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YUMUŞAK ÇELİĞİN ASİDİK ORTAMDAKİ KOROZYONUNA  
5-MERKAPTO-1-METİLTETRAZOL’UN İNHİBİTÖR ETKİSİNİN 

İNCELENMESİ 
 

 

ÖZET 
 
Bu çalışmada, yumuşak çeliğin (YÇ) asidik ortamdaki korozyonuna 5-merkapto-1-
metiltetrazol’ün (MMT) inhibitör etkisi deneysel ve teorik olarak incelenmiştir. Deneysel 
çalışmalar farklı derişimlerde inhibitör içeren ve inhibitörsüz 1 M HCl çözeltisinde 
yapılmıştır. Bu amaçla, potansiyodinamik polarizasyon eğrileri, elektrokimyasal 
impedans spektroskopisi, lineer polarizasyon direnci, açık devre potansiyelinin zamanla 
değişimi teknikleri kullanılmıştır. Metal yüzeyinde oluşan inhibitör filminin kararlılığı 
kronoamperometri ve dönüşümlü voltametri teknikleri ile incelenmiştir. MMT’in 
inhibisyon etkisinin zamanla değişimi değişik elektrokimyasal, mikroskobik ve 
spektroskopik teknikler ile belirlenmiştir. Korozif ortamda belirli bir süre bekletilmiş 
elektrotların yüzey yapıları taramalı elektron mikroskopu ile incelenmiştir. Metal 
yüzeyinin elementel bileşimi ve inhibitör moleküllerinin metal yüzeyindeki dağılımları 
enerji dağılımlı X ışını spektroskopisi ile belirlenmiştir. Metalin inhibitör içeren HCl 
çözeltisindeki sıfır yük potansiyeli EIS tekniği ile belirlenmiştir. Elde edilen bulgulardan 
bazı termodinamik parametreler hesaplanarak adsorpsiyon mekanizması önerilmiştir. 
Deneysel ölçümlere ilave olarak bazı kuantum kimyasal parametreler hesaplanarak 
deneysel veriler ile kıyaslanmıştır. Elde edilen sonuçlar, MMT’nin 1 M HCl çözeltisinde 
YÇ’nin korozyonun hızını önemli ölçüde yavaşlatarak iyi bir inhibisyon sağladığını 
göstermiştir. İnhibitör molekülleri metal yüzeyinde homojen dağılımlı, kararlı ve zamanla 
dayanıklı bir inhibitör filmi oluşturmaktadır.  Metal/çözelti ara yüzeyinde oluşan bu film 
metalin çözünme hızını yavaşlatarak korozyon dayanımını arttırmaktadır. Kuantum 
kimyasal parametreler deneysel bulguları desteklemiştir. 
 
Anahtar Kelimeler: Korozyon, Yumuşak Çelik, 5-merkapto-1-metiltetrazol, 
adsorpsiyon, inhibisyon. 
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INVESTIGATION OF INHIBITORY EFFECT OF 5-MERCAPTO-1-
METILTETRAZOL ON CORROSION OF MILD STEEL IN ACIDIC 

MEDIA 
 

 

ABSTRACT 
 
In this study, inhibitory effect of 5-mercapto-1-methyltetrazole (MMT) on the corrosion 
of mild steel in acidic media was experimentally and theoretically studied. Experimental 
studies were performed in 1 M HCl solution in the absence and presence of different 
inhibitor concentrations. For this aim, potentiodynamic polarization, electrochemical 
impedance spectroscopy, linear polarization resistance and change of open circuit 
potential with time were used. The stability of the inhibitor film, which was formed on 
the metal surface, was investigated with the help of chronoamperometry and cyclic 
voltammetry techniques. The change in the inhibition effect of MMT as a function of 
exposure time was determined with different electrochemical, microscopic and 
spectroscopic techniques. The surface of the metal which was exposed to the corrosive 
medium for a certain time was examined with scanning electron microscopy. Elemental 
composition and the distribution of some elements over the steel surface were determined 
with energy dispersive X-ray spectroscopy. The surface charge of the steel HCl solution 
in the presence of the inhibitor was determined with the help of EIS technique. From the 
results obtained, some thermodynamic parameters were calculated and an adsorption 
mechanism was proposed. In addition to the experimental studies, some quantum 
chemical parameters were calculated and compared with the experimental results. It was 
shown that MMT provide a good inhibition and reduces sufficiently corrosion rate of 
mild steel in 1 M HCl solution.  Inhibitor molecules form a homogenous-distributed, 
stable and time-protective film on the metal surface. This film at the metal/solution 
interface reduces dissolution rate of the metal and enhances its corrosion resistance. 
Quantum chemical parameters support the experimental data. 
 
 
Keywords: Corrosion, Mild Steel, 5-mercapto-1-methyltetrazole, Adsorption, Inhibition. 



 

 

1. GİRİŞ 
 

 

1.1. Korozyon 
 

Metallerin çoğu doğada bileşikleri halinde bulunmaktadır. Enerji, emek ve bilgi 

kullanılarak bu bileşiklerden metaller üretilmektedir. Üretilen metaller bulundukları 

ortamlar ile etkileşerek metallik özelliklerini kaybetmekte ve tekrar daha kararlı 

bileşikleri haline dönme eğilimindedirler. Metallerin kimyasal veya elektrokimyasal 

olarak tepkimeye girerek metalik özelliklerini kaybetmesi olayına korozyon denir.  

Korozyonun doğrudan ve dolaylı olarak ekonomiye büyük zararları vardır. Korozyon 

sonucu hammaddeler geri dönüşümsüz bir şekilde yok olmakta önemli çevre ve su 

kirlilikleri oluşmaktadır. Bunlar gibi daha birçok olumsuz etkilerden dolayı korozyonla 

mücadele zorunlu hale gelmiştir. 
 

1.2 . Korozyon Reaksiyonları 
 

Demir esaslı malzemelerde korozyon sulu çözeltilerde aşağıda verilen mekanizma ile 

yürür. Burada birinci basamakta metal ile etkileşerek iyon haline geçer. Bu aşamada 

katodik tepkime ortam koşullarına göre hidrojen ya da oksijen indirgenmesidir. Korozyon 

ürünleri ise başlıca demir oksit veya hidroksitleri olmakla birlikte ortamdaki kirletici 

artıklar da korozyon ürünleri içinde yer alır (Erbil 2012) 
 

Fe + 2H2O          Fe(OH)2 + H2                        (1.1) 
 

Fe + H2O + 1/2O2         Fe(OH)2                        (1.2) 
 

1.3. Korozyon Türleri 
 

Korozyon metalik bir malzemenin metal özelliğini kaybetme olayıdır. Korozyonu 

denetim altına alabilmenin yolu olayın nasıl ve neden olduğu konusunda bilgi sahibi 
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olmayı gerektirir. Bunu, bir doktorun hastasını tedavi edebilmesi için, hastalığı 

nedenleriyle birlikte tanımlaya çalışmasına benzetebiliriz. Korozyonu sınıflandırma, 

korozyonu denetim altına alabilmek açısından son derece önemlidir (Erbil 2012). En 

yaygın korozyon türleri aşağıda verilmiştir. 
 

1.3.1. Homojen Korozyon 
 

En yaygın korozyon türüdür. Uzun süreler için saptanan korozyon hızlarının her yerde 

aynı olduğu kabul edilebilir. Homojen dağılımının kaynağı  anodik ve katodik çevrelerin 

sürekli yer değiştirmeleri ve ortamın metal yüzeyinin her noktasına aynı hız ve etkinlikte 

ulaşmasının neticesidir. Metaller 1-10 µm boyutunda taneler ve bunları birbirinden ayıran 

tane sınırlarından oluşur. Homojen dağılımlı korozyon sırasında ortamla temas halinde 

olan tane yüzeylerinin konumu zamanla sürekli değişir ve böylece metal kaybının belli 

noktalarda yoğunlaşmasını önlemiş olur. 
 

Korozyon hızı kavramı daha çok homojen dağılımlı korozyon olayları için geçerlidir. 

Korozyon hızı ancak homojen korozyonda güvenilir bir veri olup malzemelerin tasarımı 

ve ömürlerinin tahmininde kullanılabilir. Homojen korozyonda metal kaybı en fazla olan 

korozyon türü olmasına karşın en az korkulan korozyon türüdür. Bunun başlıca sebebi 

izlenme ve kontrolündeki kolaylıklardır. Homojen dağılımlı korozyon farklı koruma 

yöntemleri uygulanarak başarılı bir şekilde denetlenebilir. Katodik koruma, yüzey 

kaplamaları, ortama korozyon hızını sınırlayıcı kimyasalların ilavesi vb. koruma 

yöntemleriyle kolaylıkla önlenebilir (Doruk 2014). 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
Şekil 1.1. Homojen korozyona uğramış logar kapağı (URL-1 2015) 
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1.3.2. Galvanik Korozyon 
 

Birbiriyle temas halindeki farklı türden iki metal ya da alaşımın aynı ortama bırakılmaları 

halinde meydana gelen korozyon olarak tanımlanır. Bu tür galvanik eşleşmeler çoğunluğu 

arzumuz dışında bir tasarım veya imalat gereksinimi olarak ortaya çıkmaktadır. Galvanik 

korozyon metallerin içyapısında bileşimleri farklılaşan kesimleri arasında etkili olarak 

ileri boyutta malzeme hasarına yol açar. Galvanik eşleşmelerde soy olan metal korozyonu 

yavaşlar veya tamamen önlenir aktif metalin korozyonu hızlanır. Galvanik korozyonun 

önlenmesi için; birbirine benzer metal ve alışımlar kullanılmalıdır. İleri düzeyde galvanik 

etkinliğin beklendiği durumlarda ayrı türden metal ve alaşım kullanılıyorsa yalıtkan conta 

kullanılmalıdır. Eşlenen metal ve alaşımlarda aktif olan metalin yüzey alanı daha büyük 

olmalıdır. Korozyonu önlemek için ortama bazı inhibitörler eklenebilir (Doruk 2014). 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                       
 

Şekil 1.2. Galvanik korozyona uğramış doğal gaz borusu (URL-2 2015)  

 

1.3.3. Taneler Arası Korozyon 
 

Metal ya da alaşımların korozyonunda, aşınma metal yüzeylerin her yanında genellikle 

hemen hemen aynı olur. Çünkü örgü sınırlarının korozyona yatkınlığı metalin diğer 

kısımlarından genellikle biraz daha büyük olur. Ancak bazı koşullarda tanelerin ara 

yüzeyleri tepkimelere da yatkın olurlar. Bunun sonucunda taneler arasında korozyon olur. 

Örgü sınırlarındaki ya da bunlara bitişik yerlerdeki yerel aşınmalara taneler arası 

korozyon denir. Korozyon sonucunda alaşım parçalanır ya da dayanım gücünü kaybeder. 
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Taneler arası korozyonun en belirgin özelliği kütle azalmasının çok az olmasına rağmen 

korozyon hızının örgü sınırları bölgelerinde çok yüksek olmasıdır. Korozyon örgü 

sınırlarında alaşımın tüm kesiti boyunca ilerleme kaydeder. Yapının dış görüşünde fazla 

değişiklik görülmez, ancak alaşım örgü sınırları boyunca korozyona uğradığı bölgede 

mekanik dayanımını kaybeder (Üneri 1998). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Şekil 1.3. Taneler arası korozyona uğramış yüzey alanı (URL-3 2015) 

 

1.3.4. Seçimli Korozyon 
 

Bir alaşımın bir bileşenin aşınmasına seçimli korozyon denir. En bilinen örnek ise pirinç 

alaşımında çinko metalinin seçimli olarak korozyona uğramasıdır. Benzer olay diğer 

alaşımlarda da meydana gelebilir. Metalurjistler bu olayı kısmi aşınma diye 

isimlendirirler. Bu korozyondan korunmak için katodik koruma uygulanabilir veya bazı 

katkı maddeleri kullanılabilir (Üneri 1998). 
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Şekil 1.4. Seçimli korozyona uğramış Bakır-Aluminyum alaşımında Aluminyumun ayrılması (URL-4 
2015) 
 

1.3.5. Erozyon Korozyonu 
 

Metal ile korozif ortam arasındaki hareket sebebiyle metalin aşınma ya da parçalanma 

hızının artmasına erozyon korozyonu adı verilir. Akan sıvı ile teması olan her çeşit 

ekipman erozyon korozyonuna uğrayabilir. Bunlardan en genel görülen örneklerden bir 

tanesi boru sistemlerindeki bağlantı yerleri, dirsekler, T-boruları gibi ekipmanlardır. 

Erozyon korozyonundan korunmak için daha dayanıklı malzemeler kullanılabilir. 

Kullanılan malzemelerin dizaynı son derece önemlidir. Kaplama yapılarak erozyon 

korozyonundan korunabilir (Üneri 1998). 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Şekil 1.5. Erozyon korozyona uğramış su pervanesi(URL-5 2015) 
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1.3.6. Çukurcuk Korozyonu 
 

Korozyon sonucunda bir metal yüzeyinde çukurlar oluşuyorsa bu tip korozyona çukurcuk 

korozyonu adı verilir. Çukurcukların çapları irili ufaklı olabilir, ama genellikle gözle 

görülemeyecek kadar küçüktür. Kimi türlerde çukurlar birbirinden uzak kimisinde de 

birbirine çok yakındır. Birbirine yakın olanlar pürüzlü yüzey görüntüsü verirler. 

Çukurcuk korozyonun fark edilmesi zordur oluşur ve en yıkıcı korozyon türüdür. Kütle 

azalması çok önemli olmasa da açtığı delikler malzeme kullanımını kısıtlar. Laboratuvar 

testleri ile çukurcuk korozyonu önceden tahmin etmek bir hayli güçtür. Çünkü çukurcuk 

korozyonu bazen çok uzun zaman sonra başlayabilir. Çukurcuk korozyonu yerel ve 

şiddetli olması ve çoğu zaman bir anda ortaya çıkması sebebiyle en tehlikeli korozyon 

türlerinin başında gelir. Ortama uygun malzeme kullanımı veya ortama inhibitör ilavesi 

ile çukurcuk korozyonu önlenebilir (Üneri 1998). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Şekil 1.6. Çukurcuk korozyona uğramış su borusu (URL-6 2015) 

 

1.3.7. Biyolojik Korozyon 
 

Bu korozyon türüne neden olan bakterilerden anaerobik olanlar çoğunlukla sülfat 

redükleyici bakterilerdir. 
 

SO4
2- + 4H2                S2- + 4H2O                         (1.3) 

 

Tepkimeye giren H2 gazı, ya organik bozunmalarla ya da korozyonla oluşabilir. Aerobik 

bakterilerden bazıları da kükürt oksitleyicileridir. Bu tür bakteriler ortamın asitliğini 

artırırlar. Asitliğin artması demek korozyonun artması demektir. 
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2S + 3O2 + 2H2O            2H2SO4                        (1.4) 
 

Daha birçok mikro ve makro biyolojik faaliyetlerin korozyonda etkili olduğu 

bilinmektedir. Bazı bakterilerin metal yüzeyinde koloniler oluşturarak ortamda korozif 

maddelerin birikimine ya da korozif madde oluşumuna katkıları olur. Bazı bakteriler besi 

maddesi olarak metali kullanır. Yeraltında uzun süre kalmış metal parçaları üzerinde 

metal yığılmaları görülebilir. Bu yığılma bakterilerin ölmeleri sonunda bıraktıkları kendi 

fosilleridir. Küfler, makro organizmalar, mantarlar ve yosunlar da korozyona etkili 

biyolojik faaliyetlerdir. Bunlar malzeme yüzeyinde korozif madde birikimine neden 

olabilirler. Bunlar metal yüzeyini nemli bırakarak korozyon neden olabilecek önemli bir 

etki haline gelebilirler. Kaplama yapılarak, kükürtlü bileşikler uzaklaştırılarak ya da 

bakterilerin etkileri azaltılarak biyolojik korozyon önlenmeye çalışılır (Erbil 2012). 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 
 

Şekil 1.7. Biyolojik korozyona uğramış su deposu(URL-7 2015) 

 

1.3.8. Kaplama Bozukluğu Korozyonu 
 

Kaplaması yapılmış bir metal ile kaplaması yapılmamış bir metalin potansiyeli aynı 

olmaz. İşçilik hatalarından kaynaklanan kaplamanın bazı bölgelerinin delinmesi veya 

bozulması halinde bu bölgeler anot görevini görerek korozyona neden olurlar. Bu tip 

korozyon metal yüzeyinde çok küçük bölgelerde yoğunlaşan bir korozyon türüdür 

(Akkum 2006). 

 

 



8 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Şekil 1.8. Kaplama bozukluğu korozyona uğramış otomobil(URL-8 2015) 

 

1.3.9. Gerilmeli Korozyon 
 

Buhar kazanları, içten yanmalı motorlar, düdüklü tencereler gibi bazı makine parçaları ve 

metalik yapılar mekanik gerilim altında olabilirler. Yüksek gerilim altında olan bu 

metaller çatlayabilir. Çatlayan bu metallerin yüzeyi ile içi tamamen farklı davranır. 

Örneğin metalin yüzeyi oksitle kaplı iken, metalin içi oksit bulundurmaz. Metal 

çözünmesi daha çok çatlak içinde gelişir. Gerilim varsa eşik gerilimin altına düşürülerek, 

ortamda korozyona neden olan maddeler uzaklaştırılarak, eğer ortam ve gerilim 

değiştirilemiyorsa alaşım değiştirilerek veya ortama inhibitör eklenerek gerilmeli 

korozyondan korunabilir (Üneri 1998) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
Şekil 1.9. Gerilmeli korozyona uğramış mengene(URL-9 2015) 
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1.3.10. Bıçak Çizgisi Korozyonu 
 

Kararlı kılınmış paslanmaz çelikler, bazı koşullar altında krom kalbür çökelmesi nedeni 

ile örgü aralarından aşınmalar  meydana gelir. Aşınma kaynağın her iki yanında hemen 

ona bitişik birkaç tanecik genişliğinde ince bir şerit şeklindedir. Yapının diğer 

kısımlarında hemen hemen hiç korozyon gözlenmemiştir. Bu korozyon tipinde dolayında 

keskin sınırlarla ayrılması nedeniyle bıçak çizgisi korozyon adı verilmiştir. Bıçak çizgisi 

korozyondan korunmak için kaynak işlemlerinden sonra tüm yapıyı 1065°C civarında 

ısıtmak gerekir. Bu sıcaklıklarda krom karbür çözünür ve kolombiyum karbür oluşur. Bu 

istenen durumdur. 1065°C’deki işlemden sonra soğutma hızı önem arz etmez (Üneri 

1998). 

                                         

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Şekil 1.10. Bıçak çizgisi korozyona uğramış konsol(URL-10 2015) 

 

1.3.11. Aralık Korozyonu 
 

Korozif ortamda metal yüzeyindeki aralıklar, yarıklar içinde ya da metal yüzeyindeki 

örtülmüş yerlerde şiddetli yerel korozyon olur. Bu tip korozyonlar genellikle dar 

bölgelerde durgun çözeltiler ile conta yüzeyleri, cıvata ve perçin başları altındaki 

aralıklarla ilgilidir. Bu nedenle bu tip korozyonlara aralık korozyonu denir. Aralık 

korozyonu genellikle yaklaşık santimetrenin binde bir genişliğindeki aralık ya da daha 

küçük deliciklerde meydana gelir. Aralık korozyonu, genellikle klorür iyonu içeren 

ortamlarda çok şiddetli olur. Bu korozyonun başlaması uzun süre alır. Ama bir kez 

başlayınca sürekli ilerler. Aralık korozyonu önlemek için perçin ve civata ile 
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birleştirmeler yerine lehim kullanılabilir. Kap boşaltmaları tam sağlayacak şekilde 

tasarlanmalıdır. Çökeltiler sık sık uzaklaştırılmalıdır (Üneri 1998). 
 

 

 

 

 

 

 

 
           
Şekil 1.11. Aralık korozyonuna uğramış panel bağlantı resmi (a) ve araba kapısı(URL-11 2015) 

 

1.4. Korozyonu Önleme Yöntemleri 
 

Korozyonun önlenmesi ya da yavaşlatılması bilinçli bir denetim ile olur. Denetlenecek 

parametreler iki tanedir. 

1- Malzeme ile ilgili olan parametreler 

2- Ortam ile ilgili olan parametreler 

Korozyon metal/ortam ara yüzeyinde gerçekleşir. Belirtilen parametrelerin denetimi ile 

bu olay belirli ölçülerde sınırlandırılır. 

Korozyonu önleme yöntemlerinden bazıları şunlardır (Ongun 2011). 

1- Malzeme seçimi 

2- Dizayn 

3- Organik kaplama ve boyama 

4- İnhibitör uygulanması 

5- Anodik koruma 

6- Katodik koruma 
 

1.4.1. Malzeme 
 

Malzeme seçimi, malzemenin kullanacağı tesis, malzemenin kullanılacağı coğrafi 

koşullar, çalışma koşulların fiziksel ve kimyasal yapısı, çalışma basıncı, çalışma sıcaklığı 

dikkate alınarak bir araştırma ve planlama sonucunda seçilmelidir. Kullanılacak malzeme 

çalışma ortamına yakın koşullarda test edilmelidir. 

(a) (b) 
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Seçilen malzemeler birbiriyle galvanik çift oluşturmayacak şekilde seçilmelidir. Bu 

durum korozyonu başlatıcı ve hızlandırıcı olabilir. Seçilen malzemenin potansiyel farkına 

bakılmalıdır(Yalçınkaya 2008). 
 

1.4.2. Dizayn 
 

Tasarım basit olmalı, köşe, sivri uç, denetimsiz dar delikler ya da borular 

bulundurmamalı. Nemi tutacak çukur noktalar olmamalıdır (Erbil 2012). 
 

Birden fazla malzeme kullanıldığı sistemlerde malzeme diğeri için tehlike oluşturmamalı. 

Yani galvanik oluşumunu önlenmelidir. Eğer bu mümkün değilse, ya bağlantı yerleri 

izole contalarla ayrılmalı ya da galvanik davranışları birbirine yakın malzemeler yan yana 

kullanmak gerekir. 
 

1.4.3. Organik Kaplamalar ve Boyama 
 

Metal yüzeyini iletken ortamla bağlantısını kesmektir. Kaplamanın iyi yapılabilmesi için 

kaplanılacak metalin kuru ve temiz olması gerekir. Metal yüzeyine uygulanan organik 

kaplamalar genel olarak boyama ve polimerlerle yapılan kaplamadır (Erbil 2012). 
 

1.4.4. İnhibitör Uygulanması 
 

Korozyon önlenmesinde metal yüzeyinde moleküller bir film oluşturulması, ortamdaki 

korozif bileşenlerin yok edilmesini kimyasal madde katkılarıyla gerçekleştirildiğinden bu 

tür etki gösteren maddelere inhibitör denir (Erbil 2012). 
 

Korozyonu önleme yöntemlerinden biri de korozif ortama inhibitör eklenmesidir. 

İnhibitörlerin etkisi metal ile ortamın arasındaki temasın kesilmesi ya da ortamda bulunan 

korozif etkenlerin uzaklaştırılması şeklinde olur. Ortama eklenen kimyasal maddeler 

metal/çözelti ara yüzeyinde oluşan elektriksel etkiyle metal yüzeyine adsorplanır. 

Adsorpsiyon enerjisi düşük olana ‘’fiziksel adsorpsion’’, adsorpsiyon enerjisi yüksek 

olana ‘’kimyasal adsorpsiyon’’ diye adlandırılır. 
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Korozif ortamda korozyona neden olan türlerin etkinliğini azaltıcı inhibitörler de, bu 

türlerle tepkimeye girerek ortamdan uzaklaştırır. Örneğin oksijenin neden olduğu 

korozyonda çözünmüş oksijen tüketen maddeler, metal yüzeyinde adsorplanmadan  da 

korozyonu önler. 
 

Korozyon, metal ve alaşımların bulundukları ortam ile verdikleri istenmeyen reaksiyonlar 

olarak da tanımlanabilir. Kısaca ortam olarak adlandırılan metal çevresi çoğunlukla bir 

elektrolit çözeltisidir. Bu çözelti işletme koşullarına bağlı olarak farklı karakterlerde 

olabilir. Kimi ortamlar işletmenin gereği olarak hazırlanan çözeltiler olduğu halde kimi 

ortamlarda sulu ya da genel olarak sıvı fazda çözünen kirlilikler sonucu oluşur. 

Elektrolitler  içinde yürüyen korozyon olayları elektrokimyasal olaylardır. 

 

İnhibitör olarak adlandırılan maddeler korozyon reaksiyonundan sorumlu olan 

elektrokimyasal reaksiyonların kinetiği üzerine etkileyebildikleri oranla korozyon hızını 

değiştirirler. İnhibitörler etkilikleri elektrokimyasal reaksiyonun türüne göre Evans 

tarafından üç guruba ayrılmıştır. 

 

1-Toplam korozyon reaksiyonun anodik dalını yavaşlatan inhibitörler ‘’anodik inhibitör’’ 

2- Katodik dalını yavaşlatanlar ‘’katodik inhibitör’’ 

3-Her iki dalı birlikte yavaşlatabilenler ‘’karma inhibitörler’’ olarak adlandırılır. 
 

İnhibitörler korozyondan sorumlu reaksiyonun kinetiğini değiştirdiğinden, etkinliğin ve 

etki mekanizmasının sağlıklı olarak belirlenebilmesi için korozyon reaksiyonun kinetik 

mekanizmasının sağlıklı olarak bilinmesi gerekir. Korozyon inhibitörleri üzerine yapılan 

araştırmalar, başlıca inhibitörlü ve inhibitörsüz elektrolitler içinde metalin çözünme 

mekanizması ile ilgili temel düzenliklerdeki değişmelerin saptanması ve inhibitör 

etkinliklerinin molekül mekanizmasının belirlenmesi konularında yoğunlaştırılmıştır. 

İnhibitörlerle ilgili araştırmalardan son yıllarda elde edilen sonuçları analiz etmek için 

inorganik ve organik inhibitörleri ayrı ayrı ele almak kolaylık sağlar. Bunların etkin 

mekanizmaları birbirinden oldukça farklıdır. İnorganik inhibitörler çoğunlukla nötür 

elektrolitler içinde kullanılırlar ve anodik reaksiyon üzerine etki ederek metalin 

pasifleşmesini sağlarlar. Nötür elektrolitler içinde, katodik depolarizatör olan O2 

ortamdan tamamen uzaklaştırılmadıkça, korozyonun yavaşlatılması için sadece katodik 

reaksiyon kinetiğinin değişimine bağlı önemli bir etkiye çok az rastlanır. 
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Organik inhibitörler çoğunlukla asit elektrolitler içinde kullanılır. Metal yüzeyinde 

oluşturdukları adsorpsiyon tabakası fazla kararlı olmaz ve etki mekanizmaları moleküler  

yapılarıyla  ilgili olarak çok farklıdır. Organik inhibitörlerin kullanımı halinde 

adsorpsiyon ve katodik reaksiyonun kinetiği üzerine etki çok önemlidir.  Asit elektrolitler 

içinde, hidrojen iyonunun ya da bir başka soy metal iyonunun indirgenmesi reaksiyonu 

olan katodik reaksiyonunun hızı azaltılarak korozyon hızı küçültülebilir. Korozyon 

hızının azaltmanın bir başka yolu da katodik reaksiyona katılan maddenin ortamdan 

uzaklaştırılmasıdır. Bazı inhibitörlerin etkileri de sadece bundan ibarettir. 
 
 

İnhibitörlerin nötür ya da asitli ortamlarda kullanılmalarına göre inorganik ya da organik 

inhibitörler olarak ayırmak biraz keyfidir. Zira, son yıllarda birçok organik inhibitörler 

nötür ortamlarda, inorganik inhibitörlerde asitli ortamlarda kullanılmışlardır. Bununla 

beraber, çoğunlukla inhibitörleri yapıları etki mekanizmaları, etkidikleri tepkimenin türü 

ve doğrudan ya da dolaylı etkimelerine göre sınıflandırmak adet olmuştur. 
 
 

İnhibitör uygulamalarının yapılacağı ortamlar katı, sıvı ya da gaz olabilir. Her birisi için 

inhibitör uygulanabilirliği farklıdır. Çoğunlukla kapalı devre çalışılan sulu sistemlerde 

inhibitörle koruma yapılabileceği düşünülürse de sulu olmayan ortamlarda da uygulama 

yapmak olanaklıdır(Erbil 1984). 
 
 

1.4.4.1. Metal Yüzeyinde Adsorplanan Maddelerin Etkileri 
 
 

Korozif ortama az miktarda eklendiği zaman korozyonu yavaşlatan yada durduran 

maddelere inhibitör denir. İnhibitör olarak etkiyen maddelerin çoğu metal yüzeyinde 

adsorplanarak etkin olurlar. Ancak metal yüzeyinde adsorplanan her madde inhibitör 

değildir. Metal yüzeyindeki etkilere göre, değişik oranlarda etkiyen inhibitörler veya 

katalizör olabilirler. 
 
 

Yüzeyde adsorplanan maddenin hiçbir özelliği olmayabilir. Yüzeyi kapatarak korozyon 

tepkimelerinin olacağı aktif yüzeyi küçültür. Bunun sonucu korozyon hızı yavaşlar. 
 
 

Yüzeyde adsorplanan madde yüzeyi aktifleştirebilir veya kendisi aktif olabilir. Nötür 

elektrolitler içinde metallerin korozyonunu önlemek ya da yavaşlatmak için 
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inhibitörlerden veya pasifleştiricilerden yararlanılabilir. İnhibitör korozyonu yavaşlatan 

olduğuna göre, pasifleştiriciler de inhibitördür. Her pasifleştirici bir inhibitör olduğu 

halde, herhangi bir inhibitör pasifleştirici olabilir ya da olmayabilir. 
 

Pasifleşebilen metallerin özelliği, anodik akım altında oluşan korozyon ürünlerinin, 

bulundukları ortamlarla da etkileşerek, metal yüzeyinde adsorplanıp kararlı ve kapatıcı 

bir tabaka oluşturabilmeleridir. Bu tabaka çoğunlukla bir oksit ya da hidroksit tabakası 

olup nötür ya da nötüre yakın ortamlarda daha kolay oluşur. 
 
 

Pasifleşme potansiyeline kadar oluşan ve yüzeyi kapatan oksit tabakası anodik akımın 

küçülmesine neden olur. Yüzeyde oluşan tabakanın çözünürlüğü küçük olduğundan 

yüzeyi kapatır ve metal iyonlarının metal örgüsünü terk etmelerini zorlaştırır. Yani 

anodik reaksiyon için bir aşırı gerilimin doğmasına neden olur. Sonuçta anodik 

inhibisyon meydana gelir. Diğer taraftan yüzey tabakası katodik reaksiyonu üstlenecek 

olan iyon ya da moleküllerin metal yüzeyine geçişini de zorlaştıracağından, katodik 

reaksiyon da önlenmiş olur ve dolaylı bir katodik inhibisyon meydana gelir. 
 
 

Pasifleşebilen bir metalin korozyon potansiyelini istenilen pasif potansiyellere getirmek 

ve orada tutmak için potansiyostatlar yardımıyla dıştan potansiyel uygulamak olanaklıdır. 

Bu uygulamanın teknik adı ‘’anodik koruma’’ olup ekonomik ve mühendislik açısından 

uygulama zorlukları vardır. Oysa, aynı işlem korozif ortama eklenen kimyasal maddeler 

yardımıyla da gerçekleştirilebilir. Bu tür maddeler pasifleştiriciler ya da anodik 

inhibitörlerdir. Olay da çoğunlukla ‘’kimyasal pasifleştirme’’ ya da ‘’iç oksidasyon’’ 

olarak adlandırılır. 
 
 

Metal yüzeyinde reaksiyon ürünlerinin oluşturduğu çözünürlüğü düşük tuzlarda 

pasifleşmeyi sağlar. Bu olaya tuz pasifliği denir ve bu gerçek pasifliğin oluşumunu 

kolaylaştırır(Erbil 1984). 
 
 

1.4.4.2. İnhibitör Etkinliklerinin Saptanmasında Göz Önünde Bulundurulması 

Gereken Genel İlkeler 
 
 

Metal korozyonu etkiyen faktörler çok çeşitli olduğundan inhibitör uygulamalarında 

başarı sağlayabilmek için bazı ilkelere dikkat edilmesi gerekmektedir. Metalin türü 
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ortamın bileşimi çözeltinin pH’ı çözeltinin havalandırılıp havalandırılmaması, ortamda 

bulunması muhtemel mikroorganizmalar, çözelti sıcaklığı, dizayn vb. etkin faktörlerdir. 

Koşullar ayarlandığı zaman inhibitör kullanmadan bile korozyonu önlemek olanaklıdır. 

Örneğin katodik reaksiyonun oksijen redüksiyonu olduğu korozyon olaylarında herhangi 

bir şekilde oksijenin ortamdan uzaklaştırılması korozyon hızını önemli ölçüde 

azaltacaktır. Diğer taraftan metalik malzemenin dizaynı da gerek inhibitör seçimi ve 

gerekse kullanılan inhibitörün miktarı üzerinde etkin olacaktır. 
 
 

İnhibitör az miktarda kullanıldığı zaman ekonomik olur. Bu nedenle inhibitör seçiminden 

uygulama kolaylığına kadar en elverişli koşulların ayarlanması gerekir. İnhibitör seçimi 

ve etkinlik derecesinin saptanmasında göz önene alınması gereken ve sisteme özgü 

olmayan bazı konular üzerinde kısaca durmakta yarar vardır(Erbil 1984). 
 
 

1.4.4.2.1. Metalin Doğası 
 
 

Bir inhibitörün etkinliği metalden metale farklıdır. Her metal için elektronik yapı farklı 

olduğunda inhibitörlerle etkileşmeleri de farklı olacaktır. Etkileşme farklılıkları inhibitör 

etkinliklerinin de farklı olmasına neden olur. 
 
 

Herhangi bir inhibitör bazı metaller üzerine tamamen inhibitör etkisi gösterirken bir 

başka metal için aşındırıcı, tehlikeli bir iyon bile olabilmektedir. İnhibitör seçilirken 

korunacak metalin doğası mutlaka göz önene alınmalıdır. 
 
 

İnhibitörlerin her metal için özel etki göstermeleri nedeniyle, birden fazla metalin bir 

arada kullanıldığı sistemlerde sorun çıkabilir. Bu durumda sistemdeki tüm metalleri 

birlikte koruyabilecek karışımlar hazırlamak gerekir. Böyle bir karışımın 

hazırlanmasında, her metale özgü olan inhibitörlerden belirli oranlarda karıştırmak yeterli 

değildir. Çünkü, metallerden birinin korozyonunu önleyen bir madde diğer metaller için 

korozif olabilir. Söz konusu madde, koruyabildiği metal tek başına iken kullanılabildiği 

halde, farklı metaller bir arada iken kullanılmamalıdır(Erbil 1984). 
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1.4.4.2.2. Metal Yüzeyinin Durumu 
 
 

Temiz ve parlak metal yüzeylerini korozyona karşı korumak için, kirli ve pürüzlü 

yüzeylere oranla daha az inhibitör gerekmektedir. Yüzeyde bulunan gresler, yağlar, 

korozyon ürünleri vb. tamamen uzaklaştırılmalıdır. Yüzeylerdeki bu tür kirliliklerin 

inhibitörlerle kimyasal etkileşmeye girmeleri durumunda, servis sırasında önemli sorunlar 

çıkabilir. İnhibitör uygulamalarının önce yüzey temizleme işlemleri mekanik olarak 

yapılabildiği gibi kimyasal olarak da yapılmaktadır. Paslı yüzeylerin temizlenmesi için 

çokça uygulanan bir yöntem metalin önce asitli fosfat çözeltisinde yıkanması sonra da 

kromat inhibitörü içine daldırılıp bekletilmelidir(Erbil 1984). 
 
 

1.4.4.2.3. Sistemin pH’ı 
 
 

Tüm inhibitörlerin en çok etkin olduğu bir pH aralığı vardır. İnhibitör uygulamalarının 

yapıldığı sistemlerden asitli olanlarında  çözünen safsızlıklar önemli bir pH değişimine 

neden olmayabilir. Ancak özellikle nötür ve yaklaşık nötür ortamlarda az miktardaki bir 

safsızlık bile önemli bir pH değişimine neden olabilir. Özellikle yaklaşık nötür çözeltiler 

içinde pH denetimi daha çok önemli olmaktadır. Çözelti koruyorsa yüksek pH iyi ama Al 

gibi yüksek pH’da çözünenler için iyi değildir(Erbil 1984). 
 
 

1.4.4.2.4. Sistemin Sıcaklığı 
 
 

0-100°C aralığında kullanabilen inhibitörler için sıcaklık yükseldikçe etkinlik azalır. 

Birçok inhibitörlerde sıcaklık yükseldikçe etkinlik azalır. Birçok inhibitörler de sıcaklık 

yükseldikçe etkinliklerini tamamen kaybeder. Sıcaklık artıkça inhibitör parçalanabilir, 

adsorpsiyon azalır. Kimyasal adsopsiyon sıcaklık ile artar, fiziksel adsorpsiyon sıcaklıkla 

azalır. Sıcaklığın yükselmesi kinetik hareketliliği artırır ve adsorpsiyonu zayıflatır. Yüzey 

adsorpsiyonu sonucu inhibisyon sağlanıyorsa, zayıf adsorpsiyon daha az koruma 

sağlayacaktır. Sıcaklığın artması asit korozyonu artar. H hareketliliği artar. Sıcaklığın 

artması ile O2 çözünürlüğünü azalacağından O2 korozyonunu azaltır(Erbil 1984). 
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1.4.4.2.5. İnhibitör Konsantrasyonu 
 
 

Tüm inhibitörlerin yeterince etkin olabilmeleri için ortamda belirli bir derişimin üzerinde 

bulunması gerekir. Ortama ilk eklenen miktarlar iyon ya da moleküllerle etkileşerek ya da 

yüzey filmi oluşturarak inhibitör azalır. Böylece inhibitör derişimi değişir. Tüm olası 

kayıplar dikkate alınarak, inhibitör derişimin daima koruma sınır değerlerinin bir miktar 

üzerinde tutulması gerekir. 
 

Bazı inhibitörlerin az kullanılması hiç kullanılmamasından daha tehlikeli olabilir. 

Özellikle bu tür inhibitörlerin beklenmeyen bu tür olumsuzluklara karşı başlangıç 

değerlerin olası kayıpları dikkate alınarak ilk aşamada etkinlik sınır derişimin biraz 

üzerindeki derişimle başlamak gerekir(Erbil 1984). 
 
 

1.4.4.2.6. Havalandırma ve Sıvı Hareketliliği 
 
 

Nötr ortamlarda kullanılan inhibitörlerin çoğu yeterince ektin olabilmeleri için çözünmüş 

oksijene ihtiyaç vardır. Çözünmüş oksijen hava oksijeni ile denge halindedir. 

İnhibitörlerin oksijenle etkin olduğu koşullarda çözünmüş oksijen azalacağından azalan 

oksijenin havadan alması gerekir. Çözelti karıştırılmasıyla çözünme kolaylaşır. 

Karıştırılmayan çözeltide daha çok inhibitör kullanılması gerekir. Hareketli sistemlerde 

hava oksijenin ve inhibitörün metal yüzeyine ulaşması kolay olur(Erbil 1984). 
 
 

1.4.4.2.7. Mikroorganizmaların Etkisi 
 
 

Sulu ortamlarda mikroorganizmalar bulunduğu zaman üç etki görülebilir. 

1- Sülfat redükleyici bakteriler, thyobacillus, ferrobacillus gibi bakteriler korozyon 

olayına doğrudan katılırlar. Bu organizmaların etkisiyle korozyon ürünü oluşur ve 

çukur korozyonu meydana gelir. 
 

2- Metal yüzeyinde mantar büyümesi, metalin yüzeyinde meydana gelen mantar sıvı 

akışını önler, sıvının durağan olması korozif kirliliklerin daha çok birikmesine 

sebep olur. 
 

3- Bakteriler, bakteri faaliyetleri sonucu inhibitör tüketerek korumayı 

zayıflatabiliriler. Bu durumda inhibitör karışımına bakteri önleyici katkıların 

eklenmesi gerekir(Erbil 1984). 
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1.4.4.2. 8.  Zehirlilik Ve Çevreye Etkisi 
 
 

Seçilecek inhibitör çevre dostu olmalıdır. İnhibitör seçilirken her ne suretle olursa olsun 

seçilecek inhibitör doğaya zarar vermeyecek türden olmasına özen gösterilmelidir. 

Seçilecek inhibitör doğal ortamda kısa sürede parçalanarak zararsız bileşenlerine 

ayrılabilmesidir. Metali korurken doğamızı kirletmemesine dikkat edilmelidir(Erbil 

1984). 
 
 

1.4.5. Anodik Koruma 
 
 

Anodik koruma metalin potansiyelini korozyon potansiyeline göre daha anodik 

değerlerde tutularak korozyonu azaltma yöntemidir. Bu yöntem uygulanabilmesi için 

metalin pasifleşebilmesi ile bağlantılıdır. Konuyu daha aydınlatılabilmesi için Şekil 

1.12’de verilen eğri üzerinde durmakta fayda vardır. 
 

      

                
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

Şekil 1.12. Pasifleşen bir metalin E-logi eğrisi(Yüce 2011) 

 
 

Şekil 1.12’de görüldüğü üzere korozyon potansiyelinden itibaren, ortama eklenen anodik 

inhibitörle potansiyel yükselerek Epik azalır. Akımın maksimum değeri ipik olup, bu 

noktadan sonra metal yüzeyi örtülerek akım ip (pasiflik akımı) büyüklüğüne ulaşır. 

Metalin potansiyeli ise Ep-Etr arasında kaldığı ya da ortama eklenen anodik inhibitörle 

potansiyel bu aralıkta tutulduğu müddetçe korozyon akımı büyüklüğü pasiflik akımının 



19 
 

 

kadardır. Bu şekildeki korozyonu önleme ‘’pasif anodik koruma’’ olarak isimlendirilir. 

Potansiyeli Ecor-Epik arasında tutacak inhibitör miktarı, hiç inhibitör kullanılmamasından 

daha tehlikelidir. En azından potansiyeli Ep değerinin üzerine çıkarılmalıdır. Dışarıdan 

potansiyel uygulanarak potansiyostat yardımıyla potansiyeli Ep – Etr arasında tutmaya ise 

‘’aktif anodik koruma’’ denir. Bu uygulama her metal için bu şekilde eğri elde 

edilemeyeceğinden risklidir (Yüce 2011). 
 
 

1.4.6. Katodik Koruma 
 
 

Katodik koruma, metalin potansiyelini ölçülen korozyon potansiyelinden daha negatif 

potansiyellere kaydırılarak yapılan korumaya katodik koruma denir. Katodik koruma 

dışarıdan bir potansiyel uygulanır buna ‘’dış akım uygulamalı katodik koruma’’  yada 

korunacak metalden daha aktif bir metal bağlantısı yapılır buna da ‘’galvanik anotla 

katodik koruma’’ adı verilir (Erbil 2012). 

 

   

 

 

 

 

 
        
 

 

 

 

 

Şekil 1.13. Katodik korumanın temel ilkesi(Yüce 2011) 

 
 

Katodik korumanın temel ilkesi Şekil 1.13. de şematik olarak gösterilmiştir. Görüldüğü 

gibi, ölçülen korozyon potansiyelinden daha negatif bir potansiyel (Ek) uygulandığı 

zaman metalin çözünme hızı (anodik tepkime hızı, iA)küçülürken, katodik tepkime 

hızı(ik) büyümektedir. Katodik potansiyel metalin potansiyeline kaydırılmasıyla metalin 

çözünme hızının sıfır olacağı kolayca görülebilir. 
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Şekil 1.13 te gösterilen diyagramda, katodik tepkimenin hidrojen indirgenmesi olduğu ve 

katodik potansiyellerde katodik ve anodik hızlarının nasıl değiştiğini gösterilmiştir. 

Gerçekte korozyon olayının hidrojen indirgenmesi ile yürümesi istenmez. Asitli 

ortamlarda bu kaçınılmaz olduğu için önlemler ona göre geliştirilir. Ancak çoğu zaman 

katodik koruma uygulamalarının yapıldığı ortamlar nötr veya nötre yakın ortamlardır. Bu 

ortamlarda katodik koruma uygulaması esnasında metal yüzeyinde, hidrojen kırılmasına 

neden olması nedeniyle hidrojen çıkışı istenilmez ve katodik potansiyel hidrojen çıkışına 

izin verilmeyecek bir değerde tutulur. Bu durumlarda ise metalin çözünme hızı sıfır 

olmaz ancak metalin bir miktar korozyonuna göz yumulur. İzin verilen korozyon hızı 

hidrojen kırılmasına neden olacağı zarardan daha az zarar verir (Erbil 2012). 
 
 

1.4.6.1. Dış Akım Uygulamalı Katodik Koruma 
 
 

Dış akım katodik uygulamada bir elektroliz devresi kurulur. Korunacak metal katot 

olacak sekilde bağanır. Anot olarak da dayanaklı bir alaşım yada metal seçilir. Değişken 

direnç aracılığıyla bir miktar akım uygulanarak potansiyelin koruma potansiyel aralığına 

getirilmeye çalışılır ve potansiyel orada kalması sağlanır (Erbil 1985). 
 
 

1.4.6.2.  Galvanik Anotla Katodik Koruma 
 
  

Bu yöntemde bir dış enerji kaynağı gerekmez. Bir elektroliz çözeltisine bir birine 

benzemeyen iki metal daldırıldığında iki metal arasında bir akım geçtiğini bir voltametri 

ile ölçülebilir. Bu prensiple korunacak metalden daha aktif bir metal bağlanarak 

korunacak metal katot bağladığımız metal anot olur. Böylece çözünecek olan metal 

bağladığımız metal olur (Erbil 1985). 
 
 

 

 

1.5.  Korozyon Hızını Belirleme Yöntemi 
 
 

Korozoyon hızının doğrudan ölçülmesi imkansızdır ve korozyon hızını belirlemek üzere, 

çalışan sistemler üzerinde doğrudan deneysel çalışmalar da yapılamaz. Korozyon hızı 

değişik ve dolaylı yollardan belirlenir. Bunun için korozyonunun mekanizmasını ve 

oluşum koşullarını bilmek gerekir(Erbil 2012). Korozyon hızını belirlemek için 

kullanılan yöntemleri şu şekilde sıralayabiliriz. Kütle kaybı yöntemi,  gaz ölçüm metodu, 
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Tafel ekstrapolasyonu yöntemi,  Lineer polarizasyon yöntemi, alternatif akım empedans 

yöntemi şeklinde sıralayabiliriz. 

 



 
 

2. ÖNCEKİ ÇALIŞMALAR 
 

 

Chidiebere vd (2015), Q235 çeliğinin HCl ve H2SO4 çözeltileirndeki korozyonuna 

askorbik asitin (AA) inhibisyon etkisini elektrokimyasal ve prob teknikler ile 

incelenmişlerdir. Potansiyodinamik polarizasyon ölçümnlerinden AA’nın her iki 

çözeltide de karma inhibitör etkisi gösterdiği belirlenmiştir. İmpedans ölçümleri AA’nın 

metal yüzetine adsorplandığını göstermiştir. AA korozyon potansiyeline etki etmediği 

halde anodik ve katodik akımları yavaşlatmaktadır. AFM ve SEM ölçümlerine göre AA 

metal yüzeyinde koruyucu bir film oluşturmaktadır. İnhibitör ilavesi çukur oluşumunu ve 

porozite faktörünü azaltmakta ve metalin aktif olarak çözünme hızını yavaşlatmaktadır. 

HCl çözeltisinde direnç zamanla artmakta, 72. saatte maksimuma ulaştıktan sonra bir 

miktar tekrar azalmaktadır. Buna karşın H2SO4 çözeltisinde çözelti ile temas süresi 

arttıkça direnç azalmaktadır. Çalışm kapsamında quantum kimyasal hesaplamalar ile 

AA’nın metal yüzeyine adsorpsiyon özellikleri incelenmiştir. 
 

Khalid vd (2015), N-(2-karboksiletiletiltiyofnil)-b-Alanin (I), etoksillenmiş b-Alanin N-

[o-[(2-karboksi)tiyotiyo]fenil] (II) ve etoksillenmiş b-Alanin N-[o-[(2- 

amidoetil)tiyo]fenil] (III) bileşiklerini sentezleyerek karbon çeliğin 1 M HCl 

çözeltisindeki korozyonunu önlemek amacı ile inhibitör olarak kullanmışlardır. Bu 

amaçla çeşitli elektrokimyasal teknikler kullanılmış ve bazı kuantum kimyasal 

hesaplamalar yapılmıştır. Deneysel bulgular 3 bileşiğin de etkin korozyon inhibitörleri 

olduklarını göstermiştir. İnhibisyon etkinlikleri derişim ile artmaktır. İnhibitörler karma 

etki göstererek hem anodik hem de katodik reaksiyonların hızlarını yavaşlatmaktadır. 

Elektrokimyasal ölçümler ve teorik hesaplamalar son derece uyumlu çıkmıştır. 
 

Dasami vd (2015), 3-[(5-fenil-1,3,4-tiadiazol-2-yilimino)metil]quinolin-2-ol (SB1) ve 3-

[(5-fenil-1,3,4-tiadiazol-2-yilimino)metil]quinolin-2-thiol (SB2) Schiff bazlarını 

sentezlemiş ve yumuşak çeliğin 1 M H2SO4 çözeltisindeki korozyonunu önlemek amacı 

ile inhibitör olarak kullanmışlardır. Bu amaçla, kütle kaybı ve bazı elektrokimyasal 
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teknikler kullanılmıştır. İnhibisyon mekanizmasını belirlemek amacı ile adsorpsiyon 

izotermleri çizilerek test edilmiştir. Elde edilen sonuçlar inhibisyon etkilerinin inhibitör 

derişimlerine ve sıcaklığa bağlı olduğunu göstermiştir. Quantum kimyasal ölçümler 

yapılarak deneysel ölçümlerin sonuçları ile teorik kıyaslamalar yapılmıştır. 
 

Demirin korozif ortam ile muamele süresi arttıkça inhibisyon etkisi artmakta, 3 saatten 

daha uzun sürelerde ise inhibitörlerin yüzeyden desorbe olmaları nedeni ile etkinlik tekrar 

azalmaktadır. Sıcaklığın arttırılması ile etkinlik ve aktivasyon enerjisi azalmaktadır. Bu 

sonuç, adsorpsiyonun daha çok fiziksel olduğunu göstermektedir. İnhibitörlerin metal 

yüzeyine adsorpsiyonları Langmuir izotermine uymaktadır. Korozif ortama inhibitörleirn 

ilavesi ile anodik ve katodik Tafel sabitleri değişmektedir. Bu değişim, inhibitörlerin hem 

anodik hem katodik reaksiyonlarınmekanizmasını değiştirdiğini göstermiştir. İnibitör 

içeren korozif ortama I-, Br- ve Cl- iyonları ilave edilmiş ve sinerjistik etkileri 

incelenmiştir. Sinerjistik etkileri I->Br->Cl- sırasına göre değişmektedir. Demir metali 1 

M H2SO4 çözeltisinde pozitif yüklü olduğundan I- iyonları metal yüzeyine güçlü kimyasal 

bağlar ile bağlanarak demir iyodür oluşturmaktadır. I- iyonları metal yüzeyini Br- ve Cl- 

iyonlarına göre daha negatif yapmaktadır. Negatif yüklenmiş metal yüzeyine 

protonlanmış inhibitör molekülleri elektrostatik olarak tutunmaktadır. SB1 ile 

kıyaslandığında SB2 molekülünün HOMO ve LUMO orbitalleri arasındaki enerji farkı 

daha düşük bulunmuştur. Enerji farkının daha düşük olması SB2’nin daha iyi 

adsorplanacağını ve daha iyi inhibisyon sağlayacağını gösterir. Bu teorik sonuçlar elde 

ettikleri deneysel bulgular ile uyumludur. SB2’ molekülü üzerinde HOMO elektronik yük 

yoğunluğu hemen hemen bütün molekül üzerine dağılmıştır. Dolayısı ile bu molekülün 

tamamının düzlemsel olarak metal yüzeyine elektron alış verişi yaparak adsorplanması 

beklenir. SB1 molekülüne ise yük yoğunluğu daha çok qinolin grubu üzerinde 

yoğunlaşmaktadır. Dolayısı ile bu molekül qinolin grubu üzerinden metal yüzeyine 

tutunmakta ve geriye kalan kısmı yüzeye dik bir şekilde yönlenmektedir. 
 

Esmaeili vd (2015), N,N°-[2,20-tiyokarbonilbis(hidrazin-2,1-diyil)bis(tiyoxometilen)] 

dibenzamid (T1) ve N,N°-[2,20-tiyokarbonilbis(hidrazine-2,1-diyil)bis(tiyoxometilen)] 

bis(4-metoxybenzamid) (T2)’nin karbon çeliğin 1 M HCl çözeltisindeki korozyonuna 

inhibisyon etkileri potansiyodinamik polarizasyon, EIS ve SEM teknikleri ile 

incelemişlerdir. 0,2 mM T1 ve T2 derişimlerinde %96,9 ve %98,2 inhibisyon etkinlikleri 
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elde edilmiştir. İnhibitörlerin çelik üzerine adsorpsiyonları Langmuir izotermine 

uymaktadır. SECM sonuçları karbon çeliğin üzerinde adsorpsiyon filmi olduğunu 

göstermiştir. Polarizasyon ölçümleri her iki bileşiğin karma inhibitör olduğunu 

göstermiştir. Bileşiklerin yüksek inhibisyon etkinlikleri molekül yapılarında N, S, O 

atomları ve aromatik π elektronlarının varlığı ile açıklanmıştır. İnhibitör derişimlerinin 

artması ile EIS sonuçlarından elde edilen kapasitans değerlerinin azalması ve direnç 

değerlerinin artması dielektrik sabitinin azaldığını veya elektriksel çift tabaka kalınlığının 

arttığını göstermekte olup inhibitörlerin metal yüzeyine adsorplanarak etki ettiğini 

göstermiştir. T2 molekülünde ilave 2 metoksi grubunun varlığı, demir ile daha iyi 

etkileşerek inhibisyonu arttırmaktadır. SECM ölçümleri, inhibitör ortamında, inhibitörsüz 

ortam ile kıyaslandığında akım salınımlarının azaldığını, inhibitör moleküllerinin metal 

yüzeyine adsorplanarak yüzeyde koruyucu bir film oluşturduğunu göstermiştir. T1 Ve 

T2’nin standart serbest entalpileri sırası ile -39,36 -42,46 kJ/mol olup daha çok kimyasal 

olarak yüzeye tutunmaktadırlar. 
 

Abd El-Lateef vd (2015), iki yeni imidazol türevi Schiff bazı, sodyum 3-[{[1-karboksi-3-

(metiltiyo) propil] imino} metil]-4-hidroksibenzensülfonat (S1) ve sodyum 3-{[(1-

karboksi-2-feniletil) imino] metil}-4-hidroksibenzensülfonat (S2), sentezlenerek 

yumuşak çeliğin 1 M HCl çözeltisinde korozyon inhibisyon etkileri potansiyodinamik 

polarizasyon, elektrokimyasal impedans ve lineer polarizasyon direnci yöntemleri ile 

incelenmiştir. Her iki inhibitör de karma inhibitör olarak etki etmektedir. İnhibisyon 

etkinlikleri inhibitör derişimi ile artmaktadır. İnhibitörlerin metal yüzeyine 

adsorpsiyonları Langmuir izotermine uymaktadır. Sıfır yük potansiyeli ölçümleri 

yapılarak adsorpsiyon mekanizması tartışılmıştır. Teorik hesaplamalar yapılarak 

korozyon inhibisyon etkileri ve molekül yapıları arasında kolerasyon kurulmuştur. 

İnhibitörlerin yüksek etkinlikleri hetero atomlar ve aromatik halkadaki donör π 

elektronları ile demirin boş d orbitallerinin etkileşimi ile açıklanmıştır. Molekül 

büyüklükleri inhibisyona ayrıca katkı yapmaktadır. S2’nin S1’den daha etkin olması bu 

moleküldeki ilave bir benzen halkasının bulunması ile açıklanmıştır. 
 

Solmaz (2014), 5-(4-Dimetilaminobenziliden)rodanin’in (DABRh) 0,5 M HCl 

çözeltisinde yumuşak çeliğin yüzeyine adsorpsiyonunu ve korozyon inhibisyon 

mekanizmasını çalışmıştır. Bu amaçla çok sayıda elektrokimyasal teknik ve taramalı 
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elektron mikroskopu kullanılmıştır. Metalin sıfır yük potansiyeli belirlenerek adsorpsiyon 

mekanizması ayrıca tartışılmıştır. Elde edilen deneysel bulgular DABRh’ın asidik 

ortamda yumuşak çeliğin korozyonuna karşı çok iyi bir korozyon inhibitörü olduğunu 

göstermiştir. İnhibisyon sıcaklığın azalması ve inhibitör derişiminin artması ile 

artmaktadır. İnhibitör daha çok katodik mekanizmaya etki etmekle birlikte karma 

inhibitör olarak etki etmektedir. Yüksek inhibisyon etkisi DABRh moleküllerinin 

metal/çözelti ara yüzeyine adsorplanması ve koruyucu bir film oluşturması ile 

açıklanmıştır. Kronoamperometri ölçümleri yüzeyde oluşan filmin oldukça kararlı ve 

yüzeyde iyi tutunduğunu göstermiştir. İnhibitörün metal yüzeyine adsorpsiyonu 

Langmuir modeline uymaktadır. DABRh moleküllerinin metal yüzeyine tutunması 

elektrostatik etkileşimler ve molekül yapısında bulunan ortaklanmamış elektron çiftleri 

ile metalin boş d orbitalleri arasında koordine kovalent bağ oluşumu ile 

gerçekleşmektedir. 
 

Solmaz (2015), Vitamin B1’in demirin yüzeyindeki kararlılığı ve inhibisyon 

mekanizmasını çalışmıştır. İnhibitörlü ve inhibitörsüz HCl çözeltilerine daldırılmış çelik 

numunelerin yüzeyleri SEM, AFM ve EDX teknikleri ile incelenmiştir. Metal yüzeyinde 

oluşan Vitamin B1 filminin korozif ortamdaki kararlılığı EIS, dönüşümlü voltametri ve 

kronoamperometri teknikleri ile belirlenmiştir. İnhibitör filmi metal yüzeyine hemen 

hemen homojen olarak dağılmakta ve korozif ortamda oldukça kararlı olmaktadır. 
 

Morales-Gil vd (2014), 2-merkaptobenzimidazol ile karbon çeliğinin 1 M HCl 

çözeltisindeki etkileşimini X-ray fotoelektron spektroskopisi ile incelemişlerdir.  

Parlatılmış çelik yüzeyi demir oksit/hidroksit bileşiklerini içermektedir. Örnekler HCl 

çözeltisine daldırıldığında çözülerek demir klorür filmine dönüşmektedir. Metal 

inhibitörlü ortama daldırıldığında demirin çözünerek tuz oluşturması önlenmektedir. MBI 

molekülleri demir bileşiklerinin olmadığı temiz yüzeylere tutunmaktadır. Cl- iyonlarının 

bu bölgedeki fonksiyonu incelenmiştir.  
 

Hegazy vd (2013), yeni bir yüzey aktif madde, N-(2-(2-mercaptoacetoxy)ethyl)-N,N-

dimethyl dodecan-1-aminium bromide, sentezleyerek karbon çeliğinin 1,0 M HCl 

çözeltisinde korozyonuna inhibisyon etkisini farklı sıcaklıklarda değişik teknikler 

kullanarak araştırmışlardır. İnhibitörün etkinliğinin sıcaklıkla biraz azaldığını 
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belirlemişlerdir. İnhibitör karma inhibitör olarak etki etmektedir. Çalışılan molekülün 

metal yüzeyine kimyasal olarak tutunduğu deneysel verilerden belirlenmiştir. 
 

Regina Fuchs–Godec, Miomir G. Pavlović, Milorad V. Tomić (2013); Vitamin C’nin 

(Askorbik Asit) paslanmaz çeliğin farklı derişimlerde HCl çözeltilerindeki korozyonuna 

inhibisyon etkisini çalışmışlardır. Vitamin C’nin paslanmaz çeliğin korozyonunu 

yavaşlattığı 
 

Hegazy vd (2012), 2-((pyridin-2-ylimino)methyl)phenol (S1), 2-((hexadecylimino) 

methyl)phenol (S2), 2-((4-hydroxyphenylimino)methyl)phenol (S3), and 1-(4-(2-

hydroxybenzylideneamino) phenyl)ethanone (S4) moleküllerinin karbon çeliğine 

inhibisyon etkilerini hidfroklorik asitte değişik teknikler kullanarak araştırmışlardır. S2 

molekülünün en yüksek etkinliğe sahip olduğu belirlenmiştir. Elektrotların etkinlikleri ve 

moleküllerin kimyasal yapıları arasında ilişkurarak tartışmışlardır. Bütün moleküllerin 

karma inhibitör olarak davrandığı belirlenmiştir. 
 

Singh (2012), 3-(4-((Z)-indolin-3-ylideneamino)phenylimino)indolin-2-one Schiff base 

(PDBI) Schiff bazının yumuşak çeliğin korozyonuna inhibisyon etkisini 1,0 M HCl 

çözeltisinde değişik elektrokimyasal teknikleri kullanarak incelemiştir. Çalışılan bileşiğin 

yumuşak çeliğin korozyonu için çok iyi bir inhibiöt olduğunu ve bileşiğin karma inhibitör 

olarak davrandığını belirlemiştir. Bileşiğin metal yüzeyine adsorpsiyonu Langmuir 

adsorpsiyon izotermine uymaktadır 
 

Döner vd (2011), yumuşak çeliğin asidik ortamdaki korozyonuna 2-amino-5-mercapto-

1,3,4-thiadiazole ve 2-mercaptothiazoline’nin inhibisyon etkilerini deneysel ve teorik 

olarak çalışmışlardır. Elde ettikleri deneysel bulgulara göre her iki inhibitöründe yüksek 

etkinliğe sahip olmaktadırlar. Yüksek etkinlikleri inhibiötrlerin metal yüzeyine güçlü bir 

şekilde tutunmaları ile açıklanmıştır. 2-amino-5-mercapto-1,3,4-thiadiazole molekülünün 

yapısında fazladan –NH2 grubunun olması etkinliğini daha da arttırmaktadır. 
 

Solmaz vd (2011), bu çalışmada 2-((5-merkapto-1,3,4-tiadiazol-2-ylimino)methil) fenol 

şif bazı (MTMP)’nın yumuşak çeliğin korozyonu üzerine inhibisyon etkisi 0,5 M HCl 

çözeltisinde çalışıldı. Elde edilen sonuçlar 0,5 M HCl çözeltisinde (MTMP)’nin iyi bir 

inhibitör olduğunu göstermiştir. Polarizasyon ölçümleri (MTMP)’nin karışık tip inhibitör 
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olarak davrandığını ve katodik reaksiyon kontrollü olduğunu göstermiştir. İnhibisyon 

veriminin inhibitör konsantrasyonuna bağlı olduğu ve 1,0 mM (MTMP)’nin varlığında % 

97 ye ulaşıldığı belirtilmiştir. (MTMP)’nin yumuşak çelik yüzeyine adsorpsiyonunun 

langmuir adsorbsiyon izotermine uyduğu bulunmuş. 
 

Amin vd (2011), yumuşak çeliğin asidik ortamdaki korozyonuna bazı yeni sentezlenmiş 

glisin türevlerinin inhibisyon etkilerini araştırmışlardır. Çalışılan moleüllerin hem anodik 

hemde katodik reaksiyonu yavaşlattığını belirlemişlerdir. Moleküllerin metal yüzeyine 

adsorpsiyonu temkin adsorpsiyon izotermine uymaktadır. 
 

R. Solmaz (2010); Yumuşak çeliğin 0,5 M HCl çözeltisinde yumuşak çeliğin 

korozyonuna  5-((E)-4-phenylbuta-1,3-dienylideneamino)-1,3,4-thiadiazole-2-thiol’ün 

inhibisyon etkisini çeşitli elektrokimyasal, ve spektroskopik tekniklerle incelemiştir. 

Çalışılan inhibitörün çeliğin asidik ortamdaki korozyonunu önemli ölçüde azattğını 

belirlemiştir. Yüksek etkinlik, inhibitör molekülünün metal yüzeyine adasorplanarak 

koruyucu bir film oluşturması ile açıklanmıştır. 
 

Khaled (2010), bakırın nitrik asitteki korozyonuna bazı amino asitlerin inhibisyon 

etkilerini deneysel ve teorik olarak çalışmıştır. Bu kimyasalların korozif ortama 

eklenmesinin bakırın korozyon hızını önemli ölçüde azalttığını belirlemiştir. 
 

Zhang vd (2009), alkil imidazolyum iyonik sıvıların yumulşak çeliğin hidroklorik asitteki 

korozyonuna inhibitör etkilerini farklı sıcaklılarda araştırmışlardır. Çalışılan inhibitörlerin 

hem anodik hem de katodik reaksiyonu yavaşlattığını belirlemişlerdir. Bazı termodinamik 

verileri deneysel olarak hesaplayarak inhibisyon mekanizması önermişlerdir. 
 

Behpour vd (2009), yeni sentezlenmiş bazı Schiff bazlarının 304 çeliğinin korozyonuna 

inhibisyon etkilerini 1,0 M HCl çözeltisinde elektrokimyasal teknikler kullanarak 

incelemiştir. Çalışılan bütün bileşiklerin karma inhibitör olarak davrandığı ve Langmuir 

adsorsiyon izotermine uygun olarak metal yüzeyine tutundukalrını belirlemişlerdir. Bazı 

termodinamik parametreler hesaplanarak tartışılmıştır. Bileşiklerin farklı inhibisyon 

etkinlikleri kimyasal yapılarının farklı olması ile açıklanmıştır. 
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Keleş vd (2008), 6-amino-m-cresol ve Schiff bazının yumuşak çeliğin HCl çözeltisindeki 

korozyonuna inhibisyon etkilerini araştırmışlardır. Çalışılan bileşiklerin karma inhibitör 

olarak etki ettiklerini belirlemişlerdir. İnhibitör derişiminin artması ile inhibisyon 

etkinliğide artmaktadır. PZC ile metal yüzeyinin yükünü belirleyerek inhibisyon 

mekanizması önermişlerdir. 
 

Solmaz vd (2008), 2-amino-5-merkapto-1,3,4-tiyadiazol (2A5MT)’ün yumuşak çelik 

üzerine 0,5 M HCl çözeltisinde adsorpsiyonu ve korozyonuna inhibitör olarak etkisi uzun 

ve kısa bekletme sürelerinde araştırılmıştır. Bu amaçla, potansiyodinamik polarizasyon, 

elektrokimyasal impedans spektroskopisi (EIS), lineer polarizasyon (LPR), 

termogravimetrik analiz (TGA) teknikleri uygulanmıştır. Ayrıca hidrojen çıkış miktarları 

belirlenmiş, bekletme süreleri ile açık devre potansiyeli takip edilerek yüzey fotoğrafları 

çekilmiştir. 2A5MT’nin 0,5 M HCl çözeltisinde hem anodik hem de katodik reaksiyonları 

yavaşlattığı için karma inhibitör olduğu belirlenmiştir. Sonuçlar 2A5MT’nin 1,0x10-2 M 

derişimde 120 saat sonunda % 99’dan fazla etkinliğe sahip olduğunu göstermiştir. 
 

Kardaş ve Solmaz (2006), barbitürik asit (BA), etil barbitürik asit (EBA) ve 2- 

tiyobarbitürik asit (2-TBA)’in 0,5 M HCl çözeltisinde yumuşak çeliğin korozyonuna 

karşı inhibitör etkisi 1, 5 ve 10 mM’lık derişimlerde araştırılmıştır. Elektrokimyasal 

çalışmalar; elektrokimyasal impedans spektroskopisi (EIS) ve lineer polarizasyon direnci 

yöntemleriyle yapılmıştır. İnhibisyon etkinlikleri derişim ve inhibitörün yapısıyla 

ilişkilendirilmiş, impedans ölçümleri ile elde edilen sonuçlardan etkinliğin 2-TBA >BA > 

EBA şeklinde olduğu belirlenmiştir. 2-TBA inhibitörünün Langmuir adsorpsiyon 

izotermine uyduğu ve 168 saat daldırma süresi sonunda yumuşak çeliği % 97,7 oranında 

koruduğu belirlenmiştir. Farklı daldırma sürelerinde alınan impedans ölçümlerine göre iki 

farklı eşdeğer devre modeli önerilmiştir.  
 

Solmaz vd (2005), rodanin’in yumuşak çelik üzerine korozyon performansı 0,5 M HCl 

çözeltisi içinde araştırılmıştır. Bu amaçla değişik elektrokimyasal testler uygulanmıştır. 

Elde edilen sonuçlar yumuşak çelik yüzeyinde rodaninin adsorpsiyonundan dolayı 

koruyucu film oluşturarak ve metalin çözünmesini zorlaştırmaktadır. 



3. MATERYAL VE METOD 
 
 

 

3.1. Materyal 
 

Kimyasallar: HCl, HNO3, , CH3CH2OH, 5-Merkapto-1-metiltetrazol (C2H4N4S) 

(MMT). 

Çalışma Çözeltileri: 1 M HCl, 1 M HCl+10 mM MMT, 1 M HCl+5 mM MMT, 1 M 

HCl+1 mM MMT, 1 M HCl+0,5 mM MMT, 1 M HCl+0,1 mM MMT çözeltileri.  

Çalışma Elektrotları:  

Çalışma Elektrotu  : Yumuşak Çelik (YÇ) 

Referans Elektrot   : Gümüş- gümüş klorür elektrot (Ag, AgCl/Cl-) 

Karşı Elektrot         : Platin 

Potansiyostat-Galvanostat (CHI 660D): Elektrotların elektrokimyasal olarak 

temizlenmesi ve elektrokimyasal ölçümlerde kullanılmıştır. 

Su banyosu  (Nüve): Çözeltilerin sıcaklıklarının ayarlanmasında kullanılmıştır. 

Etüv  (Nüve): Elektrotların kurutulmasında kullanılmıştır. 

Desikatör: Elektrotların muhafaza edilmesi için kullanılmıştır. 

Manyetik Karıştırıcı: Çözeltileri karıştırmak için kullanılmıştır. 

Mekanik Parlatıcı (Imro Propol-VTD): Elektrotların yüzeylerinin parlatılmasında 

kullanılmıştır. 

Cam Hücre: Elektrokimyasal ölçümlerde kullanılmıştır. 

Ultrasonik Banyo: YÇ elektrotun yüzeyinin temizlenmesi ve inhibitörlerin çözülmesi 

için kullanılmıştır. 

Kronometre: Süreyi ölçmek için kullanılmıştır. 

Taramalı Elektron Mikroskobu (SEM) (JEOL 6510): Elektrotların yüzey 

görüntülerinin incelenmesinde kullanılmıştır. 

Enerji Dağılımlı X-Ray Spektroskopisi (EDX) (JEOL 6510): Elektrotların 

yüzeylerinin kimyasal bileşimlerinin belirlenmesinde kullanılmıştır. 

Manyetik Karıştırıcı: Çözeltileri karıştırmak için kullanılmıştır. 
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3.2. Metod 
 

3.2.1. Elektrotlarının Hazırlanması 
 

Çalışma elektrotları (YÇ) çubuklardan yaklaşık 5 cm uzunluklarda kesilip bir ucuna 

iletkenliği sağlamak için bakır tel geçirildikten sonra sadece ölçüm yapılacak diğer ucu 

açıkta kalacak şekilde polyester içerisine gömülerek hazırlanmıştır. Bu şekilde 

hazırlanan elektrotların çözelti ile temas eden yüzey alanı 0,785 cm2’dir. Hazırlanan 

elektrotların yüzeyleri bütün ölçümlerden önce değişik tanecik boyutlu (320-1200)  

zımpara kağıtları ile parlatıldıktan sonra sırasıyla saf su, etanol ve sonra tekrar saf su ile 

yıkanmış ve ultrasonik banyoda bir süre bekletilerek zımparalama sonrasında yüzeydeki 

partiküller uzaklaştırılmıştır. Ultrasonik banyodan çıkarılan elektrotlar tekrar etanol ve 

sonra saf su ile iyice yıkanarak peçete ile kurutulmuş ve çalışma çözeltisine 

daldırılmıştır. 
 

 

 

 

 

 

 

 
Şekil 3.1. YÇ (a) ve Pt (b) elektrotların resimleri 

 

Platin elektrotlar, 2 cm2 yüzey alanına sahip 10mmx10mmx0.1mm boyutlarındaki 

levhalar Pt tel ile bakır kabloya bağlanmış ve ölçüm yapılacak yüzey alanı dışarıda, 

bakır kablo tamamen kapatılacak şekilde cam içerisine gömülerek hazırlanmıştır. Platin 

elektrotun yüzeyi ölçümlerden önce 1:1 HNO3:H2O çözeltisinde yaklaşık 5 dakika 

bekletilmiş ve kimyasal olarak temizlenmiştir. Referans elektrotun iç çözeltisi 

potansiyelin sabit tutulması amacı ile periyodik olarak temizlenmiş ve taze hazırlanmış 

3 M KCl çözeltisi ile doldurulmuştur. 

 

 

 

(a) (b
) 
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3.2.2. Çözeltilerin Hazırlanması 
 

1,0 M HCl çözeltisi analitik saflıkta HCl stok çözeltisinin destile su ile seyreltilmesi ile 

hazırlanmıştır. MMT uygun miktarlarda tartılarak 500 mL’lik balonjojelere alınmış ve 

bir miktar asit çözeltileri ile ultrasonik banyoda çözüldükten sonra aynı çözeltiler ile 

500 mL’ye tamamlanarak 10 mM MMT stok çözeltisi hazırlanmıştır. Hazırlanan stok 

çözelti uygun hacimlerde asit çözeltileri ile seyreltilerek değişik derişimlerde (10 mM, 5 

mM, 1 mM, 0,5 mM, 0,1 mM) inhibitör çözeltileri hazırlanmıştır. Ölçümler esnasında 

çözeltilerin sıcaklığı termostat ile sabit tutulmuştur.  
 

3.2.3. Korozyon Testleri 
 

Korozyon testleri inhibitör içeren ve içermeyen 1,0 M HCl çözeltilerinde 25°C’de 

atmosfere açık koşullarda yapılmıştır. Çalışma elektrotu çözeltilere 1 saat daldırıldıktan 

sonra ölçümler yapılmıştır. Kullanılan inhibitörün yapısı Şekil 1’de verilmiştir. 
 

 

 

 
 

Şekil 3.2. 5-Merkapto-1-metiltetrazolün molekül yapısı 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Şekil 3.3. YÇ elektrotların mekanik parlatıcıda parlatılması (a) ve üç elektrot sistemi ile elektrokimyasal 
ölçümlerin alınması (b) 
 

 

 

(a) (b) 
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3.2.3.1. Akım-Potansiyel Eğrileri 
 

Çalışma elektrotları katot, Pt anot ve Ag/AgCl referans elektrot olacak şekilde 3 elektrot 

tekniği kullanılarak yapılmıştır. Ölçümler YÇ elektrotların potansiyeli dengeye 

geldikten sonra açık devre potansiyelinden daha katodik potansyellerden başlanarak 

açık devre potansiyelinden daha pozitif potansiyellere 1 mV s-1 tarama hızı ile 

potansiyodinamik olarak gerçekleştirilmiştir. 
 

3.2.3.2. Lineer Polarizasyon Direnci 
 

Lineer polarizasyon direnci belirleme ölçümleri açık devre potansiyelinden 10 mV daha 

negatif potansiyelden başlayarak çık devre potansiyeline göre +10 mV daha pozitif 

potansiyele kadar 1 mV s-1 tarama hızı ile yapılmıştır. Elde edilen akım-potansiyel 

eğrilerin eğiminden polarizasyon dirençleri hesaplanmıştır. 
 

3.2.3.3. Elektrokimyasal İmpedans Spektroskopisi 
 

EIS ölçümleri açık devre potansiyelinde 100 kHz frekanstan başlayarak 0,01 Hz’e kadar 

5 mV genlik uygulanarak yapılmıştır. 
 

3.2.3.4. Açık Devre Potansiyelinin Zamanla Değişimi 
 

Çalışma elektrotları katot, Pt anot ve Ag/AgCl referans elektrot olacak şekilde 3 elektrot 

tekniği kullanılarak yapılmıştır. YÇ elektrotlar çözeltiye daldırıldıktan sonra 3600 s 

boyunca açık devre potansiyelinin (Eocp) zamanla değişimi grafiğe geçirilmiştir. 
 

3.2.3.5. Sıfır Yük Potansiyelinin Belirlenmesi: EIS tekniği ile değişik potansiyellerde 

belirli genlikte Rp değerleri elde edilmiş ve uygulanan potansiyele karşı grafiğe 

geçirilerek sıfır yük potansiyelleri belirlenmiştir. 
 

3.2.3.6. Taramalı Elektron Mikroskopu 
 

YÇ elektrotlar belirli bir süre inhibitörlü ve inhibitörsüz asit çözeltilerinde 

bekletildikten sonra yüzeylerinin yapısı SEM ile incelenmiştir. 
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3.2.3.7. Enerji Dağılımlı X-Işını Spektroskopisi 
 

YÇ elektrotlar belirli bir süre inhibitörlü ve inhibitörsüz asit çözeltilerinde 

bekletildikten sonra yüzeyinin elementel bileşimi EDX ile belirlenmiştir. Ayrıca 

inhibitör moleküllerinin yapısında bulunan ve adsorpsiyon aktif merkezleri oldukları 

bilinen bazı atomların metal yüzeyindeki dağılımları EDX-haritalama yöntemi ile 

incelenmiştir. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Şekil 3.4. SEM-EDX cihazı 
 

3.2.3.8. Kronoamperometri 
 

YÇ yüzeyinde oluşmuş inhibitör filminin kararlılığı kronoamperometri tekniği 

kullanılmıştır. Bu amaçla, YÇ inhibitörlü ve 10 mM inhibitör içeren çözeltilere 1 saat 

daldırıldıktan sonra, açık devre potansiyelinden itibaren +100 mV anodik ve -100 mV 

katodik potansiyel 3600 s boyunca uygulanmış ve sistemden geçen akım yoğunluğu 

zamanla takip edilmiştir. 
 

3.2.3.9. Dönüşümlü Voltametri 
 

Metal yüzeyinde oluşan filmin kararlılığını incelemek için ayrıca dönüşümlü voltametri 

tekniğinden yararlanılmıştır. Aynı şekilde açık devre potansiyeli ile +100 mV anodik ve 

-100 mV katodik potansiyel aralıklarında 10 mV s-1 tarama hızında dönüşümlü 

voltamogramlar elde edilmiştir. 



4. BULGULAR VE TARTIŞMA  
 

 

4.1. Akım-Potansiyel Eğrileri 
 

Çeliğin asidik ortamdaki korozyon kinetiği hakkında bilgi elde etmek amacı ile akım-

potansiyel eğrileri elde edilerek analiz edilmiştir. YÇ’nin 1,0 M HCl çözeltisinde 1 saat 

daldırma süresi sonunda elde edilen yarı logaritmik akım-potansiyel eğrisi Şekil 4.1’de 

verilmektedir. Elde edilen eğri incelendiğinde hem anodik hem de katodik bölgelerde 

Tafel davranışı sergilediği görülmektedir (Oguzie vd 2007). Bu davranış elektrot 

yüzeyinde hem katodik bölgelerde hidrojen gazı indirgenmesi hem de anodik bölgelerde 

demirin çözünme reaksiyonlarının yük transfer kontrollü gerçekleştiğini göstermektedir. 

Bu koşullarda demirin korozyon potansiyeli -0.468 V’tur. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                           
Şekil 4.1. YÇ elektrotun 1 M HCl çözeltisinde 1 saat sonunda elde edilen yarı logaritmik akım-potansiyel 
eğrileri 
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Anodik bölge 
Katodik bölge 
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Korozyon potansiyelinden itibaren daha katodik potansiyellere gidildiğinde, gözlenen ani 

akım artışı elektrot yüzeyinde hidrojen iyonlarının hidrojen gazına indirgenmesine 

karşılık gelmektedir. 
 

2H+
(aq)  + 2e-  →  H2(g)                         (4.1) 

 

Potansiyelin korozyon potansiyeline göre daha pozitif potansiyellere taranması ile 

demirin çözülmekte ve akım artışı olmaktadır. 
 

Fe(k)  →  Fe2+
(aq)  +  2e-                              (4.2) 

 

Korozyon potansiyelinden 50 mV daha pozitif potansiyelden itibaren akımın 10 kat 

arttığı bölgede E-logi grafiğinin doğrusallık göstermesi, demirin çözünmesinin yük 

transfer kontrollü olduğunu göstermektedir. Demirin çözünmesi ile birlikte yüzey alanı 

artmakta ve akım artışı daha da hızlanmaktadır. 
 

YÇ’nin 1,0 M HCl çözeltisinde inhibitörsüz ve değişik derişimlerde MMT içeren 

ortamlarda elde edilen yarı logaritmik akım-potansiyel eğrileri Şekil 4.2’de verilmektedir. 

Grafiklerden korozyon potansiyeli (Ekor), korozyon akım yoğunluğu (ikor), anodik Tafel 

eğimi (ba), katodik Tafel eğimi (bk), kütle kaybı (W), ve inhibisyon etkinliği (I %) gibi 

elektrokimyasal parametreler hesaplanmış ve Tablo 4.1’de verilmiştir. I % aşağıdaki 

bağıntı kullanılarak korozyon akım yoğunluklarından hesaplanmıştır. 
 

100%
'

x
i

ii
I

corr

corrcorr







 −
=                                     (4.3)  

 

Bu eşitlikte ikor and i’
kor sırası ile inhibitörsüz ve inhibitörlü ortamlardaki korozyon akım 

yoğunluklarıdır. Korozyon akım yoğunlukları eğrilerin doğrusal kısımlarının korozyon 

potansiyeline ekstrapole edilmesi ile belirlenmiştir. W değerleri korozyon akım 

yoğunlukları kullanılarak Faraday yasalarına göre teorik olarak hesaplanmıştır. Elde 

edilen eğriler ve Tablo 4.1 incelendiğinde demirin HCl çözeltisindeki korozyon davranışı 

MMT derişimine son derece bağlıdır. HCl çözeltisine MMT ilave edildiğinde korozyon 

uygulamalarında arzu edildiği gibi hem anodik metal çözünme hem de katodik hidrojen 

gazı oluşumu reaksiyonlarına karşılık gelen akım yoğunlukları azalmaktadır. İnhibitörsüz 
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ortam ile kıyaslandığında ortama inhibitör ilave edilmesi inhibitör derişimine bağlı olarak 

elektrotun korozyon potansiyelini bir miktar daha negatif potansiyele kaydırmaktadır. Bu 

nedenle MMT karma inhibitör olarak sınıflandırmış olup daha çok anodik reaksiyona etki 

etmektedir. İnhibitör derişiminin arttırılması ile inhibisyon daha da artmaktadır. Bu 

davranış MMT moleküllerinin metal yüzeyine adsorplanarak etki ettiğini göstermektedir 

(Goulart vd 2013). Ancak, derişim etkisi anodik ve katodik reaksiyonlar üzerindeki etkisi 

farklı olmaktadır. Derişimin arttırılması ile katodik bölgelerde meydana gelen hidrojen 

gazı oluşumuna karşılık gelen indirgenme reaksiyonunun hızı azalmaktadır. Bu davranış, 

ortamda inhibitör moleküllerinin artması ile katodik bölgelerin daha fazla kapatıldığını 

göstermektedir. Ancak, derişimin 5 mM’ a kadar arttırılması anodik reaksiyon üzerine 

önemli etki etmediği görülmektedir. Derişimin 10 mM’ a arttırılması durumunda ise ani 

ve büyük miktarda akım düşüşü gözlenmektedir. Bu sonuç, anodik bölgelerin yeterli 

ölçüde kapanabilmesi için kritik bir derişimde MMT moleküllerinin ortamda olması 

gerektiğini göstermiştir. En düşük korozyon akım yoğunluğu ve an yüksek inhibisyon 

etkinliği 10 mM MMT çözeltisinde elde edilmiştir. Ekonomik boyutu da dikkate alınarak 

daha yüksek derişimlerde çalışılmamıştır.  

                             

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
                                                                                                  
 

Şekil 4.2. YÇ elektrotun inhibitör içermeyen ve değişik derişimlerde MMT içeren 1 M HCl çözeltilerinde 
elde edilen yarı logaritmik akım-potansiyel eğrileri 
 

Şekil 4.2 ve Tablo 4.1’den de görüldüğü gibi katodik akım-potansiyel eğrileri hemen 

hemen paralel olup katodik Tafel eğimleri önemli ölçüde değişmemiştir. Bu davranış HCl 
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E / V (Ag/AgCl) 

1 M HCl (○) 
1 M HCl+0,1 mM MMT (▲) 
1 M HCl+1 mM MMT (□) 
1 M HCl+10 mM MMT (●) 
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çözeltisine MMT ilavesinin hidrojen iyonlarının hidrojen gazına indirgenmesine ait 

reaksiyonun mekanizmasını etkilemediğini göstermektedir. H+ iyonlarının katodik 

bölgelerde indirgenmesi yük transfer kontrollü olarak gerçekleşmektedir (Lebrini vd 

2005; Musa vd 2005; Li vd 2005). 
 

Katodik davranışın aksine, anodik Tafel eğimleri derişimin artması ile bir miktar 

azalmaktadır. Bu değişim, derişimin arttırılmasının anodik reaksyonun mekanizmasına 

etki ederek inhibisyonu sağladığını göstermiştir. Yukarıda da bahsedildiği gibi, anodik 

metal çözünme reaksiyonunun inhibisyonu inhibitörün derişimine bağlı bir davranış 

göstermiştir. Korozyon potansiyelinden itibaren potansiyelin anodiğe doğru taranması ile 

akım yoğunluğu artmaktadır. Ancak akım yoğunluğu özellikle de yüksek inhibitör 

derişimde (10 mM) daha düşüktür. İnhibitör filmi metal yüzeyinde koruyucu bir bariyer 

etki göstermekte, metal sadece kaplanmamış bölgelerde ve filmin altında çözülmektedir. 

Yüksek derişimlerde yaklaşık -420 mV ile -340 mV aralığında platu şeklinde pasif bir 

bölge oluşmuştur. Bu davranış çözünen korozyon ürünlerinin filmin altında birikerek 

filmin gözeneklerini tıkaması ve daha koruyucu bir yapı oluşturması ile açıklanabilir 

(Solmaz 2014). Potansiyel daha da arttırıldığında akım aniden yükselmektedir. Demir 

potansiyelin arttırılması ile aşırı bir şekilde çözülmekte ve filmi deforme ederek yüzeyden 

uzaklaştırmaktadır. Bu potansiyel genellikle desorpsiyon potansiyeli olarak 

tanımlanmaktadır (Zarrouk 2013). 
 

Tablo 4.1. YÇ elektrotun inhibitörsüz ve değişik derişimlerde MMT içeren 1 M HCl çözeltilerinde akım-
potansiyel ölçümlerinden belirlenen elektrokimyasal parametreler 
 

C (mM) Ekor (V) ikor 
(mA cm-2) 

ba 
(mV dec-1) 

bc 
(mV dec-1) 

W 
(g m-2 h-1) I % 

1 M HCl -0,468 0,9705 118 120 10,11  

0,1 -0,492 0,4289 100 114 2,43 55,81 

0,5 -0,501 0,2056 89 119 0,62 78,82 

1,0 -0,501 0,1492 88 117 0,48 84,63 

5,0 -0,495 0,1008 88 116 0,31 89,61 

10  -0,470 0,0595 77 116 0,18 93,87 
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Derişimin artması ile YÇ’nin korozyon hızının azalması MMT moleküllerinin metal 

yüzeyinde adsorplanarak koruyucu bir film oluşturduğunu göstermektedir. Adsorplanma 

molekül yapısında bulunan çok sayıdaki N ve S atomları ayrıca hetero yapıdaki π 

elektronlarının demirin boş d orbitalleri ile etkileşmesi ile açıklanabilir (Esmaeili vd 

2015). Asidik ortamda protonlanmış MMT moleküllerinin, çelik yüzeyi ile elektrostatik 

olarak etkileşmesi de olasıdır. Adsorpsiyon mekanizması ileriki bölümlerde daha detaylı 

tartışılacaktır. 
 

4.2. Elektrokimyasal İmpedans Spektroskopisi 
 

Elektrokimyasal impedans spektroskopi tekniği, metal yüzeylerinin incelenmesinde 

özellikle korozyon çalışmalarında son dönemlerde oldukça yaygın kullanılmaktadır. Bu 

teknikte metale küçük genlikli alternatif akım (veya potansiyel) uygulanmakta ve metalin 

davranışları incelenmektedir. Doğrusal akım (veya potansiyel) uygulanmadığından yüzey 

polarize olmamakta ve bozulmamaktadır. Bu durum son derece avantajlar sağlamaktadır. 

Metal yüzeyine uygulanan küçük genlikli alternatif akım yüzey yapısını fazla 

değiştirmediğinden metalin direnci ve yüzey yapısı ile ilgili daha doğru sonuçlar elde 

edilebilmektedir. Bu yöntem ile belirlenen direnç polarizasyon direnci olup, buna ilave 

olarak yük transfer direnci, yüzeydeki kaplama veya film direnci ve iyon difüzyonuna 

karşı gösterilen dirençler ile ilgili ayrıca bilgi edinilebilmektedir. Bu çalışmada elde 

edilen impedans eğrilerini açıklamak için Erbil tarafından ileri sürülen yarım-elips modeli 

kullanılmıştır (Erbil 1987; 1988; 2002). 
 

Metal /çözelti ara yüzeyi Şekil 4.3’te görüldüğü gibi tasarlanabileceği ileri sürülmüştür 

(Erbil 2002). Metal/çözelti ara yüzeyi ile çift tabaka bölgesinin sınırı (OHP) metalin 

yüzeyinden yaklaşık 10-9 - 10-8 m uzaklıktadır. Metal çözelti arasında elektron alışverişi 

bu bölgede gerçekleşmektedir. Yüzeyde birikinti olan sistemlerde OHP ve difüz tabaka 

birbirinden ayrılmamakta ve bir yarım elips oluşmaktadır. Burada ölçülen direnç yük 

transfer direnci ve OHP ile Lugin kapileri (çözelti direncini minimize etmek amacı ile 

referans elektrot genellikle Lugin kapileri içerisine koyulur) arasında oluşan difüz tabaka 

direncini içine alan polarizasyon direnci olarak verilebilir. Yani Rp= Rt+Rd olmalıdır. 

Burada yük transfer direnci polarizasyon direncinin bir kısmını karşılamaktadır. 
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Şekil 4.3. Erbil tarafından önerilen impedans eğrilerinin şematik yaklaşımı (Erbil 2002) 
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Şekil. 4.4. YÇ elektrotun 1 M HCl çözeltilerinde elde edilen Nyquist (a) ve Bode eğrileri 

 

YÇ’nin inhibitörsüz 1 M HCl çözeltisinde 25°C’de elde edilen Nyquist ve Bode (log(ƒ)-

log(Z)) diyagramları Şekil 4.4’te verilmiştir. Burada Rs çözelti direnci, Rp polarizasyon 

direnci ve RL indüktüf dirençtir. İnhibitörsüz ortamda elde edilen eğri incelendiğinde 

yüksek ve orta frekans bölgesinde basık bir yarım dairenin, düşük frekans bölgesinde ise 

geriye doğru dönen indüktüf bir lupun oluştuğu görülmektedir. Yüksek ve orta frekans 

bölgesinde gözlenen basık yarım daire yük transfer direnci (Rct) ve diffüz tabaka 

direncine (Rd) karşılık gelmektedir. Düşük frekans bölgesindeki indüktüf lup ise metal 
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*İdeal eğim 1 
olmalıdır. 
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yüzeyindeki türlerin yüzeyde kararlı bir yapı oluşturmayarak yüzeyden uzaklaştığını 

göstermektedir. 
 

İdeal sistemlerde Nyquist eğrilerinin mükemmel bir yarım daire göstermesi 

gerekmektedir. Ancak, metal/çözelti ara yüzeyinde metal tarafında yük elektronlar ile 

sağlanırken çözelti tarafında iyonlar tarafından sağlanmaktadır. İyonların çaplarının çok 

daha büyük olması nedeni ile elektronlar tarafından sağlanan aynı miktardaki yükün 

sağlanması için iyonlar çözelti tarafında çok fazla yer kaplar ve çözelti derinliklerine 

doğru uzanırlar (Özcan vd 2008). Dolayısı ile ideal bir kapasitör oluşamamaktadır. Bode 

diyagramlarının orta frekans bölgelerinin eğimleri ideal bir kapasitörde -1 olmalıdır. Elde 

edilen eğrinin eğimi -0.63 olup (Şekil 4.5b) yukarıda bahsedilen neden ve ayrıca yüzeyin 

heterojen olması nedeni ile ideallikten sapmanın bir göstergesidir. Bu nedenle 

metal/çözelti ara yüzeyi modellenirken çift tabaka kapasitansı (Cdl) yerine sabit faz 

elementi (CPE) kullanılmıştır. İnhibitörsüz çözeltide metal/çözelti ara yüzeyi Şekil 

4.5a’da önerilen elektriksel eş devre elemanı ile modellenmiştir. Burada R1 çözelti 

direnci, R2 yük transfer direnci, çift tabaka direnci ve film direnci (inhibitörlü 

çözeltilerde) toplamına, R3 ise indüktüf dirence karşılık gelmektedir. L1 ise indüktanstır. 

Metal yüzeyinde oluşan toplam direnç ise polarizasyon direnci (Rp) olarak tanımlanmıştır. 

                                                                                                         

 

 

 

(a)     (b) 
 
 
Şekil 4.5. Metal/çözelti ara yüzeyini modellemek için kullanılan eşdeğer devre elemanları 
 
 
Şekil 4.5’ten de görülebileceği gibi ortama inhibitör ilavesi eğrilerin genel görüntüsünü 

değiştirmemekte ancak yarıçapları önemli ölçüde derişime bağlı olarak değişmektedir. 

MMT derişimi arttırıldıkça eğrilerin çapı da artmaktadır. Bu değişim moleküllerin metal 

yüzeyinde adsorplandığını, koruyucu bir inhibitör filmi oluşturduğunu ve metal 

yüzeyinde korozif çözelti ile temas eden aktif merkezlerin sayısını azaltarak korozyon 

hızını düşürdüğünü göstermektedir. İndiktüf lup bazı derişimlerde kaybolmakta bazı 

derişimlerde ise indiktüf direnç toplam direnç yanında çok düşük olduğundan ihmal 

R1 CPE1

R2 L1

R3

 Rs CPE 

Rp 
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edilmiş ve Şekil impedans verileri Şekil 4.5b’de verilen eşdeğer devre elamanına göre 

simüle edilerek impedans verileri belirlenmiştir. Elde edilen elektrokimyasal parametreler 

Tablo 4.2’de verilmiştir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Şekil. 4.6. YÇ elektrotun inhibitörsüz (a) ve değişik derişimlerde MMT içeren (b) 1 M HCl çözeltilerinde 
elde edilen Nyquist (a) ve Bode eğrileri 
 
 
CPE ile Cdl arasındaki ilişki aşağıdaki bağıntı ile verilmektedir (Xu vd 2013; Soltani vd 

2012); 
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njwYZ −−= )(1
0CPE                                      (4.4) 

 

Burada Y0 orantı faktörü, j2=-1 hayali sayı ve w rad-1 biriminde faz açısıdır 

( max2 fw π= , maxf  hayali direncin, -Z’’, maksimum olduğu noktadaki frekanstır). 

 

EIS ölçümlerinde inhibitörün etkinliği (I %) aşağıdaki eşitlikten hesaplanmıştır. 
 

100% '
p

p
'
p x
R

RR
I 









 −
=                                     (4.5)  

 

Burada pR  ve '
pR  sırası ile inhibitörsüz ve inhibitörlü ortamlardaki polarizasyon 

dirençleridir. 
 
 
Tablo 4.2. YÇ elektrotun inhibitörsüz ve değişik derişimlerde MMT içeren 1 M HCl çözeltilerinde EIS 
ölçümlerinden belirlenen elektrokimyasal parametreler 
 

C (mM) CPE (106/sn Ω-1 cm-2) n Rs (Ω cm2) Rp (Ω cm2) I % 

1 M HCl 594,99 0,89  13,76  

0,1 742,22 0,83 1.806 44.12 68,81 

0,5 335,74 0,86 1.653 76.95 82,12 

1,0 277,04 0,87 1,761 90.92 84,87 

5,0 171,54 0,89 3,305 165.8 91,70 

10  261,95 0,86 1,627 204,4 93,27 

    
Elde edilen veriler akım-potansiyel ölçümleri ile paralellik göstermektedir. n değeri 

genellikle metal yüzeyinin pürüzlüğü ile açıklanmakta olup, ideallikten sapmanın bir 

ölçüsüdür. Bu değerin ortalama 0,902a yakın olması MMT moleküllerinin yüzeyde sıkı 

bir film oluşturduğunu göstermiştir (Hoseinzadeh vd 2013; Tourabi vd 2013). 10 mM 

MMT derişiminde CPE inhibitörsüz ortama %50’den fazla azalmıştır. Bu azalma daha 

çok inhibitör moleküllerinin yüzeyde adsorplanması ve daha büyük bir kaplama 

sağlaması ya da metal/çözelti ara yüzeyinde çift tabakanın kalınlığını arttırması ile 
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açıklanmıştır (John vd 2012; Moradi vd 2013). Suya göre daha geniş MMT 

moleküllerinin metal yüzeyine adsorpsiyonu organik moleküllerin daha önceden 

adsorplanmış su molekülleri ile yer değiştirmesi ile gerçekleşmektedir. Bu da kapasitansı 

düşürmekte, çift tabaka kalınlığını arttırmaktadır. Çift tabaka kapasitansı ile film kalınlığı 

Helmholtz modeline göre aşağıda verilmiştir (Li vd 2012; Farag ve Hegazi 2013); 
 

d
SC xεεε0

=                            (4.6) 

 

Bu eşitlikte d çift tabakadaki filmin kalınlığı, ε0 ve ε sırası ile vakum ve ortamın 

dielektrik sabitleri, S yüzey alanıdır. 
 

MMT’nin yüksek inhibisyon etkisi molekül yapısında bulunan ve adsorpsiyon aktif 

merkezi oldukları kabul edilen dört adet N ve bir adet S atomunun ayrıca heterohalkada π 

elektronlarının bulunması ile açıklanmıştır. CPE değerleri inhibitör derişimi ile orantılı 

olarak azalmaktadır. Bu azalma daha çok inhibitör moleküllerinin yüzeyde adsorplanması 

ve daha büyük bir kaplama sağlaması ya da metal/çözelti ara yüzeyinde çift tabakanın 

kalınlığını arttırması ile açıklanmıştır (John vd 2012; Moradi vd 2013; Goulart vd 2013). 
 

4.3. Lineer Polarizasyon Direnci 
 

YÇ’nin 1 M HCl çözeltisinde 25oC’de LPR tekniği ile elde edilen akım-potansiyel eğrisi 

Şekil 4.7’de verilmektedir. Elde edilen eğrinin eğiminin tersi Ohm yasası uyarınca 

polarizasyon direncini, Rp vermektedir (Rp=ΔE/Δi). Demirin bu koşullardaki polarizasyon 

direnci 14,6 Ω olarak hesaplanmıştır. Bu direnç son derece düşük olup demirin bu 

ortamdaki korozyon hızının beklenildiği gibi son derece hızlıdır. Dolayısı ile bu son 

derece yüksek korozyon hızının uygun korozyon inhibitörleri ile yavaşlatılması son 

derece önem arz etmektedir. 
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Şekil 4.7. YÇ’nin 1 M HCl çözeltisinde 25oC’de elde edilen akım-potansiyel eğrisi 
 
 
Demirin 1 M HCl çözeltisinde inhibitörsüz ve inhibitörlü ortamlarda 25oC’de LPR 

yöntemi ile polarizasyon ölçümleri yapılmış ve elde edilen verilen Tablo 4.3’te 

verilmiştir. Rp değerleri EIS ile elde edilen veriler ile son derece uyumludur. İnhibitör 

molekülleri metal yüzeyinde koruyucu bir film oluşturarak metalin direncini 

arttırmaktadır. 10 mM’da bu koruma %92,79’a ulaşmıştır. 
 

Tablo 4.3. YÇ elektrotun inhibitörsüz ve değişik derişimlerde MMT içeren 1 M HCl çözeltilerinde LPR 
ölçümlerinden belirlenen elektrokimyasal parametreler 
 

C (mM) Rp I % 

1 M HCl 14,6  

0,1 44,1 66,89 

0,5 82,6 82,32 

1,0 100,1 85,41 

5,0 164,2 91,11 

10  202,4 92,79 

 

E / V (Ag/AgCl 

İ /
 A

 c
m

-2
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4.4. Açık Devre Potansiyelinin Zamanla Değişimi 
 

Açık devre potansiyelinin zamanla değişimi (Eocp-t) inhibitörlerin metal yüzeyine 

adsorpsiyonu, korozyonun başlaması, ilerlemesi ve mekanizması hakkında önemli 

bilgiler verebilmektedir. Bu amaçla inhibitörlü ve inhibitörsüz ortamlarda YÇ’nin açık 

devre potansiyeli zamanla takip edilmiş ve Şekil 4.8’de grafiğe geçirilmiştir. 
 

İnhibitörsüz ortamda YÇ’nin açık devre potansiyeli yaplaşık olarak -0,530 V’tan 

başlamış ve zamanla daha pozitif potansiyellere kaymıştır. Bu kayma çelik yüzeyindeki 

daha aktif metal bileşenlerinin çözülmesi ve yüzeyde daha pasif metallerin kalması ile 

açıklanmıştır. 3600 s sonunda potansiyel hemen hemen sabit kalmıştır. Ortama inhibitör 

ilavesi, açık devre potansiyelini daha pozitif potansiyellere kaydırmıştır. Bu sonuç, 

inhibitörün metal yüzeyinde pasif ve koruyucu bir film oluşturduğunu göstermiştir. 

İnhibitörlü ortamında açık devre potansiyelinin zamanla fazla değişim göstermemesi 

yüzeyde oluşan filmin kararlılığını göstermektedir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Şekil 4.8. YÇ elektrotun inhibitör içermeyen (○) ve 10 mM inhibitör içeren (●) 1 M HCl çözeltilerinde elde 
edilen Eocp-t eğrileri 
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4.5. Yüzey Karakterizasyonu 
 

YÇ elektrotlar inhibitör içermeyen 10 mM inhibitör içeren 1 M HCl çözeltilerinde 1 saat 

bekletilmiş ve yüzeylerinin SEM görüntüleri alınmıştır (Şekil 4.9). İnhibitörsüz ortamda 

metal yüzeyinin son derece çözündüğü görülmektedir. Değişik çap ve derinliklerde 

çukurların oluşması, YÇ’nin pitting korozyonuna uğradığını göstermiştir. Ortama MMT 

ilave edildiğinde metal son derece homojen bir yapı göstermekte ve çözünme oldukça 

azalmaktadır. Şekilden de görülebileceği gibi MMT molekülleri metal yüzeyinde son 

derece sıkı ve hemen hemen bütün yüzeyde homojen bir şekilde inhibitör filmi 

oluşturmaktadır. Bu film yüzeyde korozif iyonlara karşı bir bariyer etki göstererek 

korozyona karşı koruma sağlamaktadır. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Şekil 4.9. YÇ’nin inhibitör içermeyen (a) ve 0,1 mM (b), 0,5 mM (c), 1 mM (d), 5 mM € ve 10  (f) MMT 
içeren 1 M HCl çözeltilerinde 1 saat bekletildikten sonra alınan SEM görüntüleri 

(f) 

(a) 

(d) 

(e) 

(c) 

(b) 
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Şekil 4.10. YÇ elektrotun 10 mM MMT içeren 1 M HCl çözeltisinde 1 saat bekletildikten sonra yüzeyinin 
EDX analizi, yüzey haritalaması, N ve S atomunun dağılımı 
 
SEM görüntülerinde gözlenen filmin analizi EDX ile yapılmıştır. İnhibitör molekülü 

yapısında bulunan S ve N atomunun metal yüzeyindeki dağılımı EDX-haritalama ile 

yapılmıştır (Saf YÇ bileşiminde N bulunmamaktadır). Şekil 4.10’da verilen sonuçlar 

incelendiğinde S ve N atomlarının (dolayısı ile MMT molekülünün) metal yüzeyine son 

derece homojen bir şekilde dağıldığı görülmektedir. Bu dağılım, metalin her tarafının 

korozyondan korunması açısından son derece önemlidir. 
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4.6. İnhibisyon Mekanizması 
 

Metal yüzeyinin yükü literatürde verilen yöntem ile belirlenmiştir (Moretti vd 2013). Bu 

amaçla değişik potansiyellerde EIS ölçümleri yapılmış ve elde edilen Rp değerleri 

potansiyele karşı grafiğe geçirilmiştir (Şekil 4.11). Direncin maksimum olduğu potansiyel 

sıfır yük potansiyelidir (Epzc). Antropov rasyonel korozyon potansiyeli (Er) aşağıdaki 

eşitlik ile verilmektedir (Antropov 1960; Popova vd 2003); 
 

Er= Ekor – Epzc                                       (4.7) 
 

YÇ’nin 10 mM MMT içeren 1 M HCl çözeltisinde elde edilen Rp-E grafiği Şekil 4.11’de 

verilmiştir. Elde edilen eğriden Epzc değeri -0,535 V ve elektrotun bu koşullardaki 

korozyon potansiyeli -0,468 V’dir. Bu değerlerden Er değeri  +0.067 mV olarak 

hesaplanmıştır. Bu değer YÇ’nin bu ortamdaki yüzeyinin pozitif negatif yüklü olduğunu 

göstermektedir.  
 

İnhibitör molekülleri asidik ortamlarda genellikle protonlanmaktadır. 
 

Inh  +  H+  ↔  InhH+                                     (4.8)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Şekil 4.11. YÇ elektrotun 10 mM MMT içeren 1 M HCl çözeltisinde elde edilen Rp-E grafiği 

R
p /

 Ω
 c

m
2  

E / V (Ag/AgCl 

Epzc= -0,535 V 

Ecorr= -0,468 V 
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Dolayısı ile HCl çözeltisinde Cl- iyonları metal yüzeyine adsorplanarak yüzeyi negatif 

yükler. Asidik ortamda protonlanmış MMT molekülleri Cl- iyonları üzerinden metal 

yüzeyine elektrostatik olarak tutunabilmektedir. Bununla birlikte yukarıda da açıklandığı 

gibi MMT molekülleri yapılarında bulunan N ve S gibi aktif merkezler ve benzen 

yapısındaki π elektronları üzerinden demirin boş d orbitalleri koordine kovalent bağ 

yaparak kimyasal olarak ta tutunabileceklerdir (Yüce vd 2012). 
 

Bununla birlikte yukarıda da açıklandığı gibi IKA molekülleri yapılarında bulunan N ve 

O gibi aktif merkezler ve benzen yapısındaki π elektronları üzerinden demirin boş d 

orbitalleri koordine kovalent bağ yaparak kimyasal olarak ta tutunabileceklerdir 

(Hoseinzadeh 2013). 
 

4.7. Adsorpsiyon İzotermi 
 

Organik moleküller genellikle metal yüzeylerine adsorplanarak etki etmektedirler. Bu 

nedenle adsorpsiyon mekanizmalarının bilinmesi son derece önemlidir. Elde edilen 

verilerden MMT moleküllerinin çelik yüzeyine adsorpsiyonu için çeşitli adsorpsiyon 

izotermleri denenmiş ve en iyi Langmuir izotermine uyduğu belirlenmiştir (Şekil 4.12). 

Langmuir izotermi aşağıdaki eşitlik ile verilmektedir. 
 

)(
)(

)( 1
inh

ads

inh C
K

C
+=

θ
                                     (4.9) 

 

Burada, Cinh is inhibitor derişimi ve Kads adsorpsiyon-desorpsiyon denge sabitidir. 

Adsorpsiyon standart enerjisi ile Kads aşağıdaki eşitlik ile birbirlerine bağlıdır. 
 

ΔG°ads= -RTln(55.5Kads)                                  (4.10)  
 

Elde edilen grafiğin eğimi, kayması R2 değeri 1’ sojn derece yakın olup MMT 

moleküllerinin HCl çözeltisinden yumuşak çelik yüzeyine adsorpsiyonunun LAngmuir 

izotermine uyduğunu göstermektedir. Buna göre, MMT molekülleri metal yüzeyinde tek 

tabakalı bir inhibitör filmi oluşturmakta ve metal yüzeyinde adsorplanmış inhibitör 

molekülleri arasındaki etkileşimin olmadığı kabul edilmiştir. 
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Adsorpsiyon izoterminen ile Kads değeri 7843 olarak hesaplanmıştır. Kads değerinin pozitif 

ve yüksek çıkması adsorpsiyonun son derece güçlü olduğunu göstermektedir. Eşitlik 

(4.10) yardımı ile ΔG°ads değeri -32,9 kJ mol-1 olarak hesaplanmıştır. ΔG°ads değerinin 

negatif olması adsorpsiyonun kendiliğinden olduğunu göstermektedir. Bütün organik 

moleküllerin metal yüzeylerine adsorpsiyonlarının kendiliğinden olduğu bilinmektedir. 

ΔG°ads değerinin -20 -kJ mol-1 ile -40 kJ mol-1 arasında olması adsorpsiyonun hem 

fiziksel hem de kimyasal etkileşimler ile gerçekleştiğini, göstermektedir. Ancak, 

kimyasal etkileşimler daha baskındır. Kimyasal adsorpsiyon molekül yapısındaki aktif 

merkezler ile metalin d orbitalleri arasındaki etkileşimler ile gerçekleşmektedir. Asidik 

ortamda protonlanmış MMT moleküleri ile yüklü metal yüzeyi arasında elektrostatik 

etkileşimler de olasıdır. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Şekil 4.12. MMT’nin 1 M HCl çözeltisindeki Langmuir adsorpsiyon izotermi 
 
 
4.8. İnhibitör Filminin Kararlılığı 
 

MMT moleküllerinin YÇ yüzeyinde oluşturduğu inhibitör filminin dayanıklılığı ölçmek 

amacı ile 100 mV anodik ve katodik aşırı gerilimlerde potansiyel uygulanmış ve 

sistemden geçen akım zamanla ölçülmüştür. Elde edilen veriler Şekil 4.13’te verilmiştir. 

Şekilden de görülebileceği gibi inhibitörsüz ortamda hem anodik hem katodik 

potansiyellerde oldukça yüksek akımlar oluşmaktadır. Anodik potansiyelde akım zamanla 

artmaktadır. Bu davranış, YÇ yüzeyinin hızlı bir şekilde çözünmesi ve buna bağlı olarak 

yüzey alanının zamanla artması ile açıklanabilir. Buna karşın ortama inhibiör ilave 
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edildiğinde hem anodik hem de katodik akımlar son derece yavaşlamaktadır. Her iki 

potansiyelde akım zamanla hemen hemen sabit kalmıştır. Elde edilen bulgular, YÇ 

yüzeyinde oluşan MMT filminin son derece dayanıklı ve zamanla kararlı olduğunu 

göstermektedir. 
                              
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Şekil 4.13. 100 mV anodik ve katodik aşırı gerilimlerde inhibitör içermeyen (○) ve 10 mM inhibitör içeren 
(●) 1 M HCl çözeltilerinde elde edilen akım-zaman grafikleri. 
 
Metal yüzeyinde oluşan filmin dayanımı dönüşümlü voltametri ile ayrıca belirlenmiştir. 

Açık devre potansiyteli +100 mV anodik ve -100 mV katodik potansiyeller arasında 10 

mV s-1 tarama hızı ile elde edilen dönüşümlü voltamogramlar Şekil 4.14’de verilmiştir. 

Elde edilen eğrilerden açık bir şekilde görülebileceği gibi hem anodik hem de katodik 

aşırı gerilimlerde inhibitör ilavesi ile akım yoğunlukları son derece azalmaktadır. 10 

döngü sonunda film kararlılığını hemen hemen hiç kaybetmemektedir. Anodik açırı 

gerilimlerde gözlenen düşük akım artışları film altında demirin çözünme hızında bir 

miktar artış olmasından kaynaklanmaktadır. Buna karşın, katodik potansiyellerde 

hidrojen gazı çıkışı ve gazın metal/çözelti arayüzeyinden yeteri hızda difüze olamaması 

nedeni ile hem inhibitörlü hem de inhibitörsüz ortamlarda akım yoğunluklarında bir 

miktar azalma gözlenmiştir. 
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Şekil 4.14. YÇ elektrotun inhibitör içermeyen (○) ve 10 mM inhibitör içeren (●) 1 M HCl çözeltilerinde 
açık devre potansiyeli ile100 mV anodik ve katodik aşırı gerilimler arasında elde edilen dönüşümlü 
voltamogramlar. 
 
 
4.9. Kuantum Kimyasal Hesaplamalar 
 

MMT moleküllerinin HOMO ve LUMO enerji dağılımları 3 boyutlu yapıları ile birlikte 

Şekil 4.15’te kuantum parametreleri Tablo 4.4’te verilmiştir. Bu verilerden de açık bir 

şekilde görülebileceği gibi MMT molekülleri yukarıda açıklanan aktif merkezlerden 

yüzeyde tutunmaktadırlar. İki enerji arasındaki fark inhibitörün metal yüzeyine 

adsorplanması ile ilişkilidir. MMT molekülünün ΔE değeri daha düşük olup metal 
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yüzeyine daha iyi adsorplandığını göstermektedir. Teorik sonuçlar deneysel sonuçlar ile 

son derece uyum içerisindedir. 

 

 

 

 

 

 

 
 

HOMO    LUMO 
 

Şekil 4.15. MMT moleküllerinin HOMO ve LUMO enerji dağılımları 

 
Tablo 4.4. MMT için DFT/B3LYP/ 6-311G (++ d,p) metodu ile hesaplanan kuantum kimyasal 
parametreleri 

 
 

 

 
 

4.10. İnhibisyon Etkinliğinin Zamanla Değişimi 
 

YÇ’nin asidik ortamdaki korozyonuna MMT’nin zamanla inhibisyon etkisi açık devre 

potansiyelinin zamanla değişimi (Eocp-t), polarizasyon ölçümleri, EIS ve SEM teknikleri 

ile incelenmiştir. Bu amaçla YÇ elektrotlar inhibitör içermeyen ve 10 mM inhibitör 

içeren 1 M HCl çözeltilerine daldırılmış ve değişik daldırma sürelerinde ölçümler 

yapılmıştır. 120 saat sonunda Tafel ölçümleri alınmış ve yüzey yapısı SEM ile 

incelenmiştir. İnhibitörlü ve inhibitörsüz ortamlarda YÇ elektrotun açık devre 

potansiyelinin zamanla değişimi Şekil 4.16’da verilmektedir.  Ede edilen grafikler 

incelendiğinde, inhibitörsüz ortamda elektrotun açık devre potansiyeli daha pozitif 

potansiyellerden başlayarak bir miktarkatodik potansiyellere kaydıktan sonra tekrar 

anodik potansiyellere doğru kaymaktadır. Başlangıçta potansiyelin bir miktar katodik 

potansiyellere kayması, elektrot yüzeyinde olası oksit filmlerin asidik ortamda çözülmesi 

ve yüzeyin aktif hale gelmesi ile açıklanabilir. Metal yüzeyindeki daha aktüf metallerin 

Molecule EHOMO/eV ELUMO/eV ΔE/eV χ η ΔN µ/Debye 

MMT -3.964 0.114 4.078 1.925 2.039 0.745 -3.964 
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çözünmesi ve metalin daha soy safsızlıklarla zenginleşmesi ayrıca bazı korozyon 

ürünlerinin yüzeyde birikmesi sonucu potansiyel tekrar pozitif değerlere kaymıştır. 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 
 
 
Şekil 4.16. YÇ’nin inhibitörsüz (○) ve 10 mM inhibitör içeren (●) 1 M HCl çözeltilerinde açık devre 
potansiyelinin zamanla değişimi 
 
 
120 saat sonunda elde edilen polarizasyon grafikleri Şekil 4.17’de verilmiştir. Elde edilen 

grafikler incelendiğinde 1 saat daldırma süreleri sonunda elde edilen grafikler ile benzer 

bir davranış gözlenmiştir. İnhibitörlü ortamda hem anodik hem de katodik akımlar son 

derece azalmış, korozyon potansiyeli ise bir miktar daha katodiğe kaymıştır. Bu sonuçlar, 

kısa süreli daldırmalarda gözlendiği gibi, MMT’nin daha çok katodik reaksiyona olmak 

üzere karma inhibitör etkisi gösterdiği söylenebilir. 
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Şekil 4.17. YÇ’nin inhibitörsüz (○) ve 10 mM inhibitör içeren (●) 1 M HCl çözeltilerinde 120 saat sonunda 
elde edilen polarizasyon eğrileri. 
 
YÇ elektrotun 120 saat sonunda elde edilen Nyquist eğrileri Şekil 4.18’de verilmiştir. 

Elde edilen eğriler incelendiğinde, eğrilerin genel görüntüsünde bir değişim olmadığı 

görülmektedir. Bu sonuç, inhibisyon mekanizmasının zamanla değişmediğini 

göstermektedir. Kısa süreli daldırmalar ile kıyaslandığında her iki ortamda direnç 

azalmıştır. Ancak bu azalma MMT içermeyen ortamda daha yüksektir. 120 saat sonunda 

inhibtörsüz ortamdaki direnç 1,27 Ω, inhibitörlü ortamda ise 135 Ω’dur. Bu değerlerden 

120 saat sonundaki inibisyon etkisi %99,10 olarak hesaplanmıştır. MMT içeren çözeltide 

direncin başlangıç değerinden bir miktar azalması, tam olarak kaplanbmamış veya 

zamanla zarar görmüş inhibiör filmi altında korozif iyonların metalin çözülmesine neden 

olması ile açıklanmıştır. 
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Şekil 4.18. YÇ’nin inhibitörsüz ve 10 mM inhibitör içeren çözeltilerde 120 saat sonunda elde edilen 
Nyquist eğrileri 
 
120 saat sonunda elde edilen SEM görüntüleri Şekil 4.19’da verilmiştir. Daha önce 1 saat 

sonunda elde edilen SEM görüntüleri ile kıyaslandığında, inhibitörsüz ortamda yüzeyde 

gözlenen çukuların çapları ve derinliklerinin oldukça büyüdükleri buna karşın inhibitör 

içeren çözeltilerde MMT filminin kalınlaştığı görülmektedir. EDX ile N atomunun 

yüzeydeki dağılımı belirlenmiş ve aynı resim üzerinde gösterilmiştir. Elde edilen EDX 

haritalama görüntüsünden açık bir şekilde görülebileceği gibi MMT molekülleri metal 

yüzeyinde son derece homojen bir şekilde dağılmaktadır. 
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Şekil 4.19. YÇ’nin inhibitörsüz (a) ve 10 mM (b)  inhibitör içeren çözeltilerde 120 saat bekletildikten sonra 
elde edilen SEM ve EDX haritalama görüntüleri 
 

 

(a) 

(b) 



5. SONUÇLAR VE ÖNERİLER 
 

Bu çalışmada, yumuşak çeliğin 1 M HCl çözeltisinde korozyonuna 5-Merkapto-1-

metiltetrazol’ün (MMT) inhibitör etkisi deneysel ve teorik olarak incelenmiştir. Bu amaçla 

değişik elektrokimyasal, spektroskopik ve mikroskopik teknikler kullanılmıştır. Elde edilen 

deneysel bulgulardan bazı elektrokimyasal, kinetik ve termodinamik hesaplamalar 

yapılarak korozyon ve inhibisyon mekanizmaları açıklanmıştır. Deneysel çalışmalara ilave 

olarak bazı kuantum kimyasal parametreler hesaplanmış ve elde edilen bulgular deneysel 

veriler ile kıyaslanmıştır. Elde edilen sonuçlar aşağıda özetlenmiştir 
 

1) MMT bileşiği yumuşk çeliğin 1 M HCl çözeltisindeki yüksek korozyon hızını 

önemli ölçüde yavaşlatmıştır. 
 

2) İnhibisyon etkisi derişime önemli ölçüde bağlıdır. Derişimin artması etkinliği 

artmakta, ve 10 mM derişimde %90’ın üzerine çıkmaktadır. Bu davranış MMT 

moleküllerinin metal yüzeyine adsorplanarak etki ettiğini göstermiştir. 
 

3) MMT hem anodik metal çözünme reaksiyonunun hem de katodik hidrojen gazı 

çıkışı reaksiyonunun hızını yavaşlatmaktadır. İnhibitörsüz ortam ile 

kıyaslandığında ortama inhibitör ilave edilmesi inhibitör derişimine bağlı olarak 

elektrotun korozyon potansiyelini bir miktar daha negatif potansiyele 

kaydırmaktadır. Bu nedenle MMT karma inhibitör olarak sınıflandırmış olup daha 

çok anodik reaksiyona etki etmektedir. 
 

4)  Anodik ve katodik reaksiyonlara etki mekanizması derişimine bağlı olarak 

değişmektedir.  Derişimin arttırılması ile katodik bölgelerde meydana gelen 

indirgenme reaksiyonunun hızı azalmaktadır. Bu davranış, ortamda inhibitör 

moleküllerinin artması ile katodik bölgelerin daha fazla kapatıldığını göstermiştir. 

Ancak, derişimin 5 mM’ a kadar arttırılması anodik reaksiyon üzerine önemli etki 

etmediği görülmüştür. Derişimin 10 mM’ a arttırılması durumunda ise ani ve büyük 

miktarda akım düşüşü gözlenmiştir. Bu sonuç, anodik bölgelerin yeterli ölçüde 
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kapanabilmesi için kritik bir derişimde MMT moleküllerinin ortamda olması 

gerektiğini göstermiştir. 
 

5) Katodik akım-potansiyel eğrileri hemen hemen paralel olup katodik Tafel eğimleri 

önemli ölçüde değişmemiştir. Bu davranış HCl çözeltisine MMT ilavesinin 

hidrojen iyonlarının hidrojen gazına indirgenmesine ait reaksiyonun mekanizmasını 

etkilemediğini göstermiştir. H+ iyonlarının katodik bölgelerde indirgenmesi yük 

transfer kontrollü olarak gerçekleşmiştir. Katodik davranışın aksine, anodik Tafel 

eğimleri derişimin artması ile bir miktar azalmıştır. Bu değişim, derişimin 

arttırılmasının anodik reaksyonun mekanizmasına etki ederek inhibisyonu 

sağladığını göstermiştir. 
 

6) İnhibitörün anodik reaksiyona etkisi potansiyele bağlı olarak değişmiştir. Özellikle 

yüksek inhibitör derişiminde düşük potansiyellerde oldukça yüksek inhibisyon 

etkinliği sağlanmış ve platu şeklinde pasif bir bölge oluşmuştur. Bu davranış 

çözünen korozyon ürünlerinin filmin altında birikerek filmin gözeneklerini tıkaması 

ve daha koruyucu bir yapı oluşturması ile açıklanmıştır. Potansiyel daha da 

arttırıldığında demirin aşırı bir şekilde çözülmesi ve yüzeyindeki inhibitör filminin 

deforme olarak yüzeyden ayrılması nedeni ile akım ani bir şekilde yükselmiştir. 
 

7) İnhibitör içermeyen ortam ile kıyaslandığında EIS ölçümlerinden belirlenen CPE 

değerleri önemli ölçüde azalmıştır. Bu azalma daha çok inhibitör moleküllerinin 

yüzeyde adsorplanması ve daha büyük bir kaplama sağlaması ya da metal/çözelti 

ara yüzeyinde çift tabakanın kalınlığını arttırması ile açıklanmıştır. Suya göre daha 

geniş MMT moleküllerinin metal yüzeyine adsorpsiyonu organik moleküllerin daha 

önceden adsorplanmış su molekülleri ile yer değiştirmesi ile gerçekleşmiştir. Bu da 

kapasitansı düşürmüş ve çift tabaka kalınlığını arttırmıştır. 
 

8) SEM görüntüleri inhibitörsüz ortamda metal yüzeyinin son derece çözündüğünü 

göstermiştir. Değişik çap ve derinliklerde çukurların oluşması, YÇ’nin pitting 

korozyonuna uğradığını göstermiştir. Ortama MMT ilave edildiğinde metal son 

derece homojen bir yapı göstermiş ve çözünme oldukça azalmıştır. MMT 

molekülleri metal yüzeyinde son derece sıkı ve hemen hemen bütün yüzeyde 
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homojen bir şekilde inhibitör filmi oluşturmuştur. Bu film yüzeyde korozif iyonlara 

karşı bir bariyer etki göstererek korozyona karşı koruma sağlamıştır. 
 

9) İnhibitör molekülü yapısında bulunan S ve N atomunun metal yüzeyindeki dağılımı 

EDX-haritalama ile yapılmıştır (Saf YÇ bileşiminde N bulunmamaktadır. S ve N 

atomlarının (dolayısı ile MMT molekülünün) metal yüzeyine son derece homojen 

bir şekilde dağıldığı görülmüştür. Bu dağılım, metalin her tarafının korozyondan 

korunması açısından son derece önemlidir. 
 

10)  PZC ölçümleri YÇ yüzeyinin inhibitör içeren HCl çözeltisinde kısmi negatifle 

yüklendiğini göstermiştir. Dolayısı ile asidik ortamda protonlanmış MMT 

molekülleri pozitif yüklü metal yüzeyine elektrostatik olarak doğrudan 

tutunabilmektedir. Bununla birlikte, MMT molekülleri yapılarında bulunan N ve S 

gibi aktif merkezler ve benzen yapısındaki π elektronları üzerinden demirin boş d 

orbitalleri koordine kovalent bağ yaparak kimyasal olarak ta tutunabileceklerdir. 

11)  MMT’nin yüksek inhibisyon etkisi, inhibitör moleküllerinin metal yüzeyine 

adsorplanarak koruyucu bir film oluşturması ile açıklanmıştır. 
 

12)  İnhibitörün metal yüzeyine adsorpsiyonu Langmuir izotermine uymuştur. 
 

13)  Anodik ve katodik potansiyellerde elde edilen kronoamperometrik ölçümler, YÇ 

yüzeyinde oluşan MMT filminin son derece dayanıklı ve zamanla kararlı olduğunu 

göstermiştir. 
 

14)  120 saat daldırma süresi sonunda elde edilen ölçümler, MMT’nin inhibisyon 

etkisinin zamanla daha da arttığını göstermiştir. Bu sonuç, YÇ yüzeyinde oluşan 

filmin zamanla daha sıkılaşması ve kalınlaşması ile açıklanmıştır. 
 

15)  Kuantum kimyasal ölçümler MMT moleküllerinin yukarıda açıklanan aktif 

merkezlerden yüzeyde tutunabileceklerini desteklemiştir. MMT molekülünün ΔE 

değeri düşük olup metal yüzeyine güçlü bir şekilde adsorplanabileceğini 

göstermiştir. Teorik sonuçlar deneysel sonuçlar ile son derece uyum içerisindedir. 
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MMT molekülü HCl çözeltisinde metal yüzeyinde koruyucu bir film oluşturarak demirin 

korozyonunu önemli ölçüde yavaşlatmaktadır. Düşük derişimlerde dahi yüksek etkinlik 

elde edilebileceğinden ekonomik faktörde dikkate alınarak MMT bileşiğinin pratik 

uygulamalarda demirin asidik çözeltilerdeki korozyonunu önlemek amacı ile inhibitör 

olarak kullanılabileceği önerilmiştir. 
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