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FARKLI ORTAMLARDA ALUMINYUM KOROZYONUNA SAPONIN
TUREVININ INHIBITOR ETKISI
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FEN BILIMLERI ENSTITUSU
Nisan 2014

OZET

Bu c¢alismada, ¢oven bitkisi Gypsophila arrostii Nebulosa koklerinden sentezlenen
“nebula-B” saponin tlirevinin aliiminyumun korozyonu {izerine inhibitdr etkisi
doniistimlii  voltametri (CV), Tafel polarizasyon metodu ve elektrokimyasal

empedans spektroskopisi yontemleriyle arastirilmistir.

Deneysel calismalar 0,1 M NaOH, 0,1 M H,SO4 ve 0,1 M NaCl ¢ozeltileri ortaminda
gerceklestirilmistir. Inhibitér konsantrasyonunun aliiminyumun bu ¢ozeltilerdeki
korozyonu {iizerine etkisini belirlemek amaciyla 10 ppm, 20 ppm, 50 ppm ve 100

ppm’lik inhibitorlii ortamlar hazirlanmstir.

Calisma sonucunda, tlim ortamlar i¢in korozyon hizinin azaldigi goriilmiistiir.
Empedans egrileri inhibitér varliginda Rp’nin artigini  gdstermistir. Inhibitor
derisiminin artmas ile inhibitdr etkinliginin arttigi belirlenmistir. Ug teknikten elde

edilen sonuglar iyi uyum igerisindedir.

Tafel, CV ve empedans egrilerinden elde edilen veriler, sonuglarin birbiriyle uyumlu

oldugunu gostermistir.

En iyi inhibitor etkinligi %84 0,1 M H,SO,4 ortaminda 100 ppm’lik derisimde, 0,1 M
NaOH ortaminda 100 ppm’lik derisimde %40 ve 0,1 M NaCl ortaminda 100 ppm’lik

derisimde %27 olarak belirlenmistir,



Inhibitér adsorpsiyonu Langmuir adsorpsiyon izotermine uyumlu oldugu

belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler : Korozyon, Inhibitér, Aliiminyum, Konsantrasyon
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INHIBITOR EFFECT OF SAPONIN DERIVATE ON ALUMINUM
CORROSION AT VARIOUS MEDIA

Esin ALP

HITIT UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
April 2014

ABSTRACT

In this study, the effect of the extract of Gypsophila arrostii var. Nebulosa leaves
“nebula-B” which is a derivate of saponins on the corrosion of aluminum was
investigated by using cycle voltammetry techniques (CV), Tafel polarization method

and electrochemical impedance spectroscopy.

Experimental studies were performed with 0.1M NaOH, 0.1M H,SO, and 0.1M
NaCl solutions. 10 ppm, 20 ppm, 50 ppm and 100 ppm inhibitor media were
prepared to determine the effect of inhibitor concentration on aluminum to corrosion

in these solutions.

As a result of study, all measurements showed a decrease for the corrosion rate.
Impedance curves showed an increment for Rp is increased in the presence of
inhibitor. It was determined that increasing of inhibitor concentrations raised the
inhibitor efficiency. Results obtained from the three techniques are in good

agreement.

The data obtained from Tafel, CV and impedance curves showed that the results are

consistent with each other.

The best inhibition efficiencies were determined to be as 84% with 100 ppm in 0.1M
H2SO4, 40% with 100 ppm in 0.1M NaOH, 27% with 100 ppm in 0.1M NaCl media.



vii

The inhibitor adsorption was found to be consistent with the Langmuir adsorption

isotherm.

Key Words : Corrosion, Inhibitor, Aluminum, Concentration
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1. GIRIS

Korozyon maddenin kimyasal yolla tahribati, ¢evre ve madde arasinda
elektrokimyasal, metaliirjik etkilesim veya ¢evre i¢indeki maddenin bozulmasi olarak
tanimlanabilir. Bu, tim atmosfer tiplerindeki ve herhangi bir sicakliktaki sivilarin
igindeki metallerin bozulmasin1 kapsar (Khanna, 1992). Vijendra (2009), korozyonu
metalin ya da maddenin kendi ¢evresi ile olan kimyasal veya elektrokimyasal
reaksiyonlar1 sonucunda bozulmasi ve kaybi olarak tanimlamaktadir. Korozyon,
¢evresinin maddeye uyguladigi kimyasal taarruz sonucu maddenin bozulmasi olarak

tanmimlanabilir (William ve Javad, 2006).

Korozyon ve korozyon kontrolii ¢ok onemli bir konu oldugu halde ne yazik ki
pratikte yeteri kadar iizerinde durulmamaktadir. Korozyon, endiistriyel yatirimlarin

ve tiretimin maliyetini etkileyen en 6nemli faktordiir (Yalgin ve Kog, 1998).

Korozyon ve korozyon kontrolii miihendislik endiistrisinin biiyilk 6nem tastyan
problemleridir. Korozyon ylizyillar boyunca ciddi bir problem olmustur, fakat
metallerin kullanim hizinin artisi, korozif ¢evrenin artmasi ve maden saticilarinin

azalmasi ile son yillarda ¢ok daha ciddi bir hal almistir (Yalgin ve Kog, 1998).

Korozyonun, sanayilesmis iilkelerdeki maliyeti gayri safi milli hasilanin yaklasik %4
i kabul edilir (Einar, 1989). Bu maliyetler korozyon korunma tedbirleri seklinde
ortaya cikabilecek, korozyondan zarar gormiis parcalarin bastan basa yenisiyle
degisimi veya Ornegin iiretimin durdurulmasi ya da zarar veya miilkte hasara hatta
hayat kaybina sebep olan kazalar gibi dogruca korozyondan kaynaklanan farkli
etkileri igermektedir. Tiim imalat yontemine ait hafif maddelerin ‘hayat boyu’ yasam

dongiilerini dikkate almak gittik¢e artan bir 6neme sahiptir (Adams, 2012).

Biitiin onlemler alinmis olsa bile, korozyon kayiplar1 tam olarak yok edilemez.
Ancak bilingli bir miicadele ile korozyon kayiplari minimuma indirilebilir. Bugiin
gelismis iilkelerde gayri safi milli hasilanin yaklagik %4’ metalik korozyon
kayiplar1 i¢in harcanmaktadir (Yalgin ve Kog, 1998).



Korozyon ile yapilacak miicadelenin korozyon maliyetini azaltmasmin yaninda,
ulusal ekonomi tizerine de etkisi vardir. Boylece gayri safi milli hasilanin %0,5-1,0°1

kadar bir ekonomik kazang saglanabilir (Yal¢in ve Kog, 1998).

Aliminyum diinyada oksijen ve silikondan sonra en yaygin iigiincii elementtir. Uzay,
havacilik, otomobil, ev aletleri, konteynirlar gibi bircok uygulama i¢in 6nemli bir
yap1 malzemesidir ve elektronik cihazlar ile entegre devrelerde baglanti kurmak igin
veya elektrot olarak kullanilir (Capuano ve Davenport, 1971; Fellener ve ark., 1981,
Yang, 1994). Ciinkii elektriksel ve termal iletkenligi iyidir, yogunlugu disiiktiir ve
yumusakligr yiiksektir. Aliminyumun korozyon direnci onun tamamen farkli
ortamlarda yiizeyinde olusturdugu dogal oksit tabakasi1 olusturma yetenegine dayanir
(Baumgaertner ve Kaesche, 1990; Frers ve ark., 1990; Carroll ve Breslin, 1991; Al-
Karafi ve Badawy, 1996; Rehim ve ark., 2002; El-Shafei ve ark., 2004). Buna
ragmen, literatiire bakildiginda, bu oksit film kloriir igeren ortamlarda kolayca
korozyona ugrayabilmektedir (Brett, 1990; Cabot ve ark., 1991; Ambat ve
Dwarakodasa, 1994). Bu nedenle aliiminyumun kloriirlii ¢6zeltilerdeki korozyonu
lizerine ¢ok sayida ¢alisma yapilmistir (Mazhar ve ark., 1986; Tomcsanyi ve ark.,
1989; Badawy ve ark., 1999).

Aliminyum ve alasimlari, halojen tuzlarinin sulu ¢ozeltileri gibi duyarli olduklari
tiirlerin neden oldugu ¢ukurcuk korozyonlar: harig, genellikle pasiftirler ve aginmaya
kars1 dayaniklidirlar (Szklarska-Smialowska, 1999). Aliminyum alagiminin yiizeyi
tizerindeki pasif film zayif bir elektronik iletkendir ve saflig1 bozan mikron boyutlu
bilesen veya kiiclik ¢okelen parcaciklar lizerinde katodik reaksiyonlar meydana gelir

(Lunder ve Nisancioglu, 1988; Blanc ve ark., 1997; Vyazovikina, 1999).

Aliiminyum alagimlarinin ¢esitli siniflar1 ve metaller, pasif filmin bozulmasi {izerine
alagim elementlerinin etkisini ¢alismak igin yaygin olarak kullanilmaktadir (Lunder
ve Nisancioglu, 1988; Blanc ve ark., 1997). Aliiminyumun ¢ukurcuk korozyonunda;
agresif iyonun tipi ve konsantrasyonu, ortamin pH’si, pasif oksit filmin yapisal
karakteristikleri veya sicaklig1 gibi ¢esitli faktorler etkindir. (Lunder ve Nisancioglu,
1988; Ambat ve Dwarakadasa, 1994; Blanc ve ark., 1997; Vyazovikina, 1999).



Bu ¢alisma, aliminyum metalinin korozyonu {izerine yeni sentezlenen Nebulasit-B
inhibitoriiniin etkisini bulmak amaciyla yapilmistir. Calismada 0,1 M NaOH, 0,1 M
H,SO, ve 0,1 M NaCl ortamlarindaki aliiminyumun korozyon davranisi
incelenmistir. Bu ortamlara ek olarak her bir ¢ozeltiden ayr1 ayr1 hazirlanan 10 ppm,
20 ppm, 50 ppm ve 100 ppm inhibitdr igeren ¢ozeltilerdeki korozyon davranislarina
bakilmistir. Bu yolla Nebulasit-B inhibitoriiniin Al korozyonu fizerine ti¢ farkli
ortamdaki ve farkli inhibitér konsantrasyonlardaki davranisi hakkinda bir sonuca

ulagsmak miimkiin olacaktir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI
2.1. Korozyon ve Korozyon Tipleri
2.1.1. Korozyon

Korozyon, metal veya alasim yiizeyi ile ¢evrenin elektrokimyasal tepkimesidir. Bir
metalin korozyonu dengedeki iki es zamanli reaksiyonun sonucudur. M— M"" + ne’
temel reaksiyonuna gore elektronlarii kaybeder, burada M metal, n+ anodik islem
boyunca metal iyonlarindan oksitlenen elektronlarin sayisidir. Diger yandan metalin

indirgenligi asagidaki temel reaksiyonlara gére meydana gelmektedir;

2H" +2¢ — H, Hidrojeni indirgeme reaksiyonu

4H" + O+ 4e — 2H,0 Asit ¢ozeltisindeki oksijeni indirgeme reaksiyonu

2H,O0 + O, + 4e — 4OH Notral veya bazik ortamdaki oksijeni indirgeme
reaksiyonu

M¥* +e” — M* Metal iyon indirgeme érn. Fe** + & — Fe** (Shao ve
ark., 2003)

Yiikseltgenmenin meydana geldigi ylizeye anot denir. Anot negatif yikler
bulundurur ve (-) isareti ile gosterilir, sonugta olusan akim anodik akim olarak
adlandirilir. Indirgenmenin meydana geldigi yiizey katot olarak adlandirilir, (+)
isareti ile gosterilir, indirgen akim katodik akim olarak adlandirilir. Bir
elektrokimyasal korozyon hiicresinde dort temel bilesen bulunur; anot, katot,
elektrolit ¢ozelti ve elektron akimmin dolasmasi i¢in anot ile Katot arasinda
elektriksel bir baglanti. Belirtilen bilesenlerden herhangi birinin kaybolmasi veya
bozulmas1 durumunda elektrokimyasal korozyon prosesi duracaktir. Bundan dolay1
bu elementler korozyon kontrolii i¢in oldukga 6nemlidir (Trethewey ve Chamberlain,
1995).



2.1.2. Korozyon gesitleri

2.1.2.1. Uniform korozyon

Ayni zamanda genel (yaygin) korozyon olarak da adlandirilir. Genel inceltme, metal
yiizey zayiflayincaya kadar meydana gelir (Resim 2.1). Bu tiir korozyon rahatga
gozlenebilir ve bundan dolay1 kaplama yada boyama ile koruma kolay olur. Teknik
bakis agisindan dolay1 iiniform korozyon tercih edilir. Ciinkii 6nceden tahmin
edilebilir ve bu ylizden tasarimda kabul goriir (Jones, 1992). Metaller korozyona
ugrar cilinkii metaller genellikle oksitlenme hali olan kendi en diisiik enerji

seviyelerine donme egilimindedirler.

Resim 2.1. Celik yap1 iizerine iiniform korozyon saldirist (Anonim, 2008)

2.1.2.2. Galvanik korozyon

Elektron iletici bir yol ve elektron varlifinda birbirleri ile temas halinde olan
birbirinden farkli (standart elektrot potansiyel degerleri acisindan farkli) iki metal
arasinda meydana gelen elektrokimyasal bir prosestir. Bu korozyon tiirii anodik
metalin bozunmasina sebep olmaktadir (Jones, 1992). Bir metalin soylulugu, 6rnegin
onun korozyon direnci ve nemli havadaki oksidasyonu, galvanik serilerden
degerlendirilebilir. Galvanik bir hiicrede yiiksek anodik potansiyel degere sahip

metal anot gibi reaksiyon verir ve tek basina yapabileceginden daha hizli asinir.



Bunun aksine katot gibi davranan diger metal galvanik hiicre disindakinden daha

yavas asinir.

Resim 2.2. Korozyon i¢in gerekli tiim elementleri igeren galvonik bir hiicre
(Galvanizeit, 2008)

Resim 2.2 galvanik korozyon igin olmasi gereken diizeni gostermektedir. Bu
birbirlerine temas eden farkli potansiyel degerlere sahip ve elektrolit bir ¢ozelti i¢ine
daldirilmus iki farkli metali icerir. Anot bu iki farkli metalden daha az soydur. Resim
2.3 paslanmaz celik bir vida ile temasta olan aliminyumun galvanik korozyonunu

gostermektedir.



Aluminyum

Resim 2.3. Paslanmaz ¢elik ile temas halinde bulunan aliiminyumun korozyonu
(Anonim, 2008)

Galvanik korozyon mekanizmasi; gemiler, denizaltilari, boru hatlar1 gibi birgok
uygulamada kurban anot prensibi kullanilarak metallerin korozyondan korunmasinda
uygulanmaktadir. Yiiksek potansiyel degerlerinde, metal daha hizli bozunmaya
ugrayacagi i¢in metali korozyondan korumak amaciyla potansiyel degerine bagl

olarak bir kurban anot, anot olarak kullanilabilir.

2.1.2.3. Cukurcuk korozyonu

Metalde kii¢iik ¢ukurlarin olusumuna neden olan bdlgesel bir korozyondur (Frankel,
1998). Cukurlar ¢ogunlukla korozyon iiriinii birikimine neden olan yiizey katmaninin

altinda bulunur (Resim 2.4).



Resim 2.4. Cukurcuk korozyonu (Younis, 2012)

Bu korozyon tiirii, ekipmanda delinmeye neden oldugundan zararli formlardan biri
olarak dikkate alinir. Cukurcuk korozyonu aliiminyum, paslanmaz c¢elik gibi metal
oksit bir tabakaya sahip metallerin ylizeyinde meydana gelmektedir. Sadece
termodinamik bakimdan aliiminyum aktiftir. Ancak oksijen igeren ¢evrelerde (hava,
su) aliminyum hizli bir sekilde aliiminyum veya aliiminyum alagiminin ileriki
korozyonuna engel olan oksit bir tabaka ile kaplanir (Pourbaix, 1974). Oksit
tabakanin kalinhig1 sicakligin bir fonksiyonu olarak degisime ugrar, cevreleyen
sicaklikta oksit tabakanin kalinlig1 ortalama 2-3 nm arasindadir. Yiiksek sicakliklarda
(673-723 K), film kalinlig1 15-20 nm’lere kadar artis gosterebilecektir (Shimizu ve
ark., 1991). Oksit film bir zarar goriirse, drnegin bir ¢izilmeden dolayi, metal yiizeyi
tizerinde hemen yeni bir oksit tabaka olusacaktir. Clinkii yeniden pasiflegsmek igin
gereken pasiflesme hizi korozyon hizindan daha yiiksektir (Davis, 1987). Daha
yiikksek korozyon hizi (yeniden pasiflesme hizina nazaran) ileri korozyona yol
acmaktadir. Cukurcuk korozyonu, oksit tabakasi igindeki zayif bir bolgeye bir
halojen tuzunun iyon saldirisinda bulunmasiyla baslar (Scamans ve ark., 1987).

Cukurlar su reaksiyonlara gore ¢ogalir;



AP + 3H,0 — AI(OH);z + 3H* (2.1)
A" +3CI' — AICl; (2.2)
2H" +2¢" — H, (2.3)
0, + 2H,0 + 4" — 40H (2.4)

Aliiminyum anotunun yiikseltgenmesi aliiminyum klortir bilesigi i¢in klor iyonlartyla
birlesen aliiminyum iyonlarinin ve katota hareket eden hidrojen katyonunu hidrojen
gazina indirgeyen serbest elektronlarin formasyonuna neden olur. Oksijen indirgeme
olay1 hidroksil iyonlarinin formasyonu ile sonu¢lanan intermetalik katotta meydana

gelir (Sekil 2.1).

! @ . Alkalik Cevre
/ 4 Oksit Film
3 Alagimsiz Tabaka

intermetalik Pargacik

S——— Aliminyum Matriks

\ Asidik Cevre

Sekil 2.1. Cukurcuk korozyonunun mekanizmasi (Anonim, 2008)
Coziinmeyen Al(OH)3 in olusumu oksijenin metal ile etkilesimini onleyecektir.

Klortiir iyonlar1 pozitif hidrojen iyonlar ile dengede olan diisiik etki alanina bagh

olarak ¢ukurun icine gé¢ edecektir, esitlik Es. 2.5. te tanimlandig1 gibi;

H* + CI' — HCI (2.5)
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Daha sonra AlCl; asagidaki esitlige uygun olarak hidrolize edilecektir;
AICl; + 3H,0 — Al(OH); + 3HCI (2.6)

Bu ortami daha asidik yapar ve cukur ¢ogalmasini hizlandirir. Indirgeme tepkimeleri
katodik parcaciklar etrafinda aliiminyum parcaciklarinin bozulmasina yol agan

bolgesel alkalilestirmeye neden olacaktir.

Uniform tiiriinden daha tehlikeli bir tiirdiir. Ciinkii belirlenmesi, tahmin edilmesi ve
tasarimi ¢ok zordur. Cukurcuk korozyon tipleri, koruyucu ince tabaka (oksit film)
kimyasal veya mekaniksel olarak zarar gordiigii zaman baglar ve hemen re-pasivize
olmaz. Koruyucu oksit tabakadaki bu hasar, bir metal duvar kalinligin1 ¢abucak
delebilecek farkli ¢aplarda gukurlarin ve g¢esitli boyutlardaki oyuklarin

sekillenmesine neden olur (Sekil 2.2).

Dar, Derin Eliptik Genis, S18

Yiizey Altn I¢ten Oyulma

Yatay Dikey

Sekil 2.2. Cukurcuk korozyonunun mekanizmasi (Anonim, 2008)

Cukurcuk korozyonunun tipleri yalnizca metalografi sayesinde belirlenebilir. Bu
yolla diizgiin sekilli ve kesit alanli bir ¢ukurlu 6rnegin, sirasiyla tiirii ve penetrasyon

derinligi saptanabilir. Bir ¢ukurcuk korozyonunun ana sebebi ¢evre veya kloriirler
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gibi agresif kimyasal tiirlerin kullanimidir. Klortirler 6zellikle pasif filmlere(oksit

tabaka) zarar verirler. Béylece ¢ukurlar oksit tabakanin bozulmasini baslatir.

Cukurcuk taarruzunun oOlusmasinda etkin faktorler, kloriir icerigi, asidite ve
sicakliktir. Cukurcuk korozyonuna neden olan diger bir faktor de oksidasyon prosesi
ve belli metal iyonlarindan sorumlu olan oksijenin varligidir. Yiiksek oksijen miktari
korozyonun potansiyelini(pasif filmin zayiflama kapasitesi) arttirir. Bu da ¢ukurcuk
korozyonu riskini arttirir. Sonug¢ olarak diisiik oksijen miktar1 ¢ukurcuk korozyonu
riskini oldukga diisiiriir. Cukurcuk korozyonu pH (~7) , halojen konsantrasyonu ve

sicaklik kontrolii ile Onlenebilir.

2.1.2.4 Catlak korozyonu

Durgun ¢ozeltiler i¢inde bulunan yariklar i¢inde rastlanabilecek bolgesel tip bir
korozyondur (Hatch, 1984). Catlak korozyonu dar agizlar, iki metal yiizeyi
arasindaki bosluklar veya metallerle metal olmayan yiizeyler arasinda cereyan eder.
Bir konsantrasyon hiicresi oksijen tiiketimiyle olusmus c¢atlakla sekillenir. Catlak ile
dis ylizey arasindaki bu farkli havalandirma, gatlaga anodik bir karakter verir. Bu
catlak igerisinde oldukga korozif bir durum olusmasina katkida bulunabilir. Resim
2.5 acikca (ciplak gozle) goriilemeyen ortamlarda meydana gelmesinden dolayi
bolgesel korozyonlarin en 6nemlilerinden birini géstermektedir. Bu yiizden catlak

korozyonu, islevdeki metalde ani-yikici hasarlara neden olabilecektir.
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Catlak Korozyonu

Resim 2.5. Titanyum bir kanat ilizerinde ¢atlak korozyonu (Anonim, 2008)

2.1.2.5 Intergraniiler (taneler arasi) korozyon

Intergraniiler korozyon metal veya alasimin kiitle graniiliiniin saldiraya
ugramamasina karsin graniil (tanecik) sinir bolgesinin se¢ilmis bozulmasidir (Hatch,
1984). Yani bir metalin kristal yapisinda tanelerin sinir ¢izgisi boyunca meydana
gelen korozyondur. IGC hassasiyeti alasimin kompozisyonuna ve termokimyasal
stirece baglidir. Metal atomu kristalinin sinir bolgelerinde korozyon agisindan zayif
baz1 bozukluklar1 olan metal korozif bir ortama girdiginde taneler arasi korozyon
olayt meydana gelir. Granill sinirlari, bu smirlan fiziksel ve kimyasal olarak
matriksten farkli kilan, ¢okelme ve ayrilmaya gore yerlesirler. Kiitle graniilleri, sinir
graniillerinden kimyasal olarak farklidirlar. Kirlilik (safsizlik) birikimi bu korozyona
neden olur. Aliiminyum alagimlariyla yakindan baglantis1 olan pul pul dokiilme
intergraniiler korozyonun bir tiiriidiir. Taneler arasi korozyona daha ¢ok kaynak

yapilan bolgenin sinir ¢izgilerinde rastlanir. Bu olaya kaynak ¢iiriimesi denir.
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Sekil 2.3. 7075 Aliiminyumdan yapilmis basarisiz bir ugak elemaninin intergrantiler
korozyonu (Anonim, 2008)

2.1.2.6. Kabuk alt1 korozyonu

Metal yilizeyinde korozyon iiriinlerinin olusturdugu veya baska bir nedenle olusan
kabuk altinda meydana gelen korozyona kabuk alt1 korozyonu denir. Bu korozyon
tiric kabuk altinin rutubetli olmas1 ve kabuk altinin yeterince oksijen alamadigi
durumlarda gerceklesir. Kabuk altinda sivi  hareketi olmadigindan catlak
korozyonuna benzer bir ortam olusturulmus olur. Kabugun alti anot olarak

korozyona ugrarken, kabuk cevresi katot olarak korunur.

2.1.2.7. Filiform korozyonu

Metal yiizeyinde bulunan boya veya kaplama tabakasi altinda yiiriiyen bir korozyon
olayidir. Filiform korozyonu, catlak korozyonunun bir tiirii olarak kabul edilebilir.
Bu korozyon tiiriine kabuk alt1 korozyonu da denilmektedir. Korozyon olay1 kabuk
altinda bir solucan hareketine benzer sekilde hareket eder. Bir filiform diger bir

filiformu kesmez. Kesigme halinde yansima yaparak yoluna devam eder.
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Filiform korozyonu mekanizmasi catlak korozyonun olusum mekanizmasi gibidir.
Korozyon kaplamanin zayif bir noktasindan baslar. Bu noktada kabuk altina
atmosferden oksijen ve su girisi olur. Kaplama su gegirmedigi takdirde korozyon
olayr olmaz. Korozyonun basladig1 noktada oksijen konsantrasyonu maksimumdur
ve korozyonun yiiriidiigii yonde gittik¢e azalir. Korozyon sonucu metal hidroksiti ve
hidrojen iyonlar1 olusur. Boylece u¢ kisimda korozyonun devami i¢in uygun bir
ortam (diisiik oksijen konsantrasyonu ve diisiik pH) saglanmis olur. Bu nedenle

korozyon olay1 u¢ noktadan ileriye dogru hareket eder.

Emaye ve lak kaplamalar igine korozyon inhibitorlerin katilmasi filiform

korozyonlarin dogasi ve yayilmasi {izerine bagil olarak az etkimektedir.

2.1.2.8. Secimli korozyon

Bir alasim i¢inde bulunan elementlerden birinin korozyona ugrayarak uzaklagmasi
sonucu olusan korozyon olayidir. Bu tiir korozyona en iyi ornek piring alagimidir.
Cinko bakirdan Once yiikseltgenerek korozyona ugrar ve uzaklasir. Bu secimli
korozyona 0zel olarak dezinfikasyon denir. Benzer olay diger alasimlarda da
gbzlenir. Alagimlardan se¢imli olarak aliiminyum, demir, kobalt, krom ya da diger

elementler uzaklagir.

Piring, yaklasik %70 bakir ve %30 cinkodan olusan bir alasimdir. Baslangicta sari
renkli olan bu alagim, ¢inkonun korozyonundan sonra gittik¢e bakir kirmizisi rengini
alir. Alasim pordz bir yapr kazanarak mukavemetini kaybeder. Alasim i¢inde ¢inko
orani arttikca alasimin se¢imli korozyona dayanikliligi azalir. Cozeltinin durgun

oldugu bolgeler dezinfikasyona daha elveriglidir.

Dezinfikasyon olay1 eskiden yalnizca ¢inkonun ¢oziinerek uzaklasmasi ve alagimin
icinde bulunan bakirin iskelet halinde kalmasi seklinde agiklanmaktaydi. Son
zamanlarda dezinfikasyon korozyonunun mekanizmasi su sekilde agiklanmaktadir.
Alasim yiizeyinde ¢inko ve bakirin her ikisi de ¢oziinerek korozyona ugrar. Cinko
cozeltide iyonlar1 halinde kalirken, bakir katodik indirgenme ile yeniden metal haline

gecer. Bu olay ¢ozelti icinde oksijen olmadan da yiiriiyebilir. Bakir iyonlar1 ¢inkonun
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korozyonunu hizlandirir. Boylece korozyon olay1 sadece ylizeyde kalmaz. Pordz yapi

olusturacak sekilde derinlere dogru ilerler.

Dezinfikasyon korozyonunu onlemek ig¢in en uygun yol, alasim igindeki ¢inko
yiizdesini %15’in altinda tutmaktir. Eger piring i¢ine %1 oraninda kalay katilacak
olursa korozyon direnci artar. Az miktarda arsenik, antimon veya fosfor katkisi

inhibitdr etkisi yapar.

Sik rastlanan diger bir se¢imli korozyon olay1 da, grafitizasyon denilen gri dokme
demirde olusan korozyondur. Gri dokme demir iginde %?2-4 oraninda karbon
bulunur. D6kme demir i¢inde grafit katot ve demir anot olur. Boylece bir galvanik
korozyon olay1 ger¢eklesir. Demir ¢oziiniir ve grafit iskelet halinde kalir. Beyaz
dokme demir i¢inde karbon serbest halde bulunmaz. Bu nedenle beyaz ddkme

demirde grafitizasyon olay1 meydana gelmez.

2.1.2.9. Erozyonlu korozyon

Bir metal ile korozif ortam arasindaki bagil hareket nedeniyle metalin asimasi
olayia erozyon korozyonu denir. Korozif ¢ozeltilerin metal ylizeyinden hizla akmasi
halinde, korozyon olayr yaninda erozyon da meydana gelir. Bu durum korozyon
hizinin da artmasina neden olur. Bunun nedeni olusan korozyon iirlinlerinin akigkan
tarafindan siiriiklenerek gotiiriilmesidir. Erozyonlu korozyonun tipik bir goriiniisii
vardir. Akis yoniinde gozle goriilen oyuklar ve dalga bigiminde yuvarlak oluklar

olusur.

Erozyonlu korozyon bir ¢ok metalde goriilmekle birlikte, bu korozyona en duyarh
metal bakir ve bakir alagimlaridir. Erozyon korozyonunda yiizey temiz halde olup
hi¢cbir korozyon iiriinii gériinmez. Kural olarak erozyon korozyonu etkisi, borularin
biikiilen yerlerinde, akis rejiminin bozuldugu bolgelerde goriiliir. Is1 degistiricilerinde
akiskanin borulara giris boélgelerinde, pompalarda sivi hizinin arttigi yerlerde,
valflerde erozyon korozyonu sikca goriiliir. Eger sivi kati partikiil tagiyorsa veya

hava kabarciklar1 varsa erozyon korozyonu siddeti artar.
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Pasiflesme 6zelligi olan metaller erozyonlu korozyon olayina ¢ok duyarlidir. Ornegin
alliminyum, kursun ve paslanmaz celik boyledir. Bu metallerin yiizeyinde erozyon
etkisinde kalan bolgelerde pasiflesme tabakasi olusmaz ve metal korumasiz kalan
bolgelerde siddetli korozyona ugrar. Erozyon korozyonu ile ilgili hasarlar1 en aza

indirmek ya da 6nlemek i¢in asagidaki islemler uygulanir.

e Erozyon korozyonuna daha dayanikli malzemeler kullanmak
e Tasarimi iyi yapmak

e Korozif ortamin degistirilmesi

e Malzemeyi kaplamak

e Katodik koruma uygulamak.

2.1.2.10. Ovyuk hasarlan (kavitasyon)

Oyuk hasarlari, erozyonlu korozyonun 6zel bir seklidir. Akiskan i¢inde bir gaz veya
buhar kabarciginin bulunmasi halinde, bu basin¢li gaz metal yiizeyi tizerinde bulunan
herhangi bir engel nedeniyle patlayarak o bolgede yipranmaya neden olabilir. Bu
olay genelde hidrolik tiirbinlerde, gemi pervanelerinde ve pompa paletlerinde ortaya

cikar.

Oyuk hasarlar1 olayinin mekanizmast su sekilde agiklanabilir: normal hizdaki
akiskanlardan cok yiiksek olan akis hizlarinda bazi bolgelerde genellikle metal
ylizeyine yakin bir yerde sonerler. Bu olay metal ylizeyinde kuvvetli bir emis

yaparak metalin oyulmasina neden olurlar.

Genel olarak oyuk hasarlarindan, erozyonlu korozyonu onlemek ic¢in uygulanan

islemleri uygulayarak korunabilir.

2.1.2.11. Stres korozyonu (gerilmeli korozyon catlamasi)

Korozif ortamda bulunan bir metal ayni zamanda statik bir gerilme altinda ise,
metalin ¢atlayarak kirilmasi ¢abuklasir. Metal yilizeyinde bulunan herhangi bir ¢ukur

veya catlak gerilim altina duyarli hale gelerek korozyonun baslamasi i¢in uygun bir
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ortam yaratir. Normal halde korozyon iiriinleri metal ylizeyinde koruyucu bir kabuk
olusturdugu halde, stres altinda iken kabuk olusturamaz. Bunun sonucu olarak

korozyon hizla devam ederek metalin o bdlgede ¢atlamasina neden olur.

Bu tip korozyona saf metallerden ¢ok alasimlar duyarlidir. Burada 6nemli olan
yalnizca ¢ekme gerilmesidir. Basing gerilmesinin korozyonu artirict etkisi yoktur.
Korozif ortam stres korozyonun olusmasma yardimci olur. Ornegin amonyakli
ortamda bakir ve bakir alasimlari, kloriirlii ortamlarda paslanmaz ¢elikler, nitrat
cozeltileri i¢inde karbon c¢eliginin stres korozyonu daha siddetli sekilde yiirtir. Stres

korozyonu taneler arasi yapida olabilecegi gibi taneler {istii yapida da olabilir.

Stres korozyonunu Onlemek icin, ya stres korozyonuna dayanikli malzeme
kullanilmal1 ya da korozif ortam etkisiz hale getirilmelidir. Stres korozyonunun en
cok bilinen sekli, kazanlarda rastlanan kostik kirilganligidir. Buhar kazanlarinda
kazan besleme sularinin korozif etkinligini azaltmak amaciyla sularin alkali
karakterde olmasi istenir. Bazi per¢in bosluklarinda kostigin buharlasmasi sonucu

konsantrasyon artigs1t meydana gelir, bu bolgelerde ¢atlak olusabilir.

2.1.2.12. Yorulmali korozyon

Periyodik olarak ylikleme-bosaltma seklinde etkiyen dinamik bir stres altinda
bulunan bir metal zamanla yorulur. Yorulmus halde bulunan metal, normalden daha
kiiclik gerilmelerin etkisi ile ¢atlayabilir. Yorulma ve korozyonun birlikte etkisi

metalin kisa siirede ¢atlamasina neden olur.

Korozyon olay1r yorulma etkisi ile birlikte yiiriirse, pargalanma olay1 yalniz basina
yorulma veya yalniz basina korozyon nedeniyle meydana gelen parcalanmadan daha

kisa siirede gerceklesir.

Korozyon s6z konusu olmadan, yalnizca yorulma etkisi ile bir ¢cok celigin ¢ekme
dayanimi normal dayanim degerinin yarisina kadar diisebilir. En biiyiik diists, tath

su, tuzlu su, ve rutubetli hava etkilerinin goriilmesi halinde goriiliir. Diisiik alagimli
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bir¢ok siiper kalite celikler adi karbon c¢eliginden yorulmali korozyona daha az

dayaniklidir.

Yorulmali korozyonun Onlenmesinde ya korozyona daha dayanikli malzeme
kullanilmali ya da ortam kosullart iyilestirilmelidir. Bu amagla inhibitorler veya
katodik koruma diisliniilebilir. Yorulmali korozyonun etkisinin azaltilmasinda

tasarim agsamasi da onemlidir.

2.1.2.13. Hidrojen kirilganlig1

Bir korozyon reaksiyonu sonucu veya katodik koruma uygulamasinda metal

yiizeyinde hidrojen atomlar1 olusur. Bunlar metal yiizeyinde adsorbe edilir.

Yiizeyde toplanan atomlarin bir kismi H+HWH, seklinde birleserek hidrojen
molekiilii olusturarak ortamdan uzaklasir. Hidrojen atomlarinin bir kismi da metal
bilinyesine girerek metal i¢indeki bosluklara yerlesir. Daha sonra da bu hidrojen
atomlar1 hidrojen molekiilii olusturarak biiyiik bir hacim artigina neden olur. Hidrojen
molekiiliiniin metal i¢inden difiizlenme imkani olmadigindan metal bosluklarinda
biiylik bir basing yaparak metalin catlamasina neden olur. Hidrojen atomu yalniz
asir1 katodik koruma uygulamasinda degil ¢esitli olaylarla da meydana gelebilir.

Ornegin, elektroliz veya 1slak elektrotlarla yapilan kaynaklarda olusabilir.

2.1.2.14. Kacak akim korozyonu

Bu tiir korozyon olayina yeralt1 ve sualt1 yapilarinda sikca rastlanir. Herhangi bir
dogru akim kaynagindan yeraltina kacan akimlar ¢evrede bulunan metalik yapilara
girerek korozyona neden olurlar. Ornegin bir yeralt1 treni veya bir kayna makinasi
cevrede bulunan metalik yapilar lizerinde korozyona neden olabilir. Boru hatti
zeminden daha iletken oldugu i¢in kagak akimlar boru hattina girmeyi tercih ederler.
Akimin boru hatuna girdigi bolgeler katot, akimin borudan ¢iktig1 bolgeler anot olur

ve korozyona ugrar.



19

Kacak akim korozyonunu 6nlemek i¢in, dncelikle kacak akimlarin yapiya girmesinin
onlenmesi gerekir. Kacak akim etkisi altinda kalan bolgelere direng konularak, kagak
akimlarin bu metal yoluyla tasinmasi saglanir. Ozellikler rayh tasit araglarindan
cevreye kacan akimlarin ¢evredeki boru hatlari {izerindeki korozyonunu o6nlemek
icin, boru hatt1 ile ray arasina ayarlanabilen bir diren¢ konularak kacak akimlarin
kontrollii bir sekilde bu metal bag iizerinden geg¢mesi saglanabilir. Bu yolla hem

korozyon onlenmis, hem de gereksiz akim sarfiyati azaltilmis olur.

2.1.2.15. Mikrobiyolojik korozyon

Mikrobiyolojik korozyon, bazi mikroorganizmalarin korozyon hizini arttirmasi ile
olur. Mikroorganizmanin gelismesi siirecinde asitler ve siilfiirler olusur. Bu
bilesenler korozyon hizim1 arttirir. Bazi hallerde mikroorganizmasinin kendisi
elektrokimyasal reaksiyona katilir. Siilfiir bilesikleri bakteriler tarafindan elementsel
kiikiirt veya siilfata kadar oksitlenebilir. Bazilari da bunun tersi reaksiyonu
gerceklestirir. Thiobacillus thiooxidans gibi bazi acrobik bakteriler, her gesit siilfiir
bilesigini ve elementsel kiikiirdii siilfata oksitler. Reaksiyon sonucu siilfiirik asit

olusur.

2S + 30, + 2H,0 — 2H5S0,

Anaerobik bakterilerden olan desulfovibrio bakterisi siilfatt indirger. Bu tiir

bakteriler hidrojeni kullanarak siilfat iyonlarini siilfiir haline indirger.

SO42 + 4H, — S2 + 4H,0

Olusan siilfiir iyonlar1 H,S haline dontiserek korozyon hizini artiricr etki yapar. Bu
nedenle mikrobiyolojik korozyon {irlinlerinde daima siilfiir bilesiklerine rastlanir.
Normalde korozyon olayinin rastlanmadigi yerlerde mikrobiyolojik korozyona ¢ok
ender rastlanir. Mikrobiyolojik korozyonu Onlemek i¢in, pH derecesinin
degistirilmesi, aralikli olarak dezenfeksiyon yapilmasi veya organo metalik metal
bilesikleri kullanarak mikro canlilarin o6ldiiriilmesi yoluna gidilir. Ancak birgok

mikro organizma bu zehirleyicilere ¢ok kisa zamanda adapta olabilir.
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2.2. Korozyondan Korunma Yontemleri

Belli bir ortamda bulunan bir metalik yapinin korozyonunu 6nlemek veya korozyon

hizin1 azaltmak icin alinacak onlemler 3 grup altinda toplanabilir;

1. Elektrokimyasal Yontemler
a)Katodik Koruma

b)Anodik Koruma

2. Kimyasal Yontemler

a) Inhibitér kullanimi

b) Cevrenin kimyasal bilesiminin degistirilmesi (su aritma, hava rutubeti giderme

gibi)
3. Koruyucu kaplama (boya) yapilarak metalin ¢evreden izole edilmesi

En c¢ok uygulanan elektrokimyasal yontem katodik korumadir. Bu yoOntemde
korozyona ugrayan yapinin potansiyeli kontrol edilerek metal termodinamik olarak
stabil hale getirilir. Bunun i¢in metale katodik yonde bir dis akim uygulanir. Katodik
korumanin temel ilkesi korunmasi istenilen metal ya da alagimi bir pilde katot haline
getirmektir ve elektrokimyasal korozyon teorisine dayanmaktadir. Temel ilkelere
uyulmamasi halinde tehlikeli sonuglarin dogmasi kagiilmazdir. Hatali bir uygulama
sonugta yapiya korozyondan koruma yerine, yapinin bazi bdlgelerini anot haline
getirerek siddetle korozyona ugramasina neden olabilir. Bir dis kaynaktan yapinin
biitiin yilizeyine akmak iizere dogru akim uygulanir. Eger akim miktar1 uygun olarak
ayarlanirsa, yap1 iizerindeki biitiin anodik bolgelerden bosalan korozyon akimini
yenecek ve bu noktalardan yapi yiizeyine net bir akim akacaktir. Bu durumda biitiin

yiizey katodik olacaktir ve katodik koruma tamamlanacaktir (Yal¢in ve Kog, 1998).

Yapr iizerindeki katodik bolgeler anodik bolgelerden elektron toplar. Katodik

koruma altinda ayni katodik bolgeler genellikle katodik koruma sisteminden daha
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cok elektron toplar. Sistemde katodik olarak korunacak yapi yilizeyindeki biitiin
bolgeler anodun denge potansiyeline kadar polarizlenmis olur. Yap1 lizerindeki anot
ve katot hiicrelerinin potansiyeli ayn1 olacagindan korozyonu yiiriiten kuvvet sifira

yaklasir, boylece korozyon hemen hemen durur (Yalgin ve Kog, 1998).

Bir metale anodik akim uygulanirsa metalin ¢6ziinme hiz1 artar. Genel olarak aktif-
pasif gecisi gostermeyen metallerin durumu bdyledir. Demir, nikel, krom, titan ve
bunlarin alagimlar1 gibi aktif-pasif gecisi gdsteren metallere belirli bir anodik akim
uygulanirsa belirli bir potansiyelden sonra metaller pasiflesir ve metalin ¢oziinme
hiz1 azalir. Bir metali anodik olarak korumak ancak potantiyostat kullanarak
yapilabilir. Potansiyostatlar elektroliz devresine kontrolli akim veren bir gii¢
kaynagidir. Elektroliz hiicresinde bir metalin potansiyelini belirli degerlerde tutmak
icin gereken akim siddetini ayarlamak tizere akim kaynagimi diizenleyici bir
devreden olusur. Potansiyostatin {i¢ ucu vardir. Bunlardan arti ucu korunmasi
istenilen metale, eksi ucu katoda (platin ya da platin kaplanmis elektrot) ve referans
ucu karsilastirma elektrotuna (referans elektrot, 6rnegin; kalomel elektrot) baglanir.
Potantiyostat c¢alisirken korunmasi istenilen metal ile referans elektrotunun
arasindaki potansiyeli sabit tutar. Koruma i¢in uygun potansiyel, elektrokimyasal

Olgtimlerle belirlenir (Yalgin ve Kog, 1998).

Koruyucu kaplamalar o6zellikle organik boyalar, korozyonu onlemek amaciyla
kullanilan en basit ve en ucuz yontemdir. Endiistride en ¢ok bu ydntem

kullanilmaktadir.

Ortamin degistirilmesi korozyon hizi ilizerinde etkilidir. Sicakligin degistirilmesi,
hizin azaltilmasi, oksijenin ya da yiikseltgeyicilerin uzaklastirilmasi ve derisimin
degistirilmesi korozyonu 6nemli derecede diisiiriir, ama degismeler biiyiik bir 6zenle
yapilmalidir. Sicakligin diisiiriilmesi korozyon hizinda 6nemli bir diismeye neden
olur. Fakat bazi kosullarda sicakligin degismesi korozyon hizina az etki eder.
Sicakligin yiikselmesiyle oksijenin ¢oziiniirliigli azalir. Bu nedenle sicak suyun ya da
tuzlu suyun sicakligi kaynama noktasina yiikseltildigi zaman korozyon bir miktar
azalir. Bundan dolay1 kaynamakta olan deniz suyu, sicak deniz suyundan daha az

koroziftir (Yal¢in ve Kog, 1998).
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Inhibitér metal iceren bir ortama az miktarda eklendigi zaman metalin bulundugu
ortam ile tepkimesini etkin olarak denetleyen, azaltan ya da Onleyen kimyasal bir
maddedir. Inhibitdrler bir geciktirici katalizor olarak da diisiiniilebilir. Cok cesitli tip
ve bilesimde inhibitdrler bulunmustur. Inhibitérler ya anot tepkimelerini ya katot
tepkimelerini ya da her ikisinin hizlarini azaltarak korozyon hizini yavaslatirlar.
Inhibitorler etkiledikleri tepkimenin tiiriine gore anodik, katodik ya da karma

inhibitorler olarak siiflandirilirlar (Yalgin ve Kog, 1998).

2.3. Anodik Koruma ve Katodik Koruma Sistemlerinin Karsilastirilmasi

Anodik ve katodik koruma sistemlerinin her ikiside korozyonu Onlemek iizere
kullanilan elektrokimyasal yontemlerdir. Ancak uygulamada bazi farkliliklar vardir.
Katodik korumada metal katodik yonde polarize edilerek termodinamik olarak stabil
oldugu bolgeye tasinir. Teorik olarak bu bolgede metalin korozyona ugramasi
miimkiin degildir. Anodik korumada ise, metal anodik yonde polarize edilerek
pasiflik potansiyelinden daha pozitif bir potansiyele tasinir. Bu bolgede de metal
korozyona ugrar, ancak korozyon hizi korumasiz hale gore ¢ok diisiiktiir. Her iki
koruma sistemi arasindaki fark burada kendini gosterir. Anodik koruma igin
uygulanan dis akim, pasif bolge ic¢inde kalinmis oldugundan katodik koruma
yontemine gore c¢ok diisliktiir. Korozyona ugrayan bir metalin anodik ve katodik

koruma ihtiyaglari, sekilde goriilmektedir (Yal¢in ve Kog, 1998).
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TAP - Anodik koruma igin

minimum akm ihtivact

Soy A iCP : Katodik koruma igin

minimum aksm ihtivact
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o7

AKim yogunlugu log i

Sekil 2.4. Anodik ve katodik akim koruma ihtiyaci degerleri (Yal¢in ve Kog, 1998)

Iki koruma sistemi arasinda bulunan diger 6nemli fark da, katodik koruma biitiin
metallere uygulanabildigi halde, anodik koruma ancak pasiflesme 6zelligi olan metal

veya alagimlara uygulanabilir.

Anodik koruma yalniz akim uygulanarak degil, bir kimyasal teknikle metal pasif hale
getirilerek de uygulanabilir. Bu konuda en basit yontem, s6z konusu metali yiiksek
katodik potansiyeli olan soy bir metal ile elektriksel olarak temas ettirmektir. Platin
ve paladyum bu teknik i¢in ¢ok uygun olan metallerdir. Paslanmaz celik veya
titanyum icinde ¢ok az oranda paladyum veya platin bulunursa, katot potansiyeli
yukar1 ¢ekileceginden metallerin pasif halde kalmalar1 saglanmis olur. Daha pahali
fakat etkili koruma da metalin bu soy metallerle elektrolizle veya vakum
buharlastiricisinda kaplanmasidir. Bu kaplamanin biitiin ylizeyi tam olarak ortmesi

gerekmez (Yalgin ve Kog, 1998).
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Cizelge 2.1. Anodik ve katodik koruma yontemlerinin karsilastirilmasi (Yal¢in ve

Kog, 1998)
KRITERLER ANODIK KORUMA KATODIK KORUMA
Uygulama alan1 | Yalniz pasiflesme 06zelligi olan | Biitlin metal ve

metal ve alasimlara uygulanabilir.

alasimlara uygulanabilir.

Elektrolit cinsi

Siddetli  korozif o6zellikte olan

cozeltiler i¢in uygulanabilir.

Zayif ve orta derecede
korozif c¢ozeltiler iginde

uygulanabilir.

Trafo uinitesi

Potansiyel kontrollii.

Akim veya potansiyel

isletme maliyeti diisiiktiir.

kontrollii.

Akim ihtiyaci Cok az (pasiflik akimi kadar). Yiiksek (elektrolitin
cinsine  ve  kaplama
cinsine bagl).

Isletme Pasiflesme potansiyeli tam olarak | Katodik koruma

kosullart belirlenmelidir. potansiyel kriterleri
bellidir.

Maliyet Yapim ve bakim maliyeti yiiksek, | Yapim ve bakim maliyeti

disiik, isletme maliyeti

yiiksektir.

2.4. inhibitorler

Ortama az miktarda katildiginda korozyon hizin1 azaltan maddeler korozyon

inhibitorii denir. Korozyona karsi1 dayanikli fakat pahali bir malzeme kullanmak

yerine bazi halde ortama inhibitdr katilarak daha ucuz malzemelerin kullanilmasi

yoluna gidilir. Inhibitér kullanim1 ¢ukur tipi korozyona karsi en ekonomik ¢oziim

yoludur (Yalgin ve Kog, 1998).

Inhibitdrlerin korozyon hizimi azaltici etkileri gesitli sekillerde gerceklesir. Bazi

inhibtorler metal ylizeyinde ince bir film olusturarak, metal ile ¢evresi arasindaki

korozyon hizimi1 yavaglatir. Bazi halde ortamda bulunan korozyon yapici bilesenin,
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Ornegin oksijenin inhibitor tarafindan kimyasal olarak baglanmasi ile korozyon
Onlenebilir. Etkime sekline gore inhibitorler, anodik inhibitér ve katodik inhibitor
olarak 2’ye ayrilirlar. Ancak korozyonu énleme mekanizmalar1 géz oniine alinarak 5

grup altinda toplanabilirler (Yalgin ve Kog, 1998).

Cizelge 2.2. Korozyon Inhibitdrlerinin Siniflandirilmasi (Yal¢in ve Kog, 1998)

Inhibitor tipi | Ornekler Etkime mekanizmasi

) Oksitleme yoluyla pasiflestirir. Eger gerekli
Anodik o
. Kromat, nitrit olandan daha az inhibitér kullanilirsa, ¢ukur tipi
Inhibitorler .

korozyona neden olabilir.

. Metal ile birleserek yiizeyde pasif bir film
Anodik . ) o
) Fosfat, molibdat olusturur. Eger gereginden daha az inhibitor
Inhibitorler o

kullanilirsa, gukur tipi korozyon olusturur.

) Karbonatlar kalsiyum ile CaCOs, ¢inko siilfat ise,
Katodik Karbonatlar, . o .
. _ Zn(OH), ¢okelegi olusturur. Bu inhibitérler ile
Inhibitorler ¢inko,siilfat . ) .

yalniz katodik reaksiyonlar yavaslatilabilir.
Oksijen Silf Elektrolit iginde bulunan ¢6ziinmiis oksijeni
ulfit
baglayicilar baglayarak katodik reaksiyonu yavaslatirlar.
i Aminler,  hidrazin, | Bu organik bilesikler metal yiizeyinde adsorbe
1nm
imidazolinler, edilerek hem anodik hem de katodik reaksiyonu
olusturanlar )
Asetil alkoller yavaglatirlar.
) o Nitrit iyonuna benzer sekilde pasiflesmeye neden
Gaz Sikloheksilamin,
. ) olurlar. Morfolin ise notralize etmek amaciyla
Inhibitorler morfolin
kullanilir.

2.4.1. inhibitor etkisinin elektrokimyasal mekanizmasi

Sulu ¢ozeltiler i¢inde yiirliyen korozyon olaylarini elektrokimyasal olarak incelemek
tizere anodik ve katodik polarizasyon egrileri ¢izilerek Evans Diyagrami elde edilir.
Bu diyagramda anodik ve katodik polarizasyon egrilerinin kesim noktasi korozyon
akimini verir. Dolayistyla anodik ve katodik polarizasyon egrilerinin korozyon hizi

tizerinde biiyiik etki yapar.
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Sekil 2.5. Bir korozyon hiicresinde polarizasyon egrileri (Yalgin ve Kog, 1998)

Korozyon hiicresinde anodik reaksiyon metalin ¢dziinme reaksiyonudur.

M—M"™ + ne’ (2.7)

Katot reaksiyonu ¢6ziinmiis oksijen iceren notral ¢ozeltilerde oksijen rediiklenmesi

seklindedir.

0, + 2H,0 + 4¢” — 40H" (2.8)

Bu reaksiyonlarin polarizasyon bi¢imine gore korozyon hizi (icer) artar veya azalir. O
halde anodik ve/veya katodik polarizasyon egrilerinin egimi degistirilmek suretiyle
korozyon hiz1 azaltilabilir. Eger elektrolit i¢ine uygun bir inhibitor katilarak
polarizasyon egrilerinden birinin veya ikisinin egimleri daha dik hale getirilirse,

korozyon hizinda azalma olacaktir.
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Sekil 2.6. Cesitli inhibitorlerin korozyon hizi tizerine etkisi (Yalcin ve Kog, 1998)

2.4.2. inhibitorlerin stmiflandirilmasi

Inhibitodrler etki bicimlerine gdre 3 gruba ayrilirlar.
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2.4.2.1. Pasiflestirme yoluyla inhibisyon

Bazi inhibitorler metali pasiflestirerek korozyon hizini diisiiriirler. Pasiflesme 6zelligi
gosteren bir metalde katodik polarizasyon egrisinin durumuna gore korozyon

agisindan ii¢ durum s6z konusu olabilir.

E
ANODIK
KATODIK _
E T PASIFLESME
‘» 8
Kararsiz S
=
g
g
N
Ecor —
ANODIK
| || I
lp Icor

Sekil 2.7. Pasiflesme 6zelligi olan bir metalde katodik inhibitdriin korozyon hizina
etkisi (Yal¢in ve Kog, 1998)

Katodik egri anodik egriyi pasif bolgede keserse, korozyon hizi diisiiktiir. Ortama
yeterli miktarda inhibitér katilarak korozyon hizi azaltilabilir. Eger inhibitor
konsantrasyonu yeterli degilse bu durumda kararsiz hal ortaya ¢ikabilir. Yani katodik
egri, anodik egriyi hem pasif hem de aktif bolgede keser. Bu durumda korozyon hizi,
hi¢ inhibitér katilmamis halden daha yiiksek degere ulagabilir. Kromat ve nitrit gibi
inhibitorler metali oksitleyerek pasif hale getirirler. Fosfat, molibdat ve silikat
anyonlarinin oksitleme 6zelligi yoktur. Bu anyonlarin metali pasiflestirmesi igin

cozelti icinde mutlaka oksijenin bulunmasi gerekir. Eger cozelti i¢inde yeterli
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miktarda oksijen yoksa, pasiflesme potansiyeline erisilemez. Bu durumda siddetli

korozyon olay1 meydana gelir (Yal¢in ve Kog, 1998).

Genel olarak anodik inhibitorler anyonlardir. Anyonlar anot bolgelerine dogru gog
ederler, ¢ogu kez oksijenin de etkisiyle metali pasiflestirirler. Anodik inhibitorler
genelde inorganik maddelerdir (ortofosfat, silikat, nitrit ve kromat gibi bir ¢ok
inorganik inhibitérler ve organik olarak da benzoat). Yiikseltgeyici olmayan
inhibitorler ancak ¢oziinmiis oksijenin katkisiyla etkin olurlar. Bu tip inhibitorler

anodik reaksiyonu Onlerler.

Anodik inhibitorler ¢ok etkin ve genis ¢apta kullanilmakta iseler de, istenmeyen bazi

ozelliklere sahiptirler. Inhibitor miktar1 yeterli olmadig1 ya da giderek azaldigi zaman
tiim anot ylizeyinin Ortiilemedigi durumla karsilagilir. Bunun sonucu olarak kiigiik
anot ve biiylik katot cifti durumu ortaya ¢ikar. Bu durum ¢ok tehlikelidir ve ¢ukurcuk
korozyonuna neden olmaktadir. Bu nedenle anodik inhibitorlere cogu kez “tehlikeli

inhibitorler” denir.

Asitli ortamlarda hidrojen indirgenmesi, notr ya da yaklasik notr ortamlarda oksijen
indirgenmesi gibi, katodik tepkime {iizerine etkiyerek korozyon hizini yavaglatan

inhibitorlere katodik inhibitorler denir.

Genel olarak bu inhibitorler katyonlardir. Katot bolgelerine go¢ ederek kimyasal ya
da elektrokimyasal olarak g¢okelirler ve yiizeyi yalitirlar. Bir 6rnek olarak asitli
cozeltide demirin ¢dziinmesini engelleyen As™ ve Sb*® iyonlar1 verilebilir. Bu
iyonlarin hidrojenin agiga ¢ikma tepkimesini engelledikleri sanilmaktadir. Bunun
sonucu olarak bu maddeler asitli ¢ozeltilerde etkindirler, ama katodik indirgenmeyi
denetleyen tepkime oksijenin indirgenmesi gibi bagska bir tepkimeye etkin degildirler.
Sert sularda bulunan kalsiyum hidrokarbonat ve 6zel olarak eklenen magnezyum,
manganez, nikel ve c¢inko tuzlari da korozif ortama ilave edildiginde katot
reaksiyonlarini engelleyerek korozyon hizini azaltirlar. Bu maddeler katodik tepkime
tirtinii olan bazla birleserek gii¢ ¢oziinen bilesiklere dontisiirler ( CaCO3 ve Zn(OH);
gibi). Boylece katodik bolgelerde koruyucu bir film olusturarak, indirgenme

tepkimesini ve oksijenin metal yiizeyine erismesini engellerler (Lege, 2008).
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2.4.2.2. Adsorpsiyon yoluyla inhibisyon

Organik inhibitorler metal ylizeyinde adsorbe olarak inhibisyon etkisi gosterirler.
Adsorpsiyon olayi, organik bilesiklerde bulunan ve elektronegatif 6zellikte olan bazi
atomlarin metal tarafindan elektron ortakligi yapilarak yiizeyde tutulmasi ile
meydana gelir. Boylece metal yiizeyi organik bir film ile kaplanmis olur (Yalgin ve

Kog, 1998).

(\\’7%’( A A

iNHIBITOR

l
|
Fe /-]; N

METAL COZELTI

O<N<S<Se<P

ELEKTRONEGATIFLIK

Sekil 2.8. Bir organik inhibitoriin metal ylizeyinde adsorpsiyonu (Yal¢in ve Kog,
1998)

Sekilde inhibitér molekiiliinde bulunan bir azot atomunun demir metali ile yapmis
oldugu elektron ortakligi goriilmektedir. Bu inhibitorler en genis sinifi olustururlar

(Yalgin ve Kog, 1998).

Genel olarak bu inhibitorler organik bilesiklerdir. Metal ylizeyinde adsorplanarak
metalin ¢oziinme ve metal yiizeyinde indirgenme tepkimelerini azaltirlar. Bu tip

inhibitorler metalin biitiin ylizeyinde adsorplandiklarindan genel olarak cift etkiye
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sahiptirler, yani hem anodik hem de katodik olaylari engellerler. Ama etkileri ¢ogu

kez birbirinin ayn1 degildir. Bu inhibitorler li¢ grupta toplanabilir:

1) Organik nitrit ve aminler gibi azot igceren bilesikler,

2) HSD ya da SD2 ya da halkada kiikiirt igeren bilesikler,

3) Hem kiikiirt hem azot igerenler, 6zellikle tiyokarbamidler.

Aminlerin adsorpsiyonu amin-metal baglarinin giiciine ve aminin ¢oziinlirliigiine
baglidir. Amin-metal bagmin giicli azot atomunun elektron yogunlugunun biiyiik
olmasi ve elektronlarin koordinat bag olusturma kapasitesiyle ilgilidir. Alifatik

aminlerin inhibitor gilicii asagida verilen siraya gore artar.

NH3 < RNHZ < RzNH < R3N

R, metil, propil, butil ya da amin gruplar1 olabilir.

Kiikiirt iceren inhibitdrler genellikle azot bilesiklerinden daha etkindir. Ciinkii kiikiirt
azottan daha iyi elektron vericidir, yani kiikiirdiin koordinat baglar1 olusturma egilimi
daha biiyiiktiir. Cogu kez inhibitoriin etkinligi molekiil kiitlesi ile artar. Siilfiir

inhibitdrleri i¢in (tiyol ve siilfiirler) inhibitor etkisi asagidaki siraya gore artar:

Metil < Etil < Propil « Butil <« Amil

Genel olarak organik korozyon inhibitorleri yavaglatma gorevini asagidaki sekillerde

yaparlar (Lege, 2008):

1) Metal yiizeyine molekiil kimyasal olarak adsorplanir.

2) Molekiil metal iyonuyla kompleks olusturarak kat1 6rgiisiinde kalir.

3) Korozyon yapan maddeyi nétr yapar.
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4) Korozyon yapan maddeyi adsorplar.

2.4.2.3 Cokelme voluyla inhibisyon

Notral ¢ozeltiler iginde korozyon sonucu olusan metal iyonlar ylizeyde bir oksit
veya hidroksit bilesigi halinde ¢okelebilirler. Bazi inhibitdrler bu ¢okeltilerin metal
yiizeyine saglamca yapismasina yardimci olurlar. Bdylece olusan film g¢evreden
metal yiizeyine olan oksijen diflizyonunu 6nler. Bu tip inhibitorler katodik inhibitor
olarak kabul edilir. Katodik reaksiyonlar sonucu genellikle hidroksil iyonlari
olustugundan katot bolgesi alkali 6zelliktedir. Alkali ortamda ¢okelek olusturan
birgok inhibitdr vardir. Ornegin, ¢inko, magnezyum ve kalsiyum iyonlar1 yiiksek pH
ortaminda kolayca ¢Okelti olusturabilir (Yalgin ve Kog, 1998).

2.4.3. inhibitor kullanim

Inhibitdrler ancak kapali sistemlerde kullanilabilir. Cozelti igine ne miktar inhibitor
katilacag1 bircok faktdre bagldir. Inhibitér kullanirken aynen ila¢ kullanilir gibi
bilingli olmak gerekir. Yalniz fazla miktarda inhibitér kullanimi degil yetersiz
miktarda inhibitér kullanim1 da tehlikelidir. Bu nedenle inhibitor cinsi ve
konsantrasyonu se¢imi pratikte biiyiik 6nem tasir. Genel olarak kromat, nitrit gibi

oksitleyici 6zelligi olan inhibitorler digerlerine gore daha kiigiik dozlarda etkili olur.
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Sekil 2.9. Cesitli inhibitorlerin konsantrasyonlarinin korozyon hizina etkisi (Yal¢in
ve Kog, 1998)

Sekilde goriildiigii iizere yetersiz dozlarda inhibitér kullanmak korozyon hizini
azaltmak terine arttirict olarak rol oynamaktadir. Ayrica inhibitér dozunun yetersiz
olmasi1 halinde, metal yiizeyinin baz1 bolgeler, aktif halde kalacagindan, kiiciik bir
anot yiizeyine karsi ¢ok biiylik bir katot ylizeyinin olusmasina ve bunun sonucu
olarak son derece tehlikeli ¢ukur tipi korozyon olaymin meydana gelmesine neden

olacaktir.

Inhibitdr cinsi belirlenirken yalmz elektrolit cinsi degil metal cinsi de gdz Oniine
alinmalidir. Endiistride ¢ok kullanilan metallerin inhibisyonu i¢in uygun olan bazi
inhibitor cinsleri Cizelge 2.3 te, ¢esitli elektrolitler iginde kullanilan inhibitoér dozlar

da Cizelge 2.4 de verilmektedir.
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Cizelge 2.3. Cesitli Inhibitdrlerin Bazi Metaller Uzerine Etkinligi (Yal¢in ve Kog,

1998)
Metal cinsi Kromat | Nitrit | Benzoat | Borat | Fosfat | Silikat | Tanin
Yumusak gelik E E E E E AE AE
Dokme demir E E N B E AE AE
Cinko E N N E E AE AE
Bakir E AE AE E E AE AE
Aliiminyum E AE AE B B AE AE

E: Etkili, AE: Az etkili, B: Belirsiz, N: Etkisiz

Cizelge 2.4. Baz1 Ortamlarda Kullanilan Inhibitér Cins ve Dozajlar1 (Yalgin ve Kog,
1998)

Ortam Kullanilan inhibitorler

Icme sulart Kalsiyum karbonat, silikatlar, fosfatlar ve ¢inko tuzlari

Kromat, nitrat(300-500 ppm), kalsiyum polifosfat(15-37

Sogutma sular1 o
ppm), silikatlat (20-40 ppm)

Otomobil radyatorleri Nitrit, benzoat, boraks, fosfat, benzotriazol

) Amonyak, morfolin,  benzilamin, siklohegzamin,
Buhar kondenserleri o
okdesilamin(1-3 ppm)

Deniz suyu Kromatlar (2000-3300 ppm), sodyum nitrit (%3-10)

Siilfiirik asit pikling ¢ozeltisi Feniltioiire, merkaptanlar(%0,003-0,01)

Hidrolik asit pikling ¢ozeltisi Piridin, kinolin, aminler, feniltioiire, dibenzil siilfo oksit

Aminler, amido aminler, alkil piridinler yag
Ham petrol o o
imidazolinleri

Petrol iiriinleri Imidazolin ve tiirevleri

2.5. Adsorpsiyon Izotermleri

Organik inhibitor sistemlerinin ifadelerinde, inhibisyon mekanizmasini ve ilgilenilen
molekiillerin uygulama alanlarinin bilinmesi gerekmektedir. Genellikle organik
molekiiller korozyonu, metal/¢ozelti ara yiizeyine adsorpsiyonuyla engeller ve bu
adsorpsiyon evresi molekiillerin kimyasal yapisina, ¢ozeltilerin kimyasal
kompozisyonuna, metal yiizeyinin dogasina, sicaklik ve metal/cozelti ara

yiizeyindeki elektrokimyasal potansiyele baglidir (Rozenfield, 1981).
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Adsorpsiyon prosesi bir inhibitoriin korozyon engelleme mekanizmasinin
aciklanmasinda, kinetik model kullanishh olmasina ragmen termodinamik model
kullanilarak agiklanabilir. Adsorpsiyon izotermini agiklamak igin farkli esitlikler

kullanilabilir (Tang ve ark., 2003).

2.5.1. Langmuir adsorpsiyon izotermleri

Langmuir izotermleri, yiizey kaplanma kesri (©) ile inhibitér konsantrasyonunun (C)
grafiginden degerlendirilebilir. Adsorpsiyonda lineer bir iliski saglanirsa Langmuir
izotermine uygundur denir, bunun anlami tek tabakali fiziksel bir adsorpsiyon ortaya

cikmustir.

Langmuir adsorpsiyon izotermi matematiksel olarak gosterilebilir,

6
c(1-6)

(2.9)

Burada 6 yiizey kaplanma kesri, K adsorpsiyonal denge sabiti ve C ¢ozelti icindeki
maddenin g/l cinsinden inhibitér konsantrasyonudur. Bu esitlik, serbest adsorpsiyon
enerjisi gibi diger parametreler iginde kolayca hesaplanabilmeyi saglar. (Quraishi ve

Jamal, 2002).

2.5.2. Frumkin adsorpsiyon izotermi

Asagidaki ifade ile temsil edilir;

Kc =0/ (1- 0) exp™ (2.10)

Burada f adsorpsiyon enerjisinin fonksiyonudur. (Tang ve ark., 2003; Chetouaniet
ve ark., 2004).
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2.5.3. Temkin adsorpsiyon izotermi

Temkin (1941) ve Frumkin (1926), cesitli organik inhibit6rlerin adsorpsiyon
izotermlerini  calisirlarken  adsorpsiyonun asagidaki esitlige uygunlugunu

arastirmiglardir,

6 =1/(F In (o C)) (2.11)

Burada C katki konsantrasyonu, I, Langmuir sabitinin degeri, F adsorpsiyon tabakasi

ve ylizeyin intermolekiiler etkilesimlerine bagli olan bir sabittir (Asuke, 2008).

Daha sonra Temkin veya Frumkin adsorpsiyon modeline uyum gdsterebilmistir. Bu
izotermler genellikle yiizey kaplanma kesri (©) karsi inhibitér konsantrasyonunun
logaritmasi (log C) grafiginden degerlendirilir. Eger lineer bir iligki gosteriyorsa
Temkin adsorpsiyon izotermiyle, grafik bir S-sekli veriyorsa bu da Frumkin
adsorpsiyon izotermiyle aciklanir. Bunlar c¢ift katmanli bir adsorpsiyon izlenimini

verir (Asuke, 2008).
Yiizey kaplanma kesri (©) hesaplanabilir;
0 = 6, —01/0, (2.12)

Burada o, inhibitér yoklugundaki korozyon hizi, ciinhibitér varligindaki korozyon

hizidir (Thebrodike ve ark., 2010).
2.6. Korozyon Hizim Ol¢me Yontemleri

Metal ve alasimlarin korozyona kars1 direnglerini birbirleriyle karsilagtirabilmek icin
her birinin korozyon hizi nicel olarak verilmelidir. Korozyon hiz1 kisaca bir
maddenin birim zamandaki ¢oziinme hizi olarak tanimlanabilir. Yerel korozyonun

oldugu sistemlerde ise korozyon hizi olusan ¢ukurun derinligi cinsinden verilebilir.

Korozyon hizini 6lgmede c¢esitli yontemler kullanilmaktadir. Bunlar;
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I.  Kitle Azalmas: Yontemi (Agirlik Kaybr Yontemi)
ii.  Elektrokimyasal Yontemler

a) Tafel Ekstrapolasyon Yontemi,

b) Lineer Polarizasyon Y o6ntemi,

c) Elektrokimyasal Empedans Spektroskopisi dl¢gme yontemidir.

2.6.1. Korozyon hizi ol¢iimlerinde elektrokimyasal teknikler

2.6.1.1 Tafel ekstrapolasyon yontemi

Korozyon, metal ile ¢Ozelti arasinda karsilikli iki elektrokimyasal reaksiyonun
dengeye gelmesi sonucu olusur. Reaksiyonlardan biri metalin ¢ézlinmesiyle olusan
anodik reaksiyon, digeri ise ¢ozelti ortaminda bulunan O veya H* iyonlarnmn
indirgenmesiyle olusan katodik reaksiyondur. Anodik reaksiyon sonucu agiga ¢ikan

elektronlar katodik reaksiyonda indirgenmede kullanilir.

Hem anodik hem de katodik Tafel esitlikleri Sten-Geary esitligi ile birlestirildiginde
asagidaki esitlik elde edilir.

I=ikor{exp[2.303(E-Exor)]-exp[2.303(E-Exor)]} (2.13)
Burada;

I:Olgiilen hiicre akimi, amper.

Icor:Korozyon akimi, korozyon hizinin bir 6l¢iisii, amper.

Exor:Korozyon potansiyeli, volt.

E:Elektrota uygulanan gerilim, volt.

Ba,Pc:Anodik ve katodik Tafel katsayilari.
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Sekil 2.10. Anodik ve katodik polarizasyon egrileri (Asan, 2002)

Sekilde elektrokimyasal olarak elde edilen bir Tafel polarizasyon diyagrami
gosterilmektedir. Sekilde gortildiigl gibi E-log i polarizasyon egrilerinde, uygulanan
dis akim belirli bir degere ulastiktan sonra polarizasyon egrileri lineer hale
gelmektedir. Asir1 gerilim ile uygulanan dis akimin logaritmasinin lineer olarak
degistigi bu bolgelere Tafel bolgesi denir. Bu bolgede Tafel dogrusunun egimi
deneysel olarak elde edilerek korozyon hizinin belirlenmesinde kullanilir. Korozyona
ugrayan bir elektrotta anodik ve katodik reaksiyonlar elektrot yiizeyinde ayni anda
yirlirler. Bu durumda elektrot potansiyel bir karma potansiyel degerine

(Ecor,korozyon potansiyeli) erisir. Bu potansiyele karsi gelen akima da korozyon

akimi (icor) denir.

Tafel ekstrapolasyon yonteminde korozyona ugrayan metal i¢in anodik ve katodik
Tafel egrileri elde edilir. Bunlarin ¢izgisel olan kisimlar1 uzatilarak kesim

noktalarindan o sistem i¢in korozyon hiz1 icor Ve korozyon potansiyeli Eor bulunur.
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2.6.1.2. Cizgisel polarizasyon (polarizasyon direnci) yontemi

Stern ve Geary aktivasyon polarizasyonu tarafindan denetlenen bir sistemde,
korozyon potansiyelinden uygulanan AE (=20 mV) potansiyel fark ile buna karsin

devreden gecen Al akimi arasinda su esitligi vermislerdir.

AE/AT= Bafe/[2.303(BatBe)] (2.14)
Buradan i gekilirse;

icor= 1/Rp{BaPc/[2.303(BatPc)]} (2.15)
Burada;

Rp:Polarizasyon direnci, (dE/dt);_ polarizasyon egrisinin egimi

Ba:Anodik Tafel egimi, 2.303 RT/a,,ZF

Bc:Katodik Tafel egimi, 2.303 RT/a.ZF

R gaz sabiti, T mutlak sicaklik, o, ve acanodik ve katodik transfer katsayilaridir.

Transfer katsayilari, verilen elektrokimyasal kinetik bagintilarin deneysel olarak elde
edilen akim-potansiyel egrilerine uygunluklarim1 saglamak icin bagimntiya eklenen
katsayilardir. Biiyiikliikleri genellikle 0,5’tir. Z, ilgili elektrot tepkimesi i¢in elektron
sayisini, F ise faradayr (96500 Coulomb/mol) gostermektedir. E ile 1 arasindaki
bagint1 gercekte listel bir bagintidir. Ancak, bazi1 ihmaller yapilarak su denklem elde

edilmistir:

AE/AT= BaBe/[2.303(BatPe)] (2.16)
BaBc/[2.303(BatPc)] yerine B yazilarak denklem;

ico=BAI / AE (2.17)

elde edilir.
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Cizgisel polarizasyon metoduyla elde edilen egrinin korozyon akimi; uygun
degerlerin Es. 2.16 da yerine konulmasiyla hesaplanabilir. Metodun kullanilmasinda
cok fazla yaklastirma yapilir. Cok duyarli sonug istenmedigi durumlarda B, ve B
degerleri 0,12 V alinarak bu degeri 0,026 V kabul edilebilir. Daha duyarli sonuglar
icin B, ve B¢ polarizasyon egrilerinden bulunmalidir. Metot hem dogru akim hem de
alternatif akim teknigine gore uygulanabilir. Alternatif akim tekniginde AE/AI=R,
(hiicre direnci veya empedanst) alinarak Es. 2.17 de yerine konulursa ico=B/R;, den
icor bulunur. Buradaki R, (akim altindaki hiicre direnci) Wheatstone kdopriisiine

benzer bir devreyle 6l¢iiliir.

Gili¢ kaynagindan degisken bir diren¢ yardimiyla ¢alisma elektrotu ile karsi elektrot
arasinda belirli potansiyeller uygulanarak bunlara karsilik gelen akim degerleri
Olgilir. Bu sekilde c¢izilen AE -Al egrileri elde edilir (Sekil 2.11). Bu metotta
uygulanan potansiyel degisme hizi 0,1-10 mV arasinda olmalidir. Potansiyel degisme

hiz1 ne kadar yavas olursa o kadar dogru sonug elde edilir.

(+)
A

:.-']‘E‘gim=Rp

Polarizasyon E-Ekor

4
|

i>[+]

Akim Yogunlugu

Sekil 2.11. Polarizasyon direng yontemiyle korozyon hizi belirlenmesinde akim
potansiyel egrisi (Asan, 2002)
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Es. 2.17 ile bulunan korozyon akim yogunlugu ile kiitle azalmasi arasindaki baginti

su sekilde verilebilir:

icor:Am.F.n/At.Mk (2.18)

Burada Am kiitle azalmasi, F faraday, n korozyonu s6z konusu olan metalin ¢ozeltiye
geeme degeri, My metalin atom graminin kiitlesi, At zaman araligi Es. 2.17. ve Es.

2.18 bagintilar birlestirerek:

Am=B.ALA; .M/ AE.F.n (2.19)

esitligi elde edilir.

2.6.1.3. Potansiyvodinamik yOntemi

Potansiyodinamik yontem, elektrokimyasal bir sistemde metal ve alasimlarin pasifik
davraniglarini incelemede kullanilir. Potansiyodinamik tarama siiresince metal
yiizeyinde farkli birka¢ kimyasal reaksiyon meydana gelebilir. Genelde anodik
polarizasyonda; aktif, pasif, transpasif ve pasiflesme bolgeleri olusur. Buradan metal
veya alagimlar i¢in korozyon akimi, korozyon potansiyeli ve pasiflesme kararlilig
hakkinda genel anlamda fikir sahibi olunabilmektedir. Metalin pasif durumda veya
polarize ederek pasiflestirilebilecegi konusunda da fikir sahibi olunabilir. Pasif bolge
akimi ve transpasif bolge potansiyeli belirlenerek pasiflesme Ol¢iisii ve pasif filmin
kararliligi hakkinda bir kaniya varilabilmektedir. Kararli hal i¢in potansiyodinamik
tarama hiz1 yeterince diisiik olmalidir. Daha ayrintili bilgi ASTM G3 standardindan
elde edilebilir (Anonim, 1991).

2.6.1.4. Donilisimlii polarizasyon

Doniisiimlii polarizasyonun c¢alisma prensibi doniisiimlii voltametri ile aymidir.
Dontistimlii polarizasyon teknigi, korozif ¢ozelti ortaminda metal 6rneginin ¢ukurcuk
korozyonu egiliminin 6l¢iisiinii nitel olarak belirlemek amaciyla kullanilir. ASTM

Standardi G6 (Anonim, 1991) deneysel metodu ayrmtilariyla agiklamaktadir.
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Potansiyel taramasi korozyon potansiyelinden baslayarak anodik ydnde yapilir.
Olgiilen akimmn ani artis gosterdigi veya belirli potansiyele ulastif1 potansiyelden
katodik yonde geri tarama yapilir. ileri yondeki taramada akimin ani artis gosterdigi
potansiyele cukurcuk potansiyeli denir. Geri yondeki tarama ile ileri yondeki
taramanin kesistigi potansiyele koruma potansiyeli denir. Metal yiizeyinde ¢ukurcuk
olusumu ¢ukurlagsma potansiyelinin {izerinde baslar. Cukurcuk potansiyeli ile koruma
potansiyeli arasindaki potansiyellerde yeni ¢ukurcuklar olusmaz ancak, daha once
olusan ¢ukurcuklar biiyiir. ileri ydndeki tarama egrisi ile geri yondeki egri arasinda ki
farkin biiylikligl cukurcuk olugumunun egilimini belirler. Fark ne kadar biiyiikse
cukurcuk olusumunun egilimi o kadar biyiiktiir. Aradaki fark ne kadar kiigiikse
olusum egilimi o kadar kiiciiktiir. Koruma potansiyelinin g¢ukurcuk olusum

potansiyelinden biiylik olmas1 durumunda ¢ukurcuk egilimi olmaz.

2.6.1.5. Galvanik eslesme

Galvanik korozyon teknigi bir metalin korozyona ugrayip ugramayacagini kalitatif
olarak anlamak i¢in kullanilir. Korozif ya da iletken bir ortama birbirine benzemeyen
iki metal daldirildig: taktirde aralarinda genellikle bir potansiyel fark olusur. Boyle
iki metal birbirine bir iletkenle baglandiginda bu potansiyel farkindan dolay:
elektronlar birinden digerine akar. Korozyona direnci az olan metal anot, digeri ise
katot olur ve galvanik korozyon olusur. Galvanik korozyonun 6l¢iimiinde kullanilan
cihaz sifir direngli ampermetredir. Cihaz aynmi anda iki elektrot arasinda gegen akimi
ve elektrot potansiyeli dlger. Calisma elektrotu ile karsi elektrot arasindaki akim
veya akim yogunlugunun 0l¢iisii galvanik korozyonun derecesini verir ve bu zamana
kars1 kaydedilir. Potansiyostat, kars1 elektrot ile referans elektrotun birlestirilmesi
sifir direngli ampermetreye doniistiirebilir. Hem anot hem de katodun polarizasyon
davranisindan dolayr zamanla iki metal arasinda farkli akimlar kaydedilecektir.
Zamana kars1 elde edilen akim grafiklerin yorumlanmasiyla galvanik korozyonun

olup olmadig1 hakkinda kalitatif bilgi edinilebilir (Asan, 2002).
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2.6.1.6. Elektrokimyasal empedans spektroskopisi (EIS)

Alternatif akim elektrokimyasal empedans spektroskopisi (EIS), 6zellikle kaplama
yapilmis elektrokimyasal korozyon sistemlerinin kinetigini aydinlatmada kullanilan
bir aractir. Korozyon kinetigi, korozyon mekanizmasi ve Onemli fiziksel
parametrelerin belirlenmesinde birgok yontem uygulanmaktadir. EIS metal ile
elektrolit ara fazinin karakterizasyonunda kullanilir. EIS elektrokimyasal sistem
igerisinde cereyan eden kaplamanin aydinlatilmasinda yardimci olur. Potansiyostat,
elektrolit igerisindeki 6rnege hem dc potansiyel hem de buna ek olarak ac potansiyel
uygular. EIS kaplamanin degerlendirilmesinde, elektrokimyasal sistem igerisindeki
yik taginim unsurlarinin aydinlatilmasinda, korozyon mekanizmasi ve korozyon

hizinin belirlenmesinde faydalidir (Asan, 2002).
2.7. Termodinamik A¢idan Korozyon
2.7.1. Pourbaix diyagram (potansiyel-pH diyagramni)

Pourbaix diyagrami metal-elektrolit bir sistemin termodinamik denge kosulunun
grafiksel bir gosterimidir. Pourbaix diyagraminda metalin elektrot potansiyeli,
elektrolitin pH’sina kars1 gosterilmistir. Oksidasyon kosullar1 diyagramin tepe
kisimlari (yiiksek pozitif elektrot potansiyel) tarafindan betimlenir. Indirgen kosullart
diyagramin dip kisimlan (yiiksek negatif elektrot potansiyel) tarafindan betimlenir.
Asidik ¢ozeltiler diyagramin sol kisminda yer alir (pH kiiglik 7). Bazik ¢ozeltiler
diyagramin sag kisminda yer alir (pH biiyilik 7). Aliiminyum olmasi halinde yalnizca

4 tane aliiminyum elementi iceren tiir dikkate alinacaktir;
2 kat tiirii Al ve Al,03 -H,0 (aq)
2 iyonik tiir AI** ve AlO, (5)

ilk esitlik AI** {in yada AlO, nin olasi varhgm asagida ifade edilen esitlikte
incelemektedir.
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A" + 2H,0 — AlO, + 4H* (2.20)

Bu esitlikten yola ¢ikarak, serbest potansiyele sahip olan, birlesmis denklikte dikkate
alinan iKi iyonik tiir igindeki aliiminyumun degerliginde hicbir degisme olmadigini
belirtmek yerinde olacaktir ve bu denkligin tanimi asagidaki standart kosullar

ifadesinden tiiretilebilir.
RT In Keg = RT In Q = -A G%eaksiyon (2.21)

Burada , R evrensel gaz sabiti (8.314 J mol™ K™*), T mutlak sicaklik (K), Keq denge
sabiti, Q reaksiyon kesri ve AG? standart serbest enerjidir. Asagidaki esitlikten,
denge sabiti hesaplanabilir;

4

a —Xa, .
Q- 2o " (2.22)
a'AIE’+ XaHzo

H,O’nun aktivite biitiinligii ve iki iyonik tiirlin aktivitelerinin esit oldugu farz
edilirse H”nin aktivitesi temel alinarak esitlik dengesi (Es. 2.21) daha basit bir

sekilde elde edilebilir. Esitlik ve onun logaritmik formu asagidaki gibidir;
RT In [H+]4 = -AG resction (2.23)
Logo [H'] = -pH = - AG caksiyon / 4 - 2,303 - RT (2.24)

Es. 224 de R = 8,314 J mol™* K ve T = 298 K verilerinin eklenmesiyle

sadelestirilebilir.
pH =438 -10° 'AGOreaction (2.25)

Literatiirden standart termodinamik verilerin kullanimiyla , [AI**] ve [AlO,] nin esit

oldugunda serbest reaksiyon enerjisi aslinda 120,44 kj mol™ olarak hesaplanabilir.

AGo=3 - 96485 - 0.415 = 120,44 k J mol™ (2.26)
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pH =438 - 10° -120440 = 5,27 (2.27)

Sekil 2.11 de diisiik pH’lardaki AI** ve pH skalasinin sonlarindaki AlO, iyonlarinin

parcaciklarini ayiran noktali dikey bir ¢izgi gorebiliriz.
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Sekil 2.12. 298 K’de aliiminyumun suda ¢oziinebilir tlirlerinin E-pH diyagrami
(Adams, 2012)

Sekil 2.12, 298 K de ve su ortaminda bulunan aliiminyum i¢in bu tiir hesaplamalarin
sonuglaria 6rnek sunacaktir, g6z oniinde bulundurulan tiim tiirlerin aktiviteleri birim

degerinde belirlenmistir.
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Sekil 2.13. Coziinebilir tiirler 1M konsantrasyonda iken aliiminyumun kat tiirlerinin
E-pH diyagrami (298 K) (Adams, 2012)

Sekil 2.13’de Al, Al,03-H,0, AP ve AIOy kimyasal tiirleri arasindaki olas1 tiim
reaksiyonlar g6z oniine alinmistir. Sekilde sunulan aliiminyumun Pourbaix diyagrami

Al;033H,0’nun pH 4 ve 9 arasinda stabil faz oldugunu gosterir (Pourbaix, 1974).
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Sekil 2.14. 298 K’deki aliiminyumun korozyon (E-pH) diyagrami (Adams, 2012)

Sekil 2.14 metalik bir malzemenin olasi ii¢ durumunu gosterir;

a) Korozyon bdlgesi; metal, iyonik (¢oziiniir) bir iiriin gibi stabildir ve bu nedenle,

korozyon saldirisina duyarhdir.

b) Bagisiklik bolgesi; bu korozyona maruz kalan bir metal tizerindeki saldirisizlik

olarak tanimlanabilir buras1 korozyon saldirina tamamen duyarsiz olarak dikkate

alinmis ve kullanimi giivenilirdir,

c) Pasif bolge; burasi metal yiizeyinde metalin kendisi ve g¢evresi arasindaki tiim

direkt temaslardan korunmasi i¢in sikistirma ve yapisma vasitasiyla sekillenebilen

oksit veya hidroksit tabaka kapli olan bir bolgedir.
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2.7.2. Gibbs Serbest Enerjisi (AG)

Bir prosesin sabit basing ve sicaklikta kendiliginden olusup olusmadigini 6ngoren
termodinamik bir niceliktir. Ayrica serbest entalpi olarak bilinir (Greiner ve ark.,
1995). AG'nin yiiksek negatif degerli reaksiyonlar1 baslama ve devam etme

egilimindedirler. Ornegin, 298 K’deki asagidaki reaksiyon gdz dniine alinirsa:

Mg + H,0(1) + 1/2 O, (g) — Mg(OH); (s) AG® = -596,600 J (2.28)
Cu + H,0(l) + 1/20; (g) — Cu(OH); (s) AG® = -119,700 J (2.29)
Au + 3/2H,0(1) + 3/40, (g) — Au(OH); (s) AG® = + 65,700 J (2.30)

AG®nin esitlik 28 ve 29°daki degerlerinden ayni kosullar altindaki magnezyumun su
ve oksijen ile tepkime verme (Es. 2.29) egiliminin, bakirin su ve oksijen ile tepkime
verme egiliminden daha yliksek oldugunu gorebiliriz. Havalandirilmis su igerisindeki

magnezyumun korozyon egilimi bakirinkinden daha ytiksektir.

Son olarak AG? degeri pozitif oldugunda (Es. 2.30) bu reaksiyonun higbir bigimde
baslamaya egilimi olmadigi anlamindadir ve bu metal (altin) sulu ortamlardaki
Au(OH);3 formunu asindiramayacaktir. AG (joule) ve elektrik hareket giicti(emf)
(volt) arasindaki iliski AG = — nFE ile tanimlanir. Burada; F Faraday'in sabiti (96485

coulomb/mol), n reaksiyona istirak eden elektronlarin sayisidir.

2.7.3. Nernst Esitligi

Elektrokimyasal bir hiicrenin voltajin1 hesaplamak veya hiicrenin herhangi bir

bileseninin konsantrasyonunun bulunmasi i¢in kullanilir.
Ecell = E cen - (RT/NF) InQ (2.31)

Ecen standart olmayan kosullar altindaki hiicre potansiyelidir (V), Eoce“ standart
kosullar altindaki hiicre potansiyelidir, T sicakliktir (K), n reaksiyon denkligindeki

elektronlarin sayisidir (bu reaksiyon tamamlandigindaki aktarilan yiik miktarina



49

baghdir), R gaz sabitidir (8,314 Jmol*K™), F Faraday’in sabitidir (96485
Coloumb/mol) ve Q reaksiyon kesridir. Bu kesir bir kimyasal reaksiyona karigsmis

kimyasal tiirlerin konsantrasyonlarinin ve etkinliklerinin bir fonksiyonudur.
Nernst esitligi sade bir yolla yazilabilir (Anonim, 2014):
Ecen = E cen - (0,0591/n) logQ (2.32)

Q, reaktant degerlerinin iizerindeki iirin degerlerinin boliinmesiyle asagidaki gibi

hesaplanabilir;

aA + BB < 6S +1T (2.33)
Q= {St}° {Tt} / {At}* {Bt}’ (2.34)
2.8. Korozyon Prosesinin Kinetik Goriiniimii

2.8.1. Asir1 gerilim ()

Icerisinden direkt akim gecmeyen, dengedeki, bir elektrot ile akim gecen bir
elektrotun elektrik potansiyelleri arasindaki farktir. Akim yogunlugunun artmasiyla
asir1 potansiyel artar (Bard ve Faulkner, 2000). Bakir ve magnezyum gibi iki farkli
metal havalandirilmis bir ortamda birbirlerine tamamen baglandiklarinda, bakir
hidroklorik asit igerisine daldirilsa etrafinda tekli bir metalik yilizey meydana gelir,
bu olaylardan ileri gelen Egor ile tim anodik ve katodik reaksiyonlarin gesitli
potansiyel denklikleri arasindaki bir uyum vardir. Sonug potansiyeli (E) ve denge
potansiyeli (Ee¢q) arasindaki fark polarizasyon olarak adlandirtlir ve miktar1 asiri

gerilim olarak belirtilir (7), asagidaki Es. 2.35 ile gosterilir.

n=E-Ee (2.35)
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2.8.2. Konsantrasyon polarizasyonu

Kisa tedarikli korozyon siirecine kimyasal bir yilik eslik ettiginde, bu ylkiin
asindirma yiizeyine kiitle tasmimi oran kontrollii olabilir. Coziinen oksijen
konsantrasyonu katodik reaksiyon oranini simirlayabilir. (Shreir ve ark., 1994;
Roberge, 2008).

Asagida Sekil 2.14’den goriildiigii gibi kimyasal tiirler bir korozyon prosesine istirak
ettiklerinde metal yiizeyinin yakinindaki c¢evrede olusan konsantrasyon

degisimlerinin neden oldugu bu olay, polarizasyonun bir 6gesidir (Younis, 2012).

Cinko

Sekil 2.15. Bir elektrot ¢cevresinde konsantrasyon polarizasyon etkisine neden olan
konsantrasyon degisimi (Y ounis, 2012)

Korozyon hiz1 ylizeydeki tiirlerin kiitle transferi vasitasiyla kontrol edilebilir. Sekil
2.16 bir yiizeyden kiitle transferinin ii¢ gilice bagliligim1 gostermektedir. Bunlar

difiizyon, go¢ ve konveksiyondur (Roberge, 2008).
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Sekil 2.16. Elektrokimyasal bir araylizeyde meydana gelen prosesin grafiksel
gosterimi (Younis, 2012)

2.8.3. Butler-Volmer esitligi

Butler-Volmer esitligi ayn1 elektrot tizerinde hem anodik hemde katodik bir
reaksiyon meydana geldigini géz Oniinde bulundurarak bir elektrot tizerindeki

elektrik akiminin elektrot potansiyele bagliliginin nasil oldugunu agiklar:

. . F F
Jreaksiyon = Jo {exp (_.B :_aneaksiyon ) — exp ((1 - .B) :_aneaksiyon )} (236)

Burada, jreaction anodik veya katodik akimdir, 5 anodik veya katodik reaksiyon i¢in
yiik transfer engelidir, genelikle 0.5’ e yaklasir, n katilan elektronlarin sayisi, R
evrensel gaz sabitidir (8,314 J mol™K™), T mutlak sicakliktir (298 K) ve F Faraday
sabitidir 96485 C/(elektronlarin molii).
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Nreaksiyon Katodik oldugunda, 6rnegin negatif iken, Butler-Volmer esitligindeki ikinci

terim ihmal edilebilir duruma gelir ve Es. 2.36 kolay bir metotla yazilabilir:

Jreaksiyon = Jkato = Jo €XP (-nF #reaksiyon / RT) (2.37)
Nreaksiyon = Mkato = DC 10910 (Jiato- / jo) (2.38)
Burada bc Es. 2.39 da agiklanan katodik Tafel katsayisidir;

bc = -2,303 RT / fnF (2.39)

Bu 7 e kars1 log akim yogunlugu grafiginin egiminden saptanabilir.

Katodik kisim

‘J ]
25 > ;
Anodik egri Katodik egri b
$ R ; .' - —
/0 RV
Anodik kisim

Log (Akim Yogunlugr) (mAcm2 )
- o

08 becsrcac Ao ouiss \ ...................... AREREE, (SSRPSY
!
i
1

1 08 0.6 04 0.2 0 0.2 04 0.6 08 -1

Potansiyel (V)

Sekil 2.17. Asir1 potansiyele karst akim yogunlugunun logaritmasi grafigi (Younis,
2012)
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2.9. Aliiminyum Korozyonunun Elektrokimyasal Tepkimeleri

Sulu ortamdaki aliiminyum korozyonunun tepkimeleri birgok c¢alismanin konusu

olmustur (Foley ve Nguyen, 1982).

Su i¢indeki aliiminyumun oksidasyonu basitlestirilmis sekilde asagidaki esitlige gore

davranir;
Al — Alz+ + 3¢ (2.40)

Metalik aliiminyum, ylikseltgenme basamagi 0, 3 elektronunu kaybedince A%,
cozeltiye 3 degerlikli katyon gibi girer. Bu reaksiyon, ¢ozelti i¢cinde bulunan
iyonlarin, serbest elektronlarin yakalandigi es zamanl bir tepkimesiyle dengelenir.
Taze su ve nem gibi pH’s1 nétrala yakin benzer ortamlar yalnizca iki indirgeme
reaksiyonunun ortaya c¢ikabilecegi termodinamik hususlar ile gosterilebilir: su

molekiillerinde ayrilarak olusmus H"’nin indirgemesi;
H,0 < H* + OH' (2.41)
3H" + 3¢ - 32 H, (2.42)

Korozyon kiiresel olarak iki elektrokimyasal reaksiyonun, oksidasyon ve indirgeme

sonucudur.

Al > AP + 3¢ (2.43)
3H" +3e”— 3/2 Hy (2.44)
Al+3H" - A1* +3/2 H, (2.45)
Yada

AL + 3H,0 — AI(OH); + 3/2 H, (2.46)
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Bu reaksiyon, oksidasyon durumu metal halde sifir olan aliiminyumun, oksidasyon
durumu (+3) olan aliiminyuma doniiserek (aliminyum 3H" tarafindan alinan ii¢

elektronu kaybeder) aliiminyumun oksidasyon durumunun degismesiyle gerceklesir.

Aliiminyum korozyonu, beyaz bir jel gibi ¢oken (korozyon cukurlart iginde beyaz

pelte halinde bulunan) ve suda ¢éziinmeyen AI(OH); formu ile sonuglanir.

2.10. Pasif Bir Metal Olarak Aliiminyum

Aliiminyum dogal olarak pasiftir bu yiizden c¢elik gibi diger metallerin aksine
pasiflestirilmeye ihtiyaci yoktur. Bir metal kimyasal bir isleme tabi tutularak veya
ortam karsisinda metali pasif hale cevirebilecek bir alagim elementi igererek
pasiflestirilebilir. Bu islem daima dogal bir oksit tabaka ile kaplanmis olan
aliminyuma uygulanamaz (Pourbaix, 1974). Sahip oldugu bu biiyik O6l¢iideki
elektronegatiflikten dolayr aliiminyum en kolay oksitlenebilen metallerden biridir
(Cizelge 2.5). Ancak aliminyum o6zellikle oksitleyici ortamlarda (6rn; hava, su gibi)
cok dengeli bir metal gibi davranir. Bu davranis tiim pasif metallerde oldugu gibi
aliminyumdan dolayidir, aliiminyum asagidaki esitlige uygun olarak kendiliginden
meydana gelen Al1,03 formundan dolay kararli ve degismeyen dogal bir oksit film

ile kaphidir;

2Al + 3/2 O, — AlLL,O3 (247)

Bu oksidasyon tepkimesinin serbest enerjisi en yiiksek enerjilerden biri olan AG= -
1675kJ’diir. Bu aliiminyumun oksijene karsi cok yliksek bir birlesme egilimi
oldugunu gosterir. Aliiminyumun korozyon direncini saglayan bu oksit filmin
Ooneminin biiyikligii 1896’da Richards tarafindan tanimlanmistir (Richards, 1896);
bu durum 1930°dan beri ¢ok sayida incelemenin konusu olmustur (Wefers ve Misra,
1987).
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Cizelge 2.5. Baz1 metallerin elektromotor kuvvetleri (Younis, 2012)

Li/Li* Li=Li"+¢ -3.040 |

K/K* K=K +¢ -2.924

Ca/Ca®* Ca=Ca’+ +2¢ -2.870

Na/Na* Na=Na"+¢ -2.710

Mg/Mg®* | Mg=Mg* +2e |-2.380

Al/AP Al = AP + 3¢ -1.660

Znizn® | Zn=zn" + 2¢" -0.762 Daha Aktif
Fe/Fe* Fe = Fe*" + 2¢” -0.441

Cd/Cd* | Cd=Cd* +2¢ -0.403

Ni/Ni Ni = Ni*" + 2¢” -0.236

Sn/Sn* Sn=Sn"" + 2¢ -0.140

Pb/Pb** Pb = Pb®* + 2¢ -0.126

Pt/H, H* | H?=2H" + 2¢ 0.000

Cu/Cu® |[Cu=cCu® +2¢ +0.337

Ag/Ag” Ag(s)=Ag +e | +0.799 Daha Soy
Hg/Hg" Hg() =Hg" +e | +0.920

Cl,/CI 2CI'=Cly g +2¢" | +1.359

Pt/Pt** Pt = Pt*" + 2¢” +1.200

AUALT | Au= AL + 3¢ +1.498 W

Aliiminyum en yiiksek negatif degerlerden biri olan —AG( -1657 KJmol™) serbest
enerjisine gore hesaplanip elde edilen -1660 mV gibi yiiksek negatif elektrot
potansiyele sahiptir. Bu durumda aliiminyumdan beklenen, nem varliginda cok
dengesiz olmasidir. Ancak denemeler bunun bir sorun olmadigini gdstermektedir
¢linkli aliminyum termodinamik tahminlere nazaran onun davranisim1 degistiren
dogal bir oksit tabaka ile kaplidir: aliiminyum pasif bir metaldir. Diger yandan platin
ve altin gibi pozitif potansiyelli metaller oksidasyona kars1 zayif egilime sahiptirler

(Cizelge 2.5).
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2.11. Literatir Taramasi

Oh ve arkadaslar1 (1999) yaptiklar1 ¢alismada, aliiminyum tiizerindeki oksit
tabakalarin elektrokimyasal davranisini, elektrokimyasal empedans spektroskopi
kullanarak arastirmislardir. Empedans spektrumlari aliiminyumun gozenekli ve siki
oksit tabakalarindan tutulmustur. Oksit-elektrolit ara yilizeyi boyunca, oksijen
eksikliginin asamali olarak azalmasiyla, Al {izerindeki anodik filmler degisken bir
stokiometriye sahiptir. Boylece, ideal olanlarindan farkli yiizey tabakalarinin
empedanslar1 ile oksit tabakalar1 i¢in empedans spektrumlarmin yorumlanmasi
tamamlanmistir. {letkenlik farkiyla bu katman davranisi homojen olmayan bir
dielektrikten kaynaklidir. Frekans cevabi tekli bir RC eleman ile agiklanamaz.

Aliiminyumun oksit tabakalari, Young modeli ile uygun bir sekilde aciklanabilir.

Doulami ve arkadaslar1 (2004) yaptiklar1 ¢alismada, eser halde kloriir iyonlar igeren
ndtral amonyum borat elektroliti igindeki saf aliiminyumu anotlamak {izerine bazi
temel ve asit trifenilmetal tiirevlerinin etkilerini incelemekte potansiyostatik ve
potansiyodinamik polarizasyon ile taramali elektron mikroskop kullanmislardir. Bu
bilesiklerin i¢inde siilfonik gruplarin yerine gecen gruplarin yoklugunda, temel ve

asit trifenilmetal tiirevlerinin ¢aligma etkinlikleri kisitlanmistir.

Avwiri ve arkadaslart (2003) yaptiklart ¢alismada, aliminyumun 2S ve 3RS
alasgimlarinin asidik korozyonuna vernonia amygdalinanin etkisi agirlik kaybi
metodu ile ¢alisilmigtir. Vernonia amygdalinanin 6ziintin  farkli ortamlardaki
aliminyum {izerine korozyon hizlar1 ve koruma verimleri hesaplanmistir. 2S ve 3RS
alasimlar i¢in elde edilen ortalama korozyon hizlar1 0,1 M HNO3 ¢ozeltisindeki
sirastyla 6,510 mpy ve 5,5x10° mpy, 0,1 M HCI ¢ozeltisindeki 18,2x10° mpy ve
10,4x10° mpy’dir. Ilaveten sonuglar en yiiksek koruma veriminin sirasiyla 0,1 M
HCI igin %49,5 ve 0,1 M HNO3 i¢in %72,5 oldugunu gostermistir. Ancak tiim
ornekler arasinda 0,1 M HCI’'nin 0,2 g/L konsantrasyonda korozyon koruma

performansinin daha iyi oldugunu géstermistir.

Branzoi ve arkadaslar1 (2003) yaptiklar1 ¢alismada, farkli konsantrasyonlardaki HCI

cozeltilerindeki saf aliminyumun elektrokimyasal davranisini, organik inhibitorlerin
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varliginda ve yoklugunda potansiyostatik ile potansiyodinamik metotlar kullanilarak
calismiglardir. Elektrot yiizeyi optik mikroskop vasitasiyla incelenmistir. Diisiik
konsantrasyonlu HCI ¢6zeltilerindeki aliiminyumun korozyona karst hizli bir direng
gostermesi yiizeyde olusan oksit tabakaya baglanmistir. Kloriir iyonlarinin varligi
genis lokalize saldir1 olusturur. Tiim durumlarda, HCI konsantrasyonundaki artis,
Onerilen ¢6ziinme mekanizmasit ve Pourbaix diyagramina gore aliiminyumun

¢Oziinme hizinda artisa neden olmustur.

El-Dahan ve arkadaslar1 (2005) yaptiklart ¢alismada, hekzamin-halojen tuzlari
karisimlart (HA-KI ve HA-CaCl,) yaninda hidroklorik asit ¢6zeltisi ig¢indeki
aliminyumun korozyon direncini gravimetrik metot, acik devre potansiyel ve
polarizasyon olgiimleri  kullanilarak incelemislerdir. Sonuglar; 2 M HCI
¢ozeltisindeki aliiminyumun korozyon direnci igin, CaCl, zayif inhibitor iken tek
katki maddesi HA ve KI’ nin daha etkili inhibitérler oldugunu gostermistir.
Aliminyumun korozyon direnci HA-KI ve HA-CaCl, karisimlari varliginda
artmistir ve korozyon hizi (CR) ile korozyon akimi (I;) 6énemli 6l¢iide azalmistir.
Yani inhibitor etkinligi (IE) ve polarizasyon direnci (Rp) artmistir. Burada HA ve
halojen tuzlari iyonlarinin aralarindaki karsilikli etkilesimlerinden dolayr karma

inhibitorler ile Al ylizeyi lizerine kompakt adsorplanmais bir film olugsmaktadir.

Abdallah (2004) yaptigi ¢alismada, 2 M HCIl ¢ozeltisi igindeki aliiminyumun
antibakteriyel ilaglarin dort bileseninin varligindaki ve yoklugundaki korozyon
davranmigin1 agirlik kaybi ve potansiyostatik polarizasyon tekniklerini kullanarak
incelemistir. Bu bilesenlerin inhibitor etkinliginin, onlarin konsantrasyonlarina ve
kimyasal yapilarina bagli oldugunu bulmustur. Bu bilesiklerin engelleyici hareketi,
molekiillerin yapilarinda bulundurduklar1 aktif merkezler boyunca adsorpsiyonu
vasitasiyla, elektrot yiizeyini kapama agisindan tartismistir. Langmuir adsorpsiyon
izotermine uygunluk gostermistir. Bu bilesenlerin varliginda ve yoklugunda
sicakligin korozyon hizi iizerine etkisini ayrica c¢aligmistir. Bazi aktiflestirilmis

termodinamik parametreleri hesaplamstir.

Oguzie ve arkadaslar1 (2004) yaptiklar: ¢alismada, HCI ¢ozeltisindeki aliiminyumun

elektrokimyasal korozyonu tizerine metilen blue (MB) boyasinin etkisini 303 ve 333
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K’ de gravimetrik teknikler kullanilarak c¢aligmislardir. Sonuglar MB’ nin asidik
asindirict madde iginde bir inhibitér olarak davrandigini gdstermistir. Inhibitor
etkinliginin, asit konsantrasyonuna hassasiyet gosterdigi ve  MB’nin
konsantrasyonundaki bir artis ile arttigi fakat sicakliktaki artis ile azaldig
gbzlenmistir. Sinerjistik etkiler, halojeniir olarak adlandirilan KCIl, KBr ve Kil
ilavelerinde koruma etkisini arttirir. Deneysel veri Flory-Huggins adsorpsiyon
izotermlerine uygunlugu yaninda Langmuir izotermlerine uygunlugu ile de
desteklenmigstir. Sirasiyla 19,39 ve 30,53 kj/mol aktivasyon enerjisi degerleri i¢in
MB’nin varliginda ve yoklugundaki korozyon siireci i¢in, inhibitor molekiillerinin Al

yiizeyine fiziksel adsorpsiyonunu iddia ederek, hesaplanmustir.

Aytac ve arkadaslar1 (2005) yaptiklari ¢alismada, 0,1 M HCI i¢indeki aliiminyumun
korozyonu {iizerine bazi Schiff bazlarmin koruyucu etkisini hidrojen gelisim ve
elektrokimyasal ~ empedans  spektroskopi  vasitasiyla  calismiglardir.  2-
hidroksiasetofenon-etansiilfonilhidrazon, salisilaldehit - etansiilfonilhidrazon, 5-
bromosalisilal — dehid - etansiilfonilhidrazon ve 5- Kklorosalisilaldehit-
etansiilfonilhirazon Schiff bazlar1 salisilaldehit ve karsilik gelen aminden
sentezlenmistir. Hidrojen gelisim testleri inhibitorler varliginda korozyon direncinin
cokeca yiikseldigini gostermistir. Empedans oOlc¢limleriyle gozlemlenen, inhibitor
eklendiginde direncte artis ve ara ylizeyin kapasitesinde bir azalma goriilmesi,
sonuclart dogrulamistir. Bu da inhibitérlerin etkilerinin, konsantrasyonlarina ve
molekiiler yapilarina bagli oldugu fikrini vermistir. Her 2 metotta da maksimum
engelleme etkileri 5-bromosalisilaldehit-etansiilfonilhidrazon ve 5-

klorosalisilaldehit-etansiilfonilhidrazon da elde edilmistir.

Zheludkevich ve arkadaslari (2005) yaptiklar1 ¢aligmada, noétral kloriir ¢ozeltileri
igindeki Al 2024 alasimmin korunmasi i¢in 1,2,4-triazol, 3-amino-1,2,4 tiyazol,
benzotriazol ve 2-merkaptobenzotiyazol bilesikleri korozyon inhibitérleri olarak
degerlendirilmistir. Korozyon koruma performanst DC polarizasyon ve
elektrokimyasal empedans spektroskopi (EIS) vasitasiyla incelenmistir. Korozyon
testleri boyunca yiizey fotografisi ve voltaj potansiyel dagiliminin ¢alisilmasi i¢in
Taramali Kelvin prob kuvvet mikroskobu (SKPFM) ve atomik kuvvet mikroskobu
(AFM) kullanilmistir. Sonuglar, calisma altindaki tiim inhibitorlerin, siibstrat ylizeyi
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lizerine ince organik bir tabaka formuyla, AA2024 alagimi i¢in korozyondan koruma
sundugunu gostermistir. Benzotriazol ve 2-merkaptobenzotiyazol diger 2 inhibitore
gore daha iyi korozyon korumasi sunmuslardir. Calisilan inhibitorler anodik ve
katodik siireglerin her ikisi iginde korozyon hizini azaltict yonde hareket etmisglerdir.
llerleyen durumlarda bakir pargalarinin alasimsizlastirilmasi engellenmistir ve

oksijen indirgenmesi yavaslamstir.

Ashassi — Sorkhobi ve arkadaslar1 (2006) yaptiklar1 ¢alismada, Schiff bazlari
benzilden-(2-metoksi-fenil)-amin (A), (2-metoksi-fenil)-(4-metil-benzili-den)-amin
(B), (4-kloro-benzilden)-(2-metoksi-fenil)-amin (C) ve (4-nitro-benziliden)-(2-
metoksi-fenil)-amin (D°) ¢ in 1 M HCI igindeki aliiminyum iizerine korozyonu
engelleme etkisi polarizasyon, elektrokimyasal empedans spektroskopi (EIS) ve
agirlik kaybi dlgtimleri yontemleri kullanarak incelemislerdir. Yapilan ¢alismalarda
Schiff bazlarinin kusursuz inhibitoérler oldugu sonucuna ulagilmistir. Maksimum
korozyon engelleme verimi maksimum olan inhibit6riin 0,01 M Schiff baz1 A oldugu
gozlemlenmistir. Sonuglar inhibitor etkinliginin; sicakliktaki azalmayla arttigini ve
Schiff bazlarinin konsantrasyonundaki artisla arttigini gostermistir. Polarizasyon
egrileri, kullanilan inhibitorlerin karma inhibitorler oldugunu gostermektedir. Schiff
bazlarmin yiizey adsorpsiyonu, polarizasyon direncinde bir artisin yani sira g¢ift
katmanli kapasitansta bir azalmaya neden olmustur. Inhibitdr performansi benzen
halkasi yerini alan fonksiyonel tip gruplara fazlaca baghdir. Aliiminyum yiizeyinde
kullanilan bilesiklerin adsorpsiyonu Langmuir izotermine uyar ve burada
adsorplanma fiziksel olarak gergeklesir. Bozunma ve adsorpsiyon siireglerinin her
ikisi i¢inde termodinamik parametreler belirlenmistir. Molar HCI i¢indeki Al {izerine
Schiff bazlarinin korozyon O&nleme veriminin kimyasal kuantum c¢aligmasi

yapilmistir.

Sherif ve arkadaslar1 (2006) yaptiklar1 ¢alismada, 0,5 M NaCl’nin havalandirilmis
(gaz doldurulmus) ve havast alinmis ¢ozeltileri icindeki aliiminyum i¢in bir korozyon
inhibitorii gibi ¢alisan 1,4 - naftakinone (NQ)’niin etkilerinin incelenmesinde
potansiyodinamik polarizasyon, kronoamperometri (CA), agik devre potansiyel
(OCP), elektrokimyasal empedans spektroskopi (EIS), taramali elektron mikroskop
(SEM), doniistimlii  voltametrik, kuvars kristal analizor (QCA) teknikleri
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kullanmiglardir. NQ’ niin havalandirilmis ve havasi degistirilmis kloriir ¢ozeltilerinin
her ikisi icinde korozyon engelleme icin belirlenen en etkili konsantrasyonu 1,0x107
M’ dir. Elde edilen veriler, NQ molekiillerinin adsorpsiyonunun aliiminyum
tizerindeki ¢ukurlarin korunmasinda onemli bir rol oynadigini gostermistir. SEM
resimleri NQ’nun varliginda aliiminyumun c¢ukur korozyonunun azaldigini

gostermektedir.

Yurt ve arkadaslar1 (2006) yaptiklar1 ¢alismada, 0,1 M HCI igindeki aliiminyumun
korozyon davranis1 iizerine, yakin zamanda sentezlenen 2-[2-aza-2-(5-metil(2-
piridili) vinil]fenol, 2-[2-aza-(5-metil(2-piridili)vinil]-4-bromofenol, 2-[2-aza-(5-
metil(2-piridili)vinil]-4-klorofenol Schiff bazlarmin etkilerini potansiyodinamik
polarizasyon, elektrokimyasal empedans spektroskopi ve lineer polarizasyon
metodlarini kullanarak incelemislerdir. Polarizasyon egrileri Schiff bazlarinin karma
tip inhibitorler olarak c¢alistigint  gostermistir. Tim  Olglimler inhibitor
konsantrasyonundaki artigla inhibitdr etkinliginin arttigin1  gostermistir. Bu
inhibitorlerin engelleyici hareketlerinin baglica nedeninin aliimminyum yiizeyine
adsorpsiyonlarindan dolay1 oldugu agiga cikarilmistir. Bu inhibitdrlerin adsorpsiyonu
Langmuir adsorpsiyon izotermine uygundur. Calisilan Schiff bazlarinin
adsorpsiyonunun termodinamik parametreleri (Kags , AGags) Langmuir adsorpsiyon
izotermi kullanilarak hesaplanmustir. Inhibitér etkinligi degerlerindeki degisim
benzen halkasi lizerinde yerini alan fonksiyonel gruplarin tiiriine baglidir. Caligilan
bu Schiff bazlarindan molekiiler yapilarinda brom ve klor atomlar1 bulunduranlarin
Al vylizeyr Tlzerine molekiiler adsorpsiyonunu kolaylastirdigt  bulunmustur.
Aktivasyon parametreleri deneysel verilerden yola ¢ikilarak degerlendirilmistir.
Caligilan Schiff bazlarinin koruma verimleri ve onlarin molekiiler yapilart arasindaki
iliski MNDO vyar1 deneysel SCF-MO metotlardan saglanan kimyasal parametreler
kullanilarak incelenmistir. Bu sonuglar ¢alisilan Schiff bazlarinin adsorpsiyonunun,
adsorpsiyon merkezlerinin yiikk yogunlugu ve dipol momentlerine bagli oldugunu

gostermistir.

Oguzie ve arkadaslar1 (2006) yaptiklari ¢alismada, 0,1 M NaOH ¢o6zeltisi igindeki
aliminyum (AA 1060) iizerine Bismark Brown (BB)’ un korozyondan koruma ve

adsorpsiyon davramisim 25 ve 70°C’° e gravimetrik metot kullanarak ¢alismislardir.



61

Sonuglar, BB’nin bazik (alkalik) ortamda metal yiizeyine adsorplanmak yoluyla bir
inhibitér gibi davrandigini ve koruma veriminin boya konsantrasyonu ile arttigini
gostermistir. Aliiminyum yiizeyi tizerindeki BB adsorpsiyonu, inhibisyon veriminin
degisikliginin sicaklikla ve kinetik ve aktivasyon parametrelerinin deneysel

verilerinin degerlendirilmesi karsilastirilarak tartisilmistir.

Fouda (2008) yaptig1 ¢alismada, bazi ilag kullanimina ait bilesiklerin 0,5 mol/I
H3PO, icindeki Al 6063 iizerine korozyon engelleme 6zelliklerini agirlik kaybi ve
galvanik polarizasyon tekniklerini kullanarak ¢alismistir. Sonuglar engellemenin
inhibitér molekiillerinin metal ylizeyi iizerine adsorpsiyonu sayesinde meydana
geldigini gdstermistir. Inhibitdr etkinligi; inhibitdr konsantrasyonundaki artisla
artmis, sicakliktaki artigla azalmistir. 1. Grup ilag kullanimina ait bilesiklerin
(Floksasilin, dikloksasilin, kloksasilin) metal yiizeyine adsorpsiyonunun Frumkin
adsorpsiyon izotermine uygun oldugu ancak II. Grup ila¢ kullanima ait bilesiklerin
(Sefaleksin, sefadroksil) Temkin adsorpsiyon izotermine uygun oldugu bulunmustur.
Adsorpsiyon siirecinin, termodinamik parametreleri belirlenmistir. Galvanik
polarizasyon calismalar1 I. ve II. Grup ila¢ kullanimina ait bilesiklerin karma tip
inhibitorler oldugunu gostermistir. Her iki teknikten de elde edilen sonuglar

tutarhidir.

Olusegun ve arkadaslar1 (2009) yaptiklari ¢aligmada, Gossypium hirsutum L.
ekstraktlar1 (GLE) ve tohum ekstraktlart (GSE)’'nin 2 M NaOH c¢o6zeltisindeki
korozyon koruma ozelliklerini kimyasal teknik kullanarak c¢alismistir. Gossypium
oziitleri NaOH ¢ozeltisindeki aliiminyumun korozyonunu engellemistir. Inhibitor
etkinligi ekstrat konsantrasyonunun artmastyla artmistir. GLE’ nin GSE’ ye gore
daha etkili oldugu bulunmustur. GLE’ nin inhibitor etkinligi %97 iken GSE’ nin

verimi en fazla %94 olmustur.

Obot ve arkadaslar1 (2009) yaptiklar1 c¢alismada, 0,1 M HCI ¢6zeltisindeki
aliminyumun elektrokimyasal korozyonu iizerine 2 antifungal ilag olan CTM
(Klotrimazol) ve FLC (Fulukonazol)’nin 30 ve 50°C’ de korozyon koruma verimini
agirlik kaybr metodunu kullanarak calisilmislardir. Sonuglar 2 bilesiginde asidik

ortamda inhibitér olarak davrandigini gdstermistir. Inhibitér etkinligi, inhibitdrlerin
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konsantrasyonundaki artisla artmistir. Inhibitorlerin  varliginda ve yoklugunda
sicakliktaki artis korozyon hizini arttirmis fakat inhibitor etkinligi diigiirmiistiir. CTM
ve FLC c¢alisilan tiim konsantrasyonlar ve sicakliklarda aliiminyum yiizeyine
Langmuir adsorpsiyon izotermine uygun olarak adsorplanmistir. Adsorpsiyonun
fiziksel oldugu elde edilen aktivasyon parametrelerinden ileri stiriilmiistiir.
Termodinamik parametreler adsorpsiyon siirecinin spontan (kendiliginden olan)
oldugunu aciga cikarmistir. Bu bilesiklerin korozyon inhibitérii olarak degisik
etkilerinin agiklanmasi i¢in, AM1 (Austin Model 1) yari ampirik metod temel
alinarak bu bilesiklerin reaktifligi analiz edilmistir. CTM” nin FLC’ den daha iyi bir

inhibitor oldugu bulunmustur.

Abiola ve arkadaglar1 (2009) yaptiklart c¢alismada, 2 M NaOH ¢o6zeltisindeki
aliminyumun korozyonu tizerine phyllantus amarus yapraklarinin oziitiiniin etkisini
kimyasal yontem kullanarak c¢alisilmiglardir. Bazik ortamda, 6ziit en yiliksek
konsantrasyonda %76’lik verim ile korozyon inhibitorii gibi davranmistir ve inhibitor
etkinligi 6ziitiin konsantrasyonundaki artis ile artmistir. Inhibitdriin aliiminyum
yiizeyine adsorpsiyonu Langmuir adsorpsiyon izotermine uygundur. Oziitlii ve
Oziitstiz verilerin kinetik davranisindan aliiminyumla ilgili bir sifirinc1 dereceden

kinetigi elde edilmistir.

Rossana Grilli ve arkadaslar1 (2010) yaptiklar1 ¢aligmada, Al2219 alasimimin ¢ukur
korozyonu ic¢inde metaller arasi bilesiklerin rolii lizerine odaklanmislardir. 2.faz
(bolge) parcaciklar AES, SAM ve EDX tarafindan tanimlanmistir. Bu parcaciklarin
NaCl’ nin bir ¢ozeltisi igindeki davranislari, maruz kalma zamaninin bir fonksiyonu
olarak incelenmistir. Sonuglar, Al matriksiyle ilgili olarak metaller arasi bilesiklerin
katodik dogasim1 dogrulamistir. Aliiminyum ve oksijence zengin korozyon
tirlinlerinin, demir ve parcgaciklarin etrafinda kademeli biriktigi bulunmustur. Bakir
ve mangan Oonemli hi¢bir koruma faaliyeti gostermemislerdir. 32 saat maruz kalma

stiresi sonunda metaller aras1 tamamen kaplanmustir.

Yurt ve Aykin (2011) yaptiklart ¢alismada, 0,1 M HCI i¢indeki aliiminyumun
korozyonuna yeni sentezlenmis iki Schiff bazmin etkilerini potansiyodinamik

polarizasyon ve elektrokimyasal kuartz kristal mikro-balans olgtimlerini kullanarak
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incelemisleridir. Sonuglar, inhibitér veriminin, inhibitdr konsantrasyonundaki artis
ile arttigim1 gostermistir. Bu, korumanin, inhibitér molekiillerinin metal yiizeyine
adsorpsiyonu sayesinde meydana geldigini ortaya c¢ikarmistir. Bu inhibitorlerin
adsorpsiyonu Temkin adsorpsiyon izotermine uygundur. Inhibitér performanslari ve
onlarin molekiiler yapilar1 arasindaki baginti MNDO (modifiye edilmis diatomik
ortiisme ihmali) yari ampirik metot vasitasiyla elde edilmis, kuantum Kkimyasal
parametrelerin  kullanimiyla incelenmistir. Hesaplanan kuantum kimyasal
parametreler Schiff bazlarinin aliiminyum yiizeyine kimyasal mekanizma yoluyla

adsorpladigini igaret etmistir.

Fares ve arkadaslar1 (2012) yaptiklar1 c¢alismada, asidik ortamdaki Al metalinin
yiizeyi lizerine, gelecek vadeden yesil c¢evre dostu, pektin dogal polimerinin
korozyon inhibitdrii olarak kullanilabilecegini agiklamislardir. Inhibitor etkinligi ilk
basta 2,0 g/l kadar dogrusal artmistir ve daha sonra plato bolgesine ulasana kadar
istikrarl1 eksponansiyel artis devam etmistir. Maksimum inhibitdr etkinligi 10° C’ de
%91°lik konsantrasyonlu pektinde 8,0 g/l olarak gdzlenmistir. Halbuki 40° C* de
siddetli bir sekilde %31’ lik bir diisiis olmustur. Pektin konsantrasyonu arttiginda,
ileri aktivasyon enerjisi, aktivasyon entalpisi ve aktivasyon entropisi elde
edilebilmistir. 2 M HCI ortaminda aliiminyum katman, katman boyunca dagilmis
diizensiz derin bosluklarin biiylik miktar: ile birlikte boylamasina paralel cizgiler
gostermistir. Halbuki inhibitor varliginda ve asidik ortamda derin bosluklarin sayisi
diisiiriilmiistiir. Adsorpsiyon prosesi daha biiylik negatif standart serbest enerji ile
daha disiik sicaklikta daha ayricalikhidir. Al yiizeyi {izerine pektin makro-

molekiillerinin adsorpsiyonu Langmuir izotermine yeterli uygunluk gostermistir.

Safak ve arkadaslar1 (2012) yaptiklar1 ¢alismada, Schiff bazlar1 olarak adlandirilan
1,5-bis[2-(2-hidroksibenzilideneamino)fenoksi]-3-oksopentan (D), 1,5-bis[2-(5-
kloro-2-hidroksibenzilideneamino) fenoksi]-3-oksopentan (D), 1,5-bis [2- (-5-
bromo-2 -hidroksibenzilideneamino) fenoksi]-3-oksopentan (D3 ) bilesiklerini
sentezlemis ve bunlarin 0,1 M HCI i¢indeki aliiminyumun korozyonu iizerine
koruma kapasitelerini elektrokimyasal empedans spektroskopi, Tafel polarizasyon ve
taramali elektron mikroskop tekniklerini kullanarak incelemislerdir. Sonuglar,

calisilan bilesiklerin adsorpsiyonunun Temkin adsorpsiyon izotermi ile uydugunu
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gostermistir. Polarizasyon egrileri, c¢alisilan Schiff bazlarinin katodik inhibitor
oldugunu ve bu inhibitorlerin etkinliginin (D3, D2, D) sirasiyla azaldigimi isaret
etmistir. Kuantum kimyasal hesaplamalar1 deneysel yontemle belirlenen koruma

verimlerinin simiilasyonunu gergeklestirmistir.

El Haleem ve arkadaslar1 (2012) yaptiklari ¢alismada, fenil hidrazin, iire, tiyotire, N-
allil tiyoiire ve tiyosemikarbazid varliginda ve yoklugunda 2 M HCI ¢6zeltisi
icindeki aliiminyumun korozyon davranisimi farkli kimyasal ve elektrokimyasal
teknikler kullanarak incelemislerdir. Bu bilesiklerin engelleme verimleri onlarin
konsantrasyonlarindaki ve molekiiler agirliklarindaki artis ile artmistir. Bu
bilesiklerin engelleme davranisi inhibitér molekiillerinin, Langmuir izotermine
uygun olarak elektrot yilizeyine adsorpsiyonuna dayanarak tartismislardir. Kags ve
AGygs termodinamik parametrelerini hesaplamis ve tartismislardir. AGags degerleri

inhibitorlerin metal yiizeyi lizerine gii¢lii fiziksel adsorpsiyonunu ortaya koymustur.

2.12. Korozyon Miihendisligi

Kimyasal iiretim yapan tesislerde yalniz kimya miihendisleri degil makine ve
metaliirji miihendisleri de gorev alir. Gilinlimiizde endiistriyel tiretim bir ekip
caligmasii1 gerektirir. Fabrikalarin isletme ve bakiminda goérev alan biitiin
miihendislerin, fabrikada kullanilan biitiin malzeme ve ekipmanlarin proses akisi
icinde davranislarin1 kontrol etmesi, korozyon olaylarini izlemesi ve meydana gelen

ari1zalarin sebeplerini belirlemesi gerekir.

Tasarim sirasinda muhtemel korozyon kayiplari i¢in 6nlemler alinmistir. Isletme
sirasinda tasarimda Ongoriilen sinir degerlerinin asilip asilmadigr siirekli kontrol
edilerek korozyon nedeniyle tehlikeli bir olaym meydana gelmesi Onlenmeye

calisilir.

2.12.1. Korozyon deneyleri

Korozyon hizim1 6lgmek iizere hazirlanmis olan deney numunelerini, atmosfere

birakmak, yere gommek, cozelti i¢ine daldirmak veya kosullar1 bilinen endiistriyel
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ortamda bekletmek suretiyle pratik olarak korozyon hizi 6l¢iilebilir. Eger mekanik

etkiler de s6z konusu ise, onlarda deney kosullarinda yerine getirilir.

En ¢ok bilinen korozyon hizi1 tayin yontemi, belirli bir ortam iginde bekletilen deney
numunelerinin, belirli bir ylizey alaninda meydana gelen agirlik kaybinin (veya

artiginin) 6l¢iilmesidir.

Son yillarda deney sonuglarinin degerlendirilmesinde kullanilan kriterler de
degistirilmistir. Pas lekeleri, ¢ukur olusma, renk kaybi, kireclenme ve parlaklik gibi
ozelliklerin belirlenmesinde yeni yontemler gelistirilmistir. En 6nemlisi, deneylerin
standardize edilmis olmasidir. Cukur tipi korozyon s6z konusu oldugunda, sonuglarin
istatiksel olarak degerlendirilmesine imkan verecek biiyiikliikkte bir numune tizerinde

calisilmasi gerekir.

Korozyon deneylerin amaci, cogu kez malzemenin kullanilacagi ortamda korozyona
dayanma direncinin veya isletme dmriiniin belirlenmesidir. Korozyon deneylerinin
diger bir uygulama alan1 da, ekipmanlari daha dayanikli hale getirmek i¢in yapilan
gelistirme arastirmalaridir. Béylece zaman ve para kaybi dnlenmis olur. Belirli bir
malzemeyi hedef almayan fakat, ¢esitli ortamlarin korozyonu hakkinda bilgi

toplamak tizere yapilan korozyon deneyleri de vardir.

2.12.2. Deney metotlar:

Uygun deney metodunun segiminde en onemli iki faktor, glivenlik ve maliyettir.
Buna ilave olarak yeterli zaman ve gerekli cihazlarin bulunup bulunmadigidir.
Endiistride uygulanan korozyon deneyleri dort ana grupta toplanabilir. Bunlar
sOyledir;

1) isletme kosullarda yapilan deneyler,

2) Arazide yapilan deneyler,

3) Laboratuvar deneyleri,

4) Elektrokimyasal deneyler.
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Cizelge 2.6. Korozyon deney metotlarinin birbiri ile karsilagtirilmasi

o Gtivenirlik ] ] ]
Deney Tipi ] Maliyet Dikkat Edilecek Hususlar
Derecesi
Maliyetinin yiiksekligi isletme
kesikliginden kaynaklanir.
, ) Yan gegis halinde maliyet
Isletme Deneyleri Yiksek Yiiksek
daha diistiktiir. Takilan
parganin  sistemle = uyum
saglamasi gerekir.
Birgok numune bir anda
deneye almabilir. Numuneler
birbirinden izole edilmelidir.
] ) Oldukga
Arazi Deneyleri Diisiik Numuneler saglam
Yiiksek .
baglanmalidir. Numuneleri
alirken isletmenin  durmasi
gerekebilir.
On  deney olarak cok
Genellikle elveriglidir. Sistem ile ayni
Disiik kosullarin saglanmas1 giigtiir.
Laboratuvar ) .
] (Karsilagtirma Disiik Kisa siireli korozyon degerleri
Deneyleri
amaciyla Olciilerek bu deger ekstrapole
kullanilabilir) edilir. Sistem ile aym1 kosul
ekstrapole edilir.
] Eger gerekli onlemler
Elektrokimyasal _ Diisiik B o
Degisken . almabilirse yiliksek gilivenirlik
Deneyler Cihazlar pahali

saglanabilir.

2.12.3. Endiistride korozyonun izlenmesi

Kimya veya petrokimya fabrikalarinda bir korozyon kontrol bolimii bulunmalidir.

Bu bolim fabrikadaki biitlin ekipmanlarin saglam sekilde islemesinden ve

emniyetinden sorumlu tutulmalidir. Yapilan kontrollerin temel amaci, ekipmanlarin
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tasarim sirasinda On goriilen ortamlarda bulunup bulunmadigi ve orijinal tasarim
parametrelerinin  degisip degismedigini belirlemektir. Ekipmanlarda korozyon
sonucu meydana gelen kayiplarin, korozyon i¢in miisaade edilen degere ulasip
ulagsmadigi, s1vi tastyan kaplarin duvar kalinliklarinin, kabul edilebilir seviyeye erisip
erismedigi, catlama ve aginma gibi mekanik arizalarin ortaya ¢ikip ¢ikmadigr siirekli
kontrol altinda tutulmalidir. Bdylece tehlikeli bir olaya meydan verilmeden 6nlem

alinmis olur.

Giinlimiiz endiistrisinde kontrol miihendislerinin 6nemi artmistir. Bu miihendisler,
ekipmanlarin servise girmesinden, hatta daha oncesinden baslayarak performansini
stirekli izler. Kontrol ve bakim programlari biitiin kuruluslar i¢in son derece 6nemli

bir konu haline gelmistir.
2.13. Neden Aliiminyum?

Saf aliiminyum, hafif mavimsi beyaz bir metaldir ve Al ile sembolize edilmektedir.
Atomik agirligr 26,981 g/mol’diir. Aliiminyum, 1807 yilinda Sir Humprey Davy
tarafindan ilk defa oksit halindeki bilesiginden ayristirilarak elde edilmistir.
Yeryiiziinde oksijen ve silisyumdan sonra bulunan iiclincli element olmasina ve
diinya kabugunun % 8’ini olusturmasma ragmen, aliiminyum bilesiklerinin ¢ok
dengeli olmasi sebebiyle, aliiminyumun endiistriyel ¢apta iiretimine ancak 1886
yilinda Charles Martin Hall ve Paul T. Heroult’'un birbirinden habersiz olarak
yaptiklar1 elektroliz yonteminin kullanilmaya baglanmasi ile gecilmistir. Bdylece,
elektroliz yontemi ile iiretimin kesfedilmesinden gilinlimiize kadar aliiminyum
iretimi diinyada, yillik 13 tondan, 21 milyon tonun tizerine yiikselmistir ve demir ve
celikten sonra en c¢ok kullanilan ikinci metal olmustur. Uretim adetlerinin artisiyla
aliminyumun birim fiyat1 ilk ¢iktig1 yillarda altin ve giimiis gibi kiymetli metaller
sinifinda yer almasina ragmen, su an bakir ile karsilagtirilabilir diizeye diismiistiir

(Ankara Aliiminyum Sanayicileri Dernegi, 2003).

Aliiminyum iiretim miktar1 agisindan demirden sonra ikinci sirayr alir (Ana Metal
Sanayileri Ozel Ihtisas Komisyonu, 1995). Aliiminyum, hafifligi, kolay islene

bilirligi, iletken olmasi, saglamligi ve korozyondan etkilenmemesi gibi diger
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metallere gore sahip oldugu avantajlar sebebiyle pek ¢ok iiretim dalinda tercih edilen
bir metaldir. Saf olarak kullanildig1 gibi, alasim olarak da kullanilabilmektedir. Sicak
¢ekilmeyi azaltmak, korozyona olan direnci, akiskanligi, islenebilme ve kaynak
edilebilme ozelliklerini arttirmak amaci ile aliiminyuma yiizden fazla gesitte alasim

elementleri eklenebilmektedir.

Cizelge 2.7. Metallerin dogada bulunma yiizdeleri (Demircioglu, 2002)

Element | Al Fe Mg Ti Zn Ni Cu Pb

% 7,5 4,7 1,9 0,58 0,02 0,018 |0,01 0,002

Cizelge 2.7°de goriildiigii gibi aliiminyumun dogada bulunma yiizde oraninin diger
metallere gore yiiksekligine ragmen aliiminyum kullanilma orani, demirin kullanilma

oranina yetisememesinin nedenleri sunlardir (Demircioglu, 2002) :

e Aliminyum pargalanmasi miimkiin olmayan pek ¢ok mineralin bilesiminde
bulunur.

e Aliminyum yiiz yildir teknik olarak kullanilabilmesine ragmen demir ilk
caglardan beri kullanilmaktadir.

e Aliiminyum sertlestirilemediginden takim malzemesi olarak

kullanilamamaktadir.

Cizelge 2.8’de yillar itibariyle diinya aliminyum iretimleri goriilmektedir. Birincil
aliminyum iiretiminde 2010 y1l1 itibariyle Kanada ve ABD ile temsil edilen Kuzey
Amerika ile Dogu ve Orta Avrupa 6n plana ¢ikmistir (Ankara Demir ve Demir dig1
Metaller Ihracatcilar Birligi, 2011).
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Cizelge 2.8. Diinya Alliminyum Uretimleri (Bin Ton), (Ankara Demir ve Demir dis1
Metaller Ihracat¢ilar Birligi, 2011)

Dogu ve
. Kuzey Giiney Bati GAC/Kérfez
Afrika . . Asya Orta Okyanusya Toplam
Amerika Amerika Avrupa Bolgesi

Avrupa
2005 1,753 5,382 2,391 3,139 4,352 4,194 2,252 23,463
2006 1,864 5,333 2,493 3,493 4,182 4,230 2,274 23,869
2007 1,815 5,642 2,558 3,717 4,305 4,460 2,315 24,812
2008 1,715 5,783 2,660 3,923 4,618 4,658 2,297 25,654
2009 1,681 4,759 2,508 4,400 3,722 4,117 2,211 23,398
2010 1,742 4,689 2,305 2,500 3,800 4,235 2,277 2,722 24,288

Tiirkiye’de aliiminyum sanayisinin kurulmasina yonelik c¢alismalar, 1960'lardan
itibaren, 6zellikle dayanikli tiiketim mallarinin {iretimine baglanmasina paralel olarak

artmistir.

Tiiketim 1970 yilinda 20.000 tondan 1992 yilinda 150.000 tona, 2005'de ise 700.000
tona (TALSAD, 2011) yiikselmistir. Tiirkiye’de 2,5 kg/yil olan kisi basina tiiketim,
gelismis iilkelerdeki 30 kg/yil seviyesindeki tiiketimin ¢ok altindadir (MMP On
Raporu, 2011).

Aliminyum hafif olmasi ile yiiksek elektrik ve 1s1 iletkenligi, kolay islene bilirligi,
korozyona dayanikliligi, soguk ve sicak sekillenebilme gibi ozellikleri nedeniyle
kullanim alani1 ¢ok olan bir elementtir (Kocabicak, 1996). Benzer 6zelliklerdeki diger
metallere oranla nispeten daha ucuz olusu ve teminindeki kolaylik, aliiminyumu

tercih edilir kilmaktadir. Bu sebeple diinyada kullanilan en yaygin ikinci metaldir.



Cizelge 2.9. Saf aliiminyum metalinin 6zellikleri (saflik derecesine bagli)

(Kocabigak,1996)
Kiristal yapis1 Yiizey Merkezli Kiibik (YMK)
Yogunluk 2,7 glem®
Yeniden kristallestirme sicakligi | 150-300 °C

Is1 iletkenligi (25°C) 645-660 (Kcal/Sa/cm/°C)
Islem sicaklip 300-500 °C

Ergime sicaklig 660 °C

Cekme dayanimi 39-85 MPa

Akma dayanimi 10-30 MPa

Sertlik (BHN 2,5) 12-20 HP

Elastik modiil

7,06x10° MPa

Kayma modiilii

2,65x10° MPa

Kopma uzamasi

%30-40

70

Aliiminyum metalinin elektriksel uygulamalar haricinde saf olarak kullanimi oldukca

sinirh olup, daha ¢ok saf aliiminyum; elektrik iletiminin istenildigi yerlerde, ambalaj

sanayinde ve dekoratif amacli uygulamalarda kullanilmaktadir (Kocabigak, 1996).

Saf aliiminyum mekanik Ozelliklerini ve dokiile bilirligini gelistirmek igin gesitli

elementlerle alasimlandirilir. Aliiminyum alagimlarinin  sahip oldugu baslica

ozellikleri soyle siralayabiliriz (Yilmaz ve Sen, 1996):

- Mukavemet/agirlik orani yiiksektir.

- Cok genis periyotta mukavemet degerleri gosterirler.

- Isil islemle sertlestirilebilirler.

- Ergime sicakliklar diisiiktiir ve dokiimii kolaydir.

- Elektrik ve 1s1 iletkenligi iyidir.

- Atmosferik korozyona kars1 direnci ytiksektir.

- Dekoratif goriintiisii vardir.
- Zehirleyici 6zelligi yoktur.
- Sekillendirebilme kabiliyeti iyidir.
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- Hacme bagl olarak fiyat1 diger metallere oranla daha ekonomiktir.

- Aliminyum, elektrolitik olarak oksitlendirilerek degisik renklerde iiretilebilir.

Aliiminyum alasimlarinin ¢ogu kolaylikla ekstriizyon yontemiyle sekillendirilebilir
ve ayrica aliiminyum, derin ¢ekme islemlerinde de olduk¢a yaygin kullanilmaktadir.
Glinlimiizde aliiminyum alasimlari;; mutfak gereclerinde, mimari amacgl yap1
endiistrisinde, boya sanayinde, siislemecilikte ve otomotiv sektorii gibi bircok alanda

kullanim potansiyeline sahiptir.

Aliiminyum alasiminin  kullanimini  sinirlayan nedenlerden biri  aliiminyum
alasimlarmin agmma direnglerinin olduk¢a diisiik olmasidir. Ancak son yillarda
aliminyum matriksli kompozit malzemeler iiretilerek asinma direngleri ¢ok yiiksek
malzemeler elde edilmistir. Bir baska neden ise aliiminyum alasimlarin kimyasal
ortamlarda korozyon direncleri, bakir ve nikel esasl alasimlara ve paslanmaz celige

gore daha diisiik olmasidir (Y1lmaz ve Sen, 1996).

2.13.1. Aliiminyum ve alasimlari kullanim alanlari

Aliiminyum ve alagimlar1 insaattan tarima kadar pek cok alanda kullanilmaktadir.
Aliminyum en yiiksek oranda insaat ve ulasim sektorlerinde kullanilmaktadir.

Bunlar1 ambalajlama ve elektrik sektorleri izlemektedir (Kocabigak, 1996).

Insaat: Konut ve diger yapilar, karayollar, radyatdr, bina cat1 iskeleti, seralar,
kapi/pencere dogramalari, cephe/gati kaplamalar1 ve aksesuarlar gibi pek ¢ok alanda
kullanilir. Aliiminyum saglamligi yaninda dekoratif gériiniimi ile de tercih edilir.
Gerek natiirel veya renkli anodik oksidasyon kaplama, gerekse lake boyama ile
aliminyum; mimar ve miihendislere ingaat sektoriinde zengin segenekler sunar

(Kocabigak, 1996).

Otomobil ve Ulasim: Giin gectik¢e, alliminyumun yiiksek mukavemet / agirlik
avantajindan yararlanmak icin otomobillerde aliiminyum kullanimi1 artmaktadir
(Oztiirk, 1998). Otomobillerde daha c¢ok dokiim pargalar1 kullamlir. Karayolu,

demiryolu, denizyolu ve havayolu tasitlarinda kullanilmaktadir. Aliiminyum,
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araclarda mukavemetinden herhangi bir taviz verilmeden agirligin azaltilabildigi

anahtar bir malzemedir.

Geri doniisiim dikkate alindiginda aliiminyum diger tiim malzemelerden daha
verimlidir. Aliiminyum kalitesinden bir sey kaybetmeden tekrar geri doniistiiriilebilir.

Yiiksek hurda degeri, geri doniisiimii ve tekrar kullanimini garanti etmektedir.

Aliiminyum, boyanin ¢izilmesi veya kalkmasi durumunda celik gibi paslanmaz,
korozyona direnclidir. Baz1 plastik malzemeler gibi ¢ol sicagi, kuzey sogugu veya

UV 1gimlarinin etkisi sonucunda 6zellikleri zayiflayarak kirllganlasmaz (Eker, 2008).

Ambalaj ve Icecek: Aliiminyum hava gegirmezligi ve kolay sekillenebilmesi
dolayisiyla, konteynir imalatindan ilag¢ kutularina, dis macunu tiipiinden folyolarina
ve mesrubat kutularina kadar kullanilmaktadir. Aliiminyum folyo gidalarin hijyen
sartlarinda taze kullanilabilmesi i¢in kullanilmaktadir. Aliiminyum folyolar % 98
saflikta iiretilmektedir. Meyve sulu kutular ve kahve torbalar1 gibi paketlerde ince bir

tabaka (S5pum) aliiminyum folyo igerir.

Aliiminyumun en yaygin kullanildig1 alanlardan birisi de i¢ecek kutularidir. Diinyada
kullanilan metal kutularin % 80'i aliiminyumdur. Bunun nedenleri hafif, agilmasi
kolay, darbeye dayanikli, saglam, geri kazanilabilir olusu ve c¢abuk sogutma

ozellikleridir.

Toplumun ¢evre bilincinin artmast ve aliminyum ireticilerinin destegiyle
aliminyum igecek kutularini toplama ve geri kazanim programlari hizla gelismistir.
Bu durum o6zellikle aliminyumun yiiksek pazar paymin bdyle projeleri gerekli kilan
yatirimlari tesvik ettigi iilkeler i¢in daha gegerlidir (TMMOB Metaliirji Miihendisleri
Odast, 2003).

Elektrik ve Elektronik Sektorii: iletkenligi nedeni ile iletisim sektdriinde
kullanilmaktadir. Tel ve kablo iiretimi, enerji dagitimi cihazlari, gii¢ iiretim ve
diizeltme araclarinda, haberlesme ve elektronik cihazlarda, i¢ dagitim ve aydinlatma

gereclerinde kullanilmaktadir (Ana Metal Sanayileri Ozel ihtisas Komisyonu, 1995).
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Diger Kullanim Alanlari:

i. Toz haline getirilmis aliiminyum boyalara giimiisiimsii renk vermede,

ii. Aliminyumun ¢ok hizli oksitlenme 6zelligi, kat1 roket yakiti olarak kullanilmasini
saglamaktadir. Masif olarak yanmaz 6zellikte olan aliiminyum mikro pargalar haline
getirildiginde biiyiik 1s1 agiga ¢ikararak yanar. Bu 6zelligi nedeniyle roketlerde yakit
olarak kullanilabilmektedir (TMMOB Metalurji Miihendisleri Odasi, 2003).

2.14. Saponin

Saponin ismi “sapo” kelimesinden tiiretilmis olup Latincede sabun anlamina
gelmektedir. Saponinler; genellikle triterpenik veya steroidal bir aglikona sahip sulu
cozeltileri alkalandiginda kalict kopiik veren, alyuvarlart hemoliz edebilen
glikozitlerdir. Tanimda yer alan bu temel Ozelliklerin yani sira, kolesterin ile
kompleks meydana getirmeleri, baliklar gibi soguk kanli hayvanlar {izerinde toksik
etki gostermeleri, antifungal ve antibiyotik aktiviteye sahip olmalar1 saponinleri

dikkat ¢eker hale getirmektedir.

Saponinler yapisinda glikan ve aglikan (sapogenin) olmak {izere iki farkli form igerir.
Aglikan bolgenin kimyasal yapisina gore steroidal veya triterpenoidal saponinler
olarak iki grup altinda toplanirlar. Gerek steroidal gerekse, triterpenik tip saponinler
tagidiklar1 karbonhidrat zinciri sayisina saponinler dogada genis bir yayilis
gostermektedir.12 Orta Asya’da yetisen 104 familyadan 1730 bitki tiirii tizerinde
yapilan bir ¢alismada 627 triterpenik ve 127 steroidal yapida olmak {iizere, bitkilerin
% 45’inde saponin tipi bilesiklerin varlig1 bildirilmistir. Steroid ilaglarin yapiminda
kullanilabilecek bitkisel kaynaklarin belirlenmesine yonelik ¢alismalarda, optimum
aktivitesi oldukga yiiksek steroid saponin igerigine sahip 100'den fazla grup tespit
edilmistir. Uzun yillar bilim adamlarinca saponinlerin zararli oldugu diislintilmiis
olsa da, yapillan bir dizi arastirmada bunlarin doz ve tekrarlama siklig
degerlendirildiginde yararli etkilerinin de olabilecegi kaydedilmistir. Bitkiler
biinyelerindeki saponinleri, ¢evreden gelebilecek zararli etkenlere karsi kendilerini
savunmada kullanmaktadirlar. Saponinlerin boceklere karsi olan toksitesinin, bitkiyi

bocek saldirilarina karsi korudugunu gostermektedir. Birgok bitki tiirli normal
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gelisme ve biiylime evresinde hayatta kalabilmek igin saponin sentezler. Bitkinin
bliylime ve iiremesinde rol almayan saponinler, sahip olduklart kuvvetli
antimikrobiyal aktiviteleri ile bitkiyi otcul bocekler ve mikroplarin toprak altindan
yaptig1 saldirilara karst koruyarak bitkinin hayatta kalma sansini artirmaktadir

(Kii¢tikkurt ve Fidan, 2008).

2.14.1. Saponin kaynaklari

Yiiksek oranda saponin igeren, ancak aci tat vermeleri nedeniyle ¢ok azi insan ve
hayvanlar tarafindan tiiketilebilen bazi bitkilere bazi baklagiller, yesil fasulye,
1spanak, bakla, pancar, sarimsak, yulaf, kusakonmaz Ornek verilebilir. Steroidal
saponinler triterpenik yapidaki saponinlere gore dogada daha az bulunurlar. Yap1 ve
ozellikleri bakimindan dort grup altinda toplanirlar Dogada en ¢ok spirostanol tipteki
steroidal saponinlere, daha sonra ise sira ile furostanollere, nuatigeninlere ve
polipodosaponinlere rastlanmaktadir. Steroidal saponinler, seks hormonlari, kortizon,
diiiretik steroidler, vitamin D ve kalp heterozitlerine benzer yapilari nedeniyle dikkat
ceken maddelerdir. Bazilar1 bu bilesiklerin yar1 sentezinde baslangi¢c maddesi olarak
kullanilmaktadir. Y.  Schidigera  bitkisinden elde edilen sarsapogenin
kortikosteroitlerin sentezinde kullanilabilmektedir. Sarsapogenin ve smilagenin Y.
Schidigera saponinlerinin biiyiikk bir kismini olusturur. Taramalar sonucunda
Dioscorea, Agave ve Yucca tiiri bitkilerin zengin steroidal saponin kaynaklari

oldugu anlasilmistir (Kii¢iikkurt ve Fidan, 2008).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Kullanilan Kimyasallar

Calisma asidik, bazik ve tuzlu olmak iizere 3 farkli ortamda yapildi. Bu ortamlar i¢in
0,1 M NaCl, 0,1 M H,SO,4 ve 0,1 M NaOH c¢ozeltileri hazirlandi. Hazirlanan her bir
¢ozelti i¢in sirasiyla 10 ppm, 20 ppm, 50 ppm ve 100 ppm’lik inhibitor eklendi.

Sonug olarak her bir ¢ozelti i¢in biri stok ¢ozelti olmak iizere ayr1 ayr1 dordii

inhibitorlii bes farkli ortam icin veriler alindi.

Aslan ve arkadaslarinin Gypsophila arrostii  Guss. Nebulosa bitkisinden
sentezledikleri, 3-O-B-D-ksilopranozil-(1—3)-[B-D-galaktopranozil(1—3)-p-D-
galaktopranozil-(1—2)]-B-D-glukoronopranozil gipsogenin 28-O-B-D-glukopranozil-
(1—3)-[B-D-ksilopranozil-(1—3)-B-D-ksilopranozil-(1—4)]-a-L-ramnopranozil-

(1—2)-p-D-fukopranozil ester kimyasal formiiliine sahip nebula-B bilesigi inhibitor

olarak kullanilmistir. Bilesigin kimyasal yapis1 asagida verilmistir.

Inhibitériin izolasyonu; ezilip toz haline getirilen ¢dven otu kokleri %90°lik metanol
ile oda sicakhiginda ekstrakte edildikten sonra ortamdaki metanol 40 °C’de 100mbar
basingta ortamdan uzaklastirilmistir. 40 °C’de 24 saat bekletilen madde taninler ve
¢Oziinmeyen maddelerin uzaklagtirilmasi i¢in siizilmiistiir. Ortam pH’sin1 ayarlamak
icin NaOH kullanilmistir. Soguk ortamda bekletilen madde tekrar siiziildiikten sonra
saponin karisimi elde edilmistir. Daha sonra saponin karigimindan Nebulasit-B

bilesigi izole edilmistir (Arslan ve ark., 2013).



Cizelge 3.1. Pridin d5’teki Nebulasit-B bilesiginin aglikon kisminin 1H and 13C
NMR spektrum verileri (Arslan ve ark., 2013)

8 TH(Hz2) §°C §'HMHz) |[87C
1 |134 m/0.79m 37.7 16 2.04 23.2
m/1.80 m
2 1.79 m/2.05m 25.1 17 - 47.5
3 [401m 84.3 18 3.08 br 41.7
d/(14 Hz)
4 - 55.1 19 1.18 46.0
m/1.70 m
5 [1.37m 48.1 20 - 30.0
6 |[1.12m/1.47m 20.2 21 131 335
m/1.15m
7 | 146 m/1.63m 32.0 22 1.63 317
m/1.98 m
8 |- 40.5 23 9.97s 210.5
9 |165m 47.7 24 1.47s 10.8
10 | - 36.2 25 0.80s 16.0
11 |1.75m 23.2 26 1.03s 16.8
12 |531lm 122.1 27 1.20s 25.6
13 | - 144.0 28 - 176.3
14 | - 41.7 29 0.85s 32.6
15 | 1.26 m/2.02 m 27.6 30 0.86s 23.1
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Sekil 3.1. Nebulasit-B’nin kimyasal yapisi (Arslan ve ark., 2013)

3.2. Kullanilan Cihazlar

Polarizasyon egrilerinin elde edilmesinde kullanilan, cihaz ve korozyon hiicresinden

olusan sistemin fotografi verilmistir.

Resim 3.1. Deney diizenegi
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3.2.1. Cihaz

Yapilan calismada Slciimler, bilgisayar kontrollii Ivium Soft Compact cihaziyla elde
edildi. Bu cihazla doniisiimlii voltametri, Tafel Ekstapolasyon metotlart ve EIS

metodu uygulanarak korozyon testleri gerceklestirildi.

3.2.2. Korozyon hiicresi

Calisma hiicresi olarak, ti¢ bolmeli, 150 ml hacimli bir Pyrex hiicre kullanildi. Bu
bolmelere ¢alisma elektrotu, referans elektrot ve karsi elektrot yerlestirildi. Hiicreyi

sabitlemek icinde bir hiicre stand1 kullanildi.

Resim 3.2. Korozyon hiicresi
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3.3. Calisma Elektrotu

Calisma elektrotu olarak, 15 cm uzunlugunda 2,5 mm ¢apinda silindirik aliiminyum
kullanildi. Elektrotun 4,9 mm?lik alant acikta kalacak sekilde polyester regine ile
kaplandi.

Calisma elektrotu her 6l¢iimden 6nce 1200 numarali zimpara ile parlatildi, saf suyla

yikand1 ve etanolden gegirildi.

3.4. Referans Elektrot

Referans elektrot olarak giimiis/glimiis kloriir elektrot kullanilmistir.

Cizelge 3.2. Baz1 referans elektrotlar (Yalgin ve Kog, 2008)

SHE’ ye gore Sicaklik
Elektrot o
Referans elektrot Sematik gosterilisi . potansiyeli katsayisi
reaksiyonu
(volt) mV/°C
Doygun kalomel Hg,Cl,+2e
Hg, Hg,Clyy,KCl doygun +0,2446 -0,76
elektrot (SCE) —2Hg+2CI
0,1 N kalomel Hg,Cl,+2e
Hg; Hg,Clyuo/KCI(0,1 M) +0,3338 -0,07
elektrot —2Hg+2CI
0,1 M giimiis AgCl+e
Ag; AgCly/KCI(0,1 M) +0,2881 -0,65
kloriir elektrot —Ag+CI'
1 M civa siilfat HgSO4+2e
Hg; HY2S04(0/K2S04(1M) +0,6600 -0,80
elektrot —2Hg+S0,
Doygun
bakir/bakir siilfat Cu/CuSQ, (doygun) Cu+2e'—Cu +0,3200 | ...
elektrot
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3.5. Kars1 Elektrot

Karst elektrot olarak 5 mm?®lik yiizey alana sahip platin levha kullanildi. Platin
levhaya platin bir tel kaynatilarak giimiis tele lehimlendi. Platin tel {izerine cam

kaplanarak giimiis telin ¢ozeltiyle temasi kesildi.
3.6. Deneysel Metot

Olgiimlerin hepsi oksijenli ortamda alindi. 3 elektrot sistemli hiicre icerisine
oncelikle hazirlanan stok c¢ozeltiler konuldu. Daha sonra ¢alisma ig¢in belirlenen
konsantrasyondaki inhibitor ¢6zeltisi ilave edilerek, ¢alisma elektrotu bu ortamda 30
dakika bekletildikten sonra her bir konsantrasyon i¢in en az iki CV (donistimli
voltametri) egrisi alindi. Bunu takiben Tafel ve empedans egrileri her bir derisim igin
elde edildi. Calisma sirasinda, her bir konsantrasyon i¢in alinan biitiin 6l¢iimler

tamamlandiktan sonra, elektrot yiizeyi temizlendi ve parlatildi.

Bu islemleri belirlenen ortam ve konsantrasyonlar i¢in ayr1 ayr1 gerceklestirildi.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI ve TARTISMA

Yapilacak olgimler i¢in 0,1 M NaCl, 0,1 M NaOH ve 0,1 M H,SO, ¢ozeltileri
hazirlanmistir. Daha sonra bu ¢6zeltilerin her birinden 10 ppm, 20 ppm, 50 ppm ve
100 ppm Nebulasit-B eklenerek, bu ortamlarda Nebulasit-B’nin inhibitor etkinligi,

doniistimlii voltametri, Tafel Ekstrapolasyon ve EIS teknikleri ile arastirildi.

4.1.0,1 M H,S0, i¢in Elde Edilen Deneysel Veriler

4.1.1. Doniisiimlii voltametri egrileri

CV taramasi 0,05 V/s tarama hiziyla gergeklestirildi. Tarama -1,5 V ve 1 V
potansiyel degerleri arasinda yapildi. Yaklagik -1,2 V potansiyelde aliiminyum
yiikseltgendi ve belli bir potansiyele (yaklasik 0,5 V) kadar pasifligini korudu.

10 ppm, 20 ppm, 50 ppm ve 100 ppm inhibitdrlii ¢ozeltiler igin en az 6 tarama
yapildi ve karsilagtirmanin daha iyi yapilabilmesi igin stok ¢ozeltinin CV egrileri

ayrica verildi.

Stok ¢ozelti ile 100 ppm’lik ¢ozelti Sekil 4.2°de karsilastirildiginda; ayni potansiyel
degerinde stok ¢ozeltiden daha fazla akim geg¢mistir. Bu da bize stok ¢ozeltinin daha
fazla korozyona ugradigin1 gosterir. Diger inhibitor konsantrasyonlarinda daha fazla

akimin ge¢mis olmasi deneysel hatalara baglanabilir.



Akim (mA)

Akim (mA)

Potansiyel (V)

Sekil 4.2. 0,1 M H,SO; igin elde edilen CV egrileri

0,5
el
0,0 =
-0,5 )
-1,0 -
-1,5 <
-2’0 -
-2,5 T T T T T T
2,0 15 -1,0 -0,5 0,0 05 1,0 1,5
Potansiyel (V)
Sekil 4.1. 0,1 M H,SO4 stok ¢ozelti i¢in elde edilen CV egrileri
2
1 -
0 4
-1
.2 -
— STOK
— 10 PPM
4 —— 20 PPM
—— 50 PPM
— 100 PPM
'4 T T T T T T
2,0 1,5 -1,0 05 0,0 0,5 1,0 1,5
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4.1.2. Tafel polarizasyon egrileri

Tafel polarizasyon egrileri 0,002 V/s tarama hizi ile yapilmistir. Tarama -1,5 V ve
0,5 V potansiyel degerleri arasinda yapildi. Sekil 4.3’te goriildiigii gibi inhibitor
konsantrasyonu arttik¢a korozyon hizi azalmistir. Eqor degerinde 6nemli bir degisme

yokken korozyon akim yogunlugu giderek azalmistir.

Elektrot potansiyellerde kayma olmamistir. Hem anodik hem de katodik dalda
akimda azalma gozlenmistir. Bu da bize inhibitoriin asidik ortamda karma inhibitor
gibi davrandigini gosterir. 50 ppm konsantrasyondan sonra anodik dalda inhibitor
konsantrasyonu artikca korozyon hizinin da artmast bize bu ortam igin en iyi
inhibitér konsantrasyonunun maksimum 50 ppm olabilecegini gosterdi. En yiiksek

inhibisyon etkisi (katodik dalda) 100 ppm’de % 84 olarak hesaplanmustir.
Inhibitér etkinligi;
icor0—icori

% inhibitor etkinligi= W x 100

esitligiyle elde edilebilir. Etkinlik sonuglar1 Cizelge 4.1°de verilmistir.
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0
] e STOK
e 10PPM
e 20PPM
e 50PPM
] e 100 PPM
22 =

Log (Akim (A))

Potansiyel (V)

Sekil 4.3. 0,1 M H,SO, i¢in elde edilen Tafel polarizasyon egrileri
4.1.3. Empedans egrileri

Empedans egrileri i¢in 1-1000 Hz frekanslarinda ¢alisildi. Sekil 4.4’te elde edilen
verilere gore inhibitér konsantrasyonu arttik¢a polarizasyon direnci (Rp) ve inhibitdr
etkinligi artmistir. Bu da bize inhibitoriin yiizeye iyi bir sekilde tutundugunu

gosterdi.

% inhibitér etkinligi= %p‘j”" x 100

esitligiyle elde edilebilir. Ry degerleri Cizelge 4.2°de verilmistir.
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Sekil 4.4. 0,1 M H,SO, igin elde edilen empedans egrileri
4.2.0,1 M NaCl i¢in Elde Edilen Deneysel Veriler

4.2.1. Doniisiimlii voltametri egrileri

CV taramasi 0,05 V/s tarama hiziyla gergeklestirildi. Tarama -2 V ve 1 V potansiyel
degerleri arasinda yapildi. Yaklasik -1,6 V potansiyelde aliminyum yiikseltgendi ve
belli bir potansiyele (yaklasik -1 V) kadar pasifligini korudu.

10 ppm, 20 ppm, 50 ppm ve 100 ppm inhibitdrli ¢ozeltiler i¢in en az 6 tarama
yapilmistir ve kargilagtirmanin daha iyi yapilabilmesi i¢in stok ¢ozeltinin CV egrileri

olarak verilmistir.

Stok ¢ozelti ile inhibitorli ¢ozeltiler Sekil 4.6’da karsilastirildiginda; ayni potansiyel
degerinde stok ¢ozeltiden daha az akim gegmistir. Bunun nedeninin klor iyonlarinin

agresif yapisi nedeniyle aliiminyumun korozyon direncinin diigmesine baglayabiliriz.



Akim (mA)

10

Akim (mA)

-2,0 -1,5 -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0

Potansiyel (V)

Sekil 4.5. 0,1 M NaCl stok ¢ozelti icin elde edilen CV egrileri

10
— STOK
w— 10 PPM
8 { = 20 PPM
— 50 PPM
w— 100 PPM
6 -
4 /
bl u/
0 - p—-—
'2 T T T T T T
-2,5 -2,0 -15 -1,0 -0,5 0,0 05 1,0

Potansiyel (V)

Sekil 4.6. 0,1 M NaCl i¢in elde edilen CV egrileri
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4.2.2. Tafel polarizasyon egrileri

Tafel polarizasyon egrileri 0,002 V/s tarama hizi ile yapilmistir. Tarama -2,5 V ve -
0,5 V potansiyel degerleri arasinda yapildi. Sekil 4.7°de goriildiigii gibi inhibitor
konsantrasyonu arttik¢a korozyon hizi azalmistir. Eqor degerinde 6nemli bir degisme

yokken korozyon akim yogunlugu giderek azalmistir.

Elektrot potansiyellerde kayma olmamistir. Katodik koruma saglanamadi ve
korozyon potansiyelinde 6nemli bir degisme olmadi. Anodik koruma saglanmistir
ancak ¢ok ciddi bir orana sahip degildir. Inhibitér anodik inhibitdr gibi davranmistir.

En yiiksek inhibisyon etkisi 100 ppm’de % 40 olarak hesaplanmustir.

2
-3—
= -4
< I".
L
€ 2"
it‘ 5 o0
= N
S - —
e STOK
e 10PPM
-7 1 o 20PPM
. e 50PPM
e 100 PPM
'8 T T T T T T Ll 1

2,2 -2,0 -1,8 -1,6 -1,4 -1,2 -1,0 -0,8 -0,6 -0,4

Potansiyel (V)

Sekil 4.7. 0,1 M NacCl i¢gin elde edilen Tafel polarizasyon egrileri

4.2.3. Empedans egrileri

Empedans egrileri i¢in 5-5000 Hz frekanslarinda ¢alisildi. Sekil 4.8°de elde edilen

verilere gore inhibitdr konsantrasyonu arttik¢a polarizasyon direnci (Rp) artmustir.
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Tam bir yarim dairenin olugsmamasi bize ylizeyde iyi bir tabakalagmanin olmadigin

gosterdi. Bu; CV egrisi ve Tafel egrisi sonuglarmi destekler niteliktedir.
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Sekil 4.8. 0,1 M NaCl i¢in elde edilen empedans egrileri

4.3.0,1M NaOH ig:in Elde Edilen Deneysel Veriler

4.3.1. Doniisiimlii voltametri egrileri

CV taramasi 0,05 V/s tarama hiziyla gergeklestirildi. Tarama -2 V ve 1 V potansiyel

degerleri arasinda yapildi. Yaklasik -1,5 V potansiyelde aliminyum yiikseltgendi ve

belli bir potansiyele (yaklasik 0,7 V) kadar pasifligini korudu. Bazi ortamlar igin

anodik taramada anodik yiikseltgenme pikleri goriilmektedir. Bu pikler o ortamlar

i¢in alliminyumun yiikseltgendigi potansiyelleri isaret eder.

10 ppm, 20 ppm, 50 ppm ve 100 ppm inhibitdrlii ¢ozeltiler i¢in en az 6 tarama

yapilmistir ve karsilastirmanin daha iyi yapilabilmesi icin stok ¢ozeltinin CV egrileri

verildi.
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Stok ¢ozelti ile 100 ppm’lik ¢ozelti Sekil 4.10°da karsilastirildiginda; ayni potansiyel

degerinde stok ¢Ozeltiden daha fazla akim ge¢mistir. Bu da bize stok ¢ozeltinin daha

fazla korozyona ugradigini gosterir.

Akim (mA)

-0,5 -

104

-1,5

1,0

0,5

0,0 1

-2,5

T T T T T T T

-2,0 -1,5 -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 1.5

Potansiyel (V)

Sekil 4.9. 0,1 M NaOH stok ¢ozelti i¢in elde edilen CV egrileri
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Potansiyel (V)

Sekil 4.10. 0,1 M NaOH igin elde edilen CV egrileri

4.3.2. Tafel polarizasyon egrileri

Tafel polarizasyon egrileri 0,002 V/s tarama hizi ile yapilmistir. Tarama -2,5 V ve -
0,5 V potansiyel degerleri arasinda yapildi. Sekil 4.11°de goriildiigli gibi inhibitor
konsantrasyonu arttik¢a korozyon hizi azalmistir. Ecor degerinde onemli bir degisme

yokken korozyon akim yogunlugu giderek artmistir.

Elektrot potansiyellerde kayma olmamistir. Hem anodik hem de katodik koruma
saglandi. Ancak ciddi oranda bir koruma saglanmadi. En yiiksek inhibisyon etkisi

100 ppm’de % 40 olarak hesaplanmustir.
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Potansiyel (V)

Sekil 4.11. 0,1 M NaOH igin elde edilen Tafel polarizasyon egrileri
4.3.3. Empedans egrileri

Empedans egrileri igin 5-2000 Hz frekanslarinda g¢alisildi. Sekil 4.12’de elde edilen
verilere gore inhibitér konsantrasyonu arttik¢a polarizasyon direnci (Rp) artmistir.
Tam bir daire olugsmamasi ylizeyde iyi bir tabakalasmanin olmadigini gosterdi. Stok
coOzelti egrisinde ¢bzelti direncinin fazla olmasi OH™ iyonlarinin, ¢alisilan pH ve

potansiyel araliginda olusturdugu koruyucu film tabakasi olusturmasina baglandi.
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Sekil 4.12. 0,1 M NaOH igin elde edilen empedans egrileri
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Cizelge 4.1. Elde edilen Tafel polarizasyon egri parametreleri ve ylizey kaplanma

kesri (0)
Ortam Ecor leor Ry ba bc C, Rate | Etkinlik 0
(V) (Alcm?) (Ohm) | (V/dec) | (V/dec) | (mmly) %
01 M
NaOH | -1,7448 | 0002343 | 4265 | 0280 | 0,194 | 2560 ; ;
Stok
1,\|Oa‘[(’)p|:" 11,7483 | 0,001846 | 4925 | 0223 | 0120 | 2023 | w21 | 021
Zﬁa‘gﬂ‘ -1,7688 | 0001751 | 600 | 0356 | 0,183 | 19,02 | %25 | 0,25
5,8;3:" 11,8153 | 0,001660 | 4395 | 0724 | 0096 | 183 | %29 | 029
1&(;8';’? -1,7672 | 0001412 | 8052 | 0523 | 0172 | 1540 | %40 | 040
0.1M
NaCl | 147689 | 4,056E-5 | 2.468E4 | 0409 | 0,165 | 0,4422 ] ]
Stok
1?“222” -1,3703 | 3.991E-5 | 4042E4 | -4569 | 0,184 | 04354 | %16 | 0,16
2&5@?‘ -1,4871 | 3576E-5 | 1,965E4 | 0,250 | 0,123 | 03899 | %12 | 0,12
Sﬂlgg:” -1,4331 | 3.240E-5 | 2.921E4 | 0324 | 0,166 | 0354 | %20 | 020
10,\?aF’CF’Im 11,4950 | 2.963E-5 | 1.998E4 | 0387 | 0085 | 03237 | %27 | 027
01M
H,S0, | -0,8009 | 0,0001047 | 1,593E4 | 1,337 | 0,220 | 1,143 ; ;
Stok
1|3 gf)m .0,0772 | 7.016E-5 | 1582E4 | 0618 | 0170 | 0,768 | %33 | 0,33
2 4
2|3 ggm -0,9780 | 509E-5 | 1412E4| 0222 | 0137 | 0554 | %52 | 052
2 4
5|3 gf)m -0,0696 | 1.920E-5 | 4004E4 | 0166 | 0,198 | 0,2095 | %82 | 0,82
2 4
1|(_)|Ospopm 10,9562 | 1,636E-5 | 3.167E4 | 0089 | 0194 | 0177 | %s4 | 0,84
2 4
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Cizelge 4.2. Empedans yontemiyle elde edilen polarizasyon direngleri

Ortam Ry, (OHM)
0,1 M NaOH stok 143,9
10 ppm NaOH 151
20 ppm NaOH 159
50 ppm NaOH 191
100 ppm NaOH 226
0,1 M NaCl stok 1076
10 ppm NaCl 1116
20 ppm NaCl 1710
50 ppm NaCl 2251
100 ppm NaCl 1722
0,1 M H,SO4stok 410
10 ppm H,SO4 865
20 ppm H,SO, 2681
50 ppm H,SO4 1924
100 ppm H,SO4 5133

Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2 inhibitoér varliginda korozyon direncinin (Rp) arttigini,
korozyon akiminin (icor) azaldigini gostermistir. Veriler Tafel polarizasyon yontemi
ve empedans yontemi parametreleri igin birbirine uyumludur. Inhibitér etkinligi

inhibitordeki konsantrasyon artigiyla artmastir.
4.2.4. Adsorpsiyon izotermi ve termodinamik parametreler

Korozyon mekanizmasinin anlagilmasi bakimindan, adsorpsiyon izotermleri oldukca
onemlidir. Adsorpsiyon izotermlerinin belirlenmesi i¢in oncelikle kaplanma kesirleri
(@) hesaplanmalidir (Shreir ve ark., 1994). Kaplanma kesri asagidaki bagintidan

yararlanilarak hesaplanmaktadir.
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0= (i-i")/i

i Inhibitdrsiiz ortamdaki korozyon derecesi (korozyon akim yogunlugu).
i’: Inhibitorlii ortamdaki korozyon derecesi (korozyon akim yogunlugu).
Cinn/0 =1/Kags + Cinn

Bu formiilde Cjnn inhibitdr derisimini, @ baglanma kesrini, K,gs iSe adsorpsiyon

katsayisin1 gostermektedir.

05
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® 0,1MNaCl
A 0,1MH,SO,
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Sekil 4.13. Calisilan konsantrasyonlarda Langmuir adsorpsiyon izotermi

Sekil 4.13’te Cinn/0 - Cinn karsi ¢izilen grafikten K adsorpsiyon sabiti hesaplanmustir.
Elde edilen dogrularda korelasyon katsayisi sirastyla 0,1 M NaCl, 0,1 M NaOH ve
0,1 M H,SO4 ortamlart igin 0,934, 0,968 ve 0,989 olup 1’e ¢ok yakindir. Sonuglarin

Langmuir adsorpsiyon izotermine uymasi, ylizeyde mono molekiiler bir tabakanin
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varligina igaret etmektedir. Adsorpsiyon sabiti K ile adsorpsiyon serbest enerjisi

AGoags arasinda;
AGO&dS = ‘RTIn(55,5XKads)

seklinde bir bagmti vardir. Bu bagmntidan yararlanarak AGq 495 €lde edilmektedir.
Burada R; gaz sabiti, T; sicaklik, Kags iSe adsorpsiyon sabitidir. Sonuglar ¢izelge

4.3’te verilmistir.

AGoags negatif degeri adsorpsiyon olaymin kuvvetini ifade etmektedir. -20 kdmol™
veya daha diisiik degerler elektrostatik etkilesmeyi (fiziksel adsorpsiyon) gdsterirken,
-40 kJmol™ dolayindaki degerler kemisorpsiyon (kimyasal adsorpsiyon) olayimi
isaret etmektedir. Bu iki degerin arasindaki degerler ise hem fiziksel adsorpsiyon

hem de kimyasal adsorpsiyonu isaret etmektedir (Khamis ve ark.,1991).

Cizelge 4.3te goriildiigii gibi calisilan biitiin bilesiklerin AGoags degeri -20 kJmol™ ve
-40 kdmol™ araligindadir. Bu da bize bu bilesiklerde hem kimyasal hem de fiziksel

adsorpsiyon oldugunu gdstermektedir.



Cizelge 4.3. Elde edilen termodinamik parametreler

Derisim AKags(M™) | AHags(kj mol™)
10 ppm (0,1 M NaOH) 26500 -35,185
20 ppm (0,1 M NaOH) 16700 -34,041
50 ppm (0,1 M NaOH) 8170 -32,269
100 ppm (0,1 M NaOH) | 6670 -31,767
10 ppm (0,1 M NaCl) 19000 -34,360
20 ppm (0,1 M NaCl) 6820 -31,822
50 ppm (0,1 M NaCl) 5000 -31,053
100 ppm (0,1 M NaCl) 3700 -30,307
10 ppm (0,1 M H,S04) 49000 -36,708
20 ppm (0,1 M H,S0y) 54000 -36,948
50 ppm (0,1 M H,S0,) 91000 -38,241
100 ppm (0,1 M H,SO,) | 53000 36,902
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5. SONUC VE ONERILER

Aliiminyumun ile alagimlariin korozyonu, yiiksek teknolojik degerleri ve ozellikle
havacilik, ev aletleri endiistrisi gibi genis alana yayilan endiistriyel uygulamalarindan
dolay1 bircok ¢alismanin konusu olmaktadir. Aliiminyum ¢esitli ortamlarda kendisine
korozyon bagisikligi saglayan dogal pasif bir oksit tabakaya sahiptir Inhibitor
kullanim1 en iyi bilinen korozyondan koruma metotlarindan biridir. Organik
bilesikler yiizeye tutunma prosesine dayanarak inhibitér olarak kullanilirlar. Son
yillarda arastirmalar Ozellikle c¢evre dostu “yesil” korozyon inhibitorlerine

odaklanmistir (Obot ve ark., 2009).

Bu ¢aligmada aliiminyum metalinin asidik, bazik ve tuzlu ortamlardaki korozyonuna
yiizey aktif maddeler olan saponinlerin (Olusegun ve ark., 2009) tiirevi olan
nebulasit-b inhibitdriiniin etkisi incelenmistir. Inhibitdr ¢evre ile dost olan “yesil”
inhibitordiir. Yapilan elektrokimyasal Gl¢iimler sonucunda inhibitoriin asidik ve
bazik ortamlarda koruma sagladigi ancak tuzlu ortamda kayda deger bir koruma
saglamadigr sonucuna ulasildi. En iyi koruma 0,1 M H,SO,4 ortaminda 100 ppm
Nebulasit-B iceren ortamda %84 olarak belirlenmistir. Tafel egrilerinden yola
cikarak, caligilan bilesik asidik ve bazik ortamlarda karma tip inhibitor davranigi

gosterirken tuzlu ortamda anodik tip inhibitér davranigi gostermistir.

Empedans 6l¢iim sonuclar1 yiizeye basarili bir tutunma oldugunu ve inhibitor
varhiginda korozyon direncinin, artan inhibitor konsantrasyonuyla beraber arttigini
gostermistir. Ancak bazik ve tuzlu ortamlarda tam bir yarim daire olusumu
saglanamamistir. Bu ortamdaki iyonlara veya inhibitoriin kimyasal yapisina

baglanabilir.

CV olglimlerimde her bir ortam i¢in inhibitor varliginda ve yoklugunda
aliminyumun yiikseltgenmesi ve pasiflestigi bolgeler agik olarak goriilmektedir.

Inhibitér varliginda aliiminyumun pasifligini uzun siire korudugu goriilmiistiir.

Nebulasit-B inhibitoriiniin aliminyumun korozyondan korunmasinda farkli g

korozyon ortamu1 i¢in kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.
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Farkli ¢o6zelti derisimlerindeki 0,2 M, 0,5 M, 1,0 M veya 2,0 M korozyon
ortamlarinda (NaCl, NaOH, H,SO,4) Nebulasit-B inhibitori kullanilarak aliiminyum
icin korozyon testleri yapilabilir. Inhibisyon siiresi olarak 30 dakikanin iizerine

cikilip 1, 2 veya 5 saat bekletilebilir.

Bunlarin disinda g¢evre dostu olan Nebulasit-B bilesiginin farkli metallerin farkli

ortamlardaki korozyonu {izerine koruma etkisi incelenebilir.



100

KAYNAKLAR

Abdallah, M., 2004. Antibacterial drugs as corrosion inhibitors for corrosion of
aluminium in hydrochloric solution. Corrosion Science, 46, 1981-1996.

Adams, M. S., 2012. Inhibition and Alloying as means of Controlling Corrosion of
Al-Cu-Ni  Alloy. Yiiksek Lisans Tezi, Institute of Science and
Technology/Metallurgical and Materials Engineering, Ahmadu Bello
University, Zaria.

Al-Karafi, FM., Badawy, W.A., 1996. Stability of anodically passivated Al, Al-Cu,
Al-6061 and Al-7075 in nitric acid and its solutions containing chloride.
Indian Journal of Chemical Technology, 3, 212-218.

Ambat, R., Dwarakodasa, E.S., 1994. Studies on the influence of chloride ion and pH
on the electrochemical behaviour of aluminium alloys 8090 and 2014. Journal
of Applied Electrochemistry, 24, 911-916.

Anonim, 1991. Annual Book of ASTM Standard. American Society for Testing and
Materials, Philadelphi, 621.

Anonim, 2003. Aliiminyum Tarihgesi, Gelisimi, Mevcut Durumu ve Hedefleri.
Ankara Aliiminyum Sanayicileri Dernegi,
http://www.ankaraasad.org.tr/2011/06/1-turkiye-aluminyumsempozyumu-13-
mayis-2003/9/, (19.01.2013).

Anonim, 2005. Aliiminyum Calisma Grubu Raporu. Ana Metal Sanayileri Ozel
Ihtisas Komisyonu, 467.

Anonim, 2008. Uniform corrosion. Corrosion Technology Laboratory Kennedy
Space Center, http://corrosion.ksc.nasa.gov/unifcor.htm (15.11.2013).

Anonim, 2011. Diinya ve Tiirkiye’de Aliiminyum Ticareti Raporu. Ankara Demir ve
Demirdis1 Metaller Thracatgilart Birligi, http:/www.Demirbirlik.org/tr/diinya-
ve-Tiirkiyede aluminyum-ticareti-raporu, (19.11.2013).

Anonim, 2014. Nernst Equation. http://www.ausetute.com.au/nernst.html,
(13.01.2014).

Arslan, 1., Celik, A., Matthias, F.M., 2013. Nebulosides A-B, novel triterpene
saponins from under-ground parts of Gypsophila arrostii Guss. var. nebulosa.
Bioorganic and Medicinal Chemistry, 21, 1279-1283.

Asan, A., 2002. Yumusak Celikler Uzerinde Polipirol Kaplama Kosullariin
Arastirilmast ve Korozyondan Koruma Etkinliginin Belirlenmesi. Doktora
Tezi, Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara.


http://www.ankaraasad.org.tr/2011/06/1-turkiye-aluminyumsempozyumu-13-mayis-2003/9/
http://www.ankaraasad.org.tr/2011/06/1-turkiye-aluminyumsempozyumu-13-mayis-2003/9/
http://www.ausetute.com.au/nernst.html

101

Ashassi-Sorkhabi, H., Shabani, B., Aligholipour, B., Seifzadeh, D., 2006. The effect
of some Schiff bases on the corrosion of aluminum in hydrochloric acid
solution. Applied Surface Science, 252, 4039-4047.

Asuke, F., 2008. Corrosion Characteristics of Al-Si/SiC Composite in Sodium
Hydroxide Solution Using Propagyl and Palmwine as Inhibitors. Yiiksek
Lisans Tezi, Metallurgical and Materials Engineering, A.B.U, Zaria.

Avwiri, G.0O., Igho, F.O., 2003. Inhibitive action of Vernonia amygdalina on the
corrosion of aluminium alloys in acidic media. Materials Letters, 57, 3705—
3711.

Aytag, A., Ozmen, U., Kabasakaloglu, M., 2005. Investigation of some Schiff bases
as acidic corrosion of alloy AA3102. Materials Chemistry and Physics, 89,
176-181.

Badawy, W.A., Al-Kharafi, FM., El-Azab, A.S., 1999. Electrochemical behaviour
and corrosion inhibition of Al, Al-6061 and Al-Cu in neutral aqueous
solutions. Corrosion Science, 41, 709-727.

Bard, A.J., Faulkner, L.R., 2000. Electrochemical Methods: Fundamentals and
Applications. John Wiley and Sons, New York, 850.

Baumgaertner, M., Kaesche, H., 1990. The structure of amorphous anodic oxide
films on aluminum. Corrosion Science, 31, 237-242.

Bergmann, G., Waugh, L.T., Pauling, L., 1957. The crystal structure of the metallic
phase Mgs(Al, Zn).g, Acta Crystal, 10, 254-259.

Blanc, C., Mankowski, G., 1997. Susceptibility to pitting corrosion of 6056
aluminium alloy. Corrosion Science, 39, 949-959.

Branzoi, V., Golgovici, F., Branzoi, F., 2003. Aluminium corrosion in hydrochloric
acid solutions and the effect of some organic inhibitors. Materials Chemistry
and Physics, 78, 122-131.

Brett, C.M.A., 1990. The application of electrochemical impedance techniques to
aluminium corrosion in acidic chloride solutions. Journal of Applied
Electrochemistry, 20, 1000-1003.

Cabot, P.L., Centellas, F.A. Garrido, J.A., Perez, E., Vidal, H., 1991.
Electrochemical study of aluminium corrosion in acid chloride solution.
Electrochemical Acta, 36, 79—-187.

Capuano, G.A., Davenpor, W.G., 1971. Electrodeposition of aluminum from
alkylbenzene electrolytes. Journal of The Electrochemical Society, 118, 1688-
1695.


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0010938X97811602
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0010938X97811602
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0254058402002225
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0254058402002225
http://www.sciencedirect.com/science/journal/02540584
http://www.sciencedirect.com/science/journal/02540584

102

Carroll, W.M., Breslin, C.B., 1991. Stability of passive films formed on aluminium in
aqueous halide solutions. Corrosion Science, 26, 255-263.

Chetouani, A., Hammouti, B., Benkaddour, M., 2004. Corrosion inhibition of iron in
HCI acid solution by Jojoba Oil. Pigment and Resin Technology, 33, 26 — 31.

Davis, J.R., 1987. Metals Handbook. ASM International, Ohio, 1521.

Demircioglu, P., 2002. Aliiminyum Alasimlarin Dokiimiinde Gaz Olusumu ve Gaz
Giderme Tekniklerinin Incelenmesi. Yiiksek Lisans Tezi, Yildiz Teknik
Universitesi Makine Miihendisligi, istanbul.

Doulami, S., Beligiannis, K., Dimogerontakis, Th., Ninni, V., Tsangaraki-
Kaplanoglou, 1., 2004. The influence of some triphenylmethane compounds on
the corrosion inhibition of aluminium. Corrosion Science, 46, 1765-1776.

Einar, M., 1989. Basic Corrosion Technology for Scientists and Engineers, Ellis
Horwood Limited, USA, 193.

El Haleem, S.M.A., El Wanees, S.A., El Aal, E.E.A., Farouk, A., 2013. Factors
affecting the corrosion behaviour of aluminium in acid solutions. I. Nitrogen
and/or sulphur-containing organic compounds as corrosion inhibitors for Al
in HCI solutions. Corrosion Science, 68, 1-13.

El-Dahan, H.A., Soror, T.Y., El-Sherif, R.M., 2005. Studies on the inhibition of
aluminum dissolution by hexamine—halide blends Part I. Weight loss, open
circuit potential and polarization measurements. Materials Chemistry and
Physics, 89, 260-267.

El-Shafei, A.A., El-Maksoud, S.A.A., Fouda, A.S., 2004. The role of indole and its
derivatives in the pitting corrosion of Al in neutral chloride solution.
Corrosion Science, 46, 579-590.

Fares, M.M., Maayta, A.K. Al-Qudah, M.M., 2012. Pectin as promising green
corrosion inhibitor of aluminum in hydrochloric acid solution. Corrosion
Science, 60, 112-117.

Fellener, P., Chrenkova- Paucivova, M., Mataisovsky, K., 1981. Electrolytic
aluminioun plating in molten salt mixtures based on AICl; 1: Influence of the

addition of tetramethyl ammonium. Chloride Surface Technology, 14, 101-
108.

Foley, R.T., Nguyen, T.H., 1982. The chemical nature of aluminium corrosion v.
Energy transfer in aluminium dissolution. Journal of The Electrochemical
Society, 129, 464-467.


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0010938X12001394
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0010938X12001394
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0010938X12001394
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0010938X12001394
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0010938X12001692
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0010938X12001692

103

Fouda, A.S., Al-Sarawy, A.A., Ahmed, F.Sh., EI-Abbasy, H.M., 2009. Corrosion
inhibition of aluminum 6063 using some pharmaceutical compounds.
Corrosion Science, 51, 485-492.

Frankel, G.S., 1998. Pitting corrosion of metals. Journal of the Electrochemical
Society, 145, 2186-2198.

Frers, S.E., Stefenel, M.M., Mayer, C., Chierche, T., 1990. AC-Impedance
measurements on aluminium in chloride containing solutions and below the
pitting potential. Journal of Applied Electrochemistry, 20, 996-999.

Galvanizeit, 2008. Galvanic corrosion cell, http://www.galvanizeit.org/showContent,
(23.12.2013).

Greiner, W., Neise, L., Stocker, H., 1995. Thermodynamics and Statistical
Mechanics. Springer-Verlag, New York, 468.

Hatch, J.E., 1984. Aluminum Properties and Physical Metallurgy. American Society
for Microbiology, Ohio, 242.

Ihebrodike, M.M., Anthony, A.U., Kelechukwu, B.O., Gregory, A.A., 2010. The
Inhibitive effect of Solanum melongena L. leaf extract on the corrosion of
aluminium in H,SO,. African Journal of Pure and Applied Chemistry, 4, 158-
165.

Jones, D.A., 1992. Principles and Prevention of Corrosion. Macmillan Publishing
Company, New York, 398.

Khamis, E., Bellucci, F., Latamision, M.R., EI-Ashry, H.S.E., 1991. Acid corrosion
inhibition of nickel by 2-(triphenosphoranylidene) succinic anhydride.
Corrosion, 47, 677-686.

Khanna, O.P., 1992. Oxidation and Corrosion. ASM International, USA, 324.

Kocabigak, G., 1996. Malzeme Sec¢iminde Bilgi Tabanli Sistemler ve Aliminyum
Dékiim Alagimlarma Uygulanmasi. Yiiksek Lisans Tezi, Sakarya Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Sakarya.

Lege, H.D., 2008. Baz1 Makro Yapili Aromatik Schiff Bazlarmin Asidik Ortamdaki
Celik Korozyonuna Inhibitér Etkisinin Arastirilmasi. Yiiksek Lisans Tezi,
Ankara Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara.

Lunder, O., Nisancioglu, K., 1988. The effect of alkaline-etch pretreatment on the
pitting corrosion of wrought aluminum. Corrosion Science, 44, 414-422.

Mazhar, A.A., Badawy, W.A., Abou-Romia, M.M., 1987. Impedance studies of
corrosion resistance of aluminium in chloride media. Surface and Coatings
Technology, 29, 335-345.


http://www.matsceng.ohio-state.edu/~frankel/fcc/pubs/data/981.pdf
http://www.galvanizeit.org/showContent
http://www.sciencedirect.com/science/journal/02578972
http://www.sciencedirect.com/science/journal/02578972

104

Nisancioglu, K., 1992. Corrosion of aluminium alloys. Proceedings of ICAA3, 3,
239.

Obot, 1.B., Obi-Egbedi, N.O., Umoren, S.A., 2009. Antifungal drugs as corrosion
inhibitors for aluminium in 0.1 M HCI. Corrosion Science, 51,1868-1875.

Oguzie, E.E., Okolue, B.N., Ebenso, E.E., Onuoha, G.N., Onuchukwu, A.l., 2004.
Evaluation of the inhibitory effect of methylene blue dye on the corrosion of
aluminium in hydrochloric acid. Materials Chemistry and Physics, 87, 394—
401.

Oguzie, E.E., Okolue, B.N., Ogukwe, C.E., Unaegbu, C., 2006. Corrosion inhibition
and adsorption behaviour of bismark brown dye on aluminium in sodium
hydroxide solution. Materials Letters, 60, 3376-3378.

Olusegun, K.A., Otaigbe, J.O.E., 2009. The effects of Phyllanthus amarus extract on
corrosion and Kinetics of corrosion process of aluminum in alkaline solution.
Corrosion Science, 51, 2790-2793.

Oztiirk, S.V., 1998. 3A Aliiminyum Alasimlari Anonim Sirketinde Toplam Kalite
Uygulamasi. Yiiksek Lisans Tezi, Sakarya Universitesi Metalurji ve Malzeme
Miihendisligi, Sakarya.

Pourbaix, M., 1974. Atlas of electrochemical equilibria in aqueous solutions, NACE
Cebelcor, Houston, 213.

Quraishi, M., A., Jamal, D., 2002. Development and testing of all organic volatile
corrosion inhibitors. Corrosion, 58, 387-391.

Rehim, S.S.A., Hassan, H.H., Amin, M.A., 1992. Corrosion and corrosion inhibition
of Al and some alloys insulphate solutions containing halide ions investigated
by an impedance technique. Applied Surface Science, 187, 279-290.

Richards, J.W., 1896. Aluminium, its History, Occurrence, Properties, Metallurgy
and Application, Including its Alloys. Collins Printing House, Philadelphie,
570.

Roberge, P.R., 2008. Corrosion Engineering: Principles and practice. McGraw-Hill,
New York, 754.

Safak, S., Duran, B., Yurt, A., Tiirkoglu, G., 2012. Schiff bases as corrosion inhibitor
for aluminium in HCI solution. Corrosion Science, 54, 251-259.

Scamans, G.M., Hunter, J.A., Holroyd, N.J.H., 1987. Corrosion of aluminum - a
new approach. Proceedings of 8th International Light Metals Congress,
Leoben-Wien, 699.


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0010938X09002121
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0010938X09002121
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0010938X09003357
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0010938X09003357

105

Scamans, G.M., Hunter, J.A., Holroyd, N.J.H., 1987. Corrosion of aluminum - a new
approach. Proceedings of 8th International Light Metals Congress, Leoben-
Wien, 699.

Shao, M., Fu, Y., Hu, R., Lin, C., 2003. A study on pitting corrosion of aluminum
alloy 2024-T3 by scanning microreference electrode technique. Materials
Science and Engineering A, 344, 323-327.

Sherif, E.M., Park, Su-Moon, 2006. Effects of 1,4-naphthoquinone on aluminum
corrosion in 0.50M sodium chloride solutions. Electrochimica Acta, 51,
1313-1321.

Shimizu, K., Furneaux, R.C., Thompson, G.E., Wood, G.C., Gotahr, A., Kobayashi,
K., 1991. On the nature of “Easy Paths” for the diffusion of oxygen in
thermal oxide films on aluminum. Oxidation of Metals, 35, 427-439.

Shreir, L.L., Jarman, R.A., Burstein, G.T.1994. Corrosion Control. Planta Tree,
Oxford, United Kingdom, 2960.

Szklarska-Smialowska, Z., 1999. Pitting corrosion of aluminum. Corrosion Science,
41, 1743-1767.

Tang, L., Guannan, M., Guangheng, L., 2003. The effect of neutral red on the
corrosion inhibition of cold-rolled steel in 1M HCI acid. Corrosion science,
45, 2251 — 2262.

Temkin, M.I., 1941. Adsorption equilibrium and the kinetics of processes on
nonhomogeneous surfaces and in the interaction between adsorbed molecules.
Zhurnal Fizicheskoi Khimii, 15, 296-332.

Tomcsanyi, L., Varga, K., Bartik, I, Horanyi, H., Maleczki, E., 1989.
Electrochemical study of the pitting corrosion of aluminium and its alloys—
II. Study of the interaction of chloride ions with a passive film on aluminium
and initiation of pitting corrosion. Electrochimica Acta, 34, 855-859.

Trethewey, K.R., Chamberlain J., 1995. Corrosion for Science and Engineering.
Addison-Wesley Longman, Incorporated, United Kingdom, 466.

Vijendra, S., 2009. Physical Metallurgy. Standard Publishers Distributors, Delhi, 696.
Vyazovikina, N.V., 1999. The effect of scandium on the corrosion resistance of
aluminum and its alloys in 3% NaCl solution. Protection of Metals, 35, 448-

453.

Wefers, K., Misra, C., 1987. Oxides and Hydroxides of Aluminium, Alcoa.
Aluminum Company of America, Pittsburgh, 92.


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0010938X99000128

106

William, F.S., Javad, H., 2006. Foundations of Materials Science and Engineering.
McGraw Hill Higher Education, USA, 908.

Yal¢in, H., Kog, T., 1998. Miihendisler i¢cin Korozyon. Kimya Miihendisleri Odast,
Tiirkiye, 315.

Yang, C.C., 1994. Electrodeposition of aluminum in molten AlCI53-n-butylpyridinium
chloride electrolyte. Materials Chemistry and Physics, 37, 355-361.

Yilmaz, F., Sen, U., 1996. Alasimlarin Yap1 ve Ozellikleri. TC Sakarya Universitesi
Yaymlan 18, 54-77.

Younis, A., 2012. Protection of Aluminum Alloy (AA7075) from Corrosion by Sol-
Gel Technique. Doktora Tezi, Chemnitz Universitesi Doga Bilimleri
Fakiiltesi/ Fizik Anabilim dali, Kahire/Misir.

Yurt, A., Aykm, O., 2011. Diphenolic Schiff bases as corrosion inhibitors for
aluminium in 0.1 M HCI: Potentiodynamic polarisation and EQCM
investigations. Corrosion Science, 53, 3725-3732.

Yurt, A., Ulutas, S., Dal, H., 2006. Electrochemical and theoretical investigation on
the corrosion of aluminium in acidic solution containing some Schiff bases.
Applied Surface Science, 253, 919-925.

Zheludkevich, M.L., Yasakau, K.A., Poznyak, S.K., Ferreira, M.G.S., 2005. Triazole
and thiazole derivatives as corrosion inhibitors for AA2024 aluminium alloy.
Corrosion Science, 47, 3368-3383.



107

OZGECMIS
Kisisel Bilgiler
Soyadi, Adi : ALP, Esin
Uyrugu : T.C.

Dogum tarihi ve yeri  :20.01.1987 - CORUM

Medeni hali - Evli

Telefon - 0 (551) 5537907

e-mail : esinardahanli@windowslive.com

Egitim

Derece Egitim Birimi Mezuniyet tarihi
Lisans Hitit Universitesi/ Kimya Miihendisligi 2011
Lise Corum Anadolu Lisesi 2006
Yabana Dil

Ingilizce (UDS 56,25)
Yayinlar

1. Ardahanly, E., Simsek, N. , Karadurmus, E. 2009. i¢gme suyu aritma tesisi, drnek
tesis Corum ili igme suyu aritma tesisi. 1. Hitit Universitesi Ogrenci Kongresi,

Corum, Tirkiye.

2. Bolat, C., Demir, M., Erkus, H., Ardahanli, E., Asan, A., 2010. Korozif ortamlarda
42CrMo4 celigin iletken polimerlerle korozyondan korunmasi. UKMK 9 — Gazi

Universitesi, Ankara.



108

3. Alp, E., Sahin, F., Karadurmus, E. 2011. Corum ilindeki bazi1 baraj ve havuzlarda
otrifikasyon takibi ve kontrolii, 1. Ulusal Kimya Miih. Ogr. Kongresi, Corum,
Tirkiye.



