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Oz
Bu ¢aligmada, kimyasal yapisinda iki adet pozitif yiiklii kuaterner amonyum azotu igeren (g tane di-katyonik yiizey
aktif madde sentezlenmistir. Sentezlenen yiizey aktif maddelerin kimyasal yapilari gesitli spektroskopik
yontemlerle (FT-IR, *H NMR ve 13C NMR) ispatlanmistir. Sentezlenen ve molekiler yapilart aydilatilan 3 adet
grtiniin, 1.0 M HCI asidik ortamda, kiitle kayb:1 yontemi kullanilarak yumusak geligin korozyonuna karsi
inhibisyon etkinlikleri belirlenmistir. Farkli inhibitér konsantrasyonlarina sahip asidik c¢ozeltilere, metal
kuponlarin, oda sicakliginda 24 saat siireyle daldirilmasi suretiyle yapilan korozyon testleri sonucunda, her (¢
ylizey aktif madde icin, birbirine yakin ve etkin inhibisyon verimleri elde edilmistir. Molekiiler yapilarinda
bulunan uzun karbon zincirindeki karbon sayisinin fazlaligi korozyona karsi korumada etkin bir faktor oldugu
gosterilmigtir. Uzun zincirindeki karbon sayisi en fazla olan inhibitoriin asit ortamindaki korozyon inhibisyon
etkinliginin digerlerine gore biraz daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Bunun yami sira, korozyona karsi
etkinlikleri ile iligkilendirmek adina, s6z konusu di-katyonik ylzey aktif maddeler icin kritik misel
konsantrasyonu, bu konsantrasyondaki yiizey gerilimleri, misel olusum serbest enerjisi, kopiik kararliligi gibi bazi
fizikokimyasal parametreleri de hesaplama yoluna gidilmistir. Yiizey aktif maddelerin metal yiizeyine adsorbe
olarak yiizeyi korozyondan koruduklarmin 6nemli bir destekleyici delili olan taramali elektron mikroskobu (SEM)
ile yiizey goriintiileri de alinmus ve asit ¢ozeltisine daldirilan metal yiizeylerindeki piiriizliiliik halleri belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Sentez, Di-katyonik ytlizey aktif madde, Korozyon inhibit6ru, Kiitle kaybi, SEM

Synthesis of Di-cationic Surfactants Containing Two Positive
Nitrogen Atoms and Investigation Their Corrosion Inhibition
Efficiency in 1.0 M HCI Medium

ABSTRACT
Three di-cationic surfactants containing two positively charged quaternary ammonium nitrogen in their chemical
structure were synthesized in this study. The chemical structures of the synthesized surfactants were characterized
by various spectroscopic methods (FT-IR, *H NMR and *C NMR). The inhibition activities of the three
synthesized products, against corrosion of mild steel, were determined by using the weight loss method in 1.0 M
HCI acidic medium. Close and effective inhibition efficiencies were obtained for all three surfactants as a result
of corrosion tests which were performed by immersing metal coupons in acidic solutions with different inhibitor
concentrations for 24 hours at room temperature. It has been shown that the number of carbon in the long carbon
chain in their molecular structures, was been an effective factor in corrosion protection. The inhibitor with the
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highest number of carbon in the long chain, has a slightly higher corrosion inhibition efficiency in the acid
environment than the others. In addition, some physicochemical parameters such as critical micelle concentration,
surface tensions at this concentration, micelle formation free energy, foam stability were calculated for the di-
cationic surfactants to correlate them with their anti-corrosion activities. Surface images were also taken with
scanning electron microscope (SEM), which indicate that surfactants adsorb on the metal surface and protect the
surface from corrosion. With this method, the roughness of the metal surfaces immersed in the acid solution were
determined.

Keywords: Synthesis, Di-cationic surfactant, Corrosion inhibitor, Weight loss, SEM

|. GIRIS

Metaller ve alagimlar sinifi igerisinde bulunan yumusak c¢elik, bu sinif elementleri igeren makine ve
diger endiistriyel uygulamalar icerisinde genis bir kullanim alanina sahiptir. Ne yazik ki, diger bircok
metalde oldugu gibi yumusak ¢elikte de, termodinamik olarak istemli olmasindan dolayi, demir ¢esitli
ortamlarda (hava, su, oksijen, asit vb.) yiikseltgenerek yavas veya hizl bir sekilde paslanmaya baslar.
Korozyon olarak adlandirilan bu durum metal igin istenmeyen bir olgudur. Metallerin émriini azaltmak,
maddi kayiplara neden olmanin yaninda insan sagligi ve ¢evreyi de olumsuz etkileyen korozyon olay1
[1], metallerin bulunduklar korozif ortamdaki elemanlarla reaksiyonu sonucu kararli olduklar1 bilesik
haline donme egilimlerinden kaynaklanmaktadir. Dogada oksitleri, siilfiirleri, kloriirleri vb. bilesikleri
halinde bulunan metaller korozyon sayesinde ylksek enerjili metalik halden daha diisiik ve kararh
olduklari bilesik hallerine donerler [2].

Metalin kimyasal ya da elektrokimyasal olarak ¢oziinmesi olarak da tanimlanabilen korozyon olay1 eger
metal asidik ortama maruz kalirsa daha hizli gerceklesir. Endiistride saklama tanklarmin ve reaksiyon
yapilan kaplar ile kazanlarin tiretiminde kullanilan yumusak ¢eligin temizlenmesi amaciyla siklikla asit
cozeltileri (HCI, H2SO4 vb.) ile muamele edilmektedir [3]. Asidik ortamda yizeyin temizlenmesinden
otiirii metal yiizeyinde bir oksit ya da hidroksit tabakasi yer almadigindan metal yiizeyi genellikle
ciplaktir. Bu da metal yiizeyinin asidik ortamdaki korozif bilesenlerle daha kolay etkilesmesini
saglamaktadir ve korozyon kaginilmaz olmaktadir [4].

Son yillarda, korozyona engel olmada inhibitér kullanimi ¢ok yaygmlagmstir. Ozellikle kapali
sistemlerde en uygun yontem hale gelen inhibitor kullaniminin ekonomik agidan da uygunlugu olasilik
dahilinde oldugu belirlenmistir. Bu yorumu gii¢lendiren faktor, korozyona kars1 dayanikl fakat pahal
olan metal yerine, inhibitér kullanarak daha ucuz bir metalin kullanilmas1 miimkiin olabilmesidir. Asidik
ortamda yumusak ¢eligin korozyonuna karsi heterosiklik yapili organik inhibitorler siklikla tercih
edilmektedir [4] — [8]. Metal yiizeyine giiglii bir sekilde tutunarak yiizeyde koruyucu bir film tabakasi
olusturan bu tiir organik inhibitérlerin [9] korozyon inhibisyon etkisi genellikle fiziksel veya kimyasal
adsorpsiyon ile olur [10].

Literatiirde, korozif asidik ortamda korozyon inhibitorii olarak kullanilmak {izere sentezlenen bilesikler
icerisinde uzun karbon zincirine sahip katyonik ytizey aktif maddelerin énemli bir yeri vardir. Bu
bilesikler, korozif ortamda iyi ¢Oziinmekte, metal yiizeyine fiziksel ve kimyasal yollarla iyi
tutunmaktadir. Bu sebeplerden dolay: katyonik yiizey aktif maddeler korozyon hizin1 azaltarak metal
korozyonuna karsi miicadelede etkili olmuslardir [11], [12]. Katyonik yizey aktif maddeler icerisinde
yapisinda iki adet pozitif yiiklii grup igeren di-katyonik gemini tipi (simetrik ikiz yapida) [13] — [15] ve
gemini tipi olmayan [16] — [18] yiizey aktif maddelerin korozyon inhibitorii olarak kullanildigi
caligmalar da mevcuttur. Bu ¢alismalarin ortak yonii, hepsinde sentezlenen yiizey aktif maddelerin anti-
korozyon etkisi gravimetrik dl¢limlere dayali kiitle kaybi testleriyle aragtirilmis olmasidir. Verilen
literatiir 6rnekleri igerisinde, Oztiirk’iin [17], [18] ¢alismalarinda sentezlenen di-katyonik yiizey aktif
maddeler ile bu g¢aligmada sentezlenenler arasinda benzerlikler dikkat ¢ekmektedir. So6zii edilen
arastirmalarda da, bu ¢alismada oldugu gibi, yapisinda iki adet pozitif azot atomu iceren di-katyonik
ylizey aktif maddeler sentezlenmistir. Bilesiklerin geri kalaninda yer alan fonksiyonel gruplarda ise ufak
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degisiklikler goze ¢arpmaktadir. Bu degisikliklerden bir tanesi, sentezlenen bilesiklerde kinazolin tiirevi
bir heterohalkali grubun bulunmasi [17]; digerinde ise N,N — dimetil — etilendiamin yerine 3 —
dietilamino — 1 — propilamin bilesiginden tiireyen bir amit fonksiyonel grubun yer almasidir [18].

Bu ¢aligmada, uzun zincirinde 12, 14 ve 16 adet karbon atomu igeren ve yapisinda 2 adet pozitif yiiklii
kuarterner amonyum yapili azot atomu bulunduran 3 adet di-katyonik yiizey aktif madde sentezlenmesi
amaglanmistir. Sentezlenen yiizey aktif maddelerin, 1.0 M HCI ortaminda yumusak ¢eligin korozyonuna
kars1 inhibitorliik etkisi gdsterip gostermediginin incelenmesi hedeflenmistir. Bu bilesiklere iliskin,
kritik misel konsantrasyonu (KMK), bu konsantrasyon degerindeki yiizey gerilimi ve misel olusum
serbest enerji (AGmisel) degeri gibi bazi fizikokimyasal parametreler belirlenmeye g¢alisilmigtir. Son
olarak, inhibisyon etkinligi sonuglarint dogrulamak ve destek ¢ikmak adina korozyon testinin ardindan
metal ylizeyi SEM goriintiilerinin alinmasi planlanmustir.

. MATERYAL VE METOT

A. MATERYAL

Sentezler icin kullanilan reaktif ve ¢dziicii kimyasallar1 Merck ve Sigma-Aldrich firmalarindan temin
edilmistir. S6zii edilen kimyasallardan 12, 14 ve 16 karbonlu yag asitleri, tiyonil kloriir (SOCIy), toluen,
N,N — dimetil — etilendiamin, etanol ve %37°lik HCl Merck firmasindan; trietilamin (TEA),
diklorometan (CH:Cl,) ve (2-bromoetil)trimetilammonyum bromir kimyasallar1 ise Sigma-Aldrich
firmasindan satin almmistir. Son Urtin olarak sentezlenen di-katyonik yiizey aktif madde bilesiklerinin
FT-IR spektrumlar1 Perkin Elmer Spectrum 100 (USA) FT-IR spektrofotometresi cihazi ile elde
edilmistir. Aym bilesiklerin NMR spektrumlart (*HNMR ve *CNMR) DMSO (Dimetilsiilfoksit)
¢oziiclsu icerisinde Agilent 600 MHz Premium Compact NMR spektrometresi cihazi ile elde edilmistir.
Metal kuponlarin sabit tartima gelene kadar kurutulmalari icin NUVE EV 018 marka vakum etiivii
kullanilmustir. Y Uizey aktif maddelerdeki elementel analiz yizdeleri ise bir LECO CHNS-932 elemental
analiz cihazi1 (ABD) ile belirlenmistir.

B. BILESIKLERIN SENTEZLERI

Reaksiyon serisinin ¢ikisg {iriinii olan asit kloriirler, uzun zincirinde 12, 14 ve 16 karbon bulunduran yag
asitlerinin SOCI, ile toluen ¢oziiciisii icerisinde 1sitilmasi ile elde edilmistir. Reaksiyon serisinin
devaminda asit kloriirler, N,N — dimetil — etilendiamin ile muamele edilerek hazirlanan amit bilesikleri
(1a — c), daha Once benzer bilesikler igin rapor edilen deneysel yontemlerin aynisi kullanilarak
sentezlenmiglerdir [17]. Bundan sonraki sentezler i¢in (1a — ¢) nolu amit bilesikleri ¢ikis maddesi olarak
degerlendirilmistir.

B. 1. N'-(2-Dodekanamidoetil)-N*, N*, N2, N2, N2-Pentametiletan-1,2-Diamonyum Bromur
(2a) Bilesiginin Sentezi

Reaksiyon balonuna l1la nolu bilesik (3.26 g, 12.05 mmol), (2-bromoetil)trimetilammonyum
bromiir (2.977 g, 12.05 mmol) ve 30 ml etanol konuldu. Reaksiyon balonu geri sogutucu altinda 48 saat
kaynatildiktan sonra etanol ¢oziiciisli evaporatorde buharlastirildi. Kalint1 sicak aseton ile yikandi ve
aseton ¢ozliciisii evaporatdrde uzaklastirilarak geriye kahverengi wax tarzinda iiriin elde edildi. Uriin
yagimsi wax tarzinda ele gegtigi i¢in erime noktasina bakilamamigtir. Verim Tablo 1°de verilmistir.

B. 2. N!-(2-Tetradekanamidoetil)-N?, N! N? N?2, NZ?-Pentametiletan-1,2-Diamonyum
Bromiir (2b) Bilesiginin Sentezi

Reaksiyon balonuna 1b nolu bilesik (2.973 g, 9.96 mmol), (2-bromoetil)trimetilammonyum bromr
(2.46 g, 9.96 mmol) ve 30 ml etanol konuldu. Reaksiyon balonu geri sogutucu altinda 48 saat
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kaynatildiktan sonra etanol ¢oziiciisli evaporatorde buharlastirildi. Kalint1 sicak aseton ile yikandi ve
aseton ¢ozucUsu evaporatorde uzaklastirilarak geriye agik sar1 renkli kat1 tirtin elde edildi. Uriiniin verimi
ve erime noktas1 Tablo 1’de goriilmektedir.

B. 3. N!-(2-Hekzadekanamidoetil)-N!, N, N? N2, N2-Pentametiletan-1,2-Diamonyum
Bromur (2c) Bilesiginin Sentezi

Reaksiyon balonuna 1c nolu bilesik (1.432 g, 4.39 mmol), (2-bromoetil)trimetilammonyum bromr
(1.083 g, 4.39 mmol) ve 30 ml etanol konuldu. Reaksiyon balonu geri sogutucu altinda 48 saat
kaynatildiktan sonra etanol ¢oziiciisii evaporatdrde buharlastirildi. Kalinti sicak aseton ile yikandi ve
aseton ¢Oziiclisil evaporatdrde uzaklastirilarak geriye agik sar1 renkli kat: Girtin elde edildi. Urtintin verimi
ve erime noktasi Tablo 1°de gdsterilmistir.

Tablo 1. Yeni hazirlanan bilesiklerin karakterizasyon verileri.

Bilesik Kapali Ma U . Verim Erime
- Elementel Analiz Yizdesi 0
Formal (g/mol) (hesaplanan % — bulunan %) (%) N(()Olg;lSI
C H N
48.75—-  9.16 - 8.12 - a
2a C21H47Br2N3O 517.43 48, 67 9.09 8.16 65
2b Ca3Hs1Br2NsO 545.48 5g(')654 4_ 9;'57_ 7%7;)8_ 59 59-61
20 CuHsBON:O 57853 oo SOIT TS3T g 7072

2 Bu bilesik yagims iiriin olarak elde edilmistir.
C. ASIDIK ORTAMDA GERCEKLESTIiRILEN KOROZYON TESTLERI

Asidik ortamda gergeklestirilen korozyon testlerinde diisiik karbon igerikli soguk haddelenmis ¢elikten
hazirlanan metal plakalar kullanildi. Bu ¢elik malzeme DIN EN 10130 [19] normuna uygundur ve
bilesimi Tablo 2’ de goriilmektedir. Metal plakalar dikdértgen seklinde ve 0.1 cm kalinliginda, 2.2 cm
genisliginde ve 5.0 cm uzunlugunda olacak sekilde kesildi.

Tablo 2. Korozyon testlerinde kullanilan ¢elik malzemenin elementel bilegim ytizdeleri.

Elementel Bilesim Yiizdeleri (%)
C Mn P S Fe
0.07 0.35 0.015 0.015 geri kalan

Metaldeki kiitle kayb1 6l¢iimlerine dayanarak yapilan korozyon testlerinin hazirlik agamasi, literattrde
daha once bildirilen yontem ile gergeklestirildi [20]. Bunun i¢in belirtilen boyutlarda kesilen metal
plakalar, 5 dakika boyunca % 15°1lik HCI ¢6zeltisi icinde bekletilerek pas lekeleri ile oksit tabakalarmin
temizlenmesi saglandi. Ardindan plakalar piset kullanilarak saf su ile temizlendi. Kurutulan metal
plakalarin yiizeyi, zimpara kagidi (150) ile zzmparalandiktan sonra, bir siire aseton i¢erisinde bekletildi.
Aseton igerisinden ¢ikarilan plakalar sabit tartima gelene kadar dnce vakum etiiviinde daha sonra da kisa
stire agik havada kurutuldu ve test 6ncesi metal plakanin kiitlesi tartildi.

Korozyon testleri dncesi asidik sulu korozif ortami olusturmak tizere 1.0 M HCI ¢ozeltisi taze olarak
hazirlandi. Teste tabi tutulan di-katyonik yiizey aktif maddeler belirli miktarlarda tartildiktan sonra 100
mL 1.0 M HCl igerisinde ¢oziilerek 150 mL'lik kapakli cam kaplar icerisine konuldu. Bu sekilde, ylizey
aktif maddelerin asidik ortamdaki 10, 25, 50 ve 100 ppm ¢ozeltileri hazirlanmis oldu. Diger taraftan
kontrol testi ve karsilagtirma i¢in, bir bagka cam kaba 100 mL 1.0 M HCl konuldu ve igerisine inhibitor
eklenmedi. Hazirlanan bu inhibitorsiiz ve inhibitorlii asidik ¢dzeltilere test oncesi tartimi alinan metal
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plakalar bir iple baglanarak daldirildi ve oda sicakliginda 24 saat siireyle, ¢ozeltiler karistirilmadan,
bekletildi. Test siiresinin ardindan, korozif ortamdan ¢ikarilan metal plakalar piset kullanilarak saf su
ile durulandi. Daha sonra plakalar aseton ile temizlendi, 6nce vakum etiiviinde daha sonra kisa siire a¢ik
havada kurutuldu ve metalin test sonrasi kiitlesi tartildi. Test Oncesi ile test sonrast metal kiitleleri
arasindaki fark alinarak, her bir metal kupon icin kiitle kayb1 hesaplandi.

D. DI-KATYONIK YUZEY AKTiF MADDELER ICIN FIZIKOKIMYASAL
PARAMETRELERIN BELIRLENMESI

D. 1. Kritik Misel Konsantrasyonu (KMK)

Sentezlenen di-katyonik yizey aktif maddelerin kritik misel konsantrasyonu kondiiktometrik yéntem
kullanilarak belirlendi. iletkenlik &lgiimleri OHAUS Starter 3100M marka dijital iletkenlik dlcer cihazi
kullanilarak gerceklestirildi. Her bir yiizey aktif maddede spesifik iletkenligi 6l¢mek i¢in, adim adim
seyreltme-ekstraksiyon yontemi takip edildi ve spesifik iletkenlik dlgumleri 25 °C’de yapildi. KMK
degerleri, yiizey aktif madde konsantrasyonuna karsi her iletkenlik egrisindeki kirilma noktasindan
tespit edildi.

D. 2. Yuzey Gerilimi

Di-katyonik yuzey aktif maddelerin kritik misel konsantrasyonundaki sulu cozeltilerinin yiizey
gerilimleri, kapiler yiikselme yontemi ile dlgiilmiistiir [21], [22]. Olgiim igin kullanilan kapiler, Na-
heparinize mikro hematokrit tiiptiir (NRIS, Soda Kire¢ cami, cap = 1.0 mm, uzunluk = 75 mm). ilgili
degerler 25 °C'de ol¢ulda.

D. 3. Kopiik Yiiksekligi Ve Kopiik Kararhhg:

Di-katyonik yiizey aktif maddelerin képiirme 6zelliklerinin iki parametresi incelenmistir. Bunlar kopiik
yiiksekligi ve kopiik kararliligidir. Kopiik ile ilgili islemler 25 °C’de gergeklestirilmis ve ultra saf su
(72.0 dyn cm?) kullanilmistir. Ultra saf su, Elga Purelab Option Q su aritma sistemi kullamlarak
hazirlanmigtir.  Kopiik yiiksekligi daha Once tarif edildigi gibi Olgtlmistur [23]. Belirli
konsantrasyondaki (1 x 10 M) ve kritik misel konsantrasyonundaki 25 mL sulu bir yiizey aktif madde
¢Ozeltisi, bir cam tipa ile kalibre edilmis 100 mL'lik bir cam silindir i¢inde 10 saniye boyunca kuvvetlice
calkalandi. Kopiik yiiksekligi 6lgtimlerinde kullanilan silindirin uzunlugu ve capi sirasiyla 18 ve 2.2
cm’dir. Calkalamadan hemen sonra ¢dzeltinin 30 saniye beklemesine izin verildi ve ardindan képiik
yiiksekligi ol¢iildii. Kopiik kararlihig: ise, 10 mL sulu yiizey aktif madde ¢ozeltilerinin (1 x 102 M ve
KMK) 30 saniye slireyle kopilik yliksekligi Ol¢limleri i¢in kullanilan ayni cam silindirde
calkalanmasindan sonra kopiik hacmindeki degisikliklerin 6lgiilmesiyle belirlendi. Yizey aktif madde
¢ozeltilerinin kdpiik hacminin dl¢limii asagida tarif edildigi gibi yapildi. Kapali cam silindirde 10 mL
sulu yuzey aktif madde ¢6zeltisi 30 saniye kuvvetlice calkalanarak ilk kopuk kacmi hemen élculdi (Vo).
Diger kopiik hacmi dlgiimleri (Vi ile V>), sirasiyla ¢alkalandiktan 5 ve 30 dakika sonra yapilmustir [24].
Olgiimler, her bir yiizey aktif madde icin iki kez tekrarlandu.

E. TARAMALI ELEKTRON MIKROSKOBU (SEM) ILE METAL YUZEYI
GORUNTUSU ALMA

Metal yiizeyinin SEM goriintiisii, 0.1 cm kalinliginda, 2.0 cm genisliginde ve 2.0 cm uzunlugunda kare
seklinde kesilen metal plakalarda alindi. Asidik ortamda gergeklestirilen korozyon testlerinin ardindan
metal plakalar aseton ile yikanip vakum desikatoriinde kurutulduktan sonra taramali elektron
mikroskobu cihazi (Carl Zeiss EVO 40) ile, yiiksek vakum altinda, metal yuzeylerin 1000 kat
biiyiitiilmiis ortamlarina ait SEM goriintiileri elde edildi.
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I1l. BULGULAR VE TARTISMA

A. DI-KATYONIK YUZEY AKTIF MADDELERIN SENTEZi VE FT-IR iLE NMR
ANALIZLERI

Korozyon inhibitorii olarak kullanilan 3 adet di-katyonik yuizey aktif maddenin sentez basamaklar Sekil
1’de verilmistir. Sekilden goriildiigii lizere, her {i¢ katyonik yiizey aktif maddeyi birbirinden ayiran kisim
her birinin yapisinda bulunan uzun zincirin farkli sayida karbon atomu igermesidir. 2a, 2b ve 2c
bilesiklerinin uzun zincirinde sirasiyla 12, 14 ve 16 karbon bulunmaktadir. Sekil 1°e bakilirsa, 1a — ¢
bilesiklerinin sentezine gotiiren reaksiyon, farkli karbon zincir uzunluklu asit kloriir bilesiginin ilgili
amin bilesigi ile etkilesmesi sonucu gergeklesen amit bilesigi olusumudur. Serinin devaminda ise ilgili
amit bilesigi (1a — c¢), (2-bromoetil)trimetilammonyum bromir ile kuaternizasyon tepkimesi sonucu
hedeflenen inhibitor drinleri (2a — ¢) elde edilmistir.

N
i i HN/\/\

(0]
SOCl, 2 ‘
/\/N
) OH Toluen ) cl TEA , CH,Cl, ) N \
n n n H
la-c
Br\/\ /
+N\
n Br ‘ Etanol
10 | 1a,2a
12| 1b,2b
-t O
14| 1c,2¢ +/ / B
/\/N\/\ Br
N +N
o i \ —
Br ‘
2a-c¢

Sekil 1. Di-katyonik yuzey aktif maddelerin sentez semast.

Sentezlenen ve inhibitdr olarak kullanilan maddelerin FT-IR, 'HNMR ve *CNMR spektrumlari
“EKLER” kisminda (sirasiyla EK-1, EK-2, EK-3) verilmistir. Sentezlenen korozyon inhibitorlerinin
FT-IR ile NMR spektrumlarinda goriilen karakteristik piklerinin yer aldig1 spektral veriler ise Tablo
3’te goriilmektedir. Tabloda goriildiigi lizere, sentezlenen yizey aktif maddelere ait FT—IR spektral
verilerinde, amit N—H gerilmesine, alifatik C—H gerilmesine, karbonil (C=0) grubu gerilmesine ve N—
H egilmesine (2. amit bandi) ait pik degerleri verilmistir. Bununla birlikte yine sentezlenen 3 adet di-
katyonik yiizey aktif maddeye ait karakteristik 'HNMR ile ®CNMR spektral veriler gosterilmistir. Tablo
3’te verilen spektral verilere gore, *H NMR spektrumundaki karakteristik pikler, sirastyla, 8.07, 8.00 ve
8.03 ppm’de goriilen amit N — H hidrojenine ait singlet pik; 3.37, 3.42 ve 3.35 ppm’de goriilen iki pozitif
yiiklii azot atomu arasindaki metilen gruplarina ait 4 adet hidrojen atomu igin triplet pik; 3.26, 3.26 ve
3.24 ppm’de goriilen pozitif yiiklii azotlara bagli 15 adet metil grubu hidrojenlerine ait singlet piklerdir.
13C NMR spektrumunda ise karakteristik pikler, sirasiyla, 173.28, 173.09 ve 173.25 ppm’de goriilen
karbonil (CO) karbonuna ait pik; 53.89, 53.90 ve 53.91 ppm’de goriilen [N*(CHs3)s] fonksiyonel grubuna
ait pik; 52.94, 52.94 ve 52.95 ppm’de goriilen [N*(CHs),] fonksiyonel grubuna ait piklerdir. Tim bu
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spektral bulgular 1s181nda, {ic adet korozyon inhibitoriiniin yapilart aydinlatilarak sentezlerinin
gergeklestigi belirlenmistir.

Tablo 3. Sentezlenen di-katyonik yiizey aktif maddelerin spektral karakterizasyon verileri.

Bilesik FT_IR (¥/cm) 'H NMR (6, ppm) BC NMR (4, ppm)
No (600 MHz, DMSO-d) (150 MHz, DMSO-d)
8.07 (t, 1H, Amit N-H), 3.37 (t,
. 4H, N*-CH2-CH>-N"),3.32 (4, 173.28 (CH,-CO-NH), 56.35
;’i;fézg't N-H 2H, CO-NH-CH,-CH,-N*), (N*-CH»CH,N",  53.89
2021 (lfak o 326 15 15H, N'(Chs)-CHz— [N'(CHq)], 52.94 [N'(CHy)]
erimesi CH,-N*(CHa)s], 3.05 (t, 2H, 3578 (CH2-CO-NH), 34.38
2 Jere (amit C=0 CO-NH-CH;-CH>-N"), 2.05 (CO-NH-CH,), 31.71 (CHs—
rilmesi (t 2H, CHCO-NH), 143 CH,CHj), 20.46-29.13
1253 (armit N_H (quin., 2H, CH2CHs;CHe— [(CH2)el, 2541 (CH:—CH:
ot 2 amit bandyy  CO-NH). 122-1.15 [m, 16H, CH;-CO-NH), 2251 (Chs-
< CHs—(CH2)g], 0.79 [t, 3H, CHs— CH,-) 14.34 (CHs-)
(CH2)g]
8.00 (t, 1H, Amit N—H), 3.42 (t,
4H, N*~CHo-CH,-N"), 3.36 (q, 173.09 (CH>-CO-NH), 56.84
3345 (amit N—H OH, CO-NH-CHrCH:N%, (N*-CH;CH-N%,  53.90
gerilmesi, 3.26 [s, 15H, N*(CHs)2-CHo— [N*(CHa)a], 52.94 [N*(CHa)2],
2920 (alifatik C-H CH2-N*(CHs)3], 3.10 (t, 2H, 35.78 (CH,-CO-NH), 33.93
2 %22'7”223'])” . CO-NH-CH;-CH»N"), 2.04 (CO-NH-CH,), 31.73 (CHs—
Jorilmesi), (t, 2H, CH»CO-NH), 1.43 CH,CHy), 20.51-28.85
1520 (amit N-H (quin., 2H, CH;-CH>CH> [(CH2)s], 25.48 (CH>—CH»-
egi]me’ 2. amit bandl) CO—NH), 1.22-1.15 [m, 20H, CHz—CO—NH), 22.52 (CHs—
CHs~(CH2)w], 0.79 [t 3H, CHr)14.32 (CHs)
CHs—(CH2)10]
8.03 (t, 1H, Amit N—H), 3.35 (t,
. 4H, N*-CH,-CH>-N"),3.31(q, 173.25 (CH>-CO-NH), 56.55
;’iﬁ?ﬂﬁ;’:'t N-H 9H, CO-NH-CH,CH,-N*), (N*-CH,CH»N*), 5391
2018 (fak o H 324 15 15H, N'(CHs)CHz— [N'(CHq)], 52.95 [N'(CHy)z]
S\t CH-N*(CHs)s], 3.11 (t, 2H, 3578 (CH;-CO-NH), 34.52
2¢ El’g%mes').’t . CO-NH-CH,-CH»N"), 2.05 (CO-NH-CH,), 31.72 (CHs
gemngzgi‘)' - (t, 2H, CHCO-NH), 1.44 CHxCHy), 29.49-28.84
! (quin., 2H, CH2CHsCHo— [(CH2)s], 25.44 (CH:CH:

1550 (amit N-H
egilme, 2. amit bandi)

CO-NH), 1.22-1.15 [m, 24H,
CHs—(CH.)12], 0.79 [t, 3H,
CHs—(CH>)12]

CHo-CO-NH), 22.52 (CHs-
CH,-) 14.35 (CHs-)

B. GRAVIMETRIK YONTEM iLE HESAPLANAN KOROZYON

KOROZYON IiNHIiBiSYON ETKINLIiKLERIi

HIZ1 VE
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Metal yiizeyine adsorbe olmus farkli konsantrasyonlardaki 2a — ¢ nolu di-katyonik yuzey aktif
maddelerin, korozyon testi sonucu metal kuponlardaki kiitle kaybindan hesaplanan korozyon hizi (K.H.)
ve inhibisyon etkinligi (IE) sonuglar1 Tablo 4’te goriilmektedir. Korozyon inhibitdrlerinin dogrudan 1.0
M HCI cozeltisi iginde ¢cozulmesi ve metal kuponlarin oda sicakliginda bu korozif asit ¢ozeltisine 24
saat sire ile daldirilmasi suretiyle gerceklestirilen inhibisyon testlerinin ardindan korozyon hizini
hesaplamak i¢in asagidaki Est. 1 kullanilmigtir [25], [26].

AW
KH = 1)
Axt

Burada; AW: mg cinsinden kiitle kaybi, A: cm? cinsinden metal plaka yiizey alani, t: saat cinsinden
zamani ifade etmektedir. Korozyon inhibisyon etkinligi sonuglar1 ise su formiille (Est. 2) belirlenmistir
[27].

Wo-W

% IE = x 100 )

Wo

Burada; korozyonu 6nleme etkinligi yiizde inhibisyon etkinligi (% IE) olarak hesaplanmis olup, Wo:
inhibitor olmayan korozif ¢ozeltideki metalin kiitle kaybi, W: inhibitor iceren korozif ¢ozeltideki metalin
kiitle kaybidir.

Tablo 4. 1.0 M HC1 ortaminda yiizey aktif maddelerin (2a - ¢ nolu bilesikler) farkli konsantrasyonlart i¢in oda
sicakliginda 24 saat siireyle maruz birakilan metal kuponlardaki kiitle kaybi ol¢iimii ile hesaplanan korozyon hizi
ve korozyon inhibisyon etkinlikleri.

Korozyon Hiz1 (mg cm™ sa’!) Inhibisyon Etkinligi

Konsantrasyon x 1072 (% IE)

(ppm) 2a 2b 2¢ 2a 2b 2¢
0 47.73 47.73 47.73 - - —
10 6.97 3.18 2.50 85.40 93.33 94.76
25 5.30 3.37 2.46 88.89 92.94 94.84
50 4.35 3.75 2.54 90.87 92.14 94.68
100 4.17 3.56 2.61 91.27 92.54 94.52

Tablo 4’deki inhibisyon etkinligi degerlerine bakildiginda, yapisinda en kisa karbon zincirini igeren 2a
nolu di-katyonik yiizey aktif maddenin konsantrasyonu arttiginda inhibisyon etkinliginin de belirgin bir
sekilde arttigi goriilmektedir. Bu beklenen sonug¢ daha o6nce literatiirde bildirilmis olup inhibit6r
konsantrasyonunun artigina bagl olarak inhibisyon etkinliginin de arttigi rapor edilmistir [11], [28],
[29]. Buna karsmn, uzun zincirinde daha fazla karbon atomu igeren 2b ile 2c bilesiklerinin
konsantrasyonunun artmasiyla inhibisyon etkinliginin belirgin artmadig: ve her iki ylizey aktif maddenin
de her bir konsantrasyonunda birbirine ¢ok yakin inhibisyon etkinligi degerleri hesaplanmigtir. Ayrica,
her U¢ di-katyonik yiizey aktif madde kendi aralarinda kiyaslandiginda, yapisinda daha uzun karbon
zincirine sahip bilesigin her konsantrasyon degerinde daha cok korozyon inhibisyon sergiledigi
belirlenmistir. Bilesikler arasinda yapilan karsilastirma sonucu korozyon inhibisyon etkinliklerinde 2c
> 2b > 2a sonucunun elde edilmesi, yilizey aktif maddeler i¢in gegerli olan, yapisindaki karbon zincir
uzunlugunun artmastyla inhibisyon etkinliginin de arttig1 gercegini ortaya koymaktadir. Genel olarak,
daha uzun hidrokarbon zincirleri daha iyi korozyon korumasi saglamaktadir. Tablo 4’deki korozyon hiz1
degerlerine bakildiginda ise 0 ppm yani inhibitor icermeyen asidik korozif ortamda korozyon olaymin
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hiz1 yiiksek oldugu, inhibitor icerenler de ise inhibitor konsantrasyonu arttik¢ca korozyon hizinda azalma
oldugu goriilmektedir. Tabloda goriildiigii lizere, korozyon hizi ile inhibisyon etkinliginin birbiriyle ters
orantili oldugu agiktir. Yani korozyon hizi diisiik oldugu durumda inhibisyon etkinligi ytiksektir.
Konsantrasyona bagl olarak korozyon hizi ve inhibisyon etkinligindeki bu degisimler, Sekil 2’de
grafiksel olarak gorilebilmektedir.
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Sekil 2. Konsantrasyona bagl olarak korozyon hizi ve inhibisyon etkinligindeki degisimlerin grafiksel gériiniimii

C. FiZIKOKIMYASAL PARAMETRELER

Sentezlenen (¢ di-katyonik yizey aktif maddeye ait kondiiktometrik yontemle belirlenen kritik misel
konsantrasyon (KMK) sonuglart Tablo 5’te verilmistir. Kondiiktrometrik yontemde, 6nce 30 mL saf
suyun 6zgiil iletkenligi belirlenmistir. Daha sonra bu suya 0,5 mL 102 M inhibitdr ¢ozeltisi ilave edilmis
ve eklenen her 0,5 mL inhibitér ¢ozeltisinden sonra spesifik iletkenlik olgiimleri yapilmistir. Her bir
yiizey aktif maddenin farkli konsantrasyonlar: igin 6lciilen iletkenlikler grafige gegirilmistir. ilgili
grafikler Sekil 3’te verilmistir. Iletkenlikteki artisla birlikte konsantrasyonlarm da dogrusal bir artis
gosterdigi grafiklerde goriilmektedir. Konsantrasyon — iletkenlik dogrusal egilim ¢izgisinde, egimin
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degistigi konsantrasyon, sentezlenen yiizey aktif maddeler igin kritik misel konsantrasyonu olarak

belirlenmistir [30]. iletkenlik dlciimleri 25 °C sicaklikta gerceklestirilmistir.

Tablo 5. Sentezlenen di-katyonik yiizey aktif maddelerin bazi fiziksel ozellikleri.

Yiizey aktif KMK YKMK TIKMK AGmisel
madde (x 10* M)? (dyn cm )b (dyncm™) (kj mol™1)®

2a 26.49 22.04 49.96 - 14.70

2b 12.38 17.62 54.38 - 16.59

2¢ 8.26 16.50 55.50 - 17.59

2 25 °C sicaklikta hesaplanmustir.
b Yiizey aktif maddenin kritik misel konsantrasyonunda hesaplanmustir.

2a bilesigi icin iletkenlik - konsantrasyon grafigi
300

[
=
=

iletkenlik (uS cmrl)

KMK =2649 x 104M

50

0 5 10 15 20 25 30 33 40

Konsantrasyon (x 10-*M)

2b bilesigi icin iletkenlik - konsantrasyon grafigi
200
180

160

iletkenlik (uS cm™)

| KMK = 1238 x 104 M
|/
|

0 5 10 15 20 25 30

Konsantrasyon (x 10~ M)
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2c bilesigi icin iletkenlik - konsantrasyon grafigi

e Lh =) =l o o
= = = = = =

iletkenlik (uS cm™)

20

KME =826 x 10*M
N /‘
0

0 3 10 13 20 25 30

Konsantrasyon (x 10~ M)

Sekil 3. Konsantrasyona karsi olgiilen iletkenlik degeri grafikleri

Tablo 5 ile Sekil 3’ten goriildiigii iizere, yapisinda 12 karbonlu uzun zincir igeren 2a nolu yiizey aktif
maddenin KMK degeri 26.49 x 10 M; 14 karbonlu uzun zincir igeren 2b nolu bilesigin KMK degeri
12.38 x 10 M; 16 karbonlu uzun zincir iceren 2¢ nolu bilesik i¢in ise KMK degeri 8.26 x 10* M olarak
bulunmustur. Bu sonuglardan, sentezlenen di-katyonik yiizey aktif maddeler i¢cin misel olusumunun
diisiik konsantrasyonlarda oldugu sonucuna varilabilir. En uzun karbon zincirine sahip oldugu icin
hidrofobik karakteri en fazla olan 2c¢ bilesiginin KMK degeri en diisiiktiir. Bu da, hidrofobik karakterin
artmastyla KMK degerinin azaldigir sonucu ile uyumludur [31], [32]. Elde edilen bu sonug, aym
zamanda Tablo 4’te verilen inhibisyon etkinligi sonuglari ile mantiksal olarak da uyumludur.
Konsantrasyon artistyla 2b ile 2¢ bilesiklerinin inhibisyon etkinliklerinin birbirine yakin ¢ikmasi KMK
degerine ulasildigina isarettir. Halbuki 2a nolu yiizey aktif maddenin inhibisyon etkinligi degerlerinin,
inhibitér konsantrasyonunun artmasiyla artmast KMK degerine heniiz ulagilmadigina dair bir 6ngdriide
bulunmamiza neden olmaktadir [12].

Kritik misel konsantrasyonunun, misel olusumu Gibbs serbest enerjisi (AGmisel) degeri ile bagimlilig
vardir ve yiizey aktif maddenin kritik misel konsantrasyonu azaldik¢ca, maddenin misel olusturma
egilimi artmaktadir. Tablo 5’te verilen AGmisel degerleri asagida goriilen esitlik (3)’teki genel bagnti ile
hesaplanmustir. Esitlikte yer alan R ideal gaz sabiti (8.314 J mol* K1), T mutlak sicaklik (298 K) ve
KMK ise kritik misel konsantrasyonudur. Tablodaki AGmisei degerlerine bakildiginda, hidrofobik
karakteri en fazla olan ve dolayisiyla KMK degeri en az olan 2C nolu bilesigin serbest enerji degeri
negatif yonde daha fazla bulunmus olmasi, maddenin misel olusturma egiliminin arttig1 goriisiini
dogrulamaktadir [33]. Yani, di-katyonik ylizey aktif maddeler i¢inde 2c nolu olanin misel olusturma
egilimi, diger yiizey aktif maddelere nazaran, daha fazladir.

Tablo 5’te goriilen ii¢ adet di-katyonik ylzey aktif maddenin, kritik misel konsantrasyonlarina ait yiizey
gerilimleri (ykmk), bilinen kapiler yikselme yontemi ile 6l¢iilmiistiir [21], [22]. Fizikokimyasal bir
parametre olarak yuzey gerilimlerinin belirlenmesinin amaci, kritik misel konsantrasyonundaki sulu di-
katyonik yiizey aktif madde ¢ozeltilerinin yiizey aktivitesini degerlendirmektir. Tablo 5’te, 2c nolu
yuzey aktif maddenin KMK’daki yiizey geriliminin en diisiik oldugu gorilmektedir. Bu sonug,
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yapisinda daha uzun hidrofobik grup igeren bilesigin (2c), digerlerinden daha iyi yiizey etkinligi 6zelligi
sergiledigini gostermektedir. Uzun karbon zinciri kisaldik¢a da yiizey geriliminin arttigi goriilmiistiir.
Bu durum korozyon inhibisyon sonuglarina da uyumlu bir sekilde yansimustir. Yani, ylzey gerilim
bulgularina gore daha iyi yiizey etkinligi gosteren bilesik 2c, diger di-katyonik yuzey aktif maddelere
gore, metali korozyondan daha ¢ok korumustur.

Tablo 5’te verilmis olan meme parametresi ylizey gerilimi azalmasindaki etkinlik olarak tanimlanir ve
KMK’da elde edilen yilizey basincindaki azalma miktarini1 belirtmektedir [34]. Esitlik 4’te verilen
formiille hesaplanan bu deger ile, yiizey aktif maddenin, suyun yizey gerilimini diistirmedeki etkinligi
degerlendirilir [35].

Ttgkmg = Yo — YKMK (4)

Burada, yo saf suyun yilzey gerilimidir (25 °C'de 72.0 dyn cm®) ve ywwk kritik misel
konsantrasyonundaki yizey aktif maddenin sulu ¢ozeltinin yizey gerilimidir. Korozyon inhibitori
amaciyla sentezlenen bilesikler i¢in (2a - €) bu deger, sirasiyla 49.96, 54.38 ve 55.50 dyn cm™ olarak
hesaplanmistir. Bu sonuglar, sentezlenen di-katyonik yiizey aktif maddelerin sulu sistemdeki ylzey
gerilimini azaltma potansiyeline sahip oldugunu géstermektedir. Bununla birlikte, ykmx degeri azaldikca
mkmk degeri arttign igin, bu degerin artmasi ile yiizey aktif maddenin aktivitesinin de arttig1 anlam
¢ikarilir,

Yizey aktif maddenin belirli 6zelliklerinden biri de sulu ¢ozeltilerinde kopiik olusumunun gozlenip
gozlenmemesidir. Sentezlenen katyonik yiizey aktif maddelerin kopiik 6zellikleri kopiik yiiksekligi,
kopiirebilirlik ve kopiik kararliligi olarak incelenmistir. Yizey aktif maddelerin képik parametreleri
sulu ¢ozeltideki iki konsantrasyon degerinde belirlenmistir. Bunlar, kritik misel konsantrasyonu (KMK)
ve KMK degerlerinden daha yiiksek konsantrasyon olan 1x 102 M’ dir. Bu iki konsantrasyon degerinde
6l¢iilen parametreler Tablo 6’da gorilmektedir. Her bir di-katyonik yiizey aktif madde i¢in kdpurebilme
yetenegi olarak kabul edilen baslangi¢ kdpiik hacimlerine bakildiginda (Vo, mL), her birinin 1x 1072 M
konsantrasyondaki kopiik yiiksekligi ve kopiik hacimlerinin, KMK’da belirlenenlere nazaran daha
yiiksek bulundugu goriiliir. Elde edilen bu bulgu sayesinde ilk kopiik yiiksekligi ile kopiik hacminin,
ylzey aktif maddelerin konsantrasyonuna giicli bir sekilde bagli oldugu sonucu ¢ikarilir ve daha yiiksek
konsantrasyonda daha biyuk koplk hacimleri elde edildigi bilgisine ulasilir [24]. Bilesikler kendi
aralarinda kiyaslandiginda ise goriilmektedir ki, her iki konsantrasyon degerinde 2c nolu katyonik yiizey
aktif maddenin kopiik yiiksekligi ve hacmi en az bulunmustur. Bu kiyaslama sonucunu misel kararliligi
ile agiklamak miimkiindiir. S6yle ki, geleneksel yiizey aktif maddelerde, ¢ok kararli miseller, zayif
kopiirme yetenegine neden olur [36]. Tablo 5’te verilen AGmiser degerlerine gore, 2¢ nolu yuzey aktif
madde en kararli misel olusturdugu i¢in kdpiirme kabiliyeti zayif olacaktir.

Tablo 6. Di-katyonik yiizey aktif maddelerin (2a — ¢) kopiik yiiksekligi, kopiik hacmi ve kopiik kararliliklar:

Ylzey Koplk Kopuk hacmi (mL)? Kopiik kararliligi (%)
aktif yiiksekligi
madde (mm)?
1.0 5dk 30 dk 1.0 x102M KMK
X Baslangic o0 sonra
lor KMKe g SGUA D& 5 dk 30 dk Sdk 30 dk
M 0 0 oy v e sonra’ sonra® sonra’ sonra?
2a 98 81 80 37 70 28 66 25 87.5 82.5 75.7 67.6
2b 197 110 70 24 66 21 63 18 94.3 90.0 875 75.0
2C 70 40 22 14 14 9 10 8 63.6 45.4 64.3 57.1

2 25°C ‘de
® Yiizey aktif maddenin 1.0 x 102 M konsantrasyonu igin dlgtilen kopik hacmi

¢ Yiizey aktif maddenin kritik misel konsantrasyon (KMK) degerinde 6lgiilen kdpiik hacmi
d [V1b / Vob] x 100
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€ [Vzb / Vob] x 100
FVie / V€] x 100
9 [V / Vef] x 100

Tablo 6’da yorumlanmasi gereken 6nemli bir bulgu da kopiik kararliigidir. iki konsantrasyon degerinde
de en uzun karbon zincirine sahip 2c inhibitoriinun, kopiik olusumundan 5 ve 30 dakika sonra 6lgulen
koptik kararlih@i yiizdeleri en diisiik ¢ikmustir. Bununla birlikte ¢ ylzey aktif madde igin, kopik
olusumundan 5 ve 30 dakika sonra dl¢iilen kopiik kararlilig1 yiizdeleri arasinda 6nemli bir fark olmayip
birbirine yakin ¢ikmiglardir. Bu da, sentezlenen yiizey aktif maddelerin kalic1 kopiik olusturdugu
anlamina gelmektedir.

D. SEM

Di-katyonik yiizey aktif maddelerin asidik ortamdaki metal korozyonuna karsi koyduklarini gosteren
inhibisyon etkinligi sonuclarini, taramali elektron mikroskobu ile metal yilizeyi goriintiileri alarak
desteklemek mumkdindar [37], [38]. Yirmi dort saat sureyle, inhibitorli ve inhibitdrsiz asit ¢ozeltisine
daldirilan metal kupon yiizeylerinin, taramali elektron mikroskobu cihazi ile ¢ekilen 1000 kat
blytiilmiis yiizey goriintiileri Sekil 4'te gorulmektedir. SEM goriintiileri kenar uzunluklar1 2.0 cm olan
kare seklinde kesilmis metal kuponlarda alinmis olup, oda sicakliginda 24 saat siiren korozyon
testlerinin hemen ardindan alinmistir. Sekil 4—a’daki goriintiide, inhibitorsiiz asit ¢ozeltisine daldirilan
metal yizeyi gorilmektedir. Sekilden de goriiliiyor ki; inhibitorsiiz asit ortamina maruz kalan metal
ylizeyinin tlimiinde asinma s6z konusu olup, metal ylizeyi girintili ¢ikintili ve piiriizli bir hal almaktadir.
Bu da, metal yilizeyinde korozyon olayinin gergeklestigini ve yiizeyde korozyon iiriinlerinin olustugunu
gostermektedir. Sekil 4-b, 4—c ve 4-d ise sirastyla 2a, 2b ve 2c inhibitorlerini iceren asit ¢ozeltilerine
oda sicakliginda 24 saat siireyle daldirilan metal yiizeylerine ait goriintiileri gdstermektedir. Inhibitorlii
asit ortamina maruz kalan metal yiizeylerinde herhangi bir asinma ve piiriizliiliiglin olmadigi ve daha
diiz bir goriiniim aldig1 goriilmektedir. Metal yiizeylerinde goriilen ¢izik izleri test Oncesi yapilan
zimparalama isleminden kaynaklanmaktadir. Bu durum, inhibitor molekullerinin metal yiizeyine
adsorbe olarak metal yiizeyini, asidik ortamdan kaynakli korozyona karsi korudugunu kanitlamaktadir.
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Sekil 4. SEM cihazi ile a) inhibitorsiiz 1.0 M HCI ortanminda, b) 2a inhibitoriinii iceren 1.0 M HCI ortaminda, c)
2b inhibitoriinii iceren 1.0 M HCI ortaminda ve d) 2¢C inhibitoriinii iceren 1.0 M HCI ortaminda 24 saat siireyle
bekletilen metal kupon yuzeylerinin gekilen yizey goruntileri

V. SONUC

Yapilan galigmalar sonucu elde edilen sonuglart maddeler halinde su sekilde siralamak olasidir;

1) Uzun zincirli yag asitlerinden (12, 14, 16 karbonlu) yola ¢ikarak 3 adet di-katyonik yizey aktif
madde sentezlenmis ve yapilar1 spektroskopik yontemlerle (FT—IR ve NMR) aydinlatilmistir.

2) Sentezlenen yizey aktif maddelerin, 1.0 M HCI ortaminda % 85.40 — 94.84 araliginda korozyon
inhibisyon etkinligi gostermeleri neticesinde, yumusak ¢elik yiizeyini korozyona karsi korudugu
anlagilmisgtir,

3) Uc inhibitor igerisinde, 2a bilesiginin, beklenildigi gibi, inhibitdr konsantrasyonu arttikca
korozyon hizinin belirgin bir sekilde azaldig1 ve buna bagli inhibisyon etkinliginin arttig1 belirlenmistir.
Bu durum igin, 2a bilesiginin heniiz kritik misel konsantrasyonuna yaklagsmadigi sonucu ¢ikarilabilir.
Diger iki di-katyonik yiizey aktif madde i¢in, bu bulgunun gecerli olmadigi ve inhibitor
konsantrasyonuna bagli olarak etkinliklerin birbirine ¢ok yakin ¢iktig1 goriilmistiir. Buradan da, diger
iki inhibitoriin kritik misel konsantrasyonlarina ulastiklari sdylenebilir.

4) Icerdikleri karbon zincir uzunluguna bagli olarak korozyon inhibisyon etkinlikleri siralamasi 2¢
> 2b > 2a olarak bulunmustur. Yapisinda en uzun karbon zincirini (Cse) igceren 2c nolu di-katyonik
ylizey aktif madde, hidrofobik 6zelliginin en fazla olmasi bakimindan, adsorbe oldugu metal yiizeyine
asidik korozif su molekullerinin yaklasmasma ve bdylelikle yiizeye zarar vermesine en fazla engel
olmaktadir. Bu nedenledir ki, 2c bilesigi, metal yiizeyini korozyona karsi en fazla korumustur.

5) Her (g di-katyonik yiizey aktif madde icin belirlenen KMK ve bu konsantrasyondaki yiizey
gerilimi (ykmk) ile misel olusumu Gibbs serbest enerjisi (AGmiser) degerlerinden ele gegen bulgular,
korozyon inhibisyon sonuglari ile uyumlu oldugu tespit edilmistir. Kritik misel konsantrasyonu ile bu
konsantrasyondaki yilizey geriliminin en diisiik ¢ikmasi ve AGmisel degerine gore en kararli misel
olusturmasi agisindan, 2¢ nolu yiizey aktif madde igin, yiizey aktivitesinin en iyi oldugu yorumunun
yapilmasima yol agmistir. Ortaya ¢ikan bu yorumun korozyon inhibisyon sonuglarma da yansidigi
gOrilmistiir.

6) Yiizey aktivitesinin en iyi oldugu saptanan en uzun karbon zincirli 2¢ nolu bilesik, en kararl
misel olusturdugu i¢in képiklenme 6zellikleri en zayif ¢ikmustir.

7) Inhibisyon etkinligi sonuglarin1 desteklemek amaciyla, 100 ppm inhibitdr igeren korozif
¢Ozeltiye 24 saat siire ile daldirilan metal ylizeylerinde SEM cihazi ile ylizey goriintiileri alinmistir.
Inhibitdr igermeyen korozif ortama daldirilan metal yiizeyi goriintiisii ile karsilastirildiginda, her bir di-
katyonik yiizey aktif maddeyi i¢eren asidik ortama daldirilmis metal yiizeyinde korozyon urunlerinden
kaynaklanan purdzliligin olmadigi goriilmistiir. Bu durum ise, her G¢ inhibitdriin korozyona karsi
etkin olduklarm ispatlamistir.
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