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Oz: Elektrokimyasal korozyonun olusumunda 6nemli rol oynayan toprak tiirlerinden biri olan turba, diinya kara yiizeyinin
yaklasik %8’ini kaplamaktadir. Ancak literatiir, turbalarin metalik malzemeler {izerindeki korozyon davranigini incelemede
olduk¢a yetersizdir. Ozellikle boru hatlarimin metalik malzemelerden imal edildigi diisiiniildiigiinde, turbanin metalik
malzemeler {izerindeki korozyon etkisinin arastirilmasi ve buna gore stratejiler gelistirilmesi 6nemli bir arastirma konusu haline
gelmistir. Bu ¢aligmada, yeralt1 boru hatt1 imalatinda yaygin olarak kullanilan metal malzemelerden biri olan titanyumun turba
ortamindaki korozyon davranisi agik devre potansiyeli ve elektrokimyasal empedans spektroskopisi ile incelenmistir. 24 saatlik
acik devre potansiyel gozleminin baglangicinda -0,845 mV olan potansiyel, deneylerin sonunda -0,532 mV olarak 6l¢iilmiis ve
bdylece daha pozitif bir yone kaymustir. Elektrokimyasal empedans spektroskopisi testlerinden elde edilen Nyquist egrisi yarim
daireseldi ve bu da titanyum metalinin ylizeyinde bir bariyer tabakasinin olustugunu gostermistir. Her iki test de titanyum
metalinin turbanin korozyon saldirisina kars1 direng gosterdigini ortaya koymustur.

Anahtar kelimeler: Titanyum, korozyon, turba, elektrokimyasal empedans spektroskopisi.

Investigation of Corrosion of Titanium in Peat Environment by Electrochemical Impedance
Spectroscopy

Abstract: The peat that one of the soil types that plays an important role in the formation of electrochemical corrosion, covers
almost 8% of the world’s land surface. However, the literature is rather insufficient in studying the corrosion behavior of peats
on metallic materials. Especially considering that pipelines are manufactured from metallic materials, investigating the
corrosion effect of peat on metallic materials, and developing strategies accordingly has become an important research topic.
In this study, the corrosion behavior of titanium, one of the metal materials widely used in underground pipeline manufacturing,
in peat environment was investigated by open circuit potential and electrochemical impedance spectroscopy. The potential,
which was -0.845 mV at the beginning of the 24-hour open circuit potential observation, was measured as -0.532 mV at the
end of the experiments, thus shifting to a more positive direction. The Nyquist curve obtained from the electrochemical
impedance spectroscopy tests was semicircular, indicating that a barrier layer was formed on the surface of the titanium metal.
Both tests revealed that the titanium metal resisted the corrosion attack of the peat.

Key words: Titanium, corrosion, peat, electrochemical impedance spectroscopy.
1. Giris

Turba, zengin organik madde igerigi ile anaerobik kosullar sunan bir toprak tiirii olup dogal ve asidik bir
ortamdir [1,2]. Diinya kara yiizeyinin yaklasik %8’i turba ile kaplidir ve tropikal iklimlerin hakim oldugu
bolgelerde 6nemli bir varhiga sahiptir [2]. Ayrica, turba deniz ortamlarinda da mevcuttur [3]. ilaveten, gél ve
bataklik ortamlar1 da turbanin mevcut oldugu alanlardir [4]. Ornegin, Diinya Enerji Konseyi’nden alman bilgilere
gore Rusya Federasyonu’ndaki turba yataklarmin alan1 1.390.000 km?’ye ulasirken, turba kalinti rezervlerinin 30,8
milyar ton oldugu tahmin edilmektedir ve bu (uzman degerlendirmelerine gore) diinya c¢apindaki yataklarin
%40’1mn1 icermektedir [5]. Turba ortamlari son yillarda yeralt1 boru hatlart i¢in agindirici ortamlardan biri olarak
dikkat gekmektedir. Genis bir alan1 kaplayan turba ortamlarindan gecen petrol ve dogal gaz boru hatlarinin en ¢ok
etkilendigi sorunlardan biri de bu ortamlarin neden oldugu korozyondur. Yeralti boru hatlarinda turba korozyon
ozelliklerini inceleyen bir ¢calismada, X70 boru hatti ¢eligi turba igine yerlestirilmis ve 60 giline kadar bu ortama
maruz birakilmistir. Deneyler sonunda, X70 geliginin dis ylizeyi ¢esitli analitik yontemlerle (Taramali Elektron
Mikroskobu-Enerji Dagitict X-1s1n1 analizi, X-151n1 Kirmnimi analizi ve Lazer Raman spektroskopisi) karakterize
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edilmistir. Analiz sonuglari, X70 ¢eliginin turba ortaminda korozyona ugrayabilecegini gostermistir [2]. Ancak
potansiyostat/galvanostat cihazi kullanilarak korozyon davranis testleri yapilmadigindan X70 celiginin turba
ortamindaki korozyon davranisi veya mekanizmasi hakkinda bilgi verilmemistir. Baska bir ¢alismada, X70 boru
hatt1 ¢eliginin turba ortamindaki durumu incelenmis ve korozyon morfolojisi hakkinda bilgi bulunurken, korozyon
davranist veya mekanizmasi hakkinda bilgi bulunmamistir [6]. Bagka bir ¢aligsmada, turba ortamindaki gelik
borunun korozyon 6zelligi, sadece ¢elik boruda olusan ¢ukurlarin derinligi dl¢iilerek anlasilmaya ¢alistlmistir [7].
Ancak potansiyostat/galvanostat cihazi kullanilarak korozyon davranigi veya mekanizmasi hakkinda higbir
calisma yapilmanustir. Onceki ¢alismalardan da gériilebilecegi gibi [2, 6, 7], turba ortaminda yeralt: boru hatt:
celiginin korozyon davranisi ve mekanizmasi hakkinda yapilan galismalar oldukca yetersizdir. Ozellikle,
potansiyostat/galvanostat cihazi kullanilarak korozyon davranigini mekanizmalartyla birlikte agiklama ihtiyaci
hala devam etmektedir. Ayrica, turba yataklarinin isletilmesinde kullanilan gelik esasl kesici takim malzemesinin
korozyonu hala biiyiik bir endise kaynag1 ve ¢oziim bekleyen bir sorun olmaya devam etmektedir. Bu nedenle,
kesici takim malzemesinin se¢imi i¢in ek gereksinimler ortaya ¢ikmaktadir [5].

Hem ekonomik hem de dogal kaynaklarin endise verici bir israfi olarak sunulan korozyon, metal veya metal
esaslt malzemelerin kimyasal ve fiziksel Ozelliklerinde bir degisikliktir [8]. Korozyondan en ¢ok etkilenen
uygulamalardan biri olan yeralt1 boru hatlari, 50 ila 100 yillik bir hizmet 6mrii saglamak iizere tasarlanmistir,
ancak gercek hayatta ¢ok fazla arizalanir ve daha kisa bir hizmet 6mrii saglarlar. Bilimsel ¢alismalarda bu arizalarin
en biiyiik nedeninin toprak kaynakli korozyon oldugu bildirilmistir. Ustelik, bu arizalarn herhangi bir uyari
olmaksizin aniden meydana geldigi vurgulanmistir. Dahasi, arizalarin tekrarlamasi sorunu daha da artirmaktadir.
Buradan da anlasilacagi iizere yeralti boru hatt1 arizalari ile ilgili giincel bilgiler maalesef yetersizdir [9]. Yeralti
boru hatlarinda korozyonun zararlari genel olarak; borunun kendisine dogrudan zarar vermesi, borunun
uzunlamasina gerilmeye maruz kalmasi, metal kaybi, boru duvarinin delinmesi, servis dmriiniin azalmasi, varsa
kaplamanin parcalanmasi ve hidrojen gevreklesmesi olarak sunulmaktadir. Tiim bunlar servis kalitesini
diistirmekte ve rehabilitasyon giderleri, onarim ve degistirme iicretleri, bakim maliyetleri ve is¢ilik maliyetleri
ortaya ¢ikarmaktadir [10]. Yeralti boru hatlarinda korozyona neden olan faktorlerin ana omurgasini %67 oraninda
dogrudan toprak, %12 oraninda farkli metaller/toprak, %10 oraninda kaplama hasarlari/bozulmalar1, %10 oraninda
diger faktorler ve %4 oraninda kagak akimlar olusturmaktadir. Ote yandan, gelismis korozyon koruma teknolojileri
kullanilsa bile yeralt1 boru hatlarindaki korozyonun tam olarak kontrol altina alinamadigi, bu nedenle de boru hatti
ortaminda metalik boru hatlarinin korozyon nedenlerinin anlasilmasi ve belirlenmesinin, uygun koruma ve kontrol
tekniginin sec¢ilmesinde ilk adim oldugu bildirilmistir. Yeralt1 boru hatlarinin imalatinda kullanilan malzemeler
¢ogunlukla celik esasli metal malzemeler olup, toprak korozyonuna kars1 direnglerinin ger¢ek diinya kosullarinda
istenilen seviyeye ulagmadigi agiktir. Boru malzemesinin en dogru sekilde secilmesinin sadece korozyonu
onlemede degil, ayn1 zamanda boru hattinda taginan {iriiniin kalitesini korumada da etkili oldugu diisiiniildiigiinde,
¢elik malzemelere yeni alternatifler bulunmasi gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir [11].

Ayrica, yeralt boru hatti korozyonu ve kesici takim malzemesi konular1 géz oniine alindiginda, turba ve
korozyona dayanikli metalik malzemelerin neden oldugu korozyon davranigi konusunda hala arastirmaya ihtiyag
oldugu agiktir. Korozyona dayanikli metal malzemeler arasinda yer alan titanyum (Ti) ve alagimlari, gogunlukla
yiiksek korozif ortamlarda kullanima uygundur ve ince, kompakt, iyi yapismis bir oksit tabakasi olusturma
egilimleri nedeniyle ¢ogu ortamda miikemmel korozyon direnci sunmaktadirlar [12]. Diger taraftan, yeralt1 boru
hatlarinda kullanilan ¢elik malzemeler gibi titanyum ve alasimlar1 da kaynaklanabilirlik 6zelliklerine sahiptir [13].
Tim bu bilgilerden yola ¢ikarak yapilan bir ¢alismada, X80 boru hatti ¢eligi olarak tanitilan malzemeye Ti
eklendiginde elde edilen malzemenin mekanik 6zelliklerinin %8 oraninda iyilestirildigi ve korozyon agirlik kayb1
oraninin %28 oraninda azaltildig1 belirlenmistir [14]. Yeralti metal boru hatlarinin toprak korozyon ortamlarinda
giderek daha fazla kullanilan titanyum esasli malzemeler iizerinde yapilan bir calismada, toprak ¢ozeltilerinin Ti-
3Mo alagimi iizerindeki korozyon etkisi incelenmigtir. Caligmanin sonuglari, Ti-3Mo alagimiin toprak
¢ozeltilerine kars1 direngli oldugunu gostermis, ancak sonunda kaginilmaz olarak korozyonun meydana geldigini
de acikca gostermistir [15]. Titanyum malzeme, iyi korozyon direnci sagladigi ve korozyona karsi koruma
acisindan olumlu sonuglar iirettigi icin, yer altindaki depolama tanki igin kullanilan etkili akim katodik koruma
sisteminde iletken gubuk ve metal 1zgara olarak tercih edilmistir [16].

Olumlu 6zelliklerine ragmen, turba i¢indeki titanyumun korozyon davranisi hakkinda herhangi bir caligmaya
rastlamadik. Ozellikle, titanyum ve alagimlarinin yeralt: boru hatlarinda turbanin neden oldugu korozyona karst
etkili bir metal bazli malzeme olarak basarili bir sekilde kullamlmasi oldukea {imit vericidir. Ilaveten, turba
igindeki titanyumun korozyon davranigi merak konusu olmaya devam etmektedir.

Korozyon galismalarinda kullanilan test yontemlerinden birisi olan elektrokimyasal empedans spektroskopisi
(EES), metalik malzemelerin farkli ortamlardaki elektrokimyasal davranislarint degerlendirmek igin kullanilan bir
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tekniktir. Bu teknik tahribatsiz test teknigi olup korozyon tepkime mekanizmalarii arastirmak ve korozyon
performansini tahmin etmek i¢in kisa bir test siiresi i¢inde giivenilir veriler saglamaktadir [17].

Bu galigma esas olarak turba i¢indeki yiiksek safliktaki titanyumun korozyonuna odaklanmakta ve turbaya
maruz kalan titanyum malzemelerin korozyon davranigini, bir tahribatsiz test yontemi olan EES testi ile
aciklamaktadir. Dolayisiyla, turba i¢indeki titanyum malzemelerin korozyon davranigt hakkinda bilgiler ortaya
¢ikarmak onemli bir bilimsel adim olup gelecekteki ¢aligmalar i¢in biiyiik bir vizyon kapist agma potansiyeline
sahiptir. Bu c¢alismadan elde edilen sonuglar, turbanin titanyum {izerindeki korozyon mekanizmasimnin
anlasilmasida ve turba korozyonunun genel prensiplerinin ortaya g¢ikarilmasinda faydali olma potansiyeline
sahiptir.

2. Malzemeler ve Yontem

Piyasada orkide topragi olarak satilan bir turba tiirii turba materyali olarak kullanildi. Turba materyalinin
ozellikleri hakkinda iiretici tarafindan saglanan bazi katalog degerleri kullanild1 ve Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Turba malzemesinin kimi 6zellikleri.

Parametre Deger
PH degeri 5,4-5,9
Organik madde orani %99
Elektrik iletkenligi ~270 pS/em
Azot 100-180 mg/L
Fosfor 120-200 mg/L
Potasyum 140-220 mg/L

Turba malzemesi 50 gram olarak tartildi ve 50 mL saf suya konuldu. Daha sonra, turba ve suyun homojen bir
karigimini saglamak i¢in yaklagik 10 dakika elle mekanik olarak karistirildi ve karisim kiip seklindeki bir cam
kutuya aktarildi. Daha sonra, bir platin elektrot, bir glimiis/glimiis kloriir (Ag/AgCl) referans elektrot ve ¢alisma
elektrodu olarak saf titanyum, ii¢ elektrotlu bir elektrokimyasal hiicre olusturmak i¢in cam (5 x 5 x 5 cm) kutuya
yerlestirildi. Caligma elektrodu olarak adlandirilan titanyum malzeme, Cin’de faaliyet gosteren bir sirket olan
Shanghaimetal’den satin alindi. Sirketin sagladigi katalog verilerine gore, yiiksek saflik degerlerine (%99,9)
sahiptir. Titanyum malzeme, 0,956 gram agirliginda, 68,2 mm uzunlugunda ve 2 mm ¢apinda bir tel formundadir.
Titanyumun turba ortamindaki korozyon davranisini anlamak i¢in gerekli testler, bir potansiyostat/galvanostat
(Ivium, Vertex.1A (Hollanda)) cihaz1 kullanilarak ii¢ elektrotlu bir elektrokimyasal hiicrede gerceklestirildi. Bu
elektrokimyasal hiicre platin yardimci elektrot, giimiis/giimiis kloriir referans elektrot ve titanyum c¢alisma
elektrotundan olugmaktadir [18,19]. Buradaki korozyon davranisini anlamak i¢in ilk adim olan agik devre
potansiyeli (ADP) Ol¢iimii, 24 saat boyunca her saniyeye karsilik gelen ADP degerinin kaydedilmesiyle
gergeklestirildi [20]. Kararli bir ADP elde edildikten sonra, tahribatsiz bir test yontemi olan EES testi yapilarak
Nyquist egrisi elde edildi. EES testleri 100 kHz ila 0,01 Hz frekans araliginda ve 10 mV alternatif akim genliginde
gerceklestirildi [17, 21, 22].

3. Bulgular ve Tartisma

Ug hiicreli elektrokimyasal hiicre, titanyum metal malzemenin turba ¢ozeltisi ortamindaki elektrokimyasal
performansini degerlendirmek igin basariyla kullanildi. Elektrolit (¢ozelti) icerisine daldirilan metal malzemede
olgiilen elektrot potansiyelinin degerinin esasen ¢ozelti ortamina daldirilan metalin yiizey durumunu yansittig
bilinmektedir. ADP, metal korozyon egilimini tahmin etmede Onemli parametrelerden biri olarak kabul
edildiginden elektrokimyasal 6l¢iimlerin ilk agamasi olarak ADP &l¢limii gerceklestirildi. Bir bagka deyisle, ADP
bir malzemenin korozyon direncini degerlendirmek i¢in yapilan testlerden birisidir. Titanyum malzemenin turba
ortaminda istikrarli bir ADP gdstermesi amaciyla 24 saat boyunca ADP gozlemlenmistir [23].

Metal malzemelerin korozyon egilimini tahmin etmede 6nemli parametrelerden biri oldugu diisiiniilen ADP
Olciimleri Sekil 1°de verilmistir. En diisiik ADP degeri -0,979 mV, en yiiksek ADP degeri ise -0,394 mV olarak
Olciilmiistiir. Deneyin basinda ADP degeri -0,845 mV olarak 6l¢iiliirken, deneyin sonunda -0,532 mV olarak
Olciilmiistiir. Sekil 1°de goriilecegi iizere, turba ortamina titanyum malzemenin daldirma siiresi arttikga ADP
hafifce pozitif degerlere kaymistir. Bu da anodik siirecin gii¢lii bir sekilde engellendigini ve koruyucu oksit
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filminin olusmaya basladigini gostermektedir. Bu nedenle, titanyum malzemenin turba ortamindaki elektrot siireci
anot prosesi tarafindan kontrol edilir ve bu da ADP degerinin pozitif yonde kaymasina yol agmistir [23]. ADP
degeri ne kadar yiiksek olursa malzemenin korozyon direncinin de o kadar iyi oldugu bilgisi goz Oniinde
bulunduruldugunda [24], deneylerin sonunda ADP degerindeki artisa bagli olarak korozyon direncinin deneylerin
baslangicina gore iyilestigi agik¢a anlagilmaktadir. Bununla birlikte, ADP 6l¢limleri sirasinda potansiyel degerinin
dalgalanmasi, titanyum yiizeyinde oksit filminin olusumu ile bu filmin ¢dziinmesi arasindaki anlik rekabet ile
aciklanabilir. Ozellikle, ilk 15000 saniyeye kadar cok dalgali bir ADP degerinin goriilmesi bu siireye kadar
titanyum ylizeyinde oksit filminin olusumu ve ¢dziinmesi arasindaki anlik rekabetin ¢ok ciddi bir sekilde
gergeklestigini gostermektedir. Titanyum malzemeyi turba ¢ozeltisine daldirma sirasinda, titanyum yiizeyinde
yeni olusan oksit filmi ¢dziilebilir ve daha sonra yerel olarak yeniden olusabilir. Film olusumu ve ¢oziinme
arasindaki bu es zamanli rekabet, titanyum malzeme yiizeyinde kararsiz bir elektrokimyasal islemle sonuglanir ve
dalgalanan ADP degerlerine yol agmustir [24, 25]. Yaklasik 15000 saniye ila yaklagik 32000 saniye arasinda daha
kararli bir ADP degeri goriilmiistiir. Burada, turba ¢ozeltisinde bekleyen titanyum malzeme yiizeyinde oksit
filminin daha dayanikli bir sekilde olustugu ve oksit filmi olusumu ila ¢oziinmesi arasindaki anlik rekabetin
olduk¢a az oldugu soOylenebilir. Dolayisiyla, bu siire zarfinda titanyum malzeme ylizeyinde kararsiz bir
elektrokimyasal islemle sonuglanmayip daha kararl bir elektrokimyasal siire¢ gézlemlenmis ve daha az dalgalanan
istikrarlt ADP degerlerine yol agmustir. Yaklasik 32000 ila 45000 saniye araliginda kararli ADP degerleri
goriilmiistiir. Bu da, titanyum malzeme yiizeyinde oksit filminin dayaniklilif1 koruyarak varligim siirdiirdiigiinii
ve oksit filmi olusumu ila ¢6ziinmesi arasindaki anlik rekabetin olduk¢a az bir sekilde devam ettigini
gostermektedir. Bunun sonunda bu siireye dek daha az dalgalanan istikrarli ADP degerleri ile 6l¢iilmistiir.
Yaklasik 45000 ila 60000 saniye arasinda, negatif yonde en diisiik degere diisen dikkat ¢eken keskin 3 adet ADP
band:1 goriilmektedir, bu kisimlarda turba ¢ozeltisindeki titanyum malzeme ylizeyinde oksit tabakasi bozulmus
olup hemen tekrar olusmustur. Ardindan 6zellikle de yaklagik 52000 ila 60000 saniye arasinda tekrar istikrarli bir
ADP sergilemistir. Bu da titanyum yiizeyinde oksit tabakasinin tekrar olusarak koruyucu bir bariyer goérevi
iistlendiginin bir gostergesi olabilir. Yaklagik 60000 saniye ila 75000 saniye arasinda ¢ok degisken dalgali bir ADP
goriilmiistiir. ADP en pozitif degerine bu aralikta ulagmis olup yaklasik -412 mV degerine zirve yapmustir. Lakin,
bu degeri koruyamayarak tekrar daha negatif degerlere kaymistir. ADP degisiminin bu zaman araliginda ¢ok
degisken olmasi titanyumun turba ¢ozeltisine daldirilmasi sirasinda zamanla olusan oksit filminin ¢6ziildiigline ve
daha sonra yerel olarak yeniden olustuguna atfedilmektedir [23, 25]. Bu siire araliginda titanyum yiizeyinde film
olusumu ve ¢dziinme arasindaki es zamanl rekabet, titanyum malzeme yiizeyinde kararsiz bir elektrokimyasal
islemle sonuglanmistir. Bunun sonucunda ADP degerlerinde ¢ok hizli dalgalanmalar goriilmistiir. Yaklagik 75000
saniye ila 86400 saniye araliginda ADP dalgalanmalar1 bir 6nceki zaman araligina gére daha dar bir potansiyel
araliginda gergeklesmistir. Ozellikle de 7500 ila 82500 saniye araliginda gériilen genis tepe dikkat gekmistir. Bu
tepe, titanyumun turba ortamimda ADP degerinin yavas yavas pozitif yone kaydigini ve zirveye ulastiktan sonra
yavas yavas tekrar negatif yone kaydigini gostermistir. Ardindan daha kararli bir ADP degisimi olmusg ve dl¢limiin
sonuna dogru neredeyse sabit bir durum sergilemistir. Burada titanyum yiizeyinde film olusumu ve ¢éziinme
arasindaki es zamanl rekabetin artik daha kararli bir sekilde gergeklestigi sdylenebilir. Nihayetinde deneylerin
baslangicina kiyasla deneylerin sonunda ADP degerinin daha pozitif yonde kaydig1 goriilmiistiir. Bu da titanyumun
ylizeyinde koruyucu bir oksit tabakasi olustuguna isaret etmektedir. ADP degerinin pozitif 6nde kaymasi
sonucunda daha asil bir korozyon potansiyeli sergiledigi sdylenebilir. Bu nedenle deneylerin sonunda, baslangica
kiyasla daha pasif ve kararli korozyon davranisi sergiledigi anlagilmaktadir [25].

ADP, metallerin elektrokimyasal korozyonunun termodinamik egilimini temsil ederek katodik ve anodik
reaksiyonlarin kuplaj potansiyeli olarak islev goriir. Daha pozitif bir ADP, malzemenin daha iyi termodinamik
kararliligin1 ve korozyon olusma egiliminin daha diisiik oldugunu gosterirken daha negatif bir ADP malzemenin
daha kotli termodinamik kararliligini ve korozyon olusma egiliminin daha yiiksek oldugunu gosterir. Bu bilgi
dikkate alinarak turba ¢ozeltisinde titanyumun ADP degerinin zamanla pozitif yone kaymasi, termomekanik
kararliligin artmasina ve korozyona karsi daha diistik bir duyarliliga yol agar. Titanyum malzemesinin deneylerin
sonundaki ADP degeri deneylerin basina gore daha pozitif ve daha yiiksektir. Bu da turba ¢6zeltisinde titanyum
malzemesinin artan termodinamik kararliligina isaret eder. Bu, deneylerin baglangicina kiyasla deneylerin sonunda
turba ¢ozeltisindeki titanyum malzemesinin korozyon direncinde bir artma oldugunun gostergesi olarak ifade
edilebilir. Nihayetinde deneylerin sonunda elektrokimyasal aktivitenin azaldig1 ve korozyon direncinin arttig1
¢ikarimi yapilabilir [26].

Deneylerin basindan sonuna dogru genel bir degerlendirme yapildiginda, turbadaki titanyumun
baslangictakine kiyasla zamanla daha fazla katodik islem sergiledigi agiktir. Bu, anodik islemin zamanla gii¢lii bir
sekilde engellendigini ve koruyucu bir oksit filminin olusmaya basladigini gosterir. Bu nedenle, ADP degerinde
pozitif yonde bir kaymaya yol agmistir. Bu da korozyona kars1 direng sergilediginin bir gostergesidir.
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Sekil 1. Turba ortaminda titanyumun ADP’sinin gézlemlenmesi.

ADP izleme islemi sonrasinda EES testi bagsartyla gerceklestirilmistir. Elektrokimya uygulamalari basta
olmak {iizere ¢esitli bilimsel alanlarda etkin bir sekilde kullanilan elektrokimyasal bir teknik olan EES, diger
korozyon analizi yontemlerine kiyasla genis frekans araliginda calisilma olanagi sunar. Bu sayede titanyum
calisma elektrotunda ortaya ¢ikan tepkimeler analiz edilerek bahse konu tepkimeler hakkinda daha ¢ok ve dogru
veri elde edilebilmesini miimkiin kilar [27]. EES testleri kiiclik polarizasyondan etkilenen yiizey empedansi
hakkinda neredeyse aninda bilgi saglar. Bu empedans, korozyon oraniyla ters orantilidir ve ¢dziinmenin bir
gostergesi olarak kullanilabilir. EES testlerinden elde edilen Nyquist grafigi veya egrisi, malzemenin korozyon
direnci hakkinda bilgi saglamaktadir. Bu grafikte malzemenin korozyonuna karsilik gelen elektrokimyasal
tepkimeler mevcuttur. Bu tepkimeler nedeniyle yiik (elektron) transferi hakkinda bilgiler elde edilebilmektedir.
Bu kapsamda Nyquist egrisinde genellikle bir yarigap ortaya ¢ikmasi beklenir ve ortaya ¢ikan yarigap, malzemenin
korozyon direnciyle iliskilidir. Sonug olarak Nyquist grafiklerine gore ortaya ¢ikan yarigap ne kadar biiyiikse,
mikro diizeyde elektron transferinin o kadar az miimkiin oldugu ifade edilmektedir [28].

Titanyum malzemenin turba ¢ozeltisindeki korozyon davranisinin analiz edilmesi sirasinda tahribatsiz bir
analiz imkan1 sunmustur. EIS testlerinden elde edilen Nyquist egrileri Sekil 2’de verilmistir. Bu egriler, goriilen
gercek (Z’) ve sanal (-Z°’) bilesenler arasindaki iligkiyi ifade etmektedir. Bu iliski sirasinda olusan egri,
malzemelerin korozyon dzelliklerini degerlendirmenin kolay bir yoludur. Nyquist grafiginde ortaya ¢ikan yarim
dairelerin ¢aplart ¢ok 6nemli bir parametredir. Dairenin ¢ap1 ne kadar biiyiikse, malzemenin o kadar iyi korozyon
direncine sahip olmas1 beklenir [29, 30]. Burada, bu deneysel kosullar altinda ¢ift katmana karsilik gelen tek bir
kapasitif direng arkini goriilmektedir. Nyquist diyagrami, 6lgiilen kapasitif direng arkinin tam bir yarim daireye
benzedigini gostermektedir. Burada, yalnizca bir kapasitif dongili goriilmesi korozyon tepkimesinin yiik transfer
stireci tarafindan kontrol edildigini gostermektedir [31]. Bu da yiik transferinin titanyum ile turba arasinda
gerceklestigi anlamma gelir. Tlaveten, Sekil 2°de gériilen yarim daire sekli, titanyum metali yiizeyinde bariyer
tabakasi olustugunu gostermektedir. Olusan bu bariyer tabakasi, turbanin sebep oldugu korozyona kars1 titanyum
metalinin direng gostermesine olanak tanimistir [32, 33]. Bu sonuglar, ADP gbzlemi sonuglariyla tutarlidir.
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Sekil 2. Turba ortaminda titanyumun EES testlerinden elde edilen Nyquist egrileri.

ADP ve EES testlerinden elde edilen énemli bulgular, turba ¢ozeltisinde titanyumun korozyon davranisi
hakkinda bilgiler sunmustur. Bu ¢alisma, dogal bir malzeme olan turbanin korozyon tepkime ortami olarak gorev
yaptigint agikca gostermistir. Bu nedenle bu calismada, korozyon tepkimesinin turba dogal ortaminda bir
elektrokimyasal iglem olarak gerceklestigi sonucuna varilmistir. Buradan yola ¢ikarak yapilan EES c¢aligmasi,
turba ¢ozeltisi ortaminda titanyum metali ylizeyinde oksitli film tabakasi olustugunu agikg¢a ortaya koyarak bu
oksitli film tabakasinin metal-¢dzelti arayiiziinde yiik transfer tepkimelerine karsi bir bariyer olusturdugunu
dogrulamustir. Bir baska deyisle, EES testi sayesinde turba ¢ozeltisi ortamindaki titanyum malzemenin yiizeyinde
oksitli yapi adsorpsiyonunun olusumu gosterilmistir. Bu, titanyum metal malzeme ile ¢ozelti arayiiziinde
tepkimeleri engellemektedir [34]. Bu sayede, turba ¢6zeltisi ortaminda titanyum malzeme korozyona karsi direng
gOstermistir.

Turba ¢ozeltisi ortaminda titanyum metal malzeme yiizeyinde olusan oksitli film tabakasi, pasif film olarak
da adlandirilmaktadir. S6z konusu pasif film nokta kusurlarina sahiptir. Bu nedenle oksijen (O?"), metal/film
arayiiziine dogru go¢ edebilir. Buna bagli olarak da pasif film kalilig1 zamanla artabilir ve yeni bir pasif film
olusturabilir. Dikkat ¢ekici bir sekilde, titanyum metal malzeme yiizeyinde pasif davranisin bir ¢oziinme ve bir
olusum siireci oldugu yoniinde yaygin bir goriis vardir. Yani, pasif filmin, Denklem 1’deki tepkimeyle
pasiflestirme siirecinde ¢éziinmesiyle birlikte tiretilmesi olaymin s6z konusu oldugu bildirilmistir [35].

TiO2 + H20 — Ti(OH)4 + 4H" + 4e” €))

Gerek ADP gerek EES testlerinin birbirleriyle tutarli olmasi turba ¢ozeltisinde titanyumun korozyon
davranisinin agiklanmasi konusunda énemli bir temel saglamistir. Titanyumun turba ¢ozeltisi ortaminda korozyon
stirecinin arastirilmasinin, malzemelerin uygulamaya girmesinden once kritik derecede hayati bir is oldugu ortaya
konulmustur. Ciinkii korozyon, malzemelerin arizalanmasina neden olarak malzemelerin mekanik 6zelliklerini
tehdit edebilir. Bu nedenle, malzemelerin korozyon davranmisi iizerine yapilan bu aragtirma biiylik 6nem
tagimaktadir.
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4. Sonuclar

Yeralt1 boru hatlarinda meydana gelen korozyon sorununun %67 orani ile biiyiik ¢ogunlugu dogrudan toprak,
%12 orani ile farkli metaller/toprak tarafindan olustugu bilinmektedir. Bu konudaki korozyon, biiyiik maliyetlerin
ortaya ¢ikmasina ve yasam kalitesinin diismesine sebep olarak ayri bir sorun olarak varligin siirdiirmekte olup
biiyiik endiseleri beraberinde getirmektedir. Bu bilgiler dikkate alindiginda degisik toprak tiirlerinin korozyon
davranist hakkinda arastirmalar yapilmasi ve korozyon davranisinin daha net bir sekilde anlagilarak ona gore
malzeme ve tasarim yapilmasi gerektigi apagik ortadadir. Yeralt1 boru hatlarinin imalatinda bilylik ¢ogunlukla
celik esasli malzemeler kullanilsa da topragin sebep oldugu korozyona karsi tahmin edildigi kadar omiir
sunamadiklar1 gercegi ¢elige alternatif malzemelerin kullanilmasi gerektigini apagik gostermektedir. Titanyum
malzemenin turba ortamindaki korozyon davramisi {i¢ elektrotlu elektrokimyasal hiicrede bir
potansiyostat/galvanostat cihazi kullanilarak arastirildi. Ik asama olan ADP gdzlemi 24 saat boyunca siirdiiriildii
ve 6l¢iimiin baslangicinda -0,845 mV olan ADP, dl¢limiin bitiminde -0,532 mV olarak 6l¢iilmiistiir ve daha pozitif
yone dogru kaymistir. Bunun nedeninin, turbanin korozif etkisine kars1 titanyum ylizeyinde koruyucu bir oksit
filminin olugsmasi oldugu sonucuna varilmistir. Nihayetinde, ADP testi titanyumun turba ortaminda korozyona
kars1 direng sergiledigini gostermistir. 24 saatin sonuna dogru ADP degerlerinin -0,532 mV civarinda kararlt bir
durum sergilemesi nedeniyle EES spektroskopisi testleri gergeklestirilmis ve bu testin tercih edilme sebebi olarak
tahribatsiz test yontemi olmasi belirtilmistir. EES testinden elde edilen Nyquist egrisi, titanyumun turba
ortamindaki korozyon dzelliklerini degerlendirmenin kolay bir yolu olarak tanitilmistir. Nyquist egrilerine gore
turba ortaminda titanyum malzeme yarim daire seklinde bir egri sergilemistir. Bu durum, yiik transferinin titanyum
ile turba arasinda gergeklesmesi olarak agiklanmigtir ve goriilen yarim daire sekli, titanyum metalinin yiizeyinde
bir bariyer tabakasi olustugunu ortaya koymustur. Ek olarak, bu bariyer tabakasinin olusumu titanyum metalinin
turbanin korozyon etkisine karsi direng gostermesini saglamistir. ADP gozlemi ve EES sonuglart birbirleriyle
tutarhdir.
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