asit içerisinde pH 6'da kalayın 
korozyon potansiyeli ve korozyon akımı 

ı ASİT DERİŞİM (M) Ek (mV) or 
2 

İk or ( jl A/ cm ) 
' 

Sitrik Asit 

Malik Asit 

Glutarnik Asit 

ıo- 1 

ıo- 2 

ıo-3 

10-4 

10-1 

10- 2 

1o-3 

10-4 

10-ı 

10- 2 

lo-3 

10-4 

-760 

-750 

-760 

-685 

-760 

-770 

-745 

-735 

-780 

-840 

-820 

-825 

-l9,07 

13,60 

5,20 

2,23 

16,40 

5,77 

3,28 

3,58 

8,84 

1o,oo 

3,60 

6,00 



ASİT 

Sitrik Asit 

Malik Asit 
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10- 3 li NaNO 
3 

içe::-en si tr ik asit, malik asit 

Ye e;lutamik asit içerisinde pH 2'de kalayın 
korozyon potansiyeli ve korozyon akımı 

T~E?İ~tı\rı .,J..; ~ ~_.._ , .. ( Iv1) Ek or (mV) İ kor ( p.A/cm2) 

ıo- 1 -600 35,36 

ıo- 2 -575 24,96 

ıo-3 -550 20,80 

ıo-4 -510 8,91 

ıo-1 -530 60,00 

ıo- 2 -515 46,43 

ıo-3 -495 31,20 

ıo-4 -470 23,26 

Glutamik Asit ıo- 1 -510 82,20 

ıo- 2 -450 68,25 

ıo-3 -430 40,86 

ıo-4 -425 35,75 
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Çizelge 8.5. ıo-3 M Y~o 2 içeren sitrik asit, malik asit ve 
•gıutamik asit içerisinde pH 6'da kalayın 

korozyon potansiyeli ve korozyon akımı 

ASİT DER:tŞİ1~ Ot) Ek or (m V) İ kor 
2 ( p. A/ cm ) 

Sitrik Asit lo-1 -770 10,00 

10-2 -750 12,29 

1o-3 -740 5,72 

lo-4 -650 1,25 

Malik Asit 10-1 -760 19,76 

10-2 -785 6,42 

lo-3 -825 5,20 

10-4 -820 3,80 

Glutamik Asit 10-1 -850 5,81 

10-2 -820 6,12 

1o-3 -790 4,04 

10-4 -810 5,20 



! 
1 .ASİT 

Sitrik Asit 

h1alik Asit 

50 

ıo-3 M E'.N0 2 içeren sitrik asit, malik asit 

ve glutamik asit içerisinde pH 2'de ke.le.yın 

korozyon potansiyeli ve korozyon akımı 

DERİŞİM (M) 

10-1 

10-2 

1o-3 

1o-4 

10-1 

10-2 

ıo-3 

ıo-4 

E (rnV'; kor 

-555 

-525 

-490 

-480 

-530 

-510 

-490 

-475 

I ( ll A/cm2 ) kor r 

60,66 

91,00 

83,20 

80,00 

75,83 

52,00 

32,12 

17,79 

Glutamik Asit 1o-1 

10-2 

1o-3 

ıo-4 

-530 110,50 

64,00 

72,22 

50,14 

-480 

-460 

-430 
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Şekil 8.2. pH 6 da 10-l M sitrik asit ±çe~isindeki kolay elektrodun -900 mV'da 5 dakika 

bekletildikten sonra elde edilen katadik polarizasyon e~risi. 

2.1:> 

V1 
[\) 



._ 650 r 

-700 

i -750 1fft '-' ~ ~ <::v --._j 

-800 

-850 

-900 

-950 

-1000 

- 1050 

- 1100 

-1150 

-1200 

0.2 0.4 0.6 0.8 1.2 1.4 1.6 1.8 2.2 2.4 2.6 2.k 

. .. _ .. ··-·· 1"g i (j'A/cn,ı ı 

Şekil 8.3. pH 6 da ıo-l M-ıo-4 M aralı~ında sitrik asit içerisinde elde edilen katadik po-
larizasyon eğrileri 

O 10-1 M si trik a~i t · -610-2 M si trik asit Qlo-3 M sitrik asit X ıo-4 M sitrik asit 
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Şekil 8.4. pH 6'da 10 M-10 M aralı~ında malik asit içerisinde elde edilen katadik polari­

zasyon eğrileri 

O 10-l M malik asit- 610- 2 M malik asit 010-J M malik asit )(10-4 I'vl maLik asit 
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Şekil 8.5. pH 6 da io-l M-ıo-4 M ö~alı~ında rlutamik asit iç~fi~inde elde edilen katadik pola-
\.n rizasyon eğrileri. ~ 

0 10-l M glutamik asit 610-2 M glutaınik asit QlO-J M glutamik asit Xlo-4 Ivi glutnrnik asit 
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Şekil Bo6. pH 2 de 10-l M-10-
4 

M aralı~ında sitrik asit içerisinde elde edilen katadik pale­
rizasyon e~rileri 

D 10-l M sitrik asit 610- 2 M sitrik asit O 10-J M si trik asit X 10-4 M sitrik asit 
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Şekil Bo 7. pH 2 de 10'"""1 M-lo-4 M-aralıf~ında malik asit içerisinde elde edilen katodik pola-

rizasyon eğrileri 
D lO-ı M malik asit 6ıo- 2 M malik asit O ıo-3 M malik asit X ıo-4 M malik asit 
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Şekil BoB. pH 2 de 10-l M-lo-4 M aralığında glutamik asit içerisinde elde edilen katadik 

polarizasyon eğrileri 
O 10-l M glutmik asit 610- 2 M glutamik asit 010-J M glutnınik asit )(10-4 M glutaınik asit 
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Şekil Bo9• pH 6 da 10-l M-10-4 M aralı~ında 10-3 M NO~ iqeren sitrik asit içerisinde elde 

edilen E-I eğrileri 
D 10-l M sitrik asit 610- 2 M si trik asit O 10-3 M sj_ trik asit X lo-4 M sitrik asit 
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Şekil 8.10. pH 6 da ıo-1 M-10-4 M aralı~ında lü-3 M NO; içeren malik asit içerisinde elde 

edilen E-I e~rileri 
D ıo-1 M malik asit 6ıo- 2 M malik asit 

010-3 M malik asit X 10-4 rvı ma 1 i k as :i. t 
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Şekil s.n. pH 6 da 10-l M-lo-4 M aralı~ında lo-3 M No; içeren glutamik asit içerisinde el­

de edilen E-I eğrileri 
O 10-l M glutamik asit 610- 2 M glutam:ik asit Qlo-3 M glutr:ımik asit )( ıo- 4 

M glutamik asit 
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Şekil 8.12. pH 2 de 10-l M-10-4 M aralı~ında 10-J M No; içeren sitrik asit içerisinde elde 

edilen E-I eğrileri 
D ıo-1 M sitrik asit 6ıo-2 M sitrik asit 010-3 M sitrik asit xıo-4 M sitrik asit 0'\ 
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Şekil B.lJo pH 2 de ıo-1 M-10-4 M aralı~ında ıo- 3 M No; içeren malik asit içerisinde elde 

edilen 
D 10-l M malik asit 

E-I eğrileri 
610- 2 M m~üik asit 010-J M malik asit X ıo- 4 M malik asit 
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Şekil 8.14. pH 2 de ıo-1 M-lo-4 M aralı~ında ıo- 3 M No; içeren glutamik asit içerisinde 

elde edilen 

D ıo-1 M glutamik asi·t 

E-I eğrileri 
6ıo- 2 M glutamik asit Qıo-3 NI glutamik asit )( ıo-4 M glutamik asit 
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Şekil 8.15. pH 6 da 10-l M-10-4 M aralı~ında 10-J M No; içeren sitrik asit içerisinde elde 

edilen E-I e~rileri 
D 10-l M si trik asit 610-2 M si trik asit O 10-3 M si trik asit X 10-

4 
M si trik asit 
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Şekil s.ı6. pH 6 da ıo-1 M-ıo-4 M aralı~ında ıo-3 M No; içeren malik asit içerisinde elde 

edilen 
010-l M malik asit 

E-I eğrileri 
~ıo- 2 M malik asit Ql0-3 M malik asit x ıo-4 M malik asit 
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Şekil B.l7o pH 6 da 10-l M-lo-4 M aralı~ında 10-J M No; içeren glutamik asit içerisinde 

elele edilen E-I eğrileri 
O 10-l M glutamik asit 610-2 M glutaınik asit 010-J M glutamik asit xlo-4 M glutamik asit 
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Şekil 8.18. pH 2 de ıo- 1 M-ıo-4 M aralığında ıo-3 M N02 içeren si trik asit içerisinde 

elde edilen E-I eğrileri 

D lo-1 M si trik asit 6 ıo- 2 Iv1 si trik asit O ıo-3 M si trik asit X 10-4 Iv1 sitrik asit 
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Şekil 8.19. pH 2 de ıo-l M-lo-4 M aralı~ında 10- 3 M No; içeren malik asit içerisinde elde 
edilen E-I eğrileri 

D 10-l M malik asit ~ıo-2 M malik asit 010- 3 M malik asit X ıo-4 M malik asit 
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Şekil 8o20. pH 2 de 10-l M-lo- 4 M aralığında 10-3 M N02 içeren glutarnik asit içerisinde 

elde edilen E-I eğrileri 
O 10-l M glutamik asit 610-2 M glutamik asit 010-3 M glutamik asit Xl0-4 M glutamik asit 
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Şekil 8.21. pH 2 ve pH 6 da sitrik asit için korozyon 
potansiyellerinin, asit derişimleri ile değişimi 

: e pH 2 0 pH 6 
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Şekil 8.22. pH 2 ve pH 6 da malik asit için korozyon potan­

siyellerinin, asit derişimleri ile değişimi 

e pH 2 Q pH 6 
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Şekil 8.23. pH 2 ve pH 6 da glutamik asit için korozyon 

potansiyellerinin, asit derişimleri ile 

değişimi 

e pH 2 Q pH 6 
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