SODYUM KLORURLO ORTAMDA ALUMINYUE
VE ALUMINYUM ALASTMLARIHIN KORDZI-
YORURA HIDROKSIT RKARBOKSILIK VE
EMINO ASITLERIK ETXISTY
Matmut Kdse
Yiksek Lisans Tezi

Kimya Anabilim Dala

1881

. 2.
Phlgcladpatim T
Pokfmactagron L




19242

SODYUM KLOROGRLU ORTAMDA ALUMIRYUM VE ALUMINYUHM
ALASTMLARININ KOROZYONUNA HIDROKS1 KARBOKSILIK
VE AMINO ASITLERIN ETKISI

Mahmut K8se

Anadolu Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisi
Lisanslistii Yo6netmeligi Uyarinca
Kimva Anabilim Dalzx
Fizikokimya Bilim Dalinda
YUKSEK LISANS TEZI

olarak hazirlanmaistar.

o

™ r}’f;ri':

Danisman : Do¢.Dr. Gozen Bereket

Aralak - 1891



Mahmut K&se nin YUKSEK LISANS tezi olarak ha-
zirladigi " Bodyum Kloritrli Ortamda Aluminyum ve Aluminyum
Alasimlarinin Korozyonuna Hidroksi Karboksilik ve Amino A-
sitlerin Etkisi” baslaikli bu calizsma, Jjlrimizce lisanslistl
yvonetmeliginin ilgili maddeleri uyarinca degerlendirilerek

kabul edilmistir.

Uyve : Prof .Dr.Cemil OGRETIR

e
Uye : Do¢.Dr .Gozen BEREKET ; ,

e et ST D
Uye : Y.Dog.Dr.Ayse Eren PUTON /2’7/%@07(

f |

[Fen Bilimleri Enstitiist Yénetim Kurulu'nun ZZ ARALIK 199] I

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

jglin ve 298 —1 .. sayili kararaivla onaylanmistir. |
| Prof .Dr .Ristem KAYA |
| Enstitli HMudird |

| J




[ 334
b
b

GZET

Aluminyum ve aluminyum alasimlarinin 10-* M NaCl
cbzeltisindeki korozyonuna glikolik asit, laktik asit, man-
delik asit, malik asit gibi baza hidroksi karboksilik asit-
lerle, glisin, alanin, valin, fenil glisin, fenil alanin ve
aspartik asit gibi amino asitlerin etkisi potansiyodinamik
polarizasyon yontemiyvle incelenmistir.

Bu calismada kullanilan hidroksi karboksilik asit-
lerin, aluminyum ve aluminyum alasimlarinin korozyon hizina
arttirdiklari saptanmistir. Korczyon arttirma etkileri hid-
roksi karboksilik asitlerin c¢oziinlir kompleks iyonlar olus-
turmalari: ile aciklanmaya calisilmigtir.

Amino asit iceren sodyum kloriir ¢ézeltilerinde bu-
lunan "ives degerlerinin hidroksi karboksilik asit icgeren
sodyun kloriir ¢bzeltilerinde bulunan iner degerlerinden da-
ha kiiclik oldugu bulunmustur. Bu ise amino asitlerin metal
vizeyine adsorpsiyenu ile aciklanmistir. Bazi amino asitle-
rin katodik inhibitdr olarak davrandiklari bulunmustur. In-
hibit6r etkinliklerinin ise adsorpsiyona katilan fonksiyo-
nel gruplarin elektron yoBunlugu ile iliskili cldugu ve e-
ger bir slralama verilirse inhibitdr etkinlifginin valin >
fenil al%nin > salanin > fenil glisin sirasini izledigi sap-

tanmistair.



SUMMARY

Effect of several hydroxy carboxcyclic acids such
as glicalic acid, lactic acid, mandelic acid,benzilic acid,
malic acid and several amince acids such as glycine,alanine,
valine ,phenyl glycine, phenyl alanine and asparatic acid on
the corrosion behaviour of Al-alloys has been investigated
in 10-* M NaCl by potansiyodynamic polarization technique.

Hydroxy carboxylic acids found to accelarate the
corrosion rate of Al and Al-alloys. Accelarating effects
were explained by the possible formation of soluble complex

ions.
‘ Corrosion currents found in. amino acids containing

NzCl solutions were lower than corrosion currents found in
hydroxy carboxylic acid containing NaCl solutions. This was
explained by the zdsorption of amino acids.

It was found that some amino acids were behaved us
cathodic inhibitor and inhibitory character of amino acids
were closely related with the electron density of functib—
nal groups at which adsorptions were occured.The inhibition

fficiency seems to follow the order of valine > phenyl

]

alanine > alanine > phenyl glycine.
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1. GIR1S

1.1. Calismanin Amaca

Aluminyun ve aluminyum alasaimlzrinin sodyum klo-
rirll crtamdaki Lkorozyon davranzsi ucak sanayinde ve canla

wrganizmelaranda kullanilacak uygun implan

o

eciminde &nemlidir (Sara

n

¢, et 21.; 1880 ; Salvarezzza, et
&l.; 1983 ; Muller, 1887 ; Williams, et &l.; 1988).

Karboksilik asitler ve fenol gibi hidroksil grubu
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igeren organik bilesiklerin ve bazi ami
lerin korczyonu icin inhibitdr olarak davrandigi bilinmek-
tedir (Chakrabarty, et al.; 19883 ; Fouda and Semongy,1882).

Diger yandan canli organizmada kullanilacak uygun
implant metalinin korozyon devranisinin incelenmesinde sa-
dece anorganik elektrolit &rnegin sodyum klorir ¢Ozeltisi-
nin kullanilmasi yeterli degildir. CiUnkil viicut savilarinda
tuzun yanisira organik bilesiklerde bulunur. Ornegin serum
proteinleri implant &etﬁl veya alasamlarinin bilesenleri ve

pasif filmleriyle etkinieserek korozyona neden olabilmek-

Hidroksi karboksilik asitler ile amino asitlerin
oldukga ucuz olmalari ve toksik olmamalari nedeniyle alu-
minyum ve aluminyum @lasimlerinin tuzlu sudaki korozyonuna

nin ilging olacagi disgi-

[
-

inhibitdr etkinliginin incelenm

14

}=3
niilmiistlr. Ayrica amino asitlerin aluminyumr ve aluninyum a-
lasimlaranin scdyun kloriirld ortamdaki korczyonuna etkisi
uygun implant metali seciminde yol gistericl olabilecegi
varsayilmigtir. Bu amaclar dogrultusunda bu ¢alismwa yapil-

mistir.
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2. BU KONUDA YAPILAN CALISHALAR

Aluninyum ve implant metali olarak kullanilan
metal alagaimlarinan korozyonuna karboksilik asit ve hidrok-
sil grubu iceren organik bilesiklerin etkisiyle ilgili ca-
lismalar mevcuttur .Bu galismalardan bazilariyla ilgili 8zet
bilgiler acegida verilmektedir.

Clark and Williams (1982), Co, Ni, Cr, &1, Ti ve
Co-Cr-Mo gibi metal ve alagimlarain korozycnuna serum prote-
inlerinin etkisini incelenmisler ve proteinlerin birinci sai-
ra gegls metallerinin korozyon hizini arttirma etkisini,me-
tallerle koempleks olusturma yatkinlaigindan kaynaklandigaina
agiklamislardair.

Metallerin pasiflesnesi izerine proteinlerin etki-
.31 Svare (1870) ve arkadaslari tarafindan c¢alisilmistair.
Sistin igerisinde bakirin pasiflesmesi artarken nikelin pa-
siflesmesinin azaldigr gbzlenmis ; alaninin ise bu netalle-
“rin cﬁzﬁimééine pek fazla eiki etmedigi bulunmﬁsfﬁr.

Bu iki calismadan proteinlerin alasim bilegsenleri
ve pasif film ile iki gsekilde etkinlestipgi ortaya cikmais-
tir. (1) Adsorpsiyon, (2) Kompleks olusturma.

Protein adsorpsiyonu Szellikle korozyon inhibitdrid
seciminde &nemli olmaktadir. Ornegin 304 paslanmaz c¢eligi-
nin sodyum klorlrid ortamda cukur korozyonuna glisinin ad-
sorpsiyon yoluyla inhibitdr clarak davranmdigi bulunmustur
(De Eerry and Viehbeck, 1888).

Literatiirde amino asitlerin aluminyumun korozyonu-
na inhibitér olarak davrandigina iliskin c¢alismalara da

rastlanmistir .Fouda and El-Semangy (1982) hidroklorik asit
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¢bzeltisi icerisinde aluminyumun Xorozyonuna bazi amino a-
sitlerin inhibitdr etkinligi termowetrik ve aZirlik azalma-
‘81 yéntemleriyle incelemisler, calismalarinda amino asitle-
rin metal ylizeyine karboksil (-COOH) ve amin {(-NHe=) grup-
larindan adsorbe olarak korozyonu azalttigin: bulmuglardar.
Inkibitdr etkinligi ise tircozin > fenil slanin >triptofan »
separtik asit > arginin sirasini izledigi saptanmistir.
Implantasyon metallerinin korozyon karakterleriy-
le ilgili pek cok calismalar yapilmistir.Williams, et al.;
(1588) galiemalarinda % 0,9 RaCl ¢bzeltiei kullanilarzk vii-
cut sivisi ilethkenliginde bir ortam hazairlanmistar. Ancak
vicut igerisine yerlestirilen metallerin korozyon hazlara,
yapay cbzeltilerde &lglilen korozyon hizlaraindan daha di-
siik oldugu gézlenmistir. Vicut sivilarinda tuzun yanisira
Jproteinlerinde bulu;ma51 korozyon hizini azaltmiztir. Imp-
-lant metali olarak kullanilan 316 1. paslanmaz c¢eligi, saf
.titanyum ve. Ti-BA1-4V. alaslmlarlnlp korozyon karakteris-
tiklerini, % 0,8 NaCl ¢dzeltisi ile % 0,9 NaCl ve % 10 se-
rum proteinleri igeren ¢tzeltilerde incelemislerdir. Pola-
rizasyon direnci ve anodik, katodik polarizasyon ybntemle-
riyle yaptiklari ¢alisma sonucunda 316 L paslanmaz ¢eli-
ginin ve saf titanyumun korozyon hizi serum proteinlerinden
dolay:r srttigaina ancak Ti-6A1-4V alasiminan bu ortamlardan
rek etkhilenmedigi bulunmustur . Bunun yanisira serum prote-
inleri 316 I, paslanmaz celiginin anodik Tafel egimini art-
tirdigaini, katodik Tafel egimini ise disirdtigl gérilmistiir.
Woodman, et al.; (1984) implantasyon metali ola-
6 L paslanmaz c¢eliginin korozycnu ile

rak kullanilan 31

ilgili vicut igcerisinde yaptiklara calismalarainda Xxorozyon



Urinlerinin serum proteinlerinin yaptigar orgeunometalik komp
lekslexr oldugunu saptamislardair.

Diger bir ¢alaisgmads Miller (1287) bzzi wmetal pro-
tein komplekslerinin metal ylzeyinde coBziinmeven bilesikler
olu§turabildigini ve rorovzycnv pek fzzla degistirmedigini
gérmistir.

Ezkir ylzdesi fa a Cu-Al alagaimlariy dicgilik uy-
gulamalarinda kullanim alani bulmaktadir .Bunun nedeni altin
pivasasinin giderek artmasi ile ekonomik olarak daha ucuvza
maledilen Cu~Al alasamlarinin kullanaimini gindeme getirmis
olmasidar. Discilik uygulamwalarainda kullanilacak metal ala-
siminin, bivolodik ortamda korozyona dayanikli olmasi ve
renk degictirme Szelligil géstermemesi gerekmektedir. Bu ne-
denle Miiller (18889) Cu-Al alasimlarinin korozyonunu sente-
tik tiikridk igerizinde elektrokimyasal, daldirma,koloromet-
rik ve ylizey analizi ydntemleriyle incelemeye calismistir.
‘Bu . .alasimwin korczyona dayanikliligi ayni amac¢ igin kulla-
‘nilan altin alasimi, glinmiis-palladyum alasimi ve bakir a-
malgami ile karsilastirilmistir .Elektrokimyasal test sonug-
lJara Cu-Al alesaimlarainin ticari olarak discilikte kullana-
lan diger alasimlara gére korozyona daha duyarl: oldugu bu
lunmustur. Bir bucuk aylik yvapay tikrik ortazminda daldirma
deneylerinde ise yine Cu-Al alasaimlarinin korozyona daha du
varli ve ticari olarak kullan:ilen bakir amalgamina gdre ¢o-
zeltiye daha fazla miktards bakir verebildigi bulunmugtur.

Ancak Cu-A41 alasimina katilan Ni,Fe ve Mn gibi diger alasim

12

3

elementlerinden ¢bzeltiye gecmesi asidik ortamda (pH-4)gdz-
lenmistir . Kolorimetrik analizlerle incelenen Cu-A1l alasimi-

nin gérinim olarak bakir-zmalgamdan dazha parlak daha sar:z
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cidugu ve a2ltin alasimindan zor ayirt edilebildigi gozlen-

mistir.
Saf aluminyun kalp damar sistemlerinde wve kalp

pillerinde de bilivik dlclide kullanilmaktadir .Bu nedenle Sal-

\J

varezza, et al.; (1985) yaptaklari ortak czlismzdz saf zlu-

v

minyumun kerozyon davranisini % 0,2 NaCl ; % 6,9 NaCl +
% 0,48 glikoz ; plazma ve kan igeren c¢ézeltilerde potansi-
vostatik, potansiyodiremik ve ylizey analizi ydntemleriyle
~incelemiglerdir. Bu ¢aligsmanin amaci viicuda konan aluninyu-
mun korozyonuna proteinlerin nasil etki edecegini arastair-
mzktir. Elektrokimyasal veriler aluminyum ylzeyindeki koru-
yacu filmin kloriir varllglnda karildagina ve metalin cukur
korozyonuna ugradigini géstermistir. Ayrica aluminyvum iyon-
larinin plazma proteinleriyle etkilesimi sonvcu aluminyum
;yﬁzeyinde clugan filwmin uzaklastigi sonucuna ulasilmistar.
Aluminyvm ve aluminyum alasimlarinin korozyonuna
’hidroksi karboksilik asit tuzlari ve aromatik hidroksi kar-
bﬁksiiik aéitlerin'étkisi ile ilgili cailsmaiar'da mevcut-
tur (Chakrabarty, et al.; 1883). Nitrik asit icerisinde
1060, 3003 zluminyum alagimlarinin korozyonuna +trihidroksi
benzoik asit, dihidroksi benzoik asit, p-hidroksi benzoik
agsit, o-nitro benzoik asit, m-nitro benzoik asit, p-nitro
" benzoik asit, benzoik asit gibi asitlerin inhibitér etkin-
Tikleri incelenmigtir. Bu calismalarda aZirlik azalmasi ve

polarizasyon y&ntemleri kullanilmistir. Bu asitlerin inhi-

-

nin zsagidaki sirayi izledigi Dbulunmustur.
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Trihidroksi benzoik asit > dihidroksi benzoik asit > o-nit-
ro benzoik asit > m-nitro benzeoik asit > p-hidroksi benzoik

asit > bhenzoik asit.



(Samuels, et al.; 1880) Aluminyum 2024 alasiminin
sodyun kloriir icerisindeki korozyonuna sodyum sitrat,=scdyum
tartarat gibi hidroksi karbecksilik asitlerin sodyum tuzla-
rinin etxiei ile sodyum asetat, =s=odyum benzoat ve sodyum
okzalat gibi karbokeilik asit tuzlarinain korozyon etkisini
agirlik azalmasi,ylizey analizi ve polarizasycn direnci yén-
temleriyle incelemislerdir. Caligmalarinda sitrat ve tarta-
rat anyonlarainin aluminyumla ¢Szlinlir konmpleks olusturdugu
igin korozyon hizini arttirdiga bulunmustur .Okzalat ve ben-
zoat anyonlari ise aluminyum ile kararli c¢ozlinmeyen komp-
lekler olusturdugundan inhibitdr etkisi g&sterdigi ancak bu
}nhibitﬁr etkinliginin derisime bzgli oldugu bulunmustur.

tgarwalz (1880), aluminyum 7075 alagimi ve karbon
'Qeliginin sodyum kloriirlii ortamdaki korozyonuna 1,10-fenan-
trolin, 2,9-dimetil-1,10-fenantrolin, 5-nitro-1,10-fenant-
?olin gibi organik maddelerin inhibitdr etkinliklerini in-
belemist}r.Bq organik paddeler aluminyum 7075 alasimina in-
hibitdr olarak davrandigi ve inhibitdr etkinliginin pH=7-8
arasinda maksimum oldugu bulunmustur. Inhibitdr etkinlipgi
2,9-dimetil-1,10-fenantrolin > B5-nitro-1,10-fenantrolin >
1,10-fenantrolin sirasini izlemigtir.Bu fenantrolin ve fe-
nantrolin tirevleri aluminyum ile ¢dzilinmeyen kararli konp-
leks olusturarak ve ylizeyde adsorbe olazrak etkill olmuslar-
dir. Ancak karbon celiginde bulunan demirle fenantrolin ve
fenantrolin tlrevlerinin ¢dzlnllr kompleks olusturduklarin-

dan irhibitér olarek etkili clamesdiklar: girilmistir.
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3. ALUMINYUM

3.1. Aluminyum Metalinin Dogada Bulunusu

Aluminyum yerkabugunda en fazla bulunan(yakla-
sak % 8,05) metaldir .Dogada oksit ve aliimino silikatlar ha-
linde bulunur .Bunlar arasinda feldispatlar,&rnek:KA1Si=0s ;
mikalar, &rnek : KHeAls(Si0.); killer, &rnek :HoAle(SiO.)e.
BE=0 en ¢ck rastlanan silikatlardlé. Feldispat igeren kiitle-
lerin ayraismasindan killer oclusur. Bunlar Al=0=, Si0= ve
H:0 “dan ibarettir. Aluminyumun ticari 6zellikteki bir cev-
heri olan bqksit kayaglarain dig tesirler nedeniyle asinma-
sindan meydana gelen bir topraktir .Boksit cevheri ise AléOa

(Alumino) ‘nin hammaddesini olusturmaktadir.

3.2. Aluminyumun Fiziksel Ozellikleri

Atom aB1rlaB1 ... i 27,87 gr/mol
Yogunlugu ......... e 2,7 gr/cn=
Metalin sava halde yogunlugu(700°C).. 2,37,gr/cm3ﬂ
Isi1l genlesme katsayisi(20-100°C) ... 23,5x10-*

Gzglil 1s152(0-100°C) ... ... .. .. ..., 0,211 cal/gr
Erime sacaklaiga ........... ... ..... 660°C
Kaynama sicakligi ..........c.c.vvvun.. 1800°C

Is1 iletkenligi ....... .. .. ... . ... 0,54-0,57
Gizli erime 18181 ... ..t 93 cals/gr

Isaya karsi dayaniklilik katsayisa

(20°C “8€) ittt e e 0,0042
Katalasma halinde cekme ............. % 6,7
Yansitma (Beyaz isaik ig¢in) .......... % 75-85

Elektrot potansiyeli (25°C ‘“de) ..... 1,87 V



3.3. Aluminyumun Kimyasal Ozellikleri

Aluminyum periyodik cetvelde bor, galyum, indiyum
ve talyum”la birlikte III-A grubunda yer alir. &tom numara-
s1 13, atom capar 1,43 A® ve atom agairligi 26,87 gr/mol dur.
Valans elektronlari sayisi f¢ oldugundan bilesiklerinde g
degerlikli (A1%®) iyon halinde bulunur. Bununla beraber son
zamanlarda iki veya bir degerlikli bazi aluminyum bilesik-
‘lerine de rastlanmistir. Ornegin;Al-5,A1-0,A10,81F ,A1C1 vb.

Elektrot potansiyveli (285°C) +1,67 V "dir. Elektrot
potansiyelinden aluminyvumun oldukea aktif bir metal olmzsa

beklenir. Ancak ylzeyinde olugan oksit tazbakasi metalin ko-

o

rozyona karsi dayanikli olmasany saglar. Yizeydeki oksit

tabakasinin kalinligi 0,02 mm civaraindadair.
3.4. Aluminyumun Kullanim Alanlar:z

Aluminyum, 1s1 ve elektrigi iyi iletir,ayni zaman-
da hafif ve korozyona da 6ayén1k11 oldugu icin hem metal
hem de alagsimlari halinde endiistride pek ¢ok kullanim alana
bulur : Ornegin ; ucgak endlistrisinde, tasimacilikta, mutfak
kaplari yapaminda, bilitiin hava hatlara (aluminyum-¢elik kab-
lolar veya aluminyum: magnezyum, silisyum alasimirndan ya-
piimis homojen kablolar), baglama cubuklari,izole kablolar,
makara sarimlari bugin aluminyumdzn yap:rlmaktadir. Alumin-
yamwun toksit, oclmamasi, ultraviyole isinlarini durdurabil-

mesi nedeniyle ambalad malzemesi olarakta kullanim alanlara

s

bulmastur.
Aluminyum ve aluminyum alasimlara implantasyon me-

tali olarak da insan vﬁcudunda kullanilmaktadir. Ayraica:



bununla ilgili aragtirmalar devam etmektedir.
3.5. Alasam Ve Aluminyum Alasimlari

3.5.1. Alaginm
Bir metale, bir veya birkac elementin katilmasa
jle elde edilen metal nitelifindeki maddelere alasim denir.
Yani alasimlar temel olarak adlandirilan ana metale,az mik-
tarlarda amaca uygun olarak ilave edilen metallerden olusur
Alasami olusturmakta ama¢ : ana metalin Szelligini isteni-
len dogrultuda arttirmaktir. Temel metal ve alasaim vasitasa
genellikle erimigken (akiskan) birlestirilir. Alasamlarain
meydana gelebilrnesi, metal atomlarainin kristal yapi olustu-
rabilme Szelliklerine baglldlr.
Bu calismada kullanilan 1100, 2024, 6061 ve 7075
aluminyum alasimlarinin bilesenleri Cizelge 3.1.°de veril-
mektedir.

Cizelge 3.1. Deneyde kullanllan;1100,2024,6061 ve 7075
aluminyum alasimlarinin bilesenleri

Alasim Alasaim Bilesenleri
Saf aluminyum 4 %100 Al
1100 %99 Al
2024 %4,5 Cu-%15Ng-%0, 6Mn

Kaian : Aluminyum

6061 %1.0 Meg-%0,651-%0,258Cu-%0,25Cr
Kalan : Aluminyum

TG75 %5,5Zn-%2,bMg-%1, 5Cu-%0, 3Cr-%0, 2¥n
Kalan : Aluminyum
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4. KOROZYON

Korozyon, metal ve alasimlarin mekanik olmayan et-
kilerle bulunduklari ortamda bozunmalarina denir. Ortamain
metal ve alasimlari lizerine etkisi kimyasal ve elektrokim-
yasal yoldan olur. Dogadaki filizlerinden enerji harcanarzk

lde edilen saflastirilmis metaller kararli degildirler .Ka-

0.

M

rarsiz (ylksek enerjili) element ve bilegikler, daha karar-
11 (diistik enerjili) duruma gecgebilmek igin §ogada kendili-
ginden reaksiyona girme egilimindedir. Bu egilim korozyonun
ylirtitiicii kuvvetini olusturmaktadir (Uneri, 1978,1979, 1981;

Doruk, 1882).
4.1. Elektrokimyasal Korozyon

Korozyon olaylari diger biitiin olaylar gibi termo-
dinamik yasalara uyar. Yalniz sulu ¢dzeltilerdeki korozyon
olaylari sadece kimyvasal tepkimeler degil, ayni zamanda e-
lektrokinyasal tepkimeler oldugundan elektrokimyasal termo-
dinamikten yararlanmak gerekmektedir. Yani korozyonla ilgi-
1i dengelerde basang, P ve derisimin, C, yanisaira elektrot
potansiyeli, E’yide kullanmamiz gerekmektedir.,

Metallerin Olglilen standart elektrot potansiyelle-
ri sulu cézeltilerindeki korozyon egilimleri hakkinda fikir
verebilir.

Genel olarak elektrot potansiyelleri hidrojenin e-
lektrot potansiyelinden (0,00 Volt) kiiclik olen metaller su-
lu gdzeltilerinde hidrojen ¢ikiga ile ¢ozilinlirler. Metalin
elektrot potansiyeli, hidrojenin elektrot potansiyelinden

rnie denli kiiclikse kerozyonda o denli blylk olur. Punlara oOr-



ot
fonds

nek olarak kursun, kalay, nikel, kobalt, taliyum, kadmiyum,
demir, krom, stronsiyum, berilyum ve lityum verilebilir.

Elektrot potansiyelleri hidroJjenin elektret potan~-
siyelinden (0,00 Volt) blUylk ve oksijenin elektrot potansi-
yelinden (+1,23 Volt) kiiclik olan metaller ise hidrojen ci-
-kigi1 ile degilde oksijenli ortamda korozyona ugrarlar. Bu
metaller antimon, bizmut, bakir ve glmiistlr.

Elektrot potansiyvelleri, oksijenin elektrot potan-
siyelinden (+1,23 Volt) blyidk olan metaller, ®rnegin; altin
sulu ¢dzeltilerde korozyona ugramazlar.

Korozyon olaylara bilindiginden ¢ok daha karmasik-
tir. Bu nedenle elektrot potansiyellerine g¥re korozyona
ugramasi gereken metalin hemen hemen korozyona uBramadigi
ve tersine korozyvona ugramamasl gereken metalin korozyona
ugradigi gdrilebilir.

| Metallerin korozyona ugramasil sirasindaki gercek-
legen tim kimyasal veyva elektrokimyasal tepkime dengelerini
bir divagramda toplayarak incelemek bize korozyon hakkinda
daha kesin bilgiler verir. Olusturulan bu diyagramlara
Pourbaix diyagramlari denir (Pourbaix, 1860).Bu diyagramlar
sdzkonusu korozyon olayinda, ortamin pH 'si, elektrot potan-
sivelleri E ye karsi grafige gegirilerek hazirlanir. Ayrica
korozyon sirasinda iyonlara ayrisma varsa iyonlasma sabi-
tinden vararlaniliir.Aluminyum icin deniz suyundaki Pourbaix
diyagrami Sekil 4.1. “de verilmistir (Bianchi and Longhi,
1873).

Fotansiyel-pH diyagramlari: (Pourbaix diyvagramlari)
verilen bir cdzelti icerisine daldirilmis clan metalde e-

lextron-proton transfer reaksiyonlarinin termodinamik agi-
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dan olabilirliginin 8zetini verir. Bu diyagramlarin baslica
kullanim alanlara ;

1- Bir reazksiyonun kendiliginden yilirltme yé&nilinlin Snce-
den tahmin edilmesi

2- Korozyon trinlerinin bilesimlerinin talmin edilmesi

3- Korczyon ortaminda korozyon azaltici veya onleyici

degismelerin tahmin edilmesi gibi dnemli bilgiler verir.

ElV)
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T~ P LR
i . -~ ..' ,.; LCANEEN “..
A ISR ‘\321:'2° D i o T
{ Ve :': N c Y - - '_’.'.,. :,'
' Pt \ : 1L
0. 5- ) 3¢ é'. £ 880g “‘\\ 3l
LI S ) AL O;
R SURRLE I : S
°q -.. \\ !’“‘ :?». . ’
' . \'?‘\\ . (':'! . 0
l - ;-.3:. fs-‘flﬂz L :
- o. 5. ; . 2 ..4‘.‘ .:: §‘§~ 4 .: . ." ° - .‘.
¥ R : ~. Korozyon |-
:Korozyon e AT
3 .t Pasitlik e <l
- -1 0-"“- , B B 1_ )
oo e B ¥
. vy LAl ¥
-1.5) '."Al HESR A'2°3 L 02 i
-2.0‘ i T . N
Ba §i siklik o
-2 .5

L ™ T T T Tt T ™ ) BN Saamn 4

pH-2 =10 1 2 345 678 910 11 2BUTS

Sekil 4.1. Deniz suyunda Aluminyum i¢in Pourbaix Di-
yagramil

Pourbaix diyagramlari bize korozyon olayaindaki

kimyasal olaylaran ylrime olasiligi ile ilgili <fikri vere-

bilmesine karsin korozyon tepkimesinin hiza hakkinda Dbilgi

vermez. Korozyon tepkimesinin hizi elektrokimyasal kinetik
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bagintilari ve bunlara dayanan akim-potansiyel egrileri

vardaimiyla belirlenir.
4.2. Korozyon Ve Elektrokimyasal Kinetik

Termodinamik ve elektrokimyasal termodinamikten
vararlenarak ancak bir korozyon olayindaki hangi tepkimele-
rin ylirtiyebilecegi belirlenebilir, korozyon hizi hakkinda
bilgi edinmek istiyorsak elektrokimyasal kinetikten yarar-
lanmamiz gerekmektedir. Korczyon olayinda elektrokimyasal
kinetigi en iyi sekilde aciklayzbilmek icin pilde ve elekt-
rolizde ylUriiyen olaylardan baslamak daha dogru olacaktar.

Bir elektrokimyasal tepkime veya korozyon tepkime-
si ile ilgili enerji degisimi, sBzkonusu tepkimelerin hiicre
potansiyellerinden hesaplanir.

Dengede olan bir Daniell pilini alarak hiicre po-
tansiyeli veya.pilip elekt;omotor ‘kuvveti (EMK) ile ilgili

ilkeleri acgiklanabilir.
Cu*® + Zn == Cu + In*?

Bu tepkimeyi veren pilin semasi asagida gosterildigi gibi-
dir.

Zn / In*? / Ca™® /Cu
Elektrokimyasal bir reaksiyon anodik ve katedik olaylar:
olmak fzere iki sanifta incelemek mlimkindir.

nodik Qlay : Metal atomlarinin elektron kaybede-
rek pozitif yikld metal iyonlarina ylkseltgenresicdir .Ancdik

olay asagidzki genel reaksiyonla ifade edilebilir.

Hod

— M“' m + ¥



Katodik Olay @ Metal iyonlarinain elektron alarak
indirgenmesi olayina denir. Anotta liretilen elektron katot
tarafindan harcanir. Korczyon hizi elektronlarin harcanma
hiza arittikga artar. Bir korozyon olayinda birden fazla e-
lektron harcayan reaksiyonun olmasinin korozyon hizini art-
tiracagi agiktir. .

Metallerin korozyonu bir metalin korozif ortamda
vikseltgennmesi ve ayni anda bir ya da birka¢ indirgenme re-
azksiyonlarinin olugmasi sonucu meydana gelir.

Elektrolit icerisine daldirilan bir elektrot ylize-
vinde cereyan eden elektrokimyazsal reaksiyonun yoninin in-
dirgen mi, yoksa ylkseltgen mi olduZu, metal ile ¢dzelti a-
rasanda olusan elektrokimyasal reaksiyonlarin denge potan-
siveli (E) dlclilerek saptanir.

E < Eo ise elektrot reaksiyonu indirgenme ydniinde,
‘ akim nggatiftir.

h E > Eo ise elektrot reaksiyonu yiikseltgenme yonin-
de, akim pozitiftir.

E = Eo ise dis devreden akim gegmesz.

Asidik bir c¢dzeltiye daldirilan M metalinin koroz-
yona ugradiginil ve bu sirada metal ylizeyinde hidroden agiga
ci1ktigini diistinerek korozyon clayinin nasil gergeklestigini
Sekil 4.2. vardamaiylia acgiklayalam.

Bir reaksiyon icin deneysel clarak elde edilen a-
nodik ve katodik polarizasyon egrilerinin degfrusal kisimla-
rina Tafel Dogrulari denir. Pu dogrulardan yararlanarak bi

r
korozyon olayinin nasil gerceklestigi kolayca agiklanabilir



Eittju,

Ent*m

1) B — 2H* + Ze
2) 2B + 2¢ —— He
3) M M*2 + 2e

4) M*2 + 2¢ —— M

Sekil 4.2. Asitli ortamda korozyona ugrayan bir
metal igin E-logi efrileri

M metali kendi iyonlarina iceren Dbir ¢dzeltide

Ewv2 / M denge potansiyelinde bulundugu dligliniliirse, metal

denge potansiyelinde i. , M*? ' M' denge tepkimesi akim yo-

2unlugu ile her iki ydnde ayni hizla tepkime verir.
M.a::ﬁﬁ“’*‘ 2€

Denge potansiyelinden baslayarak katodik akim ve-

rilirse metal iyonlari indirgenirler

M*2 + D& e M
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Bu indirgenme clayini karsilayan Tafel dogrusu Sekil 4.2.de
goriildiigtt gibi eksi egimlidir. Denge potansiyelinden basla-
varak anodik akim verildiginde metal M —— M*? + 2e¢ tep-
Yimesine gébre ylikseltgenir. Metalin. bu ¢dzlinme (korozyon)
durumunu karsilayan Tafel dogrusu ise arti egimlidir.

M metali ylzeyinde hidrojen ¢ikisini gosteren Ta-
fel dogrusu M metalinin yﬁkseltgeﬁme dogrusunu bir nokta-
da keser bu kesim noktasinda hidroden iyonlarinin mnmetal
yuzeyinde indirgenme hizai, in™, M2 'yeAesit olmalidar. Ki-
saca M metalinin bu kesisme noktasinda korozyon (céziinme)

hazi, hidroden iyonlarainin indirgenme hazina esittir.

e g, = Tny™ = Lor

ine- metalin korozyon hizaini géstermektedir. Dog-
rularin kesigtigi noktanin potansiyeli ise M metalinin ko-
rozyon potansiyelini, Ewew~ verir. Asitli ortamda korozyona
ugrayan M metalinin bir karsilastirma elektroduna karsi
potansiyeli 6lgililiirse bu Ewor- degeri bulunur.

Bir elektroliz devresinde daigs devredeki R direnci
kiicliltiilerek kendiliginden ylrilyen korozyon reaksiyonunun
olmasi saglanabilir ve hiz ampermetre ile 8lciilebilir. Ayna
zamanda herbir elektrodun potanéiyeli voltmetreyle olglile-
bilir. Devreden akim gecerken &8lgiilen bu potansiyeller,den-
ge durumunda 8lgililen potansiyel biiyliklliklerinden farkladar.
Akin altinda 8lcgiilen bu potansiyeller, E., devreden gegen
akima, I, karsi grafige gegirilerek akim-potansiyel egrile-
ri elde edilir.

Rir elektroliz devresinde devreye akim uygulandifa

zaman potansiyel degisimi su sekilde olur ; akimsiz durunda
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G6lciilen anodun denge potansiyeli, Eo.a, akim verilince daha
arti; katodun denge potansiyeli Es.. , daha eksi olur.

Bir elektroda akim verildigi zaman potansiyeli de-
gisivorsa elektrot polarize olmus demektir.

Akim altindaki bir pilin potansiyelinin denge po-
tansiyelinden sapmasina agiri gerilim denir ve n ile gos-
terilir. »

Akim gecerken katot potanéiyeli, denge potansiye-
linden daha kiiclik oldugu ig¢in, katot agiri gerilimi, Tc her
zaman eksidir.

Akam gegerken anod potansiyeli,denge potansiyelin-
den bliyik oldugu ic¢in anod asira gerilimi,‘ﬂa her zaman ar-
tadar.

Anodik ve katodik asiri gerilimler sirasiyla asa-

gi1daki bagintilarla verilir..
n = 2, ‘_6a_1657 (1)
"lc = a ¢+ —ﬁc 1631 (2)

e, .8, . f wve B, Tafel sabitleridir ve elekt-

a c a
rotta yliriyen olayliara,elektrodun bulundugu ortama godre de-
gisir.

Asiri gerilim ile,akim yogunlugu arasindaki bagin-

ti1lari yar:i logaritmik olarak veren (1) ve (2)nolu bagainta-

lara Tafel bagaintilara denir.



5. KOROZYON HIZINI OLCME YONTEMLERI
5.1 Korozyon Hasarlari G8z Veya Mikroskopla Arastirmak

Yerel lhorozyon genellikle mikroekop altinda veya

uygun renkli indikatdr ¢dzeltileri kullanarazk saptanabilir.

5.2. Kimyasal Analiz Yéntemleriyle Korozyon Testleri
Korczif ¢bzeltiye barakilan metalin agirlik azal-
masindan veya ¢dzeltive gecen iyon derisiminden korozyon
hizi tayin edilebilir.lyon derisimi ¢ok hassas kolorimetrik
polorografik,atomik absorbsiyon y8ntemi gibi duyarli analiz
yontemleri ile tayini olanaklidar .Bazan korozif ¢bzeltideki
cksijen harcanmasindan veya agiga ¢ikan hidrojen gazi mik-

miktarinain Sl¢llmesinden de korozyon hizi saptanabilir.
5.3. Elektrokimyasal Yoéntemler
5.3.1. Galvanostatik ydntem

Korozyon hiza 8lclilecek metal elektrot olarak
devreye baglanir ve R direnci degistirilerek bu elektroda
belirli bir akim uyegulanir. Bu akimlari karsilayan kararla
potansiyel degerleri bir voltmetrede okunur. Bu gekilde el-
de edilen polarizasyon egZrisinden, korozyon hizini veren

Eorozyoen akimi hesaplanabilir.
5.3.2. Potansiyostatik ydntem

Bu yintemde deney elektrodunun (korozyona ugra-

J
van elektrot) potansivelil bit degerlere getirilip, karar-

mn
[s\]

11 akim degerleri ckunur. Elde edilen polarizasyon egrisin-~

den kerccyon hacaima veren korocyon akima hesaplanar.



5.3.3. Potansiyodinamik yontem

Potansiyel belirli akim hizlarinda degistirilir
Elde edilen akim-potansiyel egrilerindeki tepelerin potan-
siyelleri,tepe akimlari ve potansiyel degistirme hizlari a-
rasindaki iliskiler sadece korozyon hizi hakkinda degil, ko-
rozyon mekanizmasi hakkinda da bilgi verebilir (Gneri, 1981;

Wranglen, 1985).
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6. KOROZYON 1INHIBITORLER?1

Korozyon inhibitdrleri, metalik mairemeleri koroz-
vona karsi korumak icin kullznilen, korozif ortamda bulun-
duklara siirece korozyon hizini yavaslatan kimyasal msedde-
lerdir. Inhibitorler ya anot olaylarini yva cda katot olayla-
rani engellerler. Hem ancd hem de katot olaylaraina birlixte
engelleyen cift etkiye sahip inhibitérlerde vardir. &nodik
inrhibitérler anodik polarizasyonu arttirir ve korozyon po-
tansiyelini pozitif y®ne kaydirarlar. Katodik inhibitérler
ise katodik polarizasyonu arttirarak korozven potansiyeli-
nin negatif yone kaymasina neden olur. Cift etkiye sahip
inhibitérlerin potansiyel lizerinde etkisi dzha kiicliktilr.

Metallerin korozyonunun &nlenmesi metalin bulundu-
gu ortam ile iliskisini kesmekle miinkiindir. Bu olay metal
yliizeyinde mikro diizeyde ylizey filminin olusturulmasiyla
saglanir. Ylzey filmiAinhibitﬁg Qenilen kinvasal maddelerin
ylizeyde adsorbsiyond ile gergeklesir. Baza durumlarda orta-
ma inhibitdr olarak eklenen maddeler ylizeyde koruyucu oksit
tabakasi olusturarak etki ederler.

¥etal ylzeyinde adsorbsiyon filmi olusturan inhi-
bitérler daha c¢ok organik maddelerdir. Yiizeyde koruyucu ok-
=it tabakasi olusmasaina yardimcl olan inhibitdrler ise ge-
nelde anorganik maddelerdir. Bunlarain disinda ylizeyde ¢6-
kelti olusturarak ya da ortzmdzn korozif maddeleri uzaklag-
tirarak lorccyonu onlemek e minkiindlr.

Tiim korozyoen olaylarainda elektroXkimyasal ¢oclinme,
anot ve katot olaylari olmek {izere ayri ayri incelenir.A-

nottaki ¢dzlinme hizi,korozyon hizina,ayni zamanda katottaki
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rediiksiyon hizina esittir. Korozyon hizini metalin polari-
zasyon karakteristikleri belirler. ©OSekil 6.1. "deki Evans
diyagramlari yardimiyla inhibitdrlerin korozyon hizini na-
s11 etkiledigi aciklanabilir. Metal ilizerindeki anodik b&l-
gelerin sahip oldugu potansiyel Eo katodik Dbdlgelerin po-
tansiyeli Ec ile gésterilmistir.Diyagramda gériilen AB ve CB
dogrulari korozvon olayinin aktivasyon denetimli oldugu ko-

sullardaki sairasiyla anodik ve katodik Tafel egrileridir.

E
1 y
E:: /'/H‘
Ee —————
Ecar 8
{
£ )
A == (
‘ R4 | '
/ 1 ]
. ' |
EA. ‘ ; ;
] : I
3
! I
L - .
J fmax log {

Sekil 6.1. 1ki elektrot sistemi ig¢in Evans diyagrami

Egrilerin kesistigi B noktasindaki maksimum akim mevcut ko-
sullardaki en yiiksek korozyon hizidir. Ancak egrilerin egi-
mi degistirilerek, Srnegin CB ile belirtilen katodik Tafel
egrisinin CH olarak degismesi ya da AB ile belirtilen ano-
dik Tafel egrisinin AH olarak degismesi Towsy —— I dege-
rine distiirlir .Bu ise korozyon hizinan diigsmesi demektir .Koroz

.yon akiminin 1 oldugu kosullarda katodik ve anodik potansi-

yeller sira ile,
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Ec=E¢-Pc.l (1)

bagintilariyla verilir. Esitlikteki I, yik degisimi akim
yogunlugundan sapma ( I), Pc ve Pa “da sairayla katodik ve
anodik polarizasyon direnclerini gostermektedir .Esitlik (1)

ve (2) ‘den Pc ve Pa icin asagidaki bagintilar yazilabilir.

]

PC=EC'EC (3)
Al

p,-EaEA ()
Al

Korozyon akiminin Ine. oldugu kosuliarda Ecz = Ea "dar.

E.-Pe. Iy =En+Pa. Iy ' (5)
] _EE, (6)
ek PC'.'PA

Son egitlikten (B) gdériilecegi gibi aktivasyon denetimli bir
korozyon sisteminde korozyonun yiritiicii kuvveti anot ve ka-
todun denge potansiyelleri araélndéki farkla orantiladair.
Sistemin etkin direnci ise anot ve katodun polarizasyon di-
renci toplamidir. (Pc + Pa)

Korozyon sistemini olusturan anod ve katodun B
noktasina kadar polarizlenmesi genelde gercgeklesmez .Ortamin

R direncinden dolayi anot ve katot potansiyellerinin sara-

siyla Ea ve Ec degerlerine kadar polarizlendiginde,
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Ec - Ea = 1I.R 7)

bagintisi yazilabilir. Bu son (7) baZintisa ile (1) ve (2)

bagintilari birlestirilirse,

(Ep-Pe. 1)-(Ea+P,.D)=1.R (8)
1=-—E§253- (9)
PerPa+R ¢

bagintisi elde edilir. Go6rildigd gibi (9) bagintidan orta-
min bi} R direnci varsa sadece etkin direnc degismektedir
Sistewin toplam direnci polarizasyon direnclefiyle ¢tzelti-
nin gbsterdigi direncin toplamina esittir.

Korozyonun yavasgslatilmasinda &nemli olan metal/or-
tam ara ylizeyindeki direnci arttirmaktir. Bunu saglamak i-
¢in ya ara ylizeyinde adsorblanarak polarizasyon direncini
arttiran maddeler kullanilair, ya da ara ylizeyinde iirtinler
olusturan ve polarizasyon ﬁzeripe epkileri olmaksizin di-
ren¢ artisina neden olan maddeler kullanilarak gerceklegti-
rilir. Sekil 6.1.°de gdsterilen Evans diyagramina goére ;

1. Anodik Tafel eZrisinin egimini degistirerek (AE ko-
numundan AH konumuna getirilerek) korozyon hizini yavasla-
tan ﬁ;ddelere “anodik inhibitdrler” denilmektedir.

2. Katodik Tafel egrileriniﬁ egimini degistirerek (CB
konumundan CH kenumuna getirilerek) etkin olan maddelere
"katodik inhibitdrler" denir.

3. Yukaradaki etkileri birlikte g¥bsteren maddelere ise
“"karma inhibitdrler” olarak isimlendirilir.

Bu sinaiflandirmada inhibitdr etkisi ig¢in me kan §.2-

malardan yararlanilmaktadir. inhibitér olarak etkiyen mad-



24

delerin bazilara organik k&kenli bazilari da anorganik ko-
kenlidir. Bu nedenle siniflandirmay:i “organik inhibitérler®
ve "anorganik inhibitérler" olarak da yapmak miimkiindiir.

Cogunlukla anorganik inhibitérler metal yiizeyini
pasiflestirerek (oksitleyerek) etki ederler. Bu nedenle or-
tawda yeterli derigimlerde bulunmadiklari zaman korozyonu
hizlandirairlar. Organik inhibitérler ise ortamdaki miltar-
larayla orantili clarak korozyonu yavaslatirlar. Tidm inhi-
bitdrlerin ortak yani metal/ortam ara ylizeyindeki direnci
arttirmaktir. Bu diren¢ artigi ya polarizasyon direncleri-
nin artasa seklinde'gerceklesmekte va da ara yiizeyde di-
ren¢li bir tabaka olusturmaktadir.

Inhibitdér etkinligi inhibitdriin korozyon hizini a-
zaltma derecesidir .Degisik sekillerde ifade edilmesine kar-
gsin en yaygin olan etkinlik ifades; korozyon hizini yiizde
azaltma miktaradir. Inhibitdrsiiz ve inhibitdrli kosullarda
belirlenen korozyon hizlara yardxmlyla‘ asaBidaki baginti

kullanilarak yiizde inhibitdr ‘etkinligi elde edilir.
% Inhibitor Ftki i = Lo~ iy
Elkmhgl——lo—xloo (10)

Bu bagintida iw ve iinn sSirasi ile inhibit®rsiiz ve inhibi-

tiirlti kosullarda belirlenen korozyon hizlaraidar.



7. DENREYSEL BOLUM

Polarizasyon ®lcimlerinde potansiyodinamik yontem
uygulanmistir. Bu ydntemin akim gemasi Sekil 7.1. goéril-

mektedir.

KONTROL PRT 3001 pr—
sirimt l UAP3 potansiyestat
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Sekil 7.1. PRG 5°in akim gemasa
7.1. Kullanilan Maddeler

a) Elektrotlar : Saf éluminyum metali, 2024, 1100
€061 ve 7075 aluminyum alasimlari.
b) Tuz ve asitler :
Sodyum kloriir (NaCl)
Glikolik asit CH.=-COOH

b

Glisin CH..-COOH

.



Lsktik ssit

Alanin

Velin

Hsmdelik asit

Fenil glisin

Fenil slsnin

Benzilik assit

Halik asit

Aspartik ssit

CﬂS-Zg-COOH

CBL;~CH~-COOH
M,

CH,- iz- ?H - COOH
e
$—CH-COOH
H
$-CH-COOH
KHy

Q—caz-?a-coon
L,

?;? - COCH

$ on
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7.2. Kullanilan Araclar

a) Potansiyostat Tacussel PRG 5

b) Platin elektrot

c) Standart kalomel elektrot

d) 500 cc"lik cemdan korozyon hiicresi

e) Ziwpara

GCaligma Elektrot

Puatin . —
Elektrot = i

Sekil 7.2. Korozyon hiicresi

7.3. Deney Ortaminin Saptanmasa

10-* M NaCl’ortamlnda glikolik asit,glisin, laktik
asit, alanin, valin, mandelik asit, fenil glisin,fenil ala-
nin, benzilik asit, malik asit ve aspartik asidin 1077 M
¢éoeltileri hazairlanmag, bu gézeltiler icgerisinde polari-

casyon efrileri elde edilmistir.Cbzeltiler deiyonize su ile



hazirlanmis ve deney oda sicakligainda yvapailmastar.
T.4. Deney Elektrotlarinin Hazirlanmasa

Kimyazal bilegenleri Cizelge 3.1. "de verilen de-
hey elektrotlara 0,5 cm® kesitli dliz ylzeylidir. Pu elekt-
‘rotlarain ylzey alanina dik olacak sekilde piring cgubuklar
prercinlenerek tutturulmustur. Elektrotlaran ylizeyleri acgik
"kalacak gsekilde polyester ile kaplanmastir. Agarkta kalan e-
lektrot ylizeylerindeki percinlenen pirincin uglari Lkapata-
larak sadece ilgili elektrot ylzeyinin acikta kalmasi sag-
lenmis ve bu ylcey alanlari her elektrot icin dlgililiip kay-
dedilmistir.

Yardaimca elektrot olarak 1 cm boyunda platin tel
elektrot kullanilmistar. Bu elektrot saf platinin bakir te-
le kaynak edilip sadece platin telin ¢bzeltiye temas etmesi
icinhcam ig¢erisine monte edilerek hazirlanmistir.

Referans elektrot olarak kalomel elektrot kulla-
nilmistair. Kalomel elektrot (Elektrokimya Laboratuvar Uygu-

lanmzsi, Berkhem, 1078) yararlanalarak hzcairlaznmistair.



8. DENEYSEL CALISMA

he
P,
-

olarizasyon egrileri Sekil 7.1. ‘de sematik ola-
rak gosterilen sistemle elde edilmistir.

Elektrot potansiyeli 8lc¢iillirken, referans elektrot
ile calisma elektrodu ara51ndaki. potansiyel diistsi (omik
disme E = I .R) ihmzl edilecek kadar az olmalidir. Bunu sag-
lamak igin kalomel elektrodun calisma elektrodundan uvuzakli-
g1, yepigapinain Ug¢ kata olacak sekilde yaklastairailmalidar
(Berthold and Herrmann,1882). I.R ifadesinde I polarizasyon
akimini, R metal elektrot ile kzlomel elektrot arasaindaki
direnci géstermektedir (Danielson, 1982).

Once aluminyum ve aluminyum alasimlara ig¢in 10-* M
NaCl ¢bzeltisi daha sonra 107* M NaCl ¢Szeltisinde glikolik
asit, glisin, laktik asit, alanin, valin, mandelik asit,
fenil glisin, fenil alanin, benzilik asit, malik asit ve
aspaftik asit:iﬁ 107 M ¢ozeltileri sirasiyla korozyon hﬁc-
resine konulmustur. Gerekli elektriksel baglantilar yapil-
diktan sonra 15 dak. kadar sistemin dengeye ulasmasi ig¢in
beklenmistir. Sistem dengeye geldiginde denge potansiyeli
(korozyon potansiyeli) kaydedilerek, katodik akim uygulan-
lanmistair .Denge potansiyelinden baslayarak 1 mV/sn potansi-
vel degistirme hazi ile yaklasaik 500 mV daha katodik de-
gerlere kadar taranmistir. Belirli araliklarla okunan po-
tansiyele karsilik gelen akimlar elektrodun ylzey alanina
bélinerek (i/A),locgaritmalari alinmistir [logi/A (pe/cm2)].
Daha <=onra okunan potansiyellere, E(mV), karsi logi/A de-

gerleri grafige gegirilerek katodik polarizasyon egrileri



elde edilmistir. Elde edilen polarizasyon efrilerinin c¢iz-

E

i

da

sel Tafel bilgelerinin Ei.we degerlerine ekstrapolasyonun-

~

1 her bir ¢Szelti igin iwer degerleri saptanmistir.
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8. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

Caf aluminyuom, 1100, 2024, €061 ve 7075 aluminyum
alasimlara icin hidroksi karboksilik asit veya amino kar-
bokesilik asit igeren 10-* M NaCl ¢Bzeltilerinde elde edilen
katodik polarizasyon egrileri sirasi ile Sekil 8.1.,
Sekil 9.2., Sekil 9.3., Sekil 9.41. Sekil 9.5., Sekil 9.6.,
Sekil 9.7., Sekil 9.8., Sekil 8.9.,5ekil 9.10.,5ekil 9.11.,
Sekil 9.12.,8ekil 9.13.,Se¢kil 9.14.,5ekil 9.15 de verilmis-
tir. Polarizasyon egrilerinden elde edilen sonuglar ise c¢i-
zelgeler halinde Cizelge 9.1., Cizelge 9.2., Cizelge 9.3.,
Cizelge 9.4., Cizelge 9.5.°de verilmistir.

Saf aluminyum ile 1100 aluminyum alasimlarinin ko-
rozyon potansiyelleri -700 mV civarainda, 2024 aluminyum a-
lasiminin korozyon potansiyeli (-550 mV)-(-650 mV) arasa,
7075 aluminyum alasimi da -760 mV civarindadir. Aluminyum
2024 zlasiminain korozyon potansiyelinin anodik degere kay-
mas: alasim katki elementi olarak en fazla bakir igermesi
(% 4,5 Cu) ile aciklanabilir. Aluminyum 7075 alasimanin ko-
rozyon potansiyellerinin katodik degZere Lkaymasi ise alasim
katkl.elementi olarak, en fazla ¢inko (% 5,5 Zn) icermesi
ile ag¢iklanabilir.

Sadece 107* M Nall idceren c¢dzeltilerde korczyon
hizi en yiGksek alagim aluminyum 7075 alasimidir. Sarag¢ ve
Bereket tarafindan scodyum klorlrli ortamda aluminyum ve a-
luginyum elasimlarainin korozyonuna bazi organik bilegikle-
rin korozyon etkisi konulu ¢alasmalaranda da bu galismada
oldugu gibi alasim elementi olarak ¢inke miktarinin artma-

s1yla korozyon potancsiyelinin katodife kayarak korozyon ha-



zinin arttigi bulunmustur (Sara¢, et al., 1990).

Tim aluminyum ve aluminyum alasimlarinda hidroksi
karboksilik asitler korozyon arttirici etki géstermistir.
Korozyon potansiyelinin anodige kayarak Xkorozyon hizinin
artmasi hidroksi karboksilik asit igeren sodyum kloriirli
ortamda aluminyum ve aluminyum alasaimlarinin korozyon hizi-
rizn katodik olarak kontrol edildigini gdsterir. Bir baska
deyisle hidroksi karboksilik asitler katodik reaksiyonu
hizlandirarak korozyonu arttirir. Aluminyum ve aluminyum a-
lasimlarinin havali sodyum klorilr ¢8zeltilerindeki korozyo-
nunda once aluminyum ve aluminyum alasim ylizeylerindeki ok-
sit tabakasina kloriir iyonlari adsorbe olur. Adsorbe olan
kloriir iyonlari aluminyum oksit (AloOa) &rgilisiindeki A1*® i-
le c&zinlr. AKﬂ:. kompleks iyonu vererek koruyucu oksit
tabakasini kirar. Oksit tabakasindan arinmigs aluminyum asa-

gidaki reaksiycna gore reaksiyon verir.

(1) Al+4ClI = AICI,+3e - ]| Anodik reaksiyon
(2) AIC+L = AlLy+4Cl
(3) Op+4e+2H,0-+40H | Fatodik resksiyor

(4) L +OH'—>L'+H30
L= R-%? -0OH
H
Yukaridaki reaksiyonlardan gdrdldiigd gibi katodik reaksiyon
sonucu ac¢ifa cikan OH iyonlara, hidroksi karboksilik asit-
lerle reaksiyona girerek katodik reaksiyonu hizlandir-
maktadir. Ayrica protonunu veren hidroksilkarboksilik asit

aluninyunla c¢dzinlr kompleks olusturarak ancdik reaksiyonu



da hizlandirdigi dislniilebilir.

Balbuki aluminyun ve aluminyum alasimlara ig¢in
benzoik asit , dihidroksi benzoik asit , trihidroksi benzo-
ik &sit , p-hidroksi benzoik asit gibi karboksilik asitler
ile fenoliin inhibitdr olarak davrandigi gdzlenmistir (Chak-
rabarty, et al.; 1883).

Diger yandan (Samuels, et al.,19881) konpleks olug-
turabilen tartarik asit ve sitrik ssit gibi hidroksi kar-
boksilik asitlerin sodyum tuzlarainin 2024 zluninyum alasi-
minin sodyun kldrirld ortamda korozyonunda korozyon potan-
siyelini negatif degere kaydairarak korozyon hizini arttar-
digin: bulmuslar ve bu olayi c¢ézilnllr kompleks ¢lusumuyla a-
¢iklamigslardar.

Bu calaismada kullanilan tiim hidroksi karboksilik
asitlerde metal iyonlari ile kompleks verebilir. Calismada
kullanilan hidroksi karboksilik asitlerin asitlik sirasa
malik asit > benzilik asit > mandelik asit > glikolik asit>
laktik asit seklinde olmalidir. lyonlasmis haldeki hidrok-
si karboksilik asitlerin metal iyonlari ile dazha kararla
ompleks olusturmesi beklenir. Bu nedenle asitlifi en fazla
olan hidroksi karboksilik asit iceren ¢dzeltilerde korozyon
hizanin yiiksek olmasi gerekirdi ancak arcmatik halkadaki
delokalize n elekironlarindan metal ylizeyine &absorbsiyon
s&zkonusudur. Bu etki ise korozyon azaltici Szellik g0ster-

mesine neden olur. Fenil halkasi iceren hidroks$ karboksi-

[id

2 L . - s P I .o 4 - 2 . Tl - -
1ik asitlerde kompleks clusumu  yaninda fenil halkesindan

€

adsorbsiyon yer aldigs icin asitlik degeri ile korozyen

arttirica etkisi arasanda tam bir korelasyon g&zlenememis-

tir.
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Cizelge 9.1., Cizelge 9.2., QCizelge 9.3., Cizel-
ge 9.4., Cizelge 9.5. de gdriildiigd gibi hidroksi karboksi-
lik asitlerin 10~ M NaCl ¢ozeltilerinde bulunan iner de-
gerleri benzer yepide amino zsit igeren 107 M KaCl ¢dzel-
tilerinde bulunan iie- degerlerinden daha blyluktlr .Korozif
ortana katilen bilegsikler netal yﬁzeyinde c¢ozinlir konpleks
olugturursa korozycnu hlzlandlrlr: Coztinmeyen kompleks veya
adsorbe olursa metal ile ortem arasindaki direnci arttirma-
sindan dolay: korozyonu yavaslatir. Amino asitler aluminyum
ve aluminyum alasimlari lzerindeki pasif film veya alasim
bilesikleriyle iki sekilde etkilesir.

i- Adsorbsiyon

ii- Xompleks olusturma.

Amino asitler amin, -NHe , grubundan, karbokeil, -COOH,gru-
bundan, aromatik amino asitlerde ilaveten aromatik halkada-
ki n elektronlarindan metal yilzeyine adsorbe olabilir. Ben-
zer yapidaki hidroksi karboksilik asitler ise hidroksil,-OH
grubu lzerinden metal ylizeyine adsorbe olamamaktadir. Bunun
nedeni hidroksi karboksilik asitlerdeki -OH, Ulzerindeki or-
taklanmamis elektronlarin, amino asitlerdeki -NHe grubu 4-
zerindeki elektronlardan daha az serbest yazni oksijen tara-
firdan dzha cok c¢ekilmesinden kaynaklanmaktadir. Hidroksi
karboksilik acitler ile amino asitlerin bu kigik yapisal
farklaliga, amino asitlerin kompleks olusturma yaninda me-
tz1 vizeyinde zdscrbe olmasini, hidrokei karboksilik asit-
lerin ise c¢ézlinlyr kompleks vapmalarinin tercih nedenleridir
Anmino asit iceren c¢ozeltilerde korozyon potansiyelleri ka-
todige kaydirmakta ve bu katodige kaymanin artigina paralel

olara¥ta korozyon hizil acalmakiadir. Pu ife inhibitdr Szel-



1igi gosteren amino asitlerin katodik inhibitdr olarak dav-
rzndigini belirtir.

Czlismada Fkullanilen aluminyum ve aluminyum ala-
csaimlaranin 10°* M NaCl ortamindaki korozycnuna velin, d=

3 .

sonra da fenil alanin en iyi inhibitdr etkisi gbstermi

an
ct+
[N
L]

Amino aesitlerin irhibitdr etkinligi metzl ylzeyine adsorb-
siyoendan kaynaklanmaktadir. Adsorbsiyen ise adsorbe olan
bilesiklerde elektron yogunlugu ile 1iligkilidir. Valinde

-NHez grubunun bzgli oldugu karbonun B konumundaki karbona

B8
iki metil grubu baglidair. ( CHz -CH -CH-) metil gruplara
bho e

indiktif olarzk elektron veren gruplar oldugundan -NHe gru-
bu lizerindeki elektron yogunlugunu arttirir. Bu durum ¢ali-
ci1lan diger amino asitler arasinda valindeki -NHe grubu G-

.zerinde elektron yoZunlugu en fazla olmasini saglar. Valin

| sadd
o
—
o
e}

adsorbsiyon kapggitesi en fazla‘bq neden;g de en iy
inhibitérdir. Valinden sonra fenil alanin en iyi inhibitér
olarak davranmistir. Fenil alaninde metalle adsorbsiyon va-
linden farkli olarak fenil halkasinin =n elektronlari araci-
l1g1 ile de gerceklesir.

Fenil alaninden sonra inhibitér etkinligi sirasaini
alanin > fenil glisin > glisin izler. Alaninde -NHe “nin
bagli oldugu karbonza karboksil grubundan farkli clarak bir
metil grubu baglidir. Metil grubunun indiiktif elektron ver-
me etkiei, slaninin inhibitdr etkinligi sairasinda valin ve
fenil alaninden sonra Ucglincd sirayl almasina neden olur . Fe-

nil alaninle fenil glisin karsilastirailabilir .Fenil alanin-

e fenil glisinden farkli colarak -NHz"nin bagli oldugu kar-

joR
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"‘bon . ile fenil grubu arasinda bir -CHe- k&prisiinin bulunma-
gidar. Fenil halkasy cok az indlkiif olarak elektron ceken
gruptur ve -RNHe {izerindekl elektron yozZzunlugunu cok &z z-
zaltmaktedar. Diger yandan fenil halkasindaki 7 elektronla-
rinin earorbsiyona katkisi vardir. Fenil glisinde ayni se-

kilde adscrbeiyon hem fenil halkasi lizerinden hem de -RH=

Gzerinden gerceklesmektedir. Fenil glisinde -NH: "nin baglia

ldugu karbon fenil halkasina direkt baglidir ve fenil hal-
kasinin reaktif merkezdeh,(~NHa grubundan) indiktif elekt-
ron ¢ekmesi fenil alanine gbre daha fazladar. Bu ferklalik
fenil alaninin fenil glisinden daha iyi inhibitér olmasina
neden olur.

Bu calismada oldugu gibi korozyon ;potansiyelini
katodige zaydirarak korozyon hizini azaltmasina iliskin ¢a-
lismalar vardir. Ornegin, aluminyumun nitrik asit icerisin-
dekilkorozyonuha re, tiyolire ve fenil tiyolirenin etkileri
incelenmistir. Bu bilegiklerin aluminyum yiizeyine adsbfbe
olarak katodik reaksiyonu yavaglatmasi ve korozyon potansi-
velini daha katodige kaydirdigi dolayisaiyla katodik inhibi-
t8r olarak davrandigi bulunmustur (Singh, et al.; 1881).
Ritrik asit icerisinde aluminyumun korozyonuna ka-

.

todik inhibiter olarak davranmasi benzeik asit ve benzoik
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¢ Ermino asitlier gibi hem kompleks olusturma hem de &ad
sorbsiyon &zelligi gdsteren fenantrolin ve fenantrolin ti-
‘revleri,7075 aluminyun alasiminin sodyum klorlir ortamindaki
korcocyonunde adsorbsiyon Szelligi agir bastifi icin bu ¢a-

liemadaki gibi inhibitdr olarak etki etmistir(Agarwal,1880)



Bu calismada alusinvum ve bazi sluminyum alasaimla-

rinin 107* M NaCl ortemindeki horozyonuna inhibitdr etkin-

s

g1 gozteren fenil alanin, aluminyumun 1 N HC1 orteminda-
. ki korczyerunda da irnhibitsSr etkinlizi géstermistir
(Founda and El-Semongy, 1982).

ikzrbeoks

Tz, L :
L4 1H &Tl-
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- Jary
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Dikarboksilik hidreksi asit ile

P

no asitler 7075 aluminyum zlagimi hari¢ diger tim alunminyum
ve aluminyum alasimlarainda korozyon hizani arttarmastir.
Lluminyum 7075 alasiminin korozyon hizini azalimasinin ne-
cder:i, korczvon arttiraci etki yapan alasim elementi ¢inks
(Zn)’nln secimli clarak kempleks halde ortamdan uzaklasti-
rilmas: ile agiklanabilir. Bazi alasim elementlerinin or-
tamdan uzaklastairilip korozyon hizinin azaltilmasina 1ilis-
kin galismzlara bu calismada oldugu gibi literatiirde rast-

Janmistir (NisancioZlu, et al., 1985).
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Tizelge 9.1, Saf elumitywe igin sodyw klor@rif ortaeds glikolik 851t

glicin, lektik agit, elenin, valin, sandelik asit, fenmil
glisin, fewil alenim, benzilik asit, walik ssit we aspas-

fak esidun korozyor potensiyeli, tkcsr Jkorozyon ekama I
ve yuzde inkidbitor etkinlids

0%

- g

P
Elektrot Cozeiti Org. Bil. Fora@ld Eor j‘tov -‘7—1)1 100
hd ]
(w¥)  (pA/cnd)
s 1070 m BeC) —_— -200 3,3 —
Saf. 107 I EaCl « 1070 CH,-COOK 430 11,6 -198,6
Blikolik asit R
caf. 1071t Bacle ina-cmn 700 38 23
167 K slisis B,
Saf 1070 1 Mach » cna.—tin-coan ' £20 10,2 ~163,0
107> 1 Lektik asit OH
ser 107w Kac 4 -:%-?nucmﬁ 925 2.1 46,9
-
1077 ¥ Alenin N,
Sef 107 f Baci o cu3-<!:§: —?n-cma -0 2,0 43,2
1073 o 7akin CH, W,
g - .
saf’ 107} H a1 4 ~{8-Co0 -700 19,1 ~160,0
i "3 . l? F 3
48 T M Mande)ik . 3R
saf 1w nmar o ap-?n-coon ~725 3,6 €,7
_‘\
107 ¥ Fenil glisiu : 8
caf 167} M BeCl o ¢-cn2-<':n-cmn -5 1,8 53,2
1077 f Penil elanin NH,
Sef 107 M KaCl §-c—coox 635 6,6 -69,8
-3
167 1 Benzilik esit ¢ OH -
2 107 M ¥al « HKIC~CH, ~CH-CODE %95 7.2 54,0
1077 M Baiik esit . (1)
saf 107 @ Recy o m-cu,,-al"}:-wam %95 7.5 52,7

-3
1077 1 Aspartik a.

=y

L]
ce



Gizelge 9.2. Alusinyum 1100 elasien igin sodyum klorirld ortamda gliko-

Lik asit, glisin, laktik ssit, slanin, velan, mandelik asit,
fenil glisin, fenil alanin, benzilik sszit, melik asit ve as-
partik esidin korozyon potansiyeli, }:kor,korozyon akm:.jkm

ve yuzde inhibitér etkinligd

. lo - li
Flektrot = (ézelti Org. Bil. Formili L -—T:-X 100
(x¥Y) (pA/an)

1160 107! o KeC1 -690 1,7 —

1100 Vi xecr + 10750 cnz-coon 688 10,2 -116.,2
‘6likolik azit

1100 1071 NaCls fxz-cmn €30 6,9 46 .2
107> ¥ Glisin

1100 107 1 QL + cng—cn-coon 690 10,0 -111,3

3 M Lektik asit )

1100 107" f BaCl « cné-i:n-coon %85 3,6 24,2
1072 H alenin .Y

1100 1077 o Kecl + C"a’?‘ -?n-coon S5 1.6 65,3
107 i Falin CH, M,

1100 107 1 Kec1 4 In-cmn €90 9,4 99,5

| 3 M Mandelik .

1100 107 = f FaCl + ¢-c:{~coon 7006 4,2 10,9

0> o Feral glisin 0,

1100 m“‘ M ¥eCl + -CHy-Ci-co0K €90 3,8 ~18,7
1077 ¥ Fenil elanin

1100 107 K KeC2 4 ¢—c—COOK %95 8,5 -7 ,8
1073 M Berzilik asit ( .

1100 w" H MaCl + HDOC-CH,,~CH-COOR €90 11,9 92,7
!!J tI Malik asit OH

1100 107 H MaCl + moc—cxz-m-coon 495 9,2 -95,0
107 f Acpartik o.




1LY
g

vizelge 9.3, Aluweinyum 2024 elasima igin sodyusm klorirli ortemde gliko-

' lik esit, glisin, laktik esit, alendin, valin, wendelak asgit,
fenil glisin, fenil slenin, benzilik esit, malik asit ve a3~
partik asadin korozyon potansiyeli, Ekor,korozyon akima,I

ve yuzde intabitdr etkinligi

kor

. 1. -1
Flekirot Cizelti Org. Bil. Foradld Eor Yoy -—%—-1)? 100
(3]
(n¥)  (pAscud)
2024 1070 o WaCL — 57 44 —
2026 1070 M HaCl + 107°H. ?Rz-coon %85 5,5 -25,0
 Glivelik esit ON
2074 10 M FeCle VL;-COOB 545 4.8 -9,1
10™° f Slisin X,
624 1070 M FeCl cu3~<l:n-cmn 540 8,3 -102,2
1072 i tektik esit oH
opta 1070 M Mell + c%-?n;coon ) -540 4,7 -6.,8
10°°  Alanin XE,,
2024 1671 Kl + c"a‘?‘ -<':n-cmn 400 3,0 31,8
: 3 .‘ . "1
W H s CK, MW,
202¢ 107 MmO 4 §-ca-coo 546 11,8 168,2
1072 f Mandolik &. OH
2024 107' f ¥aCl + l;—cin-ooon 560 5.1 16,1
10~ o Feril glisin M,
coa 1070 KeCl + §-CH,-CH-COOH 524 4,1 6.8
3 J
187 tf Ferdil alsnin i,
2024 1671 M KeCl + §~C~COOK 550 16,0 -263,6
_ 10‘3__x,§. Benzilik asit ¢ OH
Sozd 1070 M Wl + HOOC~CH, ~CH-COD 550 14,0 2182
103y Malik asit OH
2024 1070 K #C1 + m—cuz-wiu-cmn 530 8,6 95,5
) |
] . i Aspartik . lH'Z
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vizelge 9.4. Aluminyus 6061 alagimi igin sodyus Xlorarli ortamda gliko-

Lik esit, glisin, lektik esit, alania, valix, mandelzk acit,
fenil ghsm fenil slenin, henz:.l:.k as;t -al:.k asit ve as-
partik esidin korozyon potamyell Ik kurozyon akimy ih

ve yazde inhibitér etkinlign

or

o'li

Elektrat Cozelti Org. Bil. Formila Eor Ikar X100
[:]
(xV)  (pascml)
et 107 M ma —_ -£20 39 —
S€1 1070 B NaCl ¢ 107 (i, ~CO0K 60 7.5 92,8
6likolik asit oK
€051 107 M KaCle ?Lz-cuou -Ms 3,31 -14,9
1073 M 6lisin NH,
6051 1071 H HaCl cns-?n-cwn 670 10,4 169 ,2
1073 i Lektik asit oH |
6051 1070 M ¥aCl + cua-t’:n-coon €70 6,7 -n,2
1677 ¥ Alandin i,
e85 1077 M mecl + mﬁu -Tu-cmn L0 1,7 5,8
107  ¥elin " CH, M,
: ~1 '
6051 10 T M KaCd + e)«i‘m-cooaA -665 2 -111,3
=3 )
H Mandelik a. OH
¢oe1 107! 1 macl o §~CH-COOK 780 4,9 ~25,8
107 ¥ Femil glicin 1‘32
soc1 1074 1 maca « §-Cit,-CH-Co0H -740 5.8 47,9
1673 4 Penil elanin o,
£061 Dt Mact o+ ¢7<|:.co:on %70 7,5 -92,7
16™2 i Berzilik esit ¢ OH
sos1 Tuma + moc-cuz-?n-cmn -€60 10,0 -157,0
107  Malik asit oK
SO61 1070 M NaCl + moc-cnz-]:n-ooon 665 8,4 -116
107° U aspartik «. X,




. Qizelge 9.5

. Aluminyus 7075 alagama 1¢ain sodyws klordrlt ortemde gliko-

Lik asat, glasan, laktik asit, slanan, valam, mandelik asat,
fenil gl:.sm fenil alsman, ben_a.ln as:.t m&hk asit ve as-

partik ssidin korozyon pot,ms:.yeh Ek korozycm akama I

kor
ve yizde inhibitdr etkinlidi
£ o . . P . Io- l; 100
ektrot (ozelti Org. Bil. Forwili Eo r Ikor' —T;——s
(n¥)  (pA/cm?)

2075 107} K NeCl 260 162 —

2075 1070 M KaC1 ¢ 107K ¥, ~CO0K 50 17,4 4.7
Glikolik asit OK

2075 107°H MaCle sz-coon -0 15,3 7.7
1072  6lisin ¥

2075 107 i RQ1 CH~CH-COOH 755 17,8 7 4
1072 o Laktik esit OH

2075 107" M ¥aCl + cna-lcn.ooon -758 11,7 29,2
1072 i Alanin M,

2075 107! M Nact o cu3-<|:s -<|:1{-coon ~780 4,1 s,

s .
| ff Yalin CH, M,
2075 1070 1 K1 + §-CH-COOK 0 18,2 9.6
0"% M Mandelik o. «!m
1
7075  BaCl ¢ ¢-CF-0001{ - - -
\ 3
tf Ferdl glisin lﬂz

7075 m“.u FaCl + ¢-cn2-j:‘-coon %5 10,2 38,3
107 M Fenil alanin

2075 107} M KeCl + f-cooa — - -
102 ¢ Berzilik asit ¢ on

2075 1070 M BeC1 + moc-cuz-i:n-coon 55 13,5 18,7
1072 of Malik asit O

2075 1077 M KaC1 + HDOC~CH,~CH-COOH ~%0 9,5 42,5
103 U Aspartak a. Lo
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