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Öz 
Dünya kara yüzeyinin %5 ila %8’inin kaplayan ve sulak 
alanların yaklaşık %60’ında bulunan asidik toprak türü 
örneği olan turba (torf) malzemelerin metallerdeki 
korozyonu çoğunlukla çeliklerde araştırılmıştır. Ancak, 
sürekli önemi artan titanyum esaslı malzemelerde oldukça 
sınırlıdır. Bu çalışmada, torf çözeltisindeki titanyumun 
korozyonu; açık devre potansiyeli, potansiyodinamik 
kutuplaşma ve Tafel ekstrapolasyonu yöntemleri 
kullanılarak elektrokimyasal korozyon davranışları açısından 
araştırılmıştır. Açık devre potansiyeli, titanyumun yüzeyinde 
koruyucu film oluşması nedeniyle korozyona karşı direnç 
sağladığını göstermiştir. Potansiyodinamik kutuplaşma, 
titanyumun çukurlaşma korozyonuna karşı dirençli 
olduğunu göstererek hidrojen evrim tepkimesi ve oksijen 
indirgeme tepkimesi varlığını düşündürmüştür. Tafel 
ekstrapolasyonuna göre korozyon hızı 7,14 x 10-7 mpy 
değerindedir. Bu, çeşitli titanyum alaşımlarının hidroklorik 
asit ve %3,5 sodyum klorür (NaCl) çözeltilerindeki korozyon 
hızlarına kıyasla çok düşük bir oran olduğundan torf 
çözeltisindeki titanyumun korozyona karşı daha dirençli 
olduğunu göstermiştir. Bu nedenle, yeraltı boru hatlarındaki 
ve ekskavatör kazıcılarındaki/kesicilerindeki çeliklerde 
turba korozyonuna karşı yeni bir yaklaşım olarak titanyumun 
ciddi vaat sunduğuna inanılmaktadır. 

Abstract 
The corrosion of peat (peat) materials, which is an 
example of an acidic soil type covering 5% to 8% of the 
world's land surface and found in approximately 60% of 
wetlands, has been mostly investigated in steels. 
However, it is quite limited in titanium-based materials, 
which are constantly gaining importance. In this study, 
the corrosion of titanium in peat solution was 
investigated in terms of electrochemical corrosion 
behavior using open circuit potential, potentiodynamic 
polarization and Tafel extrapolation methods. Open 
circuit potential showed that titanium resists corrosion 
due to the formation of a protective film on its surface. 
Potentiodynamic polarization showed that titanium is 
resistant to pitting corrosion, suggesting the presence of 
hydrogen evolution reaction and oxygen reduction 
reaction. According to Tafel extrapolation, the corrosion 
rate is 7.14 x 10-7 mpy. This is a very low rate compared to 
the corrosion rates of various titanium alloys in 
hydrochloric acid and 3.5% sodium chloride (NaCl) 
solutions, indicating that titanium in peat solution is more 
resistant to corrosion. Therefore, titanium is believed to 
offer serious promise as a new approach against peat 
corrosion in steels in underground pipelines and 
excavator diggers/cutters 
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1. Giriş 

Çevre ve ekonomik açıdan bir yıkım olan korozyon, Latince “Corrodere” teriminden türemiş olup 
“kemirmek” anlamına gelir. Amerika Birleşik Devletleri (ABD) merkezli Ulusal Korozyon Mühendisleri 
Derneği (NACE), korozyonu, yakın çevrelere maruz kaldığında kimyasal ve elektrokimyasal tepkimeler 
yoluyla metalleri ve metal alaşımlarını bozan doğal bir olay olarak tanımlamaktadır. Korozyon, dünya 
çapında meydana gelen ekonomik ve kültürel kayıplara büyük katkıda bulunan bir etken olarak kabul 
edilir ve NACE tarafından 2016 yılında sağlanan istatistiklere göre, korozyondan kaynaklanan küresel 
maliyet yıllık yaklaşık 2.5 trilyon ABD doları olarak gerçekleşmiştir. Bu, 2013 yılında dünya Gayri Safi 
Yurtiçi Hasılasının (GSYİH’sinin) yaklaşık %3.4’ü olarak tahmin edilmiştir [1]. Üstelik, bu konudaki 
önemli ekonomik kayıplar, GSYİH açısından dünyanın en büyük ekonomilerini ciddi şekilde etkilemiştir. 
Buna örnek olarak; Rusya’nın GSYİH’sinin %4’ü, Çin’in GSYİH’sinin %4.2’si ve Amerika Birleşik 
Devletleri’nin GSYİH’sinin %2.7’si korozyon nedeniyle israf olmuştur. Dahası, korozyon nedeniyle 
çevreye toksik aşındırıcı ürünler salınması atmosfer üzerinde zararlı etkiler ortaya çıkmaktadır. 
Korozyona bağlı kayıpların giderek artacağı öngörülmektedir. Bu nedenle korozyonu teşhis etmeye ve 
önlemeye yönelik stratejiler geliştirmeye yönelik araştırmalar önem taşımaktadır [1,2]. 
Metal korozyonunun mühendislik, ekonomik ve sosyolojik bir konu olarak ele alındığı uygulama 
alanlarından birisi de toprakta meydana gelen korozyondur. Örneğin; çoğunlukla metal malzemelerden 
imal edilen su boru hatları, petrol boru hatları ve doğalgaz boru hatları gibi yer altı boru hatları toprağın 
metaller üzerindeki korozyonunun günlük hayattaki önemli göstergeleridir. Toprak korozyonundan 
dolayı yer altı boru hatlarında meydana gelen arızalar, yüksek bakım maliyetleri gibi önemli ekonomik 
kayıplara yol açmakla sınırla kalmayıp petrol ve gaz tankları ile boru hatlarının arızalanması nedeniyle 
çevresel hasar da meydana getirebilmektedir. Bu da biyosfer içinde toksisiteye yol açabilir. Bu nedenle, 
altyapıyı ve çevresel sürdürülebilirliği geliştirmek için toprak (yer altı) korozyonunun anlaşılması esastır 
[3]. Toprak ortamında gömülü boru hattı korozyonu, boru hattı hizmeti için başlıca zorlu bir sorundur. 
Toprak ortamı farklı bölgelerde değişiklik göstererek toprak içerisindeki boru hattı malzemesinde farklı 
tipte korozyon olaylarına neden olur [4].  
 
Yeraltı boru hatları ve diğer alanlarda toprağın korozyonunu araştıran çalışmalarda genellikle killi ve 
bataklık toprak türleri araştırılmıştır. Killi topraklar ve gelgit bataklıkları gibi zayıf drenajlı, bozulmuş, 
düşük rakımlardaki topraklarda toprak büzülmesi meydana gelmektedir. Buna bağlı olarak büyük bir 
diferansiyel havalandırma oluşturan ve elektrik iletkenliğini arttıran tuzların birikmesi sorunu ortaya 
çıkmaktadır. Bu da bu ortamlarda ciddi bir şekilde korozyon meydana getirmiştir [5]. Toprakların boru 
hatlarına korozyonunun uzun vadeli verilerle araştırıldığı bir çalışmada; Newcastle, Sidney ve Perth 
şehirlerindeki çeşitli topraklar içerisine yerleştirilen ve 129 yıla kadar hizmet ettikten sonra çıkarılan 
dökme demir borularla doğrudan temas halinde olan toprakların neden olduğu korozyon araştırılmıştır. 
Araştırmanın sonuçları, 129 yıl toprak altında gömülü olan dökme demir borularda yerel çukur 
korozyonunun mevcut olduğunu göstermiş ve bu korozyon türünün mümkün olabilmesi için toprağın 
yeterince ıslak olması gerektiği vurgulanmıştır [6]. Tınlı toprak türlerinde boru hattı korozyonunun 
makine öğrenmesinin veri analizi ve bilgi madenciliği uygulamalarıyla test edildiği çalışmanın sonuçları, 
bu toprak türlerinin boru hatları üzerinde ciddi seviyelere kadar korozyona sebep olduğunu ifade 
etmektedir [7]. Çin’in başkenti Pekin’deki 101 coğrafi konumdan kazılarak laboratuvara getirilen, 
çoğunlukla kil ve kum içeren tınlı toprak örneklerinin korozyon etkisinin ele alındığı çalışmada Q235 
çeliğinin korozyon davranışı araştırıldı. Söz konusu çalışma, Pekin’de düşük karbonlu çeliğin 
korozyonunu değerlendirmek için basit bir yöntem sunmuş olup deneylerde kullanılan toprak 
örneklerinin Q235 çeliği üzerinde korozyon etkisi yaptığını ortaya koymuştur [8]. Yapılan bir başka 
çalışmada, Meksika’nın Veracruz Eyaletinden ve Oaxaca Eyaletinden alınan ve genel olarak kil, silt ve 
kum içerikli toprak örneklerinin X52 ve X60 boru hattı çeliklerinin genelleştirilmiş ve lokalize korozyon 
hızı üzerindeki etkileri araştırılmıştır. Araştırmanın sonuçlarına göre toprak türüne bağlı olarak her 
çeliğin korozyona dayanıklılık davranışının farklı olduğu ortaya çıkmıştır [9]. Boru hattı çeliği türlerinden 
birisi olan S235JR karbon çeliğinin siltli tınlı toprak olarak sınıflandırılan toprak (ağırlıkça %83 ince kum, 
ağırlıkça %14.5 kaolinit ve ağırlıkça %2.5 kısmen çürümüş bitki örtüsü ve organik maddeden oluşan turba) 
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ortamındaki korozyon davranışının araştırılmıştır. Söz konusu çalışma, S235JR karbon çeliğinin önemli 
oranda korozyona maruz kaldığını ortaya koymuştur [10]. Literatürden anlaşılacağı üzere, yeraltı boru 
hattı malzemesi olarak genellikle çelik malzemeler kullanılmaktadır. Genel olarak, çelik borular karbon 
bazlı kimyasal bileşimlerdeki farka göre üç gruba ayrılırlar. Bunlar çoğunlukla; düşük karbonlu (%0,2’nin 
altında karbon), orta karbonlu (%0.2 ila %0.5 karbon) ve yüksek karbonlu (%0,5’in üzerinde karbon) olarak 
sınıflandırılırlar. Yumuşak çelik borular, %0.2’nin altında karbon içerdiğinden düşük karbonlu çelik 
türüdür. Bu malzeme, özellikle, düşük maliyet ve imalat kolaylığı sağladığı için soğutma kulesi tankları, 
boru hatlarının imalatı olmak üzere çeşitli endüstrilerde ve su dağıtım sistemlerinde yaygın olarak 
kullanılmaktadır. Yumuşak çelik borular dökme demirden daha güçlü ve daha sünek olmasına rağmen 
son derece aşındırıcı (korozif) topraklarda dökme (sünek) demire kıyasla daha düşük korozyon direncine 
sahiptir. Buna rağmen, yumuşak çelik boru maliyeti sünek demir borulara kıyasla daha düşüktür ve 
kaynaklı bağlantıları, yüksek basınçlı boru olarak kullanımı ve esneklik sağlaması gibi birçok fayda 
sunmaktadır [11].  
 
Metaller üzerinde toprak türlerinin korozyonunun farklı olduğu anlaşılmasına rağmen özellikle de yeraltı 
boru hatlarında kullanılan malzemelerin çelik malzemeler olması nedeniyle korozyon çalışmaları ağırlıkla 
çelik malzemelerde gerçekleştirilmiştir. Bununla birlikte, önceki çalışmalarda [5-10] görüleceği üzere killi, 
bataklık, kumlu, tınlı, silt topraklar kullanılarak çelik malzemelerin korozyon davranışları araştırılmış 
olmasına rağmen dünya kara alanının önemli bir kısmında mevcudiyeti olan torf topraklarının korozyon 
çalışmaları oldukça sınırlıdır.  
 
Torf toprakları, organik ve doğal toprak örneklerinden birisi olup anaerobik ve asidik karakterli bir yapıya 
sahiptir [12]. Torf toprakları arktik, boreal, ılıman ve tropikal bölgelerde bulunabilir [13]. Dünyanın çeşitli 
yerlerinde mevcut olan bataklıklar, turbalıklar, tuz bataklıkları gibi alanlarda görülen torf toprağı kısmen 
ayrışmış bitki biyokütlesinin birikmesiyle oluşur. Torf toprakları, karasal ve sucul ekosistemler arasında 
geçiş ortamları olup temel hidrolojik, ekolojik ve biyojeokimyasal işlevler sağlamaktadırlar [14]. Normal 
koşullar altında torf topraklarının, yüksek asitliğe, yüksek organik madde içeriğine ve düşük düşük besin 
içeriğine sahip olduğu ifade edilmiştir. Torf topraklarının morfolojik yapısı su hareketini kolaylaştıran 
makro gözeneklerin baskınlığı ile karakterize edilmiştir [15]. Üstelik, torf topraklarının küresel olarak tüm 
tatlı suyun yaklaşık %10’unu ve karasal organik karbonun %30’unu depoladığı bildirilmiştir [14,16]. 
Ayrıca, dünya kara yüzeyinin %5 ila %8’inin torf topraklarından oluştuğu ifade edilmektedir. Dahası, 
dünyadaki sulak alanların yaklaşık %60’ında turba topraklarının varlığından söz edilmektedir [17]. Turba 
topraklarının önemi günden güne artmaktadır. Bunun örneklerinden bir tanesi, turba topraklarının 
karbon depolama özelliği nedeniyle atmosferik sera gazı konsantrasyonlarını dengelemeye yönelik 
Danimarka’nın Kyoto protokolü çerçevesinde turba topraklarının envanterlerini oluşturmaya kararlı 
olmasıdır [18]. Karbon emicileri korumaya ve sera gazı emisyonlarını azaltmaya odaklanan çeşitli 
uluslararası sözleşmeler ve politikalar, turba topraklarının iklim değişikliğine karşı doğa temelli önemli 
bir çözüm olduğunu vurgulamıştır [19]. Turba topraklarının, karbon tutucusu olarak görev yaparak iklim 
değişikliğini daha da kötüleştirebilecek çeşitli karbon kaynaklarının olumsuz etkilerinin hafifletilmesi 
açısından son derece önemli bir doğal malzeme olduğu vurgulanmaktadır. Bu nedenle, küresel 
turbalıkların ve bunların dinamiklerinin modellenmesi, kara yüzeyi ve dünya sistemi modellemesi için 
çalışmalar artmıştır [20]. Bozulmamış torf topraklarının oluşturduğu alanların dünyanın en değerli 
ekosistemleri arasında olduğu karbonu hapsetmek ve iklim değişikliğini azaltmak için kritik öneme sahip 
olduğu [21] bilgisi dikkate alındığında torf topraklarının metaller üzerindeki korozyonu da bir o kadar 
değerli bir konu haline gelmektedir.  
 
Torf topraklarının metaller üzerindeki korozyonu ile ilgili çalışmalar oldukça sınırlıdır. Yapılan bir 
çalışmada, AISI 304 ve AISI 316 paslanmaz çeliklerin distile su kullanılarak hazırlanan torf çözeltileri 
içerisinde elektrokimyasal korozyon çalışmaları; galvanik korozyon, kutuplaşma eğrisi ve korozyon hızı 
açısından araştırıldı. Araştırmanın sonuçları, her iki çelik türü için torf toprağının korozyon etkisine sahip 
olduğunu ortaya koymuştur [22]. Yapılan başka bir çalışmada, torf topraklarının çıkarılması işlemi için 
kullanılan ekskavatör kazıcı/kesici takım çeliğinin korozyona uğradığı ve bu nedenle de kesici takımın 
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malzemesinin seçimine ek gereksinimler getirdiği bildirilmiştir [23]. Torf toprağı içerisinde bulunan X70 
boru hattı çeliğinin korozyon davranışı hakkında fikir edinmek amacıyla; taramalı elektron mikroskopu-
enerji dağılım spektroskopisi, X-Işını kırınım yöntemi ve Raman Spektroskopisi çalışmaları 
gerçekleştirilmiştir. Çalışmaların sonuçları, X70 boru hattının dış yüzeyinde çeşitli demir bileşiği 
fazlarından oluşan mikro oksit tabakası oluşumu anlaşılmış olup bu korozyon ürünü olarak tanıtılmıştır. 
Söz konusu tabakanın, asidik toprak parçacıklarının metal yüzeyle etkileşimi sonucu oluşan kimyasal 
adsorpsiyon ve fiziksel adsorpsiyon süreçleri sonucunda oluşabileceğini gösterilmiştir [24]. Önceki 
çalışmaların çoğunda [22-24], torf toprağının korozyon etkisi sadece çelik metali esas alınarak 
gerçekleştirilmiştir.  
 
Son zamanlarda, torf toprağının çelik dışındaki metaller üzerindeki korozyon davranışının araştırılmasını 
amaç edinen çalışmalar yapılmıştır. Bu çalışmalarda, torf toprağında saf titanyum metalinin korozyon 
davranışı elektrokimyasal empedans spektroskopisi yöntemiyle araştırılmıştır. Çalışmaların sonuçları, 
titanyumun torf çözeltisinde iyi korozyon direnci gösterdiğini ortaya koymuştur ve korozyon saldırısına 
karşı yer altı boru hatları için titanyum malzemenin çelikten daha uygun olduğunu ortaya koymuştur 
[25,26]. Ancak, sadece bir korozyon yönteminin çalışılmış olması, titanyumun torf ortamındaki korozyon 
davranışını anlamak için yapılan çalışmaların yetersiz olmasına neden olmuştur. Bu sebeple, titanyum 
metalinin torf içerisindeki korozyon davranışının daha detaylı ele alınması gerekliliği halen devam 
etmektedir.  
 
Bu çalışmada, titanyum metalinin korozyon davranışını önceki çalışmalara göre daha ileri seviyeye 
taşımak amacıyla torf çözeltisi hazırlanmış ve bu çözeltide saf titanyumun korozyon davranışı; açık devre 
potansiyeli, potansiyodinamik kutuplaşma ve Tafel ekstrapolasyonu yöntemi kullanılarak araştırılmıştır.   

2. Materyal ve Metod 

2.1. Malzeme 

Saf (%99.9) titanyum tel (Shanghaimetal (Çin)), torf toprağı (Fidanistanbul, Türkiye), distile su (Onur 1 
Kimya, Ankara), cam kap (50 x 50 x 50 mm), hassas terazi (Weightlab WL-603), potansiyostat/galvanostat 
(İvium Vertex.1A, Hollanda) cihazı, gümüş/gümüş klorür (Ag/AgCl) referans elektrot (BASi, ABD) ve 
platin yardımcı elektrot (BASi, ABD), mekanik karıştırıcı (Weightlab WF-OD20).  
 

2.2. Yöntem  

Numune hazırlama, deneyler ve korozyon testleri oda sıcaklığı koşullarında yapılmıştır. Önceki 
çalışmalarla [25,26] uyumlu olması ve doğru karşılaştırma yapılabilmesi amacıyla numune hazırlama 
aşamasında, torf toprağı ve distile su ağırlıkça 1:1 oranında karışım yapılarak torf toprağı çözeltisi 
hazırlandı. Bunun için hassas terazide torf torağı 50.00 gram ve distile su 50.00 gram olarak tartıldı. Çözelti 
15 dakika boyunca bir karıştırıcı ile karıştırıldıktan sonra iyi bir karışım görünümüne sahip olması 
maksadıyla 1 gün boyunca kapalı cam kap içerisinde bekletildi. Çözeltinin tekdüze çamur görümüne 
geldiği görüldükten sonra korozyon deneyleri çalışması başlatıldı. Deneyler dört kez tekrarlanmış olup 
sonuçlar dört tekrarın toplamının aritmetik ortalamasını içerecek şekilde verilmiştir. Sonuçlar arasında 
%5 mühendislik hata payı olduğundan standart sapmaların verilmesine gerek görülmemiştir.    
ASTM G59-97 standartına uygun olarak korozyon deneyleri için üç elektrotlu bir elektrokimyasal 
hücreden oluşan test düzeneği oluşturulmuştur [27]. Bu düzenek; titanyum çalışma elektrotu, platin 
yardımcı elektrot ve Ag/AgCl referans elektrotu içermektedir. Deneysel verilerin kontrolü için kişisel bir 
bilgisayara sahip bir potansiyostat/galvanostat cihazı, elektrokimyasal korozyon ölçümlerini elde etmek 
için kullanıldı [28]. Korozyon deneylerinin şematik gösterimi Şekil 1’de verilmiştir. Korozyon deneyleri 
için açık devre potansiyeli gözlemi, potansiyodinamik kutuplaşma testi ve Tafel ekstrapolasyonu yöntemi 
kullanılmıştır [29].  
 
Açık devre potansiyeli (ADP), sıfır akım altında çalışma elektrodu ile referans elektrodu arasındaki voltaj 
farkı olarak tanımlanır. Deneylerin güvenilirliğini sağlamak için, üç elektrotlu elektrokimyasal hücre 
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oluşturulduktan sonra 1 gün boyunca açık devre potansiyeli (ADP) koşullarında titanyum çalışma 
elektrotunun torf toprağı çözeltisi ortamında ADP ölçümü her saniyede bir kaydedilmiş ve ADP-zaman 
eğrisi ortaya çıkarılmıştır [30]. Stabil ADP değeri görüldükten sonra potansiyodinamik kutuplaşma 
testlerine geçildi.  
 
Potansiyodinamik kutuplaşma testi, 1 mV/sn tarama hızıyla ve ADP değerine göre ±250 mV potansiyel 
aralığında akım yoğunluğunun kaydedilmesiyle gerçekleştirildi [31]. Bu test tamamlandıktan sonra, stabil 
ADP değerine gelinceye kadar beklendi ve stabil ADP değeri sağlandıktan sonra Tafel ekstrapolasyonu 
yöntemi ile test aşamasına geçildi.  
 
Tafel ekstrapolasyonu yöntemi kullanılarak yapılan testler, 1 mV/sn tarama hızıyla ve ADP değerine göre 
±250 mV potansiyel aralığında akım yoğunluğunun kaydedilmesiyle gerçekleştirildi [32].  
 

 
Şekil 1. Korozyon deneylerin şematik gösterimi 

3. Bulgular ve Tartışma  

Torf çözeltisi ortamındaki titanyumun korozyon davranışı hakkında fikir edinmek amacıyla yapılan 
korozyon deneylerinin ilk aşaması olan ADP ölçümü başarıyla gerçekleştirilmiştir. Torf çözeltisindeki 
titanyum malzemenin ADP değeri Şekil 1’de sunulmuştur. Başlangıç zamanlarında, ADP negatif 
potansiyel sergilemiştir. Başlangıçta, -875 mV olan ADP yaklaşık ilk 7500 saniye boyunca negatif yönden 
pozitif yöne doğru kayarak yaklaşık -570 mV seviyelerine ulaşmıştır. Zaman ilerledikçe, ADP değeri daha 
asil (pozitif) değerlere doğru kayması (korozyon potansiyelinin artışının itici gücü) torf toprağı 
çözeltisindeki titanyum çalışma elektrotunun yüzeyinde bir koruyucu pasif filmin oluşumuna 
atfedilmektedir [33]. Yaklaşık 7500 saniye ila 15000 saniye arasında ADP değeri negatif yöne kaymıştır. 
Bunun sebebi; bu zaman dilimlerinde torf çözeltisi içerisindeki titanyum çalışma elektrotunun 
yüzeyindeki koruyucu pasif filmin bozulması olarak açıklanmıştır [34]. Yaklaşık 15000 ila 22500 saniye 
arasında görülen kararlı gidişat titanyum yüzeyinde oksit tabakasının kırılma-yeniden oluşma 
döngülerinin tekrarlayan süreçlerinin olmadığını ve oksit filmin bozulmadan mevcudiyetini koruduğunu 
göstermektedir. Yaklaşık 22500 ila 45000 saniye aralığında çarpıcı bir potansiyel düşüşü meydana 
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gelmiştir. Bu, titanyum yüzeyindeki pasif film tabakasının kırılma/bozulma sürecini göstermektedir [35]. 
45000 saniyeden yaklaşık 78000 saniyeye kadar ki süreçte ADP pozitif yönde kayarak potansiyel 
değerinde bir artış gösterdi. ADP’nin pozitif yönde değişimi, titanyumun torf çözeltisinde bulunduğu 
süreçte kimyasal olarak koruyucu tabaka olan titanyum oksidin hızlı bir şekilde yeniden oluşmasına 
atfedilmektedir [36]. Bir başka deyişle, bu sonuç, torf çözeltisindeki titanyum çalışma elektrotu yüzeyinde 
kendiliğinden titanyum oksit geri kazanımı anlamına gelmektedir [34]. 78000 saniye civarında yaklaşık -
550 mV seviyelerine ulaşan ADP yaklaşık 83000 saniyeye geldikçe küçük bir değişiklikle negatif yönde 
kayarak -565 mV seviyelerine gelmiştir. Burada, titanyum yüzeyindeki koruyucu pasif film tabakasında 
bozulmalar meydana geldiği düşünülmektedir. 83000 saniyeden deneylerin bitime kadar ADP tekrar 
pozitif yönde kayarak yaklaşık -550 mV seviyelerine ulaşmış ve burada kararlı bir şekilde kalmıştır. Bu 
durum hakkında, 83000 saniyeden itibaren titanyum yüzeyinde bozulmalar meydana gelen koruyucu 
pasif film tabakasında bozulan kısımların tekrar oluştuğu düşülmektedir. ADP değerinin kararlı durumu, 
torf çözeltisi ve titanyum çalışma elektrotu arasında arayüzey olarak nitelendirilebilecek pasif koruma 
filmi sayesinde bu arayüze olan difüzyon riskinin azaltabileceğini ve daha iyi korozyon koruması 
sağlayabileceğini göstermiştir [37]. 
 
ADP ölçümü yapılarak malzemenin korozyon potansiyeli karakterize edebilmektedir. ADP değeri ne 
kadar yüksekse malzeme o kadar korozyona dirençlidir. Bu çalışmadaki ADP ölçümü, sıfır akım 
yoğunluğuna karşılık gelen elektrot potansiyelinden, yani yük olmadan titanyum çalışma elektrotu ile 
Ag/AgCl referans elektrotu arasındaki potansiyel farkından oluşmaktadır [37]. Bu nedenle, titanyumun 
torf çözeltisinde korozyon olasılığını ölçmek ve belirlemek uygun bir yöntem olduğu anlaşılmıştır.  
 
Kısacası, Torf çözeltisindeki saf titanyumun ADP değerinin zamanla artmış olması başlangıca göre üstün 
bir korozyon direncine işaret eder. Bu davranış, değişik miktarlarda florür iyonları içeren sülfürik asit 
çözeltilerindeki saf titanyum ve titanyum alaşımlarının ADP davranışları ile benzerlik göstermektedir 
[38]. 

 
Şekil 2. Torf çözeltisi ortamında titanyumun zamana göre ADP eğrisi 

 
Potansiyodinamik kutuplaşma testi, korozyon potansiyeli (Ekorr) ile kutuplaşma akım yoğunluğu (Ikorr) 
arasındaki ilişkiyi göstermektedir. Bu ilişki sayesinde torf çözeltisi içerisinde bulunan titanyum çalışma 
elektrotunda meydana gelen korozyonun temel mekanizmasının ortaya çıkarılması için kullanılmıştır 
[37]. Torf çözeltisindeki titanyum çalışma elektrotunun potansiyodinamik kutuplaşma testi Şekil 3’te 
verilmiştir.  Bu test sonuçlarına göre, Ekorr -451 mV, Ikorr 160 µA/cm2 olarak ölçülmüştür. Akım 
yoğunluğu, titanyum çalışma elektrotundan sağlanan akım değerinin elektrot geometrik yüzey alanına 
bölünmesiyle belirlenmiştir. Potansiyel değeri, Ekorr değerinden daha asil (pozitif) olduğunda Ikorr 
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değerlerinin de daha düşük değerlerde olduğu görülmektedir. Potansiyel değeri, Ekorr değerinden daha 
negatif yönde olduğunda Ikorr değerleri arttığı görülmektedir. Torf çözeltisindeki titanyumun pasif 
davranış gösterdiği görülmektedir. Bunun, değişik miktarlarda florür iyonları içeren sülfürik asit 
çözeltilerindeki saf titanyum ve titanyum alaşımlarının potansiyodinamik kutuplaşma çalışmaları ile 
benzer olması literatür ile uyumluluk sağlaması açısından önemli bir bulgudur [38]. 

 
Potansiyel değerinin Ekorr değerinden daha asil yönde olduğu durumlar için torf çözeltisinde titanyumun 
çukurlaşma korozyonuna karşı direnç gösterdiği söylenebilir [39]. Ekorr değerinden daha pozitif yöne 
doğru olan bölgeyi ifade eden anodik dalda akım yoğunluğu değerleri, korozyon tepkimesinin düzgün 
bir şekilde ilerlediğini kritik pasifleşme akımı olan bir akım platosuna ulaşana kadar istikrarlı bir şekilde 
ilerlediğini göstermiştir. Ekorr değerinden daha negatif yöne doğru olan bölgeyi ifade eden katodik dalda 
akım yoğunluğunun artışının hidrojen evrim tepkimesi ve oksijen indirgeme tepkimesinden 
kaynaklandığı düşünülmektedir [40]. Bunlar, torf çözeltisi içerisindeki titanyumda korozyon süreçlerinin 
meydana geldiğinin birer göstergeleridir.  Korozyon süreçleri her metalik malzemede görülen bir durum 
olduğundan bu normal karşılanabilecek bir durumdur.  

 
Şekil 3. Torf çözeltisi ortamında titanyumun potansiyodinamik kutuplaşma eğrisi 

 
Tafel ekstrapolasyonu yöntemi kullanılarak yapılan testler vasıtasıyla torf çözeltisindeki titanyumun 
korozyon potansiyeli, akım yoğunluğu, korozyon hızı gibi elektrokimyasal korozyonu gösteren kinetik 
özellikleri tahmin etmek mümkün olmuştur. Şekil 4, titanyumun turba çözeltisindeki Tafel 
ekstrapolasyonu yöntemi ile elde edilen grafiği sunmaktadır. Burada, Ekorr değerinin yaklaşık olarak -
680 mV olduğu ve Ikorr değerinin yaklaşık 6.25 x 10-3 µA/cm2 olduğu bulunmuştur. Bu çalışmadaki Ekorr 
değeri, bir titanyum alaşımı türü olan Ti-6Al-3Nb-2Zr-1Mo alaşımının 5 M hidroklorik asit çözeltisindeki 
Ekorr değerlerinden 25 ila 130 mV daha pozitif değerlerdedir. Üstelik, Ikorr değeri, 1 M ve 5 M hidroklorik 
asit çözeltilerindeki Ti-6Al-3Nb-2Zr-1Mo alaşımının Ikorr değerlerinden oldukça düşüktür. Torf 
çözeltisindeki titanyumun hidroklorik asitteki titanyum alaşımlarına kıyasla daha pozitif yönde bir 
korozyon potansiyeli ve çok daha düşük korozyon akım yoğunluğu göstermesi daha yavaş bir korozyon 
oranını ve daha iyi korozyon direncini gösterir [41]. 

 
Tafel verilerine dayanarak, korozyon hızı denklem (1)’de verilen ASTM G102-89 standart denklemine göre 
hesaplandı. Burada, Ikorr korozyon akım yoğunluğudur (μA/cm2), EW eşdeğer ağırlıktır (kütle değişimi 
(g)), ρ metalin yoğunluğudur (g/cm3) ve K1, Faraday denklemindeki korozyon hızı birimlerinin sabiti 
olan 0,1288’dir (mpy.g/μA.cm). Deneylerin başından sonuna kadar olan elektrokimyasal süreçler 
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nedeniyle titanyumun 4 mg kütle kaybı verdiği hassas terazi ile ölçüm yapılarak görülmüştür. Sonuç 
olarak, korozyon hızı (KH) mpy (yılda mili inç) olarak elde edilmektedir [42]. 

 

KH= 𝐾1
 𝐼𝑘𝑜𝑟𝑟

𝜌
 EW                                          (1) 

 
Tafel ekstrapolasyonu yöntemi kullanılarak yapılan testlerden elde edilen veriler denklem (1)’e 
uygulandığında torf ortamında titanyumun korozyon hızı yaklaşık olarak 7.14 x 10-7 mpy olarak 
hesaplanmıştır.  

 

 
Şekil 4. Torf çözeltisi ortamında titanyumun Tafel eğrisi 

 
Titanyumun turba çözeltisindeki elektrokimyasal korozyonuna dair kinetik özelliklerin yer aldığı bir 
çalışmaya rastlanılmadığı için bu çalışmada elde edilen bulgular, metal alaşımları için daldırma korozyon 
testini açıklayan ASTM G44 standardı esas alınarak yapılan çalışmalarla karşılaştırıldı. Bu kapsamda, 
ağırlıkça %3.5 NaCl çözeltisi içeren ortamdaki titanyum ve alaşımlarının korozyon hızları ile turba 
ortamındaki korozyon hızı Çizelge 1’de karşılaştırılmıştır.   
 

Çizelge 1. Farklı ortamlarda, titanyum malzemelerin korozyon hızlarının karşılaştırılması 

Malzeme Çözelti KH (mpy) x 10-7 Kaynak 

Saf Ti %3.5 NaCl 1103000 [43]. 
Saf Ti Torf çözeltisi 7,14 Bu çalışma 

Ti+5Ni %3.5 NaCl 400400 [43]. 
Ti+5Ni+5TiB2 %3.5 NaCl 390700 [43]. 
Ti+5Ni+10TiB2 %3.5 NaCl 4242000 [43]. 
Ti+5Ni+15TiB2 %3.5 NaCl 2295000 [43]. 
Ti+5Ni+20TiB2 %3.5 NaCl 41500 [43]. 

 
Torf ortamına maruz kalan titanyumun %3,5 NaCl çözeltisine kıyasla daha etkili bir pasifleşme özelliği 
gösterdiği anlaşılmıştır. Bu nedenle titanyumun turba ortamında pasifleşme veya yavaş çözünme 
geçirdiği düşünülmekte ve böylece yüksek korozyon direncine sahip bir malzeme olduğu 
anlaşılmaktadır. Başka bir deyişle, titanyum malzemenin turba ortamına maruz kaldığında zamanla 
minimum korozyon ve bozulma yaşadığı anlamına gelmektedir. Ayrıca, titanyumun %3.5’luk NaCl 
çözeltisinde bozulmaya daha yatkın olduğu ortaya çıkmıştır. 
 

1E-4 0,001 0,01 0,1 1 10

-900

-800

-700

-600

-500

-400

-300

-200

P
o
te

n
ti
a
l 
(m

V
)

Log Current density (µA/cm2)



Orhan ve Çek Asidik Toprak Örneğindeki Titanyumun Elektrokimyasal Tekniklerle Korozyon Özelliklerinin Araştırılması 

Adyü J Eng Sci 2025;12(26):187-197 / Adyü Müh Bil Derg 2025;12(26): 187-197                   195 

 

4. Sonuç ve Öneriler 

Saf titanyumun torf çözeltisi ortamındaki korozyon davranışını kapsamlı bir şekilde anlamak için ADP, 
potansiyodinamik kutuplaşma ve Tafel ekstrapolasyonu gibi elektrokimyasal testler yapılarak 
araştırılmıştır. Torf çözeltisindeki titanyumun ADP değerinin artması veya başka bir deyişle pozitif yöne 
kayması titanyumun kendiliğinden pasifleşme davranışına karşılık gelen kararlı bir oksit filminin 
oluşumunu ima etmektedir. ADP’nin negatif yöne kayması titanyum yüzeyindeki oksit filmin çözünmesi 
ile ilişkilendirilmektedir. Potansiyodinamik kutuplaşma testi, torf çözeltisi içerisindeki titanyumun 
çukurlaşma korozyonuna karşı direnç gösterdiğini gösterse de hidrojen evrim tepkimesi ve oksijen 
indirgeme tepkimesinin mevcudiyeti düşünüldüğünde burada korozyon süreçlerinin ortaya çıktığı 
anlaşılmaktadır. Tafel ekstrapolasyonu yöntemi aracılığıyla torf çözeltisindeki titanyumun 
elektrokimyasal korozyonu hakkında fikir yürütülmüştür. Torf çözeltisindeki titanyum, asidik bir ortam 
olan hidroklorik asitteki titanyum alaşımlarına göre daha iyi korozyon direnci sağlamıştır. Dahası, torf 
ortamındaki titanyum ağırlıkça %3.5 NaCl çözeltisi içeren ortamdaki titanyum ve alaşımlarına göre çok 
daha düşük korozyon hızı göstermesi, titanyumun turba ortamında pasifleşme veya yavaş çözünme 
geçirdiğini düşündürmüştür. Netice itibariyle torf ortamında titanyum korozyona uğramaktadır lakin 
düşük korozyon hızları nedeniyle yüksek korozyon direncine sahip bir malzeme olarak davranmıştır. Bu 
sonuçlar, yeraltı boru hattı uygulamaları için titanyum malzemenin uygun olduğunu göstermekle birlikte 
çelik türü malzemeye yeni bir seçenek olabileceği konusunda umut vermiştir. Ayrıca, bu çalışma, torf 
topraklarının çıkarılması işlemi için kullanılan ekskavatör kazıcı/kesici takım çeliğinin korozyona 
uğradığı gerçeği dikkate alındığında titanyum esaslı yeni alaşım veya kompozit malzemelerin 
tasarlanması sonucunda torf korozyonuna dirençli ekskavatör kazıcı/kesici malzemelerinin üretilmesi 
konusunda ciddi fikirler sağlamaktadır.  
 
Titanyumun torf ortamındaki korozyon davranışı hakkındaki tüm bilgilerin ortaya çıkarılması için tüm 
test/analiz aşamalarının tamamlanması gerektiği gerçeği göz önünde bulundurulduğunda galvanik 
korozyon başta olmak üzere literatürdeki diğer korozyon testlerinin yapılması ve literatüre 
kazandırılması önerilmektedir. İlaveten, yer altı boru hatlarında ve ekskavatör kazıcı/kesici 
uygulamalarında torf başta olmak üzere diğer toprak türlerinin titanyumun korozyon davranışlarının 
araştırılması ve sonuçların kıyaslanması tavsiye edilmektedir.  
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