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ÇİNKO, BAKIR VE PİRİNCİN SULU ORTAMDAKİ KOROZYONUNA 

İNORGANİK VE ORGANİK ÇİFTE KAPLAMANIN ETKİSİ 

 

ÖZET 
 
Bu projede çinko, bakır ve pirincin klorür ortamındaki korozyonuna inorganik ve 

organik çifte kaplamanın etkisi elektrokimyasal yöntem kullanarak araştırıldı. Daha 

önce yaptığımız çalışmada fosfat ve silikat iyonları ile kaplanmış çinko, bakır ve 

pirincin sulu ortamdaki korozyonuna benzimidazol ve türevlerinin etkisini araştırmıştık. 

Bu çalışmada çinko, bakır ve pirincin fosfat(SP, 20 g/L Na2HPO4+7.4 ml H3PO4, pH 

5.7) ve silikat(SS, Na2SiO2.H2O) iyonlarının yanında seryum(CeCl3.7H2O) iyonun da  

(0.1M ve 0.001M) ön işleminden sonra iletken polimerler kaplayarak klorür içeren 

ortamda bu metallerin korozyonunu azaltmaya çalışıldı. Elektrokimyasal yöntem olarak 

potansiyellerinin zamanla değişimi, AC-empedans diyagramları ve akım-potansiyel 

eğrileri alınarak incelendi. Sonuçlar çinko yüzeyinin 20 dakika SS ön işleminden sonra 

ogzalat (ox,C2O4
2-)+anilin ortamında bakır ve pirince göre daha fazla olduğunu gösterdi 

(%93). Bu ön işlemin üzerine 20 dakika seryumun yüksek derişimi (0.1M) ile ön işlem 

yapıldığında ise çinkonun korozyonu daha da azalmıştır (%99). Bakır yüzeyi 20 dakika 

SP ön işleminden sonra ogzalat (ox, C2O4
2-)+pirol ortamında bakırın korozyonunu %96 

oranında önlendi. Bu ön işlem üzerine 20 dakika seryumun düşük derişimi (0.001M) ile 

ön işlem yapıldığında ise bakır yüzeyinde absorplanma daha çok olmuştur(%90).   

 

 

Anahtar Kelimeler: Çinko, bakır, pirinç, fosfat, silikat, seryum, anilin, pirol 
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EFFECT OF ORGANIC AND INORGANIC DOUBLE COATING ON 

CORROSION OF ZINC, COPPER AND BRASS IN AQUEOUS SOLUTION 

 
 
ABSTRACT 
 
In this project, the effect of inorganic and organic double coating was investigated by using 

electrochemical methods on the corrosion of zinc, copper and brass in cloride solution. In 

the previous study, the effect of benzimidazol and its derivatives was investigated by 

pretreatment of phosphate and silicate ions on the corrosion of zinc, copper and brass in 

aqueous solution. In this work, it was studied preventation of the corrosion of zinc, copper 

and brass coated with pretreatment of phosphate (SP, 20 g/L Na2HPO4+7.4 ml H3PO4, pH 

5.7) and silicate (SS, Na2SiO2.H2O) ions also cerium (CeCl3.7H2O) ions (0.1M and 

0.001M) and than by coating conducting polymers in the cloride solution. It was examined 

that potential changes with time (OCP), AC-impedance diagrams (EIS) and current-

potentail curves were obtained by using as electrochemical methods. The results showed 

that pretreatment of zinc surface with SS during 20 minutes is better protection (%93) than 

copper and brass in ogzalat(ox, C2O4
2-)+aniline solution. After this pretreatment of zinc 

coated with higer concentration of cerium (0.1M) ion during 20 minutes the corrosion of 

zinc has also degreased(%99). It was showed that pretreatment of copper surface with SP 

during 20 minutes the corrosion of copper was prevented with 96 percent in ogzalat(ox, 

C2O4
2-)+pyrrole solution. After this pretreatment of copper coated with lower 

concentration of cerium (0.001M) ion during 20 minutes the absorption on the copper was 

increased with 90 percent.        

 

 

Key words: Zinc, copper, brass, phosphate, silicate, cerium, aniline, pyrrole 
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Amaç ve Kapsam 
 

Çinko, aktif bir metal olması nedeniyle diğer metallerin korozyondan korunmasında anot 

malzemesi olarak kullanılmaktadır. Ancak bir diğer önemli kullanım alanı da alaşım elementi 

olarak kullanılmasıdır. Bu alaşımların başında da pirinç gelmektedir. Projede kullanılacak 

pirinçteki çinko ve bakır oranları yüzde olarak sırayla 40 ve 60’tır. Çinko pirinçte hem 

korozyonu azaltırken hem de bakırın mekanik gücünü artırmaktadır. Metaller bazen saf 

haldeyken daha fazla korozyona uğrayabilir. Oysa alaşım halinde kullanılacak olunursa hem 

mekanik kuvvetti artar hem de yüzeyde oluşacak karma korozyon ürününün daha düşük 

iletkenlik göstermesi nedeniyle malzemenin korozyonu da azaltabilir. Bu nedenle korozyona 

daha dayanıklı alaşımların üretimi gün geçtikçe artmaktadır. Ancak malzemenin korozyondan 

korunması, metal yüzeyinde oluşan bu korozyon ürünleri ile yeterli olmadığından ilave 

tedbirler de alınmaktadır. Bunların başında da malzeme yüzeyini daha dayanıklı malzeme ile 

kaplamaktır. Bazen bu kaplamalar tek başına yetmez ise ikinci bir kaplamada yapılabilir. Bu 

nedenle bu çalışmada ilk önce metal yüzeyleri inorganik kaplama ile kaplandıktan sonra üzeri 

organik bir kaplama ile örtülerek korozyon direncini artırması sağlanacak. Bu çalışmanın esas 

amacı budur. Organik polimer kaplanmaz ise metale zayıf bağlanmış inorganik kaplamalar 

çözeltiye geçmek suretiyle etkisiz hale gelebilmektedir. Bu nedenle bunlar özellikle iletken 

polimer oluşturan anilin ve pirolün polimerleri ile kaplanması çalışmanın özünü 

oluşturmaktadır. 
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1. MATERYAL VE YÖNTEM 

 

Bu çalışmanın amacında belirtildiği gibi, bu çalışmada amaç çalışılan metallerin 

korozyonunu azaltmaktır. Bu nedenle çalışılan ortamda kaplanmış metallerin korozyon hızı 

belirlendi. Bu ise söz konusu metallerle elde edilen akım-potansiyel eğrilerinin korozyon 

potansiyeline ekstrapolasyon ve AC-empedans diyagramlarından yararlanılarak sağlandı. 

Ayrıca bu verileri destekleyecek potansiyel-zaman değişimi ve yüzeydeki değişimlerde 

gözlemlenerek bu hız verilerine katkı sağlanacak.  

 

Deney Sistemi 

 

Çalışmamızda kullanmış olduğumuz elektrokimyasal sistemin şematik gösterimi Şekil 1’de 

gösterilmiştir. Bu sistem a) PolyScience Model 9106 Termostat b) BAS Döner Disk Elektrot 

c) CH-Instrument 660 B Potansiyostat düzeneklerinin bir araya gelmesinden oluşmaktadır. 

 

 

 

 

Şekil 1. Deney sisteminin şematik gösterimi 

 Korozyon Hücresi 
 

Korozyon reaksiyonun gerçekleştiği yer korozyon hücresi ya da elektrokimyasal hücre 

olarak bilinmektedir. Korozyon hücresi üçlü elektrot sisteminden oluşmaktadır. Bu sistemde 

yer alan elektrotlar;  referans elektrot [doygun gümüş/gümüş klorür (Ag/AgCl(doy.)], karşıt 

elektrot olarak sipiral platin (Pt) tel ve çalışma elektrotu olarak da bakır ve pirinç metal 

elektrotdan oluşmaktadır. Deneylerin sabit sıcaklıkta gerçekleşebilmesi amacıyla çift cidarlı 

korozyon hücresinin dış kısmında sabit sıcaklıktaki suyun dolaşımı sağlanmıştır.  Korozyon 

hücresi Şekil 2’de şematik olarak verilmiştir.  
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Şekil 2. Üçlü elektrot sisteminin şematik gösterimi 

 
Referans Elektrodunun Hazırlanması 

 

Referans elektrot, gümüş metali (Ag) ile gümüş metalin az çözünen tuzu (AgCl(k)) ve bu 

tuzun anyonunu (Cl-) içeren bir çözeltiden oluşmaktadır. Gümüş/gümüş klorür referans 

elektrodun Standart Hidrojen Elektrotuna (SHE) göre 25˚C deki standart elektrot potansiyeli 

ve yarı tepkimesi aşağıdaki gibidir.  

 

V  0.222    E             ClAgeAgCl θ
(suda)(k)(k) K 1atm,298 +=+→+ −−

 

 

Çalışma Elektrodunun Hazırlanması 
 

Çalışma elektrodu, 3 ve 5 mm çapında ve 3 mm uzunluğundaki silindir haline getirilen metal 

örneği teflon tüp içine reçine ile yapıştırılarak tarafımızdan hazırlanmıştır. Örnekler sırayla saf 

bakır ve pirinç (40Zn60Cu) dir. Bakır ve pirinç sırayla 0.07065 cm2 ve 0.19625 cm2 yüzey 

alanlarına sahiptir. Hazırlanan bu elektrotlar “BAS Döner Disk Elektrot”a bağlanarak üçlü 

elektrot sistemi kurulmuştur. Çalışma elektrodunun şematik gösterimi Şekil 3’de verilmiştir. 

 

Şekil 3. Çalışma elektrodunun (Bakır, Pirinç) şematik gösterimi 
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                 Araştırmada Kullanılan Kimyasallar 
 
 

i) Deneyde Kullanılan İnorganik Maddeler 
 

● NaCl (Sodyum klorür, Saflık % > 99.5, M=58.44 g mol-1) (Çalışma çözeltisini hazırlamak 

amacıyla) 

● KCl (Potasyum klorür, M=74.55 g mol-1) (Referans elektrodu doyurmak amacıyla) 

● Na2HPO4 (Disodyum hidrojen fosfat, M=141.96 g mol-1) (Fosfat iyonlarını pH:5.7’de 

tamponlamak için) 

● HCl (Hidroklorik asit, ρ: 1.19 kg L-1,  Saflık %37, M=36.46 g mol-1) (Ön işlem ve yıkama 

suyu için) 

● KMnO4 (Potasyum permanganat, M=158.04 g mol-1) (Saf su üretiminde yükseltgen madde 

olarak)  

● H2O2 (Hidrojen peroksit, ρ: 1.13 kg L-1, Saflık  % 35, M=34.01 g mol-1) (Yıkama suyu 

olarak kullanıldı) 

● HNO3 (Nitrik asit, yoğunluk ρ: 1.40 kg dm-3,  Saflık % 65, M=63.01 g mol-1) (Yıkama 

suyunu hazırlamak amacıyla ve referans elektrodunun uç membranın tıkanması durumunda 

kullanılmaktadır) 

•  Saf Aseton (CH3COCH3) (Anilin ve pirol damıtılması esnasında damıtma düzeneğinin 

temizliği için) 

•  Seryum (III)  klorür hepta hidrat,     0.1 M için 9.504600 g CeCl3.7H2O g /250ml su   

                                                                0.001 M için 0.095046 g CeCl3.7H2O g /250ml su  

•  Sodyum Oksalat (Na2C2O4)                 

•  Sodyum Silikat (Na2SiO2.2H2O) 
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ii) Deneyde Kullanılan İletken Polimerler  

 
● Anilin, 

      - Kapalı formülü (C6H5NH2) 

      - Yoğunluğu (ρ: 1.0217 kg L-1)  

      - Molekül kütlesi (M=93.13 g mol-1)  

      - Saflığı ( > % 99.5)  

     -  Kaynama Noktası (184.13°C) 

                                               

● Pirol  

      - Kapalı formülü (C4H4NH) 

      - Yoğunluğu (ρ: 0.967 kg L-1) 

      - Saflığı (>  % 99.5)  

      - Molekül kütlesi (M = 67.09 g mol-1) 

      -  Kaynama Noktası  (129 ile 131°C arası)  

 

 Anilin ve pirol Fizikokimya Anabilim Dalı’nda Elektrokimya ve Korozyon 

Laboratuvarında oda koşullarında saflaştırılmıştır.  Tüm kimyasallar Merck firmasından 

temin edilmiştir. 
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İnhibitör Etkinliğinin Belirlenmesi 

 

İnhibitör etkinliği inhibitörün korozyon hızını azaltma derecesidir. En yaygın olan etkinlik 

ifadesi korozyon hızını yüzde azaltma miktarıdır. Bu nedenle inhibitör etkinliklerinin 

belirlenmesinde esas olan korozyon hızının belirlenmesidir. İnhibitörsüz ve inhibitörlü 

koşullarda belirlenen korozyon hızları yardımıyla aşağıdaki bağıntılar kullanılarak yüzde 

inhibitör etkinliği elde edilir[Eşitlik 1-2 ve 4]. Bu bağıntılardan birincisi polarizasyon 

direncidir. İkincisi akım-potansiyel Tafel ekstrapolasyonu korozyon hızlarından dördüncü 

bağıntı ise polarizasyon direncinin Stern-Geary eşitliğinde kullanılarak hesaplanan korozyon 

hızının 2 bağıntısında yerine konulmasıyla hesaplanan % inhibisyon değerleri olup diğer 

korozyon parametreleri ile birlikte Tablo 1-2’de verilmiştir. 

o
p(inhibitörlü) p(inhibitörsüz)

p(inhibitörlü)

o
(inhibitörsüz) (inhibitörlü)

o
(inhibitörsüz)

R -R
(%) İ.E= ×100                                                                            (1)

R

i -i
(%) İ.E= ×100  

i

''

Çift Tabaka

polarizasyonZ (maksimum)

                                                                                (2)

1 1
C = ×                                                                         

2 f Rπ

a c
Korozyon Hızı

a c polarizasyon

    (3)

β ×β 1
i = ×                                                                           (4)

2,303(β +β ) R

 

             

              

Bu bağıntılarda i0 ve iinh sırasıyla inhibitörsüz ve inhibitörlü koşullarda belirlenen korozyon 

hızlarıdır. Rp(lü) inhibitörlü ve Rp(süz) inhibitörsüz ise akım-potansiyel eğrilerinden elde 

edilen polarizasyon dirençlerini ifade etmektedir. Stern-Geary [Eşitlik 4] eşitliğindeki kori

korozyon hızını, aβ  ve cβ  ise anodik ve katodik akım-potansiyel eğrilerinin Tafel 

doğrularının eğimini ifade etmektedir. Burada, akım-potansiyel doğrusunun eğimi 

polarizasyon direncini yani, Rp polarizasyon direncini vermektedir. Korozyon parametreleri 

CH 660 B cihazından elde edilen verilerden çıkılarak [Eşitlik 1-4] ten hesaplanmıştır. 
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Kullanılan iletken polimerler 

 

Bilinen korozyon inhibitörleri arasında olan iletken polimerin kullanım halen yaygındır. 

İletken polimerlerin toksik olmayan özellikleri, yüksek elektrik iletkenliği ve iyi yapışma 

özellikleri nedeniyle daha çok tercih edilmektedir[1]. Umut verici olan iletken polimerlerin 

endüstride ve yeni teknolojide halen kullanılmasıdır. Bunun nedeni ise iletken polimerlerin 

yüksek iletkenliği ve kolay sentezi gibi özelliklerin halen insanlığın işini 

kolaylaştırmasıdır[2-6]. İletken polimerlerin özellikle de polianilin ve polipirol polimer 

filmlerinin inorganik maddeler yardımıyla elektro-polimerizasyonu sonucu daha yüksek 

mekanik ve daha yüksek iletkenliğe sahip olması gibi özelliklere ulaşılması açısından halen 

bilim adamları tarafından birçok farklı farklı çalışmalar yapılmaktadır[7-10].  

İletken polimerlerin kullanım alanları ise polianilin ve polipirol kaplı karbon tozları, 

yarıiletken çipler, sensörler, entegre devreler, hafif pil bileşenler, düz TV ekranları, güneş 

ışığı panelleri, anti statik kaplama, diot ve transistörlerdir[Saçak 2002]. En önemli kullanım 

alanlarından biri de doldurulabilir (kurşun-asitli akü) pilleridir. Hem anot hem de katot aynı 

pilde bir arada kullanılabilir. Metallerin anot ve yükseltgenmiş polimerlerin ise katot 

elektrot malzemesi olarak kullanıldığı piller en çok tercih edilen pilleridir[Uzun 2006]. Bu 

piller veya aküler hem daha hafif hem de daha çok enerji verir. Dezavantajı ise polimerin 

aşırı yükseltgenmesi durumunda bozunmasıdır. Bu projede de bu çalışmalardan biri 

yapılarak bilime katkı yapılması amaçlanmıştır.   
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Deneysel Kısım 

 

Bakır ve pirinç elektrodunun korozyonuna fosfat, silikat ve seryum(III) ile kaplandıktan 

sonra pirolün etkisi 0.5M NaCl çözeltisinde elektrokimyasal yöntem kullanılarak araştırıldı. 

Bu amaçla, CH 660 B Instrument yardımıyla üçlü elektrot sistemi kullanılarak ogzalat 

içeren pirol ortamında dönüşümlü voltometri ile polimer oluştuktan sonra 0.5M NaCl 

çözeltisinde potansiyel-zaman (OCP), AC-empedans (EIS) ve akım-potansiyel eğrileri 

alındı. Tekrar edilebilir sonuçlar elde etmek için bütün deneylerden önce bakır ve pirinç 

elektrotlar 1200’lük zımpara ile parlatıldı. Sonra yüzeydeki muhtemel kirlerden arındırmak 

için elektrotlar 20 saniye süreyle 0.15 M HCl çözeltisinden geçirildikten sonra çift distile su 

ile yıkanıp elektrot yüzeyi inorganik maddeler ile kaplandıktan sonra deney çözeltisine 

daldırmaya hazır hale getirildi. 20 dakika fosfat, 20 saniye silikat ve 20 dakika seryum(III) 

ile daldırma yöntemiyle kaplama yapıldıktan sonra 0.2 M oksalat + 0.4 M pirol ortamında -

1.4 V ile 0 V aralığında potansiyel aralığında CV elde edildikten sonra daha önce belirtilen 

tüm deneyler yapıldı. Elektrot potansiyelinin zamanla değişimi, gözlenerek potansiyelin 20 

dakika sürenin sonunda sabit değere eriştiği belirlendi. Tüm deneyler 25°C sabit sıcaklıkta 

gerçekleştirildi.  
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Tablo 1. Di-sodyum fosfat (SP, 20 dak, pH 5.7) sodyum silikat (SS, 20 saniye) ve seryum (Ce3+, 

20 dak) iyonları ile kaplı bakırın 0.2 M C2O4
2-(ox) + 0.4 M pirol ortamında dönüşümlü 

voltametrileri alınarak 0.5M NaCl çözeltisinde elde edilen korozyon hızı (ikor) ve hesaplanan diğer 

korozyon parametreleri 
 

No Çözelti Ekor 
(V) 

βk 
(mV) 

βa 
(mV) 

Rp 
(Ω.cm

2
)  

ikor (µA.cm
-2

) ikor % 
C 

(F cm
-2
) 

Ortala

ma 

% 
Stern- 
Geary   

Tafel  Rp S-G  Tafel 

1 0.5M NaCl -0.192 264 64 2211 10.12 11   
 

6.1×10
-4 

 

a SP -0.168 238 61 2032 10.40 12 - 25 8 6.6×10
-4

 16.5 

b SS -0.170 152 47 3210 4.86 5.3 31 52 53 4.2×10
-4

 45 

c SP + SS -0.161 206 60 2708 7.45 13 18 26 - 4.9×10
-4

 15 

d Ce
+3

 (0.001 M) -0.160 221 56 5068 3.8 5.8 56 62 55 2.6×10
-4

 58 

e Ce
+3

 (0.1 M) -0.170 185 54 6136 2.9 4.0 64 71 69 2.6×10
-5

 68 

2 Ox + Pirol -0.150 197 76 54927 0.435 2.4 96 95.7 81.4 4.3×10
-6

 91 

a 
SP, 
Ox+ Pirol 

-0.160 170 69 9967421 0.002 1.8 100 100 87 7.6×10
-8

 96 

b 
SS,  
Ox+ Pirol 

-0.106 165 96 6827 3.9 3.5 62 68 73 3.5×10
-5

 62 

3 SP+Ce
+3

 (0.1M) -0.185 299 67 3548 5.3 7.6 51 27 42 3.8×10
-4

 47 

3^ SP+Ce
+3

 (0.001M) -0.180 217 106 192564 0.16 3.4 98 98 74 5.8×10
-6

 90.4 

a 
SP+Ce

+3
 (0.1M), 

Ox + Pirol 
-0.18 250 76 617 41 63 - - - 2.2×10

-3
 - 

a^ 
SP+Ce

+3
(0.001M), 

Ox + Pirol 
-0.090 127 384 5286 7.8 9.3 58 23 29 2.5×10

-4
 37 

b SS+Ce
3+

(0.1M) -0.224 216 311 4640 8.8 7.3 17 40 44 2.9×10
-4

 32 

b^ SS+ Ce
+3

(0.001M) -0.176 322 61 3000 7.4 9.0 26 26 33 4.5×10
-4

 29 

c 
SS+Ce

3+
(0.1M), 

Ox + Pirol 
-0.304 262 377 24967 2.7 3.6 91 73.5 72 5.4×10

-5
 79 

c^  
SS+Ce

3+
(0.001M)  

Ox + Pirol 
-0.081 128 1549 2250 23 24 - - - 6.0×10

-4
 - 
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Şekil 4. Di-sodyum fosfat (SP, 20 dak, pH 5.7) sodyum silikat (SS, 20 saniye) ve seryum   

(Ce3+(0.001M (1d) ve Ce3+(0.1M (1e) 20 dak.) iyonları ile kaplı bakırın 0.2 M C2O4
2-(ox) + 

0.4 M pirol ortamında dönüşümlü voltametri eğrileri alındıktan sonra 0.5 M NaCl 

çözeltisinde elde edilen potansiyel-zaman eğrileri  
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Şekil 5. Di-sodyum fosfat (SP, 20 dak, pH 5.7) sodyum silikat (SS, 20 saniye) ve seryum    

(Ce3+(0.001M (1d) ve Ce3+(0.1M (1e) 20 dak.) iyonları ile bakırın 0.2 M C2O4
2-(ox) + 0.4 M 

pirol ortamında dönüşümlü voltometri eğrileri alındıktan sonra 0.5 M NaCl çözeltisinde elde 

edilen AC-empedans eğrileri  
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Şekil 6. Di-sodyum fosfat (SP, 20 dak, pH 5.7) sodyum silikat (SS, 20 saniye) ve seryum  

(Ce3+(0.001M (1d) ve Ce3+(0.1M (1e) 20 dak.) iyonları ile bakırın 0.2 M C2O4
2-(ox) + 0.4 M 

pirolün ortamında dönüşümlü voltametri eğrileri alındıktan sonra 0.5 M NaCl çözeltisinde 

elde edilen akım-ptansiyel eğrileri   
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Tablo 2. Di-sodyum fosfat (SP, 20 dak, pH 5.7) sodyum silikat (SS, 20 saniye) ve seryum (Ce3+, 

20 dak) iyonları ile kaplı pirinç 0.2 M C2O4
2-(ox) + 0.4 M pirol ortamında dönüşümlü 

voltametrileri alınarak 0.5 M NaCl çözeltisinde elde edilen korozyon hızı (ikor) ve hesaplanan 

diğer korozyon parametreleri 

 

No Çözelti Ekor 
(V) 

βk 
(mV) 

βa 
(mV) 

Rp 
(Ω.cm

2
)  

ikor (µA.cm
-2

) ikor %   C 
(F cm

-2
) 

Ortalama 

% Stern- 
Geary  

Tafel Rp  S-G Tafel 

1 0.5M NaCl -0.165 395 93 5102 6.4 7.1    5.7×10
-5

  

a SP -0.168 843 89 2193 16 16 - - - 6.1×10
-5

 - 

b SS -0.389 132 211 2840 12 18.5 - - - 4.7×10
-4

 - 

c SP + SS -0.241 146 68 8060 2.5 3.2 37 60 55 1.6×10
-4

 51 

d Ce
+3

 (0.001 M) -0.20 559 262 2576 30 63.5 - - - 5.2×10
-4

 - 

e Ce
+3

 (0.1 M) -0.201 352 188 4840 11 14.3 - - - 2.8×10
-4

 - 

2 Ox + Pirol -0,199 304 71 1224 20 28 - - - 1.1×10
-3

 - 

a 
SP, 
Ox+ Pirol 

-0.191 183 69 1699 12.8 15.5 - - - 7.9×10
-4

 - 

b 
SS,  
Ox + Pirol 

-0.260 167 52 6019 2.9 3.5 15 55 51 2.2×10
-4

 41 

3 SP+Ce
+3

 (0.1M), -0.196 195 101 1246 23 29 - - - 1.1×10
-3

 - 

3^ SP+Ce
+3

 (0.001M) -0.180 486 488 908 116 109 - - - 1.5×10
-3

 - 

a 
SP+Ce

+3
 (0.1M), 

Ox + Pirol  
-0.187 335 71 1968 13 13 - - - 6.8×10

-4
 - 

a^ 
SP+Ce

+3
 (0.001M), 

Ox + Pirol 
-0.218 344 93 2103 15 16 - - - 6.4×10

-4
 - 

b SS+Ce
3+

(0.1M) -0.340 123 276 8108 4.6 4.6 29 37 19 1.6×10
-4

 28 

b^ SS+ Ce
+3

 (0.001M) -0.242 192 57 7427 2.6 2.6 45 60 63 1.2×10
-5

 56 

c 
SS+Ce

3+
(0.1M), 

Ox + Pirol 
-0.100 253 173 3476 12.8 15 - - - 3.8×10

-4
 - 

c^ 
SS+Ce

3+
(0.001M)  

Ox + Pirol  
-0.20 374 258 951 70 25 - - - 5.2×10

-3
 - 
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Şekil 7. Di-sodyum fosfat (SP, 20 dak, pH 5.7) sodyum silikat (SS, 20 saniye) ve seryum 

(Ce3+(0.001M (1d) ve Ce3+(0.1M (1e) 20 dak.) iyonları ile bakırın 0.2 M C2O4
2-(ox) + 0.4 M 

pirol ortamında dönüşümlü voltametri eğrileri alındıktan sonra 0.5 M NaCl çözeltisinde elde 

edilen potansiyel-zaman eğrileri  

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 8. Di-sodyum fosfat (SP, 20 dak, pH 5.7) sodyum silikat (SS, 20 saniye) ve seryum 

(Ce3+(0.001M (1d) ve Ce3+(0.1M (1e) 20 dak.) iyonları ile bakırın 0.2 M C2O4
2-(ox) + 0.4 M 

pirol ortamında dönüşümlü voltametri eğrileri alındıktan sonra 0.5 M NaCl çözeltisinde elde 

edilen AC-empedans eğrileri  

0 200 400 600 800 1000 1200

-0,35

-0,30

-0,25

-0,20

-0,15

-0,10

0,5M NaCl
3b
3b'

 0,5M NaCl

 SP

 SS

 SP/SS

 2b

 3b

 3b'

SP

SS

P
o

ta
n
s
iy

e
l,
 V

o
lt
, 
A

g
 /
 A

g
C

l s
a

t.

Zaman, saniye

a)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

2b
3b'

 0,5M NaCl

 SP

 SS

 SP/SS

 2b

 3b

 3b'

SP

-Z
" 

/ 
O

h
m

.c
m

2

Z
'
 / Ohm cm

2

SS

b)

3b



EK-11 Sonuç Raporu Formatı 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

Şekil 9. Di-sodyum fosfat (SP, 20 dak, pH 5.7) sodyum silikat (SS, 20 saniye) ve seryum 

(Ce3+(0.001M (1d) ve Ce3+(0.1M (1e) 20 dak.) iyonları ile bakırın 0.2 M C2O4
2-(ox) + 0.4 M 

pirol ortamında dönüşümlü voltametri eğrileri alındıktan sonra 0.5 M NaCl çözeltisinde elde 

edilen akım-ptansiyel eğrileri  

 

 

 

                                        a)                                                           b) 

Şekil 10. a) Fosfat (pH 5.7), silikat ve seryum kaplamalı ve kaplamasız bakır ve pirincin 

0.5M NaCl ve 0.5M NaCl + ox+pirol ortamındaki ve b) Kaplamasız bakır ve pirincin için 

elde edilen elektronik eşdeğer devreleri 
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Tartışma 

Korozyon akımları CH 660 B cihazı yardımıyla akım-potansiyel eğrileri alınarak, anodik ve 

katodik Tafel doğrularının korozyon potansiyeline ekstrapolasyonu ile belirlendi. Birim 

yüzeyden geçen akım, korozyon hızı olarak tanımlandığından, korozyon akımları 

elektrotların birim yüzey alanına bölünerek hesaplandı. Birim yüzey alanları sırayla bakır için 

0,07065 cm2 ve pirinç(Zn40Cu60) için 0,19625 cm2’dir. İnhibisyon etkileri, IE(%), Eşitlik 

1’den yararlanılarak hesaplandı. Çinko ve bakır(I) ve bakır (II) elektrotların indirgenme yarı 

tepkimeleri ve standart hidrojen elektroduna göre indirgenme potansiyelleri ise aşağıdaki 

gibidir.  

 

 

Polipirolün ogzalat ile verdiği genel katodik indirgenme tepkimesi sonucu açığa çıkan 

ogzalat (C2O4
2-) iyonları aşağıdaki denklemde gösterilmiştir[5].  

 

Burada ogzalat hem polimerleşmeyi hem de indirgenme sonucu serbest kalan diğer ogzalat 

iyonlarının metal ile kompleks oluşturmasına olanak sağlaması açısından rolü son derece 

önemlidir. İndirgenme sonucu serbest kalan ogzalat iyonları genelde metal ile MeC2O4.xH2O 

pasif filmini meydana getirmektedir.  

 

 

 



EK-11 Sonuç Raporu Formatı 

 

Pirinç üzerine silikat ön işlemli ox+piriol ortamında çözünmeyen silikat-ox-pirol kompleksi, 

önceki raporda (2.Raporda) sodyum silikatın pirol ile olan olası mekanizması verilmiş olup, 

bu kompleks metal yüzeyine kısmen bağlanarak pirincin daha çok çözünmesini önleyerek 

korozyonu önemli ölçüde azaltmıştır.  

Anilinin ve pirolün en yaygın kabul gören polimerleşme mekanizmaları aşağıdaki gibidir. 

 

 

Şekil 10. Anilin monomerinin polimerleşme mekanizması a) Monomerin 

yükseltgenmesi ve b) monomerlerin polimerleşmesi 
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Şekil 11. Anilin monomerinin polimerleşmesi sonucu oluşabilecek polimerleşme türleri 
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Şekil 12. Pirol monomerinin yükseltgenmesi ve polimerleşme mekanizması 

 

Kimyasal yöntemle polipirolün oluşum mekanizması halen tartışılmaktadır[11-13]. Ancak en 

yaygın kabul gören polipirolün polimerizasyon mekanizması radikal katyonlar arasındaki 

bağlantılar üzerinden meydana gelmesidir. Başlangıç adımı olarak pirol monomerin 

yükseltgenerek bir radikal ürününü vermesidir. Oluşan radikal katyonlardan ikisinin proton 

ayrılması sonucu birleşmesiyle bipirol ya da dimer meydana gelir. Oluşan dimerler diğer 

yükseltgenmiş dimerik katyonlarla birleşerek yine proton ayrılması ve bunun tekrarlanması 

sonucu oligomerler ve sonunda polipirol (PPy) meydana gelir[14]. 
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Sonuçlar 

 

 

a. Çinko yüzeyinin 20 dakika SS ön işleminden sonra ogzalat (ox,C2O4
2-)+anilin 

ortamında bakır ve pirince göre daha fazla olduğunu gösterdi (%93). Bu ön işlemin 

üzerine 20 dakika seryumun yüksek derişimi (0.1M) ile ön işlem yapıldığında ise 

çinkonun korozyonu daha da azalmıştır (%99). 
 

b. Bakırın korozyonu, korozyon potansiyeli (-0.192 V → -0.081 V) oldukça pozitif yöne 

kaymış ancak bakır yüzeyi yeterince korunmamış olup, oluşan polimer filmi 0.5M 

NaCl ortamında hasar görmüş olup, oluşan polimerin yeterince koruyucu olmadığı 

sonucuna ulaşılabilir(3c^). SS üzerine Ce3+ nın yüksek derişimi (0.1M) ile kaplama 

yapıldığında oluşan bu polimerin ince olduğu söylenemez. 
 

 

c. Bakırın korozyonunda fosfat (SP) kaplamanın polimerleşmeye katkısı silikattan 

(SS)’dan daha fazladır. Fasfat kaplamadaki direnç artışı korozyon hızı ve capasitif etki 

azalması sonucunda ox+pirol ortamında bakırın korozyonu önlenebilmiştir(2a,2b).  
 

d. Bakırın korozyonu fosfat üzerine seryumun düşük derişimi ile kaplandığında potansiyel 

pek değişmezken önemli oranda korozyon hızı ve kapasitif etki azalmış olup inhibisyon 

(yüksek derişim % 47 ve düşük derişim % 90.4) önemli ölçüde artarak bakırın 

korozyonu önlenebilmiştir(3,3^).  
 

e. Fosfat üzerine ceryumun düşük derişimi ile kaplandığında çözünürlüğü daha düşük 

ceryum-fosfat ürünü meydana gelerek bakırın korozyonunu daha çok önleyebilmiştir.  
 

f. Fosfat ve silikat üzerine Ce3+ (0.001M) kaplama sonucunda korozyon hızı (109 µAcm
-2 

dan 2.64 µAcm
-2’ye) oldukça düşmüş olup, potansiyeli (-0.350 V’dan -0.242 V’ye 

değiştiğinden) pirinç yüzeyinde katodik inhibitör olarak davranmıştır(3^ ile 3b^). 
 

 

g. Silikat üzerine Ce3+ (0.1M) kaplama, fosfat üzerine Ce3+ (0.1M) kaplamaya göre pirinç 

yüzeyinde daha az çözünür bileşik oluşturarak, daha iyi bir koruma sağlamıştır. Bu 

koruma düşük derişimde daha fazladır(3 ile 3b). 
 

 

h. Fosfat üzerine seryumun yüksek derişiminden ziyade düşük derişimde pirolün 

polimerleşmesi söz konusu olup (Ortalama inhibisyon % 68.6), pirinç yüzeyinde düşük 

derişimde polimerleşme gerçekleşmiştir (3a, a^).  

 

 



EK-11 Sonuç Raporu Formatı 

 

i. Seryum iyonları olmaksızın yapılan kaplamada fosfat kaplamadan ziyade silikat 

kaplandıktan sonra pirinç yüzeyinde polipirolün oluşması mümkün olmaktadır (2a, 2b). 

 

j. Kaplamasız çinko, bakır ve pirincin anilin ile kaplama reaksiyonları aynı mekanizma 

üzerinden yürümekte olup,  yük transfer kontrollüdür. 

 

k. Fosfat ön işlemli çinko üzerinde anilin yeterince adsorplanmamıştır. 
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Ekler  

 

• Mali Bilanço ve Açıklamaları 
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- Alınan cihazlar devam edilecek benzer çalışmalar için kullanılmak üzere 

korozyon laboratuvarında muhafaza edilmektedir. Cihazların periyodik 

bakımları takip edilecektir. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



EK-11 Sonuç Raporu Formatı 

 

 

 

 

Sunumlar  

 

 

1. T. Yanardağ, Ö. Eser, A. Abbas Aksüt “Corrosion protection of zinc, copper and 

brass; phosphate and silicate coatings with anilıne in NaCl media”, Oral 

Presentation, 10th International Electrochemistry Meeting, 4-8 September 2013, 

Konya, TURKEY 

 

2. T. Yanardağ, A. Abbas Aksüt, “Saf Çinkonun korozyonunun anilin ile önlenmesi”, 

VI. Fiziksel Kimya Kongresi, Poster Sunumu, Pamukkale Üniversitesi, 5-8 Haziran 

2014, Denizli, TÜRKİYE 

 

3. T. Yanardağ,  A. Abbas Aksüt, “Saf çinko ve çinko alaşımının iletken polimer ile 

korozyonunun önlenmesi”, VI. Fiziksel Kimya Kongresi, Sözlü Sunum, Pamukkale 

Üniversitesi, 5-8 Haziran 2014, Denizli, TÜRKİYE 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 NOT: Verilen sonuç raporu bir (1) nüsha olarak ciltsiz şekilde verilecek, sonuç raporu Komisyon 
onayından sonra ciltlenerek bir kopyasının yer aldığı CD ile birlikte sunulacaktır. Sonuç raporunda 

proje sonuçlarını içeren, ISI’ nın SCI veya SSCI veya AHCI dizinleri kapsamında ve diğer uluslar 
arası dizinlerce taranan hakemli dergilerde yayınlanmış makaleler, III. Materyal ve Yöntem ve IV. 
Analiz ve Bulgular bölümleri yerine kabul edilir. 

 


