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ÖZEt

Bu çalışmada Ç 1010, Ç 304 ve Ç 316 çeliklerin korozyonuna boraksın (Na2B4O7) etkisi 
araştırılmıştır. Bu amaçla farklı derişimlerde (0,0125 M, 0,025 M, 0,050 M ve 0,100 M) 
borakslı çözeltiler hazırlanmıştır. Çeliklerin bu ortamdaki elektrokimyasal davranışını 
belirlemek için Dönüşümlü Voltametri (CV) tekniği, korozyon hızlarını ölçmek için ise 
Tafel Polarizasyon Yöntemi uygulanmıştır. Deneyler sonucunda boraks derişiminin 
artması ile her üç çelikte korozyon hızının azaldığı ve korozyon potansiyelinin 
arttığı tespit edilmiştir. En yüksek boraks derişiminde en düşük korozyon hızı Ç 316 
çeliğinde belirlenmiştir. Ç 1010, Ç 304 ve Ç 316 çeliklerin 0,100 M boraks derişiminde 
korozyon hızları sırasıyla; 0,251, 0,132 ve 0,071 mm/yıl olarak ölçülmüştür. Boraks 
anodik inhibitör davranışı göstererek çelikleri korozyondan korumuştur. Çeliklerin 
borakslı çözeltilerde güvenle kullanılabileceği sonucuna varılmıştır.
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ABSTRACT

In this study, the effect of borax (Na2B4O7) on the corrosion of Ç 1010, Ç 304 and 
Ç 316 steels was investigated. For this purpose, solutions with borax at different 
concentrations (0.0125 M, 0.025 M, 0.050 M and 0.100 M) were prepared. Cycling 
Voltammetry (CV) technique was used to determine the electrochemical behavior 
of steels in this environment, and Tafel Polarization Method was used to measure 
corrosion rates. As a result of the experiments, it was determined that the corrosion 
rate decreased and the corrosion potential increased in all three steels with increasing 
borax concentrations. Lowest corrosion rate at higest borax concentration was 
obtained from Ç 316. Corrosion rates of Ç 1010, Ç 304 and Ç 316 steels at 0,100 M 
borax concentration have been measured respectively as 0.251, 0.132 and 0.071 mm/
year. Borax protected steels from corrosion by showing anodic inhibitory behaviour. It 
is concluded that the steels can be used safely in borax solutions.
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1. Giriş (Introduction)

Korozyon, gelişmiş ve gelişmekte olan ülkelerde bü-
yük ekonomik ve güvenlik zararlarına neden olan ev-
rensel bir sorundur. Korozyon, ekonomik ve güvenlik 
kayıplarının yanı sıra, zehirli kimyasalların ve solvent-
lerin paslanmış metal ekipmanlardan sızması nede-
niyle çevre sorunlarına da neden olur [1,2]. Çelikler, 
yüksek mekanik güç ve maliyet etkinliği nedeniyle en 
yaygın olarak inşaat ve yapı malzemeleri olarak kulla-
nılmaktadır. Demir alaşımları, petrol ve gaz endüstri-
lerinde depolama tankı, işleme ekipmanları ve nakliye 

boru hatları olarak yaygın bir şekilde kullanılmaktadır. 
Malzeme kayıplarını azaltmak için korozyona karşı bir-
çok yöntem uygulanmakla birlikte, organik bileşiklerin 
kullanımı, etkili ve kolay sentezleri, yüksek inhibisyon 
etkinliği ve maliyet etkinliği nedeniyle en yaygın ve en 
sık olanıdır. Genel olarak organik bileşikler, metal ve 
çevre (elektrolit) ara yüzünde koruyucu bir film oluş-
turarak korozyonu etkili bir şekilde inhibe ederler [3].

Ülkemizde bol miktarda bulunan bor, ekonomik olması 
ve stratejik olması nedeniyle birçok endüstride kulla-
nım alanı bulmuştur. Bor, tepkimelerde katalizör [4], 
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nükleer teknolojide, yakıt olarak roket motorlarında, 
ısıya dayanıklı polimerlerde, kimyasal termokimyasal 
depolamada [5], cam, ilaç, boyar madde, kozmetik, 
alev geciktiricilerde, gıda koruyucularda, hafif anti-
septiklerde, seramik ve refrakter gibi ısıya dayanımlı 
malzeme üretiminde, yüksek kalitede çelik, sabun, de-
terjan, antifriz, dezenfektan ve gübre üretimlerinde kul-
lanılmaktadır [6,7]. Son zamanlarda yapılan bir araştır-
mada çelik yüzeyinde oluşturulan Ni-B kaplamaların, 
herhangi bir yağlayıcı takviye elemanı kullanılmadan 
aşınma ortamına dayanıklı olduğunu göstermiştir [8]. 
Korozyona karşı inhibitör olarak kullanımı ile ilgili çok 
sınırlı sayıda çalışma yapılmıştır [9,10].

Metalleri korozyondan korumak için; metal kaplama, 
ortamı değiştirme, katodik koruma, anodik koruma, 
metali değiştirme vb. birçok yöntem kullanılmaktadır. 
Günümüz endüstrisinde çeliklerin çok yaygın kullanı-
mı vardır. Ancak korozif ortamlarda özellikle asidik ve 
klorürlü ortamlarda korozyona uğrarlar[11]. Çeliklerin 
korozyonunu önlemek için çözeltilere katılan nitritler, 
kromatlar ve fosfatlar gibi anodik inhibitörler çevreye 
olan toksik etkisi nedeniyle birçok ülkede kullanımları 
kısıtlanmış veya yasaklanmıştır [12-14]. Bu nedenle 
son zamanlarda daha çevreci metal tuzlarının inhibi-
tör olarak kullanımı için birçok çalışma yapılmaktadır 
[15-17]. İnhibitörler, metal yüzeyinde adsorplanır veya 
metalleri (çelik, alüminyum, titanyum) pasifleştirerek 
ya da çözelti ortamındaki hidrojenin indirgenmesini 
önleyerek korozyonu önlerler [18,19]. Korozyonun ön-
lenmesinde inhibitörün molekül yapısı kadar çözeltinin 
bileşimi ve metal yüzeyi de oldukça önemlidir [20,21].

Bor bileşiklerin üretim sürecinde büyük oranda düşük 
karbonlu çelikler kullanılmaktadır. Ayrıca evlerde ve 
sanayide kullanılan temizlik maddelerin bileşiminde 
boraks yer almaktadır. Özellikle de çamaşır ve bulaşık 
makinalarında kullanılan deterjan bileşiminde bulunan 
boraksın makine aksamının korozyonuna ne kadar etki 
yaptığı konusunda daha önce bir çalışma yapılmadığı 
bilinmemektedir. Bu çalışma, bu amaca yönelik olarak 
boraksın, bor bileşiklerinin üretimi sürecinde kullanılan 
düşük karbonlu çelikten imal edilen ekipmanlara ve 
üretim sonrasında boraks ve boraks içeren kimyasal-
ların kullanıldığı çelik malzemelere olan inhibitör etki-
sini tespit etmek için yapılmıştır.

2. Malzemeler ve Yöntemler (Materials and Met-
hods)

Deneylerde, 250 ml’lik üç boyunlu korozyon hücresi 
kullanılmıştır. Çözeltiler deiyonize su içinde boraks 
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Tablo 1. Çelik malzemelerin kimyasal bileşimleri (Chemical compositions of steel materials).

çözülerek hazırlanmıştır. Kimyasal bileşimi Tablo 1’de 
verilen çalışma elektrotları, çelikler polyester reçineye 
gömülmüş ve 1 cm2’lik yüzey alanı çözeltiyle temas 
edecek şekilde açıkta bırakılacak şekilde hazırlanmış-
tır. Her deneyden önce çalışma elektrotunun yüzeyi 
su altında 4000 meshlik zımpara kâğıdı ile parlatıldık-
tan sonra saf su ile yıkanmıştır. Yağ ve kirlerden arın-
dırmak için de etanolden geçirilmiştir. Karşı elektrot 
olarak 1 cm2’lik yüzey alanına sahip platin levha kul-
lanılmıştır. Potansiyel ölçümleri için referans elektrot 
olarak da doygun kalomel elektrot (DKE) kullanılmış-
tır. Ölçülen potansiyeller bu elektroda göre verilmiştir. 
Tafel polarizasyon ölçümleri, bilgisayar kontrollü İvium 
Technologies De Regent 178 5611 HW Eindhoven mo-
del Potansiyostat/Galvanostat cihazı ile elde edilmiştir.

Çeliklerin elektrokimyasal davranışını belirlemek ama-
cıyla elde edilen dönüşümlü voltamogramlar, en derişik 
ortam olan 0,100 M borakslı çözeltilerde elde edilmiş-
tir. Dönüşümlü Voltametri tekniği, -1,50 V ile +1,00 V 
aralığında 0,2 V tarama hızı ile uygulanmıştır. Koroz-
yon hızının belirlenmesi için Tafel Polarizasyon yönte-
mi uygulanmıştır [22]. Bu amaçla; 0,0125 M, 0,025 M, 
0,050 M ve 0,100M boraks içeren çözeltilerde, -2,00 V 
ile 0,20 V potansiyel aralığında 0,002 V/s tarama hızı 
ile çeliklerin polarizasyon eğrileri elde edilmiştir.

3. Sonuçlar ve Tartışma (Results and Discussion)

Çeliklerin elektrokimyasal davranışlarının belirlenmesi 
amacıyla boraks derişiminin en fazla olduğu 0,100 M 
da Dönüşümlü Voltamogramları alındı. Şekil 1 de Ç 
1010 çeliğin bu ortamdaki eğrisi görülmektedir. Ç 1010 
çeliğinin ileri yöndeki anodik taramasında ileri yönde-
ki taramada -1,0 civarında anodik akımın başladığı ve 

Şekil 1. Ç 1010 çeliğin 0,100 M boraks içeren çözeltideki 
dönüşümlü voltamogram (Cyclic voltammogram of Ç 1010 steel 
in solution containing 0.100 M borax).

 C Mn Si P S Cr Ni Mo Cu 
Ç 1010 0,07 0,55 0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,11 0,01 0,09 
Ç 304 0,07 1,91 0,77 0,047 0,03 18,25 8,20 0,08 0,25 
Ç 316 0,05 1,22 0,45 0,40 0,02 16,10 10,09 2,01 0,42 
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1,0 V a kadar pasifliğini koruduğu görülmektedir. Ano-
dik akımın en fazla yaklaşık olarak 0,0 V da 1,5 mA ol-
duğu anlaşılmaktadır. Geri yöndeki katodik taramada 
ise korozyon akımının azaldığı ve çukurcuk korozyo-
nunun oluşmadığı anlaşılmaktadır [23].

Şekil 2 ve Şekil 3’de Ç 304 ve Ç 316 çeliklerin, -0,5 V 
ve 0,8 V’da iki pasifleşme pikinin oluştuğu görülmekte-
dir. Ancak Şekil 1’de verilen Ç 1010 çeliğinde bu pikler 
belirgin değildir. Birinci pik oluşumunda Fe → Fe2+ + 2 
e- reaksiyonu ile Fe, Fe2+ iyonlarına, ikinci pik oluşu-
munda Fe → Fe3+ + 3 e- reaksiyonu ile Fe, Fe3+ iyon-
larına ayrışmaktadır. Pasifleşmeye ise alaşım içindeki 
krom ve nikelin etkisi olduğu bilinmektedir [24]. Ç 1010 
çeliğinde En yüksek anodik akım 1,5 mA olarak oluşur-
ken, Ç 304 çeliğinde yaklaşık 1,0 mA olarak oluşmuş-
tur. Ç 316 çeliğinde ise en yüksek potansiyelde (1,0 
V) dahi akım 0,6 mA olarak okunmaktadır (Şekil 3). 
Üç çelik için geri yöndeki akım, ileri yöndeki taramada 
elde edilen akımdan küçük olduğundan, çukurcuk ko-
rozyonunun oluşmadığı anlaşılmaktadır.

boraks derişimin artması ile artış göstermiştir. Bu du-
rum ölçülen korozyon hızının derişim artışıyla düşmesi 
sonucunu desteklemektedir. Korozyon hızı, Tafel pola-
rizasyon metodu ile elde edilen eğrilerden anodik ve 
katodik eğrilerin eğim çizgilerin kesişmesi ile elde edi-
len akım yoğunluğunun bulunması ile belirlenmektedir 
[25]. Cihaza yüklü proğram, çeliklerin yoğunluğu ve 
eşdeğer gram ağırlığının programa girilmesi ile belirle-
nen bu akım yoğunluğunu Faraday yasalarını kullana-
rak mm/yıl olarak hesaplayarak vermektedir.

Boraks derişiminin etkisini belirlemek amacıyla dört 
farklı boraks derişimde (0,0125 M, 0,025 M, 0,050 M 
ve 0,100 M) Ç 1010 çeliğinin korozyon hızı ölçüldü. 
Elde edilen Tafel polarizasyon eğriler Şekil 4’de ça-
kıştırılmış haliyle verilmiştir. Bu eğrilerden elde edilen 
korozyon parametreleri Tablo 2'de özet olarak veril-
miştir. Boraks derişiminin artmasıyla, korozyon potan-
siyeli daha pozitif değerlere kayarken, korozyon hızı 
düşmüştür. Korozyon hızı artan boraks derişimi ile 
sırasıyla 0,293, 0,278, 0,263 ve 0,251 mm/yıl olarak 
azalmıştır. Bu durum boraksın anodik bir inhibitör gibi 
davrandığını göstermektedir. Literatürde anodik inhibi-
tör metal yüzeyinde bir film tabakası oluşturup pasifli-
ği sağlayarak anodik reaksiyonu engelleyen kimyasal 
madde olarak tanımlanmaktadır. İnhibitör derişiminin 
artması ile korozyon hızında azalma ile birlikte koroz-
yon potansiyelindeki pozitif artış anodik inhibitöre kanıt 
olarak gösterilmektedir [26,27].
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Şekil 2. Ç 304 çeliğin 0,100 M boraks içeren çözeltideki 
dönüşümlü voltamogram (Cyclic voltammogram of Ç 304 steel in 
solution containing 0.100 M borax).

Şekil 3. Ç 316 çeliğin 0,100 M boraks içeren çözeltideki 
dönüşümlü voltamogram (Cyclic voltammogram of Ç 316 steel 
in solution containing 0.100 M borax).

Şekil 4. Ç 1010 Çeliğin farklı boraks derişimi içeren çözeltil-
erde elde edilen Tafel Polarizasyon Eğrileri (Tafel Polarization 
Curves of Ç 1010 Steel in solutions with different borax concentra-
tions).

Şekil 5'de Ç 304 çeliğin farklı boraks derişimlerde elde 
edilen Tafel Polarizasyon eğrilerinin çakıştırılmış hali 
görülmektedir. Ç 304 çeliğinde anodik ve katodik dallar 
Ç 1010 çeliğine benzemekle beraber, korozyon akımı 
daha düşük ölçülmüştür. Korozyon hızı boraks derişi-
mi ile azalma göstermiştir. Korozyon hızı artan deri-
şimle sırasıyla, 0,162, 0,145, 0,138 ve 0,132 mm/yıl 
olarak ölçülmüştür.

Şekil 6'da Ç 316 çeliğin dört farklı derişimdeki boraks 
çözeltisinde elde edilen çakıştırılmış Tafel polarizas-

Çeliklerin yükseltgenmesine karşı gösterilen direnci 
ifade eden polarizasyon direnci (Rp) her üç çelik için, 
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bileşiminde bulunan krom ve nikel alaşım elementin-
den kaynaklanmıştır. Ç 316 çeliğin Ç 304 çeliğinden 
daha dayanıklı olması ise Ç 316 bileşiminde bulunan 

yon eğrileri verilmektedir. Tüm çeliklerde, Tafel polari-
zasyon yöntemi ile elde edilen βa, βc den oldukça yük-
sek çıkmıştır. Bu durum boraksın çeliği anodik olarak 
koruduğunun bir başka göstergesi olarak değerlendi-
rilmektedir [18]. Korozyon hızında da önemli oranda 
azalma görülmektedir. Korozyon hızı 0,0125, 0,025, 
0,050 ve 0,100 M boraks derişimin artışı ile sırasıyla; 
0,090, 0,082, 0,079 ve 0,071 olarak ölçülmüştür. Ko-
rozyon potansiyelinde, 0,1 M boraks çözeltinde -0,803 
V değerine kadar anodik yönde artış olmuştur.

Şekil 7'de çalışılan en derişik ortam olan 0,100 M bo-
raks çözeltisinde elde edilen, çeliklerin çakışık Tafel 
polarizasyon eğrileri verilmiştir. Çeliklerin genel olarak 
boraks çözeltilerinde oldukça korunaklı olduğu anla-
şılmaktadır. Boraks çözeltilerinde korozyona karşı en 
iyi dayanım Ç 316 çeliğinde, daha sonra Ç 304 ve Ç 
1010 da tespit edilmiştir. 0,100 M boraks çözeltisin-
deki korozyon hızları sırasıyla; 0,251, 0,132 ve 0,071 
mm/yıl olarak ölçülmüştür. Ç 304 ve Ç 316 çeliklerin, 
Ç 1010 a göre daha korunaklı olması her iki çeliğin 

Şekil 5. Ç 304 Çeliğin farklı boraks derişimi içeren çözeltil-
erde elde edilen Tafel Polarizasyon Eğrileri (Tafel Polarization 
Curves of Ç 304 Steel in solutions with different borax concentra-
tions).

Şekil 6. Ç 316 Çeliğin farklı boraks derişimi içeren çözeltil-
erde elde edilen Tafel Polarizasyon Eğrileri (Tafel Polarization 
Curves of Ç 316 Steel in solutions with different borax concentra-
tions).

Şekil 7. Çeliklerin 0,100 M boraks içeren çözeltilerde elde 
edilen Tafel Polarizasyon eğrileri (Tafel Polarization curves of 
steels obtained in solutions containing 0.100 M borax).

Tablo 2. Farklı boraks derişimlerinde çeliklerin korozyon parametreleri (Corrosion parameters of steels obtained in different borax 
concentrations). 

 Boraks Derişimi (M) 
(Borax Concentration (M)) 

Ecor 
(V) βa βc Rp 

(ohm) 
Korozyon Hızı (mm/yıl) 

(Corrosion Rate (mm/year)) 

Ç 1010 

0,0125 -0,843 0,458 0,198 1836 0,293 
0,025 -0,836 0,463 0,207 1849 0,278 
0,050 -0,825 0,476 0,212 1892 0263 
0,100 -0,817 0,487 0,223 1910 0,251 

Ç 304 

0,0125 -0,896 0,602 0,205 3980 0,162 
0,025 -0,888 0,605 0,235 4209 0,145 
0,050 -0,822 0,612 0,242 4222 0,138 
0,100 -0,813 0,620 0,257 4241 0,132 

Ç 316 

0,0125 -0,905 0,683 0,251 8452 0,090 
0,025 -0,882 0,698 0,263 8546 0,082 
0,050 -0,852 0,710 0,260 8651 0,079 
0,100 -0,803 0,729 0,263 9028 0,071 
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Mo alaşım elementinden kaynaklanmış olabilir. Ingle 
ve arkadaşları çalışmalarında, 316 L çeliği içine katılan 
Mo alaşım elementinin, çelik bileşimi içinde yer alan 
kromun pasifleştirme özelliğine katkı sağladığı ve çelik 
yüzeyindeki aktif bölgeleri önleyerek çeliği korozyon-
dan koruduğu sonucuna vardılar [28].

Tablo 2 incelendiğinde, tüm verilerde Tafel anodik sa-
bitinin (βa), Tafel katodik sabitinden (βc) büyük olduğu 
görülmektedir. Bu durum korozyon mekanizmasının 
anodik reaksiyon kontrolünde olduğunu göstermekte-
dir. Bu durum boraksın anodik inhibitör davranış gös-
terdiği tezini desteklemektedir [28].

Boraks derişiminin artması ile düşük karbonlu çelikler-
de korozyon hızı azalmaktadır. En yüksek boraks deri-
şime (0,100 M) ile en düşük boraks derişime (0,0125M) 
sahip boraks çözeltilerde, Ç 1010 çeliğinde %14,3, Ç 
304 çeliğinde %18,5 ve Ç 316 çeliğinde %21,1 koruma 
sağlandığı anlaşılmaktadır. Bu durum boraksın inhibi-
tör olma potansiyeli olduğunu ve bu çeliklerin borakslı 
ortamlarda güvenle kullanılabileceğini göstermektedir.

4. Sonuçlar (Conclusions)

Sonuç olarak; borakslı çözeltilerde, Ç 1010, Ç 304 ve 
Ç 316 çelikleri korozyona karşı oldukça dirençlidir. Ar-
tan boraks derişimlerinde tüm çeliklerde korozyon hızı 
azalmıştır. Boraks, çeliklerde anodik inhibitör davranı-
şı göstermiştir. Kimyasal bileşiminde bulundurduğu Cr, 
Ni ve Mo alaşım elementleri sayesinde Ç 316 çeliği 
korozyona karşı en dayanıklı malzeme olarak tespit 
edilmiştir. Ç 1010 çeliği Ç 304 ve Ç 316 çeliklerine 
kıyasla daha düşük dayanım göstermekle birlikte, bu 
ortamda pasifleşme özelliği nedeniyle korozyona karşı 
direnç göstermiştir. Ç 304 çeliğin korozyona dayanımı 
Ç 316 dan düşük, Ç 1010 çeliğinden yüksek olarak bu-
lunmuştur.
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