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Ekstrakt žalfije kao inhibitor korozije čelika i bakra 

IZVOD 

Zaštita od korozije čelika i bakra vršena je obradom korozione sredine primenom ekstrakta žalfije 
različitih koncentracija (0.5, 1 i 1.5 g/dm

3
), kao zelenog inhibitora, u rastvorima  3% NaCl i 4% HCl. 

Brzina korozije čelika i bakra u pripremljenim rastvorima merena je gravimetrijskom metodom i 
elektrohemijskim metodama (Tafelovom metodom ekstrapolacije i spektroskopijom 
elektrohemijske impedanse). 

Najveći stepen zaštite  čelika u 3% NaCl je pri koncentraciji žalfije 1.5 g/dm
3 

u vremenskom 
intervalu od 6h i iznosi z= 97.5%. Koncentracije žalfije 1.0 i 1.5 g/dm

3
 u 3% NaCl pokazuju veoma 

dobro inhibitorsko dejstvo, jer je srednji zaštitni faktor 78.5% odnosno 95.3%.  Ovi rezultati 
preporučuju žalfiju kao mogući inhibitor pri zaštiti čelika u rastvorima 3% NaCl. Zaštita čelika u 4% 
HCl je znatno manja i stepen zaštite se kreće do 64,5%, što žalfiju može preporučiti kao zeleni 
inhibitor korozije za neki kraći period.  

Najveći stepen zaštite  bakra u 3% NaCl je pri koncentraciji žalfije 1 g/dm
3
  i iznosi 60,04%, dok pri 

koncentraciji ekstrakta žalfije 1,5 g/dm
3 

z=53% u vremenskom intervalu od 6 sati. Međutim, isti 
rastvori u vremenskom intervalu od 4 i 24 h deluju katalitički na proces korozije bakra, te se 
ekstrakt žalfije ne može preporučiti kao inhibitor korozije bakra u 3% NaCl. Najveća dostignuta 
vrednost zaštitnog faktora ekstrakta žalfije na koroziju bakra u 4% HCl je 59,96% u rastvoru koji 
sadrži 1 g/dm

3
 ekstrakta žalfije. Ostvarena vrednost zaštitnog faktora nije dovoljna da se ekstrakt 

žalfije preporuči kao inhibitor korozije bakra u 4% HCl. 

Rezultati dobijeni elektrohemijskim merenjima su u skladu sa rezultatima dobijenim gravimet-
rijskom metodom, te se mogu preporučiti kao brze metode za pouzdana koroziona ispitivanja. 

Ključne reči: zeleni inhibitori, korozija čelika i bakra, ekstrakt žalfije, spektroskopija 
elektrohemijske impedanse, Tafelovi polarizacioni dijagrami. 

 

1. UVOD 

Sve veća briga za očuvanje životne sredine do-

vela je do postavlјanja strožih kriterijuma u pogledu 

korištenja hemikalija koje mogu imati štetan uticaj 

na živa bića i okolinu, što je dovelo do potpunog 

smanjivanja ili potpunog prestanka upotrebe 

određenog broja vrlo efikasnih korozionih inibitora. 

Zbog toksičnosti ograničena je upotreba amina, 

oksidi arsena i propargil alkohola koji su se morali 

potpuno zameniti s manje toksičnim inhibitorima. 

U savremenoj industriji korozija predstavlјa oz-

bilјan problem. Korozija metala mnogo košta savre 
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meni svet. Procena je da u SAD na troškove od 
korozije ide 3,1% BDP, tj. da se danas u SAD zbog 
korozije troši preko $1000 milijardi, a 2010 godine 
taj trošak je iznosio oko $578 milijardi. Troškovi 
zaštite od korozije i uklanjanje posledica su neop-
hodni, jer ako se ne preduzmu, cele konstrukcija i 
postrojenje u vrlo kratkom vremenskom periodu 
dolazi u situaciju da postaje neupotreblјiva za svoju 
namenu. Osnovne metode zaštite od korozije su: 
izbor materijala, premazi i prevlake, obrada koro-
zione sredine, elektrohemijska zaštita i dizajn [1-4]. 

Buduća istraživanja u ovoj oblasti biće usme-
rena ka dobijanju potpuno ekološki prihvatlјivih 
inhibitora (tzv. „zelenih inhibitora“). Ti inhibitori tre-
ba da imaju što veću efikasnost i ekonomičnost, u 
cilju smanjenja krozije obradom korozione sredine i 
da nisu toksični. Zeleni inhibitori trebaju da zado-
volјe sedeće zahteve i ispunjavaju sledeće uslove: 
da su bilјnog ili životinjskog porekla, da su bio-
razgradivi i da ne sadrže teške metale  što ih  čini 
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ekološki prihvatlјivim. U poslednje vreme, istra-
živanja ekstrakata bilјaka je područje velikog inte-
resa istraživača, kada je reč o inhibitorima korozije. 
Ekstrakte najčešće čini mešavina spojeva koji sa-
drže kiseonik, sumpor, fosfor i azot, koji su prirodni 
antioksidansi, jeftini i ne štete okolini. Inhibitorski 
učinak ekstrata nekih bilјaka postiže se zahvalјujući 
prisutnosti tanina u njihovom sastavu [5-14]. 

Cilј ovog rada je bio da se ispita koroziona po-

stojanost čelika i bakra, kao najčešće korišćenih 

konstrukcionog metala, u neinhibiranim i inhibira-

nim rastvorima 3% Na Cl i 4% HCl u zavisnosti od 

vremena. Obrada korozione sredine vrešena je 

različitim koncentracijama ekstrata žalfije kao 

zelenog inhibitora korozije, a ispitivan je njen uticaj 

na brzinu procesa korozije. Takođe, cilј je bio da se 

odredi optimalna koncentracija žalfije kao inhibitora 

korozije u tim rastvorima.  

2. EKSPERIMENTALNI DEO 

U eksperimentalnom radu korišćeni su uzorci 

čelika i bakra dimenzija (30x30x1)mm.  Ispitivano 

je inhibitorsko dejstvo žalfije na korozioni proces 

uzoraka čelika gravimetrijskom i elektrohemijskom 

metodom u rastvorima rastvorima 3% NaCl i 4% 

HCl. Svi uzorci su podvrgnuti hemijskoj pripremi, a 

potom je izvršeno ispitivanje brzine korozije u nein-

hibiranim i inhibiranim rastvorima. Eksperimenti su 

vršeni u zatvorenom prostoru na sobnoj tempera-

turi. 

Uzorci čelika su pre potapanja u korozione 

rastvore, pripremani na identičan način: odmašći-

vanje deterdžentom, ispiranje sa protočnom i de-

stilovanom vodom, hemijsko odmašćivanje 20 min. 

na temperaturi 80-90 
o
C u rastvoru (NaOH  c= 30 – 

40 g/dm
3
, Na2CO3  c= 40 – 50g/dm

3
 i Na3PO4 x 

10H2O c = 3 – 5 g/dm
3
). Uzorci su ponovo ispirani 

protočnom i destilovanom vodom i potapani u ra-

stvor za nagrizanje (20%H2SO4 u vremenu t =1min. 

na temperaturi  60-70 
o
C). Nakon nagrizanja uzorci 

su ispirani protočnom i destilovanom vodom i 96% 

etanolom, a potom je vršeno sušenje. Sušenje uzo-

rka je izvođeno u trajanju od 5 min, ventilatorskom 

grejalicom, nakon čega se pristupilo merenju 

uzorka. Izmerena masa je predstavlјala početnu 

masu uzorka pre korozije. Nakon merenja vršeno 

je aktiviranje površine uzorka 20%H2SO4  pri t = 60 

– 70
 o

C i vremenu τ = 2s.  Potom je uzorak ispiran 

protočnom i destilovanom vodom i kao takav po-

tapan u neihibirane, odnosno ihibirane rastvore. 

Pločice od bakra su pripremane na sledeći na-

čin: odmašćivanje deterdžentom; ispiranje protoč-

nom i destilovanom vodom; potapanje u priprem-

ljen rastvor za nagrizanje (HNO3 : H2O =1:1) u 

vremenu od 20 sekundi; ispiranje protočnom i 

destilovanom vodom; potapanje u 96% alkohol; su-

šenje 15 minuta.  Nakon sušenja vršeno je merenje 

početne mase, potom aktiviranj površine uzorka u 

rastvoru za nagrizanje 2s. 

Nakon toga uzorci su potapani u pripremljene 

inhibirane i neinhibirane rastvore u vremenskom in-

tervalu od 2, 4, 6 i 24 časa. Nakon isteka vremena, 

uzorci su vađeni iz rastvora i vršeno je ispiranje u 

protočnoj i destilovanoj vodi i sušenje uzoraka ven-

tilatorskom grejalicom 15 minuta. Nakon sušenja 

vršeno je merenje uzoraka i dobijana je konačna 

masa. Na osnovu gubitka mase uzoraka bakra za 

vreme provedeno u pripremljenim rastvorima raču-

nati su negativni maseni pokazatelji korozije  

(g/m
2
h), dubinski pokazatelj korozije π (mm/god), 

stepen efikasnosti (stepen zaštite inhibitora) z. 

Ekstrakt žalfije je dobijen ekstrakcijom žalfije sa 

alkoholom ( 96% CH3-CH2-OH). Uparavanjem ek-

strakta određene zapremine je odeđen sadržaj su-

ve materije (ekstrakta žalfije) kao suvi ostatak. Po-

tom je  dobijeni ekstrakt (preračunato na suvu ma-

teriju) dodavan je u 3% NaCl i 4% HCl, u različitim 

koncentracijama. Na taj način pripremlјeni su sle-

deći rastvori za ispitivanje korozije čelika i bakra: 

 Rastvor 1.  3% NaCl; 

 Rastvor 2.  3% NaCl + 0,5 g/dm
3
žalfije 

 Rastvor 3.  3% NaCl + 1,0 g/dm
3 
žalfije; 

 Rastvor 4.  3% NaCl + 1,5 g/dm
3 
žalfije; 

 Rastvor 5.  HCl 4%; 

 Rastvor 6. HCl 4%  + 0,5 g/dm
3
 žalfije; 

 Rastvor 7. HCl 4%  + 1,0 g/dm
3
žalfije; 

 Rastvor 8. HCl 4%  + 1,5 g/dm
3 
žalfije; 

Na osnovu gubitka mase uzoraka čelika za vre-
me provedeno u pripremlјenim rastvorima računati 

su negativni maseni pokazatelј korozije , du-

binski pokazatelј korozije π, stepen efikasnosti 
(stepen zaštite inhibitora) z. Takođe, za sve uzorke 

računate su i srednje vrednosti  




mK , 


 ,



z . 

Elektrohemijska merenja vršena su pomoću 
potenciostata/galvanostata /ZRA Gamry Series 
G

TM
. 

3. REZULTATI I DISKUSIJA 

U tabelama 1 i 2 prikazane su vrednosti poka-
zatelja korozije čelika u rastvorima 1-8. dobijne 
gravimetrijskom metodom [16,17]. 

Efikasnost žalfije, kao inhibitora korozije, je is-

pitivana i elektrohemijskim  metodama. Za merenje 

brzine korozije korišćena je metoda ekstrapolacije 

(snimnjeni su Tafelovi dijagrami) iz kojih je izmeren 

korozioni potencijal i struja korozije. Takođe, sni-

mane su i Nyquist-ove krive metodom spektro-

skopije elektrohemisjke impedanse (SEI). 
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Таbelа 1. Pokazatelji korozije čelika u rastvorima 1-4. 

Table 1. Corrosion indicators of steel in solutions 1-4 

Pokazatelji 
korozije 

Rastvor 1 

3 % NaCl 

bez inhibitora 

Rastvor 2 

3% NaCl+ 0,5g/dm
3 

žalfije 

Rastvor 3 

3% NaCl+  

1g/dm
3
 žalfije 

Rastvor 4 

3% NaCl+ 1,5g/dm
3
 

žalfije  

τ(h) 2 4 6 24 2 4 6 24 2 4 6 24 2 4 6 24 

Δm(g) 

0
.0

0
1
6
 

0
.0

0
3
 

0
.0

0
2
0
 

0
.0

0
4
4
 

0
.0

0
0
9
 

0
.0

0
2
8
 

0
.0

0
0
9
 

0
.0

0
4
3
 

0
.0

0
0
9
 

0
.0

0
1
6
 

0
.0

0
1
 

0
.0

0
4
3
 

0
,0

0
0
8
 

0
.0

0
2
0
 

0
.0

0
0
6
 

0
.0

0
3
3
 



mK (g/m
2
h) 

0
.4

1
6
6

6
 

0
.7

8
1
2

5
 

0
.5

2
0
8

3
 

1
.1

4
5
3

3
 

0
.1

1
7
1

8
 

0
.3

6
4
5

8
 

0
.2

3
4
3

7
 

0
.5

5
9
8

9
 

0
.0

7
8
1

2
5
 

0
.1

3
8
8

8
 

0
.0

8
6
8

0
 

0
.3

7
3
2

6
 

0
.0

1
7
3

6
 

0
.0

4
3
4

0
 

0
.0

1
3
0

2
 

0
.0

7
1
6

1
 




mK (g/m
2
h) 

0.71601 0.31900 0.16926 0.03634 

z(%) 0
 

0
 

0
 

0
 

7
1

.8
 

5
3

.3
 

5
5
 

5
1

.1
 

8
1

.2
 

8
2

.2
 

8
3

.3
 

6
7

.4
1
 

9
5

.8
 

9
4

.4
 

9
7

.5
 

9
3

.7
 



z (%) 
0 57.8 78.5 95.3 

π(mm/god) 

0
.5

1
1
2

2
 

0
.9

5
8
5

0
 

0
.6

3
9
0

0
 

1
.4

0
5
1

9
 

0
.1

4
3
7

7
 

0
.4

4
7
3

0
 

0
.2

8
7
5

4
 

0
.6

8
6
9

2
 

0
.0

9
5
8

5
 

0
.1

7
0
3

9
 

0
.1

0
6
4

9
 

0
.4

5
7
9

4
 

0
.0

2
1
2

2
 

0
.0

5
3
2

4
 

0
.0

1
5
9

7
 

0
.0

8
7
8

5
 



  (mm/god) 
0.87847 0.39138 0.20766 0.04457 

Tabela 2. Pokazatelјi korozije čelika u rastvorima 5-8 

Table 2. Corrosion indicators of steel in solutions 5-8 

Pokazatelјi 

korozije 

Rastvor 5 

4%HCl 

bez inhibitora 

Ratvor  6 

4%HCl+0,5g/dm
3
 

žalfije 

Rastvor  7 

4%HCl +1g/dm
3 

žalfije 

Rastvor 8 

4%HCl+1,5g/dm
3 

žalfije 

τ(h) 2 4 6 24 2 4 6 24 2 4 6 24 2 4 6 24 

Δm(g) 

0
.0

0
2
3
 

0
.0

0
2
5
 

0
.0

0
4
8
 

0
.0

0
4
5
 

0
.0

0
1
0
 

0
.0

0
1
0
 

0
.0

0
2
0
 

0
.0

0
4
5
 

0
.0

0
1
2
 

0
.0

0
1
2
 

0
.0

0
2
0
 

0
.0

0
4
0
 

0
.0

0
1
2
 

0
.0

0
0
9
 

0
.0

0
1
7
 

0
.0

0
4
4
 



mK (g/m
2
h) 

0
.5

9
8
9
 

0
.3

2
5
5
 

0
.4

1
6
6
 

0
.0

9
7
6
 

0
.2

6
0
4
 

0
.1

3
0
2
 

0
.2

6
0
4
 

0
.0

9
7
6
 

0
.3

1
2
 

0
.1

5
6
2
 

0
.1

7
3
6
 

0
.0

8
6
8
 

0
.3

1
2
0
 

0
.1

1
7
1
 

0
.1

4
7
5
 

0
.0

9
5
4
 




mK (g/m
2
h) 0.3596 0.1871 0.1822 0.1681 

z(%) 0
 

0
 

0
 

0
 

5
6

.5
2
 

6
0
 

3
7

.5
 

0
 

4
7

.7
 

5
1

.9
 

5
8

.3
 

1
1

.1
1
 

4
7

.8
2
 

6
4
 

6
4

.5
 

2
.2

 



z (%) 
0 38.505 42.25 44.63 

π(mm/god) 

0
.6

6
7
5
 

0
.3

9
9
3
 

0
.5

1
1
1
 

0
.1

1
9
8
 

0
.3

1
9
4
 

0
.1

5
9
7
 

0
.3

1
9
4
 

0
.1

1
9
8
 

0
.3

8
3
4
 

0
.1

9
1
7
 

0
.2

1
3
0
 

0
.1

0
6
4
 

0
.3

8
3
4
 

0
.1

4
3
7
 

0
.1

8
1
0
 

0
.1

1
7
1
 



  (mm/god) 
0.4244 0.2299 0.2236 0.2063 
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Na slici 1a dat je prikaz dubinskog pokazatelja 
korozije čelika, a na slici 1b prikaz zavisnosti zaš-
titnog faktora od vremena izlaganja uzoraka 
dejstvu korozione sredine u rastvorima 1-4. Sa sli-
ke 1a je uočljivo da dolazi do smanjenja vrednosti 

dubinskog pokazatelja korozije čelika  sa vreme-
nom. Najmanja vrednost dubinskog pokazatelja 
korozije je π (0.01597 mm/god) u 3% NaCl + 1,5 
g/dm

3 
za vreme od 6h. 

 a) 

 b) 

Slika 1. Grafički prikaz a) dubinskog pokazatelja korozije čelika b) zaštitnog faktora z (%), 
od vremena izlaganja uzoraka dejstvu korozione sredine u rastvorima 1-4. 

Figure 1. Graphic view of a) depth indicator of corrosion of steel, b) protective factor z (%), 
depending on exposure time to corrosion environment in solutions 1-4 

 a) 
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 b) 

Slika 2. Grafički prikaz a) dubinskog pokazatelja korozije čelika b) zaštitnog faktora z (%), 
od vremena izlaganja uzoraka dejstvu korozione sredine u rastvorima 5-8. 

Figure 2. Graphic view of a) depth indicator of corrosion of steel, b) protective factor z (%), 
depending of exposure time to corrosion environment in solutions 5-8 

Sa slike 1b se vidi da su vrednosti zaštitnog 
faktora u rastvorima 2-4 približno iste za sve vre-
menske intervale pri istoj koncentraciji žalfije. 
Takođe, vidi se da pri koncentraciji žalfije od 1.5 
g/dm

3
 (Rastvor 4.) zaštitini faktor ima vrednost od 

93.7 do 97.5%  pri svim vremenima ispitivanja. 
Ovaj podatak ukazuje da je žalfija, pri koncentraciji 
1.5 g/dm

3 
u  3% NaCl, veoma efiksan inhibitor 

korozije. 

Na slici 2a dat je grafički prikaz vrednosti du-
binskog pokazatelјa korozije čelika, a na slike 2b 
prikaz zavisnosti zaštitnog faktora od vremena izla-
ganja uzoraka dejstvu korozione sredine u 
rastvorima 5-8. 

Sa slike 2a može se zapaziti da je najmanja 
vrednosti dubinskog pokazatelјa korozije u rastvoru 
8 u svim ispitivanim vremenima i kreće se od 
0.1065 mm/god do 0.1198 mm/god. Takođe, uoč-
lјivo je smanjenje dubinskog pokazatelјa korozije 
sa vremenom za sve rastvore. 

Sa slike 2b primećuju se i veoma bliske vred-
nosti zaštitnog faktora u rastvorima 5-8 za sva 
ispitivana vremena. Najveća vrednost zaštitnog 
faktora dobijena je nakon vremena potapanja če-
lika  u rastvor 8 od 6h (z =64.5%). 

Na slici 3 su prikazani Tafelovi dijagrami zavis-
nosti potencijala (E) od logaritma struje (log I) u 3% 
NaCl sa različitim koncentracijama žalfije. 

Sa slike 3 se može videti da se snimljene 

Tafelove krive za čelik bitno razlikuju u rastvorima 

3% NaCl.  

Sa snimlјenih polarizacionih dijagrama može se 
videti da se sa promenom koncentracije žalfije 
dobijaju različiti polarizacioni dijagrami, što ukazuje 
na uticaj koncentracije žalfije na korozioni proces. 

a) 

b) 

Slika 3. Tafelovi polarizacioni dijagrami za  čelik u 
a) 3% NaCl b) 4%HCl sa  različitim 

koncentracijama žalfije 

Figure 3. Tafel polarization slops for steel in a) 3% 
NaCl b) 4% HCl with different concentration of 

sage extract 
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U tabeli 3. prikazane su vrednosti struje koro-
zije i korozionog potencijala koji su softverski izra-

čunati na potenciostatu /galvanostatu/ZRA Gamry 
Series G

TM
 750 sa snimlјenih Tafelovog dijagrama. 

Tabela 3. Izračunate vrednosti korozionog potencijala i struje korozije sa snimlјenih Tafelovih dijagarma za 
čelik u rastvorima 1-8. 

Table 3. Values of corrosion potential and corrosion current calculated with Tafel slops for steel in 
solutions 1-8 

Rastvor Ekor( mV) I kor(µA) Rastvor Ekor( mV) I kor(µA) 

3% NaCl -787.3 10.87 4% HCl -592.5 13.89 

3% NaCl +  

0.5 g/dm
3
 žalfije 

-736.9 23.3 
4% HCl + 

 0.5 g/dm
3
 žalfije 

-553.5 6.535 

3% NaCl + 

 1 g/dm
3
 žalfije 

-676.8 28.71 
4% HCl + 

 1 g/dm
3
 žalfije 

-589.8 25.12 

3% NaCl +  

1.5 g/dm
3
 žalfije 

-703.5 15.80 
4% HCl + 

 1.5 g/dm
3
 žalfije 

-582.6 19.72 

 

Izmerene vrednosti korozione struje i poten-
cijala pokazuju da žalfija nema inhibitorsko dejstvo 
u 3% NaCl i  4%HCl, što nije u skladu sa gravi-
metrijskim merenjima pokazatelja korozije. 

Iz literature je poznato da se primjenjeni inhibi-
tor može klasifikovati kao anodni ili katodni, ako je 
pomak korozionog potencijala veći od 85mV u od-
nosu na korozioni potencijal uzorka u rastvoru bez 
inhibitora. To upućuje na činjenicu da se žalfija 
ponaša kao mešoviti inhibitor s obzirom da se vred-
nosti korozionog potencijala ne menjaju značajno 
ni u katodnom ni u anodnom smijeru [15]. Izmerene 
vrednosti korozione struje i potencijala ne ukazuju 
da žalfija ima inhibitorsko dejstvo u 3% NaCl i 4% 
HCl, osim u  rastvoru 6. (4% HCl + 0.5 g/dm

3
), što 

nije u skladu sa gravimetrijskim merenjima poka-
zatelja korozije. 

Takođe, sa slike 3b je vidlјivo da su katodni de-
lovi krive Tafelovog prikaza paraleleni, što znači da 
dodatak žalfije kiselom rastvoru nije primenio me-
hanizam nastajanja vodonika, a redukcija H

+
- jona 

na površini konstrukcionog čelika uglavnom se od-
vija pomoću mehanizma prenosa naelektrisanja. 
Znači, molekuli žalfije adsorbiraju se na površinu 
konstrukcinog čelika i blokiraju reakciona mesta. 
Na taj način se smanjuje površina dostupna H

+
-jo-

nima, dok stvarni mehanizam reakcije ostaje ne-
promenjen [15]. 

Na slici 4a prikazane su zavisnosti – Zimag i Zreal 

(Nyquist – ove krive) simljene spektroskopijom 

elektrohemijske impedanse u rastvorima 1-4  za 

korišćeni čelik, a na slici 4b u rastvorima 5-8. 

Sa slike 4a se vidi da je čelik najpostojaniji u 
3% NaCl + 1.5 g/dm

3
 žalfije (Rastvor 4). Dobijeni 

rezultati su u skladu sa dobijenim rezultatima gra-
vimetrijskih pokazatelja korozije u 3% NaCl. Sa 
slike 4b je vidlјivo je da se otpor korozionom pro-
cesu povećava sa povećanjem koncentracije žalfije 
u 4% HCl, što govori o smanjenu brzine korozije. 
Dobijeni rezultati su u skladu sa gravimetrijskim 
merenjima parametara korozije koji takođe potvrđu-

ju da se korozija smanjuje sa dodatkom i pove-
ćanjem koncentracije žalfije u 4% HCl. To znači da 
se povećava otpor prenosu naelektrisanja u pri-
sustvu žalfije. Najveća koroziona postojanost čelika 
1 je u rastvoru 3 (HCl 4% + 1 g/dm

3
 žalfije), a za 

čelik 2 je u rastvoru 4 (HCl 4% + 1.5 g/ dm
3
 žalfije). 

a) 

b) 

Slika 4. Nyquist-ovi dijagrami za čelik:  
a) u rastvorima 1-4, b) u rastvorima 5-8 

Figure 4. Nyquist diagram for steel: a) in solutions 
1-4, b) in solutions 5-8 
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To potvrđuje da se spektroskopija elektrohe-
mijske impedanse može koristiti za brza koroziona 
ispitivanja kao veoma pouzdana metoda, jer dobi-
jeni rezultati potvrđuju gravimetrijska merenjima 
pokazatelja korozije. Određivanje brzine korozije i 
stepena zaštite preko snimljenih Tafelovih dijagra-
ma na osnovu izračunate struje korozije ne daje 

pouzdane rezultate. To se može zaključiti jer se 
dobijeni rezultati razlikuju od rezultata dobijenih 
gravimetrijskom metodom i metodom spektrosko-
pije elektrohemijske impedanse (SEI). 

U tabeli 4. prikazane su vrednosti pokazatelja 

korozije bakra u rastvorima 1-4. 

Tabela 4. Vrednosti pokazatelja korozije bakra u rastvorima 1-4 

Table 4. Values of copper corrosion indicators in solutions 1-4 

Pokazatelji 
korozije 

Rastvor 1 

3% NaCl 

bez inhibitora 

Rastvor  2 

3% NaCl +0,5g/dm
3
 

ekstrakta žalfije 

Rastvor 3 

3% NaCl +1g/dm
3
 

ekstrakta žalfije 

Rastvor 4 

3% NaCl +1,5g/dm
3
 

ekstrakta žalfije 

τ(h) 2 4 6 24 2 4 6 24 2 4 6 24 2 4 6 24 

Δm(g) 

0
.0

0
0
3
 

0
.0

0
0
3
 

0
.0

0
1
5
 

0
.0

0
1
1
 

0
.0

0
0
3
 

0
.0

0
1
3
 

0
.0

0
0
6
 

0
.0

0
2
8
 

0
.0

0
0
3
 

0
.0

0
0
7
 

0
.0

0
0
7
 

0
.0

0
2
3
 

0
.0

0
0
2
 

0
.0

0
0
3
 

0
.0

0
1
 

0
.0

0
1
6
 



mK (g/m
2
h) 

0
.0

3
2
6
 

0
.0

1
6
3
 

0
.0

5
4
3
 

0
.0

0
9
9

6
 

0
.0

3
2
6
 

0
.0

7
0
7
 

0
.0

2
1
7
 

0
.0

2
5
4
 

0
.0

3
2
6
 

0
.0

3
8
0
 

0
.0

2
5
4
 

0
.0

2
0
8
 

0
.0

2
1
7
 

0
.0

1
6
3
 

0
.0

3
6
2
 

0
.0

1
4
5
 




mK (g/m
2
h) 

0.0283 0.0376 0.0292 0.0222 

z(%) 0
 

0
 

0
 

0
 

0
 

  
3

3
3

.7
4
 

6
0

.0
4
 

-1
5

5
 

0
 

-1
3

3
.1

3
 

5
3

.2
2
 

-1
0

8
.8

3
 

3
3

.4
4
 

0
 

3
3

.3
3
 

-4
5

.5
8
 



z (%) 
0 -142.9 -62.91 7.063 

π(mm/god) 

0
.0

3
2
0
 

0
.0

1
6
 

0
.0

5
3
3
 

0
.0

0
9
8
 

0
.0

3
2
0
 

0
.0

6
9
4
 

0
.0

2
1
3
 

0
.0

2
4
9
 

0
.0

3
2
0
 

0
.0

3
7
3
 

0
.0

2
4
9
 

0
.0

2
0
4
 

0
.0

2
1
3
 

0
.0

1
6
 

0
.0

3
5
6
 

0
.0

1
4
2
 



  (mm/god) 0.0278 0.0369 0.0287 0.0218 

Tabela 5. Vrednosti pokazatelja korozije bakra u rastvorima 5-8. 

Table 5. Values of copper corrosion indicators in solutions 5-8. 

Pokazatelјi 

korozije 

Rastvor 5 

4% HCl 

bez inhibitora 

Rastvor  6 

4% HCl +0,5g/dm3  

ekstrakta žalfije 

Rastvor 7 

4% HCl +1g/dm3  

ekstrakta žalfije 

Rastvor 8 

4% HCl+1,5g/ dm3 

ekstrakta žalfije 

t(h) 2 4 6 24 2 4 6 24 2 4 6 24 2 4 6 24 

Δm(g) 

0
.0

0
2
 

0
.0

0
3

3
 

0
.0

0
4

5
 

0
.0

2
2

4
 

0
.0

0
2
 

0
.0

0
2

5
 

0
.0

0
3

2
 

0
.0

1
5

4
 

0
.0

0
0

8
 

0
.0

0
1

9
 

0
.0

0
3

6
 

0
.0

1
3

6
 

0
.0

0
2

3
 

0
.0

0
2
 

0
.0

0
2

1
 

0
.0

1
1

5
 



mK (g/m2h) 

0
.2

1
7

3
 

0
.1

7
9

3
 

0
.1

6
3
 

0
.2

0
2

9
 

0
.2

1
7

3
 

0
.1

3
5

9
 

0
.1

1
6
 

0
.1

3
9

5
 

0
.0

8
7
 

0
.1

0
3
 

0
.1

3
0
 

0
.1

2
3

2
 

0
.2

5
 

0
.1

0
9
 

0
.0

7
6

1
 

0
.1

0
4

2
 




mK (g/m2h) 
0.191 0.152 0.1108 0.135 

z(%) 0
 

0
 

0
 

0
 

0
 

2
4
.2

1
 

2
8
.8

3
 

3
1
.2

5
 

5
9
.9

6
 

4
2
.5

5
 

2
0
.2

5
 

3
9
.2

8
 

-1
5
.0

5
 

3
9
.2

1
 

5
3
.3

1
 

4
8
.6

4
 



z (%) 
0 28.1 40.51 31.53 

π(mm/god) 

0
.2

1
3
 

0
.1

7
6
 

0
.1

6
0

1
 

0
.1

9
9
 

0
.2

1
3

4
 

0
.1

3
3

4
 

0
.1

1
3

9
 

0
.1

3
7
 

0
.0

8
5

4
 

0
.1

0
1
 

0
.1

2
8
 

0
.1

2
1
 

0
.2

4
6
 

0
.1

0
7
 

0
.0

7
4

7
 

0
.1

0
2
 



  (mm/god 
0.187 0.149 0.109 0.133 
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U tabeli 5. prikazane su vrednosti pokazatelja korozije bakra u rastvorima 5-8. 

Na slici 5a dat je prikaz dubinskog pokazatelja korozije bakra, a na slici 5b prikaz zavisnosti zaštitnog 
faktora z (%) od vremena izlaganja uzoraka dejstvu korozione sredine u rastvorima 1-4. 

a) 

b) 

Slika 5. Grafički prikaz a) dubinskog pokazatelja korozije bakra b) zaštitnog faktora z (%), 
od vremena izlaganja uzoraka dejstvu korozione sredine u rastvorima 1-4. 

Figure 5. Graphic view of a) depth indicator of corrosion of copper, b) protective factor z (%), 
depending of exposure time to corrosion environment in solutions 1-4. 

 

Sa slike 5a može se videti da je korozija bakra 

u svim rastvorima 1-4. veoma mala, tj. da se vred-

nost dubinskog pokazatelja korozije kreće od 

0,0098 -0,0694mm/god. 

Sа slike 5b se vidi dа ekstrаkt žаlfije u kon-

centrаciji 1,5 g/dm
3
 (rastvor 4), imа zаštitni fаktor 

bаkrа u 3% NaCl zа vremenа od 2 i 6 čаsovа. Me-

đutim, to zаštitno delovаnje je oko 30 %. Isti rаstvor 

nаkon 4 i 24 sаtа ekstrakt žalfije deluje kаo аktivа-

tor korozije. Nаjvećа dostignutа vrednost zаštitnog 

fаktorа je nаkon šest sаti, 60.04 % u rаstvoru 2 i 

53% u rаstvoru 3. Svi rezultаti ukаzuju nа to dа se 

žаlfijа ne može preporučiti kаo inhibitor korozije 

bаkrа u rаstvoru 3% NaCl, kаo što je to bio slučаj 

kod čelikа [16,17]. 

Na slici 6a dat je grafički prikaz vrednosti du-

binskog pokazatelјa korozije bakra, a na slici 6b 

prikaz zavisnosti zaštitnog faktora od vremena izla-

ganja uzoraka dejstvu korozione sredine u rastvo-

rima 5-8. 

Sa slike 6a se vidi da je vrednost dubinskog 
pokazatelja korozije direktno proporcionalna vred-
nosti negativnog masenog pokazatelja. Najmanja 
vrednost π je u rastvoru 8 posle 6 sati i iznosi 
0,0747 mm/god. 

Na slici 6b se zapaža da nakon dva sata samo 
rastvor 7 pokazuje zaštitna svojstva, dok posle 4, 6 
i 24 časa svi rastvori HCl sa dodatkom ekstrakta 
žalfije imaju zaštitni faktor, u vrednosti od 20,25% 
do 59,96%. To je nedovoljno da bi se ekstrakt žal-
fije mogao koristiti kao inhibitor korozije bakra u 4% 
rastvoru HCl. 

Nа slici 7 prikаzаn su Tаfelovi dijаgrаmi zаvis-
nosti potencijаlа (E) od logаritmа jаčine struje (logI) 
u  3% rаstvoru NaCl sа rаzličitim koncentrаcijаmа 
ekstrаktа žаlfije i 4% rаstvoru HCl sа rаzličitim kon-
centrаcijаmа ekstrаktа žаlfije. 
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 a) 

 b) 

Slika 6. Grafički prikaz a) dubinskog pokazatelja korozije bakra b) zaštitnog faktora z (%), 
od vremena izlaganja uzoraka dejstvu korozione sredine u rastvorima 5-8. 

Figure 6. Graphic view of a) depth indicator of corrosion of copper, b) protective factor z (%), 
depending of exposure time to corrosion environment in solutions 5-8. 

 

a) b) 

Slika 7. Tаfelovi polаrizаcioni dijаgrаmi zа bаkаr u a) 3% NaCl i b) 4% HCl sа rаzličitim 
koncentrаcijаmа žаlfije 

Figure 7. Tafel polarization slops for copper in a) 3% NaCl b) 4% HCl with different 
concentration of sage extract
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Sа snimljenih Tаfelovih polаrizаcionih dijаgrа-
mа (slika 7a) može se videti dа se sа promenom 
koncentrаcije žаlfije dobijаju rаzličiti polаrizаcioni 
dijаgrаmi, što ukаzuje nа uticаj koncentrаcije žаlfije 
nа korozioni proces. Očigledno je sа slici 7a dа je 
veće poklаpаnje snimljenih Tаfelovih polаrizаcionih 
dijаgrаmа zа rаstvore 1 i 2, а sа dodаtkom žаlfije 
dolаzi do pomerаnjа korozionog potencijаlа u ne-
gаtivniju oblаst. Sa slike 7b jasno se vidi pomera-
nje Tafelove polarizacione krive u negativniju ob-
last potencijala za rastvor 8, dok je za rastvore 5, 6, 
i 7 snimljene krive se u većem delu podudaraju 
(preklapaju). 

U tаbeli 6. prikаzаne su softverski izrаčunаte 
vrednosti korozinog potencijаlа, struje korozije, 

dubinskog pokаzаteljа korozije bakra i vrednosti 
аnodnog i kаtodnog nаgibа βa 

i -βk  u rastvorima 1-
8. 

Kаko se vidi iz tаbele 6. nаjmаnjа struje korozi-
je dobijenа je u rаstvoru bez dodаtkа žаlfije, što 
znаči dа žаlfijа nemа inhibitorsko delovаnje u rаst-
voru nаtrijum hloridа i hlorovodonične kiseline, jer 
se dodаtkom ekstrаktа žаlfije povećаvа vrednost 
korozione struje od 16,70-163μA. Dobijeni rezultаti 
su u sklаdu sа rezultаtimа koji su dobijeni grаvi-
metrijskom metodom, jer dodatkom žalfije u  ras-
tvore NaCl i HCl vrednost korozione struje se znat-
no povećava, kao i dubinski pokazatelj korozije π, 
čija se vrednost kreće u intervalu od 0,01-1,66 
mm/god. 

Tаbelа 6. Softverski izrаčunаte vrednosti korozionog potencijаlа, struje korozije, dubinskog pokаzаteljа 

korozije, аnodnog i kаtodnog nаgibа prаvca ( i ) sа snimljenih Tаfelovih dijаgrаmа zа 

bаkаr u rаstvorimа 1-8 

Table 6. Values of corrosion potential, corrosion current, depth of corrosion, anode and cathode tilt 
direction, calculated with Tafel slops for copper in solution 1-8 

Rastvor -Ekor (mV) Ikor (μA)  
(mm/god) 

 

(mV/dekadi) 

 
(mV/dekadi) 

3% NaCl 174.0 5.390 0.055 59.70 165.6 

3% NaCl + 0.5 g/dm
3
 ekstrakta žalfije 177.0 16.70 0.169 99.40 284.1 

3% NaCl + 1 g/dm
3 

ekstrakta žalfije 205.0 19.30 0.196 100 341.8 

3% NaCl + 1.5 g/dm
3
 ekstrakta žalfije 210 18.30 0.187 90.30 285.6 

4% HCl 188.0 1.000 0.01 120 120 

4% HCl + 0.5 g/dm
3
 ekstrakta žalfije 181.0 163.0 1.66 88 379.9 

4% HCl + 1 g/dm
3  

ekstrakta žalfije 
188 153 1.56 89.60 384.5 

4% HCl + 1.5 g/dm
3 

ekstrakta žalfije 221 88.70 0.9 80.10 300.6 

 

Nа slici 8 prikаzаnа je zаvisnost –Zimag i Zreal  (Nyquist-ove krive) snimljene spektroskopijom 

elektrohemijske impedаnse (SEI) a) u rаstvorimа 1-4 i b) u rаstvorimа 5-8. 

a) b) 

Slika 8. Nyquest-ovi dijаgrаmi zа bаkаr a) u rаstvorimа 1-4, b) u rаstvorimа 5-8 

Figure 8. Nyquist diagram for copper: a) in solutions 1-4, b) in solutions 5-8 
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Sа slike 8 se vidi dа se otpor korozionom pro-

cesu smаnjuje sа povećаnjem koncentrаcije žаlfije 

u 3% NaCl, kao i u 4%HCl što govori o povećаnju 

brzine korozije. Dobijeni rezultаti su u sklаdu sа 

grаvimetrijskim merenjimа pаrаmetаrа korozije koji 

tаkođe potvrđuju dа ekstrakt žalfija nemа inhibi-

torskog delovаnjа na proces korozije bakra u 3% 

NaCi i 4% HCl. To je u sklаdu i sа rezultаtimа do-

bijenim merenjem struje korozije i korozionog po-

tencijаlа preko Tаfelovih polаrizаcionih dijаgrаmа. 

Ekstrаkt žаlfije se pokаzаo kаo veomа dobаr inhi-

bitor korozije čelikа u 3% NaCl [16, 17], аli se nа 

osnovu dobijenih rezultаtа ne može preporučiti kаo 

inhibitor korozije bаkrа. 

4. ZAKLJUČAK 

Primenа inhibitorа u prаksi podrаzumevа dа 

oni imаju lаk pristup metаlnoj površini, stoga dа bi 

se ispitаo efekаt zаštite inhibitorimа neophodno je 

pripremu površine  metаlа kvаlitetno sprovesti, nа 

аdekvаtаn nаčin u zаvisnosti od togа koji metаl se 

koristi. Najveći stepen zaštite čelika u 3% NaCl je 

pri koncentraciji 1.5 g/dm
3
 žalfije u vremenskom 

intervalu od 6h i iznosi z=97.5%. Koncentracije 

žalfije 0.5 g/dm
3 

i 1.0 g/dm
3
 u 3% NaCl pokazuju 

veoma dobro inhibitorsko dejstvo, jer je srednji 

zaštitni faktor 


z = 57.8% odnosno  


z =78.5%. Ovi 

rezultati preporučuju žalfiju kao mogući inhibitor 

korozije čelikau rastvorima 3% NaCl. Najveći 

zaštitni faktor čelika u 4%HCl je u rastvoru 8, gde 

je z = 64.5%, a srednji faktor zaštite 


z  = 44.63 %. 

Iz dobijenih rezultata može se zaklјučiti da žalfija 

nije dobar inhibitor korozije čelika 2 u rastvorima 

4% HCl, jer su vrednosti zaštitnog faktora 


z  ispod 

45%. Međutim, i pored toga zbog svojih ekoloških 

osobina žalfija se može koristiti kao inhibitor 

korozije čelika pri kraćim vremenima zaštite. 

Na osnovu dobijenih rezultata ekstrakt žalfije 

nema inhibitotrsko dejstvo na procese korozije bak-

ra rastvorima 3% NaCl i 4% HCl. Ekstrakt žalfije 

ubrzava proces korozije bakra tj. ima katalitičko 

dejstvo. 

Rezultati elektrohemijskih merenja u skladu su 

sa rezultatima koji su dobijeni gravimetrijskim me-

renjima. Spektroskopija elektrohemijske impedanse 

i snimljeni Tafelovi dijagrami kao i softverski izra-

čunate vrednosti brzine korozije i struje korozije 

potvrđuju da se ekstrakt žalfije ne može koristiti 

kao inhibitor korozije bakra, ali se može koristiti kao 

inhibitor čelika u 3%NaCl. Podudarnost dobijenih 

rezultata merenja SEI i snimljenih Tafelovih pola-

rizacionih dijagrama, kao i podudarnost sa gravi-

metrijskim merenjima mogu ove metode preporučiti 

kao veoma efikasne, pouzdane i brze metode za 

koroziona ispitivanja. 
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ABSTRACT 

SAGE EXTRACT AS AN INHIBITOR OF STEEL AND COPPER CORROSION 

Protection of steel and copper from corrosion was caried out by processing corrosive environment 
using different concentrations of sage extract (0.5 g/dm

3
, 1 g/dm

3 
and 1.5 g/ dm

3
) as a green 

inhibitor in 3% NaCl and  4% HCl solutions. The rates of  steel and copper corrosion in the 
solutions prepared were measured using gravimetric analysis and electrochemical methods (the 
Tafel extrapolation method and electrochemical impedance spectroscopy). 

The highest level of steel protection (z= 97.5%) in the 3% NaCl solution occurs with the 
concentartion of sage of 1.5 g/dm

3
 for a six-hour time interval. Sage concentrations of 1.0 g/dm

3 

and 1.5 g/dm
3
 in the 3% NaCl solution exhibit a very good inhibitory action, since the average 

protction factors are 78.5% and 95.3% respectively.  These results prove that sage can be used 
as a potential inhibitor of steel corrosion  in the 3% NaCl solutions. Corrosion protection for steel in 
the 4% HCl is considerably lower, not more than 64.5%, which means that sage can only be used 
as a green inhibitor for a shorter period of time. 

The highest level of copper protection (z=60,04%) in the 3% NaCl is for the sage concentration of 
1 g/dm

3
, whereas for the concentration of 1.5 g/dm

3 
it is

 
53%  for a six-hour time interval. However, 

the same solutions for the time intervals of  4 and 24 h have a catalytic action in the process of 
copper corrosion, so it is not recommended to use sage extract as a green inhibitor for copper in 
the 3% NaCl. The highest protection factor achieved in the 4% HCl  is 59.96% in the solution 
which contains 1 g/dm

3
 of sage extract. This value is not sufficent to recommend sage extract as 

an inhibitor of copper corrosion in the  4% HCl. 

The results obtained from electrochemical measurements confirm the results obtained by 
gravimetric analysis, which makes them, therefore, recommendable as fast and relibale methods 
in corrosion testing. 

Keywords: green inhibitors, corrosion of steel and copper, sage extract, electrochemical 

impedance spectroscopy, Tafel extrapolation method. 
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