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ZADATAK ZAVRSNOG RADA

1. Pripremiti elektrodu od kositra za elektrokemijska mjerenja.

2. Ispitati elektrokemijsko ponasanje kositra u 0,1 mol dm otopini NaCl uz i bez dodatak
molibdat iona, pri temperaturi 20 °C metodama linearne polarizacije i elektrokemijske

impendancijske spektroskopije.



SAZETAK

Ispitivano je elektrokemijsko ponasanje kositra u NaCl otopini bez i uz dodatak molibdat
iona, pri temperaturi 20 + 2°C. KoriStene su metode linearne polarizacije i
elektrokemijske impendacijski spektroskopije. Odredeni su korozijski kineticki
parametri: nagibi katodnih i anodnih Tafelovih pravaca (bk i ba), gustoc¢a korozijske struje
(jxor), polarizacijski otpor (Rp) i vrijednost korozijskog potencijala (Exor). Zakljuceno je
da se molibdat ion u ovoj koncentraciji i pri ovom uvjetima ne moze uspjesno koristiti

kao inhibitor korozije kositra u otopini NaCl.

Kljuéne rije¢i: korozija, inhibitor korozije, kositar, molibdat ion.



SUMMARY

The electrochemical behavior of tin in NaCl solution without and with the addition of
molybdate ions, was examined at a temperature of 20 = 2 °C. The methods of linear
polarization and electrochemical impedance spectroscopy were used. Corrosion Kinetic
parameters were determined: slopes of cathodic and anodic Tafel lines (bx and ba),
corrosion current density (jkor), polarization resistance (Rp), and corrosion potential value
(Ekor). It was concluded that molybdate ions in this concentration and under these

conditions cannot be successfully used as a tin corrosion inhibitor in NaCl solutions.

Keywords: corrosion, corrosion inhibition, tin, molybdate ion
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Kositar je otporan na koroziju, nije otrovan te vrlo vodljiv metal. Kositar se najcesce

koristi u galvanizaciji, nanoSenju tankog zastitnog premaza na bakar, nikal ili ¢elik.

Elektrokemijsko ponaSanje kositra privuklo je veliko zanimanje zbog njegove Siroke
tehnoloSke primjene. Tanak sloj kositra na konzervi §titi hranu. lako se kositar ne smatra
toksi¢nim elementom, hrana moze biti kontaminirana njime tijekom procesa korozije i u

velikim dozama moze izazvati probavne smetnje.

Korozija je nezeljeno razaranje metala. Jedan od nacina da se korozija sprije¢i ili uspori
su inhibitori korozije. U naSem radu istrazivano je elektrokemijsko ponasanje kositra u
otopini NaCl koncentracije 0,1 mol dm™ bez i uz prisutnost molibdat iona, MoO4?,
metodama linearne polarizacije i elektrokemijske impedancijske spektroskopije.



1. OPCIDIO
1.1. Fizikalno-kemijska svojstva kositra

Kositar, simbol Sn (lat. stannum) kemijski je element koji se nalazi u 14. skupini
periodnog sustava. Pri sobnoj temperature srebreno bijele je boje. Ima nisko taliste i
vreliste, te je od velikog znacaja u industriji i elektrotehnici. Kositar je mekani metal, ima
malu tvrdodu, te se moze lako valjati u tanke folije. Postoje dvije alotropske modifikacije
kositra, to su bijeli (B-kositar) i sivi kositar (a-kositar), koji se razlikuju po relativnoj
gustoci i kovnosti. Prijelaz bijelog kositra u sivi moguce je pri temperaturi od 13,2 °C, a
pojava se naziva “kositrena kuga”. Kositar se ne mijenja pri obi¢nim temperaturama na
zraku ili u vodi. Kositar se u prirodi nalazi samo u spojevima, od kojih je tehnicki

najvazniji kositrov(II) klorid, SnCl,. Kasiterit je najvaznije ruda kositra, SnO,*

Slika 1.1. Izgled kositra u elementarnom stanju.*



Tablica 1.1. Svojstva kositra.!

Simbol Sn
Skupina Metali
Oksidacijski brojevi 2,4

Elektronska konfiguracija

atoma

1s2 25? 2p° 3s? 3p°® 3d° 4s? 4p® 4010 552 5p?

Atomski broj 50
Relativna atomska masa 118,710
Gustoca / g cm™ 7,29
Taliste / °C 231,97
Vreliste / °C 2270
Elektronegativnost 1,8

Kositar je amfoteran. Kositar se u razrijedenim kiselinama otapa vrlo sporo, dajuci

odgovarajuce kositrove(II) soli:
Sn(s) + 2H" — Sn?* + Ha(q) (1.1)

Dok je otapanje kositra u koncentriranim kiselinama dosta brZe, pri otapanju u

koncentriranoj dusi¢noj kiselini nastaje SnOz:

Sn(s) + 4H" + 4NOs" — SnO2 + 4NO2(g) + 2H.0 (1.2)
Kositar se takoder otapa i u luzinama, i tada nastaju stanati (11):

Sn(s) + 20H" + 2H20 — Sn(OH)s* + Ha(g) (1.3)
Otapanjem kositra u vriju¢im luZinama nastaje stanat(l1V):

Sn(s) + 20H" + 4H,0 — Sn(OH)e> + 2H2(g) (1.4)



Kositar vrlo lako reagira s halogenim elementima, npr. s klorom:?
Sn(s) + 2Clz(g) — SnCla(s) (1.5)

Tablica 1.2. Standardni redukcijski potencijali kositra, Sn.?

UravnoteZena polureakcija E°/V
Sn** + 2e <> Sn** +0,154
Sn** + 2e" > Sn?* +0,14 (1 mol dm™ HCI)

Sn** + 4e” < Sn (s) +0,01
Sn?* + 2e” < Sn (s) -0,136

Sn?* + 2e” < Sn (s) -0,16 (1 mol dm= HCIOx)
SnOs® + 3H* + 2e” — HSnOy + H20 +0,374
SnOs® + 6H" + 26" — Sn?* + 3H,0 +0,844
HSnO, + 3H* + 26" — Sn(s) + 2H20 +0,333
Sn(s) + 4H* + 4" — SnHa(q) -1,074

Spojevi kositra imaju Siroku primjenu u razli¢itim industrijama i tehnologijama zbog
svojih jedinstvenih svojstava. Kositrovi spojevi koriste se kao premazi ili dodaci za zastitu
metala od korozije. Kositrov oksid djeluje kao anodna zastita, sprjeavajuci oksidaciju
metala na povrsini. Takoder, kositrovi spojevi koriste se u farmaceutskoj industriji i
kozmetici. Kositrovi spojevi se koriste u proizvodnji odredenih lijekova i kozmetickih
proizvoda kao stabilizatori, pigmenti ili aktivni sastojci. Koriste se i u proizvodnji legura
kao Sto su bronca (legura bakra i kositra) ili pocin¢ano Zeljezo (legura Zeljeza i cinka).
Ove legure kombiniraju razliite karakteristike metala kako bi se postigla Zeljena

svojstva, poput poboljsane tvrdoée, vodljivosti ili otpornosti na koroziju.*



Za jednostavnije tumacenje korozijskih procesa veliki je doprinos dao Marcel Pourbaix,
koji je izradio elektrokemijske ravnotezne dijagrame (potencijal/pH dijagrame) u kojima
su kao funkcija pH prikazane kemijske i elektrokemijske jednadzbe. Pomocu
termodinamickih podataka i Nernstove jednadzbe za elektrodne potencijale moguce je

odrediti podruéja unutar kojih je neki metal ili neki spoj termodinamicki stabilan.®
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Slika 1.2. Pourbaixov dijagram za kositar u vodi pri temperaturi 25°C.%
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Slika 1.3. Pourbaixov dijagram za kositar u otopini kloridnih iona koncentracije 1.00
mol dm pri 25°C.°

Vodoravne linije predstavljaju redoks ravnoteZze neovisne o pH, a okomite linije
predstavljaju ravnoteze koje ne uklju¢uju promjenu stupnja oksidacije, pa su prema tome

neovisne o potencijalu. Isprekidane linije oznacavaju redoks potencijal otopine u

ravnotezi s Oz i H.’



1.2. Fizikalno-kemijska svojstva molibdena

Molibden, simbol Mo (lat. Molybdenum) kemijski je element koji se nalazi u 6. skupini
periodnog sustava i pripada skupini prijelaznih metala. U elementarnom stanju molibden
je srebreno-sive boje, a pri ve¢im temperaturama tamnocrvene boje. Jedno od glavnih
svojstava molibdena je njegova visoka to¢ka taljenja, koja iznosi 2620 °C. Molibden je
poprili¢no otporan na koroziju i habanje. Molibden ima izvrsnu ¢vrsto¢u na visokim
temperaturama 1 Cesto se koristi u legurama za poboljSanje njihovih mehanickih 1
toplinskih svojstava. Molibden se ne nalazi kao slobodni element u prirodi, ali se obi¢no
nalazi u raznim mineralima. Glavni mineral koji sadrzi molibden je molibdenit (MoS:),
koji je primarni izvor molibdena. Drugi minerali, poput vulfenita (PbMoOs), povelita
[Ca(MoW)04], molibdita (Fe203 x 3M0oOz x 7,5H20), takoder sadrze molibden ali u
manjim koli¢inama. Molibden se koristi u mnogim industrijskim aplikacijama. Jedna od
najvaznijih primjena je u proizvodnji legura, posebno celika. Dodatak molibdena celiku
poboljsava njegovu tvrdocu, ¢vrstocu, otpornost na koroziju i toplinu. Osim toga,
molibden se koristi u proizvodnji elektri¢nih kontakata, jer ima visoku toplinsku i
elektricnu vodljivost. Takoder je vazan katalizator u kemijskim procesima, kao Sto su
proizvodnja amonijaka i nafte. Molibden je takoder klju¢an element u proizvodnji
elektronike, jer se koristi u izradi tankih filmova za tranzistore i solarnu energiju.
Molibden ima i biolosku ulogu u tijelu organizama. On je esencijalni element potreban
za pravilno funkcioniranje enzima i metabolizam. Ljudski organizam zahtijeva vrlo malu

koli¢inu molibdena za odrzavanje normalnih biokemijskih procesa.”®

Slika 1.4. 1zgled molibdena u elementarnom stanju.’



Tablica 1.3. Svojstva molibdena®

Simbol Mo
Skupina 6
Oksidacijski brojevi Od -2 do +6
Atomski broj 42
Relativna atomska masa 95,94
Gustoca/ g cm’® 10,2
Taliste / °C 2623
Vreliste / °C 4639
Elektronegativnost 2,16

Spojevi molibdena obuhvacdaju raznovrsne kemijske spojeve koji se formiraju s ovim
elementom. Molibden moze tvoriti spojeve s razli¢itim oksidacijskim brojevima, od -2

do +6. Ovi spojevi imaju razli¢ite svojstva i primjene u industriji 1 znanosti.

Tablica 1.4. Standardni redukcijski potencijali molibdena, Mo.®

UravnoteZena polureakcija E°/V
MoV! + e MoV +0,43 (4.6 mol dm™ H,S0,)
Mo"'! + 3e" <> Mo(s) -0,2
H2MoOas(aq) + 2H* + & — MoO2* + 2H20 +0,4
HMoO* + 3H* + 2e <> M0O2 + 2H20 +0,429
MoO4? + 4H* + 2" < Mo00O:2 + 2H20 +0,606
HMoOgs + 7H* + 3¢ -Mo** + 4H20 +0,390
Mo0O4? + 8H* + 3e” <> Mo** + 4H20 +0,508
Mo00O2? + 4H20(l) + 66" < Mo(s) + 80OH- -1,05
Mo00Q4? + 8H* + 66" <> Mo(s) + 4H20 +0,154



Vazniji spojevi molibdena su:

o Molibdenov(VI) oksid (M0Oz3): Ovo je jedan od najvaznijih spojeva molibdena.
Molibdenov oksid se koristi kao katalizator u raznim kemijskim procesima, kao
Sto su proizvodnja metanola i petrokemijski procesi. Takoder se koristi u
elektrokromnim premazima za stakla i druge materijale.

o Molibdenov disulfid (MoS.): Molibdenov disulfid je vrlo poznat i koristi se u
raznim aplikacijama. To je Cvrsti lubrikant koji se koristi u mazivima za smanjenje
trenja 1 habanja. Takoder ima primjene u elektronici i nanotehnologiji, gdje se
koristi kao tanki sloj u tranzistorima i drugim uredajima.

o Molibdenov(ll) karbid (M02C): Ovaj spoj se koristi kao tvrdi premaz za alate i
dijelove koji su izloZeni visokim temperaturama i troSenju. Molibdenov karbid
ima izuzetno visoku tvrdocu 1 otpornost na habanje.

o Molibdenova kiselina (H2Mo00O4): Molibdenova kiselina je vazan prekursor za
proizvodnju drugih spojeva molibdena, kao $to su molibdenov oksid i molibdenov
disulfid. Takoder se koristi u analitickoj kemiji za odredivanje molibdena u
uzorcima.

o Molibdenatni spojevi: Molibdenatni spojevi se formiraju kada molibden ima
oksidacijski broj +6. Oni su €esti u raznim kemijskim reakcijama i imaju vaznu
ulogu u biokemiji i1 bioloSkim sustavima. Na primjer, molibdenat ioni sudjeluju u

aktivnosti enzima koji ukljucuju procese poput metabolizma dusika i sumpora.

Ovi spojevi molibdena su samo neki od mnogih koji se koriste u raznim podrucjima.
Oni pokazuju raznolikost 1 znac¢aj molibdena kao elementa u industriji, tehnologiji i

biologiji.*°



1.3. Korozija

Korozija (lat. corrodere = nagristi) je kemijska ili elektrokemijska reakcija izmedu

metalnoga materijala i njegovog okoliSa koja uzrokuje propadanje materijala i njegovih

uporabnih svojstava.

Kada govorimo o koroziji, podrazumijeva se da govorimo o koroziji metala, medutim

mogu korodirati i drugi materijali kao keramika, plastika, beton, polimerni materijali i

drugi. S obzirom na mehanizam djelovanja, izgledu korozijskog napada i korozivnoj

sredini postoji vise vrsta korozije.!!

Klasifikacija
karozije
|
1 1 1
Prema Prema izgladu Prema
mehanizmu korozijskog koroziviim
procesa napada sredinama
i ’ . atmosfarska
— kemijska = jednolika p——
korozija
— eclektrikemijska ||—  piegasta —  korozija u tls
R karozija u suhim
— jamasta P
plincvima
" korozija u
tockasta (engl. e
e sitting) = neelektrolitickim
Pt tekucinama
. porozija u
— interkristalna korazia §
elektralitu

— tranckristalna

Slika 1.1. Klasifikacija korozije!?
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1.4. Inhibitori korozije metala

Inhibitori su tvari koje dodane u malim koli¢inama u agresivni medij mogu u velikoj mjeri
smanjiti brzinu korozije metala i legura. Inhibitori korozije se dodaju u malim koli¢inama
u kiseline, rashladne vode, slanu vodu i druge korozijski agresivne medije, kako bi

kontinuirano ili u odredenim uvjetima $titili od korozijski napadaja.

Pri pravilnom odabiru inhibitora treba voditi racuna o metalu koji se $titi kao i1 o sredini 1
uvjetima u kojima se on nalazi (temperatura, tlak, protok i dr.), djelotvornost,

raspoloZivost, toksi¢nost i ekonomi¢nost inhibitora.!!

1.4.1. Klasifikacija inhibitora

Prema sastavu i svojstvima inhibitori se dijele na:

e Anorganski i organski

e Alkalni i neutralni

e Hlapljivi i nehlapljivi

e Oksidirajuci 1 neoksidirajuci
Prema sigurnosti inhibitori mogu biti:

e Sigurni

e Opasni
Prema mehanizmu djelovanja inhibitori mogu biti:

e Anodni (usporavaju anodnu korozijsku reakciju)
e Katodni (usporavaju katodnu korozijsku reakciju)

e Mjesoviti (podjednaku usporavaju i katodnu i anodnu korozijsku reakciju)*
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1.5. Metoda linearne polarizacije

Metoda linearne polarizacije spada u skupinu elektroanalitickih postupaka, gdje je signal
pobude elektriéni napon. Signal odziva celije je struja, koja se mjeri kao funkcija
narinutog potencijala elektrode. Potencijal elektrode se linearno mijenja kao funkcija
vremena. Godine 1938. Matheson i Nichols otkrili su volumetriju s linearnom
promijenom potencijala i ciklicku voltametriju, a Randles i Sevéik teorijski opisali.
Metoda linearne polarizacije naziva se i kronoamperometrija s linearnom promjenom

potencijala tj. polarografija na stacionarnoj elektrodi.t®

-2

J» MA ecm

-160 -140 -120 -100 -80 -60
E, mV

Slika 1.2. Odredivanje polarizacijskog otpora.'!

Nagib krivulje struja-potencijal u neposrednoj blizini korozijskog potencijala (E = Exor)
definiran je polarizacijski otpor, tj. mjera otpora metala prema koroziji. Odnos struje i

potencijala u tom podru¢ju prema F. Mansfeldu je linearan (Slika 1.2.)

Vrijednost polarizacijskog otpora, Rp se odreduje prema izrazu:

=2 [Q em?] (1.1)

R. =
p Aj
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Da bi se odredio polarizacijski otpor najprije se mora snimiti polarizacijska krivulja u
uskom podrucju potencijala oko potencijala otvorenog strujnog kruga Zatim se iz nagiba
linearnog dijela krivulje odredi vrijednost polarizacijskog otpora. Pomoc¢u Stern-Geary
jednadzbe izraCunaje se korozijska struja, koriste¢i eksperimentalno dobivene vrijednosti

polarizacijskog otpora, a parametar B se dobije iz nagiba Tafelovih pravaca:

. B
Jkor = R_p (1-2)

B _ ba+bk

" 2,303(ba+by) (1.3)

gdje su:
b, — anodni Tafelov nagib
by — katodni Tafelov nagib

jkor — gustoca korozijske struje

1.6. Elektrokemijska impedancijska spektroskopija (EIS)

Elektrokemijska impedancijska spektroskopija (EIS) je metoda zasnovana na odzivu
elektrode na izmjeni¢ne naponske ili strujne signale male amplitude 1 razliCitih
frekvencija. Glavna prednost elektrokemijske impedancijske spektroskopije je prikaz
elektrokemijske cCelije elektronickim modelom. Elektrokemijska impedancijska
spektroskopija je vrlo moc¢no sredstvo za razumijevanje procesa na granici faza
metal/elektrolit na kojoj se odvija reakcija. Ova metoda daje informacije o Kinetici i
mehanizmu procesa pa se koristi u proucavanju korozije, baterija, elektroplatiranja.
Spomenuta medufazna granica metal/elektrolit analogna je elektricnom krugu koji se
sastoji od otpora i kapaciteta. Kako EIS tehnike koriste vrlo male amplitude pobude, 5-
10 mV, te pobude tijekom snimanja izazivaju minimalne smetnje ispitivanog

elektrokemijskog sustava.!
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Po teoriji istosmjerne struje otpor, R, definiran je Ohmovim zakonom:

R= (1.4)

E
I

Kod istosmjernih struja frekvencija je jednaka nuli. Kako to nije slu¢aj kod izmjeni¢ne

struje za nju vrijedi analogna jednadzba:

Z=- (15)
Z — impedancija, koja je ekvivalent otporu kod istosmjerne struje®
E
/ \/ \/ t
Slika 1.3. Prikaz promjene izmjenicne struje i potencijala s vriemenom
Sinusoidalni val struje i potencijala prikazuje se jednadzbama:
lt=A¢sin (ot+ 0) (1.6)
Et = Atsin ot 1.7)

gdje je ® kruzna frekvencija, 0 fazni kut, A; amplituda vala.
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Rezultati koji su dobiveni elektrokemijskom impedancijskom spektroskopijom mogu se

prikazati na dva nacina:

e Nyquistov prikaz

e Bodeov dijagram

Nyquistov prikaz prikazuje ovisnost imaginarne komponentne impedancije Zimag U

odnosu na realnu komponentu Zrear za svaku pobudnu frekvenciju.

Bodeov dijagram impedancijskog spektra prikazuje ovisnost logaritma apsolutne

vrijednosti impedancije | Z | i faznog kuta 0 o logaritmu frekvencije f.°

15



2. EKSPERIMENTALNI DIO

2.1. Korozijska ¢elija

Za elektrokemijska mjerenja koriStena je staklena celija. U celiji su bile smjeStene tri
elektrode: radna elektroda, protuelektroda i referentna elektroda. Kao elektrolit koriStene
su dvije otopine, otopina ¢istog natrijevog klorida i otopina natrijevog klorida uz dodatak
natrijevog molibdata.

Slika 2.1. Elektrokemijska Celija

16



2.2. Elektrode

Radna elektroda bila je izradena od 99,99 % kositra. Elektroda je u obliku valjka
promjera 0,6 cm koji je bio zasti¢en poliesterom. PovrSina radne elektrode (baza valjka)

izlozena djelovanju elektrolita bila je 0,283 cm?,

Slika 2.2. Radna elektroda od kositra

Prije svakog mjerenja povrsina elektrode je mehanicki obradivana vodobrusnim papirima
gradacija 1000 i 1200. Nakon toga tri puta oprana u vodovodnoj i destiliranoj vodi te 3
minute u destiliranoj vodi u ultrazvuénoj kupelji. Na kraju je obrisana stani¢evinom i

osusena n zraku.

Platinska elektroda koje je sluzila kao protuelektroda bila je izgradena u obliku plocice.
Protuelektroda bila je smjestena to¢no nasuprot radne elektrode i osiguravala je uspostavu

homogenog elektricnog polja.

Kao referentna elektroda koristena je Ag/AgCl/zasi¢eni KCI elektroda (Radiometer

Analytical, Mod. XR300), ¢iji je potencijal +0,199 V u odnosu na standardnu vodikovu

elektrodu. Sve vrijednosti potencijala u ovom radu su izraZzeni u odnosu na nju.
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2.3. Aparatura

Aparatura za provedbu mjerenja sastojala se od:
-elektrokemijske celije
-potenciostata/galvanostata Solartron SI 1287
-analizatora frekvencija Solartron SI 1255
-osobnog rac¢unala

Na osobno racunalo spojeni su uredaji potenciostat/galvanostat i analizator frekvencija.
Osobno rac¢unalo sluzilo je za njihovu kontrolu, prikupljanje i obradu eksperimentalnih
podataka. U radu su koriSteni programi Zplot i CorrWare za vodenje eksperimenta i

prikupljanje podataka, te ZView i CorrView za obradu podataka.

Slika 2.3. Aparatura kori$tena za korozijska mjerenja
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2.4. Elektrolit

Za ispitivanje elektrokemijskog ponaSanja kositra, kao elektrolit koriStene su dvije
otopine, otopina &istog NaCl koncentracije 0,1 mol dm= i otopina Na;MoO;

koncentracije 0,01 mol dm™ u otopini NaCl koncentracije 0,1 mol dm-.

Cista otopina natrijevog klorida koncentracije 0,1 mol dm™ pripremljena je vaganjem

30,9278 g &vrstog natrijevog klorida te njegovim otapanjem u 1 dm? destilirane vode.

Otopina natrijevog molibdata koncentracije 0,01 mol dm™ u otopini natrijevog klorida
koncentracije 0,1 mol dm pripremljena je otapanjem 0,01 mola NazMoO4 u 1 dm® 0,1

mol dm otopini natrijevog klorida.

2.5. Elektrokemijske mjerne tehnike

Za ispitivanje elektrokemijskog ponasSanja kositra, u eksperimentalnim mjerenjima
koriStene se metode linearne polarizacije i elektrokemijske impedancijske spektroskopije
(EIS).
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3. REZULTATI
3.1. Ovisnost potencijala otvorenog strujnog kruga o vremenu boravka

Ovisnost potencijala otvorenog strujnog kruga Eocp Kositrove elektrode o vremenu
pracena je tijekom 5 sati njenog boravka u otopini natrijevog klorida bez i uz dodatak

natrijevog molibdata. Rezultati su prikazani na slikama 3.1. 1 3.2.

-0,50
O 0,1 mol dm™ NacCl
X 052t
%)
©
A
Q  -054¢
<
<CED ‘\‘\‘\‘/“/.
. -0,56
n
>
>
5 -058f
(o]
LL
_0,60 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6
t/h

Slika 3.1. Ovisnost potencijala otvorenog strujnog kruga Eocp elektrode Sn u 0,1 mol dm

otopini NaCl pH 7.
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Slika 3.2. Ovisnost potencijala otvorenog strujnog kruga Eocp elektrode Sn u 0,01 mol
dm otopini NazMoOa u 0,1 mol dm otopini NaCl.

3.2. Linearna polarizacija u sirokom podrucju potencijala

Katodne linearne polarizacijske krivulje elektrode od kositra u otopini NaCl bez i uz
dodatak natrijevog molibdata snimljene su u Sirokom podrucju potencijala polazeé¢i od
potencijala otvorenog strujnog kruga do potencijala -0,4 V vs. Eocp brzinom promjene
potencijala v =2 mV s. Anodne linearne polarizacijske krivulje elektrode od kositra u
otopini NaCl bez i uz dodatak natrijevog molibdata snimljene su polaze¢i od potencijala
otvorenog strujnog kruga do potencijala +0,5 V vs. Eocp brzinom promjene potencijala v
=2 mV s. Anodne i katodne polarizacijske krivulje za isti elektrolit su objedinjene i

prikazane na slikama 3.3. i 3.4.
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Slika 3.3. Katodna i anodna linearna polarizacijska krivulja elektrode Sn u 0,1 mol dm
otopini NaCl snimljena brzinom promjene potencijala v = 2 mV s Krivulje su snimljene

polazeéi od potencijala otvorenog strujnog kruga.
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Slika 3.4. Katodna i anodna linearna polarizacijska krivulja elektrode Sn u 0,01 mol dm3
otopini NazMoO4 u 0,1 mol dm™ otopini NaCl snimljena brzinom promjene potencijala

v =2 mV s Krivulje su snimljene polazeéi od potencijala otvorenog strujnog kruga.
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3.3. Linearna polarizacija u uskom podru¢ju potencijala oko potencijala otvorenog

strujnog kruga

Na slikama od 3.5. 1 3.6. prikazane su potenciodinamicke polarizacijske krivulje u
podrucju potencijala £10 mV u odnosu na potencijal otvorenog strujnog kruga snimljene
brzinom promjene potencijala od 1 mV s™. Krivulje su snimljene polaze¢i od potencijala
otvorenog strujnog kruga Eocp katodno 10 mV pa do potencijala +10 mV vs. Eocp i Natrag

na Eocp. Linearni dio polarizacijskih krivulja analiziran je Stern-Geary metodom.
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E /V vs. Ag/AgCl/zas. KCI

Slika 3.5. Struja - potencijal karakteristike Sn elektrode tijekom boravka u 0,1 mol dm
otopini NaCl na potencijalima + 10 mV vs. Eocp SNimljene brzinom promjene potencijala

od 1 mV s. Vrijeme boravka u elektrolitu prikazano je na detalju slike.
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Slika 3.6. Struja - potencijal karakteristike Sn elektrode tijekom boravka u 0,01 mol dm
otopini NazMoOs u 0,1 mol dm™ otopini NaCl na potencijalima £10 mV vs. Eocp
snimljene brzinom promjene potencijala od 1 mV s. Vrijeme boravka u elektrolitu
prikazano je na detalju slike.

3.4. Elektrokemijska impedancijska spektroskopija

Elektrokemijski impedancijski spektri elektrode od kositra Sn tijekom boravka u 0,1 mol
dm3 otopini NaCl bez i uz dodataka natrijevog molibdata snimljeni su na potencijalima
otvorenog strujnog kruga Eocp u Sirokom podruéju frekvencija od 100 kHz do 50 mHz.
Amplituda pobude u svim mjerenjima bila je + 20 mV. Rezultati su prikazani u obliku
Nyquistovih i Bodeovih grafova na slikama 3.7 i 3.8. Vrijeme boravka elektrode u

elektrolitu prikazano je na detalju Nyquistovog prikaza.
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Slika 3.7. Nyquistov i Bodeov prikaz elektrokemijskih impedancijskih spektara Sn
elektrode tijekom boravka u 0,1 mol dm otopini NaCl na potencijalu otvorenog strujnog
kruga. Vrijeme boravka elektrode u elektrolitu prikazano je na detalju Nyquistovog

prikaza.
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Slika 3.8. Nyquistov i Bodeov prikaz elektrokemijskih impedancijskih spektara Sn
elektrode tijekom boravka u 0,01 mol dm-2 otopini NazMoOQ4 u 0,1 mol dm otopini NaCl
na potencijalu otvorenog strujnog kruga. Vrijeme boravka elektrode u elektrolitu

prikazano je na detalju Nyquistovog prikaza.
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4. RASPRAVA

Korozija kositra u otopini NaCl bez i uz dodatak natrijevog molibdata pracena je
metodama linearne polarizacije i metodom elektrokemijske impedancijske spektroskopije

na temperaturi 20 + 2 °C.

Potencijal otvorenog strujnog kruga pracen je tijekom 5 sati boravka elektrode u
elektrolitu. Na slici 3.1. prikazana je ta ovisnost za kositar u 0.1 mol dm otopini NaCl.
Uocljivo je da potencijal lagano opada s pocetne vrijednosti -0.551 V do -0,564 V (nakon
3 sata) te raste i nakon 5 sati postize vrijednost od -0,559 V. Moze se zakljuciti da se

potencijal za 5 sati promijenio za svega 8 mV, §to je posljedica korozije elektrode.

Na slici 3.2. prikazana je ovisnost potencijala otvorenog strujnog kruga o vremenu za
elektrodu od kositra u 0,01 mol dm= otopini Na;MoOx u 0,1 mol dm™ otopini NaCl. U
ovom slucaju potencijal lagano raste s pocetne vrijednosti -0.573 V do -0,533 V (nakon
5 sati), odnosno za 3 sati postao je pozitivniji za 40 mV, §to je posljedica oksidacijskog
djelovanja molibdat iona. Dodatak molibdat iona u otopinu NaCl nakon 5 sati pomice

potencijal otvorenog strujnog kruga u anodnom smjeru za 36 mV.

Linearne polarizacijske krivulje koje su snimane na istim materijalima u istim
elektrolitima od strane razlicitih istraZivaca u vecini slucajeva nisu identi¢ne. Razlog
moZe biti razli¢ita metoda pripreme povrSine od elektrode, ali 1 kontaminacija povrSine
elektrode prilikom pripreme. Stoga je u ovom radu elektroda pripremana uvijek na isti

nadin, a eksperimentalni rezultati su prikupljani u istim vremenskim intervalima.’

Na slici 3.3. prikazane su katodna i anodna linearna polarizacijska krivulja elektrode Sn
u 0,1 mol dm= otopini NaCl snimljene u $irokom podruéju potencijala. Mjerenja su
provedena pri temperaturi od 20 £ 2 °C nakon 60 minuta stabilizacije elektrode na
potencijalu otvorenog strujnog kruga Eocp. Polazec¢i od Eocp katodna struja lagano raste da
bi kod potencijala -0,8 V doslo do naglog porasta $to je posljedica razvijanja vodika na
povrsini elektrode. Anodna polarizacijske krivulja takoder od potencijala Eqcp postepeno
raste, a nagli porast anodne struje zbiva se kod potencijala -0,3 V i odgovara aktivnom

otapanju povriinskog filma. !

Ista mjerenja provedena su i u elektrolitu uz dodatak Na2MoOa. Na slici 3.4. prikazane su
katodna i anodna linearna polarizacijska krivulja elektrode Sn u 0,01 mol dm otopini

NazMoO4 u 0,1 mol dm™ otopini NaCl snimljena u Sirokom podru¢ju potencijala.
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Vidljivo je da dodatak Na2MoOs malo povecava vrijednosti katodnih gustoca struja
aktivirajuéi reakciju razvijanja vodika,! dok znatno snizava vrijednosti anodnih gustoéa
struja. Krivulje sa slika 3.3. i 3.4. prikazane su u polulogaritamskom prikazu log j vs. E
na slikama 4.1. 1 4.2. Ovaj prikaz naziva se i1 Tafelov prikaz i pogodan je za odredivanje

korozijske struje jkor i korozijskog potencijala Eor.
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Slika 4.1. Struja-potencijal karakteristike Sn elektrode u 0,1 mol dm™ otopini NaCl

snimljene u Sirokom podrucju potencijala oko korozijskog potencijala.
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Slika 4.2. Struja-potencijal karakteristike Sn elektrode u 0,01 mol dm otopini NaMoO4
u 0,1 mol dm™ otopini NaCl snimljene u Sirokom podruéju potencijala oko korozijskog

potencijala.

Na slikama 4.1. 1 4.2. 1 u katodnom 1 u anodnom podrucju jasno su uoc€ljiva linearna
podrucja kroz koja se mogu povuéi Tafelovi pravci. Nagibi katodnih i anodnih Tafelovih
pravaca bk i ba te vrijednosti korozijske struje jkor i korozijskog potencijala Exor odredeni

su kori$tenjem programa CorrView i prikazane su u tablici 4.1.

Tablica 4.1. Korozijski kineti¢ki parametri Sn elektrode tijekom boravka u 0,1 mol dm™

otopini NaCl uz i bez dodatak molibdat iona dobiveni Tafelovom metodom.

c(MoO2) /| bx/ ba/
Exor /' V | Jkor /LA cm? | 01 %
mol dm= | mV dec?! | mV dec?

0 -265 654 -0,575 1,47 -

0,01 -223 517 -0,596 0,8 45,6
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Visoke vrijednosti nagiba anodnih i katodnih Tafelovih pravaca ukazuju da se na povrSini

elektrode nalazi zastitni film.

Djelotvornost molibdat iona kao inhibitora korozije Sn elektrode iz rezultata dobivenih

metodom ekstrapolacije Tafelovih pravaca odredena koristenjem jednadzbe:

Jo "Jiy 100 (4.1)

Jo

0/% =

gdje je @ djelotvornost inhibitora, jo gustoca korozijske struje u elektrolitu bez prisustva

molibdat iona, a ji gustocéa korozijske struje u elektrolitu uz dodatak molibdat iona

Polarizacijski otpori Ry za Sn elektrodu u 0,1 mol dm otopini NaCl bez i uz dodatak
natrijevog molibdata za razlicita vremena boravka elektrode u elektrolitu odredeni su iz
struja-potencijal krivulja prikazanih na slikama 3.5. i 3.6. Karakteristike su snimljene u
blizini Eocp (Eocp £ 10 mV) sa malom promjenom potencijala (1 mV s*). Dobivene
vrijednosti polarizacijskog otpora Ry za Sn elektrodu u 0,1 mol dm otopini NaCl uz i

bez dodatka natrijevog molibdata prikazane su u tablicama 4.2. i 4.3.
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Tablica 4.2. Korozijski kineti¢ki parametri Sn elektrode tijekom boravka u 0,1 mol dm™

otopini NaCl dobiveni metodom linearne polarizacije.

Vrijeme / sati Rp/ kQ cm? jkor X 107/ A cm™ Exor/ V
0 48,3 5,38 -0,583
1 77,1 3,38 -0,565
2 84,5 3,08 -0,578
3 77,5 3,68 -0,588
4 70,8 4,49 -0,594
5 58,1 4,61 -0,599

Tablica 4.3. Korozijski kineti¢ki parametri Sn elektrode tijekom boravka u 0,01 mol dm™

otopini NazMoOx u 0,1 mol dm otopini NaCl dobiveni metodom linearne polarizacije.

Vrijeme/sati Rp / kQ cm? jkor x 107/ A cm? Exor/ V
0 58,9 4,42 -0,534
1 106,0 2,45 -0,556
2 97,7 2,66 -0,555
3 112,3 2,32 -0,555
4 84,1 3,10 -0,556
5 100,0 2,58 -0,559

Tijekom boravka Sn elektrode u 0,1 mol dm otopini NaCl, uoéljivo je da vrijednost
polarizacijskog otpora nakon 2 sata raste s 48,3 na 84,5 kQ cm?, te opada i nakon 5 sati

postize vrijednost od 58,1 kQ cm?.

Tijekom boravka Sn elektrode u 0,01 mol dm otopini NazMoO4 u 0,1 mol dm otopini
NaCl, vrijednost polarizacijskog otpora kontinuirano raste, zatim opada. Maksimalna

vrijednost polarizacijskog otpora je 112,3 kQ cm?, uspostavljena nakon 3 sata.

Djelotvornost zastite Sn elektrode natrijevim molibdatom odredena je koriStenjem izraza
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R, — R
0 /% =—L—L2x100 (4.2)
Ry,

gdje je Rpo polarizacijski otpor elektrode u 0,1 mol dm - otopini NaCl, a Ryi polarizacijski

otpor elektrode u 0,01 mol dm otopini NazMoO4 u 0,1 mol dm otopini NaCl.

Tablica 4.4. Djelotvornost natrijevog molibdata kao inhibitora nakon boravka 5 sati Sn
elektrode u 0,01 mol dm otopini NazMoO4 u 0,1 mol dm= otopini NaCl. Vrijednosti su

dobivene metodom linearne polarizacije u uskom podrucju.

Vrijeme / sati 0/%
17,9
27,3
13,5
30,9
15,8
419

gl B~ W N k| O

Mijerenja elektrokemijske impedancijske spektroskopije na Sn elektrodi u 0,1 mol dm
otopini NaCl uz i bez dodatak natrijevog molibdata provedena su pod potenciostatskom
kontrolom na potencijalu otvorenog strujnog kruga u frekvencijskom podru¢ju od 100
kHz do 1 MHz. Rezultati su prikazani u obliku Nyquistovog i Bodeovog prikaza.
Nyquistov prikaz elektrokemijskih impedancijskih spektara prikazuje ovisnost
imaginarne komponente impedancije Zimag 0 realnoj komponenti impedancije Zrea, a
Bodeov prikaz ovisnost logaritma apsolutne vrijednosti ukupne impedancije o

frekvenciji. Dobiveni impedancijski spektri prikazani su na slikama 3.7. i 3.8.

Na Bodeovom prikazu impedancijskih spektara kositra u €istoj otopini NaCl na slici 3.7.
moze se uociti kapacitivni polukrug u visokom i srednjem frekvencijskom podrucju koji
pri nizim frekvencijama prelazi u pravac. U literaturi se mogu pronaci brojni radovi u
kojima je studirano ponasanje kositra u otopinama NaCl. U kontaktu s elektrolitom na
povrsini se zbivaju razli€iti procesi koji izazivaju specifi¢an odgovor u elektrokemijskom
impedancijskom spektru ispitivanog sustava. U vodenoj otopini kloridnih iona pri pH 7

na povrsini kositra nalazi se povrinski film koji sadrzi Sn(OH)2 i SnOHCI.!
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Sa slike 3.7. uocljivo je da s vremenom boravka kositra u elektrolitu raste kapacitivni
polukrug. U Bodeovom prikazu ovisnosti faznog kuta o frekvenciji mogu se uociti dvije

vremenske konstante koje se medusobno preklapaju.

Za modeliranje dobivenih impedancijskih spektara koristen je elektri¢ni ekvivalentni

krug prikazan na slici 4.3.

R, CPE,
VN 2>
R, CPE,
7/
RZ

Slika 4.3. Ekvivalentni elektricni krug koriSten za matemati¢ko uskladivanje

eksperimentalno dobivenih elektrokemijskih impedancijskih spektara.

Ovaj elektri¢ni ekvivalentni krug Siroko je koristen za modeliranje impedancijskih odziva

sustava meta/film/elektrolit.

U ovom ekvivalentnom elektricnom krugu CPE predstavlja konstantno fazni element. To

je univerzalni element ¢ija impedancija se moze opisati izrazom:
Zere=[Q x j )"t 4.3)

gdje je Q koeficijent konstantno faznog elementa, n eksponent konstantno faznog
elementa, j imaginarna jedinica, a ® kruzna frekvencija. Koeficijent konstantno faznog
elementa Q ovisan je o svojstvima povrsine i elektroaktivne specije. Eksponent n moze
poprimiti vrijednosti izmedu -1 i 1. U slu¢aju kada je n = 1 opisuje kapacitet, n = 0 opisuje
otpor, n = -1 opisuje induktivitet, n = 0,5 opisuje Warbugovu impedanciju karakteristicnu

za difuzijske procese.

Fizikalno znacenje pripisano elementima ekvivalentnog kruga razlikuje se u razlicitim
studijama. Prvu RQ kombinaciju jedna grupa autora pripisuje kapacitetu
elektrokemijskog dvosloja i otporu prijenosa naboja, dok je druga grupa autora pripisuje
kapacitetu filma i otporu putovanja iona kroz film. I za drugu RQ kombinaciju misljenja

se takoder razlikuju. Prva grupa istrazivaca pripisuju je prijenosu mase kroz film i otporu
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pora u filmu, a druga grupa pripisuje je kombinaciji elektrokemijskog dvosloja i prijenosu

naboja.

Matematicko uskladivanje eksperimentalnih podataka S vrijednostima elemenata

ekvivalentnog elektricnog kruga provedeno je koristenjem programa ZView nelinearnom

metodom najmanjih kvadrata. Kvaliteta uskladivanja opisana je prosje¢nom greSkom

regresije x°. Prosje¢na vrijednost 2 bila je manja od 10 $to ukazuje na dobru korelaciju

izmedu eksperimentalnih podataka 1 vrijednosti dobivenih matematickim uskladivanjem.

Vrijednosti elemenata elektri¢nog ekvivalentnog kruga dobivene koriStenjem programa

ZView prikazane su u tablicama 4.5. i 4.6.

Tablica 4.5. Vrijednosti elemenata ekvivalentnog elektri¢énog kruga sa slike 4.3. za Sn

elektrodu u 0,1 mol dm otopini NaCl na potencijalu otvorenog strujnog kruga

Vrijeme /| Re/ | 10°%Qu/ Ny Ri/ 10%%Qz / Ny Ro/ | Ri+Raf
sati Qcm? | Qtem?2sn kQ cm? | Q1cem?s" kQ cm? | kQ cm?

0 18,4 60,3 0,83 14,6 69,3 0,809 35,0 49,6

1 18,5 48 0,899 25,2 43,7 0,628 | 116,0 141,2

2 18,3 47,2 0,900 25,2 47,8 0,610 | 1481 173,3

3 18,0 46,9 0,901 24,4 54,6 0,589 | 188,0 2124

4 17,8 46,5 0,903 23,8 62,6 0,579 | 225,6 2494

5 17,6 46,1 0,903 23,6 68,6 0,572 | 235,7 259,3
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Tablica 4.6. Vrijednosti elemenata ekvivalentnog elektri¢nog kruga sa slike 4.1. za Sn

elektrodu u 0,01 mol dm otopini NaMoO4 u 0,1 mol dm otopini NaCl na potencijalu

otvorenog strujnog kruga. Eksperimentalni podatci prikazani na slici 3.7.

viijeme | Re/ | 10%Qi/ | ni | R/ | 10%%Qz/ | nz | Re/ | Ri+Rel
[ sati Qcm? | Qtem?2s" kQcm? | Qtcem?s" kQ cm? | kQ cm?

0 15,5 60,4 0,841 | 26,1 46,5 0,713 28,9 55,0

1 15,9 53,7 0,849 | 119,7 125,7 1 30,9 150,6

2 16 52,3 0,845 | 167,8 800,8 1,559 7,6 175,4

3 15,9 51,4 0,841 | 187,2 1415,9 1,636 5,1 192,3

4 15,8 51,1 0,835 | 1942 2998,7 1,866 4,2 198,4

5 15,5 51,5 0,827 2,2 20,0 0,629 | 186,8 189,0

Graficki prikazi vrijednosti elemenata elektri¢nog ekvivalentnog kruga sa 4.3. 0 vremenu

prikazani su na slikama 4.1.- 4.4.
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Slika 4.1. Ovisnost koeficijenta konstantno faznog elementa Q1 o vremenu, tijekom
boravka Sn elektrode u 0,1 mol dm otopini NaCl i u 0,01 mol dm™ otopini Naz2MoOx u

0,1 mol dm otopini NaCl.
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Slika 4.2. Ovisnost otpora R1 0 vremenu, tijekom boravka Sn elektrode u 0,1 mol dm
otopini NaCl i u 0,01 mol dm™ otopini NazMoOx u 0,1 mol dm otopini NaCl.
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Slika 4.3. Ovisnost koeficijenta konstantno faznog elementa Q2 o vremenu, tijekom
boravka Sn elektrode u 0,1 mol dm= otopini NaCl i u 0,01 mol dm™ otopini Naz;MoO4 u
0,1 mol dm otopini NaCl.
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Slika 4.4. Ovisnost otpora Rz 0 vremenu, tijekom boravka Sn elektrode u 0,1 mol dm
otopini NaCl i u 0,01 mol dm otopini NaMoOa u 0,1 mol dm otopini NaCl.
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Inhibicijski mehanizam molibdatnim ionima moZe se povezati s adsorpcijom specija
inhibitora na metalnu povrsinu ¢ime dolazi do smanjenja povrsSine koja je u kontaktu s
agresivnim elektrolitom, blokiranjem aktivnih mjesta 1 posljedicno smanjivanjem

otapanja metala zbog formiranja pasivnog filma.6:1718

Opcenito, prvi korak koji upravlja mehanizmom inhibicije u kiseloj sredini je adsorpcija
inhibitora na povrsini metala. Prema tome, molibdatni ioni znacajno smanjuju brzinu
korozije u agresivnom mediju formiranjem stabilnog pasivnog sloja koji djeluje kao
fiziCka barijera protiv agresivnih iona. Medutim, ucinkovitost formiranih kompleksa ovisi
0 njihovoj stabilnost i topljivosti u elektrolitu u odnosu na vrijeme, temperaturu i
koncentraciju. Formiranje sloja povezano je s povoljnom interakcijom izmedu molekula

inhibitora i naboja na povrsini metala.®

Dodatno, Carrillo sa suradnicima?® otkrio je da se molibdat ioni adsorbiraju na anodnim
mjestima na povrSini metala i metalnog oksida procesom elektrostatskog privlacenja.
Nadalje, prema Refaeyu i suradnicima?® inhibicijski u¢inak molibdatnih iona moze biti
zasnovan na jacanju pasivnog filma uslijed njihove adsorpcije na povrsini elektrode i
redukcijom Mo(V1) (u obliku M0oO4%) u Mo(1V) (kao MoO-) kako slijedi:

MoO42 + 4H* + 26" — MoOz + 2H,0 (4.1)

Cak i ako dvije vrste Mo(VI) i Mo(IV) postoje zajedno u otopini s poveéanjem
koncentracije molibdata u otopini njegova topljivost ogranicava iznos frakcije molibdena
u obliku Mo(IV) u otopini. U ovom slu¢aju ioni molibdata, koji je vise stabilan pri
visokim potencijalima, mogu se adsorbirati na povrSini u dovoljnoj koli¢ini 1 sprijeciti
difuziju agresivnih iona na metal/film medufazi blokiranjem mjesta preko kojih ulaze u
film te stvaranjem jako nabijenog filma. ZabiljeZeno je da adsorpcija inhibitora na
metalnoj povrsini moze regulirati brzinu otapanja bilo smanjenje dostupnog podrucja
otapanja (ucinak geometrijskog blokiranja) ili modificiranjem elektrokemijske reakcije
koja se odvija na sucelja metalna povrSina/inhibirana otopina tijekom proces inhibicije

korozije.?

Rezultati dobiveni u ovom radu su u skladu s misljenjem da molibdatni ioni promicu rast
zaStitnog pasivnog sloja koji ¢ini metalnu povrSinu kositra manje osjetljivom na pitting

koroziju.*
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5. ZAKLJUCAK

Koristenjem elektrokemijskih metoda linearne polarizacije u uskom i Sirokom podrucju
promjene potencijala i elektrokemijske impedancijske spektroskopije (EIS) ispitivano je
elektrokemijsko ponasanje kositra u 0,1 mol dm™ otopini NaCl bez i uz prisustvo

molibdat iona koncentracije 0,01 mol dm=,

Iz struja-potencijal karakteristika snimljenih u uskom podru¢ju potencijala oko
potencijala otvorenog strujnog kruga odreden je polarizacijski otpor. Na temelju
dobivenih podataka o polarizacijskom otporu odredena je djelotvornost molibdat iona kao

inhibitora korozije.

Metodom ekstrapolacije Tafelovih pravaca analizirane su linearne polarizacijske krivulje
snimljene u Sirokom podru¢ju potencijala. To je omoguéilo odredivanje vrijednosti
katodnog nagiba Tafelovog pravca (bx) i anodnog nagiba Tafelovog pravca (ba),
korozijski potencijal (Ekor) i korozijske struje (jkor). Visoke vrijednosti katodnog i
anodnog nagiba Tafelovih pravaca ukazuju da se na povrSini elektrode nalazi zaStitni

film.

Elektrokemijski impendacijski spektri Sn elektrode u otopini NaCl bez i uz prisustvo
molibdat iona snimljeni su na potencijalu otvorenog strujnog kruga, u Sirokom podrucju

frekvencija. Rezultati su prikazani u Nyquistovom i Bodeovom prikazu.

Niske vrijednosti djelotvornosti molibdat iona (MoO4%) kao inhibitora korozije kositra u
0,1 mol dm otopini NaCl, pH=7, pri temperaturi 20 + 2 °C dobivene metodom linearne
polarizacije ukazuju nisko inhibitorsko djelovanje molibdat iona, te se on ne moze

uspjesno koristiti kao inhibitor korozije kositra u ispitivanom elektrolitu.
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6. POPIS KRATICA | SIMBOLA

Kratice

Sn

Mo

NaCl

Na:MoOg4

EIS
CPE

Eocp

Simboli

bk 1 ba

-Kositar

-Molibden

-Natrijev klorid

-Natrijev molibdat

-Elektrokemijska impedancijska spektroskopija
-Konstantno fazni element

-Potencijal otvorenog strujnog kruga

-gustoca struje, Alcm?

-otpor, €

-potencijal, V

-vrijeme, s

-temperatura, °C

-brzina promjene potencijala, mV s
-frekvencija, Hz

-koncentracija, mol dm
-djelotvornost inhibitora, %

- nagibi katodnih i anodnih Tafelovih pravca, mV dec
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