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ELEKTROLĠTĠK PARLAK GÜMÜġ KAPLAMA BANYOLARININ 

GELĠġTĠRĠLMESĠ 

ÖZET 

2015 yılı itibarıyla 14 milyar dolarlık bir küresel pazara sahip olması beklenen 

elektrolitik kaplama prosesi ülkemiz ekonomisi içinde de önemli bir paya sahiptir. 

Dekoratif olarak, korozyondan korunma amaçlı, elektriksel uygulamalar ya da 

mühendislik uygulamaları için kullanılan elektrolitik kaplama; metallerin kullanım 

ömürlerini arttırmakta ve fiyat/performans açısından da efektif kullanılmalarını 

sağlamaktadır. Bu nedenle dünya çapında pek çok üniversite ve enstitü bu 

elektrokimyasal prosesin bilinmeyenlerinin araĢtırılması ve bilinenlerinin de 

geliĢtirilmesi hususunda çalıĢmaktadır. Bu tez çalıĢmasında da Türkiye‘de üretimi 

gerçekleĢtirilemeyen ve halen ithal edilen, kaplama tesislerince kaplama 

banyolarında ―parlatıcılar‖ olarak kullanılan; organik ya da inorganik katkıları ihtiva 

eden çözeltilerin kimyasal kompozisyonu belirlenmiĢtir  

Kaplama banyolarına çok düĢük konsantrasyonlarda ilave edilen söz konusu katkılar, 

banyonun tüm özelliklerini değiĢtirmekte olup, kaplama kalitesi için büyük önem arz 

etmektedir. Bu çalıĢmayla Türkiye‘de; dünyada 1800‘lü yılların baĢlarından itibaren 

uygulanan ve en çok kullanılan soy metal kaplama proseslerinden biri olan, 

elektrolitik gümüĢ kaplama prosesi için kaplama banyoları geliĢtirilmiĢtir  

Bu çalıĢma; ayna benzeri parlak elektrolitik gümüĢ kaplama elde edilmesine yönelik 

olarak; KAg(CN)2, KCN ve KOH içeren yüksek siyanürlü gümüĢ kaplama 

banyolarında parlatıcı, düzleyici ve yüzey ıslatıcı olarak kullanılan bazı organik ve 

inorganik katkı maddelerinin (EDTA, tiyoüre, Se ve Sb bileĢikleri gibi), değiĢik 

konsantrasyonlarda ve çalıĢma koĢullarında, kaplama özelliklerine etkisinin 

incelenmesini ve karakterize edilmesini kapsamaktadır.  

ÇalıĢmanın ilk aĢamasında; katkılar (potasyum antimon tartarat, potasyum seleno 

siyanat, etilen glikol, metan sülfonik asit, 2-mercaptobenzothiazole, EDTA, 

tiyodiglikol ethoksilat, sukroz, potasyum sitrat, propargil alkol, sodyum alil sülfonat, 

tiyoüre, jelatin, boncuk tutkalı); öncelikle tek tek literatür ıĢığında belirlenen birkaç 

farklı konsantrasyonda Hull Hücresinde denenmiĢ ve iyi çalıĢan katkıların optimum 

konsantrasyonları belirlenmiĢtir. Sonrasında iyi çalıĢtığı düĢünülen katkılar, 

belirlenen optimum konsantrasyonlarında çoklu kombinasyonlar halinde denenerek, 

katkıların kaplama üzerindeki sinerjik etkileri araĢtırılmıĢtır. Üçüncü aĢamada, 

optimum katkı konsantrasyonları ve parlak kaplama veren akım yoğunluğu aralıkları 

belirlenen banyolarla elektrolitik gümüĢ kaplama yapılmıĢtır. 

ÇalıĢmanın son aĢaması kaplamaların karakterizasyonu aĢamasıdır. Bu süreçte parlak 

gümüĢ kaplamaların renkleri spektrofotometre ile, morfoloji ve yapıları FE-SEM ve 

XRD analizi ile, yüzey pürüzlülükleri optik profilometre ile, reflektansları reflektans 

spektrofotometresi ile karakterize edilmiĢtir.  
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DEVELOPMENT OF BRIGHT SILVER ELECTROPLATING BATHS  

SUMMARY 

Electroplating world market, which is anticipated to will have reached approximately 

14 billion $ by the year 2015, is also having an important place in our country‘s 

economy. Electroplating is used as decorative purposes, corrosion protection, 

engineering applications and electrical applications, and it increases the life of metals 

and provides their effective use in terms of price/performance. Therefore today, 

many universities and institutes are investigating the unknowns and trying to develop 

the knowns of this electrochemical process around the world. Bright electroplating 

baths contain some organic and inorganic additives known as brighteners and these 

additives are still being exported from foreign countries in Turkey. In this thesis, 

these additives and these additive‘s optimum compositions were determined.  

The additives, which completely alter the properties of baths in a good way in terms 

of quality of the deposits, added to electroplating baths in a very small amount. In 

this study, the electroplating baths were developed for silver electroplating process 

that has used all over the world since the early 1800s and one of the most used 

process of noble metals electroplating process. 

In this study for obtaining mirror like bright silver plating; the additive effects of 

some organic and inorganic chemicals, which are used as levelling and brightening 

agents, in different concentrations have been investigated in high cyanide silver 

electroplating baths that are consist of KAg(CN)2, KCN and KOH. 

In the first stage of this study, primarily Hull cell tests carried out by using additives 

that are potassium antimony tartrate, potassium selenocyanate, ethylene glycol, 

methane sulphonic acid, 2-mercaptobenzothiazole, EDTA, thiodiglycol ethoxylate, 

sucrose, potassium citrate, propargyl alcohol, sodium allyl sulphonate, thiourea, 

gelatin and animal glue, one by one in a few different concentrations. In this way the 

optimum concentrations of additives that work well are determined. In the second 

stage, by using these additives in optimum concentrations and in multiple 

combinations, the synergistic effects on coating quality of this available additives 

have been investigated. In the third stage, bright silver mirrors are electroplated from 

the electroplating baths that are consisted additives in optimum concentrations and 

which are determined their bright silver current density scale. 

The third stage of the study is characterizing of bright silver electrodeposits. In this 

process; colors of bright silver electrodeposits were characterized by 

spectrophotometer, morphological and structural properties of silver electrodeposits 

were characterized by SEM, XRD analyses. Optical profilometer and reflectance 

spectrophotometer were used for roughness and reflectance measurements. 

 

 

 





 
1 

1. GĠRĠġ 

Üretimleri için çok büyük enerjilere ihtiyaç duyulan metalik ve metalik olmayan 

malzemeler, kurulmuĢ olan medeniyetimizin en önemli yapı taĢlarındandır. Söz 

konusu malzemelerin geliĢimi-evrimi yaĢadığımız dünyanın Ģeklini derinlemesine 

etkilemiĢtir ve etkileyecektir. Pek çok eĢya ya da eĢyaların parçaları, makineler, 

tesisler geniĢ bir malzeme yelpazesinden inĢa edilmiĢtir. Ancak pek çok durumda, 

harici faktörlere ve çalıĢma koĢullarına bağlı olarak bu malzemelerin sınırlı bir 

kullanım ömrü vardır. Genellikle bileĢenlerin birbirleriyle teması sonucu oluĢan 

mekanik etkileĢimler yahut çevresel koĢullara bağlı olarak, yüzeye saldırarak 

malzemenin fonksiyonalitesine zarar veren kimyasal–elektrokimyasal reaksiyonlar 

bu ömür kısalmasından sorumludurlar. En kötü durumlarda bu etkiler hem insanlar 

hem de çevre için yıkıcı zararlara sebep olurlar. 

Malzemenin ya da bileĢenin yüzeyi, atomik yapısından dolayı,  malzemenin mekanik, 

kimyasal ya da elektrokimyasal etkilere karĢı en savunmasız, en zayıf kısmı olarak 

düĢünülebilir. Bu etkilerin yüzey üzerinde meydana getirebileceği zararlar Çizelge 

1.1 ‗de örnekler halinde verilmiĢtir. 

Çizelge 1.1:DıĢ etkiler sonucu yüzeyde meydana gelen değiĢimler [1]. 

Yüzeyin iliĢkide olduğu koĢul; Etki sonucu yüzeyde oluĢan değiĢiklik; 

Atmosferdeki hava Lekelenme, aĢınma 

Sıcak gazlar Oksidasyon, tufal oluĢumu 

AkıĢkan sıvılar Kavistasyon, erozyon 

Mikro organizmalar Mikrobiyolojik hasar 

Mekanik kontak Tribolojik hasar, aĢınma 
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Malzemelerin mümkün olduğunca efektif kullanılmaları gerekir. Özellikle gelecekte 

enerji kullanımının kısıtlı olacağı yönündeki makul tahminler göz önüne alınırsa, 

malzemelerin en iyi fiyat/performans oranında kullanılmasına iliĢkin yöntemlerin de 

geliĢtirlmesi gerekmektedir. Yüzeylerin çevresel saldırılardan, bir organik, inorganik, 

ya da metalik kaplamayla korunabileceği, bu Ģekilde sadece parçanın yüzeyinin değil 

parçanın ömrünün de uzatılabileceği bilgisinin elde edilmesi, teknoloji tarihindeki 

önemli ilerlemelerden biridir. Daha az malzeme ya da daha ucuz malzeme 

kullanımına izin vermesi ile beraberinde sağlanan enerji tasarrufu yüzey 

mühendisliğinin önemini ortaya koyar. Çizelge 1.2‘de, yüzey iĢlevselliğini koruyan, 

ekonomik ve uygulanabilir çeĢitli yüzey kaplama prosesleri verilmiĢtir. Vakumda 

buharlaĢtırma, ergimiĢ metal elektrolizi ile yapılan kaplamalar, organik boyamalar, 

termal sprey ve kaplama, bu kaplama proseslerinin bazılarıdır.  

Çizelge 1.2: ÇeĢitli yüzey kaplama prosesleri [1]. 

ĠĢlem DeğiĢik Prosesler 

BuharlaĢtırma Kimyasal Buhar Biriktirme 

Fiziksel Buhar Biriktirme 

Sıçratma 

Sıcak Metal Prosesleri Kaynakla Kaplama 

Sıcak Daldırmayla Galvaniz 

Boyama Ġnorganik Kaplama Uygulamaları 

Organik Kaplama Uygulamaları 

DüĢük Sürtünmeli Kaplamalar 

Termal Sprey Atmosferik Basınçlı Plazma Püskürtme 

DüĢük Basınçlı Plazma Püskürtme 

Alev Püskürtme 

Kaplama Akımsız Metal Kaplamalar 

Elektrolitik Metal Kaplamalar 

Kaplamada, kaplanacak metalin tuzu, sulu ortamda çözünür, iyonize olur ve metal 

katyonu dıĢarıdan verilen elektrik akımıyla katot üzerinde deĢarj olarak metalik 

koruyucu katmanı oluĢturur ki bu iĢleme elektrolitik metal kaplama denir. Bunun 
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dıĢında uygun organikler kullanılarak dıĢarıdan akım verilmeksizin, plastikler gibi 

yalıtkan malzemelere de kaplama yapılabilir. Bu iĢleme ise akımsız metal kaplama 

denir. Pek çok malzeme uygun ön iĢlem ve temizlik sonrasında bu metotla yaygın 

Ģekilde kaplanır. 

Alman metal kaplama ajansı ―Gütegemeinschaft Galvanotechnik e.V.‖ elektrolitik 

metal kaplama prosesini aĢağıdaki Ģekildeki tanımlamaktadır [2]: 

 ― Metalik ve metalik olmayan malzemelerin yüzey iĢlem ve kaplanmalarını 

kapsayan, sulu çözeltiler ya da ergimiĢ tuz ortamında elektrokimyasal reaksiyonlarla 

elde edilen metalik kaplamalardır. Bu kaplamaların özelliklerini biriktirme prosesi 

olduğu kadar ön ve son iĢlemler de belirler.‖ 

Elektrolitik kaplama prosesleriyle elde edilmiĢ koruyucu kaplama örnekleri Çizelge 

1.3‗ de görülmektedir. 

Çizelge 1.3: Elektrolitik kaplama örnekleri[1]. 

Kaplama Tipi Örnek 

Metalik Krom, Sert krom 

Soy metaller (altın, gümüĢ, platin, paladyum, 

rodyum)  

Bakır, Nikel, Çinko, Kalay 

Çok Katmanlı Bakır+Nikel, Bakır+Nikel+Krom 

AlaĢım Kaplamalar Altın-Bakır-Kadmiyum, Bakır-Nikel-Krom Nikel-

Kadmiyum, Nikel-Kobalt, Nikel-Fosfor, Çinko-

Kobalt, Çinko-Demir, Çinko-Nikel, KurĢun-

Kalay, Kalay-Kobalt 

Kompozit Kaplamalar Krom+Alümina, Kobalt+Krom karbür, 

Kobalt+krom oksit 

DönüĢtürme Kaplamalar 

Elektrikle ġekillendirme 

Fosfatlama, Kromatlama 

Demir, Bakır, Nikel, Nikel-Kobalt 

Metal kaplama prosesinin kendini elli yıllık bir süreçte deneysel bir zanaattan 

bilimsel esaslara dayanan bir anahtar teknolojiye dönüĢtürdüğü söylenebilir. 

Kaplama metotları, bileĢim ve istenen kaplama tabakası özellikleri açısından 

sistematik olarak geliĢime uğramıĢtır. Her elektrolitin birikme hızı, birikme verimi ve 
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dağılma gücü gibi spesifik parametreleri, elde edilmek istenen teknik özelliklere göre 

özel olarak geliĢtirilmiĢtir. Böylelikle, hemen hemen her bileĢimde, saf ya da alaĢım 

halinde kaplamalar yapılabilmektedir. 

Bu çalıĢmada, ayna benzeri parlak, elektrolitik gümüĢ kaplama banyolarının bileĢim 

ve çalıĢma koĢulları açısından incelenmesi ve geliĢtirilmesi amaçlanmıĢtır. Bu amaca 

yönelik olarak, yüksek siyanürlü elektrolitik gümüĢ kaplama banyoları ve çalıĢma 

koĢulları araĢtırılmıĢtır. Literatürde yer alan ve kaplama banyolarında ―parlatıcılar‖ 

olarak kullanılan bazı organik ve inorganik katkı maddelerinin (EDTA, tiyoüre, Se 

ve Sb bileĢikleri gibi), değiĢik konsantrasyonlarda ve çalıĢma koĢullarında, kaplama 

özelliklerine etkisi incelenmiĢ ve karakterize edilmiĢtir. 
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2. ELEKTROLĠTĠK METAL KAPLAMA 

2.1 Elektrolizin Temel Prensipleri 

Elektroliz, yunanca ―elektronları ayırmak‖ anlamındaki ―ἤλεκηρον λύζις‖ 

sözcüklerinden türemiĢtir ve elektroliz; bir elektrolitle temas halinde olan elektrotlara 

dıĢarıdan bir elektromotor kuvveti uygulayarak elektrot/elektrolit ara yüzeyinde 

elektron transferi vasıtasıyla gerçekleĢen bir elektrokimyasal reaksiyondur [3]. 

Elektrolizin tarihçesinde bakıldığında ilk olarak 1800‘de William Nicholson ve 

Antony Carlisle suyu elektrolizle oksijen ve hidrojene ayrıĢtırmayı baĢarmıĢtır. Kısa 

süre sonra Johann Ritter de benzer çalıĢmayı yapmıĢ ve topladığı hidrojen ve 

oksijenin miktarlarını ölçmüĢtür, Ritter aynı zamanda elektrolitik kaplama 

yapılabileceğini de keĢfeden bilim adamıdır [4]. 1807‘de Sir Humpry Davy, 

elektrolizle ilk defa potasyum elementini ayrıĢtırmıĢtır [5]. 1808 ‗de sodyumu ve geri 

kalan hayatı süresince de magnezyum, bor ve baryumu elektroliz yöntemi kullanarak 

keĢfetmiĢtir [6]. Michael Faraday, gerçekleĢtirdiği elektrokimya deneylerinin 

sonuçlarını 1832 yılında ünlü iki kanunu ile açıklamıĢtır. 26 Haziran 1886‘ya 

gelindiğinde Fransız kimyacı Henri Moissan elektrolizi kullanılarak floru 

bileĢiklerinden ayırmıĢ ve bu çalıĢmasıyla Nobel ödülünü kazanmıĢtır [7]. 1886 

yılında Amerikan kimyacı Charles Martin Hall ve Fransız bilim adamı Paul Héroult 

ergimiĢ tuz elektrolizi ile alüminyumu üretmeyi baĢarmıĢtır [8]. 1890 yılında Castner 

Kellner prosesiyle elektroliz yoluyla sodyum hidroksit üretimi gerçekleĢtirilmiĢtir [9]. 

Bir elektroliz sisteminin temel bileĢenleri; serbest iyonları içeren bir elektrolit, 

elektrolitin içinde bulunacağı yalıtkan bir kap, elektrolit içindeki iyonların oluĢması 

ya da deĢarjı için gerekli olan enerjiyi sağlayan bir güç kaynağı ve elektriksel olarak 

iletken olan, devreyi tamamlayan iki adet elektrot ve bağlantı elemanlarıdır (ġekil 

2.1). Hücrede elektrotlar; anodun pozitif, katodun negatif yükleneceği yönde dıĢ 

akım kaynağına bağlanmıĢtır; yani elektrolit dıĢında elektronların hareket yönü 

anottan katoda, elektrolit içinde ise katottan anoda doğrudur. Sisteme akım 
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verildiğinde çözeltide mevcut olan pozitif yüklü katyonlar (Me
n+

) elektriksel çekimin 

etkisiyle katoda yönelirken, negatif yüklü anyonlar (Me
n-

) anoda yönelir [3]. 

 

ġekil 2.1: Temel elektroliz hücresi [10]. 

Metalurjide elektrolizin temel kullanım alanları redüksiyon ve rafinasyon 

elektrolizleridir. Rafinasyon elektrolizinde anottan çözünen metal iyonları katotta 

redüklenirken, redüksiyon elektrolizinde çözünmeyen anot (kurĢun, soy metal kaplı 

titanyum (DSA), platin, grafit vb.) kullanıldığından anot reaksiyonu elektrolitte 

bulunan bir anyonun oksidasyonu ile sağlanmak zorundadır. Sulu çözeltilerde 

genellikle anodik reaksiyon suyun oksidasyonudur ve suyun anodik oksidasyonu 

sonucu anot yüzeyinde gaz halinde oksijen deĢarjı gerçekleĢir. 

Elektroliz sistemine akım verildiğinde, eğer katot, çözeltide bulunan katyonun 

standart potansiyeli kadar polarize edilirse pozitif yüklü katyon katotta (2.1) numaralı 

reaksiyon uyarınca redüklenir [3]. 

Me
n+

 + ne
-
 →Me

0
 (2.1) 

Elektroliz sırasında anotta biriken elektronlar – anot çözünmediği takdirde – anot 

polarizasyonu sürekli olarak artar ve suyun oksidasyon potansiyeline ulaĢtığında ise 

anot yüzeyinden oksijen deĢarjı baĢlar (2.2); 
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2H2O → O2 + 4H
+
 + 4e

-
 (2.2) 

Anot çözündüğü takdirde ise gerçekleĢecek reaksiyon aĢağıdaki gibidir (2.3); 

Me
0
 → Me

n+
 + ne

-
 (2.3) 

Anodik reaksiyon sonucu açığa çıkan elektronlar, birinci sınıf iletkenler yardımı ile 

katoda ulaĢtırılır ve böylece anodik ve katodik reaksiyonlar birbirine paralel olarak 

gerçekleĢir. 

Elektrokimyasal prensiplerle çalıĢan elektroliz sistemi için Ġngiliz bilim adamı 

Michael Faraday iki kanun öne sürmüĢtür; 

1.Faraday Elektroliz Kanunu: Elektroliz sırasında, elektrotlarda oksitlenecek ya da 

redüklenecek iyon miktarı doğrudan elektrotlardan geçen elektrik miktarıyla 

orantılıdır; elektrik miktarı elektriksel yük olarak adlandırılır ve coulomb (As) ile 

ölçülür. 

2. Faraday Elektroliz Kanunu: Verilen bir elektriksel yük miktarı için, elektrotlarda 

redüklenenen ya da oksitlenen element miktarı, elementin eĢdeğer ağırlığı ile 

doğrudan orantılıdır. Bir elementin eĢdeğer ağırlığı o elementin molar ağırlığının, 

iyonunun valans numarasına bölünmesiyle ifade edilir [11] (2.4). 

 (2.4) 

M= Redüklenen ya da oksitlenen metal miktarı (g), 

Q=Sistemden geçen toplam elektrik yükü (C), 

F=Faraday sabiti (96,485 C mol
-1

), 

A=Elementin mol ağırlığı (g/mol), 

n= Elementin valans numarası,  

(A/n)=Elementin eĢdeğer ağırlığıdır. 

1.kanuna göre, F, A ve n sabittir. Bu durumda elektriksel yükün artması ile 

redüklenen-oksitlenen metal miktarı artmaktadır. 2.kanuna göre ise, Q, F ve z 

değerleri sabittir ve artan eĢdeğer ağırlıkla redüklenen-oksitlenen metal miktarı 

artmaktadır. Sabit akımla çalıĢılan bir elektroliz sistemi için ifadede Q (coulomb)= 

It (As) olarak yazarsak (2.5); 
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 (2.5) 

olarak genel Faraday kanununu yazmak mümkündür. 

Elektrolizin kullanım alanlarına bakılacak olursa; 

 Elektrometalurjide, metallerin bileĢiklerinden saf olarak elde edilmesinde 

kullanılır. Örneğin ergmiĢ sodyum hidroksitten sodyum ve oksijen eldesinde 

kullanılır. 

 Katot olarak elektrolitik bakır üretiminde, anot bakırın rafinasyonunda, 

 Alüminyum, lityum, sodyum, potasyum ve magnezyum metallerinin 

üretiminde, 

 Sodyum hidroksit, sodyum klorat, potasyum klorat, klor üretiminde kullanılır. 

 Metal yüzeylerinin korozyona karĢı direncini arttırmada kullanılan 

anodizasyon bir elektroliz iĢlemidir. Örneğin gemi sacının suyun oksijenine 

karĢı korunması anodizasyon ile sağlanır. Aynı proses dekoratif amaçlı 

yüzeyler için de kullanılmaktadır. 

 Metal yüzeylerinin temizlenmesinde elektrolitik yöntemler kullanılabilir. 

 Piller elektroliz prensibiyle çalıĢır. 

 Uzay araçlarında ve denizaltılarda oksijen elektrolizle üretilir. 

 Yakıt olarak hidrojen, elektrik enerjisi kullanılarak elektrolizle üretilir. 

 Elektrolitik etching yöntemiyle, metal yüzeylerine, baskı (marka, logo vb) 

yapılabilir. 

 Elektrodiyaliz sistemlerinde temiz su, elektroliz prensibiyle elde edilir. 

 Elektroliz prensibiyle elektrolitik metal kaplamalar yapılır. 

2.2 Elektrolitik Metal Kaplama Prensipleri 

Elektrolitik metal kaplamanın temel prensibi ġekil 2.2‘ de Ģematik olarak 

gösterilmiĢtir. Buradan bir elektrodun elektrolite batırıldığında, metal atomlarının 

metal kafesinden ayrılarak elektrolite geçen pozitif iyonları oluĢturduğu yani 

kendiliğinden bir çözünme meydana geldiği söylenebilir. Bu anodik çözünme 

sonucu, pozitif yüklü iyonlar metal elektrodun hemen yanında bulunurken, pozitif 

yüklü iyonların metalden ayrıldıklarında bıraktığı yerler ise eĢit ve zıt bir yükle 

yüklenir. OluĢan elektrostatik çekim sonucu ise pozitif yüklü iyonlar negatif yüklü 
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metal tarafından metale doğru çekilirler.  Bu proses dinamik denge olarak tanımlanır 

ve aĢağıdaki reaksiyonla tanımlanır (2.6) ; 

 (2.6) 

Burada çift ok reaksiyonun sağdan sola ya da soldan sağa doğru tersinir olduğunu ve 

denge durumunu ifade etmektedir. Potansiyel fark ∆θ = ε Me/Me
z+

 (ya da elektrot-

elektrolit potansiyel farkı); verilen bir metal, batırıldığı elektrolit, sıcaklık ve pH için 

sabit bir değerdir. ġekil 2.3, sulu çözeltilerinden elektrolitik olarak kaplanabilen 

metalleri çerçeve içinde göstermektedir [12]. 

 

ġekil 2.2: Metal daldırılmıĢ elektrolit içinde metal- elektrolit ara yüzeyinde Ģarj 

oluĢumu [12]. 

 

ġekil 2.3: Çerçeve içinde sulu çözeltilerinden kaplanabilecek metalleri gösteren 

periyodik tablo [12]. 
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Denge halindeki elektrot-elektrolit ara yüzeyi düĢünüldüğünde; net bir akım, net 

anodik çözünme, net katodik birikme, reaksiyon ürünü ya da potansiyel değiĢimi söz 

konusu değildir. Ancak bu esnada yüklerin elektrot elektrolit sınırında öteye ve 

beriye Ģeklinde hareketleri söz konusudur. Anodik çözünme ve katodik birikme 

reaksiyonları aynı hızda gerçekleĢmeye devam ederler ve bu reaksiyonlara bağlı 

akımlar birbirine eĢit büyüklükte ve zıt yönlüdürler. Bu nedenle denge durumda net 

bir akımdan bahsedilemez. Anodik akıma Ia, katodik akıma Ic ve denge durumunda 

bunlara eĢit olan, denge değiĢim akım yoğunluğuna I0 denilecek olursa bunlar 

arasındaki iliĢki [13] (2.7) ; 

(2.7) 

Ģeklinde ifade edilebilir. Volmer ve Erdey-Gruz denkleminde göre ise (2.8) ; 

  (2.8) 

F; Faraday katsayısı, k; hız sabiti, C; iyon konsantrasyonu, β; transfer katsayısı, R; 

gaz sabiti, T, termodinamik sıcaklık ve ∆ϕe, denge durumundaki potansiyel 

değiĢimini ifade etmektedir. 

2.2.1 DC (Doğru Akım) Ġle Yapılan Elektrolitik Kaplamalar 

Ġki elektrodun bir elektrolite batırıldığı ve elektrotların doğru akım kaynağına bağlı 

olduğu bir DC elektrolitik kaplama sistemi ġekil 2.4 ‘de Ģematik olarak 

gösterilmektedir. 

ġekilde katot, üzerine metal kaplanan elektrot olup elektriksel iletken, yarı iletken ya 

da yalıtkan (grafit gibi) olabilir. ġekilde ayrıca anot da gösterilmiĢtir. TamamlanmıĢ 

bu elektrik devresinin temel amacı metal katyonlarını metal olarak elektrolitten elde 

etmektir. Dolayısıyla bunu dengeleyecek, anyonları tüketecek ve elektrolitin 

nötralitesini sağlayacak bir ya da birden fazla proses daha aynı anda 

gerçekleĢmektedir. Anotlar, elektrolitten metal olarak elde edilerek tüketilen metal 

katyonları yerine metal katyonları üretmek gibi ikincil bir göreve sahip olabilir ya da 

olmayabilir. Bu noktada anotlar iki sınıfa ayrılır. Kurban anotlar, yapılacak 

kaplamayla aynı metalden olup, elektroliz süresince anodik çözünerek yeni metal 

katyonları üretirler. Ġkinci tipteki anotlar ise kalıcı anotlar olup tipik olarak platin 

kaplı titanyum anotlar kalıcı anotlardır. Bu tür anotların kullanılması halinde, 

elektrolitteki metal iyonu tüketimi, metalin tuzu elektrolite ilave edilerek dengelenir.  
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ġekil 2.4: DC elektroliz sisteminin temel bileĢenleri [14]. 

Daha önce bahsedilen denge halindeki elektrot-elektrolit yüzeyinde, sisteme 

dıĢarıdan bir güç kaynağıyla akım verildiğinde yani sistemden akım geçirildiğinde ne 

tür bir değiĢim olur? Verilen akım net bir kimyasal dönüĢüme neden olur ki bu da 

elektrot-elektrolit ara yüzeyinin artık dengede olmadığı anlamına gelir. Dengesiz 

durumdaki akım yoğunluğu i, anodik akım ia ve katodik akım ic ise (2.9); 

(2.9) 

olarak verilir. Dengesiz durum için Volmer ve Erdey-Gruz denklemi yazılacak olursa 

(2.10) ; 

 (2.10) 

Bu denklemdeki ∆ϕ ise dengesiz durumdaki potansiyel değiĢimini ifade etmektedir. 

Buradan yola çıkılarak; dengesiz durum potansiyel değiĢimi ile denge halindeki 

potansiyel değiĢimi farkı kullanılarak, fazla voltaj ya da polarizasyon terimi 

tanımlanmaktadır (2.11) ; 

 (2.11) 

BaĢka bir deyiĢle, harici bir akım kaynağı kullanılmasıyla birlikte, denge 

durumundaki anot ve katot potansiyellerinden bir miktar sapma görülür; bu sapmanın 

büyüklüğü ise polarizasyon ya da fazla voltaj (η) olarak isimlendirilir. Bir elektrolitik 
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hücrede polarizasyon, reaksiyonun gerçekleĢmesi için termodinamik olarak 

beklenenden daha fazla enerji gerektiğini ifade eder [13]. 

Akım geçiĢi, taĢınım olaylarının prensiplerinden biri olan her akıĢın bir itici güç 

oluĢturacağı kaidesinde de olduğu üzere sistemde, iyonların hareketi için gerekli olan 

itici gücü oluĢturacaktır ve bir elektrolitik hücreden bir I akımı geçirilirse 

potansiyelde, elektrolitin direncine bağlı olarak IR kadar bir değiĢim 

gerçekleĢecektir (ġekil 2.5).  

ġekil 2.5: Harici güç kaynağı kullanımının potansiyelde meydana getirdiği IR 

değiĢiminin Ģematik gösterimi (a). Güç kaynağı kapatıldığında ise IR 

değiĢimi ortadan kalkar, denge hali devam eder [16]. 

Bahsedilen denge durumu ve dengesiz durum matematiksel olarak birleĢtirilerek, 

elektrot-elektrolit ara yüzeyinde akım yoğunluğu ile fazla voltaj iliĢkisini 

elektrokimyanın temel denklemlerinden olan Butler-Volmer denklemi ifade eder [15] 

(2.12) ; 

 (2.12) 
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Denklem fazla voltajdaki küçük değiĢimlerin akım yoğunluğunda büyük değiĢimlere 

sebep olduğunu göstermektedir. Reaksiyon hızlarının elektrikle kontrol edilebilir 

olması ise elektrokimyasal kinetiği kimyasal kinetikten ayırmaktadır. 

Vurgulanması gereken önemli nokta ise, ara yüz üzerindeki potansiyel farkın (∆ϕ) 

mutlak değerinin ölçülememesidir. O halde, biri sistemden geçen akım yoğunluğu 

(∆ϕ), diğeri ise denge durumuna ait potansiyel değeri ∆ϕe olmak üzere, iki mutlak 

potansiyelin farkı olan (η=∆ϕ-∆ϕe) fazla voltajın belirlenmesi nasıl mümkün 

olmaktadır? 

Bir üzerinde çalıĢılan ara yüzey (çalıĢma ya da test elektrodu), diğeri polarize 

olmayan ara yüzey (referans elektrot) olmak üzere iki elektrotlu bir sistemde iki 

değer ölçülebilmektedir: (1) test elektrotu üzerindeki potansiyel değiĢimi ve (2) test 

elektrodu potansiyelinin referans elektroda göre olan değeri. Böyle bir iki elektrotlu 

sistem, denge durumunda elektrot potansiyellerinin belirlenebilmesi oldukça yeterli 

bir sistemdir. 

Bununla birlikte, fazla voltajın belirlenebilmesi için iki elektrotlu bir sistemde 

ilaveten bir yardımcı elektrota daha gereksinim vardır ki bu nedenle adına yardımcı 

ya da sayıcı elektrot denilmektedir. Üç elektrotlu bir sistemin Ģematik görüntüsü 

ġekil 2.6 ‘de Ģematik olarak gösterilmektedir. 

 

ġekil 2.6: Fazla voltajı belirlemede kullanılan üç elektrotlu sistem [15]. 
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Üç elektrotlu bir sistemde, sayıcı elektrot test elektroduna güç kaynağıyla bağlıdır. 

Bu Ģekilde kontrollü akım geçerken test elektrodunun potansiyelinde değiĢimler 

meydana getirilir. Referans elektrodu ile test elektrodu arasında ise bu elektrotlar 

arasındaki potansiyeli ölçebilen yüksek empedanslı bir voltmetre bulunmaktadır. 

Eğer güç kaynağından bir akım geçiĢi olmuyorsa elektrot-elektrolit ara yüzeyi 

arasında bir denge durumu söz konusudur ve test ile referans elektrotlar arasındaki 

potansiyel değiĢimi (Ee) [15] (2.13) ; 

 (2.13) 

denklemi ile verilebilir. Denklemde Δθkontak ve Δθref,e, metal-metal kontağı ve 

referans ara yüzeyinin potansiyel değiĢimlerini ifade etmektedir. 

Eğer sistemden bir akım geçiĢi söz konusu ise (test ve sayıcı elektrotlar arasında), (1) 

test elektrodun potansiyelinin Δθe‗den Δθ‗ye değiĢtiği; (2) metal-metal kontağından 

dolayı oluĢan potansiyel farkının değiĢmediği; (3) referans ve test elektrotları 

arasından akım geçmediğinden referans elektrodun potansiyelinin denge değerinde 

kalacağı (Δθref,e); (4) elektrolitin direnciden ötürü potansiyelde IR kadar bir 

potansiyel düĢüĢü olacağı söylenebilir. Bu durumda, test ve referans elektrotları 

arasında ölçülen potansiyel değiĢimi aĢağıdaki denklemle ifade edilebilir [15] (2.14) ; 

 (2.14) 

Üç elektrotlu sistemlerde, elektrodun direncine bağlı oluĢan IR potansiyel düĢüĢünü 

minimize etmek için luggin kapileri kullanılmaktadır (ġekil 2.6, ġekil 2.7). Luggin 

kapileri cam ya da plastikten yapılmıĢ bir laboratuar hücresi olup, genellikle test 

elektroliti ile doludur ve referans elektrodu taĢır. Luggin kapilerinin ucu test 

elektroduna yakındır ve elektrolite açıktır. Bu Ģekilde referans elektrot elektrolit 

potansiyelini açık uçtan algılayabilmektedir. Luggin kapilerinin ucu referans 

elektrodun kendine göre çok küçük olduğundan, büyük referans elektrodun test 

elektroduna yakın olması durumunda oluĢacak elveriĢsiz durumlar oluĢmaksızın, test 

elektrodunun yakınındaki elektrolit potansiyelinin ölçülmesine izin vermektedir [17] 

IR hatası yüksek iletkenliğine sahip elektrolitler seçilerek yani R minimize edilerek 

ve test elektrodu ile luggin ucu arasındaki mesafe küçük tutularak hemen hemen 

giderilebilmektedir.  
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ġekil 2.7: Luggin kapilerinin kesiti [18]. 

DeğiĢik akımlara ait aĢırı potansiyel değerleri ölçülürse fazla voltaj-logi grafikleri 

elde edilebilir. Grafiklerde elde edilen doğrulara Tafel doğruları denir. Bir Tafel 

doğrusu örneği ġekil 2.8 ‘da gösterilmektedir  

 

ġekil 2.8: Tipik bir Tafel grafiği, eksponansiyel olan yüksek fazla voltaj-akım 

yoğunluğu iliĢkisinin, fazla voltaj-logi arasında lineerleĢtiğini 

göstermektedir [15]. 
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2.3 Metal Tabakalarının Biriktirilmesi 

Bir elektroliz hücresinde, iki elektrot arasına bir voltaj uygulandığında anottan çıkan 

elektronlar dıĢ devre aracılığıyla katoda geçerken, bu sırada anot çözünecek, 

katyonlar ise katoda göç ederek burada redüksiyon yoluyla birikmeye baĢlayacaktır. 

Elektrolitik kaplamadaki kritik hususlar, metal katyonlarının hangi mekanizma ile 

katoda ulaĢtığı ve katyonların katotta birikmesi sonucu elektrolitte azalan katyon 

konsantrasyonunun tekrar dengeye ulaĢmasıdır. Anottan gelen yeni çözünmüĢ 

katyonların, elektrolitten katot yüzeyine ulaĢmaları katot yüzeyinde ve yakınında 

egemen olan hidrodinamik koĢullara bağlıdır. Ġyonların elektroda ulaĢmasında üç 

mekanizma temel olarak etkindir ve bunlar; migrasyon (potansiyel gradyenti altında 

taĢınma), konveksiyon (elektrolit sıvısının kendi hareketiyle taĢınım) ve difüzyondur 

(konsantrasyon gradyenti altında taĢınım) [12]. 

Migrasyon (göç etmek)  terimi, elektrolitteki yüklü parçacıkların potansiyel 

gradyenti altında hareket etmesi anlamına gelmektedir. Migrasyon sırasında anyonlar 

(-) anoda (+), katyonlar (+) ise katoda (-) doğru elektrostatik olarak çekilmektedir. 

Ġyonların bu hareketi, solvent molekülleriyle çarpıĢmaları ve viskoz sürüklenmeleri 

nedeniyle yavaĢlamaktadır. Dolayısıyla iyonların, kendi doğal yapılarına, potansiyel 

gradyente, viskoziteye, sıcaklığa vb. bağlı olarak belirli bir hızları vardır. Bu hız 

oldukça küçük olup örneğin 18°C ve 3V potansiyel farkı altındaki bir Ag
+
 iyonu dört 

cm‘ lik elektrotlar arasındaki mesafeyi üç saatte kat etmektedir [19]. Buna göre 

iyonların taĢınımına migrasyonun etkisi oldukça küçük olup ihmal edilebilirdir. 

Konveksiyon mekanizmasında, reaktanların ya da ürünlerin vb. elektrolit hareketiyle 

taĢınımları söz konusudur. Elektrolit hareketiyse, elektrolitin karıĢtırılması, elektrot 

hareketi ya da termal etkiyle elektrolitte meydana gelen yoğunluk farklılıkları 

nedeniyle doğal olarak gerçekleĢmektedir. Bu hareketin elektrot yüzeyine hemen 

komĢu bölgede durmuĢ olması, elektrot önünde ―hareketsiz tabaka‖ ya da  ―difüzyon 

tabakası‖ adı verilen sıvı tabakasının oluĢmasına neden olmaktadır. Difüzyon 

tabakasında iyonların taĢımı difüzyon yoluyla gerçekleĢmektedir ve aĢağıda 

anlatılmıĢtır. Konveksiyon, yalnızca elektrolitin taĢıdığı iyonlarla birlikte difüzyon 

tabakasına kadar ulaĢması yüzünden değil, difüzyon tabakasının kalınlığının 
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konveksiyonla belirlenmesi yüzünden de önemlidir. Difüzyon tabakasının 

kalınlığının önemi de aĢağıda anlatılmaktadır. 

Elektrot yüzeyinde Ģarj transferi gerçekleĢmeden önceki son adım, yüklü ve yüksüz 

parçacıkların difüzyon tabakası boyunca taĢındığı difüzyon mekanizmasıdır. 

Buradaki itici güç konsantrasyon gradyenti ya da diğer bir ifadeyle kimyasal 

potansiyeldir. Sistemden akım geçmediği durumlarda, elektrolitin her yerindeki iyon 

konsantrasyonu aynıdır. Ancak akım geçmeye baĢladıktan ve elektrokimyasal 

reaksiyonların gerçekleĢmesinden itibaren iyon konsantrasyonu gradyenti 

oluĢmaktadır. Ġyonların yüksek konsantrasyon bölgesinden düĢük konsantrasyon 

bölgesine gitme eğilimi, yani difüzyonun itici gücü, Fick‘in difüzyon kanunu ile 

açıklanmaktadır. Difüzyon tabakası aynı zamanda Nernst tabakası olarak da 

bilinmektedir ve δ sembolü ile gösterilmektedir. ZorlanmıĢ konveksiyonun olmadığı 

statik elektrolit içinde δ=0,2 mm, zorlanmıĢ konveksiyon koĢullarında ise küçülerek 

δ=0,001 mm olmaktadır [1]. Migrasyon, konveksiyon ve difüzyon kütle taĢınım 

mekanizmaları iĢleyiĢinin Ģematik resmi ġekil 2.9 ‘de gösterilmektedir. 

 

ġekil 2.9: Kütle taĢınımının üç mekanizması [20]. 

Difüzyon tabakası içinde etkin en önemli taĢınım mekanizmasının difüzyon olduğu 

kabul edilmektedir. ġekil 2.10 ‘da bir konsantrasyon-mesafe profili verilmiĢtir. 

Diyagramın sol tarafında elektrot yüzeyi dik bir çizgi olarak gösterilmiĢtir. Dik 

kesikli çizgi Nernst tabakasının sona erdiği, kesiksiz çizgi Nernst denkleminde göre 
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tahmin edilen konsantrasyon profilini, kesikli eğri ise deneysel olarak elde edilen 

sonuçları göstermektedir. 

 

ġekil 2.10: Elektrot yüzeyinden itibaren mesafenin fonksiyonu olarak metal iyon 

konsantrasyon profili [1]. 

ġekil 2.10 tipik bir elektroliz sisteminde reaktan konsantrasyonunun elektrot 

yüzeyinde ne kadar düĢtüğünü tasvir etmektedir. 

Difüzyon tabakası boyunca katyonların akısı (birim zamanda birim alandan geçen 

madde miktarı mol.cm
-2

.s
-1

) n
*
 ile sembolize edilirse, Fick Kanunu uyarınca, Nernst 

tabakasındaki konsantrasyon gradyenti aĢağıdaki denklemle ifade edilebilir [14] 

(2.17) ; 

 (2.17) 

Denklemde, D; difüzyon katsayısı (cm
2
.s

-1
),   ;elektrolitin bulk konsantrasyonu 

(mol.cm
-3

), Cc; elektrot yüzeyindeki konsantrasyonu (mol.cm
-3

) ve δ; Nernst tabakası 

kalınlığıdır (cm) . 

Bu durumda 100% katot verimiyle, katot akım yoğunluğu ic (Coulomb.cm
-2

.s
-

1
=A.cm

-2
) (2.18) ; 

 (2.18) 

denklemiyle gösterilebilir. Denklemde z; taĢınan iyon sayısı, F; Faraday sayısı 

(96,490 C/mol).Denklemde katodik akım yoğunluğunun Nernst konsantrasyon 
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gradyentiyle                  orantılı olduğu görülmektedir. Akım yoğunluğu arttırılırsa, 

Cc=0 olduğu noktaya gelinebilir ki bu noktaya difüzyon limitli akım yoğunluğu 

denilir ve teorik olarak voltaj arttırılsa dahi akımda artma görülmeyecektir. Ancak 

pratikte voltaj arttırıldığında katotta daha elektronegatif olan hidrojen de 

redüklenmeye baĢladığından akım yoğunluğunda tekrar bir yükselme görülecektir 

(ġekil 2.11) [19]. Denklem (2.16) daha basit bir formda yazılırsa (2.19) ; 

 (2.19) 

Metal birikimi hızı akımın bu değeriyle limitli olup, kütle taĢınımı; hızı belirleyen 

adımdır. Difüzyon limitli akım yoğunluğu iL, verilen hidrodinamik koĢullar altında 

metal birikiminin yapılabildiği maksimum akım yoğunludur. Pratikte bu koĢullar 

altında yapılan metal kaplamalar tozlaĢtığından ve gevrek olduğundan, metal tozu 

üretimi dıĢında pratik bir kullanımı yoktur. 

 

ġekil 2.11: Akım yoğunluğu-potansiyel iliĢkisi [19]. 

2.4 Metal Kaplamaların Gereksinimleri 

Metal kaplanmıĢ bileĢenler, elektrik-elektronik endüstrisinde olduğu kadar mimaride, 

tekstilde, mobilya endüstrisinde, makine imalatında, uzay-havacılıkta 

kullanılmaktadır. Artan Ģekilde de hassas mühendislik ve medikal teknolojide tercih 

edilmektedir. Bunun dıĢında optik araçlarda, ev uygulamalarında, spor-kamp 

gereçlerinde fonksiyonel ve dekoratif amaçlı olarak kullanılmaktadır. Bu da metal 

kaplamaların günlük hayatta ne kadar sık kullanıldığının açık bir göstergesidir. Metal 
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kaplanmıĢ parçaların diğer yöntemlerle neredeyse hiç elde edilemediği düĢünülürse, 

ne kadar vazgeçilmez olduğu da açıkça ortadadır. 

2.4.1 Kalite ve Fiyat/Performans Verimi 

Dizayn ve üretim mühendislerince kabul edilen, elektrolitik kaplamaların 

gereksinimleri aĢağıda sıralanmıĢtır, 

 Mümkün olduğunca ince ve üniform kalınlıkta, 

 Yüzeyi pürüzsüz, 

 Yoğun ve ince taneli, 

 Altlığa yapıĢkanlığı iyi, 

 Yüksek korozyon direncine sahip, 

 Ġç gerilmeleri olmayan, 

 Yeterli süneklikte,  

 Yüksek sertlik ve dayanımda, 

 Yüksek aĢınma direncine sahip olmaları istenir. 

Endüstriyel anlamda ise en önde gelen gereksinim fiyat/performans verimin en 

yüksek olmasıdır. Hiç kuĢkusuz bu kaplama özelliklerini etkileyen sayısız faktör 

vardır. Altlık metalin özellikleri, temizlik ve ön iĢlem koĢulları, elektrolit bileĢimi 

gibi pek çok faktör bunlara dâhildir. Ġstenen özellik ya da özelliklerde metal kaplama 

elde etmek bu sebeple iyi bir parametre optimizasyon çalıĢması-iyi mühendislik 

gerektirir. 

2.4.2 Ekoloji ve Çevre 

Yıllar içinde, metal kaplama endüstrisinde, yukarıda bahsedilen özelliklerin elde 

edilmesi için sürekli olarak çalıĢmalar yapılmıĢtır. Bununla birlikte, giderek daha 

gerekli hale gelen, ekolojik ve çevreye duyarlı çalıĢma Ģartlarının oluĢturulması, söz 

konusu gereksinimlerin en önemlilerindendir. Geleceğe yönelik yaklaĢımda, umut 

verici görünen yol çevre koruma teknolojileri entegre edilmiĢ proseslerden 

geçmektedir ve ideal olarak minimum atık üretimi kapalı devre sistemlerle mümkün 

olabilmektedir. Metal kaplama tesislerince arzulanan ‗sıfır deĢarj‘ yani sıfır atık 

üretme prensibi zor olmakla birlikte, baĢarılabilmektedir. Bu felsefe www (atıktan 

kaçınma, atık minimize etme, atık geri dönüĢtürme) sloganıyla Almanya‘da kanun 

olarak korunmakta ve baĢarılı bir Ģekilde uygulanmaktadır [21]. 
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3. ELEKTROLĠTĠK METAL KAPLAMA BANYOLARININ 

ÖZELLĠKLERĠ 

3.1 Elektrolitik Metal Kaplamada Kullanılan Elektrolitler 

Elektrolitik metal kaplamada kullanılan elektrolitler prensip olarak metal tuzlarının 

çözeltileridirler ve bu metal tuzları çözelti içinde elektriksel olarak yüklü anyon ve 

katyonlara disosiye olular. Bu iyonlar basit bir metal katyonu Me
+
 , pozitif ya da 

negatif yüklü bir kom pleks iyon ya da hidrojen H
+
 , hidroksil OH

-
 iyonu olabilirler. 

ġekil 3.1‘de bir bakır sülfat sistemi ile iyonların çevresinde iyonlara elektrostatik 

kuvvetlerle bağlanmıĢ su molekülleri gösterilmektedir [12]. Aynı zamanda dipol 

yapısından dolayı su moleküllerinin, iyonun pozitif ya da negatif yüklü olmasına 

bağlı olarak farklı yönlendikleri de açıkça görülmektedir. Aynı durum kompleks 

iyonlar için de geçerli olmakla birlikte, basit iyonlara görece daha karmaĢıktır. 

 

ġekil 3.1: Pozitif ve negatif yüklü iyonlar etrafında hidrasyon tabakasının 

oluĢmasının Ģematik gösterimi [12]. 

Bir kompleksin yapısı aĢağıda görüldüğü gibi Ģematize edilebilir (ġekil 3.2). Merkez 

iyonun etrafında diğer iyonlar ya da yüksüz moleküller uzaysal koordinatlarda 

düzenlenmiĢtir merkez iyonun etrafındaki bu yapılara genel olarak ligant denir. 

Ligantlar ve merkez iyon arasındaki bağlar baskın olarak elektrostatik ya da apolar 

bağlardır. Merkez iyon etrafındaki ligantların sayısı koordinasyon sayısı olarak 
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tanımlanır ve  değerlik sayısı ile bir bağlantısı yoktur, 4, 6 ya da 8 gibi değerler 

alabilir. ġekil 3.3 merkez iyon ve etrafındaki iyonlardan oluĢan ve en çok bulunan üç 

uzaysal konfigürasyonu göstermektedir. 

 

ġekil 3.2: Bir kompleksinin Ģematik düzeni. ZA
m+ 

merkez iyon, L
-
 ligant, (m ve n 

yük sayıları, k pozitif negatif ya da sıfır olabilir) [22]. 

 

Koordinasyon sayısı 4              Koordinasyon sayısı 6          Koordinasyon sayısı 8 

ġekil 3.3: En çok rastlanan metal kompleks koordinasyon yapıları ( = merkez iyon, 

O=ligantlar) [12]. 

Metal kaplamada kullanılan pek çok elektrolitte kompleksler kullanılır. Tipik bir 

örnek merkez iyon etrafında 6 adet CN liganta sahip K4[Fe(CN)6]  olabilir. 

K4[Fe(CN)6]  ‗nin disosiyasyonu aĢağıda gösterildiği gibi olur; 

 

 

 

 

 

(3.1) 
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Yalnızca bir koordinasyon noktasına sahip ligantlar dıĢında birden çok koordinasyon 

noktasına sahip olup merkez atomu kuĢatan baĢka türlerde ligantlar da vardır ve bu 

tür ligantlar Ģelat (latince, yengeç kıskaçları) yapıcılar olarak tanımlanırlar. Bu 

grubun en tipik örneği ise EDTA (etilendiamin tetraasetik asit)‘dır. EDTA ‗nın 

yapısal formülü ġekil 3,4‘te görülmektedir. 

 

ġekil 3.4: EDTA ‗nın yapısal formülü [12]. 

Literatürde metal iyonu tutan bağların sayısına değinmek için diĢlilik terimi 

kullanılır, örneğin yukarıda yapısı görülen EDTA altı diĢli (Ġng. hexadendate) (2 

amino 4 karboksil ligantı) bir Ģelat yapıcıdır. 

3.1.1 Elektrolitik Kaplamada Kullanılan Elektrolit Türleri 

Elektrolitik kaplamanın geliĢimi süresince, en iyi kaplama koĢularına ulaĢmak için 

yüzlerce farklı elektrolit geliĢtirilmiĢtir. Bu elektrolitlerin karakterize edilmeleri veya 

tanımlanmalarında pH değerleri doğrudan ilgilidir. Bir elektrolit için, pH değeri <3, 

=7 ya da >9, yani sırasıyla elektrolit asit, nötr ya da bazik olabilir (Çizelge 3.1). Her 

üç durumda da hayati olan nokta ise elektrolitik kaplama süresince banyonun pH 

değerinin önemli ölçüde değiĢmemesidir. Bu sebeple tüm elektrolitik banyolara asit, 

baz ya da tampon çözeltiler ilave edilir. 

Asidik kaplama banyoları genellikle sülfat, klorür, fosfat gibi basit metal tuzları 

içeren banyolardır. Buna ek olarak kullanılan ana asit konsantrasyonu kısmen 

elektrik iletkenliğini arttırmak kısmen de pH değiĢimini minimize etmek için 

yüksektir. En tipik örnekleri asidik bakır kaplama banyolarıdır. 

Nötral kaplama banyoları zayıf asidik ve zayıf bazik pH değeri aralığındadır. 

Ġletkenlikleri oldukça zayıf olduğundan yaygın olarak kullanılmazlar en bilinen 

örneklerinden biri pH 7.5-8.8 arasında çalıĢan nötral çinko kaplama banyolarıdır. 

Bazik kaplama banyoları, siyanür içeren ve siyanür içermeyen banyolar olmak üzere 

iki alt gruba ayrılabilir. Bu noktada sözü edilebilecek durum, her iki banyonun da 

havadaki karbon dioksit ile yavaĢça reaksiyona girerek metal karbonatlar 

http://tr.wikipedia.org/wiki/Di%C5%9Flilik
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oluĢturacağıdır. Belli bir konsantrasyonun üzerinde ise bu karbonatlar metal kaplama 

prosesinin aleyhine çalıĢacağından giderilmeleri gerekmektedir. 

Çizelge 3.1: Elektrolitik Kaplama Banyoları Türleri. 

Siyanürlü kaplama banyoları, KCN ya da NaCN ‗ den gelen önemli oranda ―serbest 

siyanür‖ içeren banyolardır. Bu banyolardaki en hayati nokta, elektrolitin bazik 

pH‘larda tutulmasıdır. Aksi takdirde ölümcül derecede zehirli olan (HCN) 

hidrosiyanik asit oluĢur ve gaz formuna geçer. Siyanürlü bazik kaplama banyolarının 

en tipik örnekleri gümüĢ ve altın kaplama banyolarıdır. Siyanürsüz banyolar ise 

siyanürlü banyolara alternatif olarak, serbest siyanür miktarı neredeyse sıfır olan 

banyolardır. Metal kaynağı olarak, iyodür, nitrat gibi basit tuzlar kullanılmaktadır. 

Yüksek oranda serbest siyanür içeren ve siyanür içermeyen iki gümüĢ kaplama 

banyosu örneği Çizelge 3.2 ‘de verilmektedir. 

Çizelge 3.2: Siyanürlü (a) ve siyanürsüz (b) gümüĢ kaplama banyosu örnekleri [23]. 

 (a) 

Banyo bileĢeni [g/l] 

GümüĢ (KAg(CN)2 ) olarak 15- 40 

KCN (serbest) 12-120  

K2 CO3 (min) 15 

  

ELEKTROLĠTĠK 
KAPLAMA 

BANYOLARI 

Asidik Kaplama 
Banyoları 

Nötr Kaplama 
Banyoları 

Bazik Kaplama 
Banyoları 

Siyanürlü Banyolar 

Siyanürsüz Banyolar 
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Çizelge 3.2 (devam): Siyanürlü (a) ve siyanürsüz (b) gümüĢ kaplama banyosu 

örnekleri [23]. 

(b) 

Banyo bileĢeni [g/l] 

GümüĢ (AgI) olarak 20-45 

HI ya da HCI 5-15 

KI 30-60 

3.1.2 Elektrolit Ġlaveleri 

Metal tuzlarına ilave olarak elektrolitik kaplamada kullanılan elektrolitler bazı diğer 

katkılar içerir. Genellikle inorganik, organik tuzlar, asit ya da bazlar elektrik 

iletkenliğini attırmak amacıyla elektrolite ilave edilir. Bunlar dıĢında organik ve 

inorganik katkılar da özel amaçlar için kullanılabilir. Örneğin banyo stabilitesini 

arttırmak, metal dağılımını geliĢtirmek, biriktirilen metalin kimyasal, fiziksel, 

teknolojik (korozyon direnci, parlaklık ya da yansıtma, sertlik, mekanik dayanım, 

süneklik, aĢınma direnci gibi) özelliklerini optimize etmek amacıyla olduğu gibi. 

Bu katkılarla çalıĢırken bilinmesi gereken söz konusu ilavelerin yalnızca belirli bir 

konsantrasyon aralığında efektif olduğu, bu aralığın dıĢına çıkıldığında ise gerek 

elektrolitik kaplama prosesinde gerekse biriktirilen metalin özelliklerinde 

problemlerin ortaya çıkabileceğidir [1]. 

3.1.2.1. Parlatıcı Katkılar 

Metal kaplamada gerek dekoratif gerekse fonksiyonel açıdan parlak ya da yansıtıcı 

yüzey özellikleri istenebilir. Yüzeyin parlaklık ve yansıtıcılık özellikleri yüzeye 

gelen ıĢının yansıma sürecine bakılarak tanımlanır; kaba ve pürüzlü yüzeyler düzgün 

yansımanın gerçekleĢmesine dolayısıyla parlak yüzeylerin elde edilmesine engel 

teĢkil ederler. Bu nedenle düzgün yüzeylerin eldesi için, uzun süreli çalıĢmalar ve 

deneyim gerektiren metalik ya da organik bileĢiklerin elektrolite ilave edilmesi 

gerekmektedir. Ġlave edilen katkıların elektrolitteki iĢlevleri öngörülemediğinden 

uygun katkıların seçimi genellikle deneme yanılma yoluyla yapılabilmektedir. 

Ġki farklı tipte parlatıcı katkı tanımlanmıĢtır. Ġlki parlatıcı taĢıyıcılar, ikincisi ise 

parlatıcı katkılardır [24],[25]. Parlatıcı taĢıyıcılara, önemli tane iyileĢtirici katkılar 
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olduklarından aynı zamanda Sınıf 1 ya da birincil parlatıcılar da denilmektedir. 

Parlaklıkta önemli artıĢ sağlamalarına karĢın, bu tip parlatıcılarla ayna parlaklığında 

yüzeyler elde etmek mümkün değildir. Bu sınıftaki parlatıcıların en bilinen örnekleri; 

 Sülfonamidler 

 Sülfonimidler 

 Benzen sülfonik asitler (mono –di ya da trisülfonik asitler) 

 Alkil sülfonik asitler 

 Sülfinik asitler 

 Arilsülfanosülfanatlar‘dır. 

Sınıf 1 parlatıcılar, parlatıcı sistemlerin temel bileĢenleri olup etkileri Sınıf 2 de 

denilen parlatıcı katkılarla desteklenir. Bu sınıftaki parlatıcılar ayna parlaklığına 

yakın yüzeylerin eldesinde, çok düĢük konsantrasyonlarda ilave edilirler. En bilinen 

örnekleri Çizelge 3.3 ‘te listelenmiĢtir [26]. 

Çizelge 3.3: Kullanılan bazı parlatıcı kimyasallar [26]. 
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Çok sayıda Sınıf 2 kategorisinde parlatıcı bilinmesine rağmen pratikte sadece birkaçı 

etkin olarak kullanılmaktadır. Çünkü bunlardan bazılarının parlatıcı etkileri oldukça 

iyi olmasına karĢın, prosesin ve biriktirilen metalin özelliklerini olumsuz yönde 

etkilediği bilinmektedir. Bu nedenle bu etkileri minimize etmek adına Sınıf 2 türü 

parlatıcılar birincil parlatıcılarla kombinasyonlar Ģeklinde kullanılmaktadır. 

Parlak kaplamalar için kullanılan çok sayıda elektrolit sadece belirli bir sıcaklık ve 

akım yoğunluğun aralığında etkin olarak çalıĢabilir. Bu iliĢki ġekil 3.5‘ de 

elektrolitik krom kaplama prosesi için gösterilmektedir [27]. 

ġekil 3.5‘ de gösterildiği üzere parlak bir kaplama için, verilen bir sıcaklığa karĢılık 

bir akım yoğunluğu aralığı, alternatif olarak verilen bir akım yoğunluğu için de bir 

sıcaklık aralığı söz konusudur. Katkıların kullanılması söz konusu olduğunda ise 

konsantrasyonlarına bağlı olarak daha geniĢ ya da daha dar aralıklara sahip benzer 

diyagramlar çizmek mümkündür. Örneğin, kompleks geometriye sahip, farklı 

noktalarında farklı akım yoğunlukları oluĢacak bir iĢ parçasında, verilen bir sıcaklık 

için daha geniĢ bir akım yoğunluğu aralığı istenebilir ve bu da katkıların varlığıyla 

elde edilebilir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 3.5: Elektrolitik parlak krom kaplamada akım yoğunluğunun elektrolit 

sıcaklığına göre fonksiyonu [27]. 

Parlatıcı kimyasalların iĢlevini açıklamada kullanılan pek çok teori vardır. En 

muhtemel olanı kristalizasyon aĢamasında kontrol edici, hızı limitleyici etkilerinin 

var olmasıdır. Çekirdeklenmenin oluĢmasından itibaren taneler belirli bir boyut 

aralığında ve yönde geliĢmeye baĢlarlar. Kabul edilen temel teoride parlatıcıların 
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tercihli olarak, halen geliĢmekte olan büyümüĢ tepeciklere adsorbe olduğu ve bu 

noktaların daha fazla büyümesini engellediği kabul edilmektedir. Bu durumda tek 

alternatif olan çukur bölgeler büyümeye baĢlayacak ve tepeciklerle aynı seviyeye 

gelecektir ki bu da pürüzsüz, parlak görünümlü yüzeylerin oluĢmasını sağlar. 

3.1.2.2. Düzleyici Katkılar 

Kaplama öncesi yapılan yüzey iĢlemler doğrudan, yapılan kaplamanın özelliklerini, 

kalitesini etkilemektedir. Bu nedenle yüzeyin kaplama iĢlemine uygun hale 

getirilmesi için, kaplanacak yüzeyin kirliliklerinden arındırılması, pürüzlülüklerinin 

giderilmesi ve aktif hale getirilmesi gibi bazı iĢlemler kimyasal, elektrokimyasal ya 

da mekanik yollarla yapılır. Düzleyici ajanlar ise, bu yüzey iĢlemler sonrasında 

giderilememiĢ çukurcuk ya da tepeciklerin yani pürüzsüzlüklerin giderilmesi 

amacıyla kullanılırlar. Bir elektrolitin düzleyici iĢlevi, daha düzgün bir yüzey 

oluĢturma yeteneği anlamına gelir ve düzleme gücü olarak tanımlanır[12]. Düzleme 

iĢlemi, metal yüzeyindeki çukurların derinliklerinde, dıĢ kenarlara oranla daha büyük 

kaplama kalınlığı elde etme anlamına gelir ve kalitatif olarak (3.2) ; 

 (3.2) 

denklemiyle verilir. Denklemde E düzleme verimi, dk çukur tabanındaki kaplama 

kalınlığı, d kaplama kalınlığı ve RZ yüzey pürüzlülüğüdür. Elektrolite ilave edilen 

düzleyicilerle çukurlardaki kaplama kalınlığı hızı arttırılmak suretiyle dk kalınlığı 

arttırılarak düzleme verimi arttırılır. ġekil 3.6 ‘da düzleyici ilavesinin etkisi Ģematik 

olarak gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 3.6: Elektrolite düzleyici ilavesi etkisinin Ģematik gösterimi, a) ilavesiz durum, 

b) düzleyici ilave edilen durum [1]. 
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3.1.2.3. Yüzey Islatıcılar 

Elektrolitik kaplama banyoları genellikle ıslatıcı ajanlar içerir. Bu yüzey ıslatıcılar 

asitmetrik ve dipolar yapıları (●― ) ile karakterize edilirler. Yüzey ıslatıcılar 

hidrofilik (su sever, ● ) bir baĢa ve hidrofobik (su sevmeyen, ― ) bir kuyruğa 

sahiptir. Hidrofilik uçlarındaki yüke bağlı olarak da anyonik, katyonik olabilir ya da 

iyonik olmayabilirler. Moleküllerin hidrofobik kısımları kutupsuz, alifatik uzun 

hidrokarbon zinciri, kutuplu hidrofilik kökler ise tipik olarak –COO- ya da –SO3- 

olabilir. Ġyonik olmayan yüzey ıslatıcılar ise kendileri yüksüz olup, yüklerini sulu 

çözeltilerden elde ederler [1]. 

Yüzey ıslatıcılar, yüzey aktif türler olup, yüzey ya da ara yüzeylerde toplanırlar. 

Hava-elektrolit yüzeyinde; hidrofilik uçları elektrolite doğru, hidrofobik uçları ise 

hava tarafına doğru yönlenerek, elektrolitin yüzey gerilimini düĢürürler. 

Elektrolitik krom kaplama, yüzey ıslatıcıların kullanıldığı elektrolitik kaplama 

prosesi için güzel bir örnektir. Bu proseste, katot yüzeyinde krom birikimine önemli 

miktarda hidrojen gazı çıkıĢı eĢlik eder. Bu hidrojen baloncukları elektrolit yüzeyine 

doğru yükselir ve orada patlayarak, son derece zehirli ve ölümcül olan kromik asit 

oluĢumuna neden olurlar. Sonuç olarak güçlü bir havalandırma sistemi zorunlu hale 

gelir. Bunun yerine elektrolite uygun bir florin türü yüzey ıslatıcı ilavesiyle yüzey 

gerilimi 70‘ten 20 MN/m ‗ye düĢer ve kromik asit oluĢumu ciddi oranda azaltılır. 

Aynı zamanda yüzeyde ince bir köpük tabakası oluĢarak buharlaĢma yoluyla 

kaybedilen elektrolit miktarını azaltılmıĢ olur [12]. 

Yüzey ıslatıcılar aynı zamanda katot-elektrolit yüzeyinde de birikir. Hidrofilik kısım 

hidrate olup elektrolite doğru yönlenirken hidrofobik uç katot yüzeyine zayıfça 

adsorbe olur ve bu yolla ara yüzey gerilimi düĢürülmüĢ olur. Bu Ģekilde katot 

yüzeyinin daha kolay ıslanabilir olması sağlanır ki, kolay ıslanabilirlik elektrolitik 

kaplama prosesine sayısız fayda sağlamaktadır. 

Elektrolitik kaplamada genellikle anyonik ve iyonik olmayan yüzey ıslatıcılar 

kullanılır. Yüzey gerilimini düĢürmek, katoda yapıĢan gaz baloncuklarının serbest 

kalmasını sağlar. Katot yüzeyine yapıĢan baloncukların yüzeyde oluĢturduğu 

kalkanlama etkisi yüzeyde çukurların oluĢmasına, yüzey pürüzlülüğüne neden olur. 
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Yüzey aktif ajanların ilavesi ile ayrıca; 

 Suda çözünmeyen yahut az çözünen organik bileĢikler, elektrolitte 

çözünebilir ve elektrolitteki dağılımları daha üniform hale gelir. 

 Kristal büyümesi için engel teĢkil eder ki bu da parlak yüzeyler elde 

edilmesini sağlar. 

 Elektrotlar üzerine elektrolitin yapıĢkanlığı azaldığından, elektrotlar 

banyodan çıkarılırken gerçekleĢen elektrolit kayıpları azaltılmıĢ olur [1].  

3.1.3 Elektrolit Özellikleri 

Elektrolitik kaplamanın amacı genellikle yoğun, üniform ve yapıĢkan kaplamalar 

elde etmektir. Bunun için önemli olan sayısız faktör arasında en hayati olanlardan 

biri elektrolit özellikleridir. 

3.1.3.1. Elektrolitin Ġletkenliği 

Metallerde elektrik iletkenliği serbest elektronlar sayesinde,  sulu çözeltilerde ise artı 

ve eksi yüklere sahip iyonlar ve iyonların göçleriyle gerçekleĢir. Pek çok açıdan iki 

mekanizma birbirinden farklı özellikler gösterir ve metallerdeki iletkenlik elektriksel 

iletkenlik, sulu çözeltilerdeki ise elektrolitik iletkenlik adını alır ve pek çok durumda 

da her iki türde iletkenlik Ohm yasasına uyar. Ancak sulu çözeltilerin elektrik 

iletkenliği aynı zamanda iyonların kısmi olarak ya da tamamıyla iyonize olmasına 

bağlıdır. Elektrolitteki çözünmüĢ iyonların disosiyasyon derecesi ve iyonik 

mobilitelerinin yüksek olması yani daha fazla iyonun daha hızlı hareket etmesi, yük 

taĢınımının daha etkin olduğu anlamına gelecektir. 

Genel olarak, inorganik asitlerle, alkali ve metal tuzları 100%‘e yakın disosiye olur. 

Organik asitlerin metal tuzları, örneğin bakır asetat, kısmen disosiye olurken, organik 

asitler çok yüksek disosiyasyon oranlarından (formik ve asetik) neredeyse hiç 

disosiye olamayan (oleik asit) türlerine değiĢkenlik gösterir [1]. 

Ġyonlar elektrolit içinde, uygulanan potansiyel altında anot ve katot arasında seyahat 

ederler; katyonlar katoda anyonlar ise anoda doğru hareket ederler. Ġyonların 

çaplarına, solvat gruplarına, elektrolitin viskozitesine, konsantrasyonuna ya da iyonik 

aktiviteye bağlı olarak iyonların iyonik mobiliteleri de değiĢkenlik gösterecektir. 

Elektrolitler için metalik ya da inorganik iletkenlerde olduğu gibi özgül iletkenlik χ 

ya da tersi özgül direnç ρ özellikleri belirlenmektedir. Bu, malzeme ya da sıvıdan 
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alınan bir küpün, Ohm Kanunu uyarınca, karĢılıklı yüzleri boyunca 1V/cm‘lik 

potansiyel gradyenti altında ölçülen akım olarak düĢünülebilir. Ġletkenlik böylece 

(m/Ωmm
2
) ya da (mS/cm), S siemens (1/Ω) olarak ifade edilebilir. Bazı elektrolitlerin 

özgül iletkenlikleri Çizelge 3.4 ‘te verilmiĢtir. Örneklerden de görülebileceği üzere, 

en iletken elektrolitlerin iletkenlikleri bile metallerin iletkenlerinin 10
-6

 katı 

mertebesindedir [12]. 

Çizelge 3.4: SeçilmiĢ bazı elektrolitlerin özgül iletkenlikleri [1]. 

Elektrolit Özgül Ġletkenlik χ 𝗑10
-5

 (m/ 𝛺mm
2
) 

Çinko, sülfürik asit 0,49 (25°C) 

Nikel  1,04 (50°C) 

Bakır, sülfürik asit 1,1 (25°C) 

Bakır, siyanür 2,15 (60°C) 

Çinko, siyanür 2,52 (25°C) 

Bir elektrolitin iletkenliği, disosiyasyon derecesi, iyonların iyonik mobiliteleri, 

sıcaklık ve elektrolit bileĢiminin fonksiyonudur. ġekil 3.7‘de bazı elektrolitlerin 

özgül iletkenliklerinin, konsantrasyona karĢı grafiği gösterilmiĢtir. Grafikte 

baĢlangıçta konsantrasyonla özgül iletkenlik artmakta, sonrasında bir maksimum 

noktaya ulaĢmaktadır. Farklı elektrolitler için bu değerin oldukça farklı olduğu 

görülmektedir. Yüksek konsantrasyonlarda ise komĢu iyonlar arasındaki elektrostatik 

etkileĢimlere bağlı olarak konsantrasyon ve özgül iletkenlik arasındaki lineer bağıntı 

kırılmıĢtır. Bu durum, konsantrasyon artıĢıyla iyonik mobilitenin efektif hızının 

düĢtüğü durumlarda önem kazanmaktadır. Yüksek konsantrasyonlarda özgül 

iletkenliğin düĢüĢünün, elektrolit içinde yakınlaĢan iyonlar arasındaki coulombic 

kuvvetlerin artıĢı ile açıklanmaktadır [12]. 

Prensipte, elektrolitin iletkenliğinin biriktirilen metalin özelliklerine etkisi yoktur. 

Ancak iletkenliğin çok düĢük olduğu durumlarda bazı negatif etkiler gözlenmektedir. 

Bunlar; 

 Akım yoğunluğu dağılımının bozulması sonucu metal dağılımının uniform 

durumdan uzaklaĢmasını, 
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 Direncin yüksek olması durumu elektrolitten geçirilen akıma bağlı olarak 

daha fazla ısı üretimi, daha fazla elektrik enerjisi gereksinimi ve belki 

elektrolitin soğutulması gibi gereksinimleri içermektedir [1]. 

 

ġekil 3.7: Bazı elektrolitlerin özgül iletkenliklerine karĢı konsantrasyon grafiği [12]. 

3.1.3.2. Kaplama Gücü 

Kaplama gücü terimi, bir elektrolitin kaplanan parçanın oyuk ve boĢluklarını 

kapsayacak Ģekilde, parçanın tüm yüzeyini uniform kaplama kalınlığında 

kaplamasının ölçüsü olarak tanımlanır. 

Kaplama gücü, yaygın olarak ismini Amerikalı bilim adamından alan (DIN 

50957,5,17) Hull hücresinde belirlenmektedir. ġekil 3.8‘de minyatür bir elektrolitik 

kaplama tankı üstten görülmektedir. Ancak bu tankta katot anodun karĢısına belirli 

bir açıyla yerleĢtirilmiĢtir. Sonuç olarak anot ve katot arasına bir potansiyel 

uygulandığında, katot boyunca akım yoğunluğu değiĢkenlik gösterecektir; anot ve 

katotun en yakın olduğu uçta en büyük akım yoğunluğu gözlenirken, en uzak 

oldukları noktada en düĢük akım yoğunluğu gözlenecektir. Bu yolla yapılan tek testle, 

değiĢik akım yoğunluklarının kaplamaya etkisi görülebilmektedir. Yüksek akım 

yoğunluklarında kaplama yanabilir, düĢük akım yoğunluklarında ise kaplama 

gözlenmeyebilir. Burada Hull hücresi, kabul edilebilir kaplamaların gerçekleĢtiği 

akım yoğunluğu aralıklarını, baĢka bir deyiĢle iĢletme penceresini belirlemeyi sağlar. 
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Bir elektrolit düĢük akım yoğunluğu aralıklarında da tatmin edici metal kaplamayı 

sağlıyorsa, bu elektrolitin kaplama gücünün iyi olduğu söylenebilir. 

Kaplama gücü, büyük ölçüde çalıĢma yüzeyindeki çekirdeklenme enerjisinin bir 

yansımasıdır. Bunu etkileyen parametreler arasında, altlık yüzeyinin yapısı, bileĢimi 

ve operasyon koĢulları vardır. Kaplama gücü genel olarak artan akım yoğunlukları 

ile artmakta ve artan sıcaklıkla azalmaktadır [1]. 

 

ġekil 3.8: Elektrolitin kaplama gücünü belirlemeyi sağlayan Hull Hücresi (267 ml bir 

Hull hücresinin boyutları; (a)=127 mm, (b)=64 mm, (c)=48 mm, (d)=102 

mm, (e) (yükseklik)=65mm‘dir.). 

3.1.3.3. Dağılma Gücü 

Elektrolitin dağılma gücünün iyi olması genel olarak, kaplanacak parçanın Ģekli ve 

yüzey özelliklerinden bağımsız olarak ince ya da kalın uniform kaplamalar elde 

edilebilmesi anlamına gelir. Bunlardan kaplanacak parçanın Ģekliyle ilgili olana 

makro dağılma gücü, kaplanacak parçanın yüzey özelliklerine bağlı olana ise mikro 

dağılma gücü denir.  

Makro dağılma gücü, kaplanacak parçanın Ģekli boyunca uniform bir kaplama 

tabakası elde etme gücüne denir. Bir elektrolitin dağılma gücü o sistemdeki birincil 

ve ikincil akım yoğunluğu dağılımının ölçüsüyle ilgilidir [28]. Birincil akım 

yoğunluğu dağılımı, anot-katot konfigürasyonu ve elektrolit tankının ölçü ve 

geometrisine Ohm Kanunu‘nun uygulanmasıyla elde edilir. ġekil 3.9 (a) ve (b)‘de 

kenar ve köĢelerde, katot Ģekline bağlı olarak elektriksel kuvvet çizgilerinin 

yoğunlaĢması görülmektedir. Bu noktalarda yüksek akım yoğunluğunun sonucu 

olarak daha kalın kaplama yapılması söz konusudur.(c) de ise elektrolit direncinin 
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attırılmasına bağlı olarak kuvvet çizgilerinin paralelleĢmesi ve daha uniform bir 

kaplama elde edildiği durum gösterilmiĢtir [12]. 

 

ġekil 3.9: Anot ve katot arasındaki elektriksel alanın fonksiyonu olarak birincil akım 

yoğunluğu dağılımı [12]. 

Ġkincil akım yoğunluğu dağılımı sistemin elektrokimyasal davranıĢını, terimsel 

olarak da katot polarizasyonunu ya da fazla voltajını yansıtır. Bu toplam fazla voltaj 

olup metal birimini engelleyen diğer fazla voltajları da içerir. Polarizasyon gerçek ve 

teorik potansiyeller arasındaki farkı ifade eder. Eğer polarizayon yüksekse metal 

dağılımı daha uniformdur ve polarizasyonu arttıran her Ģey daha uniform akım 

yoğunluğuna neden olur; elektrolit bileĢimi, elektriksel iletkenlik ve elektrolitin 

karıĢtırılması gibi. Makro dağılma gücünün deneysel olarak belirlenmesi için Hull 

hücresi ya da Haring-Blum hücresi kullanılır (ġekil 3.10). 

ġekil 3.10: Elektrolitin dağılma gücünü belirlemede kullanılan Haring Blum hücresi 

[1]. 

Haring-Blum hücresi, dikdörtgen, üstü açık ve içinde aynı malzemeden aynı 

boyutlarda iki katot, bunların arasında da delikli, süzgeç yapısında bir anottan oluĢur. 

Bir katot anoda diğer katoda oranla ( örneğin1:5) daha yakın yerleĢtirilmiĢtir ve amaç 

ġekil 3.9 (c)‗de gösterilen uniform kuvvet çizgileri dağılımını elde etmektir. 
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Ġki ayrı bölümdeki elektrolit direnci düĢünüldüğünde, mesafenin fonksiyonu olarak 

anot katot mesafesinin düĢük olduğu bölümdeki dirençle diğeri arasında 1:5‘lik bir 

oran oluĢacaktır. Bu durumda mesafenin kısa olduğu bölümde katotta, diğerine göre 

beĢ kat büyük bir metal dağılımı oluĢacaktır. Bu durumda mesafenin kısa olduğu 

bölümde makro dağılıma gücü sıfır kabul edilebilir. Pratikte ise diğer elektrolit 

koĢulları araya girmekte ve farklı değerler elde edilmektedir. Makro dağılma gücü 

aĢağıdaki denklemle ifade edilmektedir (3.3) ; 

 (3.3) 

Denklemde S makro dağılma gücünü, L anot ve katot arasındaki mesafeyi ve M 

yakın ve uzak katotlardaki metal birikme miktarı oranını ifade etmektedir. 

Belirtilmesi gerekmektedir ki, anot katot mesafeleri 1:5 olan ancak toplam mesafe 

uzunluğu farklı olan iki Haring-Blum hücresinden farklı sonuçlar elde edilecektir 

[12]. 

Siyanür ve sülfürik asit bazlı iki bakır elektrolitik kaplama elektroliti için bu yöntem 

sırasıyla 25-30% ve 2-5% dağılma gücü sonuçları vermiĢtir [29] ki siyanürlü 

banyonun dağılma gücünün diğerine oranla oldukça büyük olduğu görülebilmektedir. 

Genel yargı da kompleks yapılı ve parlatıcı ilaveli elektrolitlerin daha yüksek 

dağılma gücüne sahip olduğudur. Bu nedenle uniform kaplama kalınlığının istendiği, 

kompleks geometrilere sahip parçaların kaplanması istendiğinde siyanürlü banyolar 

tercih edilmektedir. 

Kaplanacak parçanın yüzeyinin mükemmel olarak pürüzsüz olmadığı durumlarda, 

yani hemen her durumda mikro dağılma gücü önem taĢır. Bu, taban malzemesinin en 

dıĢ düzlemi ile çatlak tabanında meydana gelen elektrolitik kaplamanın ölçüsü ile 

ilgilidir. Pratikte, çatlak tabanlarındaki elektrolitik kaplama zordur çünkü elektrolitin 

bu bölgelere ulaĢması, dağılması zordur. Bu açıdan bakılarak daha fazla metal 

birikimi beklenen, yüzeydeki yükseltilerde ve en dıĢ noktalarda, az metal birikimi 

gerçekleĢirse mikro dağılma gücünün iyi olduğu söylenir [30]. Mikro dağılma 

gücünün arttırılması yüzeydeki çatlak tabanlarının tercihli olarak aktive edilerek 

kaplamayı gerçekleĢtirecek iyonların buralarda konsantre olması sağlanırken, 

inhibitörlerin dıĢ yüzeye adsorbe olması ile sağlanabilmektedir [31]. Pek çok 

durumda varılan kanı ise mikro ve makro dağılımın birbirine zıt yönde çalıĢtığıdır. 
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4. ELEKTROLĠTĠK METAL KAPLAMADA DÜZLEYĠCĠ VE 

PARLATICILARIN ROLÜ 

4.1 GiriĢ 

Elektrolitik metal kaplamada, bazı maddelerin küçük miktarlarda banyoya giriĢinin 

katotta elde edilen kaplamanın özelliklerini belirgin olarak değiĢtirdiği bilinmektedir. 

Elektrolite ilave edilen bu katkılar ĢaĢırtıcı oranda düĢük konsantrasyonlarda olup, 

her banyo için spesifiktir. 

Metal kaplama prosesinin kinetiğiyle ilgili çalıĢmalarda geliĢmeler elde edilmiĢ 

olmasına rağmen, düzleyici ya da parlatıcı olarak kullanılan katkıların çalıĢma 

mekanizmalarının pek çok bilinmeyen yönü vardır. Ayrıca elektrolitik metal 

kaplamada kullanılan katkıların sayısı çok fazladır ve bunları sınıflamak zordur. 

Bununla beraber geçici bir sınıflandırma Çizelge 4.1‘de görüldüğü gibi yapılabilir. 

Özel bir elektrolitik kaplama prosesi için kullanılan katkılar Çizelge 4.2‗de 

görülmektedir. 

Düzleme, elektrolitin katot yüzeyindeki küçük düzensizliklerin derinlik ya da 

yüksekliklerini azaltacak Ģekilde; küçük oyuklar üzerinde görece kalın, küçük 

çıkıntılar üzerinde görece ince kaplamalar yapabilme yeteneği olarak 

tanımlanmaktadır [33]. Uniform akım yoğunluğu dağılımına bağlı görülen geometrik 

düzleme ile organik katkıların varlığında, akım yoğunluğunun oyuklarda çıkıntılara 

göre daha büyük olduğu gerçek düzleme birbirinden ayırt edilmelidir [34]. 

Parlaklık; elektrolitin, kristal boyutu görünür ıĢığın dalga boyundan daha küçük 

kristallerden meydana gelen (örneğin 0,4µm‘ den küçük) ve taneleri yönlenmiĢ 

kaplama oluĢturma yeteneği olarak tanımlanabilir [35],[36]. Tane küçüklüğü 

parlaklık için gereklidir ancak yetersizdir, öyle ki tüm ince taneli kaplamalar parlak 

değildir. Parlaklığın, aynı düzlemde büyüyen morfolojik bileĢenlerin derecesine bağlı 

olduğu düĢünülmektedir. 
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Çizelge 4.1: Elektrolitik kaplamada kullanılan katkıların sınıflandırılması [32]. 

 

Çizelge 4.2:Elektrolitik gümüĢ kaplamada parlatıcı olarak kullanılan bileĢikler [32]. 

Katkı Elektrolit 

1.  Telluryum bileĢikleri siyanür 

2.  NaSCN ya da NH4SCN siyanür 

3.  SbF3 + organik oksiasitler siyanür + (KCN+KOH) 

4.  Sb2O3 +KOH + triethanolamine siyanür + KCN+K2CO3) 

5.  Sodyum selenat+ Na2S2O3 

 

6. (NH4)2S2O3 + Na2SO3 + CH3COOH 

siyanür 

siyanür 

Bazı katkılar kendiliğinden düzleyici ve parlatıcı olarak davranabilir, örneğin 

tiyoürenin Watts tipi nikel banyolarında çalıĢması gibi. Watson ve Edward, 

kumarinin, konsantrasyonunun fonksiyonu olarak nikel banyolarında 0,00034M 

kullanıldığında maksimum düzleme ve bulanık görünüm elde edilmesine, 0,001M 

kullanıldığında daha az düzenli ancak tamamıyla parlak kaplama elde edilmesine, 

0,005M kullanıldığında ise parlaklıktan yoksun ve ancak geometrik olarak düzlenmiĢ 

kaplamalar elde edilmesine sebep olduğunu göstermiĢlerdir [37]. Bu davranıĢ için 

tatmin edici bir açıklama henüz bulunamamıĢtır. 

Pek çok durumda her iki koĢulu sağlayabilmek için düzleyici ve parlatıcıların 

kombinasyonları kullanılmaktadır. 

Bazı katkıların banyolardaki spesifik mekanizmalarının açıklaması oldukça zordur. 

Parlatıcı yapısındaki küçük değiĢiklerinin parlatma özelliğini tamamıyla yok 
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edebileceği bilinen bir gerçektir, bu nedenle bir parlatıcının farklı banyolarda iĢe 

yarama Ģansı oldukça düĢüktür. 

Ancak sakarin gibi Watts ve sulfamatlı nikel kaplama banyolarında, asidik çinko 

banyolarında ve aynı zamanda bakır kaplama banyolarında kullanılan istisnalar da 

vardır. Örneğin furfural ve furfiril alkol elektrolitik nikel kaplamada, çinko 

kaplamada, kalay kaplamada ve aynı zamanda siyanür banyosundan bakır kaplamada 

kullanılmaktadır [32]. 

Katkıların doğası ve yapısı ile kaplanan metalin doğası arasında bir iliĢki kurmak çok 

zordur. Günümüze kadar söz konusu bağlantılar sadece özel durumlar için ve 

ampirik gözlemlere dayanılarak bulunmuĢtur. Örneğin moleküllerinde doğrudan bir 

karbon-kükürt bağı bulunan tüm organik bileĢikler parlak gümüĢ kaplama 

banyolarında katkı olarak kullanılmaktadır. Yapısında karbon-karbon üçlü bağının -

C≡C- bağının bulunduğu organiklerin ise elektrolitik nikel banyolarında baĢarılı 

olduğu gözlemlenmiĢtir [32]. 

Yapısal olarak farklı kimyasal gruplara ait katkıların benzer sonuçlar verebilmesi ile 

birlikte asıl tartıĢma konusu aynı gruptaki kimyasalların parlatma açısından farklı 

sonuçlar vermesidir. Örneğin, p-benzoquinon ve anthraquinon kurĢunun elektrolitik 

rafinasyonunda düzleyici etki göstermezken diğer bir quinon olan, naphthoquinon 

etkili bir düzleyici ajan olarak kullanılmaktadır. p-benzoquinon ve anthraquinon‘un 

düzleyici etkisindeki bu zayıflık ise moleküler dipol momentlerinin yetersizliğine 

dayandırılmıĢtır çünkü bu durum söz konusu kimyasalların metal-elektrolit ara 

yüzeyindeki homojen olamayan elektrik alanla etkileĢimlerini zayıflatmaktadır [38]. 

Bir diğer yaklaĢım organik bileĢiklerin yapısı ve onların metalik iyonların katodik 

redüksiyonunu engelleyen adsorbsiyon özellikleri arasında kurulmaya çalıĢılmaktadır. 

Elektrolitik çinko kaplamada kullanılan bileĢiklerin, maksimum ıslatma ve 

adsorbsiyon özelliği gösterenlerinin, Zn/Zn
2+

‘ye benzer olarak yaklaĢık 9,4 eV‘luk 

bir iyonizasyon potansiyeline sahip olduğu bulunmuĢtur [32]. Organik bileĢenlerin 

iyonizasyon potansiyelleri onların iyonizasyon potansiyelleri bilinen oksitler (ThO2, 

Al2O3, SnO2) üzerindeki adsorbsiyonlarından yararlanılarak belirlenmektedir. 

Organik bileĢiklerin oksitler üzerindeki adsorbsiyonu, iyonizasyon potansiyeli bu 

bileĢiklere yakın olan oksitlerde maksimum olmaktadır (rezonans potansiyeli). Bu 

sonuçlara dayanılarak yüzey gerilimini değiĢtiren organik bileĢiklerin ıslatma ve 
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adsorbsiyon kapasiteleri bileĢiklerin doğası ve moleküllerin büyüklüğünden bağımsız 

olup birincil iyonizasyon enerjileri gibi elektronik özelliklerine bağımlıdır. 

AĢikârdır ki düzleyici ve parlatıcı olarak kullanılan katkıların rolleri ve çalıĢma 

mekanizmalarıyla ilgili tam bir teori geliĢtirilmesi zor bir görevdir. 

Ne yazık ki var olan teoriler düzleme ve parlatmayı kısmen açıklayabilmekte ve 

katkıların sadece bazı özeliklerine iliĢkin doyurucu öneriler getirmektedir. AĢağıda 

düzleyici ve parlatıcı olarak kullanılan ajanların elektrolitik kaplama prosesindeki en 

önemli etkileri ve temel çalıĢma mekanizmaları anlatılmaktadır. 

4.2 Katodik Birikim Üzerine Katkıların Etkisi 

4.2.1 Kaplamanın Tanelerinin ĠyileĢtirilmesi 

Tane iyileĢtirmesi ya da kristal boyutlarının iyileĢtirilmesi düzleme ve parlatma 

iĢlemiyle birlikte gerçekleĢtirilmektedir. Tanelerin boyutları hem tanelerin oluĢtuğu 

dislokasyon sayısı hem de elektrolitik metal kaplama boyunca görülen çekirdek 

sayısı ile belirlenir. Sonuç olarak tane oluĢumuna yani dislokasyon ve 

çekirdeklenmeye neden olan tüm etkenler tane boyutunu küçültmeye katkı 

sağlamaktadır [39].  

Bu etkenler (i) katot yüzeyinde yüksek oranda adatom doygunluğuna neden olan 

yüksek fazla voltaj ve/veya akım yoğunluğu, (ii) latis içinde adatomların 

birleĢmesinde düzensizlik yaratan ya da adatomların büyüme merkezlerine yüzey 

difüzyonunu engelleyen, yüzeye adsorbe olmuĢ yabancı moleküllerdir (empüriteler, 

katkılar). Bu etkilerin birlikte ya da ayrı ayrı görülmesi söz konusu olabilir. 

ġekil 4.1, 30g/L Cu
+2

, 100 g/L H2SO4 içeren elektrolitten, standart kalomel elektroda 

karĢı -225 mV potansiyel altında, 1000 devir/dak karıĢtırma hızında,  tiyoüre 

varlığında 45 dakika yapılan elektrolitik bakır kaplamadaki tane iyileĢtirme etkisini 

göstermektedir.  

Daha önce de bahsedildiği gibi küçük tane yapısı parlak ve düz bir kaplama için 

gerekli ancak yeterli sebep değildir. Örneğin elektrolitik kurĢun rafinasyonunda Na-

ligninsulfonat tane iyileĢtirici katkı olarak kullanıldığında kristallerin bireysel olarak 

büyümesini engelleyerek kurĢun kristallerinin çekirdeklenme hızını arttırmaktadır.  
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Ancak ligninsulfonatın tek baĢına kullanılması durumunda iyi düzlenmiĢ bir kaplama 

elde edilemez söz konusu düz yapıya ise ligninsulfonatla birlikte baĢka bir katkının 

(hayvansal tutkal, aloin ya da flavon bileĢikleri gibi) kullanılmasıyla 

geçilebilmektedir [32]. 

 

ġekil 4.1: Tiyoüre katkısız elektrolitik bakır kaplamanın SEM fotoğrafı (A), 10 mg/L 

tiyoüre varlığında yapılan elektrolitik bakır kaplamanın SEM fotoğrafı 

[40]. 

4.2.2 Katot Polarizasyonu 

Elektrolitik metal kaplamada kullanılan pek çok katkıyla birlikte katot polarizasyonu 

artmaktadır, baĢka bir deyiĢle katkılar verilen bir elektrot potansiyeli için elde edilen 

akım yoğunluğunu düĢürmektedir. Roth ve Leidheiser nikel kaplamada farklı 

katkıların varlığında katodik polarizasyonu ölçmüĢtür [41]. 

Çizilen katkı konsantrasyonu- katot potansiyeli grafiğinin eğiminin, pek çok 

durumda artan katkı konsantrasyonuyla düĢtüğü ve sonrasında daha düĢük ya da daha 

yüksek bir polarizasyon platosuna ulaĢıldığı görülmüĢtür. Polarizasyon eğrisinin 

baĢlangıç eğimi ile, elde edilen polarizasyon platosunun ise yoğunlukla katkı tipine 

bağlı olduğu belirlenmiĢtir. 

Watson ve Edwards da elektrolitik nikel kaplama prosesinde kumarin, tiyoüre ve 

sakarin için polarizasyon platosunu çizmiĢtir (ġekil 4.2) [32]. Çizdikleri grafiklerde 

tiyoüre ve kumarin için elde edilen maksimum polarizasyonun katkısız durum için 

elde edilenden yaklaĢık 0,1 V daha yüksek olduğu, sakarinin ise küçük bir 

polarizasyon etkisi yarattığı görülmüĢtür. 
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ġekil 4.2: Tiyoüre içeren nikel elektroliti için çizilen katkı konsantrasyonu katot 

potansiyeli grafiği [32]. 

Katot polarizasyonunun artması elektrolitik kurĢun rafinasyonunda da görülmektedir. 

Katot polarizasyonuna karĢı çizilen akım yoğunluğu grafiğinin eğimi; katkısız durum 

için çok küçük olduğu, sadece tane iyileĢtirici ligninsulfonat kullanıldığında da düĢük 

olduğu, ligninsulfonat ile aloinin optimum kombinasyonu kullanıldığında 0,3‘ten 0,6 

mV(A.m
-2

)
-1

‘e yükseldiği, eğimin 0,6 mV(A.m
-2

)
-1

‘den yüksek olduğu durumlarda 

kaplamanın iyi ve pürüzsüz durumdan çarpık, kabul edilemez bir duruma değiĢtiği 

görülmüĢtür. Polarizasyon eğimimin yüksek olduğu bölgede düzlemenin kötü oluĢu 

katkıların katot yüzeyine çok güçlü adsorbsiyonu nedeniyle, moleküllerin düzensiz 

bölgelere göç edememesi Ģeklinde açıklanmıĢtır (ġekil 4.3) [32]. 

Katot polarizasyonu, artan karıĢtırma hızı, sıcaklık ve elektrolitteki metal 

konsantrasyonu ile azalmaktadır ve eğer reaksiyon katkıların difüzyonu ile kontrol 

ediliyorsa limit akım karıĢtırma hızına hassastır [34]. 

Katkıların varlığında elektrot polarizasyonunun değiĢmesi bazı durumlarda 

elektrolitik kaplama banyolarında bulunan katkı miktarlarının tahmininde 

kullanılmaktadır. Örneğin asidik bakır kaplama banyolarında polietilen glikol (PEG) 

ve polipropilen glikol (PPG) konsantrasyonu dönen disk elektrot yöntemiyle 

belirlenmiĢtir [42]. 
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ġekil 4.3: Elektrolitik kurĢun rafinasyonunda katot polarizasyonu ve katot kalitesi 

(T=20⁰C, [Pb
2+

]=70 g dm
-3

, H2SiF6= 90 g dm
-3

, i=200 Am
-2

. 

Yöntemde kaplama hücresine sabit bir elektrik akımı uygulanmıĢ ve katotla referans 

arasındaki voltaj değiĢimi ölçülmüĢtür. Elektrolite değiĢik miktarlarda PEG eklenmiĢ 

ve denge durumunda katot potansiyeli kayıt edilmiĢtir. Miktarı bilinen katkıya 

karĢılık çizilen potansiyel grafiği, aynı katkının bilinmeyen miktarlardaki varlığını 

belirlemede standart grafik olarak kullanılmıĢtır. 

Katot potansiyelinin değiĢimindeki temel sebep katkıların katot yüzeyine adsorbe 

olmasıdır. Katodun katkı molekülleriyle çevrilmesi efektif akım yoğunluğunu ve 

sonuç olarak fazla voltajı yükseltmektedir. 

Katkıların katot polarizasyonunu düĢürdüğü durumlar da söz konusudur. Tiyoürenin 

Watts tipi nikel banyolarında parlatıcı olarak kullanılması durumunda; ġekil 4.2‘de 

de görüldüğü gibi 0,001 M‘ın altındaki konsantrasyonlarda katot polarizasyonu 

düĢüĢ göstermektedir [32]. Birden fazla katkının kullanıldığı durumlarda bir katkının 

polarize edici diğerinin depolarize etkisi nedeniyle katodik potansiyelin sabit kalması 

da görülebilir durumlardandır. 
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4.2.3 Katkıların Kaplamayla Birlikteliği 

Elektrolitik kaplama uygulamaları kaplama sırasında katkıların tüketildiğini 

göstermektedir, bu nedenle proses boyunca konsantrasyonun doğrulanması 

gerekmektedir. 

Katkıların tüketimi, kaplanmıĢ elektrodun çıkarılması sırasında, katkıların 

kaplamayla birlikte kaplanması sonucu ya da kaplanmıĢ elektrotla reaksiyon sonucu 

gerçekleĢmektedir. Katkıların tüketim hızlarının belirlenmesi ve katkının hangi 

formda kaplama içinde bulunduğuna dair yapılan birkaç analiz yöntemi 

bulunmaktadır. Bunlar direkt metotlar (radiotracer, kütle spektrometresi gibi) ve 

indirekt metotlardır (bulk konsantrasyonunu belirleme, kaplama direncinin 

belirlenmesi gibi). 

Radiotracer yönteminde, düzleyici ya da parlatıcı ajan, yapısı bilinen bir bileĢik ise 

ve yapıyı oluĢturan atomlardan biri bunun radyoaktif izotopuyla yer 

değiĢtirebiliyorsa katkı kaplamayla birleĢtikten sonra kolayca belirlenebilmektedir. 

Bedcom ve Riley bu yöntemle, elektrolitik nikel kaplama banyolarında kullanılan 

sodyum allyl sulfonatın tercihli olarak kaplama yüzeyindeki yüksek noktalara 

biriktiğini göstermiĢtir. Proseste organik katkı ajanı radyoaktif sodyum allyl sulfonat 

formunda elektrolite ilave edilmiĢtir [32]. 

Radyoaktif ajanın tercihli birikimi, düzlemede, yüzeyin pik noktalarında daha az 

metal, oyuk kısımlarda ise daha çok metal biriktiğini doğrulamaktadır. Rogers, Ware 

ve Fellows [43] aynı sonuca, iĢaretlenmiĢ tiyoürenin elektrolitik nikel kaplama 

banyosundaki davranıĢını inceledikleri sırada varmıĢlardır. Bu yazarlar sadece 

tiyoürenin pik noktalarına yüksek oranda biriktiğini değil, katkıların kaplamayla 

birleĢmesinin aynı zamanda karıĢtırma hızına ve akım yoğunluğuna bağlı olduğunu 

göstermiĢlerdir. Bu durum parlatma ve birleĢmenin kuvvetle, tiyoürenin metal-

elektrolit ara yüzeyindeki durgun tabakada difüzyonuna bağlı olduğunu 

göstermektedir. 

Katkıların kaplamayla hangi formda birleĢtiğine dair ortaya atılan birkaç teori vardır. 

Bazı araĢtırmacılar, katkıların kaplamada değiĢmemiĢ ya da indirgenmemiĢ formda 

göründüğünü [37], bazıları ise katkıların katotta indirgendiğini ileri sürmektedir [32]. 

Eğer indirgenme ürünü az adsorblanabilir ise, elektrolite geri dönebilir ve bu durum 
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bazı koĢullarda katkıların tükenme ve birleĢme hızları arasında gözlenen farkı 

kısmen açıklayabilir [34]. 

Bazı durumlarda ise, katkıların reaksiyon ya da dimerizasyon ürünlerinin katodun 

düzlenmesinden sorumlu olduğu bilinmektedir. Loshkarev ve arkadaĢlarının 

elektrolitik çinko kaplama üzerine yaptığı çalıĢmada kotarnin‘ in reaksiyon ürünü 

düzleyici ajan kullanılmıĢtır [44]. 

Katkıların kaplamayla birlikte kaplanmasıyla ilgili analiz yöntemlerinden biri kütle 

spektrometresidir. Proseste kaplamadaki organik madde konsantrasyonu, katkısız 

kaplamadan elde edilen referans konsantrasyonla karĢılaĢtırılır. Bu sistem kumarin 

ve p-toluensulfonamidin, platinin iridyum ya da wolfram üzerine dinitroplatinous 

sülfat asidinden (H2Pt(NO2)2SO4) kaplanma prosesindeki davranıĢının 

incelenmesinde yaralanılmıĢtır [32]. 

4.2.4 Kaplama Kristalleri Yöneliminin DeğiĢimi 

Kaplamadaki kristallerinin tercihli yönelimi; taban malzeme, banyo kompozisyonu 

ve kaplama koĢullarını içeren pek çok değiĢkene bağlıdır. Bilindiği üzere, elektrolitik 

kaplama, prosesin en baĢında taban malzemenin kristal yapısını devam ettirme 

(epitaksiyel büyüme) eğilimindedir. Taban malzemenin etkisinden sonra gözlenen 

yönelimini belirleyen ve daha az önemli olanlarsa, banyo bileĢimi ve kaplama 

koĢullarıdır. Katkıların varlığında kristaller x-ıĢınları difraksiyonu analizi ile 

gözlenebildiği gibi tercihli bir yönde büyüyebilirler. Bu tercihli yönelim farklı kristal 

yüzeylerinin farklı hızlarda büyümesinin sonucunda gerçekleĢmektedir. Bu hız farkı 

ise empüriteler ya da katkılar gibi yabancı moleküllerin yüzeye tercihli adsorbsiyonu 

ile sağlanmaktadır. 

ġekil 4.4‘te, 30 g/L Cu
+
, 100 g/L H2SO4 içeren elektrolitten, standart kalomel 

elektroda karĢı -175 mV potansiyelde 1000 rpm karıĢtırma hızında, 45 dakika 

yapılan elektrolitik bakır kaplama için, ferasine (hydroxyethylated-2-butyne-1,4-diol) 

katkısının varlığında tercihli tane yönelimini gösteren x ıĢınları difraksiyon paterni 

görülmektedir. Katkısız elektrolitte bakır kristalleri [111] yönünde büyürken, 

ferasine varlığında inhibitör etkisinden dolayı kristaller [110] yönünde büyüme 

eğilimindedir. 



 
46 

 

ġekil 4.4: Ferasine katkılı ve katkısız elektrolitik bakır kaplamanın x-ıĢınları 

difraksiyon paterni [45]. 

Tercihli yönelim derecesi ile parlaklık arasında doğrudan bir iliĢki henüz 

bulunamamıĢtır. Ancak parlaklığın tane boyutu, tercihli yönlenme derecesi ve 

katkıların kaplamayla birlikte birikimine bağlı olduğu bilinmektedir. Yukarıda da 

bahsedildiği gibi küçük tane boyutu parlaklık için yeterli bir koĢul değildir. Küçük 

taneli olmasına rağmen spiral tipinde büyüme gösteren yapılar mattır çünkü bu 

büyüme türüne sahip kristaller yüzeye paralel, ıĢık yansıtıcı düzlemlere sahip değildir. 

Yüzeye paralel ıĢık yansıtıcı düzlemlere sahip olup olmamayı belirleyen kristal 

yönelimi bu nedenle parlaklığı etkilemektedir. 

4.2.5 Katkıların Sinerjisi 

Literatür, yüksek kalitede katot birikimi elde edilmesinde katkıların birlikte 

kullanılmasına iliĢkin çok sayıda bilgi içermektedir. Katkılar tek baĢlarına 

kullanıldıklarında yeterli kalitede kaplamalar üretilemez, ancak diğer katkılarla 

birlikte kullanıldıklarında düzleyici ve parlatıcı özellikleri olağanüstü Ģekilde 

geliĢmektedir. 

Örneğin, sülfat çözeltilerinden bakır kaplamada dextrin, tiyoüre ile birlikte 

kullanılmakta ve onun parlatıcı özelliklerini iyileĢtirmektedir. Kalsiyum ya da 
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sodyum ligninsulfonatlar elektrolitik kurĢun rafinasyonunda katkı olarak 

kullanılmaktadır ve göreceli olarak pürüzsüz fakat kalın kenarlar elde edilmesine 

sebep olmaktadır. Bununla birlikte ligninsulfonatlar ve aloelerin birlikte kullanımı, 

ligninsulfonatlar ve flavonik kombinasyonlar ya da ligninsulfonatlar ile propilen 

oksit ve etilen oksidin suda çözünür blok kopolimerlerinin birlikte kullanımı 

kaplamanın kenarlarının da yumuĢatılması yani genel olarak daha uniform bir 

kaplama elde edilmesini sağlamaktadır. 

Watts banyolarından elektrolitik nikel kaplanmasında da iki katkı maddesinin 

sinerjisi tam bir parlaklık elde edilmesi için kullanılmaktadır. Sodyum alil sülfat ve 

N-alilquinaldinum bromid bu amaçla kullanıldığında, bu katkıların yüklü gruplarının 

yüzeyde alternatifli olarak düzenlendiği görülmüĢtür. Pozitif ve negatif iyonlardan 

oluĢan bu düzenleme bir iyon çifti olarak düĢünüldüğünde; itici kuvvetlerin nötralize 

olduğu, çekici kuvvetlerin daha da kuvvetlenerek yüzeyde güçlü bir blokaj 

oluĢturduğu ve düzlemeye katkıda bulunduğu söylenebilmektedir. 

Değinilmesi gereken bir diğer ortak kullanım örneği sülfürik asit banyosundan 

elektrolitik bakır kaplama prosesinde katkı olarak dithiadecylnatriumsulphonate 

(DDS) ve polyalkol kullanımıdır. DDS tek baĢına kullanıldığında elektrolitik bakır 

kaplamayı düzgün bir yüzey ya da iyi bir mikroyapı elde edilmeksizin engeller. 

Diğer taraftan polyalkol tek baĢına kullanıldığında, eğer fazla voltaj sabit tutulursa, 

yüzey aktif olarak birikme prosesini tamamıyla bloke eder. Bununla birlikte 

bahsedilen iki katkı birlikte kullanıldığında parlak, pürüzsüz bir bakır mikro yapısı 

elde edilmektedir. Bu durumdaki katkıların sinerjik etkileri ―lokal delinme modeli‖ 

ile basitçe açıklanabilir [44]. Buna göre DDS molekülleri katot yüzeyinde oluĢan 

surfaktan filmi üzerinde bazı distorsiyonlar oluĢturur ve DDS molekülleri sülfür 

grubundan dolayı bakır yüzeyine sıkıca bağlanır. Bu Ģekilde yüzeyin tamamıyla 

polyalkol ile kaplanmasını engeller (ġekil 4.5). 

Bu durumdaki büyüme prosesi hatalar, tane sınırları gibi doğal büyüme 

merkezlerinden değil oluĢan delikler üzerindendir. Modelde, blokajın engellemesi ya 

da yüzey geriliminin artmasından dolayı artan büyüme merkezi sayısı ile birlikte, iyi 

bir bakır mikro yapısı elde edilmektedir. 
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ġekil 4.5: “Lokal delinme modeli‖nin Ģematik gösterimi [44]. 

4.2.6 Akım Yoğunluğu Aralığının DeğiĢmesi 

Katkıların kullanılması çalıĢılan akım yoğunluğu aralığını da etkilemektedir. Daha da 

efektif olarak katkılar, kabul edilebilir kaplamaların elde edildiği akım 

yoğunluklarının elde edilmesini sağlamaktadır. Örneğin, elektrolitik gümüĢ 

kaplamada sodyum selenat içeren elektrolite 100-150 g.dm
-3

 KNO3 ilavesi akım 

yoğunluğunu 4 A.dm
-2

‘den 10 A.dm
-2

‘ye çıkmasını sağlayabilmektedir. 

Organik yüzey aktiflerin kullanımında; bir bileĢenin düzleme kapasitesi, onun katot 

üzerindeki düzensizlikleri yüzey difüzyonu ile bloke etme yeteneği ile iliĢkilidir. 

Buradan yola çıkılarak da, yüksek mobiliteye sahip organik bileĢenler kullanılarak, 

akım yoğunluğunun arttırılabileceği söylenebilmektedir. 

4.3 Düzleme ve Parlatma Mekanizmaları 

Bir elektrolitten yapılan elektrolitik kaplama prosesinin aĢağıdaki adımlardan 

oluĢtuğu bilinmektedir; 

 Yüklü iyonların elektrot çift tabasının dıĢ sınırına kütle transferi ve ardından 

çift tabakayı difüzyonla aĢarak elektrot yüzeyine adsorbsiyonu, 

 Katot yüzeyinde Ģarj transferi ile adatomların oluĢması, 

 Adatomların kristal kafesi oluĢturmak üzere birleĢmelerine kadar, yüzeydeki 

lateral difüzyonu. 

Bu adımların her biri, bir fazla voltaj ile (sırasıyla; taĢınım, aktivasyon ve 

kristalizasyon fazla voltajı) tanımlanmaktadır Katkıların olmadığı pek çok durumda 

bu adımlar sonucu oluĢan birikim tatmin edici değildir (dendritik, toz gibi). 
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Katkıların elektrolitik metal kaplamadaki etkisi sadece bir metalden diğerine değil, 

aynı metal için farklı koĢullarda çalıĢan banyolarda da farklılık gösterir. Dolayısıyla 

bu çalıĢma mekanizmalarının sınıflandırılması oldukça zordur. Bununla birlikte, 

prosesin hızını belirleyen adımı göz önüne alınırsa mekanizmalar difüzyon kontrollü 

mekanizmalar (hızı belirleyen adım elektroaktif türlerin ya da katkıların elektroda 

difüzyonudur) ve difüzyon kontrollü olmayan mekanizmalar (hızı belirleyen adım 

Ģarj transferi veya adatomların kristal kafesi oluĢturmak üzere bir araya gelmeleridir) 

olarak sınıflandırılabilir. 

4.3.1 Difüzyon Kontrollü Mekanizmalar 

Elektrolitik kaplama prosesinin hızı metalik iyonlar ve katkıların kütle transferinin 

kontrolünde olabilir.  

Pek çok durumda hızı belirleyen adım katkıların katoda doğru transferidir. Belli bir 

akım yoğunluğu aralığında elektrolitik kaplama reaksiyonunun, metal iyonlarının 

değil katkıların kontrolünde olduğu söylenebilir çünkü metal iyonlarının 

konsantrasyonu katkıların konsantrasyonundan 100-110
5
 kez daha büyüktür. 

Difüzyon kontrollü düzlemede düzleyici ajan, çukurlardan çok yüksekliklere adsorbe 

olmaktadır ve bu Ģekilde metalik adatomlar, kristal kafesi oluĢturacak boĢ yerler 

buluncaya kadar, çukurlara göç etmektedir. 

Elektrolitik gümüĢ kaplamada, adatomların veya adiyonların yüzey difüzyonu denge 

potansiyeline yakın potansiyellerde hızı belirleyen adım olarak belirlenmiĢtir. 

Yüksek akım yoğunluklarında ise bu difüzyon ancak ikinci bir rol oynamaktadır. 

Elektrolitik nikel kaplama banyolarında, kumarinin varlığında pH düĢmesi sonucu 

düzlemedeki azalmayla, H
+
 iyonlarının difüzyon hızının da elektrolitik kaplama 

hızını etkileyebileceği görülmüĢtür. 

Metal iyonları ile organik katkılar arasında kompleks oluĢumu durumunda da, 

elektroaktif türlerin taĢınım özellikleri modifiye olduğundan düzleme mekanizması 

difüzyon kontrollü olabilmektedir. 

4.3.2 Difüzyon Kontrollü Olmayan Mekanizmalar 

Difüzyona bağlı olmayan mekanizmalarda hızı belirleyen adım bu kez Ģarj transferi 

veya metal adatomların kristal kafesi oluĢturmak üzere birleĢmesidir. 
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Difüzyona bağlı olmayan mekanizmalar; (i) adsorbsiyona bağlı mekanizmalar, (ii) 

kompleks oluĢum mekanizmaları, (iii) iyon çifti mekanizmaları, (iv) ara yüzey 

gerilimi değiĢimiyle ilgili mekanizmalar, (v) elektrodun kimyasal filmine dayalı 

mekanizmalardır. 

4.3.2.1. Adsorbsiyona Bağlı Mekanizmalar 

Katkıların çoğunun yüzey aktif karakteri hesaba katıldığında, düzleme 

mekanizmalarını ilgilendiren pek çok teori katkıların elektrot-elektrolit ara yüzeyine 

adsorbsiyonu önermesiyle baĢlar. Bununla beraber her yüzey aktif madde düzlemeyi 

sağlamaz, bu nedenle katkıların yüzey aktif karakterinin düzlemeyi destekleyen diğer 

parametrelerle iliĢkili olması gerektiği düĢünülmektedir. 

Adsorbsiyon mekanizmasıyla ilgili birkaç değiĢik teori ortaya atılmaktadır. ―Kristal 

yapıya hassas‖ adsorbsiyonda, sadece belli bir boyut, Ģekil ve kristal yapıya sahip 

moleküllerin katoda adsorbe olabileceği öngörülür. Bu durum, bir molekülün 

kaplamanın metal atomları arasındaki belirli bir boĢluğa tutunabilmesi için bu boyuta 

ve yapıya uygun olması gerektiğine karĢılık gelir. 

Bir diğer adsorbsiyon tipi, ―akım yoğunluğuna hassas‖ ya da ― katot profiline hassas‖ 

adsorbsiyondur. Bu durumda, parlatıcının katot yüzeyine adsorbsiyonu kristal 

yapısından bağımsız ancak elektrodun profiline bağımlıdır. Bu tür adsorbsiyon, 

yüzeydeki pik noktaların tercihli olarak organik moleküllerce bloke edilmesi 

nedeniyle, düĢük akım yoğunluğu bölgelerinin (çukur kısımlar), yüksek akım 

yoğunluğu bölgelerine (pik noktalar) göre daha hızlı büyüdüğü parlak kaplama 

banyolarında görülür. Bu iki adsorbsiyon türü fiziksel olarak bağımsız gözükseler de 

pek çok durumda etkileri birlikte görülmektedir. 

Yüzey aktif bir kimyasalın ara yüzeye adsorbsiyonu sonucu çift tabakada görülen 

spesifik değiĢimleri açıklayan çeĢitli modeller vardır. Bunlardan bir tanesi yüzey 

aktifin elektron transferini kolaylaĢtırdığı ya da bloke ettiği köprü modelidir. Bir 

diğer model yüzey aktifin aktivasyon enerjisini düĢürdüğü ya da arttırdığı 

elektrostatik etkileĢim modelidir, koadsorbsiyon modeli ise yüzey aktifin elektroaktif 

türlerle birlikte adsorbe olduğu modeldir. 

Katkıların etki mekanizmaları, hem kristal düzlemlerindeki aktif bölgelerde, hem de 

geliĢmekte olan yeni yüzeyde adsorbsiyonu bloke etmek ve/veya bloke etmemek 

Ģeklindedir. Bloke edilmeyen adsorbsiyon kristallerin çekirdeklenme ve büyüme 
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hızlarında değiĢikliğe neden olabilir, bloke etmeyen katkılar bulk çözeltiyle denge 

halindedir ve hareketlidirler. 

Adsorbsiyonun blokajı, katkılar ara yüzeye geri dönüĢümsüz olarak adsorbe 

olduğunda gerçekleĢir ve genellikle büyük organik moleküller ve kolloidlerin 

varlığında kolayca gerçekleĢir. Hayvan tutkalı, hem bir kolloid hem de tetra alkyl 

amonyum tuzu olarak, pek çok elektrolitik kaplama prosesinde etkili bir blokaj 

katkısı olarak kullanılır. Diğer tipik kolloid jelatin de elektrolitik çinko ve bakır 

kaplama proseslerinde benzer etkisi nedeniyle kullanılır. 

Kristal yüzeyinin büyümesi sırasında, iki komĢu katkı molekülü arasındaki mesafe, 

kritik çekirdek çapından küçük ise; bu moleküller arasında, enerjisi kavissiz olan 

bölgeye göre daha yüksek olan kavisli bir bölge oluĢur [44]. Sonuç olarak katkıların 

varlığındaki ortalama kristal büyüme hızı var olmadıkları duruma göre daha düĢüktür. 

Dahası iki katkı molekülünün yeterince yakın olduğu durumda, bölgenin eğriliği çok 

büyük olacağından büyüme tamamen durabilecektir (ġekil 4.6). 

 

ġekil 4.6: Katkı molekülleri arasındaki mesafenin kritik çekirdek çapından küçük 

olması durumunda büyüme adımlarının blokajı [44]. 

Adsorbsiyona dayalı mekanizma en yaygın olandır, bununla beraber eğer katkının 

adsorbsiyonu söz konusu ise genel görüĢ aslında katkının yabancı bir madde gibi 

davranarak bazı reaksiyonları engellemesidir. 

Katkıların bu mekanizmaya göre çalıĢması genel olarak kimyaları ile ilgili değil, 

yüzeye tutunabilme özelliği ve yaklaĢık doğru boyutta olmaları ile ilgilidir. Adsorbe 

olan bu katkı büyük ihtimalle polarizasyonu lokalize edecek, düzensiz yüzeyin pik 

bölgelerinde birikmeyi kısmen engelleyecek ve akımı çukur bölgeler yönüne 

çevirecektir.  
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4.3.2.2. Kompleks OluĢturma Mekanizması 

Elektrolitik metal kaplamada adsorbe katkı, metal iyonuyla kompleks oluĢturmak 

suretiyle, elektroda daha sonra adsorbe olacak miktarı dolayısıyla redüksiyon hızını 

arttırabilir (zorlanmıĢ adsorbsiyon) veya katkı boyunca elektrottan metal iyonuna 

olan elektron akıĢını hızlandırabilir (iyon köprüsü). 

ZorlanmıĢ adsorbsiyon; elektrolitte kompleks yapıcı anyonların varlığında, kompleks 

metal iyonların kompleks olmayan metal iyonlara göre, adsorbe olmaya daha istekli 

olduğu hesaba katıldığında görülür [46]. Ġyon köprüsü oluĢumunda ise metal iyonuna 

bağlanma yeteneğine sahip ligant, elektronların geçiĢine izin verir. Dahası, ligant 

katot yüzeyindeki su molekülünü uzaklaĢtırma yeteneğine sahiptir ve bu metal iyonu 

redüksiyon hızı ve akım verimi artıĢının gerçekleĢebileceği anlamına gelir. Örneğin, 

klor iyonlarının bakırın deĢarj prosesindeki katalitik etkisi, bakır iyonu ile CI
-

arasında oluĢan iyon köprüsü sonucu bakır iyonlarının katot yüzeyine daha kolay 

giriĢi nedeniyle Ģarj transfer hızının artması ile açıklanır [44] 

Birkaç adımda gerçekleĢen metal iyonu redüksiyonunda, elektrolitte organik 

bileĢenle ya da elektrot yüzeyindeki organikle, metal iyonunun bir ya da daha fazla 

kompleks oluĢturduğu mekanizmalar söz konusudur [47-50] 

Bu mekanizmalardan biriyle tiyoüre varlığında elektrolitik bakır kaplama prosesinde 

karĢılaĢılır. Bu durumdaki parlatma mekanizması halen tartıĢmalıdır. Asidik banyoda 

bakır iyonları ile tiyoüre arasındaki iliĢkiyi açıklamak için birkaç teori ortaya 

atılmaktadır ve çoğu katot yüzeyinde birkaç ara kompleks türün (örneğin [Cu(Tu)n]
+
) 

oluĢtuğunu kabul etmektedir. 

Bu teorilere göre bakır iyonlarının tiyoüre (Tu) ile etkileĢimi; temel reaksiyon olan 

Cu
+2

‘nin Cu
+
‘e redüksiyonu ve formamidine disulphide‗in (FDS) oluĢumu ile 

mümkün olmaktadır. Öncelikle (4.1) ; 

 (4.1) 

reaksiyonu gerçekleĢmekte ardından Cu
+
 iyonunun tiyoüre ya da FDS ile kompleks 

oluĢturma reaksiyonu gerçekleĢmektedir (4.2), (4.3) ; 

 (4.2) 
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 (4.3) 

Cu
+
 ve tiyoüre arasında oluĢan kompleksin yüksek denge sabiti nedeniyle, bakır 

rafinasyon elektrolizindeki düĢük tiyoüre konsantrasyonundan ötürü çözeltide serbest 

katkı kalmadığı düĢünülmektedir. Asidik sulu çözeltilerde tiyoüre ve FDS aĢağıdaki 

gibi redoks çifti oluĢturmaktadır [47],[51] (4.4) ; 

 (4.4) 

Tiyoüre ayrıca Cu
+2

 ile de aĢağıdaki gibi kompleks oluĢturabilmektedir (4.5) ; 

 (4.5) 

Tiyoüre ve onun Cu
+
 ile oluĢturduğu kompleksler elektrot yüzeyine adsorbe olabilir 

ya da farklı redoks reaksiyonlarına katılabilirler [47], [48], [52]. Bu nedenle tahmin 

edilen tablo, literatürde farklı değiĢkenlerle yapılan deney sonuçlarının gösterdiği 

üzere, oldukça karmaĢık olacaktır. Bununla birlikte, [47]‘e göre asidik bakır sülfat 

çözeltilerinde tiyoüre katkı konsantrasyonu, uygulanan fazla voltaj vb. gibi deneysel 

parametrelere bağlı olarak polarize ya da depolarize edici etki gösterebilmektedir. 

Tiyoürenin elektrolitik bakır kaplama prosesindeki etkisi ġekil 4.7‘de Ģematik olarak 

gösterilmektedir. 

Tiyoürenin, düĢük katkı konsantrasyonlarında (<0,026 mM) ve düĢük fazla voltaj 

değerlerinde (50-80 mV) gözlenen depolarize edici etkisi, bu koĢullarda 

[Cu(FDS)]
+
‘nin diğer komplekslere oranla daha baskın olması nedeniyle ġekil 4.7 A‘ 

da görüldüğü gibi bakır iyonlarını kolayca redükleyebilmesiyle açıklanmaktadır. 

Tersi durumda, fazla voltaj değerleri yüksek olduğunda (>80mV) ,düĢük ya da 

yüksek tiyoüre konsantrasyonlarında ise tiyoüre polarize edici etki göstermektedir. 

Bu etkiyi açıklayabilmek için yüzeydeki katkı miktarının arttığı kabul edilir (ġekil 

4.7 B). Ayrıca tiyoüre stabil kompleksler olan [Cu(Tu)]
+
 ve [Cu(Tu)]

+2
‘nin 

konsantrasyonlarını, görece kolay indirgenen [Cu(FDS)]
+
‘ye göre arttırma 

eğilimindedir. Hatta artan tiyoüre konsantrasyonu ile FDS daha çok kompleks 

olmayan durumda bulunur. 

 



 
54 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 4.7: Tiyoüre varlığında elektrolitik bakır birikimi; (A) görece düĢük fazla voltaj 

ve düĢük tiyoüre konsantrasyonu için,(B) yüksek fazla voltaj ve yüksek 

tiyoüre konsantrasyonu için [47]. 

4.3.2.3. Ġyon Çifti Mekanizması 

Elektrolitik kaplamada farklı durumlarda reaktif kompleks iyonun yükü değiĢkenlik 

gösterir; bazı durumlarda negatif bazılarında ise pozitiftir. Negatif iyonlar katoda 

adsorbsiyon sırasında itici bir bariyerle karĢılaĢır. Negatif iyon ile bir iyon çifti 

oluĢturabilen kuarternar amonyum tuzu bu enerji bariyerini düĢürebilir ve bu nedenle 

adsorbsiyon kontrollü bir reaksiyonda negatif iyonun redüksiyon hızını arttırabilir. 

Amonyum tuzunun faydalı etkileri, çinko ve kalay gibi amfoterik metallerin alkali 

banyolarda negatif anyonlarından elektrolitik biriktirilmesinde ve kadmiyumun 

siyanür kompleksli iyonlarından elektrolitik biriktirilmesinde görülmektedir [32], 

[44]. 
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Ġyon çifti kuralında, kuarternar tuzun ilave edildiği ancak beklenen davranıĢın 

görülmediği istisnai durumlar da vardır. Bunlar özetle; 

 Redüksiyon prosesi hızının adsorbsiyon kontrollü olmadığı durumlar da iyon 

çifti etkisizdir. 

 Reaktif iyonun elektrolitteki baskın iyon olmadığı durumlar; bazı durumlarda 

düĢük konsantrasyona sahip iyon yüksek konsantrasyona sahip olana göre 

daha hızlı reaksiyona girebilir. Bu durumda iyon çifti etkisinin tahmin 

edilebilmesi için en önemli faktör redüksiyon hızını kontrol eden türün 

yüküdür, baskın iyonun yükü değil. 

 Katkının yüksek yüzey aktivitesine sahip olduğu ve elektrotta bir filmin 

oluĢtuğu durumlar. Düzleme iĢlemi iyon çiftine bağlı değil, yüzey aktifin 

elektrot yüzeyine adsorbe olma yeteneğine bağlıdır [32]. 

4.3.2.4. Ara Yüzey Gerilimindeki DeğiĢime Bağlı Mekanizma 

Düzleme ve parlatmadaki temel faktörlerden biri olan katkıların yüzeye 

adsorbsiyonu, ara yüzey serbest enerjisinde önemli değiĢimlere yol açmaktadır. 

Elektrolitik çinko kaplama prosesinde güçlü florosurfaktanların varlığında, düzleme 

ve parlatmanın, adsorbe surfaktanların ara yüzey enerjisini tüm birikme yüzeyinde 

sabit tutma eğilimine bağlı olduğu saptanmıĢtır. 

Güçlü surfaktanların katoda adsorbsiyonu güçlü bir hidrofobik yüzey ortaya 

çıkararak da kaplamayı etkileyebilir. Hidrofobik film kritik misel (yüzey aktif 

moleküllerin kümelenmesi) konsantrasyonunun altında gerçekleĢir, çok küçük bir ara 

yüzey gerilimine sahiptir ve bu nedenle ara yüzeydeki hidrofobik maddeleri ıslatarak 

katottan uzaklaĢmalarına yardımcı olmaktadır [32]. 

Surfaktan konsantrasyonunun elektrolitte artmasına bağlı olarak, organize çoklu 

tabakalar oluĢur. Bu nedenle yüzey özellikleri alternatifli olarak hidrofobik ve 

hidrofilik olarak değiĢkenlik gösterir ki bu durum elektrolitik birikimin hızının 

periyodik olarak artması ve azalmasından sorumlu olabilmektedir [46] 

4.3.2.5. Elektrotta Kimyasal Film OluĢumuna Bağlı Mekanizma 

Bazı düzleyici ajanlar, yüzeye adsorbe olmadan kaplamanın morfolojisini 

etkileyebilirler. Bu duruma benzer bir durum tiyoüre içeren siyanürlü banyolardan 

elektrolitik bakır kaplama sırasında, elektrotta CuS filmi oluĢtuğunda görülmektedir 
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[53] Tiyoüre katotta H2S ve NH4CN vererek parçalandığında, H2S katotla reaksiyona 

girerek CuS filmini oluĢturmaktadır. CuS filmi bu koĢullarda, büyüme merkezlerini 

bloke ederek ve bakır iyonlarının yüzey difüzyonunu engelleyerek, yeni 

çekirdeklenme merkezlerinin oluĢmasına neden olmaktadır. 

Polietilen glikolün elektrolitik bakır kaplamadaki düzleyici etkisi de elektrot 

yüzeyine adsorbe olan glikol filmiyle açıklanmaktadır. Buna göre glikol filmi 

elektron transferine bir bariyer oluĢturmakta ve daha uniform bir bakır kaplama elde 

edilmesini sağlamaktadır [44]. 
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5. ELEKTROLĠTĠK METAL KAPLAMANIN ATOMĠK SEVĠYEDE 

ĠNCELENMESĠ 

Elektrolitik kaplama; metal tabakasının elektrolitik yollarla yüzey üzerine 

biriktirilmesi prosesidir. Amaç Me
n+

 iyonu içeren elektrolitten katot üzerine metalik 

M tabakasının biriktirilmesi ise gerçekleĢecek en basit reaksiyon (5.1) ; 

Me
n+

 + ne
 - 

→ Me (5.1) 

Mümkün olduğu koĢullarda gerçekleĢecek öncelikli anot reaksiyonu ise aynı metalin 

çözünme reaksiyonu olacaktır (5.2) ; 

Me → Me
n+

 + ne
- 

(5.2) 

Bu durumda elektroliz sırasında sürekli bir metal iyonu üretim-tüketim dengesi 

kurulacaktır. Bununla beraber eğer anot inert bir malzeme ise, elektrolitte 

çözünmeyecek, kaplanacak metalin kaynağı olarak kullanılacak metal tuzu çözeltinin 

optimum metal iyonu konsantrasyonunu sağlayabilmek için sürekli olarak ya da 

aralıklarla elektrolite ilave edilecektir. Bu gibi elektrolitin içeriğini değiĢtirecek 

durumlar elektroliz süresince gerçekleĢecek elektrokimyasal reaksiyonlar ve 

sonuçları açısından son derece önemlidir. Ġdeal bir kaplama sistemi ġekil 5.1 ‘de 

Ģematik olarak görülmektedir. 

 

ġekil 5.1: Elektrolitik kaplama hücresi [14]. 

Elektrolitik kaplama prosesi, gerçekte çok daha komplekstir ve birbirini takip eden 

pek çok aĢamadan oluĢur. Bunların en önemlileri; 
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 Hidrate metal iyonunun ya da kompleksin elektrolitten katoda taĢınımı, 

 Metal-elektrolit ara yüzeyinde hidrasyon tabakasının sıyrılması, 

 Katot yüzeyinde ad-atom (adsorbe atom) oluĢumuyla birlikte Ģarj transferi, 

 Katot yüzeyinde ad-atomların difüzyonuyla kristal çekirdeklerinin oluĢması, 

 Termodinamik olarak stabil kristal çekirdeklerinden metalik tabakanın 

oluĢmasıdır. ġekil 5.2 ‘de bu aĢamalar Ģematik olarak gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 5.2: Hidrate metal iyonlarından, katot üzerinde kristalin çekirdeklenmesine 

kadar gerçekleĢen adımların Ģematik gösterimi [12]. 
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Elektrolitten migrasyon ve konveksiyon yoluyla taĢınan metal iyonları, yüzeyde 

deĢarj olarak ad-atomları oluĢturması metal-elektrolit ara yüzeyinde kendiliğinden 

oluĢan çift tabaka içinde oluĢur. Ġyonlar çift tabakadan geçtikten ve katot yüzeyine 

adsorbe olduktan sonra, metal tabakayı oluĢturmak için önce çekirdeklenme ve 

çekirdek kritik boyuta ulaĢtıktan sonra kristal büyümesi gerçekleĢir. 

5.1 Çift Tabakanın Yapısı ve Modelleri 

Elektriksel çift tabaka ya da sadece çift tabaka, elektrolit sınırında ara faz bölgesini 

oluĢturan yükler ve yönlenmiĢ dipoller arasındaki iliĢkiyi tanımlamakta 

kullanılmaktadır. Terim oldukça eski olup ara fazın her zaman pozitif ve negatif iki 

tabakadan (çift tabaka) oluĢmasından ötürü, yapılan ilk çalıĢmalarla konulmuĢtur. 

Bugün halen kullanılmakla birlikte aslında yapının çok daha kompleks olduğu 

bilinmektedir. Bir elektrot-elektrolit ara yüzeyi ġekil 5.3 ‘de gösterilmektedir. 

Oldukça karmaĢık gözükse de aslında yapı birkaç basit birimden oluĢmaktadır.  

 

ġekil 5.3: Elektrot-elektrolit ara yüzeyinin Ģematik gösterimi. Küçük pozitif iyonlar 

solvate haldeyken daha büyük negatif iyonlar ise solvate değil [13]. 
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Metal, pozitif iyonlar ve serbest elektronlardan oluĢur. Metalin yüklenmesi serbest 

elektronların metal yüzeyinde artması (qM negatif) ya da yüzeyden eksilmesi (qM 

pozitif) anlamına gelir. Metal yüzeyi qM yüküyle dolu bir sahne olarak düĢünülürse, 

elektrolitin iyonları bu sahnenin önündeki izleyiciler olacaktır. Bu izleyicilerin en 

hevesli olanları ise ilk sıraya yerleĢen su dipolleridir (ġekil 5.4). Metal üzerindeki 

yük, su dipollerinin tercihli yönlenmesine neden olacaktır. Bu tercihli yönlenmiĢ 

dipollerin oluĢturduğu su tabakasına elektrodun hidrasyon tabakası denir. Ġkinci 

tabaka ise büyük ölçüde solvate iyonlarca rezerve edilmiĢtir ve tarihi nedenlerden 

dolayı bu tabakaya Dış Helmholtz Tabakası (OHP) denir. Ġlk hidrasyon tabakası ile 

solvate iyonlar arasında da su molekülleri bulunur ve bu ikincil hidrasyon tabakası da 

zayıfça elektroda bağlıdır [13]. 

 

ġekil 5.4: Birincil hidrasyon tabakası üzerinde solvate iyonların Ģematik gösterimi 

[13]. 

En basit durumda OHP üzerindeki yük, metal üzerindekine eĢit ve zıt olup paralel 

tabakalı bir kapasitör oluĢturur (Helmholtz-Perrin paralel tabaka modeli) ve bu iki 

tabaka arasında mesafeye bağlı potansiyel düĢüĢü lineerdir (ġekil 5.5). 

Diğer taraftan OHP üzerindeki yük yoğunluğu metal üzerindeki yük yoğunluğuna 

eĢit değildir çünkü OHP üzerindeki solvate iyonlar yerlerinden ayrılarak elektrolit 

içine difüze olabilir. Gouy-Chapman modelinde, bu nedenle OHP‘nin dıĢında bir 

difüzyon tabakası vardır. Dolayısıyla potansiyel OHP boyunca yine lineere yakın 

olarak, elektrolite doğru gidildikçe baĢlangıçta hızla sonrasında ise asimptotik olarak 

sıfıra yaklaĢacaktır (ġekil 5.6 ). 



 
61 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 5.5: Helmholtz –Perrin Paralel Plaka Modeli (a)Elektrolitin tüm yükünü 

oluĢturan OHP üzerindeki iyon tabakası (b)Paralel tabakalı 

kapasitörlerdeki eĢdeğer yük dağılımı (c)Çift tabakanın lineer potansiyel 

değiĢimi [13]. 
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ġekil 5.6: Gouy Chapman çift tabaka modeli [12]. 

Elektrot önündeki ilk sıra yönlenmiĢ su molekülleriyle doldurulmuĢ olmakla birlikte, 

bazı organik moleküller ve yüzey aktif anyonlar hidrasyon tabakaları olmadığı 

durumda (genellikle anyonlar ve büyük katyonlar hidrasyon tabakasına sahip değildir 

ve bu sayede elektroda ulaĢabilirler [14]) adsorbe su molekülleriyle yer değiĢtirerek, 

katot yüzeyine negatif yüklü olarak adsorbe olabilirler. Bu duruma spesifik 

adsorpsiyon ya da kontakt adsorpsiyonu denir. Kontakt adsorbe anyonlar, hidrasyon 

tabakasına sahip olan katyonlara göre elektroda daha güçlü adsorbe olurlar ve bu 

kontakt adsorbe iyonların merkezlerinden geçen doğru ile elektrot arasında ―Ġç 

Helmholtz Tabakası (IHP)‖ oluĢur. Hidrate haldeki metal katyonlarının 

merkezlerinden geçen doğru ise yine OHP‘nin dıĢ sınırını oluĢturmaktadır ve 

OHP‘nin dıĢında Gouy Chapman modelinde oldu gibi iyonların mobil olduğu bir 

difüzyon tabakası bulunmaktadır. Bu yapı Stern-Graham modelini oluĢturmakta ve 

modelin Ģematik görünümü ġekil 5.7 (a)‘da, modelin potansiyel mesafe profili ise 

ġekil 5.7 (b)‘de gösterilmektedir. 
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ġekil 5.7: (a) Stern Graham Modelinde çift tabakanın yapısı [1]. 

 

ġekil 5.7: (b) Stern Graham modelinde potansiyel mesafe profili [1]. 
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5.2 Çekirdeklenme ve Kristal Büyümesi 

Metal iyonları, elektrolit içinden gerek migrasyon gerekse konveksiyon yoluyla 

Nernst tabakasına kadar geldikten ve difüzyonla bu tabakada ilerleyip katot yüzeyine 

adsorbe olduktan sonra, metal tabakayı oluĢturmak için önce çekirdeklenme ve 

çekirdek kritik boyuta ulaĢtıktan sonra kristal büyümesi gerçekleĢir. 

En az kritik boyuttaki çekirdeğin oluĢumu ġekil 5.8 ‘de görülmektedir ve iki seçenek 

söz konusudur. Ya metal iyonları doğrudan,  katot yüzeyinde en az kritik boyutta 

çekirdek oluĢturabilecekleri, enerji açısından tercih edilebilir yerlere difüze olurlar ya 

da enerji açısından daha az tercih edilir bölgelere geçerler ki bu durumda kritik 

boyutta çekirdek oluĢabilmesi için yüzeyde ad-atomların lateral difüzyonu 

gerekmektedir. ġekil 5.9 ‘de yüzeydeki ad-atomların birbirleriyle yer değiĢtirmeleri 

Ģeklindeki lateral difüzyonu görülmektedir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 5.8: Metal iyonlarının çift tabaka boyunca aktif bölgelere (ör.dislokasyon) 

yerleĢmesi [12]. 
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ġekil 5.9: Ad-atomların lateral difüzyonla enerji açısından uygun bölgelere 

yerleĢmesi [12]. 

Hidrate metal iyonları katoda yaklaĢtıklarında hidrasyon tabakalarının bir kısmını 

kaybederler ve bir miktar enerjilerini korurlar, bu çok düĢük enerjileri ile de en yakın 

büyüme bölgelerine doğru difüze olurlar. OluĢan kristal çekirdeğinin konumu ve 

durumuna göre bu büyüme bölgeleri dört farklı türdedir. Bunlar, nokta yerleri ve bir 

boyutlu yerler (kenar), iki boyutlu yerler (düzlem) ve üç boyutlu yerlerdir (köĢe). 

Nokta yerlerindeki sıfır boyutlu büyüme, ad-atomların tek tek katot üzerindeki aktif 

bölgelere birikimini ifade eder. Bir boyutlu büyüme ise bir seri ad-atomun katot 

yüzeyindeki mono atomik basamak boyunca toplanmasıyla oluĢmaktadır. Bu proses 

için gereken enerji sıfır boyutlu birikmeye oranla daha yüksektir [54]. 

Ġki boyutlu büyüme adından da anlaĢılacağı gibi ad-atomların düzlemsel olarak bir 

araya gelmesiyle gerçekleĢmektedir. Burada atomların yönelimi genellikle altta yatan 

katot malzemesi ile iliĢkilidir. Taban malzemesi ile biriktirilen metalin kafes 

yapılarının aynı ya da benzer olduğu durumlarda gerçekleĢen büyümeye epitaksiyel 

büyüme denilmektedir ve bu,  tamamen pürüzsüz bir katot yüzeyi elde etmek için 

önemli bir husustur. Üç boyutlu büyümede ise iki boyutludan farklı olarak katot 

malzeme ile biriktirilecek malzemenin kafes yapıları arasında bir benzerlik yoktur ve 

bu tür çekirdek oldukça komplekstir ve büyük enerjiler gerektirir. Her bir büyüme 

türü için gerekli enerjiler ġekil 5.10 ‘da diyagram üzerinde gösterilmektedir. 



 
66 

 

ġekil 5.10: Sıfır, bir, iki ve üç boyutlu çekirdek oluĢumunda serbest enerjinin 

değiĢimi [54]. 

Mikroskobik seviyede bakıldığında kristal büyüme prosesi, katot üzerindeki kararlı 

kristal çekirdeği bölgelerine metal atomlarının birikmesi sonucu oluĢmaktadır. 

Elektriksel alanda oluĢan kristalizasyonda (elektro kristalizasyon), elektriksel olarak 

nötral olan ortamdaki kristalizasyondan farklı olarak (örneğin ergimiĢ tuz), kafes 

kuvvetlerine ve elektrostatik etkileĢimlere bağlı olarak kendiliğinden bazı etkiler 

oluĢmaktadır. Daha da ötesinde elektro kristalizasyonda hidrate ya da kompleks 

metal iyonları, diğer türlerle, anyonlar, katyonlar ve nötral moleküller gibi, çevrilmiĢ 

durumdadır. Ancak bu farklı enerjik duruma karĢın, elektro kristalizasyon ile 

kristalizasyonun tüm aĢamaları arasında analojiler kurmak da mümkündür [1].  

Ad-atomlar katot yüzeyinde enerjisi yüksek, hatalı bölgelere doğrudan ya da dolaylı 

olarak gelerek yerleĢir.  Bu bölgelerde büyüyen çekirdeğin stabilitesi, lokal kafes 

enerjisi ile belirlenir ve bu enerji, katot yüzeyinde ilave bir atomu metal kafesiyle 

birleĢtirmek için gerekli olan enerji olarak tanımlanabilir. Bu enerji mevcutsa 

çekirdek stabil kalmaktadır. Ad-atomların oluĢturduğu ve artık termodinamik olarak 

stabil sayısız tek kristal birleĢtiğinde ise çok kristalli kaplama tabakasını 

oluĢturmaktadır. 

Çok kristalli kaplamalar, boyut Ģekil, dağılım ve kristal yönelimleri açısından 

karakterize edilmektedir. Bunların en basitleri alan yönelimli izole (FI tipi) , taban 

yönelimli çoğalma (BR tipi), alan yönelimli doku (FT tipi) ve rastgele yönelimli 

dağılmıĢ (UD tipi) büyüme tipleridir. FI tipi büyümede, 0-10mV fazla voltaj 
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değerlerinde, genel olarak akım yönünde tek boyutlu bir büyüme gerçekleĢir ve bu 

tip büyüyen kristallere dendritik kristaller denilmektedir. BR tipi büyümede 10-100 

mV' lik fazla voltajlarda, büyüme düzlemine dik yönde bir büyüme söz konusudur. 

Büyüme taban malzemenin yapısına benzerdir ve epitaksiyeldir. Taban malzemenin 

yapısına bağlı olarak oluĢan kaplama iri taneli ve kompakt yapıdadır. FT tipindeki 

büyümede, 100-150 mV ‘lik fazla voltajlarda tek kristal olarak büyüyen yapı fazla 

voltaj arttıkça giderek üç boyutlu olarak büyümeye baĢlar. OluĢan yapı lif Ģeklinde 

kristalize ve kompakt olup, büyüme elektrik alana paraleldir ve yapının tane sınırları 

belirsizdir. UD tipli büyümede ise >200 mV' nin üzerindeki fazla voltajlarda, hızlı 

elektro kristalizasyon ile birlikte çok küçük taneli, tane yapısı görülemeyen, rastgele 

yönlenmiĢ yapılar oluĢur. Sözü edilen dört yapı türüne ait örnek kristal yapıları ġekil 

5.11 ‘de görülmektedir [12]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 5.11: FI tipinde (a) [35], BR tipinde (b) [35], FT tipinde (c) [34] ve UD tipinde 

(d) [12] büyüme örnekleri. 

 

(a) (b) 

(c) (d) 
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Çekirdeklenmeyi ve büyümeyi etkileyen temel faktörler; 

 Taban malzemesinin kristal yapısı, 

 Biriktirilen metalin kristal yapısı, 

 Elektrolitin bileĢimi ve pH'ı 

 Akım yoğunluğu ve sıcaklık gibi kaplama koĢulları olarak sıralanabilir. 

Taban malzemenin etkisini açısından bakıldığında, üç farklı kaplama büyüme türü 

söz konusu olmaktadır. Bir kaplama taban malzeme üzerine biriktirildiğinde, taban 

malzemenin enerjisinden, yeni oluĢan filmin enerjisinden ve bu ikisi arasındaki ara 

yüzeyin enerjisinden bahsedilir. Eğer taban malzemenin enerjisi, yeni oluĢan filmin 

enerjisi ve ara yüzey enerjisinin toplamından büyük ya da eĢit ise, taban malzeme 

enerjisini düĢürmek isteyeceğinden, kaplama oluĢmak isteyecek, taban malzeme 

üzerinde iki boyutlu olarak yayılacaktır (Frank-van der Merwe modeli). Eğer taban 

malzemenin enerjisi yeni filmin enerjisi ve ara yüz enerjisinden zaten küçük ise, yeni 

film oluĢmak istemeyecek ve katot üzerinde adacıklar Ģeklinde büyüme oluĢacaktır 

(Volmer-Weber modeli). Peki, bu durumların ikisi sırasıyla gerçekleĢtiğinde ne olur? 

Önce taban enerjisi diğerlerine göre küçük kaldığında ve epitaksiyel büyüme 

gerçekleĢtiğinde, sonrasında ise yeni oluĢan tabaka ve onun üzerinde oluĢmaya 

baĢlayan tabakanın ara yüzey enerji düĢük olacağından, toplamda taban enerjisi 

diğerlerine göre büyük kaldığında, bu kez epitaksiyel büyüyen tabakanın üzerinde 

adacıklar oluĢacaktır (Stranski-Krastanov modeli) [55]. Taban malzemesine bağlı 

olarak gerçekleĢen bu büyüme modellerinin Ģematik gösterimi ġekil 5.12‘de 

görülmektedir. 

 

 

ġekil 5.12: Taban malzeme üzerinde ise kaplama büyüme modelleri;(a) Frank-van 

der Merwe modeli, (b) Volmer-Weber modeli, (c) Stranski-Krastanov 

modeli [12]. 

Akım yoğunluğu, yalnızca birikme hızını değil, büyüme hızını da etkilediğinden, 

kaplamanın yapısını, morfolojisini ve kristallerin boyut ve dağılımlarını da doğrudan 

etkilemektedir (ġekil 5.13). 

(a) (b) (c) 
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ġekil 5.13: Akım yoğunluğunun büyüme hızına etkisi [1]. 

ġekil 5.14 akım yoğunluğunun kaplamanın mikro yapısına olan etkisini, sülfatlı bir 

elektrolitten demir biriktirme prosesi için, metalografik kesitler üzerinde 

göstermektedir (pH=2, T=60°C). 

 

ġekil 5.14: Akım yoğunluğunun demirin mikro yapısına etkisi (a) 5 A/dm
2
 , (b) 10 

A/dm
2
 [1]. 

 

  

a b 
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6. KONU HAKKINDA DAHA ÖNCE YAPILMIġ ÇALIġMALAR 

Dünya‘da azami 200 yıllık bir geçmiĢe sahip olan elektrolitik kaplama prosesinde 

kullanılan katkılar hakkında, ticari olarak da kullanılan bir proses olması 

gerekçesiyle, patentler dıĢında, geçmiĢte yapılmıĢ çalıĢmalara iliĢkin detaylı bilgiye 

ulaĢılamamıĢtır. Günümüzde ise, halen özellikle düĢük siyanürlü ve siyanürsüz 

banyoların geliĢtirilmesine iliĢkin çalıĢmalar devam etmektedir. 

1944 yılında yapılan bir çalıĢmada Wernlund ve arkadaĢları tarafından [56], standart 

bir siyanür banyosunda, 20-40°C sıcaklık aralığında, 2-mercaptobenzothiazole, 

thioacetanilide ve trimercaptocyanuric asit katkılarının etkilerini incelenmiĢtir. 

Kullanılan standart banyonun bileĢimi Çizelge 6.1‗de, kullanılan her bir katkının 

konsantrasyonu ile, kullanılan katkıyla parlak gümüĢ kaplamanın elde edildiği akım 

yoğunluğu aralıkları sırasıyla Çizelge 6.2, Çizelge 6.3 ve Çizelge 6.4‗de verilmiĢtir. 

ÇalıĢmada addedilen katkıların sudaki çözünürlüğünün güç gerçekleĢmesi sebebiyle, 

katkıların öncelikle küçük miktarda elektrolit içerisinde çözündürülüp, 

çözündüklerinden emin olunduktan sonra ana banyoya ilave edilerek çalıĢmanın 

gerçekleĢtirildiğinin altı çizilmiĢtir. 

Çizelge 6.1: Standart Banyo Kompozisyonu [56]. 

Banyo BileĢeni  BileĢim (g/l)  

AgCN  75  

KCN  120  

KOH  2,5  

Çizelge 6.2: 2-Mercaptobenzothiazole katkısının kullanıldığı konsantrasyonlar ve 

parlak kaplama elde edilen akım yoğunluğu aralıkları [56]. 

2-Mercaptobenzothiazole (g/l) Parlak Kaplama Akım Yoğ.(A/dm
2
)  

0,3  0,5-3  

0,4  0,4-6  

0,5 0,5->7 

1 0,6->7 
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Çizelge 6.3: Thioacetanilide katkısının kullanıldığı konsantrasyonlar ve parlak 

kaplama elde edilen akım yoğunluğu aralıkları [56].. 

Thioacetanilide (g/l)  Parlak Kaplama Akım Yoğ.(A/dm
2
)  

0,4  1,1-4,5  

0,2  5-7  

Çizelge 6.4: Trimercaptocyanuric katkısının kullanıldığı konsantrasyonlar ve  parlak  

kaplama elde edilen akım yoğunluğu aralıkları [56]. 

Trimercaptocyanuric asit (g/l)  Parlak Kaplama Akım Yoğ.(A/dm
2
)  

0,1  1,8-4  

0,2  1,8-4,5  

0,4 1,5-4,5 

Wolfson ve arkadaĢları [57] tarafından 1952‘de yapılan bir diğer çalıĢmada ise 

yüksek siyanürlü bir gümüĢ kaplama banyosunda oda sıcaklığında potasyum 

selenitin etkisi incelenmiĢtir. ÇalıĢma sırasında alanı katot alanından 2-4 kez daha 

büyük gümüĢ anotlar kullanılmıĢ ve yeterli karıĢtırmanın sağlandığı 

belirtilmiĢtir.Elde edilen sonuçlara göre 1 A/dm
2
‘lik akım yoğunluğunda parlak 

gümüĢ kaplama veren banyo bileĢimi Çizelge 6.5‘de verildiği gibidir. 

Çizelge 6.5: 1 A/dm
2
‘lik akım yoğunluğunda ve oda sıcaklığında parlak gümüĢ 

kaplama veren banyo bileĢimi [57]. 

Banyo BileĢenleri  BileĢim (g/L)  

GümüĢ siyanür 40 

Potasyum siyanür 55 

Potasyum nitrat 100 

Potasyum selenit 1 

Parlak ve sert gümüĢ kaplama elde etmeyi amaçlayan, Tesla ve Hloubetin [58] 

tarafından yapılan çalıĢmada; 15-30°C sıcaklık aralığında, 0.5-3 A/dm
2
‘lik akım 

yoğunluğu değerleri arasında hareketli katot kullanılarak çeĢitli katkıların gümüĢ 

kaplamaya etkileri incelenmiĢtir. ÇalıĢma sırasında kullanılan standart banyo 

bileĢimi Çizelge 6.6‗da, üç farklı banyoda kullanılan katkılar ile katkıların 

konsantrasyonları ise sırasıyla Çizelge 6.7, Çizelge 6.8 ve Çizelge 6.9‗da 

görülmektedir. 
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Çizelge 6.6: Standart Banyo Kompozisyonu [58]. 

Banyo BileĢenleri  BileĢim (g/L)  

Potasyum gümüĢ siyanür 5-20 

Potasyum siyanür 20-45 

Antimon tuzu 0,2-20 

Potasyum sülfo risinolat 0,03-80 

Çizelge 6.7: Tesla ve Hloubetin [58] tarafından önerilen 1.banyonun katkılarının 

kompozisyonu. 

1.Banyo Katkıları  BileĢim  

Potasyum antimon tartarat 5 g/L 

Sodyum selenit/5 potasyum sülfo risinolat 

çözeltisi 

6 ml/L 

Trietanolamin  6ml/L 

Çizelge 6.8: Tesla ve Hloubetin [58] tarafından önerilen 2.banyonun katkılarının 

kompozisyonu. 

2.Banyo Katkıları  BileĢim  

Potasyum antimon tartarat 10 g/L 

Potasyum sülfo risinolat  6 ml/L 

Etilen glikol  10 ml/L 

Çizelge 6.9: Tesla ve Hloubetin [58] tarafından önerilen 3.banyonun katkılarının 

kompozisyonu. 

3.Banyo Katkıları  BileĢim  

Potasyum antimon tartarat 5 g/L 

Nikel sülfo risinolat  6 ml/L 

Sodyum antimon tartarat 30 g/L 
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7. DENEYSEL ÇALIġMALAR 

Deneysel çalıĢmalar esnasında, ayna parlaklığında elektrolitik gümüĢ kaplama 

banyolarının geliĢtirilmesi için izlenen iĢlem kademeleri ġekil 7.1‘ de gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 7.1:Genel deneysel iĢlem kademeleri. 

Literatür 

•Literatürden yararlanılarak yüksek siyanür içeren standart bir elektrolit 

seçilmiĢ, 

•Standart elektrolite ilave edilecek organik ve inorganik katkılar 

literatürden yararlanılarak belirlenmiĢtir. 

Hull Hücresi 
Deneyleri 

•Belirlenen katkılardan hangilerinin yüksek siyanürlü gümüĢ kaplama 

banyolarında çalıĢtığı, 

•ÇalıĢan katkıların, parlak gümüĢ kaplamalar verdiği, optimum 

konsantrasyon ve optimum akım yoğunluğu aralıklarının 

belirlenebilmesi için Hull Hücresi deneyleri yapılmıĢtır. 

Elektrolitik 
Kaplama  

•Yüksek siyanürlü gümüĢ kaplama banyolarında en iyi çalıĢan 

katkılarla; belirlenen optimum konsantrasyon, optimum akım 

yoğunluğu değerlerinde, 

•Sıcaklık, pH, zaman parametreleri değiĢtirilerek, iyileĢtirilmiĢ kütle 

taĢınım koĢullarında elektrolitik kaplama deneyleri yapılmıĢtır. 

Karakterizasyon 

•Yapılan deneyler sonucu elde edilen kaplamalar, renk, reflektans ve 

yüzey pürüzlülüğü açısından karakterize edilmiĢtir. 
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7.1 Deneylerde Kullanılan Cihaz ve Malzemeler 

Deneyler sırasında kullanılan malzeme ve cihazlar, kullanıldıkları deney kademeleri 

ile birlikte ġekil 7.2‘ de verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 7.2:Deneylerde kullanılan cihaz ve malzemeler. 

•267 ml Standart Hull Hücresi ve cetveli (Yıldırım Elektrik 
Cihazları San.Tic.Ltd.ġti.) 

•Isıtıcı -karıĢtırıcı, kontak termometre (Yellowline MSC 
Basic C) ve manyetik balık 

•Doğru akım güç kaynağı (Instek PSS 2005, 0 -5A, 0-20V) 
ve bağlantı kabloları 

•GümüĢ anot (En*Boy; 6,4*10 cm, Kalınlık; 1mm) 

•Elekrolitik  Bakır Katot ( En*Boy; 9,7*10 cm, Kalınlık; 
1mm) 

Hull Hücresi 
Deneylerinde 

Kullanılan Cihaz 
ve Malzemeler 

 

•Pleksiglas elektroliz hücresi 

•Diyaframlı sirkülasyon pompası (Ġdealsu  Kimyasal ve Su 
Arıtım Sistemleri, Aquafil,   1L/dak) ve hortumları 

•Debi ölçer (Flowtech, DK800S-6, 0,5-5 m3/h 

•Termostatlı Banyo (Julabo ED5) 

•Cam kondansör 

•Doğru akım güç kaynağı (Instek PSS 2005, 0 -5A, 0-20V) 
ve bağlantı kabloları 

•Elekrolitik  Bakır Katot  

•GümüĢ anot 
 

Elektrolitik 
Kaplama 

Deneylerinde 
Kullanılan Cihaz 
ve Malzemeler 

•Otomatik Pipet (5000μl) (Boeco), (100-1000μl) 
(DragonLab) 

•Terazi (Sartorius ± 0.001g), 

•Hava Kompresörü ( 1,5 HP, Fiac) 

•Cila Motoru (Pakosan, 2800 devir/dak.) 

•ÇeĢitli boyutlarda cam beher, balon joje, saat camı, plastik 
cımbız, kaĢık 

Deneyler Sırasında 
Kullanılan  Diğer 

Laboratuvar  
Cihaz ve 

Malzemeleri 

 

•FE-SEM  (Jeol JSM 7000F) 

•Reflektans Spektrofotometresi (Scinco S3100-SA13) 

•Spektrofotometre (Minolta CM-503-Ġ) 

•Optik Profilometre (Wyko NT1100) 

•XRD (Philips Panalytical X‘Pert Pro ) 

 

Karakterizasyonda 
Kullanılan 
Cihazlar 
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7.2 Hull Hücresi Deneylerinin YapılıĢı 

Hull hücresi deneyleri; standart 267 ml‘lik Hull hücresinde, elektrolitin ısıtıcı 

karıĢtırıcı üzerinde, manyetik balıkla karıĢtırılması suretiyle yapılmıĢtır. Oda 

sıcaklığında yapılan deneylerde, elektrolitin sıcaklığının 25°C‘ta sabit tutulabilmesi 

için ısıtıcı karıĢtırıcıya bağlı kontak termometreden yararlanılmıĢtır. Hull hücresi 

deney düzeneği fotoğrafı ġekil 7.3‘te gösterilmektedir. 

 

ġekil 7.3: Hull hücresi deney düzeneği (1-Kontakt termometre, 2-Isıtıcı karıĢtırıcı,3-

Hull hücresi, 4-Hull hücresi katodu (bakır), 5-Hull hücresi anodu (gümüĢ). 

Deneylerin gerçekleĢtirilebilmesi için izlenen aĢamalar; elektrotların hazırlanması, 

standart elektrolitin hazırlanması ve elektrolit sıcaklığının deney Ģartlarına uygun 

hale getirilmesinden oluĢmaktadır. Ġlk aĢama olarak sayılan elektrotların 

hazırlanması süreci ġekil 7.4‘te Ģematize edilmiĢtir. 

 

1 

2 

3 

4 

5 
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Seyreltik (%5'lik H2SO4 ) asit çözeltisi ile 10s 
dağlama 

Saf su ile durulama 

Katotların basınçlı hava ile kurutulması 

 

 

 

 

 

 

Bir diğer aĢama olan yüksek siyanürlü standart elektrolitin hazırlanmasında; destile 

su, KAg(CN)2 (analitik kalite), KCN ve KOH (analitik kalite) kimyasalları 

kullanılmıĢtır. Diğer kimyasallar orjinallerden açık olarak alınmıĢtır. Elektrolitin 

bileĢimi literatürden seçilmiĢ [56] olup bileĢimi Çizelge 7.1‘de verilmiĢtir.  

Çizelge 7.1: Standart elektrolit bileĢimi [56]. 

BileĢen Konsantrasyon (g/L) 

KAg(CN)2 80 

KCN 60 

KOH 7,5 

GümüĢ anot ve bakır katotların Hull hücresi 
standartlarına uygun olacak Ģekilde hassas kesilmesi 

Bakır katotların yüzeylerinin polisajla parlatılması 

Polisaj kirliliklerinin alkolle temizlenmesi 

Sıcak yağ alma  

Saf su ile durulama 

ġekil 7.4:Elektrotların hazırlanma süreci. 
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Elektrolit hazırlanırken adı geçen kimyasallar, hassas terazide tartılmıĢ ve üzeri 

destile su ile 267ml‘ye tamamlanmıĢtır. Hazırlanan elektrolit, seçilen katkı/katkılar 

da ilave edildikten sonra tamamen çözündüğünden emin olunana dek karıĢtırılmıĢ ve 

sonrasında Hull hücresine alınmıĢtır. Deney öncesindeki son aĢamada elektrolit 

sıcaklığı oda sıcaklığına, içine daldırılan kontak termometre vasıtasıyla, ±0,5°C 

hassasiyetle sabitlenmiĢtir. Bu koĢullarda deney; elektrolit 120 devir/dak hızla 

karıĢtırılmak suretiyle, 1 amperlik akım altında, 5 dakika süreyle gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Deney tamamlandıktan sonra bakır katot akım kesilmeksizin hücre dıĢına alınmıĢ, 

bağlantıları sökülmüĢtür. Katot saf su ile yıkandıktan sonra, basınçlı hava ile 

kurutulmuĢ ve böylece Hull hücresi deneyi söz konusu katkı/katkılar için 

tamamlanmıĢtır. 

7.3 Elektrolitik Kaplama Deneylerinin YapılıĢı 

Elektrolitik kaplama deneylerinin gerçekleĢtirildiği düzeneğin fotoğrafı ġekil 7.5‘de 

gösterilmektedir. 

ġekil 7.5: Elektrolitik Kaplama Düzeneği Fotoğrafı (1-Termostat, 2-IsıdeğiĢtirici, 3- 

Sirkülasyon pompası, 4-Kontakt termometre, 5- Krank mekanizması, 6-

Redresör, 7- AkıĢ ölçer, 8- Isıtıcı KarıĢtırıcı, 9- Deney hücresi). 

Düzenekte elektrolitik kaplama sırasında elektrolit, diyaframlı sirkülasyon pompası 

vasıtasıyla deney süresince hareket ettirilerek kütle taĢınım koĢulları iyileĢtirilmiĢ, 

7 

1 

2 
3 

4 

5 

8 

9 
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sirkülasyon hızı pompayla hücre arasına bağlanan akıĢ ölçer ile kontrol edilmiĢtir. 

Kütle taĢınım Ģartlarının iyileĢtirilmesi amacıyla dizayn edilen hücrenin üç boyutlu 

modeli ġekil 7.6 ‗da gösterilmektedir. Hücreden çıkan elektrolit pompayla 

basılmadan önce ısı değiĢtiriciye gönderilmiĢtir. Bu sayede elektrolitin, termostat 

vasıtasıyla ısıtılan suyun da ikinci bir sirkülasyon pompasıyla ısı değiĢtiriciye 

pompalanması ile, endirekt olarak ısıtılması ve sıcaklığının hassas olarak (±0,5°C) 

kontrol edilmesi sağlanmıĢtır. Sıcaklığın kaplama üzerindeki etkileri bu vasıtayla 

araĢtırılırken, banyodaki pH değiĢimleri ile sürenin etkileri de ayrıca incelenmiĢtir. 

Elektrolitik gümüĢ kaplama prosesi sırasında irdelenen bir diğer husus hareketli katot 

yöntemidir. Bu yöntemde, dairesel hareket sağlayan motor üzerine kurulan krank 

mekanizmasıyla dairesel hareket doğrusal harekete çevrilerek, hareketli eklemler ile 

katota iletilmiĢ ve katodun hücre boyunca gel git hareketi yapması sağlanmıĢtır. 

Hareketli katot yönteminin, elektrolit sirkülasyonu sağlanmaksızın yetersiz kaldığı 

görüldüğünden, elektrolit sirkülasyonu ile birlikte uygulanmıĢtır. Bu sebeple de 

hareketli katot yöntemi, hem sirkülasyon yönüne paralel hem de sirkülasyon yönüne 

dik olacak Ģekilde ayrı ayrı incelenmiĢtir. Deneyler sırasında sisteme verilen akım, 

doğru akım kaynağı ile kontrol edilmiĢ, bağlantı kablolarının anot ve katoda tam 

teması sağlanmıĢtır. Ayrıca deneyler sırasında hem hareketli hem de hareketsiz katot 

yöntemleri için anot katot mesafesinin 2 cm olarak sabit kalması sağlanmıĢtır. 

 

ġekil 7.6: Elektrolitik kaplama deneylerinin gerçekleĢtirildiği üstten giriĢli alttan 

çıkıĢlı deney hücresinin üç boyutlu modeli. 

 

 

 

Elektrolit 

giriĢi 
Elektrolit 

çıkıĢı 
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8. SONUÇLAR VE ĠRDELEMELER 

8.1 Hull Hücresinde Parlak GümüĢ Kaplamaya Etkisi AraĢtırılan Katkılar 

ve Tek Katkıyla Yapılan Hull Hücresi Deneyleri 

Yüksek siyanürlü gümüĢ banyosuyla yapılan deneylerde kullanılan organik ve 

inorganik kimyasallar ve literatürün ıĢığında kullanıldıkları konsantrasyon aralıkları 

Çizelge 8.1 ‗de gösterilmektedir. 

Çizelge 8.1:Denenen katkılar ve denendikleri konsantrasyon aralıkları. 

Katkının Adı Kimyasal Formülü Kullanıldığı 

Konsantrasyon 

Aralığı 

Potasyum Antimon Tartarat C8H4K2O12Sb2.xH2O 0,5-3 g/L 

Potasyum selenosiyanat KSeCN 1-5 ppm 

Etilen Glikol C2H6O2 1-5 g/L 

Metan Sülfonik Asit CH3SO3H 1-7 g/L 

2-Mercaptobenzothiazole C7H5NS2 1-3 g/L 

Sukroz C12H22O11 1-5 g/L 

Potasyum Sitrat C6H5K3O7 1-5 g/L 

Propargil Alkol HOC(COOK)(CH2COOK)2.

H2O 

1-5 g/L 

Tiyoüre CH4N2S 1-5 g/L 

Sodyum Alil Sülfonat C3H5O3NaS 1-5 g/L 

Tiyodiglikol ethoksilat  - 1-5 g/L 

EDTA C10H14K2N2O8.2H2O 1-5 g/L 

Jelatin - 1-5 g/L 

Boncuk Tutkalı - 1-4 g/L 

Adı geçen her bir katkının yüksek siyanürlü gümüĢ banyosundan parlak gümüĢ 

kaplama elde etmede çalıĢıp çalıĢmadığının araĢtırılması için, öncelikle her katkı tek 

baĢına denenmiĢtir. Sonrasında, çalıĢmadığı görülenlerin elenmesi suretiyle, çalıĢan 
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katkıların ikili, üçlü vb. çoklu kombinasyonları yapılarak kaplama üzerindeki sinerjik 

etkileri araĢtırılmıĢtır. 

8.1.1 Potasyum Antimon Tartarat Katkısının GümüĢ Kaplamanın 

Parlaklığına Etkisi 

0,5-3 g/L‘lik konsantrasyon aralığında, potasyum antimon tartarat (PAT) ilavesiyle, 

1A akımla ve 5 dakikada, oda sıcaklığında Hull Hücresi deneyleri yapılmıĢtır. 0,5 

g/L PAT ilavesiyle elde edilen kaplamanın fotoğrafı ile, 0,5-3 g/L PAT ilavesiyle 

elde edilen kaplamaların görünümlerine tekabül çizilen Ģematik gösterimler ġekil 

8.1‘de görülmektedir. Buna göre; 0,5 g/L ve 3 g/L potasyum antimon tartarat 

ilavesiyle lekeli ya da çizikli parlak gümüĢ kaplamalar, 1 g/L ve 2 g/L ilavesiyle ise 

ayna benzeri parlak gümüĢ kaplamalar elde edilmiĢtir. Konsantrasyon 1g/L potasyum 

antimon tartarattan 2 g/L‘ye çıkarıldığında parlak kaplama bölgesinin yüksek akım 

yoğunluğu bölgesine doğru kaydığı ve parlaklığın iyileĢtiği gözlenmiĢtir. 

 

ġekil 8.1: (a) 0,5 g/L PAT ilavesiyle 1A,25⁰C, 5 dakikada elde edilen kaplamanın 

fotoğrafı, (b) 0,5-3 g/L PAT ilavesiyle elde edilen kaplamaların Ģematik 

gösterimleri, 1A, 25 ⁰C‘de, 5 dakika. 

a 

b 



 
83 

8.1.2 KSeCN Katkısının GümüĢ Kaplamanın Parlaklığına Etkisi 

1-5 ppm oranında KSeCN ilavesiyle,1A akımla ve 5 dakikada, oda sıcaklığında 

yapılan Hull deneyleri sonucu elde edilen kaplamaların Ģematik gösterimi ġekil 

8.2‘de görülmektedir. Buna göre KSeCN ilavesinin belirtilen konsantrasyonlarda ve 

koĢullarda tek baĢına parlak gümüĢ kaplama veremediği gözlemlenmiĢtir. 

 

ġekil 8.2: 1-3-5 ppm KSeCN katkısının gümüĢ kaplamanın parlaklığına etkisi. 

8.1.3 Etilen Glikol Katkısının GümüĢ Kaplamanın Parlaklığına Etkisi 

1-5 g/L‘lik konsantrasyon aralığında etilen glikol ilavesiyle, 1A akımla ve 5 

dakikada, oda sıcaklığında yapılan Hull deneyleri sonucu elde edilen kaplamaların 

Ģematik gösterimi ġekil 8.3‘de görülmektedir. Buna göre; etilen glikol katkısıyla söz 

konusu koĢullarda parlak gümüĢ kaplama elde edilememiĢtir. 

 

ġekil 8.3: Etilen glikol katkısının gümüĢ kaplamanın parlaklığına etkisi, 1A, 25⁰C‘de, 

5 dakika. 

8.1.4 Metan Sülfonik Asit Katkısının GümüĢ Kaplamanın Parlaklığına Etkisi 

1-7 g/L‘lik konsantrasyon aralığında metan sülfonik asit ilavesiyle, 1A akımla ve 5 

dakikada, oda sıcaklığında yapılan Hull deneylerinde elde edilen kaplamaların 
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Ģematik gösterimi ġekil 8.4‘te görülmektedir. Buna göre; metan sülfonik asit 

ilavesiyle, katot boyunca tümüyle mat gümüĢ kaplamalar elde edilmiĢtir. 

 

ġekil 8.4: Metan sülfonik asit katkısının gümüĢ kaplamanın parlaklığına etkisi, 1A, 

25⁰C, 5 dakika. 

8.1.5 2-Mercaptobenzothiazole Katkısının GümüĢ Kaplamanın Parlaklığına 

Etkisi 

1-3 g/L‘lik konsantrasyon aralığında 2-mercaptobenzothiazole ilavesiyle, 1A akımla 

ve 5 dakikada, oda sıcaklığında yapılan Hull deneyleri sonucu elde edilen 

kaplamanın Ģematik gösterimi ġekil 8.5‘te gösterilmektedir. Buna göre; 1 g/L, 2 g/L 

ve 3 g/L 2-mercaptobenzothiazole ilavesiyle ayna benzeri parlak gümüĢ kaplamalar 

elde edilmiĢtir. 2-mercaptobenzothiazole konsantrasyonu 1 g/L ‗den 2 g/L‘ye 

çıkarıldığında parlak kaplama elde edilen akım yoğunluğu aralığının yüksek ve 

düĢük akım yoğunluğu bölgeleri yönünde geniĢlediği ve parlaklığın iyileĢtiği 

görülmüĢtür. 2g/L‘den 3 g/L‘ye çıkan 2-mercaptobenzothiazole konsantrasyonu ile 

ise, parlak kaplama akım yoğunluğu aralığının tekrar daraldığı gözlenmiĢtir. 

 

ġekil 8.5: 2-mercaptobenzothiazole katkısının gümüĢ kaplamanın parlaklığına etkisi, 

1A, 25⁰C, 5 dakika. 
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8.1.6 Sukroz Katkısının GümüĢ Kaplamanın Parlaklığına Etkisi 

1-5 g/L‘lik konsantrasyon aralığında sukroz ilavesiyle, 1A akımla ve 5 dakikada, oda 

sıcaklığında yapılan Hull deneylerinde elde edilen kaplamaların Ģematik gösterimi 

ġekil 8.6‘da görülmektedir. Buna göre; söz konusu konsantrasyon ve koĢullarda 

sukroz ilavesiyle parlak gümüĢ kaplama elde edilememiĢtir. 

 

ġekil 8.6: Sukroz katkısının gümüĢ kaplamanın parlaklığına etkisi, 1A, 25⁰C, 5 

dakika. 

8.1.7 Potasyum Sitrat Katkısının GümüĢ Kaplamanın Parlaklığına Etkisi 

1-5 g/L‘lik konsantrasyon aralığında potasyum sitrat ilavesiyle, 1A akımla ve 5 

dakikada, oda sıcaklığında yapılan Hull deneylerinde elde edilen kaplamaların 

Ģematik gösterimi ġekil 8.7‘de görülmektedir. Buna göre; potasyum sitrat ilavesinin 

söz konusu konsantrasyon ve koĢullarda parlak gümüĢ kaplama elde etmede tek 

baĢına kullanılamayacağı gözlemlenmiĢtir. 

 

ġekil 8.7: Potasyum sitrat katkısının gümüĢ kaplamanın parlaklığına etkisi, 1A, 25⁰C, 

5 dakika. 
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8.1.8 Propargil Alkol Katkısının GümüĢ Kaplamanın Parlaklığına Etkisi 

1-5 g/L konsantrasyon aralığında propargil alkol ilavesiyle, oda sıcaklığında, 1A 

akımla, 5 dakikada yapılan Hull deneyi sonucu elde edilen kaplamaların Ģematik 

gösterimi ġekil 8.8‘de görülmektedir. Buna göre; 1-5 g/L propargil alkol ilavesiyle 

söz konusu koĢullarda mat ve yarı mat gümüĢ kaplamalar elde edilmiĢtir. 

 

ġekil 8.8: Propargil alkol katkısının gümüĢ kaplamanın parlaklığına etkisi, 1A, 25⁰C, 

5 dakika. 

8.1.9 Tiyoüre Katkısının GümüĢ Kaplamanın Parlaklığına Etkisi 

1-5 g/L konsantrasyon aralığında tiyoüre ilavesiyle, oda sıcaklığında, 1A akımla, 5 

dakikada yapılan Hull deneyi sonucu elde edilen kaplamaların Ģematik gösterimi 

ġekil 8.9‘da görülmektedir. Buna göre; 1 g/L tiyoüre ilavesi ile 0,05-2,5 A/dm
2
 akım 

yoğunluğu arasında elde edilen buğulu parlak kaplamanın, konsantrasyon 3 g/L‘ye 

yükseltildiğinde 1,7-3,2 A/dm
2
 aralığına doğru kayarak daraldığı görülmüĢtür. 5 

g/L‘lik tiyoüre konsantrasyonunda ise söz konusu buğulu kaplamanın yerini parlak 

gümüĢ kaplamaya bıraktığı gözlemlenmiĢtir. 

 

ġekil 8.9:Tiyoüre katkısının gümüĢ kaplamanın parlaklığına etkisi, 1A, 25⁰C, 5 

dakika. 
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8.1.10 Sodyum Alil Sülfonat Katkısının GümüĢ Kaplamanın Parlaklığına Etkisi 

1-5 g/L‘lik konsantrasyon aralığında sodyum alil sülfonat ilavesiyle, 1A akımla ve 5 

dakikada, oda sıcaklığında yapılan Hull deneylerinde elde edilen kaplamaların 

Ģematik gösterimi ġekil 8.10‘da görülmektedir. Buna göre; söz konusu 

konsantrasyon ve koĢullarda sodyum alil sülfonat ilavesiyle parlak gümüĢ kaplama 

elde edilememiĢtir. 

 

ġekil 8.10: Sodyum alil sülfonat katkısının gümüĢ kaplamanın parlaklığına etkisi, 1A, 

25⁰C, 5 dakika. 

8.1.11 Tiyodiglikol ethoksilat Katkısının GümüĢ Kaplamanın Parlaklığına 

Etkisi 

1-5 g/L‘lik konsantrasyon aralığında tiyodiglikol ethoksilat ilavesiyle, 1A akımla ve 

5 dakikada, oda sıcaklığında yapılan Hull deneylerinde elde edilen kaplamaların 

Ģematik gösterimi ġekil 8.11‘de görülmektedir. Buna göre; potasyum tiyodiglikol 

ethoksilat katkısının söz konusu konsantrasyon ve koĢullarda tek baĢına parlak 

gümüĢ kaplama veremediği gözlenmiĢtir. 

 

ġekil 8.11:Tiyodiglikol ethoksilat katkısının gümüĢ kaplamanın parlaklığına etkisi, 

1A, 25⁰C, 5 dakika. 
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8.1.12 EDTA Katkısının GümüĢ Kaplamanın Parlaklığına Etkisi 

1-5 g/L‘lik konsantrasyon aralığında EDTA ilavesiyle, 1A akımla ve 5 dakikada, oda 

sıcaklığında yapılan Hull deneylerinde elde edilen kaplamaların Ģematik gösterimi 

ġekil 8.12‘de görülmektedir. Buna göre; söz konusu konsantrasyon ve koĢullarda 

EDTA ilavesiyle parlak gümüĢ kaplama elde edilememiĢtir. 

ġekil 8.12: EDTA katkısının gümüĢ kaplamanın parlaklığına etkisi, 1A, 25⁰C, 5 

dakika. 

8.1.13 Jelatin Katkısının GümüĢ Kaplamanın Parlaklığına Etkisi 

1-5 g/L‘lik konsantrasyon aralığında jelatin ilavesiyle, 1A akımla ve 5 dakikada, oda 

sıcaklığında yapılan Hull deneylerinde elde edilen kaplamaların Ģematik gösterimi 

ġekil 8.13‘te görülmektedir. Buna göre; söz konusu konsantrasyon ve koĢullarda 

jelatin ilavesiyle parlak gümüĢ kaplama elde edilememiĢtir. 

 

ġekil 8.13: Jelatin katkısının gümüĢ kaplamanın parlaklığına etkisi, 1A, 25⁰C, 5 

dakika. 
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8.1.14 Boncuk Tutkalı Katkısının GümüĢ Kaplamanın Parlaklığına Etkisi 

1-5 g/L‘lik konsantrasyon aralığında boncuk tutkalı ilavesiyle, 1A akımla ve 5 

dakikada, oda sıcaklığında yapılan Hull deneylerinde elde edilen kaplamaların 

Ģematik gösterimi ġekil 8.14‘te görülmektedir. Buna göre; boncuk tutkalı ilavesinin 

söz konusu konsantrasyon ve koĢullarda, parlak gümüĢ kaplama elde etmede tek 

baĢına kullanılamayacağı gözlenmiĢtir. 

 

ġekil 8.14: Boncuk tutkalı katkısının gümüĢ kaplamanın parlaklığına etkisi, 1A, 

25⁰C, 5 dakika. 

8.2 Tek Katkılı Hull Hücresi Deneylerinin Değerlendirilmesi 

Elde edilen tek katkılı Hull Hücresi deney sonuçlarının daha kolay 

değerlendirilebilmesi için, parlaklık 1‘den 6‘ya kadar derecelendirilmiĢ ve sonuçlar 

ġekil 8.15‘de ki gibi Ģematize edilmiĢtir. 

Bu sonuçlara göre;  

 Öncelikle hiç çalıĢmadığı, kaplama parlaklığına etkisi pozitif olmadığı 

düĢünülen katkılar (parlatma derecesi 1-2) elimine edilmiĢtir. Bu katkılar; 

metan sülfonik asit, sukroz, potasyum sitrat, propargil alkol ve sodyum alil 

sülfonattır. 

 Ardından; çok iyi çalıĢtığı düĢünülen katkılar (parlatma derecesi 5-6) da 

elimine edilerek, geriye kalan (parlatma derecesi 3-4 olan) katkılar 

grubundaki çalıĢmayacak olanların kesin tayini ve elimine edilmesi için Hull 

Hücresi deneyleri yapılmıĢtır. Parlatma derecesi 3-4 olan söz konusu katkılar; 

 KSeCN 

 Etilen glikol 
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 Tiyodiglikol ethoksilat 

 EDTA 

 Jelatin 

 Tiyoüre 

 Boncuk tutkalıdır. 

 Bu katkılardan KSeCN; inorganik olduğu, tiyoüre; parlatma derecesi 5-6 olan 

gruba çok yakın bir parlatma derecesi verdiği, jelatin; boncuk tutkalıyla 

çalıĢma mekanizmaları benzer olduğu için elimine edilmiĢtir. Bu durumda 

geriye kalan katkılar ve optimum konsantrasyonları Çizelge 8.2‗de verildiği 

gibidir. 

 

ġekil 8.15: Hull Hücresinde Parlak GümüĢ Kaplamaya Etkisi AraĢtırılan Katkıların 

Parlatma Dereceleri. 

Çizelge 8.2: Parlatma derecesi 3-4 olan katkılar ve optimum konsantrasyonları 

Katkı Optimum Konsantrasyon (g/L) 

Etilen glikol 5 

Tiyodiglikol ethoksilat 3 

EDTA 5 

Boncuk tutkalı 3 

0 1 2 3 4 5 6

Potasyum Antimon Tartarat

KSeCN

Etilen Glikol

Metan Sülfonik Asit

2-Mercaptobenzothiazole

Sukroz

Potasyum Sitrat

Propargyl Alkol

Thioüre

Sodyum Alil Sülfonat

Thiodiglycol Ethoxylate

EDTA

Jelatin

Boncuk Tutkalı

Parlatma Derecesi 
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8.3 Parlatma Derecesi DüĢük Katkılarla Yapılan Hull Hücresi Deneyleri 

Sonuçları ve Değerlendirilmesi 

Çizelge 8.3:Parlatma derecesi 3-4 olan katkıların 2‘li kombinasyonlarıyla yapılan 

Hull hücresi kaplamalarının Ģematik görüntüleri. 

Katkılar ve Optimum 

Konsantrasyonları 

Kaplamanın ġematik Görüntüsü 

 

Etilen glikol (5 g/L) + 

Tiyodiglikol ethoksilat (3 g/L) 

 

Etilen glikol (5 g/L) + 

EDTA (5 g/L) 

 

Etilen glikol (5 g/L) + Boncuk 

tutkalı (3 g/L) 

 

Tiyodiglikol ethoksilat (3 g/L) + 

EDTA (5 g/L) 

 

Tiyodiglikol ethoksilat (3 g/L) + 

Boncuk tutkalı (3 g/L) 

 

EDTA (5 g/L) + Boncuk tutkalı 

(3 g/L) 

 



 
92 

2'li 
kombinasyonlar 

•TS 

•TE 

•TP 

•TM 

•SE 

•SP 

•SM 

•EP 

•EM 

•PM 

3'lü 
Kombinasyonlar 

•TSE 

•TSP 

•TSM 

•SEP 

•SEM 

•EPT 

•EPM 

•PMT 

•PMS 

•MTE 

4'lü 
Kombinasyonlar 

•TSEP 

•TSEM 

•SEPM 

•EPMT 

•PMTS 

5'Li 
Kombinasyonlar 

•TSEMP 

Parlatma derecesi 3-4 olan katkıların 2‘li kombinasyonları ile yapılan Hull 

deneylerinde elde edilen kaplamaların Ģematik görüntüleri Çizelge 8.3‘te verildiği 

gibidir. Sonuç olarak; parlatma derecesi 3-4 olan katkıların, oda sıcaklığında, 5 

dakika süreyle, 1A akım altında, optimum konsantrasyonlarında birlikte 

kullanılmaları durumunda da, yüksek siyanürlü gümüĢ banyosundan, parlak gümüĢ 

kaplamalar elde edilememiĢtir. Bu nedenle söz konusu katkılar da elimine edilmiĢ ve 

yalnızca çok iyi çalıĢtığı gözlemlenen (parlatma derecesi 5-6) katkıların çoklu 

kombinasyonları Hull Hücresi‘nde denenmiĢtir. Parlatma derecesi 5-6 olan katkılar 

ve optimum konsantrasyonları Çizelge 8.4‗ te verildiği gibidir. 

Çizelge 8.4: Parlatma derecesi 5-6 olan katkılar ve optimum konsantrasyonları. 

Katkılar Optimum Konsantrasyon (g/L) 

Potasyum Antimon Tartarat 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3 

2-Mercaptobenzothiazole 2 

Tiyoüre 5 

KSeCN 

 

 

 

 

 

 

 

 

           3 ppm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

Etilen Glikol  5  

Literatürdeki çalıĢmalara bakılarak [59-61], etilen glikol katkısı, parlatma derecesi 5-

6 olan katkılarla kullanıldığında, elde edilen kaplamaların kalitesini iyileĢtirdiği 

gerekçesiyle listeye ilave edilmiĢtir. Bu durumda, addedilen bu 5 katkı ile 

oluĢturulabilecek 2‘li, 3‘lü vb. çoklu kombinasyonların listesi ġekil 8.16‘da 

verilmektedir. 

ġekil 8.16: Parlatma derecesi 5-6 olan katkılarla oluĢturulabilecek 2‘li, 3‘lü, 4‘lü ve 

5‘li kombinasyonların listesi (T=Tiyoüre, E=Etilen glikol, P=Potasyum 

antimon tartarat, M=2-Mercaptobenzothiazole, S=KSeCN). 
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8.4 Parlatma Derecesi Yüksek Katkılarla Çoklu Kombinasyonlarda Yapılan 

Hull Hücresi Deneyleri Sonuçları 

Çizelge 8.5: 2‘li Kombinasyonlu Hull Hücresi Deneyleri Sonuçları. 

Katkılar ve Optimum 

Konsantrasyonları 

Kaplamanın ġematik Görüntüsü /Açıklama 

 

 

Tiyoüre (5 g/L) + KSeCN (3 

ppm) 

 

Tiyoüre (5 g/L) + Etilen glikol (5 

g/L) 

 

Tiyoüre (5 g/L) + Potasyum 

antimon tartarat (3 g/L) 

 

Tiyoüre (5 g/L) + 2-

Mercaptobenzothiazole (2 g/L) 
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Çizelge 8.5 (devam): 2‘li Kombinasyonlu Hull Hücresi Deneyleri Sonuçları. 

KSeCN (3 ppm) + Etilen glikol (5 

g/L) 

 

KSeCN (3 ppm) + Potasyum 

antimon tartarat (3 g/L) 

 

KSeCN (3 ppm) + 2-

Mercaptobenzothiazole (2 g/L) 

 

Etilen glikol (5 g/L) + Potasyum 

antimon tartarat (3 g/L) 

 

Etilen glikol (5 g/L) + 2-

Mercaptobenzothiazole (2 g/L) 

 

Potasyum antimon tartarat (3 g/L) 

+ 2-Mercaptobenzothiazole (2 

g/L) 

Çökme GerçekleĢti 

Parlatma derecesi yüksek katkıların ikili kombinasyonları ile yapılan Hull deneyleri 

sonuçlarının Ģematik gösterimleri Çizelge 8.5‘ da verilmektedir. Parlatma derecesi 

yüksek katkıların ikili kombinasyonları ile yapılan Hull deneyleri sonucunda Etilen 

glikol (5 g/L) + Potasyum antimon tartarat (3 g/L) ve KSeCN (3 ppm) + Potasyum 

antimon tartarat (3 g/L) katkılı banyolardan parlak gümüĢ kaplamalar elde edilmiĢtir. 
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Çizelge 8.6: 3‘Lü Kombinasyonlu Hull Hücresi Deneyleri Sonuçları. 

Katkılar ve Optimum 

Konsantrasyonları 

Kaplamanın ġematik Görüntüsü /Açıklama 

 

 

Tiyoüre (5 g/L) + KSeCN (3 

ppm) + Etilen glikol (5 g/L) 

 

Tiyoüre (5 g/L) + KSeCN (3 

ppm) + Potasyum antimon 

tartarat (3 g/L) 

 

Tiyoüre (5 g/L) + KSeCN (3 

ppm) + 2-Mercaptobenzothiazole 

(2 g/L) 

 

KSeCN (3 ppm) + Etilen glikol (5 

g/L) + Potasyum antimon tartarat 

(3 g/L) 

 

KSeCN (3 ppm) + Etilen glikol (5 

g/L) + 2-Mercaptobenzothiazole 

(2 g/L) 
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Çizelge 8.6 (devam): 3‘Lü Kombinasyonlu Hull Hücresi Deneyleri Sonuçları. 

Etilen glikol (5 g/L) + Potasyum 

antimon tartarat (3 g/L) + Tiyoüre 

(5 g/L) 

 

Etilen glikol (5 g/L) + Potasyum 

antimon tartarat (3 g/L) + 2-

Mercaptobenzothiazole (2 g/L) 

Çökme GerçekleĢti 

Potasyum antimon tartarat (3 g/L) 

+ Mercaptobenzothiazole (2 g/L) 

+ Tiyoüre (5 g/L) 

Çökme GerçekleĢti 

Potasyum antimon tartarat (3 g/L) 

+ Mercaptobenzothiazole (2 g/L) 

+ KSeCN (3 ppm) 

Çökme GerçekleĢti 

2-Mercaptobenzothiazole (2 g/L) 

+ Tiyoüre (5 g/L) + Etilen glikol 

(5 g/L) 

 

Parlatma derecesi yüksek katkıların üçlü kombinasyonları ile yapılan Hull deneyleri 

sonuçlarının Ģematik gösterimleri Çizelge 8.6‘ de verilmektedir. Parlatma derecesi 

yüksek katkıların üçlü kombinasyonları ile yapılan Hull deneylerinde elde edilen 

kaplamaların parlaklıkları incelendiğinde KSeCN (3 ppm) + Etilen glikol (5 g/L) + 

Potasyum antimon tartarat (3 g/L) ve Etilen glikol (5 g/L) + Potasyum antimon 

tartarat (3 g/L) + Tiyoüre (5 g/L), Tiyoüre (5 g/L) + KSeCN (3 ppm) + Potasyum 

antimon tartarat (3 g/L) katkılı banyolardan ayna parlaklığında gümüĢ kaplamalar 

elde edilmiĢtir. 2‘li ve 3‘lü katkı kombinasyonları denenen banyolarda çökme 

gerçekleĢen durumlarda kullanılan kombinasyonlar, daha sonra öngörülen çökme 

sebepleriyle birlikte belirtileceği üzere elimine edilmiĢtir. 
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Çizelge 8.7: 4‘Lü Kombinasyonlu Hull Hücresi Deneyleri Sonuçları. 

Katkılar ve Optimum 

Konsantrasyonları 

Kaplamanın ġematik Görüntüsü /Açıklama 

 

 

Tiyoüre (5 g/L) + KSeCN (3 

ppm) + Etilen glikol (5 g/L) + 

Potasyum antimon tartarat (3 g/L) 
 

Tiyoüre (5 g/L) + KSeCN (3 

ppm) + Etilen glikol (5 g/L) + 2-

Mercaptobenzothiazole (2 g/L) 

 

KSeCN (3 ppm) + Etilen glikol (5 

g/L) + Potasyum antimon tartarat (3 

g/L) + 2-Mercaptobenzothiazole (2 

g/L) 

Çökme GerçekleĢti 

Etilen glikol (5 g/L) + Potasyum 

antimon tartarat (3 g/L) + 2-

Mercaptobenzothiazole (2 g/L) + 

Tiyoüre (5 g/L) 

Çökme GerçekleĢti 

Potasyum antimon tartarat (3 g/L) + 

2-Mercaptobenzothiazole (2 g/L) + 

Tiyoüre (5 g/L) + KSeCN (3 ppm) 

Çökme GerçekleĢti 
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Çizelge 8.8: 5‘Li Kombinasyonlu Hull Hücresi Deneyleri Sonuçları. 

Katkılar ve Optimum 

Konsantrasyonları 

Kaplamanın ġematik Görüntüsü / Açıklama 

 

Tiyoüre (5 g/L) + KSeCN (3 

ppm) + Etilen glikol (5 g/L) + 

Potasyum antimon tartarat (3 g/L) 

Çökme GerçekleĢti 

8.5 Parlatma Derecesi Yüksek Katkılarla Çoklu Kombinasyonlarda Yapılan 

Hull Hücresi Deneyleri Sonuçlarının Değerlendirilmesi 

Parlatma derecesi yüksek katkılarla çoklu kombinasyonlarda yapılan Hull Hücresi 

deneyleri sonuçları Çizelge 8.5, 8.6, 8.7 ve 8.8‘de verildiği gibidir. Bu sonuçlardan 

yararlanılarak, hangi katkıların hangi sonuçları verdiğinin daha kolay görülebilmesi 

ve değerlendirilebilmesi için ġekil 8.17 oluĢturulmuĢtur. 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 8.17:Parlatma derecesi yüksek katkılarla çoklu kombinasyonlarda yapılan Hull 

Hücresi deneyleri sonuçları 

Buna göre,  

(1) Potasyum antimon tartarat içeren siyanürlü banyoya 2-

Mercaptobenzothiazole katkısının ilave edilmesi durumunda bir katı fazın 

çökeldiği görülmüĢtür. Bu katı fazın XRD analizi yapıldığında elde edilen X-

IĢınları pikleri ġekil 8.18‘de gösterildiği gibidir. Yapılan analize göre çöken 
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faz Sb2O3‘tir. Antimon –su Pourbaix diyagramı ġekil 8.19‘da görülmektedir 

[62]. 

(2)  Buna göre banyo içerisinde potasyum antimon tartaratın, pH düĢüĢü ile 

birlikte aĢağıdaki reaksiyona göre parçalandığı düĢünülmektedir [63] (8.1) . 

2K[C4H2O6Sb(OH)2].1/2 H2O(aq) →2K[C4H5O6] (aq) + Sb2O3(k) (8.1) 

 

 

ġekil 8.18: Potasyum Antimon Tartarat ve 2-Mercaptobenzothiazole katkıları birlikte 

kullanıldığında çöken fazın XRD pikleri. 

 

ġekil 8.19: Antimon –su Pourbaix diyagramı [62]. 

2θ(°) 

ġ
id

d
et

 

Sb2O3 Kart No 01-071-0383 

(A) Çöken Fazın Pikleri 
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(3) Potasyum antimon tartarat içeren siyanürlü banyoya tiyoüre ilave edilmesi 

durumunda ise zamana bağlı bir çökelme gözlenmiĢtir.  

(4) Yapılan tüm deneyler sonucunda, en iyi çalıĢan banyoların; 

-2-Mercaptobenzothiazole (2 g/L) + KSeCN (3 ppm) 

-2-Mercaptobenzothiazole (2 g/L) + Etilen glikol (5 g/L) 

-Potasyum antimon tartarat (3 g/L) + Etilen Glikol (5 g/L) + KSeCN (3 ppm) 

olduğu görülmüĢtür. 

Bu üç banyo içinden mercaptobenzothiazole içeren iki banyo için de parlatma 

mekanizmasının aynı olduğu düĢünüldüğünden sadece; 2-Mercaptobenzothiazole (2 

g/L) + KSeCN (3 ppm) banyosu incelenmiĢtir. 

Söz konusu banyolara ait Hull Hücresi katot fotoğrafları, yansıtıcılıklarının daha iyi 

görülebilmesi için, katotların önüne 45° açıyla yerleĢtirilen model uçakla birlikte 

çekilmiĢtir. Fotoğraflar ġekil 8.20‘de görülmektedir. 

 

 

ġekil 8.20: (a) Potasyum antimon tartarat (3 g/L) + Etilen Glikol (5 g/L) + KSeCN (3 

ppm) içeren banyoya ait, (b) 2-Mercaptobenzothiazole (2 g/L) + KSeCN 

(3 ppm) içeren banyoya ait, (c) 2- Mercaptobenzothiazole (2g/L) + Etilen 

glikol (5 g/L) içeren banyoya ait oda sıcaklığında, 1A akımla yapılan 

Hull Hücresi deneylerinde elde edilen katotların fotoğrafları. 

a b 

 

c 
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8.6 Parlak Akım Yoğunluğu Bölgesine Sıcaklığın Etkisi 

8.6.1 2-Mercaptobenzothiazole (2 g/L) + KSeCN (3 ppm) Banyosuyla Farklı 

Sıcaklıklarda Yapılan Hull Deneyleri Sonuçları 

Sıcaklığın kaplamanın parlaklığına parlak akım yoğunluğu aralığına olan etkisinin 

görülebilmesi için farklı sıcaklıklarda Hull Hücresi deneyleri yapılmıĢtır. Teoride 

basitçe, sıcaklık artıĢıyla Nernst tabakası kalınlığı düĢeceğinden 1. Fick Kanunu‘na 

göre katot akım yoğunluğunun artırılması gerekirken bu koĢullarda akım yoğunluğu 

düĢük kaldığından, kaplama kalitesinin diğer bir deyiĢle parlaklığın azalması 

beklenmektedir. Nitekim 1A akımla, 15-20-25-30 ve 40°C‘lik sıcaklıklarda 

gerçekleĢtirilen deneyler bu teoriyi doğrulamaktadır. Söz konusu sıcaklıklarda 

yapılan deneylerde elde edilen katotların fotoğrafları ġekil 8.21‗de tablo halinde 

verilmektedir. Kaplama banyolarında sıcaklığın yükselmesinin bir diğer sonucu, 

metal tuzunun çözünürlüğünün ve çözeltinin iletkenliğinin artmasıdır. Bu ise daha 

hızlı kaplama yapabilmeyi sağlayan daha yüksek akım yoğunluklarının 

kullanılabileceği anlamına gelmektedir.  

ġekil 8.21: 2-Mercaptobenzothiazole (2 g/L) + KSeCN (3 ppm) Banyosuyla 15-20-

25-30 ve 40°C‘ta, 1-2-3 A akımla elde edilen Hull Hücresi katotları 

fotoğrafları. 

 

1A 2A 3A 

15⁰C 

20⁰C 

25⁰C 

30⁰C 

40⁰C 
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Bunun bir örneği ise ġekil 8.21‘de, 40°C sıcaklıkta, 1-2 ve 3A akımla yapılan Hull 

deneyi sonuçlarında görülmektedir. 40°C sıcaklıkta 1A akımla deney 

gerçekleĢtirildiğinde katot boyunca buğulu bir kaplama elde edilmiĢtir. Yüksek akım 

yoğunluğu bölgesinde yanmıĢ bölgenin olmaması daha yüksek akımlara 

çıkılabileceğinin göstergesidir. 2A akımla deney yapıldığında ise kaplama kısmen 

berraklaĢmıĢ ve yüksek akım yoğunluğu bölgesinde matlaĢma görülmüĢ, ancak 

yanma görülmemiĢtir. Bunun üzerine 3A‘lik akıma çıkıldığında ise kaplama daha da 

berraklaĢmıĢ ve olabileceği en iyi formu almıĢtır. 

8.6.2 Potasyum antimon tartarat (3 g/L) + Etilen Glikol (5 g/L) + KSeCN (3 

ppm) Banyosuyla Farklı Sıcaklıklarda Yapılan Hull Deneyi Sonuçları 

2-Mercaptobenzothiazole (2 g/L) + KSeCN (3 ppm) banyosuyla aynı sıcaklık ve 

akım değerleriyle, potasyum antimon tartarat (3 g/L) + etilen glikol (5 g/L) + KSeCN 

(3 ppm) banyosunda Hull Hücresi deneyleri yapıldığında elde edilen katotların 

fotoğrafları ġekil 8.22‘de gösterilmektedir.  

 

ġekil 8.22: Potasyum antimon tartarat (3 g/L) + Etilen Glikol (5 g/L) + KSeCN (3 

ppm) banyosuyla, 15-20-25-30 ve 40°C‘ta, 1-2 A akımla elde edilen Hull 

Hücresi katotları fotoğrafları. 

Diğer banyoya benzer Ģekilde 1A akımla, 15 ile 40⁰C sıcaklık arasında yapılan 

deneylerde sıcaklık artıĢıyla birlikte kaplamanın buğulandığı görülmektedir. 

1A 2A 

15⁰C 

20⁰C 

25⁰C 

30⁰C 

40⁰C 
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Özellikle 30-40⁰C sıcaklıkta, düĢük akım yoğunluğu bölgelerinde kaplamaların 

matlaĢtığı görüldüğünden, söz konusu sıcaklıklar için 2A ve 3A akım değerlerinde 

deneyler yapılmıĢ ve kaplama kalitesinin iyileĢtiği görülmüĢtür. 

8.7 Parlak Akım Yoğunluğu Bölgesine Çözelti pH Değerinin Etkisi 

8.7.1 2-Mercaptobenzothiazole (2 g/L) + KSeCN (3 ppm) Banyosuyla Farklı 

pH'larda Yapılan Hull Deneyleri Sonuçları 

Banyodaki optimum H
+
 ve OH

-
 konsantrasyonu yüzeyde katkı konsantrasyonunu 

stabilize etmeye yardımcı olduğundan, kaplama kalitesine de etki etmektedir. Bu 

sebeple pH:14‘te, 2-Mercaptobenzothiazole (2 g/L) + KSeCN (3 ppm) banyosuyla 

yapılan deneylere ek olarak pH:13 ve pH:11‘de, oda sıcaklığında 1A akımla Hull 

Hücresi deneyleri yapılmıĢtır (ġekil 8.23). Söz konusu pH'lar birbirine çok yakın 

olmakla birlikte, kaplamanın parlaklığında gözle görülür bir değiĢime 

rastlanmamıĢtır. 

 

ġekil 8.23: 2-Mercaptobenzothiazole (2 g/L) + KSeCN (3 ppm) banyosuyla farklı 

pH'larda yapılan Hull Deneylerinde elde edilen katotların fotoğrafları. 

10 11 12 13 14 15

pH 
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8.7.2 Potasyum antimon tartarat (3 g/L) + Etilen Glikol (5 g/L) + KSeCN (3 

ppm) Banyosu 

Potasyum antimon tartarat içeren çözeltide daha önce de açıklandığı üzere (bak. 

denklem (8.1)) pH'ta ki düĢüĢ sonucunda potasyum antimon tartaratın parçalanması 

sonucu Sb2O3 katı fazı çökelmiĢtir. 

8.8 Elektrolitik Kaplama Deneyleri 

8.8.1.1. Katot Hareketinin Kaplama Kalitesine Etkisi 

Elektrolitik kaplama deneylerinde ilk aĢamada, katot hareketinin kaplama üzerine 

etkisinin görülebilmesi için hareketsiz ve hareketli katotla deneyler yapılmıĢtır. 

Hareketli katot yönteminde, elektrolit sirkülasyonu sağlanmaksızın istenilen sonuçlar 

elde edilemediğinden, katot hareketi ile birlikte elektrolitin sirkülasyonu da 

sağlanmıĢtır. Bu durum içinse, hem sirkülasyon yönüne paralel hareket eden katotla, 

hem de sirkülasyon yönüne dik hareket eden katotla, katkısız ve MS katkılı 

banyolarda, oda sıcaklığında 2A/dm
2
 akım yoğunluğu ile elektrolitik kaplama 

deneyleri yapılmıĢtır.  

 

ġekil 8.24: Hareketli katodun kaplama kalitesine etkisi. 

Hareketsiz 

Katot 

Sirkülasyon 

Yönüne Dik 

Hareketli Katot 

Sirkülasyon 

Yönüne Paralel 

Hareketli Katot 
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Deneyler sonucu elde edilen katotların fotoğrafları ġekil 8.24‘te görülmektedir. Buna 

göre, sirkülasyon yönüne dik hareketli katodun en iyi sonucu verdiğine fenni olarak 

karar verilmiĢ ve bundan sonraki deneylerde bu hareket 20cm/dak‘lık hızla hücre 

boyunca gelme gitme Ģeklinde uygulanmıĢtır. 

8.8.2 2-Mercaptobenzothiazole (2 g/L) + KSeCN (3 ppm) Banyosuyla Yapılan 

Elektrolitik Kaplama Deneyleri 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 8.25: Farklı sıcaklık ve akım yoğunluğu değerlerinde 2-Mercaptobenzothiazole 

(2 g/L) + KSeCN (3 ppm) banyosuyla yapılan elektrolitik kaplama 

deneyleri. 

Farklı sıcaklık ve pH'larda yapılmıĢ olan Hull deneylerinden yararlanılarak 

elektrolitik kaplama deneyleri gerçekleĢtirilmiĢtir. Deneyler sonucu elde edilen 

katotların fotoğrafları ġekil 8.25‘de görülmektedir. Oda sıcaklığındaki optimum 

akım yoğunluğu olan 2A/dm
2
‘lik akım yoğunluğunda 10-40⁰C sıcaklık aralığında 

yapılan deneylere bakıldığında, sıcaklık artıĢıyla birlikte, Nernst tabakası 

kalınlığındaki düĢüĢ sebebiyle uygulanan akım yoğunluğu düĢük geldiğinden, oda 

sıcaklığından düĢük sıcaklıklara inildiğinde ise Nernst tabakası kalınlığındaki artıĢ 

sebebiyle uygulanan akım fazla geldiğinden kaplamaların buğulandığı görülmektedir. 

Bu sebeple her bir sıcaklık için optimum akım yoğunluğu değerleri bulunurken, 

düĢük sıcaklıklarda 2A/dm
2
‘lik akım yoğunluğundan düĢük, yüksek sıcaklıklarda ise 

2A/dm
2
‘lik akım yoğunluğundan yüksek akım yoğunlukları taranmıĢtır. Bu Ģekilde 

10⁰C 15⁰C 20⁰C 25⁰C 30⁰C 40⁰C 

1
A

/d
m

2
 

2
A

/d
m

2
 

3
A

/d
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2
 

5
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10-15⁰C sıcaklıklar için optimum akım yoğunluğu değeri 1A/dm
2
 olarak bulunurken, 

40⁰C için 5A/dm
2
 bulunmuĢtur. Her bir sıcaklık için belirlenen optimum akım 

yoğunluğu değerleri ġekil 8.25‘te görülebilmektedir. 

8.8.3 Potasyum antimon tartarat (3 g/L) + Etilen Glikol (5 g/L) + KSeCN (3 

ppm) Banyosuyla Yapılan Elektrolitik Kaplama Deneyleri 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 8.26: Farklı sıcaklık ve akım yoğunluğu değerlerinde Potasyum antimon 

tartarat (3 g/L) + Etilen Glikol (5 g/L) + KSeCN (3 ppm) banyosuyla 

yapılan elektrolitik kaplama deneyleri. 

2-Mercaptobenzothiazole (2 g/L) + KSeCN (3 ppm) banyosuyla yapılan deneylere 

benzer olarak potasyum antimon tartarat (3 g/L) + etilen glikol (5 g/L) + KSeCN (3 

ppm) banyosu için de oda sıcaklığında optimum akım yoğunluğu değeri olan 

4A/dm
2
‘lik akım yoğunluğunda 10-40⁰C arasında deneyler yapılmıĢ her bir sıcaklık 

için bulunan optimum akım yoğunluğu değerleri ġekil 8.26‘da görülmektedir. 

Yüksek sıcaklıklarda buğulu kaplamalar elde edilmiĢ, ancak bu banyoda diğerinden 

farklı olarak 4A/dm
2
‘lik akım yoğunluğunda oda sıcaklığına göre daha iyi 

kaplamalar elde edilmiĢtir. Bunun üzerine oda sıcaklığı için belirlenen 4A/dm
2
‘lik 

optimum akım yoğunluğu değerinin yüksek olabileceği düĢünülerek, oda 

sıcaklığında daha düĢük akım yoğunluklarıyla deneyler yapılmıĢ ancak daha kötü 

kaplamalar elde edilmiĢtir.  

15⁰C 20⁰C 25⁰C 30⁰C 40⁰C 
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8.9 Kaplama Kalitesine Zamanın Etkisi 

8.9.1 2-Mercaptobenzothiazole (2 g/L) + KSeCN (3 ppm) Banyosu 

Teoride, zamana bağlı olarak gümüĢün dendritik büyümesi sebebiyle, kaplama 

parlaklığında düĢme görülmesi beklenmektedir. Bu sebeple; 2-

Mercaptobenzothiazole (2 g/L) + KSeCN (3 ppm) banyosuyla, oda sıcaklığında, 

optimum akım yoğunluğu değeri olan 2A/dm
2
‘de, 4, 8 ve 12 dakikalık sürelerle 

elektrolitik kaplama deneyleri yapılmıĢtır. Deneyler sonucu elde edilen katotların 

fotoğrafları ġekil 8.27‘de görülmektedir. Buna göre, beklenildiği gibi, zaman artıĢına 

bağlı olarak, kaplamalarda buğulanmalar görülmektedir. 

 

ġekil 8.27: Mercaptobenzothiazole (2 g/L) + KSeCN (3 ppm) banyosuyla yapılan 

kaplamalara zamanın etkisi. 

8.9.2 Potasyum antimon tartarat (3 g/L) + Etilen Glikol (5 g/L) + KSeCN (3 

ppm) Banyosu 

Potasyum antimon tartarat (3 g/L) + Etilen Glikol (5 g/L) + KSeCN (3 ppm) 

banyosuyla, 20°C sıcaklıkta, 4A/dm
2
 akım yoğunluğunda, 2-4 ve 6 dakikalık 

sürelerle elde edilen kaplamaların fotoğrafları ġekil 8.28‘de görülmektedir. Diğer 

banyoya benzer Ģekilde, kaplamalarda buğulanma gerçeklenmiĢ ancak buğulanma 

derecesinin diğer banyodan daha düĢük olduğu görülmüĢtür. 

 

ġekil 8.28: Potasyum antimon tartarat (3 g/L) + Etilen Glikol (5 g/L) + KSeCN (3 

ppm) banyosuyla yapılan kaplamalara zamanın etkisi. 

4 dak (3 μm) 8 dak (6 μm) 12 dak (9 μm) 

2 dak (3 μm) 4 dak (6 μm) 6 dak (9 μm) 
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8.10 Elektrolitik Kaplama Banyolarının Stabilite Testleri 

8.10.1 2-Mercaptobenzothiazole (2 g/L) + KSeCN (3 ppm) Banyosunun Stabilite 

Testleri 

Banyoların kullanım ömürlerinin belirlenebilmesi için banyo stabilitesi testleri 

yapılmıĢtır. ġekil 8.29‘da oda sıcaklığında, 2 A/dm
2
‘lik akım yoğunluğunda 2-

Mercaptobenzothiazole (2 g/L) + KSeCN (3 ppm) içeren banyoyla yapılan testler 

sonucu elde edilen kaplamaların, model uçakla çekilmiĢ fotoğrafları görülmektedir. 

Buna göre; 1,2 Ampersaat sonrasında banyonun bozulmaya baĢladığı 1,42 

Ampersaat sonrasında ise tamamen bozulduğu görülmüĢtür. Banyoya tekrar katkı 

ilave edildiği durumda da kaplama parlak ancak lekeli olduğundan bu aĢamada 

banyonun değiĢtirilmesi gerekmektedir. 

ġekil 8.29: 2-Mercaptobenzothiazole (2 g/L) + KSeCN (3 ppm) içeren banyo için 

yapılan stabilite testlerinde elde edilen kaplamaların fotoğrafları, oda 

sıcaklığı, 2 A/dm
2
. 

8.10.2 Potasyum antimon tartarat (3 g/L) + Etilen Glikol (5 g/L) + KSeCN (3 

ppm) Banyosunun Stabilite Testleri 

Potasyum antimon tartarat (3 g/L) + Etilen Glikol (5 g/L) + KSeCN (3 ppm) içeren 

banyonun stabilite testlerinde elde edilen kaplamaların model uçakla çekilmiĢ 

fotoğrafları ġekil 8.30‘da görülmektedir. Buna göre 0,56 Ampersaat akım geçisi 

sonrasında banyonun bozulmaya baĢladığı, 0,63 Ampersaat sonrasında ise tamamen 

bozulduğu görülmüĢtür. Banyoya tekrar katkı eklendiğinde ise kaplama hala mat 

olduğundan bu aĢamada banyonun değiĢtirilmesi gerekmektedir. 
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ġekil 8.30: Potasyum antimon tartarat (3 g/L) + Etilen Glikol (5 g/L) + KSeCN (3 

ppm) içeren banyo için yapılan sabilite testlerinde elde edilen 

kaplamaların fotoğrafları, oda sıcaklığı, 4 A/dm
2
. 

8.11 Katkıların Kaplamanın Rengine Etkisi 

ÇalıĢmalar sırasında denenen 14 katkının kaplama rengine olan etkisinin incelenmesi 

için Minolta CM-503Ġ Spektrofotometre cihazıyla renk ölçümleri yapılmıĢtır. Her bir 

katkının 3 g/L kullanıldığı durumda, kaplamaların renk ölçümleri sonucu elde edilen 

L, a, b değerlerini içeren grafik ġekil 8.31‘de görülmektedir. 

 

ġekil 8.31: Katkıların kaplama rengine etkisi; denenen katkılarla elde edilen 

kaplamalardan elde edilen L, a, b değerleri. 

Ölçülen L, a, b değerlerinden yararlanılarak, renk farkı (∆E) olarak tanımlanan; bir 

rengin referans alınan renge göre farkını ifade eden değerler aĢağıdaki formüle göre 

elde edilebilmektedir (8.2) ; 
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∆E = ((∆L)
2
 + (∆a)

2
 + (∆b)

2
)
1/2

 (8.2) 

Bu formülden yararlanılarak; 3 g/L konsantrasyonunda denenen her bir katkıyla elde 

edilen kaplamanın, referans alınan parlatılmıĢ bir gümüĢ aynaya (L=100,25,a=-0,81, 

b=1,91) göre olan renk farkı hesaplanmıĢtır. Elde edilen değerlerle çizilen grafik 

ġekil 8.32‘de görülmekte olup, grafiğe göre referans aynaya en yakın renk etilen 

glikolle elde edilirken en farklı rengi metan sülfonik asit katkısı sağlamıĢtır. 

 

ġekil 8.32: Her bir katkıyla elde edilen kaplamanın, referans gümüĢ aynaya göre 

olan renk farkı (∆E). 

L, a, b değerleri ile ifade edilebilecek bir diğer karakteristik bilgi, elde edilen rengin 

tonu ile açıklık ve koyuluk durumudur. Örneğin sarı rengin kırmızımsı ya da 

yeĢilimsi sarı olması ihtimali, eğer kırmızımsı sarı ise de bu rengin açık kırmızımsı 

sarı ya da koyu kırmızımsı sarı olması gibi. Renklere iliĢkin bu bilgiler iki parametre 

ile ifade edilir (c ve h); h, rengin tonunu veren açısal parametre, c ise açıklık 

koyuluğu ile ilgili nümerik parametredir ve aĢağıdaki formüllerle hesaplanırlar (8.3), 

(8.4) ; 

c= (a
2
 + b

2
)
1/2

 (8.3)
 

tanh = b/a (8.4) 

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5

 metan sülfonik asit

sukroz

potasyum sitrat

KSeCN

 propargyl alkol

Sodyum alil sülfonat

 2-mercaptobenzothiazole

 Potasyum antimon tartarat

jelatin

EDTA

Thiodiglycol ethoxylate

etilen glikol

boncuk tutkalı

Thiourea

∆E 
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Bu iki parametre, banyoya 3g/L ilave edilen katkılarla elde edilen kaplamaların renk 

koordinatlarına göre hesaplanır ve polar bir grafik çizilirse ġekil 8.33‘de ki grafik 

elde edilmektedir. Grafiğe göre; her bir katkıyla, yaklaĢık aynı tonda (beyaza yakın 

gri tonunda) elde edilen kaplamaların rengi, metan sülfonik asitten etilen glikole 

doğru gidildikçe açılmaktadır. 

 

ġekil 8.33: Katkıların, kaplamanın renk tonu ile renklerin açıklık koyuluğuna etkisini 

gösteren polar grafik. 

Yukarıda bahsedildiği Ģekilde, referans renge göre olan renk farkları ile kaplamanın 

tonu ile ilgili parametreler; potasyum antimon tartarat (3 g/L) + etilen glikol (5 g/L) 

+ KSeCN (3 ppm) banyosu ile 2-Mercaptobenzothiazole (2 g/L) + KSeCN (3 ppm) 

banyosundan, oda sıcaklığındaki ideal akım yoğunluk değerlerinde elde edilen 

kaplamalar için de hesaplanmıĢtır. Buna göre, her iki banyodan elde edilen 

kaplamaların referans gümüĢ aynaya olan renk farkları ġekil 8.34‘deki grafikte 

görülmektedir ve grafiğe göre MS banyosu, PES banyosuna göre referansa daha 

yakın bir renk vermiĢtir. 

 

ġekil 8.34: MS ve PES banyolarının referans gümüĢ aynaya olan renk farkları. 

1
1,5

2
2,5

PES

MS

∆E 
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Renk tonu parametreleri ile çizilen polar grafik ise ġekil 8.35‘de görülmektedir. 

Buna göre; üç renk de yaklaĢık aynı tonda olup, MS banyosu PES banyosuna göre 

daha açık renkte ve referansa daha yakın bir açıklıkta kaplama rengi vermiĢtir. 

 

ġekil 8.35: MS ve PES banyolarından elde edilen kaplamaların renk tonları 

ilerenklerin açıklık koyuluğunu gösteren polar grafik. 

8.12 Potasyum antimon tartarat (3 g/L) + Etilen Glikol (5 g/L) + KSeCN (3 

ppm) Katkıları ve 2-Mercaptobenzothiazole (2 g/L) + KSeCN (3 ppm) 

Katkılarının Kaplama Morfolojisine Etkisi 

ġekil 8.36‘da, katkısız gümüĢ kaplamanın morfolojisi (a) ve sırasıyla; Potasyum 

antimon tartarat (3 g/L) (b), Potasyum antimon tartarat (3 g/L) + Etilen Glikol (5 g/L) 

(c), Potasyum antimon tartarat (3 g/L) + Etilen Glikol (5 g/L) + KSeCN (3 ppm) (d) 

katkılarının gümüĢ kaplamanın morfolojisine etkisini gösteren SEM fotoğrafları 

verilmiĢtir. Katkısız banyodan elde edilen gümüĢ kaplamanın morfolojisi oldukça iri 

taneli iken, katkılarla birlikte kaplamanın tane yapısının da inceldiği 

gözlenebilmektedir. Bunun yanı sıra ġekil 8.36 (b)‘den ġekil 8.36 (d)‘ye doğru ise, 

kaplamada görülen büyüme hatalarının giderek azaldığı ve ġekil 8.36‘da neredeyse 

yok olduğu görülmektedir. Bu durum teoriye uygun olarak, neden söz konusu 

katkılar birlikte kullanıldığında ayna parlaklığında kaplama elde edildiğini, ince 

taneli ve hatasız kaplama yapısı ile açıklamaktadır.  
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ġekil 8.36:Katkısız gümüĢ kaplamanın morfolojisi (a) ve sırasıyla; Potasyum 

antimon tartarat (3 g/L) (b), Potasyum antimon tartarat (3 g/L) +Etilen 

Glikol (5 g/L) (c), Potasyum antimon tartarat (3 g/L) + Etilen Glikol (5 

g/L) + KSeCN (3 ppm) (d) katkılarının gümüĢ kaplamanın morfolojisine 

etkisi  

  

ġekil 8.37: 2-Mercaptobenzothiazole (2 g/L) (a) ve 2-Mercaptobenzothiazole (2 g/L) 

+ KSeCN (3 ppm) (b) katkılarının gümüĢ kaplamanın morfolojisine 

etkisi 

a b 

c d 

a b 
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ġekil 8.37 (a-b)‘de 2- Mercaptobenzothiazole (2 g/L) (a) ve Mercaptobenzothiazole 

(2 g/L) + KSeCN (3 ppm) (b) katkılarının kaplama morfolojisine etkisi 

gösterilmektedir. Benzer Ģekilde katkılarla birlikte kaplamanın tane yapısının 

inceldiği ve büyüme hatalarının son durumda (b) en aza indiği görülmektedir. 

8.13 Potasyum antimon tartarat (3 g/L) + Etilen Glikol (5 g/L) + KSeCN (3 

ppm) Katkıları ve 2-Mercaptobenzothiazole (2 g/L) + KSeCN (3 ppm) 

Katkılarının Yüzey Pürüzlülüğüne Etkisi 

 

 

ġekil 8.38: Bakır taban malzeme (a), katkısız gümüĢ kaplama (b), 2-

Mercaptobenzothiazole (2 g/L) + KSeCN (3 ppm) (c) katkılı gümüĢ 

kaplama ve Potasyum antimon tartarat (3 g/L) +Etilen Glikol (5 g/L) + 

KSeCN (3 ppm) (d) katkılı gümüĢ kaplamanın üç boyutlu yüzey 

pürüzlülüğü profili. 

ġekil 8.38 sırasıyla; bakır taban malzeme (a), katkısız gümüĢ kaplama (b), 2-

Mercaptobenzothiazole (2 g/L) + KSeCN (3 ppm) (c) katkılı gümüĢ kaplama ve 

Potasyum antimon tartarat (3 g/L) + Etilen Glikol (5 g/L) + KSeCN (3 ppm) katkılı 

(d) gümüĢ kaplamaların üç boyutlu yüzey pürüzlülüğü profillerini göstermektedir. 

Aritmetik yüzey pürüzlülük değerleri (Ra) birbiri ile kıyaslandığında; kullanılan 

Ra: 481.63 nm Ra: 1.15 μm 

Ra: 293.47 nm  

 

Ra: 337.96 nm  

 

a b 

c d 
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katkıların hem katkısız durumda 1.15 μm olan yüzey pürüzlülüğünü nm seviyesine 

indirdiği hem de mekanik olarak parlatılmıĢ taban malzemesine göre (481.63 nm) 

daha pürüzsüz bir yüzey sağladığı (293.47 nm ve 337.96 nm) görülmüĢtür. Bu da 

kullanılan katkıların yüzey pürüzlülüğünü arttırmada ne kadar efektif olduklarının 

göstergesidir. Ġki farklı kaplama banyosu birbirleri ile karĢılaĢtırıldıklarında ise 2-

Mercaptobenzothiazole (2 g/L) + KSeCN (3 ppm) katkılı banyodan (Ra: 293.47 nm) 

Potasyum antimon tartarat (3 g/L) + Etilen Glikol (5 g/L) + KSeCN (3 ppm) katkılı 

banyoya göre (Ra: 337.96 nm) daha pürüzsüz bir kaplama elde edilmiĢtir. 

8.14 Potasyum antimon tartarat (3 g/L) + Etilen Glikol (5 g/L) + KSeCN (3 

ppm) Katkıları ve 2-Mercaptobenzothiazole (2 g/L) + KSeCN (3 ppm) 

Katkılarının Yüzey Reflektansına Etkisi 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 8.39: Reflektansın görünür ıĢığın dalga boyuna göre derecesi; ideal gümüĢün 

düzgün (   ) ve dağınık yansıması (  ), taban malzemenin düzgün (   ) ve 

dağınık yansıması (   ), PES katkılı gümüĢ kaplamanın düzgün (▲) ve 

dağınık (◊) yansıması, MS katkılı gümüĢ kaplamanın düzgün (■) ve 

dağınık yansıması (|) 

PES ve MS banyoları ile elde edilen kaplamalar ile taban malzemesinin, görünür 

ıĢığın dalga boyuna göre düzgün ve dağınık yansıma yüzdeleri reflektans 
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spektrofotometrisi ile ölçülmüĢtür. ġekil 8.39 ideal gümüĢün düzgün (   ) ve dağınık 

yansıması (𝗑), taban malzemenin düzgün (  ) dağınık ve dağınık yansıması (  ), PES 

katkılı gümüĢ kaplamanın düzgün (▲) ve dağınık (◊) yansıması, MS katkılı gümüĢ 

kaplamanın düzgün (■) dağınık yansıması (|) için dalga boyuna karĢılık reflektans 

yüzdelerini göstermektedir. Elde edilen kaplamalar ayna parlaklığına yakın 

olduğundan, düzgün yansıma yüzdeleri 100‘e yakın ölçülürken dağınık yansıma 

yüzdeleri 10%‘un altında kalmıĢtır. Düzgün yansıma yüzdeleri kıyaslandığında, MS 

katkılı banyodan elde edilen kaplamanın taban malzeme ve PES katkılı banyodan 

elde edilen kaplamaya göre daha iyi bir yansıtıcı dolayısıyla daha parlak bir kaplama 

olduğu gözlemlenmiĢtir. Bununla beraber grafiğe göre MS katkılı banyonun özellikle 

550 nm‘nin üzerindeki dalga boylarında ideal gümüĢün reflektans değerine oldukça 

yaklaĢtığı görülmüĢtür. 

8.15 Potasyum antimon tartarat (3 g/L) + Etilen Glikol (5 g/L) + KSeCN (3 

ppm) Katkıları ve 2-Mercaptobenzothiazole (2 g/L) + KSeCN (3 ppm) 

Katkılarının Kaplama Tane Yönelimine Etkisi 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 8.40: Katkısız, Potasyum antimon tartarat (3 g/L) + Etilen Glikol (5 g/L) + 

KSeCN (3 ppm) ve 2-Mercaptobenzothiazole (2 g/L) + KSeCN (3 ppm) 

katkılı banyolardan elde edilen kaplamaların X ıĢını difraksiyonu 

grafikleri. 
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ġekil 8.40, katkısız, Potasyum antimon tartarat (3 g/L) + Etilen Glikol (5 g/L) + 

KSeCN (3 ppm) ve 2-Mercaptobenzothiazole (2 g/L) + KSeCN (3 ppm) katkılı 

banyolardan elde edilen kaplamaların X ıĢını difraksiyonu grafiklerini 

göstermektedir. Katkısız kaplamada (111), (200), (220), (311) ve (222) 

düzlemlerinde büyüyen kaplamanın, PES ilavesi ile (220) düzlemindeki büyümesinin 

baskılandığı, diğer düzlemlerdeki büyümelerinin ise desteklendiği görülmüĢtür. 

Bununla beraber MS katkılı banyodan elde edilen kaplamayla katkısız kaplama 

karĢılaĢtırıldığında, MS katkılı kaplamanın (111) düzlemindeki büyümeyi 

desteklerken diğer tüm düzlemlerdeki büyümeleri baskıladığı görülmüĢtür. Aynı 

zamanda (111) pikinin geniĢliğinin MS‘le kaplamada, PES‘le kaplama ve katkısız 

kaplamaya göre daha geniĢ olması bu kaplamanın tane boyutlarının diğerlerine göre 

daha küçük olduğunun iĢaretidir. Bu sonuçlar baskın olarak (111) düzleminde 

büyümüĢ ve küçük taneli bir mikroyapıya sahip MS katkılı kaplamanın diğerlerine 

göre daha parlak olmasını destekler niteliktedir. 
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9. GENEL SONUÇLAR VE ÖNERĠLER 

 Bu çalıĢmada elektrolitik gümüĢ kaplama prosesine bazı organik ve inorganik 

katkıların etkisi incelenmiĢtir. Yapılan Hull deneyleri sonucunda bu katkılar 

içinden tiyoüre, potasyum antimon tartarat (3 g/L), etilen glikol (5 g/L), 

potasyum seleno siyanat (3 ppm), tiyoüre (5g/L) ve 2-Mercaptobenzothiazole 

(2 g/L) katkılarının belirtilen optimum konsantrasyonlarda en iyi çalıĢan 

katkılar olduğu belirlenmiĢtir. Bu katkıların sinerjik etkileri araĢtırıldığında 

ise potasyum antimon tartarat (3 g/L) + etilen glikol (5 g/L) + KSeCN (3 

ppm) ile 2-Mercaptobenzothiazole (2 g/L) + KSeCN (3 ppm) banyolarının en 

parlak gümüĢ kaplamaları verdiği gözlemlenmiĢtir. Söz konusu iyi çalıĢan 

katkıların kombinasyonları ile yapılan Hull hücresi deneylerinde elde edilen 

kaplamaların fotoğrafları ġekil 9.1‘de gösterilmektedir. 

 GümüĢ kaplamaların parlaklığına katot hareketinin etkisi incelendiğinde, 

elektrolit sirkülasyonu ile beraber sirkülasyona dik yönde bir katot 

hareketinin olumlu sonuç verdiği görülmüĢtür. 

 MS banyosu için oda sıcaklığındaki optimum akım yoğunluğu değeri 2 

A/dm
2
 olarak belirlenmiĢ olup, banyonun daha düĢük sıcaklıklarda ve akım 

yoğunluklarında (15°C, 1A/ dm
2
 gibi) daha parlak gümüĢ kaplamalar verdiği 

görülmüĢtür. 

 PES banyosu için oda sıcaklığındaki optimum akım yoğunluğu değeri 4 

A/dm
2
 olarak belirlenirken banyonun aynı akım yoğunluğu değeri için daha 

düĢük sıcaklıklarda daha parlak gümüĢ verdiği belirlenmiĢtir. 

 GümüĢ kaplamaların parlaklığına, farklı pH'ların etkisi incelendiğinde MS 

banyosu için kaplamanın parlaklığında büyük bir fark gözlenmezken PES 

banyosunda pH düĢüĢü ile birlikte antimon oksit çökelmesi gözlenmiĢtir. 

 Katkıların kaplama rengine etkisi incelendiğinde etilen glikol katkısının tek 

baĢına referans gümüĢ numuneye en yakın rengi verdiği görülmüĢtür. MS 

banyosu ile PES banyosu karĢılaĢtırıldığında ise MS banyosunun referans 

gümüĢ numuneye en yakın rengi verdiği görülmüĢtür. 
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Öneriler; 

 Elde edilen kaplamanın parlaklık derecesi kullanılan taban malzemenin 

yüzey özelliklerine doğrudan bağlı olduğundan, elektrolitik parlatma 

yöntemleriyle daha iyi yüzey özellikleri elde edilerek daha parlak gümüĢ 

kaplamalar yapmak mümkün olabilir. 

 Literatürde de belirtildiği üzere molekeüllerinde doğrudan karbon kükürt 

bağı bulunan iki organiğin –tiyoüre ve mercaptobenzothiazole- siyanürlü 

gümüĢ kaplama banyosunda parlatıcı olarak kullanılabileceği görülmüĢtür. 

Bu nedenle yapısal olarak bu organiklere benzer kimyasallar da parlatıcı 

olarak kullanılabilir. 
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