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ZADATAK DIPLOMSKOG RADA 

 

 

Uzorak smeđe alge Padina pavonica osušiti te samljeti, a uzorak 

komercijalne želatine analizirati infracrvenom spektroskopijom s Fourierovom 

transformacijom kako bi se karakterizirale u njemu prisutne funkcijske 

skupine.  

Ispitati korozijsko ponašanje bakra (čistoće 99,9 %) bez i s prevlakom 

želatine ili želatine s dodatkom alge Padina pavonica u koncentraciji                      

0,1 g dm–3, 0,2 g dm–3, 0,3 g dm–3, 0,5 g dm–3 i 0,8 g dm–3 u 0,5 mol dm–3  

otopini NaCl. Navedena ispitivanja provesti primjenom elektrokemijskih 

metoda, tj. mjerenjem potencijala otvorenog kruga, metodom linearne 

polarizacije i metodom potenciodinamičke polarizacije pri temperaturama 

otopine od 15 °C, 20 °C, 25 °C i 30 °C. Prije i nakon provedenih 

polarizacijskih mjerenja, površine ispitivanih uzoraka vizualno pregledati, a 

detaljniju analizu površine uzoraka napraviti optičkim mikroskopom pri 

različitim uvećanjima. 

 

 

 

 

 
 
 



 

 

 

 

SAŽETAK 

 

U ovom radu ispitana je mogućnost primjene želatine te smjese želatine i 

alge Padina pavonica kao netoksičnih zaštitnih prevlaka bakra u                 

0,5 mol dm–3 otopini NaCl pri različitim temperaturama. Prirodni netoksični 

spojevi naneseni su na površinu bakra sol-gel postupkom uranjanjem. 

Istraživanja su provedena elektrokemijskim metodama (metoda          

mjerenja potencijala otvorenog kruga, metoda linearne polarizacije i 

potenciodinamička polarizacijska metoda), dok je površina ispitivanog 

materijala analizirana pomoću optičkog mikroskopa. Analize pokazuju kako 

prevlaka želatine smanjuje brzinu korozije bakra u ispitivanoj otopini, dok 

prevlaka želatine i Padina pavonica ima veći antikorozivni učinak od sume 

njihovih pojedinačnih djelovanja, tj. povećava stupanj inhibicije bakra u 

otopini kloridnih iona. Navedeno je posebno naglašeno kod prevlake želatine 

i alge masene koncentracije 0,8 g dm–3, gdje je postignuta inhibicija korozije 

preko 90 %. Dobiveni rezultati pokazuju kako je smjesa želatine i Padina  

pavonica mješoviti inhibitor, a veća zaštita bakra u ispitivanim uvjetima može 

se objasniti sinergizmom ispitivanih netoksičnih organskih spojeva. 

 

Ključne riječi: bakar, želatina, Padina pavonica, inhibitor korozije, 

sinergizam, elektrokemijske metode 

           

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

ABSTRACT 

 

The possibility of using gelatine and a mixture of gelatine and alga Padina 

pavonica as non-toxic protective coatings of copper in 0.5 mol dm–3 NaCl 

solution at different temperatures was studied in the present work. Natural 

non-toxic compounds were deposited on the copper surface by the dip-

coating method. This study was carried out by electrochemical techniques 

(open circuit potential measurement, linear polarisation, and potentiodynamic 

polarisation measurement), while the specimen’s surface was examined 

using optical microscope. Analyses show that the gelatine coating reduces 

the corrosion rate of copper in the test solution, while the gelatine and Padina 

pavonica coating have a greater anticorrosive effect than the sum of their 

individual actions, ie. increases the degree of inhibition of copper in chloride 

ion solution. This is especially emphasized in the coating of gelatine and alga 

with a mass concentration of 0.8 g dm–3, whereby corrosion inhibition of over 

90% is achieved. The results obtained showed that the mixture of gelatine 

and Padina pavonica is a mixed inhibitor, and the higher protection of copper 

under the tested conditions can be explained by the synergism of the tested 

non-toxic organic compounds. 

 
Keywords: copper, gelatine, Padina pavonica, corrosion inhibition, 

synergism, electrochemical methods 
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UVOD 

 

Bakar je važan konstrukcijski tehnički materijal, zbog čega je tijekom svog 

životnog ciklusa izložen različitim kemijskim, fizikalnim i biološkim utjecajima 

koji mogu uzrokovati njegovo korozijsko oštećenje.1–9 Posljedice navedenog 

mogu biti različiti materijalni i ekonomski gubici. Zato se podliježe metodama 

zaštite.7,10–33  

Korozija je proces koji predstavlja najveći problem jer, osim što smanjuje 

uporabnu vrijednost i vijek trajanja materijala, uzrokuje ekološke i ekonomske 

probleme.12 Inhibitori korozije smanjuju korozijsko djelovanje agresivnih 

komponenti elektrolita, međutim, mnogo ih je toksično, što predstavlja 

opasnost za okoliš pa je njihova upotreba ograničena.34–50 Zato se u 

posljednjem desetljeću zelenim alternativama pridaje sve više pozornosti. 

Dobivaju se iz prirodnih proizvoda, djeluju antikorozivno, dok su istovremeno 

ekološki prihvatljive te bezopasne. Biljni ekstrakti smatraju se izvorima 

kemijskih spojeva s antikorozivnim djelovanjem.7,51–107 

Zbog bogatog aminokiselinskog sastava te sposobnosti stvaranja 

termoreverzibilnih gelova, želatina ima jedinstvena svojstva i ulogu kao 

stabilizator pjene, sredstvo za želiranje, vezivno sredstvo, emulgator, 

sredstvo za mikrokapsulaciju i sredstvo za bistrenje. Priroda povezivanja 

lanaca želatine je fizikalna, odnosno ne dolazi do promjene u kemijskom 

sastavu polimera te je pretpostavka kako se veze među lancima naizmjence 

uspostavljaju i prekidaju ispod neke kritične termičke energije. Svojstvo 

želatine da oscilira između sol i gel faze, u ovisnosti o temperaturi, kao i 

sposobnost lakog formiranja, omogućavaju joj široku primjenu u različitim 

područjima, kao što su farmaceutika, fotografija, kozmetika i prehrambena 

industrija.108–145 Različite aminokiseline, zbog mogućnosti adsorpcije i 

stvaranja kompleksa s metalnom površinom, omogućile su želatini primjenu 

u inhibiciji korozije bakra.64,121,146–159  

U Sredozemnom i Jadranskom moru smeđe su alge glavni građevni elementi 

bentoske vegetacije,160 čineći tako dostupan izvor prirodnih organskih 

spojeva.  
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Padina pavonica (Paunov rep) široko je rasprostranjena smeđa alga iz koje 

su, od početka prošlog stoljeća, izolirani brojni primarni i sekundarni 

metaboliti odgovorni za čitavu lepezu bioloških aktivnosti.161–232 Oni uključuju 

minerale, aminokiseline, vitamine topljive u mastima, karotenoide, 

terpenoide, polisaharide, steroide, lipide te fenolne spojeve.170–232 

Ekološki je i medicinski važna alga, koja pokazuje antimikrobne, antivirusne,  

antipiretičke, antitumorske, antidijabetičke, antialergijske, protuupalne te 

antioksidacijske aktivnosti.164–232 Korištena je za pripravu nutraceutika, 

kozmetičkih i farmaceutskih proizvoda te je bogata bioaktivnim spojevima s 

potencijalnim zdravstvenim prednostima220,221 pa je, stoga, preporučena 

alternativa u prehrani.166–221 

Također, recentna istraživanja pokazala su visoku djelotvornost ekstrakata 

algi kao inhibitora korozije bakra pri različitim uvjetima.7,17 

Upotreba smjese kemijskih spojeva kao inhibitora korozije često daje veći 

učinak od sume njihovih pojedinačnih djelovanja. Ova pojava, povećanja 

stupnja inhibicije, naziva se sinergizam i važan je segment u procesu 

inhibiranja korozije.12,57 

U ovom diplomskom radu ispitana je mogućnost primjene želatine i smjese 

želatine i alge Padina pavonica kao netoksičnih zaštitnih prevlaka bakra u 

0,5 mol dm–3 otopini NaCl pri različitim temperaturama. Prirodni netoksični 

spojevi naneseni su na površinu bakra sol-gel postupkom uranjanjem. 

Površina želatine analizirana je infracrvenom spektroskopijom s Fourierovom 

transformacijom, dok su korozijsko ponašanje bakra i inhibitorska svojstva 

prevlaka ispitani elektrokemijskim mjerenjima (metodom mjerenja potencijala 

otvorenog kruga, metodom linearne polarizacije i potenciodinamičkom 

polarizacijskom metodom). Prije i nakon provedenih ispitivanja, površina 

uzoraka bakra vizualno je pregledana pomoću svjetlosnog mikroskopska pri 

različitim uvećanjima te fotografirana. 
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1. OPĆI DIO 

 

1.1. BAKAR 

 

Korišten još u prapovijesnome vremenu za izradu oruđa i oružja, bakar je u 

antičko doba dolazio gotovo isključivo s Cipra te je bio poznat pod nazivom 

aes cyprium ‘ciparska ruda’, iz čega potječe njegovo latinsko ime (cuprum).1 

Podaci o njegovoj primjeni u Egiptu i Feniciji datiraju iz oko 4500. godine 

p.n.e, dok se na području Hrvatske bakar počeo intenzivno primjenjivati 

između 3500. i 2200. godine p.n.e. To je ujedno i doba nastanka Vučedolske 

kulture na sjeveroistoku Hrvatske koja se počinje širiti po Balkanu pa dalje 

sve do srednje Europe.2 Nakon željeza, tehnički je najvažniji metal, a po 

potrošnji odmah iza čelika i aluminija. Udio bakra u Zemljinoj kori vrlo je 

nizak, samo 1x10–4 %, ali su mu nalazišta vrlo koncentrirana i dostupna te 

procijenjeni resursi na površini Zemlje iznose 2,3 milijarde tona.3 U prirodi se 

nalazi i kao elementarna tvar i u obliku sulfidnih te, u manjoj mjeri, oksidnih 

ruda koje je potrebno pročistiti elektrolitskom rafinacijom.4  

Zbog jednog nesparenog elektrona u s-orbitali valentne ljuske, bakar pripada 

11. skupini periodnog sustava elemenata (tablica 1).  

 

Tablica 1. Karakteristike bakra4,5 

 

Simbol Cu 

Atomski broj 29 

Relativna atomska masa (g mol–1) 63,546 

Elektronska konfiguracija [Ar] 3d10 4s1 

Oksidacijska stanja +1 +2 (+3) 

Elektronegativnost 1,9 

Atomski radijus (pm) 127,8 

Gustoća (g cm–3) 8,92 

Talište/Vrelište (ºC) 1083/2,567 
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Bakar je metal karakteristične svijetlocrvene do crvenkastosmeđe boje   

(slika 1a), relativno mekan, ali vrlo žilav i rastezljiv pa se lako oblikuje. 

Stabilan je u čistom zraku, ali duljim stajanjem dobiva zelenu patinu (slika 1b) 

koja, ovisno o nečistoćama u atmosferi, može biti hidroksidikarbonat, 

hidroksidisulfat ili hidroksidiklorid. U prisutnosti zraka reagira s razrijeđenim 

kiselinama, a u njegovoj odsutnosti, zbog pozitivnog standardnog 

redukcijskog potencijala, ne reagira s neoksidirajućim kiselinama, odnosno s 

kiselinama koje nemaju izražena oksidacijska svojstva, već reagira s 

dušičnom i vrućom koncentriranom sumpornom kiselinom.  

Zagrijavanjem na temperature niže od 200 ºC utvrđeno je kako se na površini 

bakra stvara tanki sloj bakrovog oksida, uglavnom Cu2O. Oksidacija na     

300 ºC pospješila je rast pasivirajućeg oksidnog sloja izgrađenog od CuO i 

Cu2O, dok je u temperaturnom rasponu od 400 ºC do 700 ºC oksidni sloj 

bakra jako krhak i pokazuje slabo prijanjanje za bakrenu površinu.6 

Najmanje je reaktivan element prve periode prijelaznih elemenata i jedini koji 

pokazuje stabilno +1 oksidacijsko stanje. 

Nakon srebra, bakar je metal koji karakterizira najveća vodljivost elektriciteta, 

što mu osigurava široku primjenu u elektrotehnici. Izvanredna toplinska 

vodljivost, otpornost prema koroziji i dobre mehaničke osobine, omogućavaju 

mu primjenu i u drugim područjima. Koristi se u ulozi električnih vodiča, u 

gradnji generatora, motora i transformatora, za izradu spremnika, cijevi, 

izmjenjivača topline i drugih uređaja za kemijsku i prehrambenu industriju te 

kućanstvo, a bakreni lim ima ulogu u pokrivanju krovova.4,5,7 

 

 

 
 

Slika 1. Bakar a) bez patine,8 b) prekriven patinom.9 
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S procvatom metalurgije, javilo se još jedno važno područje primjene bakra – 

u proizvodnji njegovih legura.  

Bakrene legure čvršće su od čistog bakra, lakše se lijevaju i zavaruju, ali 

slabije vode elektricitet i toplinu. Najčešće bakrene slitine one su s cinkom, 

kositrom, niklom, aluminijem, manganom i silicijem. Legure s cinkom 

nazivaju se mjed, a zamijeni li se dio cinka niklom, nastaje novo srebro. Pod 

pojmom bronce podrazumijevaju se sve bakrene slitine koje ne sadrže cink 

kao glavni legirni dodatak.  

Bakar se kao legirni element za poboljšanje mehaničkih svojstava dodaje 

aluminijskim legurama i legurama plemenitih metala.5,7 

Vodeći računa o njihovom kemijskom sastavu, kemijska znanost poznaje 

različite podjele bakra i njegovih slitina. Jedna od predloženih podjela jest 

ona na: 

1. Tehnički bakar – mora sadržavati najmanje 99,5 % Cu, a dijeli se na: 

katodni s 99,9 % Cu, niskovodljivi elektrolitički bakar, visokovodljivi 

dezoksidirani bakar i visokovodljivi bakar bez kisika.  

2. Bakar s manjim dodacima – mora sadržati više od 98 % Cu, a 

kvalitetu poboljšavaju dodaci drugih elemenata (0,1 – 2 %), kao što su 

Ag, Be, Cd, Mg, Ni, Si, Sn i Te. 

3. Mesinzi – slitine Cu-Zn, koje se mogu podijeliti na čiste mesinge i 

mesinge s dodacima. Mesinzi s više od 85 % Cu otporni su na 

korozijsko djelovanje, a mesinzi s dodacima najčešće sadrže Al, Fe, 

Mn, Pb i Sn.  

4. Kositrena bronca – obično sadrži 4 – 10 % Sn što joj pruža bolja 

mehanička svojstva od mesinga.  

5. Aluminijska bronca – ne sadrži kositar, ali se naziva broncom zbog 

brončane boje te se primjenjuje u izradi bižuterije, novca, limova, 

cijevi.  

6. Legure bakra i nikla – kunial (s Al), ambrac (sa Zn), novo srebro        

(Cu-Ni-Zn).  

7. Legure bakra i silicija –  nazivaju se i silicijeve bronce, a primjenjuju se 

u kemijskoj industriji.  

8. Legure bakra i mangana – sadrže 10 – 25 % Mn, a krase ih velika 

čvrstoća i tvrdoća.2 
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Kako je vidljivo iz tablice 1, bakar pravi stupnjeve oksidacije +1, +2 i +3. U 

vodenim su otopinama stabilni samo bakrovi(II) spojevi, dok bakrovi(I) 

spojevi u dodiru s vodom mogu postojati samo u obliku čvrstih, u vodi 

netopljivih tvari ili u obliku kompleksnih spojeva. Topljivi bakrovi(I) spojevi u 

vodi odmah disproporcioniraju na bakrove(II) spojeve i elementarni bakar:  

 

2Cu+ ⇌ Cu2+ + Cu(s)            (1) 

 

Bakrovi(III) spojevi također mogu postojati isključivo u obliku specifičnih 

kompleksa.4 

Bakrov(II) acetat, bakrov(II) bazični karbonat, bakrov(I) klorid, bakrov(II) 

klorid, bakrov(I) cijanid, bakrov(II) hidroksid, bakrov(I) oksid, bakrov(II) oksid i 

bakrov(II) sulfat pentahidrat (modra galica), spojevi su bakra od najveće 

tehničke važnosti.5  

 

 

1.2. KOROZIJA 

 

Korozija potječe od latinskog glagola corrodere ‘nagrizati’ te se može 

definirati kao spontan i nezaustavljiv proces razaranja strukture metala.  

Temeljni uzrok korozije, odnosno njezina pokretačka snaga težnja je 

neplemenitih metala da se iz metastabilnog stanja više energije, vrate u 

ravnotežno stanje one niže, koju su imali prije no što su bili su ekstrahirani iz 

ruda i oksida (slika 2). Dakle, korozija je proces dostizanja minimalne razine 

energije sustava koji je praćen negativnom promjenom Gibbsove energije   

(∆G < 0).10 

Ona uzrokuje promjenu uporabnih svojstava metala te može dovesti do 

oštećenja funkcije metala, okoliša ili tehničkog sustava koji oni čine.11 
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Slika 2. Prikaz energijskih promjena pri dobivanju i koroziji metala.7 
 

Količina napadnutog konstrukcijskog materijala, kao posljedica napretka 

tehnologije pa samim time sve češće primjene visokih temperatura, tlakova i 

agresivnih kemikalija, sve je veća te će takvi pogoršani korozijski uvjeti, ako 

se zanemare, uzrokovati materijalne gubitke i prestanak proizvodnje (ako je 

riječ o industrijskom pogonu), a  mogu se reflektirati i na zdravlje ljudi te 

okoliš.7 

Korozija se klasificira sukladno: 

1. mehanizmu djelovanja 

2. izgledu, odnosno geometrijskom obliku korozijskog oštećenja 

3. korozijskoj sredini.12  

 

 

1.2.1. Korozija prema mehanizmu djelovanja 

 

Osnovna je podjela korozije na kemijsku i elektrokemijsku, a temeljna se 

razlika zasniva na mehanizmu djelovanja. Kemijska korozija odvija se u 

neelektrolitima, medijima koji ne provode električnu struju, kao posljedica 

izravne reakcije metala i najčešće suhog reaktivnog plina ili bezvodne 

organske tekućine. Najčešći su korozijski produkti oksidi i sulfidi.  
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Za razliku od kemijske, elektrokemijska se korozija odvija u elektrolitima, 

medijima s ionskom vodljivošću. Odvija se redoks proces, odnosno dolazi do 

oksidacije atoma metala, koji je u ulozi reducensa, u slobodni kation           

kao primarni produkt, uz istodobnu redukciju nekog oksidansa 

(depolarizatora).7,13–16 

 

1.2.1.1. Kemijska korozija 

 

Kemijska korozija proces je reakcije atoma metala s molekulama elementa ili 

spoja iz okoline, pri čemu izravno nastaju korozijski produkti. Može se odvijati 

u neelektrolitima i suhim plinovima, a vrući plinovi i organske tekućine 

najvažniji su mediji koji u praksi izazivaju kemijsku koroziju metala. Uvjet 

nastanka kemijske korozije u plinovima njihova je suhoća, odnosno visoka 

temperatura koja ne dopušta nastanak ni vode ni vodene otopine na metalu 

jer bi inače došlo do odvijanja elektrokemijske korozije. Tekući neelektroliti, 

kao što su organske tekućine i otopine raznih tvari u njima, mogu izazvati 

kemijsku koroziju, ali samo ako su bezvodni jer u suprotnom dolazi do       

one elektrokemijske. Primjer ove vrste korozije oksidacija je metala s 

kisikom: 7,12–16 

 

x Me +   
y

2
 O2 → MexOy           (2) 

 

gdje Me predstavlja atom metala.  

 

Općenito govoreći, afinitet za kemijsku koroziju metala ovisi o vrsti procesa, 

o koncentraciji, odnosno parcijalnim tlakovima reaktanata u okolini te o 

temperaturi. Tako, primjerice, metal može korodirati u plinu bez kisika koji 

sadrži CO2 ili suhu vodenu paru prema reakcijama: 13,17 

 

x Me + y CO2  ⟶  MexO2y + y CO   (3) 

x Me + y H2O ⟶  MexO2y + y H2   (4) 
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1.2.1.2. Elektrokemijska korozija 

 

Elektrokemijska je korozija pojava kod koje atomi metala izlaze iz kristalne 

rešetke, pri čemu gube elektrone, a kao posljedica prvo nastaju slobodni ioni 

koji tek sekundarnim procesima daju produkte korozije. Kako bi se 

elektrokemijska reakcija korozije uopće odvila, moraju biti zadovoljeni 

osnovni elementi sustava: anoda i katoda između kojih postoji razlika 

potencijala, elektrolit te oblik veze između anodnog i katodnog područja koji 

će omogućiti tok elektrona. Ova vrsta korozije zbiva se sukladno zakonima 

elektrokemijske kinetike u otopinama elektrolita kao što su voda, odnosno 

vodene otopine kiselina, lužina i soli te se odvija preko niza reakcija koje 

uključuju prijenos elektrona i iona. Moguć način pojave elektrokemijske 

korozije stvaranje je mikroelemenata na tehničkim metalima koji nisu 

potpuno čisti pa tako ni elektrokemijski homogeni. Razlika potencijala može 

nastati kao posljedica neravnomjernih vanjskih i unutarnjih naprezanja te 

deformacija, kristalografske nehomogenosti površine metala, neravnomjerno 

nanesenih filmova i prevlaka na metalnoj površini, elektrolita neujednačenog 

sastava, koncentracije, brzine protjecanja i temperature, neravnomjerne 

pristupačnosti kisika otopljenog u elektrolitu. Ulogu anode i katode ne moraju 

nužno vršiti dva odvojena metala, već ih mogu tvoriti i različita područja istog 

metala jer zbog lokalne razlike potencijala na površini, isti materijal postaje i 

anoda i katoda. Do stvaranja mikroelemenata, a time i do pojave 

elektrokemijske korozije, najčešće dolazi zbog različite koncentracije 

otopljenog kisika u točkama elektrolita ili stvaranjem galvanskog članka u 

kojemu je korodirajući metal jedna od elektroda. U galvanskim se člancima 

otapa elektroda s negativnijim potencijalom.  

Elektrokemijska je korozija redoks proces, koji se sastoji od međusobno 

paralelnih reakcija oksidacije i redukcije.  

Proces elektrokemijske korozije može se prikazati reakcijama:14–16  

Me →  Mez+ + z−   (oksidacija)           (5) 

z− +  Oks → Oksz−   (redukcija) (6) 

Me +  Oks → Mez+ + Oksz−           (7) 
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Slobodna entalpija, ∆G, određuje količinu korisnog rada koji se može dobiti iz 

elektrokemijske ćelije tijekom reverzibilnog procesa. Ako se u oksido-

redukcijskom procesu pretpostavi prijenos z elektrona preko razlike 

električnog potencijala E, tada električni rad iznosi Welek. = zFE, gdje je F 

Faradayeva konstanta (F = 96,5 kJ V–1mol–1) te se može pisati jednadžba: 

 

∆𝐺 =  − z𝐹𝐸           (8) 

 

koja vrijedi za sve reverzibilne procese. Mjerenje elektromotorne sile (E) za 

oksido-redukcijsku kemijsku reakciju izravno daje vrijednost slobodne 

entalpije ∆G, uz pretpostavku da je poznat broj elektrona (z) koji su uključeni 

u proces. Analogna jednadžba dobije se za standardne uvjete kada se 

reaktanti i produkti nalaze u svojim standardnim stanjima: 

 

∆𝐺° =  − z𝐹𝐸°           (9) 

 

Na isti način kao što je slobodna entalpija ∆G neke kemijske reakcije funkcija 

koncentracije reaktanata i produkata, tako je elektromotorna sila E za proces 

prijenosa elektrona u elektrokemijskoj reakciji funkcija koncentracije svih 

sastojaka u procesu. Ako se općenitu kemijsku reakciju A + B ⇌ C + D 

zamisli kao elektrokemijsku reakciju, moguće primijeniti jednakost 8. 

 

S druge strane, za koncentracijsku ovisnost ∆G općenite kemijske reakcije 

vrijedi: 

 

∆𝐺 =  ∆𝐺° − 𝑅𝑇 ln
[A][B]

[C][D]
          (10) 

 

Kombiniranjem ovih dviju jednadžbi dobije se izraz za elektromotornu silu: 

 

𝐸 =  𝐸° +
𝑅𝑇

z𝐹
ln

[A][B]

[C][D]
          (11) 
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Primjenom ovakvog pristupa na redukcijski proces Oks + ze- ⇌ Red, dobije 

se jednadžba: 

 

𝐸 =  𝐸° +
𝑅𝑇

z𝐹
ln

[Oks]

[Red]
         (12) 

 

Ova jednadžba poznata je kao Nernstova jednadžba, a pokazuje 

koncentracijsku ovisnost redoks potencijala određenog redukcijskog procesa 

koji se odvija u elektrokemijskoj polućeliji.18 

 

 

1.2.2. Korozija prema izgledu korozijskog oštećenja 

 

Vrste korozije prema geometrijskom obliku korozijskog razaranja prikazane 

su na slici 3.  

 

 

Slika 3. Klasifikacija korozije prema geometrijskom obliku korozijskog 
razaranja.7 
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1.2.3. Korozija prema korozijskim sredinama 

 

Korozijsko oštećenje može biti uzrokovano utjecajem mnogobrojnih 

čimbenika pa se tako, prema korozijskim sredinama, može podijeliti na: 

• atmosfersku koroziju 

• koroziju u tlu 

• koroziju u suhim plinovima 

• koroziju u neelektrolitnim tekućinama 

• koroziju u elektrolitima 

• kontaktnu koroziju 

• koroziju zbog lutajućih struja 

• koroziju uz naprezanje 

• biokoroziju.12 

 

 

1.2.4. Korozija bakra 

 

Za široku primjenu bakra u raznim industrijskim granama odgovorna su 

njegova dobra mehanička svojstva, izvanredna električna i toplinska 

vodljivost te otpornost prema koroziji, posebno u neoksidirajućim sredinama, 

što potvrđuju njegovi standardni redukcijski potencijali:  

E°(Cu/Cu2+) = + 0,337 V  

E°(Cu/Cu+) = + 0,520 V.16 

Poznat je kao plemeniti metal koji pruža odgovarajuću korozijsku otpornost u 

atmosferi i u nekim kemijskim sredinama zbog stvaranja zaštitnog pasivnog 

(oksidnog) filma ili sloja korozijskih proizvoda na svojoj površini.19,20 

Međutim, ti korozijski produkti imaju prigušujući učinak na izvedbu sustava i 

smanjuju njihovu učinkovitost, što je potaknulo interes znanstvenika za 

ispitivanjem korozije bakra i njegovih legura u različitim medijima.21 

U kiselim sredinama odsutnost sredstava za depolarizaciju, poput kisika, u 

neoksidirajućim kiselinama smanjuje brzinu korozije bakra, dok, s druge 

strane, oksidirajuće kiseline poput dušične i kromove povećavaju brzinu 

korozije bakra. Prisutnost kisika u kiseloj otopini uzrokuje povećanje napada 



   Antea Hrepić                                                                                                     Diplomski rad 

 

 

 

13 

korozije na površini bakra,22,23 no to povećanje nije linerano, vjerojatno zbog 

stvaranja zaštitnog sloja.24 

U alkalijskim otopinama, bakar ima tendenciju stvaranja pasivirajućih slojeva 

koji, ovisno o elektrodnom potencijalu, mogu biti Cu2O, Cu2O/CuO ili 

Cu(OH)2.25 

Korozija bakra i njegovih legura istražena je u različitim medijima, no s 

obzirom na to da se većina metalnih sustava izrađenih od bakra koriste u 

neutralnim okruženjima koja mogu sadržavati neke agresivne ione, značajan 

je broj istraživanja proveden upravo u vodi i otopinama NaCl. Utvrđeno je 

kako kompleksirajući ioni, od kojih posebno kloridni, imaju važan utjecaj jer u 

velikoj mjeri izazivaju koroziju.7,22,26,27 

Na površini bakra stvaraju se zaštitni filmovi koji se sastoje uglavnom od 

produkata korozije, CuCl i Cu2O. Iako se CuCl brzo formira, nakon duljeg 

vremena uranjanja u NaCl otopini Cu2O postaje dominantna komponenta.  

Karakteristično svojstvo bakra njegova je osjetljivost na koroziju pri velikim 

brzinama strujanja vodenih otopina nazvana „udarni napad”. Ta je vrsta 

erozijske korozije posebno izražena u aeriranim otopinama u kojima ona 

raste porastom sadržaja klorida i smanjenjem pH.  

U morskoj vodi brzina korozije bakra iznosi 0,02 – 0,07 mm god–1 kada je 

bakar konstantno uronjen, a kod periodičnog uranjanja, brzina korozije je 

0,02 – 0,1 mm god–1. Dakle, otpornost bakra prema koroziji u morskoj vodi 

na zadovoljavajućem je nivou kada je brzina kretanja vode manja od             

1 m s–1.7,28 

 

Elektrokemijsku koroziju metala moguće je prikazati dijagramom koji 

termodinamičke uvjete prikazuje kao funkciju elektrodnog potencijala (E) i 

koncentracije vodikovih iona izražene kao pH elektrolita. Takvi E-pH, tj. 

Pourbaixovi dijagrami pokazuju uvjete pri kojima je metal stabilan i ne 

korodira, gdje nastaju topljivi reakcijski produkti i odvija se korozija ili nastaju 

netopljivi reakcijski produkti pa je metal u pasivnom stanju.7,29,30  

E-pH dijagram za bakar prikazan je na slici 4.  

 



   Antea Hrepić                                                                                                     Diplomski rad 

 

 

 

14 

 

Slika 4. Pourbaixov dijagram za Cu u morskoj vodi saliniteta 35 ‰ 
pri 25 ºC.30 

 

Prema Pourbaixovom dijagramu za Cu u NaCl otopini, može se vidjeti kako 

je do pH ≈ 6 glavni korozijski produkt CuCl te kako ne dolazi do stvaranja 

stabilnog površinskog oksidnog sloja.  

 

Inicijalno, oksidacija bakra transformira Cu u Cu+ ion:22,31 

 

Cu → Cu+ + e−         (13) 

 

U prisutnosti agresivnih kloridnih iona dolazi do reakcije između Cl– i Cu+ koja 

na površini stvara topljivi film: 31 

 

Cu+ + Cl− →  CuClads         (14) 

 

CuCl film nestabilan je i odmah reagira s kloridnim ionima te se transformira 

u CuCl2 kako slijedi:29,30,32 

 

CuClads + Cl− → CuCl2
−
         (15) 

  

                              Cu + 2Cl− → CuCl2
− + e− (sporo)         (16) 
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Kako je CuCl slabo topljiv u otopini NaCl, dolazi do nastajanja kompleksnog 

iona CuCl2–, a reakcija je ireverzibilna uglavnom zbog snažnog, 

termodinamički povoljnijeg kompleksiranja bakra, kloridnim ionom. 

 

U katodnoj reakciji u neutralnim otopinama dominira ireverzibilna redukcija 

kisika: 29,30,32 

 

O2  +   2H2O + 4e− → 4OH−         (17) 

 

U otopini NaCl, bakrov(I) oksid, čija stabilnost ovisi o koncentraciji kloridnih 

iona, može nastati i hidrolizom CuCl2– iona: 29,30,32 

 

2CuCl2
−  +   H2O →  Cu2O + 2H+ +  4Cl−         (18) 

 

ili izravno oksidacijom bakra: 

 

2Cu +  H2O →  Cu2O + 2H+ +  2e−         (19) 

 

Ukoliko pasivni film koji nastane na metalu nema dobra zaštitna svojstva, 

utoliko će u prisutnosti kisika i nekih agresivnih iona doći do pojave pitting 

korozije koja je vrlo opasna zbog brzog prodiranja duboko u masu metala što 

pod naprezanjem može dovesti do pucanja konstrukcije. Pojava pitting 

korozije može se anulirati ili reducirati korištenjem inhibitora i 

legiranjem.29,30,32,33 

 

 

1.3. ZAŠTITA METALA OD KOROZIJE 

 

Konstrukcijski materijali imaju afinitet prema štetnim promjenama koje 

umanjuju njihovu uporabnu vrijednost pa se zbog toga podliježe metodama 

njihove zaštite. Najveći problem predstavlja upravo korozija koja smanjuje 

uporabnu vrijednost materijala i njihov vijek trajanja te, posljedično, uzrokuje 

mnogobrojne ekološke te ekonomske probleme.  
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Najčešće metode zaštite materijala od korozije su:  

• elektrokemijske metode zaštite: 

- katodna zaštita 

- anodna zaštita 

• zaštita prevlakama 

• zaštita obradom korozijske sredine: 

- uklanjanje aktivatora korozije iz agresivne sredine 

- uvođenje inhibitora korozije u agresivnu sredinu.7,12 

 

 

1.3.1. Inhibitori korozije metala 

 

Inhibitori korozije tvari su koje, dodane u agresivni medij u vrlo malim 

količinama, smanjuju korozijsko djelovanje elektrolita, odnosno njegovih 

agresivnih komponenti do tehnološki prihvatljivih vrijednosti. Odabir 

odgovarajućeg inhibitora ključan je korak pa je u obzir potrebno uzeti sve 

parametre – sredinu i uvjete u kojima se nalazi te sama svojstva inhibitora i 

metala na koji djeluje.12 

Više je klasifikacija inhibitora, a neke od glavnih prikazane su na slici 5. 

 

 

Slika 5. Klasifikacija inhibitora. 
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Inhibitori smanjuju brzinu jedne ili obje parcijalne reakcije (anodnu oksidaciju 

i katodnu redukciju) pa se, stoga, mogu podijeliti na anodne, katodne i 

mješovite. 

Anodni inhibitori na anodnim mjestima stvaraju vrlo tanke filmove oksida ili 

topljivih soli čineći tako barijeru između metala i okoline. Također, 

povećavaju anodnu polarizaciju te pomiču korozijski potencijal u pozitivnom 

smjeru, koji, neovisno o mehanizmu djelovanja, mora biti pozitivniji od 

potencijala stvaranja i stabiliziranja filma. Klasificiraju se kao „opasni” i 

„nesigurni” inhibitori jer pri određenoj nižoj koncentraciji stimuliraju specifične 

oblike korozije te mijenjaju njezinu raspodjelu: dolazi do prijelaza opće 

korozije u pitting. Nadalje, anodni inhibitori povećavaju sklonost metala 

pasiviranju, prevode ga iz aktivnog stanja otapanja u pasivno te se efikasna 

zaštita može postići samo s onim koncentracijama inhibitora pri kojima je 

korozijski potencijal u području pasivnog stanja.  

Primjena katodnih inhibitora zasniva se na usporenju katodne reakcije 

‘redukcije vodika odnosno kisika’ ili na smanjenju površine katodnih dijelova 

metala. Oni povećavaju katodnu polarizaciju, a korozijski potencijal pomiče 

se u negativnom smjeru te na taj način sprječava koroziju. Stvaraju filmove 

slične gelu, deblje od onih što ih stvaraju anodni inhibitori, te su u usporedbi 

s njima, u jednakoj koncentraciji, manje djelotvorni. Katodni inhibitori ne 

uzrokuju mjestimičnu koroziju pa se smatraju „sigurnima”. U neutralnim i 

lužnatim otopinama prednost imaju anorganski inhibitori, a u kiselim oni 

organski katodni.  

Mješoviti inhibitori korozijski su inhibitori koji istovremeno anodno i katodno 

polariziraju metal te se uspostavljen potencijal uglavnom ne mijenja, već 

dolazi do smanjenja korozijske struje. Uglavnom su to organski spojevi koji 

se fizikalno i kemijski adsorbiraju na površinu metala. Fizikalna adsorpcija 

rezultat je elektrostatskih privlačnih sila između organskih iona ili dipola i 

električki nabijene površine metala. Karakteriziraju je slabe Van der 

Waalsove sile, male vrijednosti promjene entalpije, a odigrava se na nižim 

temperaturama budući da je potrebna niža energija aktivacije. Fizisorpcija, 

nadalje, ovisi o svojstvima organskih inhibitora, o vrijednosti korozijskog 

potencijala te o vrsti aniona prisutnih u agresivnom mediju.  
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Kemisorpcija, s druge strane, nije potpuno reverzibilna, ovisi o prirodi metala 

te o sastavu i strukturi inhibitora korozije. Kod nje dolazi do značajne 

preraspodjele električnog naboja, a samim tim i nastale kemijske veze. 

Kemijske veze koje se formiraju prilikom kemisorpcije mogu varirati od 

ionske do kovalentne, iako dominiraju one pretežno kovalentnog karaktera. 

Zbog specifičnosti kemijskih veza, kemisorpcija se odvija samo do formiranja 

monosloja adsorbata, za razliku od fizisorpcije gdje je moguće formiranje 

više slojeva. U tom se slučaju molekule mogu adsorbirati na kemisorbiran 

sloj na površini metala. Kemisorpcija se odvija znatno sporije i s višom 

energijom aktivacije, a temperaturno je ovisna te se, stoga, pri višim 

temperaturama očekuje veći stupanj inhibicije. Također, dolazi do stvaranja 

koordinacijskih veza između inhibitora i metalne površine prijenosom 

naboja.12,34–43 

Na slici 6 prikazano je djelovanje navedenih vrsta inhibitora. 

 

 

Slika 6. Djelovanje inhibitora korozije: a) anodnog, b) katodnog i  
c) mješovitog. 

 

Uroni li se metal u kiseli medij, nastaje potencijalna razlika između metala i 

kiseline te se stvara metalna površina bez oksida. Trenutačan skok 

potencijala (1 – 0,001 s) kod neplemenitih materijala rezultira prijelazom 

metalnih iona u otopinu te prevladava tendencija izlaska metalnih iona iz 

kristale rešetke što rezultira nabijanjem metala negativnim nabojem. Pozitivni 

ioni koji su prešli u otopinu tvore dvosloj metal – kiselina. U odsutnosti 

prethodnog filma na metalnoj površini, inhibitor može djelovati samo ako se 

prvo adsorbira na površinu, a tek onda djeluje na anodnu i katodnu reakciju, 

odnosno na njih obje. 
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Naboj površine, funkcijska skupina i struktura inhibitora, međusobno 

djelovanje čestica te veličina adsorbirane molekule, parametri su koji utječu 

na adsorpciju inhibitora.12 

Kiselinski su inhibitori uglavnom organski spojevi čija djelotvornost ovisi o 

elektronskoj strukturi i prirodi njihovih funkcijskih skupina. Elektronska 

gustoća i polarnost funkcijskih skupina oko reakcijskog centra utječu na 

jakost adsorpcijskih veza. Jakost tih veza ovisi još i o svojstvima metala, 

odnosno popunjenosti d-orbitala. Mnogi organski inhibitori u svojoj strukturi 

sadrže barem jednu polarnu grupu i atom dušika (≡N), sumpora (=S), kisika 

(=O) ili fosfora (≡P).44–50 

U neutralnim otopinama, korozijski procesi koji zahvaćaju metal na njemu 

stvaraju teško topljive korozijske produkte: okside i hidrokside.  

Mehanizam djelovanja inhibitora podrazumijeva: 

• stabiliziranje pasivnog oksidnog filma smanjenjem njegove brzine 

otapanja i 

• obnavljanje oksidnog filma stvaranjem netopljivih površinskih spojeva 

koji uzrokuju začepljenje pora.12 

 

Raširena je i primjena inhibitorskih smjesa jer više inhibitora u smjesi često 

djeluju sinergijski. Postiže se jači zaštitni učinak koji bi se postigao 

odvojenom uporabom pojedinog inhibitora uz jednaku zbirnu koncentraciju.12 

 

 

1.3.2. Zeleni inhibitori 

 

Za zaštitu metala i legura od korozije primjenjuju se metode kao što su 

izoliranje strukture od agresivnih medija (koristeći premaze ili kemikalije koje 

stvaraju zaštitne filmove) ili kompenziranje izgubljenih elektrona iz korodirane 

strukture. Inhibicija korozije uključuje anorganske ili organske spojeve koji se 

adsorbiraju na metalnu površinu izolirajući je pritom od medija koji je 

okružuje kako bi se zaustavili procesi oksidacije i redukcije.51 

Organski inhibitori stvaraju zaštitni sloj na metalu ili leguri adsorbirajući se na 

njihovu površinu, a kako bi inhibicija bila što efikasnija, poželjne su određene 

karakteristike te interakcije. To su elektrostatska privlačnost metala prema 
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nabijenim molekulama inhibitora te interakcija π elektrona dvostrukih 

odnosno trostrukih veza ili slobodnih elektrona heteroatoma (dušika, fosfora, 

kisika ili sumpora) s praznim d-orbitalama metala. Anorganski inhibitori, s 

druge strane, djeluju kao anodni inhibitori i njihovi su metalni ioni zatvoreni u 

filmu kako bi im se pospješila otpornost prema koroziji. S obzirom na to da je 

mnogo inhibitora korozije toksično te predstavlja opasnost za okoliš, njihova 

je upotreba ograničena te je zbog toga u posljednjem desetljeću zelena 

kemija dobila sve više pozornosti. Dizajniraju se kemikalije, tehnologije i 

komercijalni produkti s ciljem izbjegavanja toksina i smanjenja otpada: došlo 

je do razvoja novih, zelenih, inhibitora. Većina njih, dobivena iz prirodnih 

proizvoda, djeluje antikorozivno, a ujedno su i ekološki prihvatljivi i bezopasni 

te djeluju već pri niskim koncentracijama. Biljni ekstrakti smatraju se bogatim, 

prirodno sintetiziranim kemijskim spojevima koji utječu na brzinu korozije 

adsorbirajući aktivne komponente na površinu metala na nekoliko načina: 

• mijenjaju brzinu anodnih i/ili katodnih reakcija 

• utječu na brzinu difuzije agresivnih iona koji su u interakciji s metalnim 

strukturama 

• povećavaju električni otpor metalne površine tako da na njoj tvore 

film.51 

Adsorpcija je prvi korak u stvaranju zaštitnog filma na metalnoj površini u 

prisutnosti agresivnog medija. Nekoliko je čimbenika koji na nju utječu: 

kemijska struktura inhibitora (funkcijske skupine, prisutnost aromatskih 

komponenti, mogući sterički efekti), temperatura, vrsta elektrolita te priroda i 

naboj metala.52 Efikasnost korozije ovisi o: veličini organske molekule, 

prisutnosti aromatske komponente i/ili konjugirane veze, duljini ugljikovog 

lanca, jakosti veze između inhibitora i metala, sposobnosti sloja da postane 

kompaktan ili umrežen te sposobnosti formiranja kompleksa.53 

 

 

1.3.3. Inhibicija korozije bakra 

 

Zbog dobrih osobina, bakar ima vrlo široku primjenu u različitim industrijama 

– u elektrotehnici, brodogradnji, za desalinizaciju morske vode, u 

elektranama, izmjenjivačima topline, za izradu žica, limova i cijevi.  
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Iako je otporan na djelovanje atmosfere i mnogih kemikalija, u agresivnim 

sredinama poput slane vode kojoj su obično izložene navedene bakrene 

konstrukcije,6,54,55 ipak podliježe koroziji, a budući da u takvim sredinama 

neće doći do stvaranja zaštitnog pasivnog sloja, neizbježna je upotreba 

inhibitora.7,56 

Upotreba kemijskih inhibitora za smanjenje brzine procesa korozije prilično je 

raznolika pa je tako vidljiv sve veći trend u broju znanstvenih istraživanja 

posvećenih upravo temi inhibitora korozije (slika 7).  

 

 

Slika 7. Broj objavljenih radova na temu inhibitora korozije bakra u odnosu na 
godinu izdanja (do 25. studenog 2016.).22 

 

Po definiciji, inhibitor korozije kemikalija je koja, kada se doda u malim 

koncentracijama u agresivni medij, učinkovito smanjuje brzinu korozije. 

Učinkovitost inhibicije korozije ovisi o temperaturi, vrsti i koncentraciji 

inhibitora korozije, pH-u te općenito o stanju korozivnog okoliša. 

U pravilu, učinkovitost inhibicije povećava se s porastom koncentracije 

inhibitora pa se dobrim inhibitorom smatra onaj koji pruža 95 % inhibicije u 

koncentraciji od 0,008 %, odnosno 90 % u koncentraciji od 0,004 %.  

Često je između različitih inhibitora i okoliša koji se kontrolira prisutan 

sinergizam, a u komercijalnim formulacijama upravo su smjese uobičajeni 

izbor. Znanstvene i tehničke literature o koroziji pružaju popise i opise brojnih 

kemijskih spojeva koji pokazuju dobra inhibicijska svojstva, no vrlo malen 
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broj njih ima primjenu u praksi. Razlog djelomično leži u činjenici što poželjne 

karakteristike inhibitora obično sežu van onih koje se odnose isključivo na 

zaštitu metala pa su tako razmatranje troškova, toksičnosti, dostupnosti i 

ekološke prihvatljivosti od velike važnosti.57 

Inhibicija u općenitom smislu uključuje promjenu brzine kemijske reakcije pod 

utjecajem različitih tvari koje se adsorbiraju na površini metala i čine barijeru 

na granici metala i korozijskog okoliša.58,59 Tanki film koji nastaje u većini 

slučajeva mononuklearni je sloj koji učinkovito zaustavlja koroziju. 

Mehanizam inhibicije korozije uključuje otapanje bakra na bakrenim anodnim 

mjestima i elektrokemijsku redukciju nekih vrsta poput kisika na katodnim 

područjima. Pri neutralnim pH vrijednostima, poput onih u otopinama NaCl, 

nastaju bakrovi oksidi prilijepljeni uz metalnu površinu. Ti oksidi imaju 

svojstva zaštite od korozije i utječu na elektrokemijske procese na bakrenim 

elektrodama. U otopinama NaCl, osim bakrenih oksida, prisutni su i bakreni 

klorid te bakreni oksikloridi.60,61 

Inhibitori korozije koji se koriste za bakar također se mogu podijeliti na 

organske i anorganske. Razni anorganski inhibitori korozije poput kromata 

(CrO4
2-),62 molibdata (MoO4

2-),62 tetraborata (B4O7
2-),62 benzoata (C7H5O2

-)59 

ili nitrita (NO2
-)59 koriste se za smanjenje brzine korozije bakra, iako je 

upotreba ovih spojeva bila popraćena nekim izazovima. Primjerice, kromat je 

otrovni spoj koji povećava brzinu korozije povećanjem brzine katodne 

reakcije, dok molibdat i tetraborat ne pružaju odgovarajuću učinkovitost 

inhibicije korozije u otopinama koje sadrže agresivne anione zbog 

nestabilnosti zaštitnog sloja formiranog na površini metala.63  

Kloridni i sulfidni ioni, s druge strane, agresivni su, a postoje neki dokazi kako 

se kloridni ioni mogu ugraditi u film bakrovog oksida na površini bakra, 

zamijeniti oksidne ione i stvoriti slobodna mjesta, omogućujući tako lakšu 

difuziju bakrovih iona kroz film i povećavajući brzinu korozije. 

Uz navedeno, većina anorganskih inhibitora pruža slabu učinkovitost 

inhibicije korozije pa se podliježe upotrebi organskih inhibitora i njihovih 

derivata za zaštitu bakra zbog visoke učinkovitosti inhibicije u usporedbi s 

anorganskim spojevima. 

Organski inhibitori svoje djelovanje ostvaruju putem adsorpcije, pasivizacije i 

precipitacije, a sve krasi karakteristika da u svojoj strukturi imaju jednu i više 
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funkcijskih skupina (–OH, –CHO, –COOH, –CN, –SN, –CO, –SO3) preko 

kojih ostvaruju vezu sa površinom metala. Najčešće korišteni inhibitori su 

spojevi iz grupe azola, amini, tioli i Schiffove baze.22,64–68 

Organski spojevi koji sadrže oksimsku skupinu desetljećima su se koristili u 

ekstrakciji otapala bakra zbog sposobnosti keliranja, a kelatirani spojevi 

nastali na površini bakra mogu djelovati kao fizička prepreka njegovoj 

koroziji. Ova blokirajuća barijera adsorbira se na metalnu površinu, a snaga 

adsorpcije uglavnom ovisi o elektronskoj strukturi organskih liganada.69–71 

U neutralnim su otopinama organski spojevi male molekulske mase 

učinkoviti inhibitori korozije bakra, a ističu se spojevi iz grupe azola. Kao 

najučinkovitiji predstavnik pokazao se benzotriazol (BTA), vrlo efektivan 

inhibitor korozije koji se koristi za bakar i njegove legure, posebice u okolišu 

koji sadrži klorid.72 

U njegovoj prisutnosti, reakcije anodnog otopanja, rasta oksidnog filma i 

reakcije redukcije otopljenog kisika su inhibirane, što ukazuje na snažnu 

adsorpciju inhibitora na površini bakrovog oksida.57 

Unatoč izvrsnoj inhibicijskoj moći u širokom rasponu vodenih otopina, 

temperature i pH, benzotriazol i njegovi derivati vrlo su toksični. Trenutno su 

brojna istraživanja usmjerena na razvoj zelenih inhibitora korozije, spojeva s 

dobrom inhibicijskom efikasnošću, a malim rizikom zagađenja okoliša.61  

 

1.3.3.1. Inhibicija korozije bakra upotrebom zelenih inhibitora 

 

Ključni kriterij za primjenu zelenih inhibitora njihova je ekološka prihvatljivost, 

a glavna prednost ovih spojeva njihova je niska cijena. Većinom dobiveni iz 

prirodnih proizvoda, oni djeluju antikorozivno, a ujedno su ekološki prihvatljivi 

i bezopasni te djeluju već pri niskim koncentracijama.7,51 Međutim, različita 

istraživanja ukazuju na nisku učinkovitost inhibicije korozije u usporedbi s 

većinom uobičajenih inhibitora.73,74   

Kao neke od prihvatljivih supstanci pokazale su se: tanini, prirodni polimeri, 

vitamini i ekstrakti bilja, vanilin, farmaceutski pripravci te aminokiseline.22,75 

Ekstrakti različitih dijelova biljaka, kao bogat izvor kemijskih spojeva, imaju 

značajnu važnost.76,77 Moguće ih je lako ekstrahirati jednostavnim metodama 
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po niskoj cijeni, a zbog svoje dostupnosti i biorazgradivosti predstavljaju 

obnovljivi izvor za korozijsku inhibiciju.78,79  

Inhibicijsko ponašanje aktivnih farmaceutskih pripravaka istražena je tema, a 

tek se mali broj spojeva pokazao kao adekvatan u inhibiciji korozije bakra i 

njegovih legura. Unatoč tome, pokazali su se kao ekološki prihvatljivi s 

visokom učinkovitosti inhibicije, a krasi ih je prisutnost heterocikličkih i 

karboksilnih skupina u molekularnoj strukturi.80–83 

Budući da su aminokiseline, zbog svoje pristupačnosti i cijene, mogućnosti 

proizvodnje s čistoćom većom od 99 %84 te topljivosti u vodenim medijima 

atraktivni spojevi kao inhibitori korozije bakra, sve je više istraživanja 

posvećenih upravo toj temi. 

Štoviše, ti su spojevi netoksični i neopasni po zdravlje te se stoga mogu 

klasificirati kao ekološki prihvatljivi inhibitori korozije.85,86 

Cistein i metionin te njihovi derivati, aminokiseline koje u svom molekularnom 

kosturu sadrže sumpor, pokazuju bolju učinkovitost inhibicije korozije od 

ostalih aminokiselina u korozivnim medijima. Recentna istraživanja pokazuju 

kako je stvaranje donor-akceptor kompleksa između slobodnih elektrona 

inhibitora korozije i prazne d-orbitale metala odgovorno za inhibiciju 

korozije.87,88 

Prisutnost funkcijske skupine s visokim elektron donorskim afinitetom u 

molekulskoj strukturi inhibitora, poput –SH skupine u cisteinu i –S–CH3 u 

metioninu, pospješuje učinkovitost inhibicije korozije. Te skupine djeluju kao 

drugi adsorpcijski centar uz atoma dušika.22,89 

Aktivnost inhibicije korozije cisteinom ovisi o odgovarajućim potencijalima 

stvaranja iona Cu (Cu2+ ili Cu+). Glavne vrste prisutne na površini bakra pri 

niskoj anodnoj polarizaciji u sulfatnim medijima su intermedijeri Cu(I)ads.90 

Dakle, zaštitni sloj nastaje u prisutnosti molekula cisteina prema reakciji 20: 

 

Cu+ + Cys → Cu(I) − Cys         (20) 

 

Cu(I)-Cys kompleks pruža adekvatnu zaštitu od korozije zbog konstantne 

visoke stabilnosti, ali učinak cisteina smanjuje Cu(II)ads,  glavna vrsta prisutna 

na površini bakra koja ima nepovoljan efekt za adsorpciju cisteina na površini 

bakra. Također, Cu(II)ads potiče oksidaciju Cu(I)-Cys kompleksa.91,92 
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Otapanje bakra najčešće rezultira oksidacijom do oksidacijskog stanja +2 i 

kao takav, s devet elektrona u 3d-orbitalama, ima tendenciju vezanja 

liganada i stvaranja kompleksa. U kompleksima bakra(II) s heteroatomima, 

koordinacijski broj bakra kreće se od četiri do šest. Biokemijska istraživanja 

pokazala su kako Cu(II) radi komplekse s raznim aminokiselinama i 

oligopeptidima. Najveći broj različitih kompleksa bakar ostvaruje s glicinom, 

alaninom, argininom i triptofanom.93 

 

1.3.3.2. Mehanizam inhibicije bakra 

 

Budući da inhibitori u heterogenom sustavu metal-elektrolit mogu usporavati 

anodni proces, katodni proces ili oba, važno je znati o kojem je riječ kako bi 

se mogli donositi odgovarajući zaključci.47 Ako dodatak inhibitora korozije 

korozivnom okolišu smanjuje anodno otapanje bakra, inhibitor korozije 

osigurava anodnu inhibiciju, dok katodni inhibitori korozije smanjuju brzinu 

katodnih reakcija (redukcija kisika ili vodika) na površini bakra. Mješoviti 

inhibitor korozije istovremeno kontrolira brzinu anodne i katodne reakcije.94  

Prema literaturi, većina sintetiziranih heterocikličkih spojeva koji sadrže dušik 

pružaju mješovitu inhibiciju korozije za zaštitu površine metala u kiselim 

otopinama.33,95 Međutim, u nekim su slučajevima inhibitori korozije utjecali na 

katodnu reakciju.54  

Za bolje razumijevanje ponašanja i učinkovitosti inhibitora u antikorozivnoj 

zaštiti bakra, potrebno je imati informacije o svojstvima organskog spoja, kao 

što su broj njegovih adsorpcijskih mjesta, molekularne dimenzije, π-π i Van 

der Waalsove interakcije, jakost vezanja s metalnom površinom te prisutnost 

heteroatoma u molekulskoj strukturi inhibitora.96,97 

Molekularna struktura inhibitora korozije igra dominantnu ulogu u 

interakcijama između inhibitora korozije i površine metala.98 U ovom slučaju, 

prisutnost heteroatoma, kao središta adsorpcijskog mjesta, potiče razmjenu 

elektrona između inhibitora korozije i bakra. Također razvija nekoliko veza 

između inhibitora korozije i površine metala što povećava mogućnost 

stvaranja jače veze između njih (kemijski tip).99 U prisutnosti organskog 

inhibitora korozije u korozivnom okruženju, adsorpcija njegovih molekula na 
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površini metala dovodi do stvaranja zaštitnog sloja na površini bakra koji 

sprječava koroziju.100 

Da bi spoj imao dobre inhibicijske karakteristike, mora imati atome s jednim 

ili više slobodnih elektronskih parova, a učinkovitost inhibitora ovisi o 

karakteru i prostornom rasporedu tih centara. Za optimalnu učinkovitost, 

inhibicijski centri trebali bi biti lokalizirani blizu sredine molekule, dok bi 

ostatak molekule trebao poput „lepeze” prekriti površinu metala.101,102 

Uz specifičnu strukturu molekule, njezina veličina igra važnu ulogu. Neki od 

najčešćih primjera uključuju navedene skupne, čija se učinkovitost smanjuje 

slijeva na desno:  

–NH2, =S, =NH, =O, ≡N, =N+=, ≡P-, –C≡C–.102  

Broj i vrsta atoma i vezne skupine, temperatura, pH te stabilnost agresivnih 

okoliša drugi su parametri o kojima ovisi učinkovitost inhibicije korozije.103,104 

Proces adsorpcije inhibitora korozije uključuje dvije vrste interakcija.105 

Postupak adsorpcije, u fizičkoj adsorpciji, događa se elektrostatičkim 

međudjelovanjem između suprotnih nabijenih metalnih površina i 

komponenata inhibitora korozije. Kemijska adsorpcija događa se 

koordinacijom kroz slobodni elektronski par heteroatoma (P, N, S i O) ili 

prsten u strukturi inhibitora, s površinom metala.106  

Zato se sve više sintetiziraju spojevi bogati komponentama koje tu 

učinkovitost povećavaju omogućavajući kemisorpciju te tako modificirajući 

površinu metala. Dodatno, upotrijebe li se spojevi veće molekulske mase, 

dolazi do povećanja fizisorpcije.107 

Mehanizam djelovanja inhibitora objašnjava se različitim teorijama, ali kao 

najprihvatljivije navode se teorija električnog otpora, teorija slojeva i teorija 

izmjene adsorpcije. 
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1.4. ŽELATINA 

 

1.4.1. Polimeri 

 

Polimeri su tvari građene od makromolekula, ogromnih molekula sastavljenih 

od nekoliko stotina do desetak tisuća ponavljajućih strukturnih jedinica 

(mera), odnosno dijelova molekula malih, jednostavnih spojeva 

nazvanih monomeri. 

Struktura im je određena vrstom i brojem monomernih jedinica, njihovom 

konfiguracijom i konformacijom te nadmolekularnom strukturom. 

Glavno su obilježje 20. stoljeća koje se zbog toga i često naziva „polimerno 

doba”, a danas se ubrajaju u najvažnije tehničke materijale i vlakna. 

Prema podrijetlu, polimeri se mogu podijeliti na prirodne i sintetske, a prema 

svojstvima na poliplaste i elastomere. S obzirom na strukturnu građu lanca, 

razlikuju se umreženi polimeri i oni neumreženi. Umreženni polimerni lanci 

međusobno su povezani kemijskim vezama u trodimenzionalnu mrežu, dok 

je za neumrežene polimere karakterističan linearan, razgranat, cijepljeni ili 

kopolimerni lanac.108,109 

Polimeri su većinom organskog podrijetla i sastoje se od ugljika, vodika, 

kisika, dušika, ali ponekad sadrže i druge, anorganske elemente kao što su 

B, Si, P, S, Cl te, ovisno o njihovom udjelu, mogu biti poluorganski ili potpuno 

anorganski polimeri. Anorganski su građeni od makromolekula koje sadrže 

anorganske osnovne i bočne skupine, dok poluorganski imaju anorganske 

elemente u osnovnom lancu ili bočnim skupinama.110 

 

1.4.1.1. Polielektroliti 

 

Iako je većina polimernih molekula neutralna, postoje i izuzeci koji sadrže 

ionizirajuće skupine u ponavljanim jedinicama, a zovu se polielektroliti i pri 

disocijaciji stvaraju poliione.  

U odgovarajućim uvjetima, primjerice u vodenoj otopini, te skupine disociraju, 

ostavljajući ione na lancu i protuione u otopini. 
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Tako polikiseline disocijacijom stvaraju polianione, a polibaze s protonima 

stvaraju polikatione. Ako makromolekularne tvari sadrže i pozitivne i 

negativne naboje, oni se nazivaju poliamfolitima.110  

Relevantno pitanje je koliko će iona prilikom otapanja polielektrolita ostati 

zarobljeno uz lanac, a koliko će disocirati u vodi. Odgovor se može dati 

jednostavnim modelom. Zamisli li se polimer kao jednoliko nabijen štap  

(slika 8) oko kojeg plivaju pozitivno nabijeni H+ ioni, očito je kako će zbog 

elektrostatskog privlačenja neki od pozitivnih iona ostati zarobljeni u okolini 

štapa dok će drugi relativno slobodno „plivati” u otapalu. 

 

Slika 8. Pojednostavljeni prikaz okoline polielektrolita u otapalu. Crvenom 
bojom prikazani su H+ ioni, a plavom negativno nabijene grupe na 

monomerima lanca.111 

 

Laplaceova jednadžba nudi rješenje tog problema: 

 

Δ𝜑 =  −
𝜌

𝜀
         (21) 

 

gdje je φ električni potencijal, ρ gustoća naboja, a ε permitivnost medija 

(vode).  
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Ako je razmak između fiksnih naboja na lancu manji od Bjerrumove duljine, 

tj. duljine na kojoj se termička energija otapala izjednačuje s elektrostatskim 

privlačenjem između suprotnih iona i dopušta njihovu disocijaciju, oni neće 

dopuštati pozitivnim nabojima da napuste njihovu okolinu i disociraju.111,112 

Primjeri polielektrolita uključuju razne prirodne polimere (biopolimere), kao i 

sintetičke polimere koji se često proizvode tako da budu topljivi u vodi i to 

kovalentnim vezanjem soli s polimerom.112 

 

1.4.1.2. Proteini 

 

Proteini su najsvestranije molekule u živim sustavima i obavljaju bitne 

funkcije u svim biološkim procesima. Djeluju kao katalizatori, prenose i 

pohranjuju ostale molekule, osiguravaju mehaničku potporu i imunosnu 

zaštitu, provode gibanje, prenose živčane impulse te kontroliraju rast i 

diferencijaciju.  

Aminokiseline su gradivni blokovi proteina, a svaka -aminokiselina sastoji 

se od središnjeg ugljikovog atoma, nazvanog -ugljikov atom, na koji su 

vezani amino skupina, karboksilna skupina, vodikov atom te specifična 

skupina R, koja se obično naziva bočnim ogrankom. Zbog četiriju različitih 

skupina vezanih za -ugljikov atom, -aminokiseline su kiralne molekule – 

mogu postojati u dvama zrcalno simetričnim oblicima, kao L-izomeri i          

D-izomeri, dok proteini sadrže samo L-aminokiseline.  

Aminokiseline u otopini neutralne pH vrijednosti postoje uglavnom kao 

dipolarni ioni (zwitterioni), u kojima je amino skupina protonirana (–NH3
+),      

a karboksilna skupina deprotonirana (–COO–). Ionizacijsko stanje 

aminokiseline mijenja se s pH vrijednošću (slika 9) pa će tako u kiseloj 

otopini amino skupina biti protonirana (–NH3
+), a karboksilna skupina neće 

biti disocirana (–COOH).  
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Slika 9. Ionizacijsko stanje aminokiselina kao funkcija pH vrijednosti.113 

 

Kako pH vrijednost raste, karboksilna skupina gubi proton budući da je njezin 

pKa  2 te dipolarni oblik prevladava sve do pH = 9, kad protonirana amino 

skupina izgubi proton.  

U proteinima je pronađeno 20 različitih bočnih ogranaka, koji se međusobno 

razlikuju oblikom, nabojem, sposobnošću za stvaranje vodikovih veza, 

hidrofobnošću i kemijskom reaktivnošću.  

Na osnovu kemijskih svojstava bočnih skupina, aminokiseline se mogu 

podijeliti na: 

• aminokiseline s hidrofobnim bočnim skupinama  

- alifatske aminokiseline – glicin, alanin, valin, leucin, izoleucin, 

metionin i prolin 

- aromatske aminokiseline – fenilalanin i triptofan  

• polarne aminokiseline kojima bočni ogranak nije nabijen – serin, 

treonin, tirozin, asparagin i glutamin  

• pozitivno nabijene aminokiseline – lizin, arginin i histidin  

• negativno nabijene aminokiseline – asparaginska kiselina i 

glutaminska kiselina. 
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Zapanjujuća raznolikost funkcija koje obavljaju proteini rezultat je raznolikosti 

i svestranosti tih gradivnih blokova.  

 

Proteini su linearni polimeri nastali vezanjem -karboksilne skupine jedne 

aminokiseline s -amino skupinom druge. Taj se tip veze naziva peptidnom 

ili amidnom vezom (slika 10). 

 

 

 

Slika 10. Nastanak peptidne veze. 

 

Niz aminokiselina povezanih peptidnim vezama čini polipeptidni lanac, a 

svaka se aminokiselina unutar polipeptidnog lanca naziva se aminokiselinski 

ostatak.  

Poplipeptidni je lanac polaran budući da ima različite krajeve – na jednom        

-amino, a na drugom -karboksilnu skupinu. Po dogovoru, amino kraj 

smatra se početkom polipeptidnog lanca pa se slijed aminokiselina u lancu 

piše počevši od tog kraja.  

Polipeptidni se lanac sastoji od pravilno ponavljanog dijela koji nazivamo 

glavni lanac i varijabilnog dijela koji čine različiti bočni ogranci, a svojstva 

koja te lance karakteriziraju daju polipeptidnoj okosnici bogat potencijal za 

stvaranje vodikovih mostova. Svaki ostatak sadrži karbonilnu skupinu (C=O) 

koja je dobar akceptor za vodikovu vezu te, uz iznimku prolina, NH– skupinu 

koja je dobar donor za vodikovu vezu. Te skupine djeluju jedna s drugom ili s 

funkcijskim skupinama u bočnim ograncima te tako stabiliziraju određene 

strukture.   

Većina prirodnih peptidnih lanaca građena je od 50 do 2000 aminokiselinskih 

ostataka i obično su poznati kao proteini. U nekim su proteinima polipeptidni 
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lanci međusobno povezani i to najčešće disulfidnim vezama koje nastaju 

oksidacijom para cisteinskih ostataka. Međutim, proteini ponekad sadržavaju 

i necisteinske ukrižane veze, nastale između drugih proteinskih bočnih 

ogranaka kao što su, primjerice, kolagenske niti u vezivnom tkivu.  

Struktura proteina može se promatrati na četiri razine. Prva je primarna 

struktura koja govori o slijedu aminokiselina u proteinskom lancu. Dokazano 

je kako se polipeptidni lanac može složiti u pravilnu ponavljajuću strukturu pa 

su tako prvo predložene strukture nazvane -uzvojnica i -ploča, nakon kojih 

su identificirane i druge, neperiodične, ali stogo definirane i zajedno s ove 

dvije pridonose strukturi proteina, a nazvane su sekundarne strukture. 

Prostorni raspored tih struktura naziva se tercijarnim, dok kvaternu strukturu 

imaju proteini koji se sastoje od više proteinskih molekula koje funkcioniraju 

kao podjedinice većeg proteinskog kompleksa.111,113  

 

Kolagen, najčešći protein sisavaca, glavni je vlaknasti protein kože, kostiju, 

tetiva, hrskavice i zuba. Taj izvanstanični protein karakterizira njegova 

kvaterna struktura, u formi duge, rigidne uzvojnice sastavljene od tri 

polipeptidna lanca, dva 1 i jedan 2, od kojih svaki sadrži gotovo 1000 

aminokiselina. Ti su lanci omotani jedan oko drugog poput užeta u desno 

zavijenu superuzvojnicu, dugački su oko 300 nm, a promjer im iznosi oko       

1,5 nm.  

Kolagen je građen od 18 različitih aminokiselina, od kojih su najdominantnije 

glicin (Gly), prolin (Pro) i hidroksiprolin (Hyp), aminokiseline izuzetno važne 

za formaciju trostruke uzvojnice. Na svakom trećem položaju u slijedu nalazi 

se glicin, a vrlo je čest niz glicin-prolin-hidroksiprolin. Hidroksiprolin derivat je 

prolina s hidroksilnom skupinom umjesto vodika na pirolidinskom prstenu, a 

kolagen predstavlja jedini prirodni protein koji sadrži tu aminokiselinu. Za 

kolagene svih tipova karakterističan je aminokiselinski slijed Gly-Pro-X ili  

Gly-Y-Hyp, gdje X i Y predstavljaju neku treću aminokiselinu (slika 11).  
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Slika 11. Kemijska struktura kolagena tipa I: aminokiselinski slijed dijela 
kolagenskog lanca, tercijarna trostruka spiralna struktura te kvaterna 

struktura.114 
 

Za razliku od -uzvojnice, kolagenska uzvojnica nema vodikove veze duž 

lanca, već uzvojnicu stabiliziraju sterička odbijanja pirolidinskih prstenova 

prolina i hidroksiprolina. Do njih dolazi kad polipeptidni lanac poprimi oblik 

uzvojnice koja ima približno tri aminokiseline po okretu. Tri se niti obavijaju 

jedna oko druge tvoreći superuzvojnicu koju stabiliziraju vodikove veze 

nastale između NH– skupina glicinskih ostataka i CO– skupina u ostalim 

lancima. Unutrašnjost trolančane uzvojnice vrlo je zbijena što uvjetuje da 

glicin bude aminokiselinski ostatak koji će se naći u tom položaju. 

Aminokiselinski ostaci s obe strane glicina smješteni su na vanjskoj strani 

gdje ima dovoljno mjesta za glomazne prstenove prolina i hidroksiprolina. 

Superheliksi se agregiraju u više strukture zvane kolagenske fibrile te 

kolagenska vlakna.111,113,115  
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Do danas je poznato 19 vrsta kolagena od kojih su najznačajniji:  

1. tip I: osnovni sastojak kože, kostiju i tetiva 

2. tip II: osnovni sastojak hrskavice 

3. tip III: najzastupljeniji u tkivu embrija, a kod odraslih u krvnim žilama i  

probavnim organima 

4. tip IV: pronađen isključivo u osnovnim staničnim membranama.  

 

Zagrijavanjem kolagena uništava se njegova struktura, trostruki heliks se 

odvija te se lanci razdvajaju. Nakon što se denaturirana masa ohladi, upija 

svu vodu iz neposredne okoline te nastaje želatina.116 

 

 

1.4.2. Struktura i svojstva želatine 

 

Želatina je heterogena smjesa polipeptida koja se dobiva djelomičnom 

hidrolizom kolagena iz kostiju, kože te vezivnog tkiva životinja pri čemu 

dolazi do nepovratne razgradnje kolagenske vlaknaste tercijarne i kvaterne 

strukture što uzrokuje narušavanje sekundarne strukture proteina.111,117 

Glavni je protein međustanične tvari u životinjskom tkivu te daje tipične 

proteinske reakcije i hidrolizira ga većina proteolitičkih enzima razlažući ga 

na njegove peptidne ili aminokiselinske komponente.102,118 

Želatina sadrži veliku količinu aminokiselina s ponovljenom jedinicom 

tripeptida koja se sastoji od glicina, prolina i 4-hidroksiprolina, što rezultira 

sličnim svojstvima kao što ih ima kolagen.119,120 

Aminokiseline koje se mogu dobiti iz različitih vrsta želatina te kolagena tipa I 

potpunom hidrolizom, residues per 1000 residues, navedene su u tablici 3.  
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Tablica 3. Aminokiselinski sastav želatina i kolagena, residues per 1000 
residues121 

 

Aminokiselina 
Želatina 

(Tip A) 

Želatina 

(Tip B) 

Kolagen 

(Tip I) 

Alanin 112 117 114 

Arginin 49 48 51 

Asparagin 16 0 16 

Asparaginska kiselina 29 46 29 

Cistein – – – 

Fenilalanin 14 14 13 

Glicin 330 335 332 

Glutamin 25 0 25 

Glutaminska kiselina 48 72 48 

Hidroksilizin 6,4 4,3 5,4 

Hidroksiprolin 91 93 104 

Histidin 4 4,2 4,4 

Izoleucin 10 11 11 

Leucin 24 24,3 24 

Lizin 27 28 28 

Metionin 3,6 3,9 5,7 

Prolin 132 124 115 

Serin 35 33 35 

Tirozin 2,6 1,2 4,4 

Treonin 18 18 17 

Triptofan – – – 

Valin 26 22 22 

 

Iako postoje oscilacije u postocima zastupljenosti pojedinih aminokiselina u 

različitim literaturnim izvorima, iz svih je vidljivo kako su četiri najzastupljenije 

aminokiseline glicin, prolin, alanin te hidroksiprolin.118,122,123 Te su 

aminokiseline prikazane na slici 12.  
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Slika 12. Najzastupljenije aminokiseline u želatini.123 

 

Želatina, u smislu osnovnih elemenata, sastoji se od 50,5 % ugljika, 6,8 % 

vodika, 17 % dušika i 25,2 % kisika.124 

Proizvodnja želatine svodi se na nekoliko koraka, uključujući predtretman 

sirovina (kontrolirana kisela ili alkalna obrada), temperaturnu ekstrakciju, 

sterilizaciju i sušenje.125 

Ovisno o  podrijetlu sirovine i procesu hidrolize, želatina se klasificira kao 

želatina tipa A i želatina tipa B. 

Želatina tipa A proizvodi se procesom kisele predobrade iz svinjske kože, iz 

kože morske ribe, te iz koštane sirovine, dok se želatina tipa B proizvodi 

alkalnom predobradom, postupkom koji se uglavnom primjenjuje na goveđoj 

koži.118  

Kao i ostali proteini, želatina ima amfoterna svojstva – sposobna je djelovati 

ili kao kiselina ili kao baza. U kiselim otopinama želatina je pozitivno nabijena 

i migrira kao kation u električnom polju, dok je u alkalnim otopinama želatina 

negativno nabijena i migrira kao anion. Na određenoj pH vrijednosti, 

netonaboj odgovara nuli i ne dolazi do pomaka molekula, a želatina pokazuje 

isti broj pozitivnih i negativnih naboja. Ta je vrijednost poznata kao 

izoelektrična točka. Želatina tipa A ima širok izoelektrični raspon između      

pH 7 i 9, dok tip B ima uži izoelektrični raspon između pH 4,7 i 5,4. 

Želatina koja u otopini ne sadrži nikakve nekoloidne ione osim H+ i OH- 

poznata je kao izoionska želatina, a pH ove otopine poznat je kao izoionska 



   Antea Hrepić                                                                                                     Diplomski rad 

 

 

 

37 

točka (pl). Ove se otopine mogu pripraviti upotrebom smola za ionsku 

izmjenu.64,118 

Naboj i izoelektrična točka molekula gela odraz su aminokiselinskog sastava, 

odnosno količine karboksilnih, amino i gvanidinskih skupina. Glavni izvor 

negativnih i pozitivnih naboja bočni su ogranci asparaginske i glutaminske 

kiseline te lizina i arginina. Amino i karboksilna skupina na krajevima lanca 

su zanemarive uzme li se u obzir broj monomera koji grade pojedini 

lanac.111,122 

Želatina je topljiva u vodenim otopinama polihidričnih alkohola poput glicerola 

i propilen glikola. Visoko polarna organska otapala s vodikovim vezanjem u 

kojima se otapa uključuju octenu kiselinu, trifluoroetanol i formamid, dok se u 

manje polarnim organskim otapalima kao što su benzen, aceton, primarni 

alkoholi i dimetilformamid ne otapa.126 

Relativno je netopiva u hladnoj vodi, ali se lako hidratizira u mlakoj. 

Pomiješane s hladnom vodom, granule želatine nabubre upijajući vodu 5 do 

10 puta u usporedbi sa svojom težinom. Stupanj bubrenja granula želatine 

ovisi o pH-u, a najveći učinak postiže se kada se pH otopine najviše razlikuje 

od izoelektrične vrijednosti želatine. Stupnjem topljivosti može se manipulirati 

promjenom različitih čimbenika poput temperature, koncentracije i veličine 

čestica. U vodenim otopinama, ovisno o pH vrijednosti, želatina se ponaša 

različito i pokazuje ionski karakter.127,128 

Želatina pohranjena u hermetički zatvorenim posudama na sobnoj 

temperaturi ostaje nepromijenjena dulje vrijeme. Zagrijavanjem suhe želatine 

na 45 ° C na zraku pri relativno visokoj vlažnosti dolazi do postupnog gubitka 

sposobnosti bubrenja i otapanja.118,129 

Želatina se može kemijski obraditi kako bi se postigle značajne promjene u 

njezinim fizikalnim i kemijskim svojstvima. Ove promjene rezultat su 

strukturnih promjena i/ili kemijskih reakcija. Tipične reakcije uključuju 

aciliranje, esterifikaciju, deaminaciju, umrežavanje i polimerizaciju, kao i 

jednostavne reakcije s kiselinama i bazama.118,126 

Viskoznost otopina želatine raste s povećanjem koncentracije i sa 

smanjenjem temperature, dok je viskoznost na izoionskoj točki minimalna. 
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Želatina je tipičan hidrofilni koloid sposoban stabilizirati različite hidrofobne 

materijale – svojstvo posebno vrijedno za fotografsku industriju i 

galvanizaciju. 

Pojava povezana s koloidima u kojoj se raspršene čestice odvajaju od 

otopine kako bi oblikovale drugu tekuću fazu naziva se koacervacija, a 

uobičajena joj je primjena u proizvodnji mikrokapsula koje sadrže ulje za 

proizvodnju papira bez ugljika upotrebom želatine i arapske gume. 

Koacervacija je također korisna u fotografskoj industriji.118,126 

Boja želatine ovisi o prirodi upotrijebljene sirovine i o tome predstavlja li 

želatina prvu, drugu ili daljnju ekstrakciju.  

Zamućenost može biti posljedica netopivih ili stranih tvari u obliku emulzija ili 

disperzija koje su se stabilizirale zbog zaštitnog koloidnog djelovanja želatine 

ili izoelektrične izmaglice. Ta izmaglica maksimalna je u izoelektričnoj točki u 

približno 2 % otopina, dok je pri većim koncentracijama ili različitim pH 

vrijednostima znatno manja. 

Sadržaj pepela u želatini također ovisi o vrsti sirovine i načinu prerade. 

Želatina nije kompletan protein za prehranu sisavaca. Nedostaje mu 

esencijalna aminokiselina triptofan i ne sadrži aminokiseline koje sadrže 

sumpor. Detaljna analiza aminokiselina dobivenih iz uobičajenih izvora 

kolagena data je u tablici 3. 

Kompatibilna je s raznim namirnicama i sastojcima. Štoviše, koristila se za 

držanje nekompatibilnih sastojaka zajedno. 

Neki opći nutritivni podaci o želatini prikazani su u tablici 4. 
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Tablica 4. Nutritivni podaci o različitim vrstama želatine118 
 

 Tip A Tip B 

Vlaga (%) 10,5 ± 1,5 10,5 ± 1,5 

Mast (%) 0 0 

Ugljikohidrati (%) 0 0 

Pepeo (%) 0,5 ± 0,4 1,5 ± 0,5 

Natrij (ppm) 500 ± 200 3600 ± 1400 

Fosfor (ppm) 1 ± 200 – 

Željezo (ppm) 4 ± 2 15 ± 10 

Olovo (ppm) 0,002 ± 0,002 0,005 ± 0,002 

Cink (ppm) 1,5 ± 0,5 5 ± 3 

Dušik (ppm) 16,2 ± 0,3 16,2 ± 0,3 

Kalcij (ppm) 90 ± 30 900 ± 100 

Kalij (ppm) 125 ± 50 330 ± 50 

Kalorije / 100 grama 360 360 

 

Želatina je dostupna u obliku kapsula i praha te je dobro poznata po svojim 

jedinstvenim svojstvima kao stabilizator pjene, sredstvo za želiranje, vezivno 

sredstvo, emulgator, sredstvo za mikrokapsulaciju i sredstvo za bistrenje.  

Zbog svoje sposobnosti lakog formiranja, želatina ima široku primjenu u 

različitim područjima, kao što su farmaceutika, fotografija, kozmetika i 

prehrambena industrija.130 

U farmaceutskoj industriji, želatina se koristi u obliku meke i tvrde ljuske 

kapsule, za proizvodnju tableta i kao dodatak prehrani. 

U prehrambenoj industriji ima primjenu kao emulgator, sredstvo za želiranje, 

zgušnjivač i stabilizator u proizvodnji sljeza, sladoleda, bombona, želea te u 

preradi mesa.131 

Svojstva kao što su lomljivost, otpornost na ogrebotine, trenje, brzina 

bubrenja, brzina sušenja, sklonost uvijanju, adhezija na suho, adhezija na 

mokro i osjetljivost na pritisak detaljno se ispituju budući da postaju sve 

kritičnija u fotografskim proizvodima razvojem sofisticiranijih kamera i opreme 

za ispis i obradu.123 

Unosom peptida kolagena u organizam, dokazana su nutraceutska svojstva, 

koja se manifestiraju fiziološkim dobrobitima pa tako niz kliničkih dokaza 

dokumentira smanjenje boli i poboljšanu funkciju zglobova kada oboljeli od 

osteoartritisa konzumiraju poseban peptid kolagena.132 
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 Nedavna laboratorijska istraživanja, potvrđena MRI (engl. Magnetic 

Resonance Imaging) tehnologijom,133 sugeriraju apsorpciju peptida u krvotok 

uz minimalnu probavnu degradaciju, selektivno zadržavanje u zglobnom 

tkivu i stimuliranje stanica kolagena za proizvodnju glavnih komponenti tkiva 

hrskavice, kolagena i proteoglikana.134,135 

 

 

1.4.3.  Vrste želatine 

 

Za industrijsku upotrebu dostupno je nekoliko izvora želatine, a to su goveđa 

želatina obrađena lužinom (BA), goveđa želatina obrađena kloridnom 

kiselinom (BHA), svinjska želatina obrađena lužinom (PA), svinjska želatina 

obrađena klorovodičnom kiselinom (PHA) i riblja želatina (F), a od svih tih 

izvora najčešće se koriste BA želatina i PHA želatina.125 Zabilježena je 

godišnja proizvodnja od gotovo 326 000 tona želatine dobivene od svinjske 

kože (46 %), goveđe kože (29,4 %), kostiju (23,1 %) i drugih izvora                    

(1,5 %).136,137 

 

Za identifikaciju želatine predloženo je nekoliko metoda, koje se temelje na 

kemijskom taloženju, kromatografiji, spektroskopskim i imunokemijskim 

tehnikama. Provođenjem metode taloženja za identifikaciju vrste želatine, 

utvrđeno je kako metoda taloženja kalcijevog fosfata može otkriti želatinu 

koja je dobivena iz kravlje kosti do koncentracije od 0,5 mg mL–1 i               

4,0 mg mL–1 za želatinu koja je dobivena iz kože svinja.138 

Za dobivanje preciznijih rezultata, upotrebljene su metode identifikacije 

proteina. Primijenjeno je nekoliko metoda, primjerice spregnuti sustav 

visokoučinkovite tekućinske kromatografije-masene spektroskopije      

(HPLC-MS)117, enzimski povezani imunosorbentni test (ELISA) te lančana 

reakcija polimeraze (PCR). Maseni spektar, dobiven primjenom HPLC-MS 

metode, uspoređen je s dostupnom bazom podataka o kolagenu. Budući da 

je želatina dobivena hidrolizom kolagena koji sadrži aminokiseline, za 

očekivati je slične peptidne sekvence goveđe i svinjske želatine s kolagenom 

tipa I. Jasno, još uvijek se može pronaći nekoliko različitih peptida između 

obje vrste želatine koje se mogu koristiti kao marker za njihovo razlikovanje. 
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ELISA test također je uobičajena tehnika koja se koristi u analizi hrane zbog 

svoje specifičnosti i osjetljivosti pa tako omogućava otkrivanje prisutnosti 

želatine u hrani.139 Sendvič ELISA utvrđena je ELISA metoda koja bi mogla 

odrediti goveđu i svinjsku želatinu u prerađenoj hrani, međutim i dalje ima 

nedostatke, poput komplicirane analize, dugotrajnosti, visoke cijene i 

analitičke pogreške zbog mogućnosti denaturacije proteina tijekom procesa 

proizvodnje hrane.140 Spektroskopske metode također su korištene za 

identifikaciju podrijetla izvora želatine, kao primjerice infracrvena 

spektroskopija s Fourierovom transformacijom (FT-IR).141 Međutim, ove 

spektroskopske metode za određivanje želatine zahtijevaju izvjesno 

promatranje ponavljanja i visoku čistoću uzoraka. Teško je izravno odrediti 

izvor usporedbom FT-IR spektara. Markeri su pronađeni na otprilike        

1700 – 1600 cm–1 i 1565 – 1520 cm–1, gdje su pokazali identične vrhove, ali 

s različitim intenzitetom signala za riblju, goveđu i svinjsku želatinu.142 

Dobivene rezultate potrebno je dalje analizirati nekom kemometrijskom 

metodom, analizom glavnih komponenata, kako bi dobila prava slika te se 

razlikovale ove tri vrste želatina.  

 

 

1.4.4. Proces geliranja 

 

Želatina je staklasta, lomljiva krutina blijedo žute boje gotovo bez okusa i 

mirisa. Sadrži 8 – 13 % vlage i ima relativnu gustoću 1,3 – 1,4.  

Kad se granule želatine namoče u hladnoj vodi, hidriraju se u diskretne, 

natečene čestice. Kad se zagriju, čestice se otapaju i tvore otopinu. Ova 

metoda pripreme otopina želatine poželjna je osobito tamo gdje se žele 

visoke koncentracije. Na ponašanje otopine želatine utječu temperatura, pH, 

sadržaj pepela, način proizvodnje, toplinska povijest, kao i koncentracija.118 

 

S makroskopskog stajališta želatina se odlikuje s dvije karakteristične „faze” 

–  sol i gel. Možda je i najkorisnije svojstvo otopine želatine njezina 

sposobnost stvaranja termoreverzibilnih gelova.  

Kada se vodena otopina želatine s koncentracijom većom od otprilike 0,5 % 

ohladi na približno 35 – 40 °C, prvo joj se povećava viskoznost, nakon čega 
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se stvara gel.123,143 U ovisnosti o koncentraciji i tipu polimera koji izgrađuje 

gel postojat će temperatura Tg ispod koje će se sustav nalaziti u 

„uređenijem”, gel stanju. Sam prijelaz iz sol u gel stanje nije jasno 

temperaturno razlučljiv i eksperimentalno se očituje divergencijom 

viskoznosti otopljenog polimera sa snižavanjem temperature do Tg (slika 13). 

U sol stanju mnoštvo je polimera koji nisu međusobno trajno povezani pa 

nema izražene nikakve makrostrukture. Gel stanje pak ima definiranu 

makrostrukturu te je putujući po lancima moguće doći s jednog kraja uzorka 

na onaj drugi. Veći dio lanaca međusobno je povezan pa posljedično dolazi 

do divergencije viskoznosti te je moguće definirati modul elastičnosti. Sam 

proces prijelaza iz sustava nepovezanih lanaca sol stanja u gel, često se 

objašnjava perkolacijom u temperaturi. Zbog mikroskopskih razloga, 

sniženjem temperature lanci se mogu povezivati i tvoriti nakupine čija 

karakteristična dimenzija također divergira kako se temperatura snižava do 

temperature geliranja.  

 

 

Slika 13. Fazni dijagram želatine.111 
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Kod termoreverzibilnih gelova kao što je želatina, kod kojih je priroda 

povezivanja lanaca fizikalna, odnosno ne dolazi do promjene u kemijskom 

sastavu polimera, pretpostavka je da se veze među lancima naizmjence 

uspostavljaju i prekidaju ispod neke kritične termičke energije. Kako dolazi do 

približavanja temperaturi geliranja, nakupine rastu dok se ne spoje u okolini 

temperature geliranja u makrostrukturu koja prožima cijeli uzorak.  

Mikroskopska priroda tog povezivanja može biti različita. Bilo kakav fizikalni 

proces koji preferira povezivanje određenih dijelova na različitim lancima 

može voditi u proces geliranja. Primjeri takvih gelova su želatina i 

polisaharidi. Klasične teorije predviđaju tri načina uspostavljanja veza između 

lanaca: 

1. formiranje heliksa 

2. formiranje mikrokristala i 

3. formiranje nodula. 144  

U slučaju želatine, eksperimenti optičke rotacije ukazuju na formiranje 

heličnih struktura na temperaturama iznad temperature geliranja.145               

Opisana su dva načina144,145 kojima se tumači povezivanje heliksa na 

različitim lancima. Prvo tumačenje ističe kako je lanac termodinamički 

stabilniji kada je u formi heliksa te kako se tada, zbog veće koncentracije 

vodikovih skupina, dva takva heliksa mogu povezati vodikovom vezom. 

Povezivanje „ravnih” dijelova nije moguće jer je termička energija veća od 

energije vezanja zbog manje lokalne koncentracije vodikovih skupina      

(slika 14). 

 

 

 

Slika 14. Prijelaz iz coil u heliks fazu i pojava makrostrukture.145 
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Drugi način lokalno je povezivanje dva ili tri lanca želatine na svojim 

krajevima u superheliks koji se tada može povećavati ili seliti duž tih lanaca. 

Iako je vjerojatnost susretanja krajeva lanaca u otopini malena, u literaturi se 

pojavljuje i taj scenarij.111,144 

 

Polimeri se prema jednoj teoriji žele vratiti u svoju nativnu (savršenu) 

strukturu trostruke uzvojnice (superheliksa), no zbog termalnog gibanja to pri 

višim temperaturama nije moguće. Tada je želatina u sol stanju. Hlađenjem 

ispod određene temperature, energija intramolekulskih privlačenja nadvlada 

termalnu energiju otapala te dolazi do lokalnog formiranja trostruke 

uzvojnice. Posljedica je uređenija struktura mreže polimera, tj. želatina je u 

gel stanju. Prema drugoj teoriji, pri hlađenju nastaju intramolekulski heliksi 

koji omogućavaju povezivanje pojedinačnih molekula polimera 

elektrostatskim interakcijama. Dakle, ne dolazi do lokalnog uspostavljanja 

trostruke uzvojnice, već zavoj na jednom polimeru uspostavlja nekovalentnu 

interakciju sa zavojem drugog polimera. Na taj način također dolazi do 

stvaranja mreže polimera te želatina postupno prelazi u gel stanje.111 

 

Krutost ili čvrstoća gela ovisi o koncentraciji, unutarnjoj čvrstoći uzorka 

želatine, pH-u, temperaturi i aditivima. Budući da se ekonomska vrijednost 

želatine obično određuje jakošću gela (koja se naziva i čvrstoća želea), 

ispitni postupak za njezino određivanje od velike je važnosti.123 

 

 

1.4.5. Želatina kao inhibitor korozije bakra 

 

Želatina ima ulogu zelenog inhibitora korozije metala te je zabilježena njezina 

uporaba kao inhibitora korozije nehrđajućeg čelika, aluminija, legura 

aluminija i silicija, aluminija i bakra te bakra u različitim otopinama, širokog 

raspona pH.64,102,141,146–148 

Utvrđeno je kako aminokiseline imaju dobra inhibicijska svojstva u različitim 

otopinama, a ovisno o pH vrijednosti otopine, postoje kao kationske odnosno 

anionske vrste ili zwitterioni.149–152 Struktura molekule želatine uzrok je 

njezine sposobnosti da se adsorbira na površini metala, gdje dominantnu 
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ulogu igraju aminokiseline glicin, prolin, hidroksiprolin, alanin i glutaminska 

kiselina.153 Prethodno objavljeni rezultati154,155 potvrđuju kako bakar(II) može 

tvoriti kompleks s glicinom: CuGly+ (pH 1,5 – 3), CuGly2 (pH 4 – 7,5) i 

CuGyl3− (pH ≥ 8,5).  

Želatina se može adsorbirati na čvrstoj površini na tri načina, ovisno o prirodi 

veze između adsorbensa i adsorbata, a budući da se adsorpcijom čestica iz 

otopine površinska energija smanjuje, proces se odvija spontano. 

Ta adsorpcija molekula želatine na metalnoj površini može biti fizikalna 

(fizisorpcija), kemijska (kemisorpcija) ili kombinacija obje vrste.  

Atomi dušika u molekulama želatine u protoniraniranom obliku mogu se 

apsorbirati na prethodno adsorbirani kloridni ion na površini metala 

elektrostatskom interakcijom (fizisorpcija).156,157 S fizičkom adsorpcijom dolazi 

i do pojave Van der Waalsovih sila koje imaju dug raspon, ali su slabog 

intenziteta te energija koja se oslobađa ima vrijednost reda entalpije 

kondenzacije. Adsorbirane molekule vibriraju u svojoj plitkoj potencijalnoj 

jami, a budući da je energija veze mala, mogu se ukloniti s površine.  

Molekule želatine mogu se adsorbirati na površini metala i donacijom parova 

slobodnih elektrona atoma dušika i kisika, koji su zbog slobodnog 

elektronskog para centri za kemisorpcijske procese. U tom se slučaju 

molekule vežu za površinu tvoreći kemijske, kovalentne veze i preuzimajući 

mjesta koja će povećati vrijednost njihovog koordinacijskog broja sa 

supstratom. Energija vezanja mnogo je veća nego za fizikalnu 

adsorpciju.141,158,159 
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1.5. SMEĐE ALGE  

 

More, koje zauzima otprilike 71 % Zemljine površine, beskrajan je izvor 

genetičke raznolikosti. Dva su područja koja naseljavaju morski organizmi: 

pelagijal (pelagos), koji naseljavaju nepričvršćeni organizmi otvorenog mora, 

i bental (bentos), na koji su se naselili organizmi na neki način povezani s 

morskim dnom, bili oni sesilni ili pokretni. 

Bentoski organizmi mogu biti dio zoobentosa koji uključuje životinje koje 

stalno žive na dnu, odnosno povremeno na njega dolaze zbog raznih životnih 

potreba ili fitobentosa, koji čine morske cvjetnice te makroskopske i 

mikroskopske alge. Pet je carstava na koja se živi svijet može podijeliti, a 

alge, autotrofni i miksotrofni organizmi čije tijelo nije građeno od tkiva, nego 

od pojedinačnih stanica nitastog, pločastog ili pseudoparenhimatoznog 

talusa, pripadaju carstvu Protoctista. To su alge koje imaju eukariotske 

stanice i u njih se ubrajaju one iz odjeljaka Chlorophyta (zelene alge), 

Rhodophyta (crvene alge) i Phaeophyta (smeđe alge). 

Sastav i rasprostranjenost bentoske flore i vegetacije ovisi o biološkim i 

ekološkim čimbenicima te se mijenja ovisno o dubini i sezoni.160–163  

Smeđe su alge na hrvatskom dijelu Jadrana uključene samo u jedan 

taksonomski razred (Phaeophyceae) i 11 taksonomskih redova.160  

U Sredozemnom i Jadranskom moru, smeđe su alge glavni građevni 

elementi bentoske vegetacije na stjenovitoj podlozi 20 m, odnosno 30 m 

dubine, a mogu naseljavati i šljunkovita i pjeskovita dna. Zbog fotosinteze, 

ograničene su na naseljavanje morskoga dna do razmjerno malih dubina 

gdje je 0,1 % fotosintetskog svjetla dostupno.  

Višestanični su organizmi koji mogu imati busenasto razgranat, vrpčasto 

spljošten i dihotomski razgranat, kožasto lepezast talus, talus cjevastog 

oblika te stupanj organizacije talusa koji podsjeća na biljke. 

Osnovna boja smeđih algi potječe od pigmenta fukoksantina, ali su 

uglavnom, u različitim omjerima, prisutni i drugi ksantofili – violaksantin, 

anteraksantin, neoksantin i diatoksantin pa tako sadrže i ß-karoten, a od 

klorofila, sadrže klorofil a, c1 i c2. Svi su ti pigmenti smješteni u pločastim ili 

vrpčastim kloroplastima.  
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Unutarnji sloj stanične stijenke alge građen je od celuloze, a vanjski od 

pektina. Staničnoj stijenci često je pridodan polisaharid algin, kalcijeva sol 

alginske kiseline, koji čini vanjski dio stijenke želatinastim i koji može ispuniti 

međustanične prostore. Soli alginske kiseline neotrovni su spojevi široko 

primjenjivani zbog svog koloidnog svojstva. Koriste se u proizvodnji 

građevinskog materijala, ljepila, papira, boja, u prehrambenoj i farmaceutskoj 

industriji kao stabilizatori emulzija i suspenzija te u fotografskoj i tekstilnoj 

industriji. 

Smeđe alge razmnožavaju se nespolno (vegetativno ili zoosporama) 

odnosno spolno, izomorfnom ili heteromorfnom izmjenom generacija.160,161 

Jedne su od ekološki i ekonomski najvažnijih živućih bogatstava mora i 

oceana, primjenjive kao indikatori zagađenja jer su endemske vrste pa, 

stoga, reflektiraju stupanj zagađenja lokacije na kojoj rastu. Sposobne su 

biosintetizirati sekundarne metabolite koji mogu eksprimirati širok spektar 

bioloških aktivnosti što rezultira njihovom sve većom primjenom i 

komercijalnim značajem.  

Dakle, smeđe su alge vrijedan izvor sekundarnih metabolita, koji uključuju 

fenolne spojeve, karotenoide, vitamine, steroide, terpenoide, lipide te ostalih 

bioaktivnih komponenti kao što su aminokiseline, ugljikohidrati, minerali i 

elementi u tragovima, halogenirani ketoni, ciklički polisulfidi i dr.  

Morske makroalge jedne su od živih obnovljivih izvora iz mora s 

potencijalnom primjenom u prehrani jer su ekstrakti iz njih izolirani 

biorazgradivi, netoksični, ne zagađuju i bezopasni su za ljude i životinje. 

Bogatstvo hranjivih tvari daje im status potencijalne niskokalorične hrane, 

karakteristike važne za ljudsko zdravlje, a mogle bi biti i izvor određenih 

minerala s obzirom na to da su neki elementi u tragovima prisutni u algama 

nepostojeći u kopnenim biljkama. Istraživanja na ljudima i životinjama 

rezultirala su zaključcima kako bi optimalan unos elemenata kao što su natrij, 

kalij, magnezij, kalcij, mangan, bakar, cink i jod mogao reducirati individualne 

rizične faktore za mnoga zdravstvena stanja. Sve se više teži korištenju 

prirodnih alternativa u različitim aspektima pa se tako vrši sve više 

farmakoloških istraživanja na smeđim algama koja su otkrila kako kemijske 

komponente sadržane u njima imaju različite biološke aktivnosti: protupalnu, 

antimikrobnu, antibakterijsku, antivirusnu, antigljivičnu, antimutagenu, 
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antibiotsku, antihelminitičku te antioksidacijsku.164–169 Jedan od najvećih 

javnozdravstvenih problema u razvijenim zemljama, kao i u onima u razvoju, 

jest rak, a prirodne antitumorske komponente mogu kontrolirati rast 

tumorskih stanica bez nuspojava ili s njih minimalno. Smatra se kako 

konzumacija smeđih algi može pomoći i kod visoke razine kolesterola. 

Odnedavno, morske su alge dobile pozornost zbog svog potencijala kao 

izvora prirodnih antioksidansa, spojeva važnih za mnogobrojne farmakološke 

aktivnosti, kao što su anti-aging, protuupalnu i antitumorsku aktivnost. 

S obzirom da mnogo sintetičkih antioksidansa nije sigurno zbog toksičnosti, 

prirodni imaju prednost, a istraživanja veliku ulogu u njihovoj biološkoj 

aktivnosti pripisuju polifenolnim spojevima – florotaninima.  

Zbog svega navedenog, aktualne su postale izolacija i identifikacija 

bioaktivnih komponenti i ostalih komponenata iz jestivih morskih algi.7,164–176 

 

1.5.1. Padina pavonica 

 

Padina pavonica, poznata kao Paunov rep (slika 15), smeđa je alga, čija je 

sistematika177 dana u tablici 5. 

 

   

Slika 15. Padina pavonica.178–180 

 

Raste u svim oceanima, mnogim morima i na njihovim obalama, ali najviše je 

rasprostranjena u Sredozemnom moru i Atlantskom oceanu.181–183  

Okolina u kojoj raste P. pavonica, bila ona pjeskovita ili stjenovita, 

karakterizirana je turbulentnim strujanjem vode, promjenjivim salinitetom, 
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velikim varijacijama u pH-vrijednostima, visokim temperaturama i 

povremenim isušivanjem za vrijeme oseke.184 

 

Tablica 5. Sistematika Padina pavonica 
 

Domena Eukarioti 

Carstvo Chromista 

Odjeljak Ochrophyta 

Razred Phaeophyceae 

Podrazred Dictyotophycidae 

Red Dictyotales 

Porodica Dictyotaceae 

Tribus Zonarieae 

Rod Padina 

Vrsta Padina pavonica 

 

Paunov rep ima višegodišnji životni ciklus, njegov se talus svake zime odvaja 

te ponovno raste u proljeće i poput većine smeđih algi, ima haploidno-

diploidni ciklus reprodukcije.185,186 Uzorci Padina pavonica morfološki su 

upečatljivi tako da je njezino prepoznavanje jednostavno. Listovi, koji su 

lepezasti ili u obliku uha te prekriveni tankim slojem sluzi na unutarnjem 

dijelu, mogu doseći duljinu od 15 cm, a u bazi se sužavaju na duljinu oko      

1 mm te širinu oko 2 mm.181,187 

Slika 16 prikazuje morfologiju stanice P. pavonica gdje se na mikroskopskoj 

razini vidi uvrnuti vrh lista (slika 16e) koji je posljedica nejednakog rasta 

njegovih dijelova, što je način zaštite osjetljivih mladih stanica.188 Gornji se 

dio sastoji od bačvastih stanica (slika 16b), a donji od stanica u obliku 

kvadrata ili pravokutnika (slika 16c). Na slici 16d vidi se prijelaz perifernih 

stanica u rizoidne niti, dok 16a prikazuje sam list.7,189 
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Slika 16. Morfologija stanice P. pavonica a) list, b) poprečni presjek gornjih 
slojeva stanice, c) poprečni presjek srednjih slojeva stanice, d) poprečni 
presjek staničnih slojeva uz rizoid (končasti organ u funkciji korijena),190            

e) uvrnuta vršna margina talusa pod mikroskopom.189 

 

Padina pavonica bila je predmetom mnogobrojnih istraživanja od početka 

prošlog stoljeća te je kao ekološki i medicinski važna alga široko korištena 

kao sirovina za proizvodnju biodizela, u biosorpciji teških metala, kao 

bioindikator onečišćenja, biomonitor metala u tragovima, antioksidans, lijek 

protiv raka, antibakterijski agens i bioinsekticid.189 

Karakterizira je velik broj primarnih i sekundarnih metabolita, koji rezultiraju 

čitavom paletom bioloških aktivnosti.  

Alge općenito, pa tako i P. pavonica, imaju visok sadržaj minerala budući da 

njihovi polisaharidi i proteini staničnih stijenki sadrže karboksilne, sulfatne i 

fosfatne skupine, koje su odlična vezna mjesta za metale. Najdominantniji 

makrominerali su Na, Ca i K, a od elemenata u tragovima najzastupljeniji su 

Sr, U, Ni, Mn, Cr, Fe, Co i Cu.170,172 

Visoka razina akumulacije arsena u smeđim algama povezana je s visokom 

koncentracijom fosfata, s obzirom na to da alge uzimaju i bioakumuliraju 

arsen iz mora kao analog fosfora. Nadalje, alge mogu biotransformirati 

anorganski arsen, apsorbiran iz mora, u manje toksične organske arsenske 

vrste. Visoke koncentracije stroncija povezane su s polisaharidom alginom, 

sadržajem staničnih membrana, koji sadrži karboksilne grupe. Visoke 

koncentracije uranija u P. pavonica također su objašnjene kao rezultat 

apsorpcije na algine koji čine staničnu stijenku. 
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Visoke koncentracije nikla, mangana i kroma objašnjavaju se hipotezom 

kako ova alga, imajući na umu da raste „u dodiru” sa sedimentima, akumulira 

elemente ne samo iz otopine, već i iz sedimenta ili suspendiranih 

anorganskih čestica, što rezultira visokim koncentracijama elemenata u 

odnosu na njihovu koncentraciju u algama koje ne rastu kraj sedimenata.172 

Rezultati pokazuju kako smeđe alge imaju visoku koncentraciju sulfata, 

posebice u odnosu na zelene. U fotosintetskim organizmima stanice uzimaju 

sumpor uglavnom u obliku sulfata, a u algi se primarna asimilacija sumpora 

odvija u kloroplastu. Koncentracija sulfata u morskim vodama je visoka.171 

Sadržaj minerala pokazuje kako se smeđe alge mogu koristiti kao dodatak 

prehrani kako bi se zadovoljio dnevni unos makrominerala i elemenata u 

tragovima.7,170,191 

 

Padina pavonica bogata je kako esencijalnim, tako i aminokiselinama 

općenito. Metionin (slika 17a) prisutan je u najvećoj koncentraciji, a kisele 

aminokiseline dominiraju nad bazičnim pa su tako jako zastupljeni aspartat 

(slika 17b) i glutamat (slika 17c). Jedine koje nisu pronađene su cistein i 

triptofan.170 

 

 

 
Slika 17. Kemijska struktura aminokiselina: a) metionina,192 b) aspartata,193            

c) glutamata.194 
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Padina pavonica dobar je izvor vitamina topljivih u mastima. Vitamini u 

algama važni su ne samo zbog biokemijskih funkcija i antioksidacijske 

aktivnosti, već i zbog drugih zdravstvenih beneficija, kao što su smanjenje 

krvnog tlaka, prevencija kardiovaskularnih bolesti i smanjenje rizika za 

tumorska oboljenja. Visoke koncentracije -tokoferola (slika 18), snažnog 

antioksidansa, omogućuju njihovu primjenu u prehrani.7,169 

 

 

 

Slika 18. Kemijska struktura -tokoferola.195 

 

Prisutnost karotenoida, najviše fukoksantina (slika 19a), najkarakterističnijeg 

pigmenta u smeđim algama, ß-karotena (slika 19b) te ostalih pripadnika ove 

skupine, također ih čini pogodnima za zdravlje.7,174 

 

 

 
Slika 19. Kemijska struktura karotenoida prisutnih u smeđim algama:           

a) fukoksantina,196 b) ß-karotena.197 
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Terpenoidi su prirodni spojevi koji tvore najveću klasu svih poznatih biljnih 

metabolita. Biljni su terpenoidi korišteni kao industrijski bitne kemikalije, 

uključujući mnoge farmaceutike, okuse, mirise, pesticide i dezinficijense te 

kao polazni materijal u kemijskim industrijama. Padina pavonica zabilježila je 

vrlo visoku razinu terpenskih spojeva, od kojih je najznačajniji hemiterpen,   

3-furionska kiselina (slika 20a), koji slijedi diterpen fitol (slika 20b), ali prisutni 

su i triterpeni, tetraterpeni, seskviterpeni te jedan monoterpen.7,175 

 

 

 

Slika 20. Kemijska struktura terpena: a) 3-furionske kiseline,198 b) fitola.199 

 

Smeđe su alge vrijedan izvor i polisaharida kao što su alginska kiselina  

(slika 21a), fukoidani (slika 21b) i laminarini (slika 21c) koji su odgovorni za 

niz bioloških aktivnosti. Zabilježeno je kako polisaharidi iz P. pavonica 

pokazuju antikoagulacijsku aktivnost te je utvrđeno kako su njezini glavni 

polisaharidi alginska kiselina, prirodni biljni zgušnjivač, sredstvo za želiranje i 

mijenjanje konzistencije,200 te fukoidan, koji pokazuje antitumorsku aktivnost 

protiv ljudskih stanica melanoma.  

Polisaharidi izolirani iz alge pokazuju razne biološke aktivnosti: antitumorske, 

antivirusne, protuupalne i antikoagulacijske.7,167 
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Slika 21. Kemijska struktura polisaharida: a) alginske kiseline,201                  
b) fukoidana,202 c) laminarina.203 

 

Navedenim spojevima pronađenima u njoj pripisuju se karakteristike koje za 

posljedicu imaju razne biološke aktivnosti, ali su u P. pavonica u nešto 

većem udjelu nađeni steroidi, lipidi te posebno fenolni spojevi za koje se 

vjeruje kako igraju najveću ulogu u eksprimiranju tih aktivnosti. 

 

Steroli su vrsta steroida esencijalnih za sve eukariote te su pronađeni u 

smeđim algama, potencijalno rezultirajući biološkom aktivnošću i primjenom 

u kemotaksonomijskim istraživanjima. 

Sastavnica su membrana i imaju funkciju u regulaciji membranske fluidnosti i 

permeabilnosti. Također, važni su kao prekursori za mnoge steroidne 

hormone, uključujući vitamin D, kao i za cijeli niz sekundarnih metabolita, kao 

što su saponini i glikoalkaloidi. 

Fukosterol (slika 22a) predominantan je i karakterističan sterol u smeđim 

algama za koji je utvrđeno kako posjeduje antioksidacijske, 

hepatoprotektivne te antidijabetičke inhibicijske aktivnosti. 

Međutim, neka su istraživanja pokazala173,175 kako Padina pavonica pokazuje 

odstupanja u omjeru fukosterol : kolesterol (F:C) te kako je u njoj dominantan 

sterol kolesterol.  
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Kolesterol (slika 22b) je neophodan za staničnu funkciju jer utječe na 

fluidnost stanične membrane i u ulozi je sekundarnog glasnika u razvojnoj 

signalizaciji. Prekursor je za vitamine topljive u mastima i steroidne hormone.  

Fitosteroli su također prisutni, ali u malim količinama, a česti su primjeri 

stigmasterol (slika 22c), ergosterol (slika 22d) i ß-sitosterol (slika 22e), koji je 

prisutan u svim biljnim lipidima i korišten za sintezu steroida.  

Fitosteroli su bioaktivne komponente koje se mogu naći u različitim biljnim 

namirnicama i mnoga su istraživanja pokazala njihovu sposobnost  

reduciranja kolesterola u krvi. Istraživanja također pokazuju kako hrana 

obogaćena fitosterolima smanjuje apsorpciju crijevnog kolesterola. 

Pronađena su i protuupalna, antipiretička te antidijabetička 

svojstva.7,169,173,175 

 

 

 
Slika 22. Kemijska struktura nekih sterola prisutnih u smeđim algama:            

a) fukosterola,204 b) kolesterola,205 c) stigmasterola,206 d) ergosterola,207       
e) ß-sitosterola.208 
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Biološki lipidi nastaju iz ketoacilnih i izoprenskih skupina, a uključuju 

glicerolipide, sfingolipide, poliketide i masne kiseline. Igraju ulogu u 

pohranjivanju energije, signaliziranju te kao strukturne komponente.209 

Algalni lipidi velike su dijetalne komponente za primarne potrošače jer su 

izvor energije i esencijalnih hranjivih tvari. Značajan doprinos kvaliteti hrane 

za beskralježnjake i doprinos somatskom i populacijskom rastu, 

preživljavanju te reproduktivnim uspjesima, pripisuje se ulozi algalnih 

polinezasićenih masnih kiselina (PUFA), što uključuje i esencijalne masne 

kiseline za ljude.169 

Klasifikacija masnih kiselina temelji se na različitoj dužini ugljikovog lanca, 

prisutnosti i broju dvostrukih veza (zasićene, mononezasićene i 

polinezasićene kiseline), položaju prve dvostruke veze u ugljikovom lancu 

(omega-9, omega-3, omega-6) te prostornom obliku dvostrukih veza         

(cis i trans izomeri). Isto ih tako, s obzirom na mogućnost sinteze u 

organizmu, možemo podijeliti na esencijalne te neesencijalne masne 

kiseline.210 

Od zasićenih, palmitinska kiselina (C16:0) nađena je u najvišoj koncentraciji, 

a slijede je miristinska (C14:0) i stearinska (C18:0). Od nezasićenih kiselina, 

najzastupljenija je oleinska (C18:1), a nakon nje palmitoleinska (C16:1) te 

arahidonska kiselina (C20:4). Polinezasićene masne kiseline (PUFA) od 

najvećeg su značaja u ljudskom metabolizmu. Glavni su sastojak staničnih 

membrana te se koriste u biosintezi eikosanoida i signalnih molekula nalik 

hormonima. Osim primarne uloge u metabolizmu, PUFA imaju beneficijalne 

antibakterijske, protuupalne, antioksidacijske osobine, ulogu u prevenciji 

kardioloških bolesti te kao ulogu inhibitora rasta tumora pa su zbog tih 

svojstava primjenjivi u nutricionističke i farmaceutske svrhe.  

Masne se kiseline mogu otpustiti iz lipida, uglavnom djelovanjem enzima, 

kako bi se dobile slobodne masne kiseline (FFA). FFA imaju raznoliku i 

potentnu biološku aktivnost, kao što je mogućnost da inhibiraju ili zaustave 

rast bakterija pa upravo to svojstvo omogućava morskim algama obranu od 

parazita i patogenih bakterija.168 

U Padina pavonica, koncentracija zasićenih masnih kiselina (SFA) otprilike je 

jednaka koncentraciji nezasićenih (USFA). Od zasićenih masnih kiselina, ali i 
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općenito, dominantna je palmitinska kiselina (slika 23a), a nađene su i 

miristinska (slika 23b) te stearinska (slika 23c) kiselina.7,168 

  

Slika 23. Kemijska struktura najzastupljenijih zasićenih masnih kiselina u 
smeđim algama: a) palmitinske kiseline,211 b) miristinske kiseline,212             

c) stearinske kiseline.213 
 

Od nezasićenih masnih kiselina najzastupljenija je oleinska (slika 24a), a 

slijede je palmitoleinska (slika 24b), linolna (slika 24c), -linoleinska        

(slika 24d), arahidonska (slika 24e) te elaidinska (slika 24f) kiselina.7,168 

 

 

 
Slika 24. Kemijska struktura najzastupljenijih nezasićenih masnih kiselina u 

smeđim algama: a) oleinske kiseline,214 b) palmitoleinske kiseline,215             

c) linolne kiseline,216 d) -linoleinske kiseline,217 e) arahidonske kiseline,218  
f) elaidinske kiseline.219 
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Fenoli, odnosno polifenolni spojevi, sekundarni su metaboliti biljaka koji 

sadrže nebrojne fenolne strukture kojima je zajednički aromatski prsten kao 

jezgra na koju je vezan jedan ili više hidroksilnih supstituenata. Trenutno je 

poznato više od 8000 fenolnih struktura koje obuhvaćaju širok spektar 

spojeva, od jednostavnih fenolnih molekula do vrlo polimeriziranih spojeva.  

Polifenolni spojevi u algama variraju ovisno o staništu, godišnjem dobu te 

lokalnim okolišnim čimbenicima, kao što su salinitet, UV-zračenje, svjetlost i 

dostupnost hranjivih tvari. 220–225 

Karakterizira ih i vezivanje za metale, s obzirom na mogućnost stvaranja 

kelatnih kompleksa s njima. 

Zbog sposobnosti vezanja slobodnih radikala, fenolni spojevi snažni su 

antioksidansi, sprječavaju oksidacijska oštećenja biomolekula reakcijama 

posredovanim slobodnim radikalima, a njihovi blagotvorni učinci uključuju 

protuupalna, antidijabetička, kardio i neuropotektivna, antitumorska, 

antimikrobna, antimutagena te anti-aging svojstva.226 

Svojstveni isključivo za smeđe morske alge, florotanini imaju ulogu izuzetno 

značajnih sekundarnih metabolita čiji sadržaj može doseći i do 40 %.227 

Posjeduju jedinstvenu strukturu koja se ne nalazi u kopnenim biljkama, a 

njihova koncentracija varira s obzirom na stanište, vrijeme žetve, intenzitet 

svjetlosti kojemu su izložene i dostupnost hranjivih tvari. Imaju nekoliko 

zajednička svojstva s nekim taninima iz vaskularnih biljaka, kao što su 

sposobnost vezanja za metalne ione i precipitacija proteina i ugljikohidrata iz 

otopine, ali kemijski su potpuno razlikuju.  

Do danas su iz smeđih algi izolirani i karakterizirani: ekol, 2-floroekol, 7-

floroekol, difloretohidroksikarmalol, diekol, 6,6-biekol, dioksinodehidroekol, 

floroglucinol, florofukofuroekol A, florofukofuroekol B i oktafloretol A,228 koji 

su prikazani na slici 25.7 
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Slika 25. Kemijska struktura florotanina: a) ekola, b) 2-floroekola,                  

c) 7-floroekola, d) difloretohidroksikarmalola, e) diekola, f) 6,6 -biekola,        
g) dioksinodehidroekola, h) floroglucinola, i) florofukofuroekola A,                  

j) florofukofuroekola B i k) oktafloretola A.228 

 

Florotanini su vrlo hidrofilni spojevi širokog raspona veličina229 karakteristični 

za smeđe alge koje ih proizvode kako bi se zaštitile od biljojeda i stresnih 

uvjeta, minimizirajući tako oksidacijska oštećenja nastala kao posljedica 

nedostatka hranjivih tvari i ultraljubičastog zračenja.220  
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Multifunkcionalna antioksidacijska aktivnost polifenolnih spojeva u velikoj je 

mjeri povezana s fenolnim prstenovima koji se ponašaju kao elektronske 

zamke za uklanjanje peroksidnih i superoksidnih iona te hidroksilnih radikala. 

Florotanini iz smeđih algi imaju do osam međusobno povezanih prstenova pa 

su stoga snažni sakupljači slobodnih radikala te puno efektivniji od polifenola 

kopnenih biljaka s manjim brojem prstenova.230–232 Ove su fitokemikalije 

privukle mnogo pozornosti jer su, slično drugim polifenolnima, bioaktivni 

spojevi s potencijalnim zdravstvenim prednostima za brojne ljudske bolesti 

zbog svog inhibicijskog učinka te antimikrobne, antivirusne, antitumorske, 

antidijabetičke, antialergijske i protuupalne aktivnosti.220 Florotanini imaju 

potencijal kao aktivni sastojci za pripravu nutraceutika, kozmetičkih i 

farmaceutskih proizvoda.221 Stoga, kako su florotanini bogati izvori raznih 

zdravstveno korisnih i ostalih  bioloških aktivnosti, smeđe morske alge 

preporučena su alternativa u prehrani.     

S obzirom na sve navedeno, vidljivo je kako konzumacija smeđih algi, 

namirnice bogate antioksidantima, rezultira nizom pogodnosti za ljudsko 

zdravlje.7 

 

 

1.5.2. Padina pavonica kao inhibitor korozije bakra 

 

Budući da na adsorpciju inhibitora utječu naboj površine, funkcijske skupine, 

struktura i veličina inhibitora, međusobno djelovanje adsorbiranih čestica te 

sama kompleksnost kvantitativnog i kvalitativnog sastava ekstrakata            

P. pavonica, pozitivan utjecaj na inhibirajuće svojstvo i mehanizam vrlo 

vjerojatno rezultat je sinergijskog djelovanja različitih komponenata u 

različitim koncentracijama. 

Smeđe alge bogate su šarolikom paletom različitih kemijskih spojeva koji 

eksprimiraju cijeli niz bioloških aktivnosti pa je tako i Padina pavonica 

atraktivna upravo zbog kompleksnosti kemijskog sastava i mnoštva 

organskih spojeva koji se mogu adsorbirati na površinu metala te formirati 

zaštitni sloj. S obzirom na prisutne spojeve i njihove karakteristike,               

P. pavonica pokazuje potencijal i za fizikalnu i kemijsku adsorpciju na 

površinu bakra. 
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Za florotanine pročišćene iz nekih smeđih algi utvrđeno je kako posjeduju 

snažnu antioksidacijsku aktivnost, koja može biti posljedica specifičnog 

uklanjanja radikala nastalih tijekom peroksidacije, uklanjanja spojeva koji 

sadrže kisik ili sposobnosti keliranja metala.  

Istraživanja pokazuju kako antioksidacijska aktivnost Padina pavonica može 

biti uzrokovana prisustvom fenolnih spojeva, a dokazana je i korelacija 

između udjela fenolnih spojeva i otpornosti na korozijsko djelovanje.166  

Dakle, povećanje koncentracije fenolnih te drugih organskih spojeva rezultira 

povećanjem inhibicijskog djelovanja. 

Rezultati dobiveni elektrokemijskim mjerenjima pokazali su kako je u otopini 

NaCl pri 30 °C učinkovitost inhibicije korozije bakra 1,4 %-tnog etanolnog 

ekstrakta P. Pavonica 72,73 %17 a za 0,8 %-tni vodeni ekstrakt dobivena je 

učinkovitost od 86,93 %.7   

Rezultati istraživanja pokazuju potencijal primjene alge kao djelotvornog 

zelenog inhibitora.7 
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1.6. METODE 

 

1.6.1. Infracrvena spektroskopija s Fourierovom transformacijom –   

FT-IR 

 

Infracrvena (IR) spektroskopija predstavlja jednu od najvažnijih analitičkih 

metoda za identifikaciju nepoznatih tvari pomoću infracrvenog zračenja. 

Infracrveno područje (od lat. infra ‘ispod’) spektra, čije su frekvencije niže od 

frekvencija vidljivog spektra, a više od mikrovalnih i radiofrekvencija, 

obuhvaća valne duljine od oko 8x10–7 m do 1x10–4 m. Infracrveni fotoni 

nemaju dovoljnu energiju da uzrokuju elektronske prijelaze, ali mogu 

uzrokovati vibracije veza pa se tako metoda temelji na činjenici da molekula 

može apsorbirati elektromagnetno zračenje odgovarajuće frekvencije samo 

onda ako je frekvencija ulaznog zračenja jednaka frekvenciji jedne temeljne 

vibracije molekule te ako je pobuđena vibracija molekule ili skupina atoma u 

molekuli povezana s promjenom dipolnog momenta. Za razliku od nekih 

spektroskopskih tehnika, apsorbirano se zračenje ne prikazuje u ovisnosti o 

frekvenciji zračenja ili valnoj duljini, već o valnom broju. On predstavlja broj 

valova zračenja u 1 cm te je proporcionalan energiji elektromagnetnog 

zračenja. 

Dakle, molekula može apsorbirati infracrveno zračenje ako u trenutku 

apsorpcije postoji promjena dipolnog momenta. Ako pak ta promjena u 

raspodjeli naboja ne postoji, u molekuli ne dolazi do interakcije s električnom 

komponentom zračenja pa se energija ne može prenijeti na molekulu. Kod 

molekula koje imaju simetričnu raspodjelu naboja, odnosno molekula kod 

kojih nema promjene dipolnog momenta čak ni kad vibriraju drugačijom 

amplitudom ili rotiraju, ne dolazi do apsorpcije. Za takve se molekule kaže da 

su inaktivne u infracrvenom području, a njihova vibracijska stanja poznata su 

iz Ramanovih i elektronskih spektara.  

 

Infracrvena spektroskopija s Fourierovom transformacijom (engl. Fourier 

Transform-Infrared Spectroscopy, FT-IR) posebna je vrsta infracrvene 

spektroskopije, koja se koristi interferometrom za dobivanje spektra        

(slika 26). Infracrveno zračenje prolazi od izvora do razdjelnika koji je obično 
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načinjen od poliranog KBr i namješten pod kutom od 45 º. Dio snopa prolazi 

kroz razdjelnik, a dio se reflektira pod pravim kutom. Reflektirani snop 

zračenja dolazi na nepomično zrcalo, dok propušteni snop zračenja dolazi na 

zrcalo koje se pokreće stalnom brzinom. Snopovi se vraćaju sa zrcala i 

spajaju u razdjelniku, pri čemu snop s pokretnog zrcala prevaljuje različit put 

od snopa s nepokretnog zrcala pa dva snopa interferiraju tvoreći 

interferogram. Taj interferogram, koji istodobno sadržava sve frekvencije, 

prolazi kroz ćeliju za uzorak i dolazi do detektora. Kaže se kako je u 

vremenskoj domeni i odgovara energiji koja dolazi u detektor tijekom 

pomicanja zrcala. Standardni računalni algoritam zvan Fourierova 

transformacija provodi vremensku domenu u frekvencijsku domenu, čime 

spektar pokazuje jakosti apsorpcija kao funkciju valnog broja. 

Dobiva se molekularni otisak iz kojeg se, uz pomoć baze podataka, 

detektiraju funkcijske skupine, kao i ostale grupe atoma u molekuli. Furierova 

transformacija, osim kvalitativne detekcije molekula, omogućava i 

kvantitativno određivanje sastava komponenti u smjesi te određivanje 

kvalitete i postojanosti uzorka, premaza ili podloge.233 

 

 

 

Slika 26. Princip rada FT-IR spektrometra.234 
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Jedini pokretni element u uređaju pokretno je zrcalo pa je mogućnost kvara 

minimalna, a kalibracija se vrši samo jednom. IR spektroskopiju krase brojne 

prednosti, od kojih se posebno ističe brzina i osjetljivost što metodi 

omogućava široku primjenu u različite svrhe.235 

 

1.6.1.1. Tehnika vodoravne prigušene totalne refleksije 

 

Tehnika vodoravne prigušene totalne refleksije, HATR tehnika (engl. 

Horizontal Attenuated Total Reflectance) predstavlja tehniku                        

IR spektroskopije koja omogućava snimanje praškastih, gelastih, tekućih i 

čvrstih uzoraka. Tehnika se temelji na kristalu visokog refrakcijskog indeksa 

(cinkov selenid ili germanij) te na dobrom kontaktu kristala i uzorka. HATR 

tehnika ne zahtjeva posebnu pripremu za analizu. Jedini uvjet ove tehnike 

dobar je kontakt između kristala i ispitivanog uzorka, a kontakt se postiže 

odgovarajućim poklopcem uređaja. 

 

 

Slika 27. ZnSe kristal za čvrste uzorke.236 

 

Površina uzorka koja se snima mora biti ravna kako ne bi oštetila kristal te 

kako između uzorka i kristala ne bi ostao zrak. Bitno je naglasiti kako s 

kristalom ZnSe (slika 27) treba biti pažljiv jer reagira s kiselinama i 

oksidansima pri čemu se oslobađa otrovni plin H2Se.236,237 
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1.6.2. Elektrokemijske metode 

 

Elektrokemijska priroda procesa korozije metala osnova je za primjenu 

elektrokemijskih mjerenja za određivanje intenziteta korozije.  

Struja i potencijal dvije su temeljne varijable svakog elektrokemijskog 

eksperimenta pa se mjerenjem njihove ovisnosti u kontroliranim uvjetima 

može odrediti sklonost metala nastanku rupičaste korozije, pasivnost, brzina i 

mehanizam korozije, priroda ispitivanog elektrokemijskog sustava, kvaliteta 

zaštitnih filmova te njihova stabilnost.  

Elektrokemijska mjerenja krasi brzina pa je tako za njih potrebno tek nekoliko 

sati zbog čega su, uz ostali spektar prednosti, vrlo popularne tehnike.30,237 

 

1.6.2.1. Tehnike s istosmjernom strujom (DC – tehnike) 

 

Pri elektrokemijskim ispitivanjima procesa korozije DC – tehnikama, 

upotrebljavaju se polarizacijske metode mjerenja (potenciostatička i 

galvanostatička polarizacija). Potenciostatička polarizacija provodi se 

upotrebom posebnog uređaja, potenciostata, pomoću kojeg se na mjernoj 

elektrodi uspostavlja određeni potencijal, a mjeri se struja odziva sustava. 

Kod galvanostatičke se polarizacije za mjerenje koristi galvanostat, a djeluje 

na principu uspostavljanja određene struje na mjernoj elektrodi, dok se 

pritom mjeri napon odziva sustava. Ako se narinuti potencijal, odnosno struja 

polako kontinuirano mijenjanju te se prati odziv, riječ je o potenciodinamičkim 

i galvanodinamičkim mjerenjima.  

Karakteristika polarizacijskih mjerenja djelovanje je na sustav signalom 

izvana pri čemu se prati njegov odziv. Cilj mjerenja snimanje je krivulja 

polarizacije struja-napon, a na temelju anodnih i katodnih krivulja dobiva se 

slika o korozijskom ponašanju određenog materijala u određenom mediju. 

Elektrokemijska mjerenja provode se u elektrokemijskoj ćeliji sastavljenoj od 

tri elektrode: radne (ispitivani metal/uzorak), referentne (Hg/Hg2Cl2, Ag/AgCl, 

Cu/CuSO4 ili dr.) i pomoćne (grafit ili platina) elektrode. Te se elektrode 

spajaju na potenciostat ili galvanostat.12,30 

Referentna elektroda definira se kao elektroda s konstantnim potencijalom, 

koji ne ovisi o sastavu otopine. Koristiti se kao polučlanak s poznatim 
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potencijalom te ne sudjeluje u strujnom krugu, već se u odnosu na nju 

određuje potencijal radne elektrode. U laboratorijskim se uvjetima često 

primjenjuje zasićena kalomelna elektroda, ZKE, koja, s obzirom na konstantu 

koncentraciju kloridnih iona, ima vrijednost standardnog elektrodnog 

potencijala +0,2411 V (pri 30 ºC)238 u odnosu na standardnu vodikovu 

elektrodu.  

Protuelektroda, izrađena od korozijski postojanog materijala dobre vodljivosti, 

postavlja se nasuprot radne elektrode, čime se postiže simetrično električno 

polje. Ne sudjeluje u reakciji s redoks-parom koji formira njezin potencijal, 

već služi samo kao izvor elektrona.7,12,30,237 

 

1.6.2.2. Određivanje korozijskog potencijala 

 

Prije početka polarizacijskog mjerenja, sustav metal-elektrolit treba se 

stabilizirati, odnosno, nakon uranjanja u elektrolit, električni se krug između 

radne i protuelektrode pusti otvorenim, pri čemu se razlika potencijala 

između referentne i radne elektrode prati kao funkcija vremena.  

Dobivene krivulje na E-t dijagramu ovise o vrsti materijala radne elektrode 

koji se ispituje. 

Nakon određenog vremena, uspostavlja se približno stacionarno stanje na 

nekoj vrijednosti potencijala koji je jednak potencijalu otvorenog strujnog 

kruga (Eok) ili korozijskom potencijalu (Ekor). Na površini metala uronjenog u 

elektrolit uspostavlja se stacionarno stanje – dakle, anodna struja otapanja 

metala i katodna struja redukcije istog su iznosa, ali suprotnog smjera          

(ja = jk = jkor). 

Praćenjem vremenskih promjena stacionarnog potencijala otvorenog 

strujnog kruga (Eok), moguće je dobiti podatak o korozijskom ponašanju 

ispitivanog uzorka u određenom mediju:  

• pozitivne vrijednosti Eok ukazuju na stabilnost elektrode (imunost 

uzorka u ispitivanoj vodenoj otopini) 

• negativne vrijednosti Eok ukazuju na nestabilnost, odnosno na 

otapanje (koroziju) 

• ako se vrijednosti mijenjaju od negativnih prema pozitivnima, dolazi do 

spontane pasivacije  površine radne elektrode.  
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Kada na granici faza metala i otopine ne dolazi do uspostavljanja 

stacionarnog stanja, vrijednost razlike potencijala odstupa od vrijednosti 

korozijskog potencijala za iznos napona koji se označava s η i naziva 

prenaponom. 7,12,30,236 

 

1.6.2.3. Određivanje polarizacijskog otpora (metoda linearne polarizacije) 

 

Metoda linearne polarizacije nedestruktivna je metoda određivanja 

polarizacijskog otpora koja se provodi u uskom području potencijala 

otvorenog strujnog kruga.  

Polarizacijski otpor (Rp) definira se kao otpor metala prema koroziji, odnosno 

prolazu elektroaktivnih čestica iz metala u otopinu i obrnuto. Predstavlja  

nagib krivulje potencijal-struja u neposrednoj blizini korozijskog potencijala  

(E = Ekor ± 15 mV).  

Dakle, mjerenje obično započinje na potencijalu koji je približno 15 mV 

negativniji, a završava na potencijalu koji je približno 15 mV pozitivniji od 

potencijala otvorenog strujnog kruga. Kao odgovor na signal pobude linearne 

promjene potencijala, dobije se struja koja se prikazuje u ovisnosti o 

potencijalu,12,236 što je prikazano na slici 28. 

Prema Mansfeldu, odnos struje i potencijala u tom je području linearan 

(linearna polarizacija), a njegova se vrijednost određuje iz nagiba dobivenog 

pravca, prema jednadžbi:  

 

𝑅𝑝  =
𝑆∆𝐸

∆𝑗
         (22) 

 

gdje je S površina elektrode. 
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Slika 28. Određivanje polarizacijskog otpora iz nagiba polarizacijske krivulje 
u blizini korozijskog potencijala. 

 

Na temelju Wagner-Traudove jednadžbe elektrodnog potencijala M. Stern i  

L. Geary postavili su jednadžbu koja omogućava izračunavanje korozijske 

struje koristeći eksperimentalno određene vrijednosti polarizacijskog 

otpora.7,30 

 

𝑗𝑘𝑜𝑟  =
𝑏𝑎 ∗ 𝑏𝑘

2,303(𝑏𝑎 + 𝑏𝑘) ∗ 𝑅𝑝
=

𝐵

𝑅𝑝
   (23) 

 

 

𝐵 =
𝑏𝑎 ∗ 𝑏𝑘

2,303(𝑏𝑎+𝑏𝑘)
   (24) 

 

 

ba – nagib anodnog Tafelovog pravca 

bk – nagib katodnog Tafelovog pravca. 
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1.6.2.4. Tafelova ekstrapolacija (potenciodinamička polarizacijska metoda) 

 

Potenciodinamička polarizacijska metoda, za razliku od metode linearne 

polarizacije, destruktivna je metoda: dakle, radna se elektroda prije 

slijedećeg mjerenja ne može koristiti, a da se prethodno mehanički ne obradi. 

Ovisnost gustoće struje o narinutom prenaponu dana je Butler-Volmerovom 

jednadžbom: 

  

𝑗 = 𝑗0 {𝑒𝑥𝑝 [
(1 − 𝛼)𝑧𝐹𝜂

𝑅𝑇
] − 𝑒𝑥𝑝 [

−𝛼𝑧𝐹𝜂

𝑅𝑇
]}   (25) 

 

gdje je:   

j – gustoća struje [μA cm–2]  

j0 – gustoća struje izmjene  

η – prenapon, η = E – E0 [mV]   

z – broj elektrona   

F – Faradayeva konstanta, F = 9,648·104 [C mol–1]   

R – opća plinska konstanta, R = 8,314 [J K–1mol–1]   

T – Termodinamička temperatura [K] 

α – koeficijent prijenosa (vrijednost od 0 do 1).  

 

Navedena jednadžba temelj je elektrokemijske kinetike pa tako i metode 

Tafelove ekstrapolacije. Opisuje ukupnu struju koja prolazi kroz granicu faza 

na kojoj se odvijaju jedna anodna i jedna katodna reakcija koje nisu pod 

difuzijskom kontrolom.  

Povećanjem prenapona dolazi do usporavanja reakcije redukcije i 

ubrzavanja reakcije oksidacije. Kada je prenapon toliko velik da se struja 

redukcije može zanemariti (η > 120 mV), Butler-Volmerova jednadžba 

poprima slijedeći oblik: 

  

𝑗 = 𝑗0 {𝑒𝑥𝑝 [
(1 − 𝛼)𝑧𝐹𝜂

𝑅𝑇
]}   (26) 
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koja se logaritmiranjem prevodi u oblik: 

 

𝜂 =
−2,303𝑅𝑇

𝑧𝐹(1 − 𝛼)
log 𝑗0 +

−2,303𝑅𝑇

𝑧𝐹(1 − 𝛼)
log 𝑗   (27) 

  

Može se pisati i u obliku 28, poznatom kao Tafelova jednadžba pravca, iz 

koje je moguće izračunati vrijednosti odsječka anodnog i katodnog pravca u 

polarizacijskoj krivulji te nagibe anodnih i katodnih pravaca 

 

𝜂 = 𝑎 + 𝑏 ∗ log 𝑗   (28) 

 

gdje su:  

𝑎𝑎  =
−2,303𝑅𝑇

𝑧𝐹(1 − 𝛼)
log 𝑗0   (29) 

 

𝑎𝑘  =
−2,303𝑅𝑇

𝛼𝑧𝐹
log 𝑗   (30) 

 

𝑏𝑎  =
2,303𝑅𝑇

𝑧𝐹(1 − 𝛼)
   (31) 

      

𝑏𝑘  =
2,303𝑅𝑇

𝛼𝑧𝐹
   (32) 

 

 

aa – vrijednost odsječka anodnog Tafelovog pravca 

ak – vrijednost odsječka katodnog Tafelovog pravca 
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Ovom se metodom određuju korozijski parametri u širokom području 

potencijala oko korozijskog (E = Ekor ± 250 mV), u polulogaritamskom obliku 

(E-log j). 

Ekstrapoliraju se linearni dijelovi anodnih i katodnih Tafelovih pravaca te se u 

njihovom sjecištu određuju vrijednosti gustoće korozijske struje jkor i 

korozijskog potencijala Ekor  (slika 29).7,30,236,237,239 

 

 

 

Slika 29. Prikaz Tafelove ekstrapolacije.237 
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2. EKSPERIMENTALNI DIO 

 

2.1. BILJNI MATERIJAL 

 

Biljni materijal korišten u ovom rada bio je suhi uzorak smeđe alge Padina 

pavonica (slika 30). Za provedbu eksperimenta, uzorci P. pavonica su  

samljeveni (homogenizirani). Alga je prikupljena na lokaciji Lučka kapetanija 

u Splitu početkom veljače 2018. godine, kada je temperatura mora iznosila        

11 °C. Dubina uzorkovanja biljnog materijala bila je 1 metar. 

 

  

 
Slika 30. Uzorak Padina pavonica: a) osušeni, b) homogenizirani. 

 

 

2.2. ŽELATINA 

 

U ovom je radu korištena komercijalna želatina proizvođača Dr. Oetker, 

svinjska želatina (mljevena, bijela). Otapanjem u odgovarajućoj količini 

destilirane vode te zagrijavanjem na temperaturu od 30 °C 30 minuta, uz 

miješanje, pripravljena je otopina želatine masene koncentracije 2 %. 

U 100 mL opisane otopine umiješana je određena količina samljevene alge 

Padina pavonica te su pripravljene suspenzije masenih koncentracija         

0,1 g dm–3, 0,2 g dm–3, 0,3 g dm–3, 0,5 g dm–3  i 0,8 g dm–3.     

a) b) 
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2.3.  METODE 

 

Uzorak želatine analiziran je infracrvenom spektroskopijom s Fourierovom 

transformacijom kako bi se usporedile u uzorku prisutne funkcijske skupine s 

onima navedenim u literaturi.  

Ispitivanja korozijskog ponašanje bakra bez i s prevlakom želatine ili želatine 

i alge u različitim koncentracijama provedena su u 0,5 mol dm–3 otopini NaCl 

pri različitim temperaturama upotrebom elektrokemijskih metoda. 

 

 

2.3.1. Infracrvena spektroskopija s Fourierovom transformacijom 

 

Za provedbu infracrvene spektroskopije s Fourierovom transformacijom 

korišten je Perkin-Elmer Spectrum One spektrometar. Uzorak je snimljen 

HATR metodom tako što je postavljen na ravni kristal od ZnSe (kut upadne 

zrake 45 °) pazeći na dobar međusobni kontakt pomoću poluge za primjenu 

sile. Spektar je snimljen u području valnih brojeva od 4000 do 650 cm–1 uz 

vrijednosti spektralne rezolucije od 4 cm–1.  

 

 

2.3.2. Elektrokemijska mjerenja 

 

2.3.2.1.  Radna elektroda 

 

Istraživanja su provedena na uzorcima bakra, čistoće 99,9 % (proizvođača 

Sigma Aldrich), od kojih su napravljene radne elektrode oblika valjka koji je 

bio s vanjskim krugom spojen preko bakrene žice te zaštićen sa svih strana, 

osim s jedne, akrilatnim materijalom (Polirepar S).  

Baza valjka određene geometrijske površine predstavljala je radnu površinu, 

tj. dio radne elektrode koji je bio u kontaktu s elektrolitom. 
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Prije svakog mjerenja, radna površina elektroda mehanički je obrađena 

brušenjem brusnim papirima različite finoće (400, 800, 1200 i 2500) te 

poliranjem pomoću suspenzije aluminijeva oksida (N2 (24 H) 0,3 m) 

proizvođača PRESI na uređaju Metkon Forcipol 1V. 

 

 

 

Slika 31. Uređaj za mehaničku obradu površine elektrode. 

 

Elektroda je potom ispirana mlazom destilirane vode, odmašćena u etanolu 

te ponovo isprana destiliranom vodom. 

Na površinu elektrode zatim je nanesen sloj organskog spoja (želatine) ili sloj 

smjese organskih spojeva (želatine i alge Padina Pavonica) postupkom 

uranjanjem.  

Postupak uranjanja (engl. dip coating) podrazumijeva uranjanje podloge u 

tekućinu, nakon čega je se izvlači određenom brzinom pri kontroliranoj 

temperaturi i atmosferskim uvjetima. Uranjanje se provodi vrlo sporo, čime se 

omogućava orijentacija prevlake u povoljniju, zgusnutiju strukturu.  

Sam postupak sastoji se od tri faze:  

1. uranjanje podloge u otopinu  

2. oblikovanje vlažnog sloja izvlačenjem podloge  

3. geliranje prevlake isparavanjem otapala. 
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Slika 32. Tri faze postupka uranjanja. 240 

 

Isparavanje otapala dovodi do destabilizacije sola pri čemu dolazi do faze 

geliranja i oblikovanja tanke prevlake. Čestice sola stabiliziraju se 

površinskom napetošću, a privlačenje čestica dovodi do vrlo jakog geliranja. 

Budući da dolazi do umrežavanja, prevlaka postaje kruća i više se ne može 

skupljati, a otapalo se povlači u pore gela.  

Viskoznost sola tijekom uranjanja i izranjanja uzorka, gravitacija, površinska 

napetost sola, inercija rubnih slojeva sola tijekom izranjanja, gradijent 

površinske napetosti te tlak spajanja odnosno razdvajanja neki su od 

čimbenika koji utječu na debljinu filma tijekom uranjanja.240 

Nakon 10 minuta, elektroda je izvađena iz otopine, stavljena u eksikator u 

kojem se prevlaka sušila 24 h te postavljena u elektrokemijski reaktor.  

 

Tablica 6. Oznake elektroda    
 

0 bakar bez prevlake 

1 bakar s prevlakom 2 % želatine 

2 bakar s prevlakom 2 % želatine + 0,1 g dm–3 Padina Pavonica 

3 bakar s prevlakom 2 % želatine + 0,2 g dm–3 Padina Pavonica 

4 bakar s prevlakom 2 % želatine + 0,3 g dm–3 Padina Pavonica 

5 bakar s prevlakom 2 % želatine + 0,5 g dm–3 Padina Pavonica 

6 bakar s prevlakom 2 % želatine + 0,8 g dm–3 Padina Pavonica 
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2.3.2.2. Elektrolit 

 

Sva mjerenja provedena su u 0,5 mol dm–3 otopini NaCl, koja je pripremljena 

otapanjem određene mase krutog NaCl (čistoće p.a.) u određenom 

volumenu destilirane vode.  

Mjerenja su provedena pri 15 °C, 20 °C, 25 °C te 30 °C. 

 

2.3.2.3. Aparatura  

 

Elektrokemijska mjerenja provedena su na kompjuteriziranoj aparaturi, koja 

se sastojala od sljedećih dijelova: 

• staklenog elektrokemijskog reaktora s dvostrukim stijenkama s 

troelektrodnim sustavom 

• potenciostata/galvanostata EG&G PAR model 273A 

• termostata KISS Huber 

• računala. 

 

 

 
Slika 33. Aparatura za elektrokemijska mjerenja. 

 

Elektrokemijski stakleni reaktor s dvostrukim stjenkama omogućio je 

održavanje stalne temperature sadržaja reaktora tijekom mjerenja. Pri 

mjerenju se upotrebljavao troelektrodni sustav, koji se sastojao od radne 
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elektrode, referentne elektrode i protuelektrode. Kao referentna elektroda 

upotrebljavana je zasićena kalomel elektroda (ZKE), koja je preko Luggin 

kapilare bila u kontaktu s radnom elektrodom. Pri izvođenju mjerenja, položaj 

referentne elektrode u odnosu na radnu elektrodu bio je isti. Sve vrijednosti 

potencijala u ovom radu dane su u odnosu na zasićenu kalomel elektrodu. 

Protuelektroda korištena u radu bila je od platinastog lima i postavljena 

nasuprot radnoj elektrodi, čime je postignuto simetrično električno polje.  

 

2.3.2.4. Metode mjerenja 

 

Ispitivanja korozijskog ponašanje bakra bez i s prevlakom želatine ili želatine 

i alge u različitim koncentracijama provedena su u 0,5 mol dm–3 otopini NaCl 

upotrebom sljedećih metoda:  

• mjerenje potencijala otvorenog kruga u ovisnosti o vremenu 

• metoda linearne polarizacije 

• potenciodinamička polarizacijska metoda. 

Mjerenje potencijala otvorenog kruga (EOK) ispitivanih elektroda bez i s 

prevlakom želatine ili s prevlakom smjese želatine i alge u različitim 

koncentracijama provedeno je u 0,5 mol dm–3 otopini NaCl pri temperaturi od 

15 °C, 20 °C, 25 °C i 30 °C unutar 60 minuta.  

Mjerenja linearne polarizacije, tj. određivanja polarizacijskog otpora, 

provodila su se u području potencijala 20 mV od potencijala otvorenog 

kruga. Brzina promjene potencijala iznosila je 0,2 mV s–1.  

Potenciodinamička polarizacijska mjerenja provodila su se u području 

potencijala od –250 mV prema EOK do 400 mV prema EOK uz brzinu 

promjene potencijala 0,5 mV s–1 pri temperaturi od 15 °C, 20 °C,                 

25 °C i 30 °C. 

 

Nakon provedenih polarizacijskih mjerenja, površine ispitivanih uzoraka 

vizualno su pregledane, a detaljnija analiza površine uzoraka napravljena je 

optičkim mikroskopom MXFMS-BD, Ningbo Sunny Instruments Co. pri 

različitim uvećanjima (50, 100, 200 i 500 puta) te je fotografirana digitalnim 

fotoaparatom. 
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3. REZULTATI I RASPRAVA 

 

Zbog svojih interesantnih fizikalnih karakteristika, koje se, ovisno o temperaturi, 

manifestiraju pojavom želatine u sol ili gel stanju te bogatog aminokiselinskog 

sastava, želatina se pokazala kao učinkovit korozijski inhibitor bakra kada je 

dodana u otopinu elektrolita. 64,111,117–159 

Sol i gel stanje polimera interesantno je u površinskom inženjerstvu budući da 

se korozijska otpornost metala može povećati nanošenjem organskih spojeva 

na površinu metala kemijskim prevlačenjem, tj. sol-gel postupkom uranjanjem. 

Sol-gel postupak uključuje stvaranje anorganskih mreža formiranjem koloidne 

otopine (sol) i geliranje sola, tj. formiranje trodimenzionalne mreže u 

kontinuiranoj tekućoj fazi (gel). 

U ovom diplomskom radu ispitana je mogućnost primjene želatine i smjese 

želatine i alge Padina pavonica kao netoksičnih zaštitnih prevlaka bakra u      

0,5 mol dm–3 otopini NaCl pri različitim temperaturama. Prirodni netoksični 

spojevi naneseni su na površinu bakra sol-gel postupkom uranjanjem. Sastojci 

prevlake odabrani su s obzirom na mogućnost njihovog antikorozivnog 

djelovanja u otopini i/ili na površini bakra. Kako je prethodno istaknuto, 

dosadašnja istraživanja ukazala su na mogućnost primjene želatine kao 

inhibitora korozije bakra. Također, smeđa alga Padina pavonica, koja je izvor 

brojnih sekundarnih metabolita raznolikog biokemijskog sastava koje 

eksprimiraju niz bioloških aktivnosti, pokazala je potencijal za primjenu u 

inhibiciji korozije bakra.7,17,164–226  

Budući da inhibitor nije dodan u ispitivani elektrolit, već je kao prevlaka nanesen 

na površinu metala, sama se prevlaka može smatrati inhibitorom. Naime, 

pokrivenost površine bakra prevlakom mogla bi utjecati na brzinu korozije, što je 

tipično za slučaj kada je inhibitor dodan u ispitivanu otopinu elektrolita. 

Uporabom više organskih spojeva u prevlaci, tj. uporabom smjese kemijskih 

spojeva kao inhibitora korozije nastojao se postići veći učinak od sume njihovih 

pojedinačnih djelovanja, tj. povećati stupanj inhibicije bakra u otopini kloridnih 

iona.  

Želatina je analizirana infracrvenom spektroskopijom s Fourierovom 

transformacijom, dok su korozijsko ponašanje i inhibitorska svojstva ispitani 

elektrokemijskim mjerenjima. Prije i nakon provedenih ispitivanja, površina 
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uzoraka vizualno je pregledana pomoću svjetlosnog mikroskopska pri različitim 

uvećanjima te fotografirana.  

 

 

3.1. REZULTATI I ANALIZA – INFRACRVENA SPEKTROSKOPIJA S 

FOURIEROVOM TRANSFORMACIJOM 

 

Infracrveni spektar grafički je prikaz apsorbirane energije kao funkcije 

frekvencije ili valnog broja zračenja, a infracrvena spektroskopija jedna od 

najsnažnijih kemičaru dostupnih metoda za identifikaciju funkcijskih skupina 

različitih organskih i anorganskih spojeva. Daje informaciju i o odsutnosti 

funkcijskih skupina koje, kada su prisutne, uzrokuju jaku apsorpciju. 

Infracrvenom spektroskopijom može se dokazati jesu li dva spoja identična pa 

se, stoga, može primijeniti za dokazivanje strukture spoja na temelju usporedbe 

sa spektrom poznatog uzorka.233,241 

 

Kako bi se utvrdile karakteristične funkcijske skupine svinjske želatine 

analizirane u ovom radu, provedena su mjerenja metodom infracrvene 

spektroskopije s Fourierovom transformacijom, a dobiveni FT-IR spektri, koji 

prikazuju ovisnost transmitancije (postotka propuštenog zračenja) o valnom 

broju, prikazani su na slici 34. 

 

 

Slika 34. FT-IR spektar svinjske želatine. 

 

Dobiveni se spektar može podijeliti na dva dijela: područje funkcijskih skupina 

(od 4000 do 1400 cm–1) te područje otiska prsta (od 1400 do 600 cm–1).  
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Vrpce u području otiska prsta (engl. Fingerprint) ovise o složenim vibracijama u 

kojima sudjeluje cijela molekula pa je vrlo mala vjerojatnost da dva spoja imaju 

iste infracrvene spektre. Za rastezanje veze u molekuli potrebno je više energije 

nego za deformaciju kuta te se zato rastezne vibracije nalaze u području 

funkcijskih skupina, a deformacijske u području otiska prsta. Rastezne su 

vibracije najkorisnije vibracije za određivanje vrste koje molekula sadrži.  

 Općenito, samo se određeni signali u IR spektrima interpretiraju te se sve vrpce 

nikad ne pripisuju nekoj funkcijskoj skupini.233 

 

Na slici 34 može se primijetiti nekoliko pikova većeg intenziteta, što je u skladu 

s literaturnim podacima. Prvi, očekivan na 3500 – 2300 cm–1, a izmjeren na 

3292,29 cm–1, odgovara N–H istezanju zajedno s vodikovim vezanjem i 

slobodnim O–H skupinama.120,141,142 N–H istezanje je dominantno i proizlazi ih 

vodikovim vezama povezanih amidnih skupina.242 Izuzetno širok pik posljedica 

je polarnosti i vodikovih veza u molekuli. Drugi jako bitan pik, ujedno i onaj 

najvećeg intenziteta, vidljiv je na 1626,97 cm–1, na nešto nižoj vrijednosti nego 

je u literaturi navedeno (1656 – 1644 cm–1). Pik predstavlja vibracije istezanja 

C=O skupine s doprinosom vibracija istezanja veze C–N.120,141,142 Snižena 

vrijednost apsorpcijske frekvencije moguće je posljedica prisutnosti elektron 

donirajućih skupina te vodikovih veza koje produljuju i slabe karbonil. Inače, 

raspon između 1600 i 1700 cm–1 najkorisniji je vrh za FT-IR analizu sekundarnih 

proteinskih struktura.243 

Prema literaturi, područje između 1560 i 1335 cm–1 odgovara vibracijama 

savijanja N–H i vibracijama rastezanja C–N, a vidljivo je nekoliko jasnih pikova 

na tom dijelu spektra. Posljednje karakteristično područje za svinjsku, a i 

želatine općenito, ono je od 1240 cm–1 do 670 cm–1 te predstavlja vibraciju u 

ravnini C–N i N–H skupina vezanog amida ili vibraciju CH2 skupine. 

Na dobivenom spektru nešto slabijeg intenziteta, vrh apsorpcije pri 2939 cm–1 

odnosi se na CH2 asimetrične vibracije istezanja.120,141,142 Ova se skupina 

obično nalazi u svim organskim spojevima pa se ovaj vrh ne može upotrijebiti 

za razlikovanje svinjske od ostalih želatina koje u svojim molekulama imaju 

puno C–H skupina. Vrlo nizak intenzitet za to područje povezan je s gubitkom 

stanja trostruke spirale tijekom ekstrakcije želatine na visokoj temperaturi.243 
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Budući da je izgrađena od aminokiselina, za očekivati je bilo kako će želatina 

biti bogata amino i karboksilnim skupinama, što izmjereni podaci potvrđuju. 

Molekule želatine pokazuje prisutnost i alifatskih i aromatskih aminokiselina, 

međutim, analiza spektara želatine pokazuju kako je postotak alifatskih 

aminokiselina ipak veći od onih aromatskih.244 

 

 

3.2. REZULTATI I ANALIZA – ODREĐIVANJE OPTIMALNE 

KONCENTRACIJE 

 

Određivanje optimalne koncentracije inhibitora važno je iz razloga što svaka 

koncentracija ne mora nužno biti djelotvorna. Naime, prevelika ili premala 

koncentracija inhibitora može djelovati aktivirajuće na koroziju metala i postići 

suprotan učinak od željenog. 

U ovom radu određena je optimalna koncentracija Padina pavonica u prevlaci 

sa želatinom. Kako bi se utvrdila optimala koncentracija, ispitane su prevlake 

želatine uz dodatak Padina pavonica u masenim koncentracijama od 0,1 g dm–3 

do 0,8 g dm–3 nanesene na sloj bakra u 0,5 mol dm–3 otopini NaCl primjenom 

elektrokemijskih metoda, tj. mjerenjem potencijala otvorenog kruga, metodom 

linearne polarizacije i metodom potenciodinamičke polarizacije.  

 

 

3.2.1. Potencijal otvorenog kruga 

 

Rezultati mjerenja potencijala otvorenog kruga bakra bez i s prevlakom tijekom 

jednog sata u 0,5 mol dm–3 otopini NaCl pri 20 °C prikazani su na slici 35. 
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Slika 35. Ovisnost potencijala otvorenog kruga bakra bez i s prevlakom 
(želatina ilii želatina i Padina pavonica u masenim koncentracijama od            

0,1 g dm–3 do 0,8 g dm–3) u 0,5 mol dm–3 otopini NaCl pri 20 °C o vremenu. 
 

Na slici 35 vidljivo je kako se nakon uranjanja bakra u NaCl otopinu potencijal 

otvorenog kruga negativira relativno konzistentnom putanjom, najvjerojatnije 

zbog adsorpcije kloridnih iona na površinu bakra. Promjena potencijala 

posljedica je strukturnih promjena do kojih dolazi zbog odvijanja elektrodne 

reakcije na granici faza elektroda/otopina. 

U prisutnosti prevlake želatine, vrijednosti potencijala otvorenog kruga bakra 

pozitivnije su u usporedbi s izmjerenim potencijalom bakra bez nanesene 

prevlake. Ovo  ponašanje  ukazuje  na   inhibicijsko  djelovanje  prevlake 

želatine na bakar u NaCl otopini. S vremenom dolazi do negativiranja 

potencijala otvorenog strujnog kruga, a navedeno se može objasniti činjenicom 

da je želatina liofilni koloid te pokazuje veliki afinitet prema disperznom 

sredstvu. Naime, njezino je taloženje reverzibilno, što znači kako jednom 

istaloženi koloid u dodiru s otapalom može ponovno prijeći u  koloidnu otopinu. 

Elektrolit, kao što je vodena otopina soli NaCl, može utjecati na želatinu 

modificirajući elektrostatske sile i stvarajući solne mostove, što za posljedicu 

ima smanjenje stabilnosti sloja i njegovog inhibicijskog učinka.245 

U prisutnosti prevlake želatine i Padina pavonica, u masenim koncentracijama 

0,1 g dm–3, 0,2 g dm–3, 0,3 g dm–3 i 0,5 g dm–3, u početku se mjerenja potencijal 
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otvorenog kruga bakra negativira, a vremenom usporava, sve do uspostavljanja 

relativno stabilnog potencijala otvorenog kruga. U slučaju prevlake želatine i 

Padina pavonica masenog udjela 0,8 g dm–3 dolazi do blagog pozitiviranja 

potencijala, koji nakon sat vremena poprima vrijednosti pozitivnije nego 

preostali uzorci. Može se primijetiti pozitivna gradacija potencijala otvorenog 

strujnog kruga s povećanjem koncentracije alge u prevlaci sa želatinom te dosta 

pozitivnije vrijednosti potencijala u svim inhibiranim uzorcima u usporedbi s 

neinhibiranim. 

Pozitivnije vrijednosti potencijala dodatkom alge posljedica su međudjelovanja 

bakra sa spojevima sadržanima u prevlaci. Rezultat međudjelovanja može biti 

adsorpcija molekula inhibitora na površinu elektrode ili formiranje kompleksa, 

što dovodi do stvaranja zaštitnog sloja između metala i agresivnih iona u 

otopini. Navedeno je posebno naglašeno kod smjese želatine i alge masene 

koncentracije 0,8 g dm–3, koja pokazuje najveću vrijednost potencijala, moguće 

jer sadrži veću koncentraciju spojeva potencijalno odgovornih za takvo 

ponašanje. 

 

 

3.2.2.  Linearna polarizacija 

 

Metodom linearne polarizacije određene su vrijednosti polarizacijskog otpora 

(Rp), koji predstavlja mjeru otpornosti materijala prema koroziji. Rezultati 

ispitivanja, tj. krivulje linearne polarizacije bakra bez i s prevlakom u otopini 

NaCl prikazani su na slici 36.  
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Slika 36. Polarizacijske krivulje bakra bez i s prevlakom (želatina ili želatina i 
Padina pavonica masene koncentracije od 0,1 g dm–3 do 0,8 g dm–3) u                    

0,5 mol dm–3 otopini NaCl pri 20 °C snimljene metodom linearne polarizacije. 
 

Iz slike 36 razvidno je kako prisutnost želatine dovodi do značajnog povećanja 

nagiba linearnih dijelova krivulja, što ukazuje na povećanja korozijske otpornosti 

bakra. To je osobito izraženo u slučaju zaštitne prevlake želatine i P. pavonica 

na bakru.  

Vrijednosti polarizacijskog otpora (Rp) određene iz nagiba linearnih dijelova 

krivulja prikazane su u tablici 7.  

 

Tablica 7. Korozijski parametri određeni metodom linearne polarizacije  
 

Oznaka elektrode Ekor / V Rp / kΩ cm2 

0 –0,2963 4,4081 

1 –0,2378 6,6769 

2 –0,2538 7,2169 

3 –0,2475 7,3720 

4 –0,2454 7,6001 

5 –0,2352 7,9438 

6 -0,2289 8,2308 
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Vidljivo je kako su vrijednosti polarizacijskog otpora najmanje za Cu bez 

zaštitne prevlake, rastu u prisustvu prevlake želatine na površini bakra, dok su 

najveće vrijednosti dobivene kod mjerenja s Cu elektrodom zaštićenom 

prevlakom želatine i Padina pavonica. Također, povećanjem koncentracije              

P. pavonica dolazi do povećanja vrijednosti polarizacijskog otpora tako da se 

zaštitom Cu elektrode prevlakom želatine i P. pavonica masene koncentracije  

0,8 g dm–3  postiže približno 90 %-tna inhibicija korozije.  

 

 

3.2.3. Potenciodinamička polarizacijska mjerenja 

 

Utjecaj prevlake želatine te prevlake želatine i alge na elektrokemijsko 

ponašanje bakra u otopini NaCl pri 20 °C ispitivan je primjenom 

potenciodinamičkih polarizacijskih mjerenja, a rezultati su prikazani na           

slici 37. 
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Slika 37. Anodne i katodne krivulje polarizacije bakra bez i s prevlakom 
(želatina ili želatina i Padina pavonica masene koncentracije od 0,1 g dm–3  do 

0,8 g dm–3)  u 0,5 mol dm–3 otopini NaCl pri 20 °C. 
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Kako su ispitivanja provedena u NaCl otopini, koja je za vrijeme eksperimenta 

bila u kontaktu sa zrakom, katodna reakcija trebala bi biti redukcija kisika. 

Anodni dio polarizacijskih krivulja karakterizira otapanje bakra u korozijskom 

mediju, a može se podijeliti na tri odvojena područja: linearno Tafelovo 

područje, pseudopasivno područje i područje u kojem dolazi do porasta gustoće 

struje (slika 38). 

 

 

Slika 38. Tipična anodna polarizacijska krivulja za bakar u kloridnoj otopini.32 

 

S obzirom na to da su kompleksirajući kloridni ioni prisutni u otopini, postoji 

tendencija formiranja topljivog CuCl2– kompleksa. CuCl2– ioni s površine metala 

difundiraju u otopinu, što predstavlja spori stupanj te ujedno onaj koji kontrolira 

anodnu reakciju otapanja bakra i samim tim dirigira njegovo polarizacijsko 

ponašanje u linearnom Tafelovom području.  

Korozijski produkti koji nastaju na površini bakra pri visokim vrijednostima 

potencijala smanjuju njegovo aktivno otapanje, što rezultira smanjenjem 

gustoće struje, koje se najčešće objašnjava nastajanjem površinskih spojeva 

CuCl i Cu2O. Daljnjim porastom potencijala, gustoća struje raste, ukazujući 

kako nastali površinski spojevi ne predstavljaju kompaktni zaštitni film te kako 

se otapanje bakra nastavlja stvaranjem topljivih Cu(II) spojeva. 
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Metodom Tafelove ekstrapolacije, iz polarizacijskih krivulja određeni su 

korozijski parametri bakra u ispitivanim otopinama pri 20 °C (tablica 8).  

 

Iz odnosa gustoće korozijske struje u mediju s (ji) i bez (j0) inhibitora, izračunana 

je inhibitorska djelotvornost (z) prema sljedećem izrazu: 

 

𝑧 =  
𝑗0 −  𝑗𝑖

𝑗𝑜
 ∙ 100       (33) 

 
Tablica 8. Korozijski parametri određeni metodom Tafelove ekstrapolacije za 
bakar bez i s prevlakom (želatina ili želatina i Padina pavonica masene 
koncentracije od 0,1 g dm–3 do 0,8 g dm–3) u otopini NaCl  

 

Oznaka 

elektrode 
Ekor / V j / μA cm–2 bk / mV dec–1 ba / mV dec–1 z / % 

0 –0,2070 7,1834 –179,41 56,18 – 

1 –0,2262 2,9519 –174,85 55,75 58,91 

2 –0,2201 2,4408 –239,24 52,42 66,02 

3 –0,2041 2,0715 –176,74 44,76 71,16 

4 –0,1839 1,8567 –115,36 40,19 74,15 

5 –0,1881 0,9400 –99,87 36,06 86,91 

6 –0,1819 0,6712 –92,73 33,64 90,66 

 

Na osnovi prikazanih rezultata može se uočiti kako prevlaka želatine na površini 

bakra uzrokuje smanjenje vrijednosti korozijskih struja, što pak implicira 

smanjenje brzine korozije bakra u otopini NaCl. Nadalje, prevlaka želatine s 

dodatkom P. pavonica uzrokuje značajnije smanjenje korozijskih struja te 

povećanje zaštite bakra, dok povećanje koncentracije Padina pavonica u 

prevlaci sa želatinom povećava stupanj zaštite bakra. Prevlaka nastala 

uranjanjem bakra u 2 %-tnu vodenu otopinu želatine s algom masene 

koncentracije 0,8 g dm–3 pokazala se kao najbolja zaštita od korozije bakra, s 

efikasnošću od 90,66 %. 

Također, može se vidjeti kako povećanje koncentracije P. pavonica u prevlaci 

sa želatinom uzrokuje pomak korozijskog potencijala u smjeru pozitivnijih 

vrijednosti, što pokazuje kako smjesa inhibitora više utječe na anodni proces 
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korozije nego na katodni. Prema literaturnim navodima,12 s obzirom na 

mehanizam djelovanja, inhibitor se može klasificirati kao anodni ili katodni 

ukoliko je pomak korozijskog potencijal veći od 85 mV u odnosu na korozijski 

potencijal uzorka u mediju bez dodanog inhibitora. Navedeno upućuje na 

činjenicu kako želatina djeluje kao mješoviti inhibitor s nešto izraženijim 

utjecajem na katodnu korozijsku reakciju, dok smjesa želatine i Padina 

pavonica djeluje kao mješoviti inhibitor s nešto izraženijim utjecajem na anodnu 

korozijsku reakciju. 

Na osnovi podataka prikazanih u tablici 8, očito je kako prevlaka želatine ima 

manji stupanj inhibicije kada se koristi samostalno. Kada je u pitanju prevlaka 

želatine i P. pavonica, stupanj zaštite bakra se povećava. Dobiveni rezultati 

pokazuju kako je smjesa želatine i P. pavonica mješoviti inhibitor, a veća zaštita 

bakra u ispitivanim uvjetima može se objasniti sinergizmom ispitivanih 

netoksičnih organskih spojeva.  

Smeđa alga i želatina bogate su brojnim spojevima karakteriziranim čitavim 

spektrom različitih funkcijskih skupina, heteroatoma, aromatskih prstenova s 

raznim supstituentima, od kojih vjerojatno najznačajnije hidroksilne skupine, a 

potenciodinamička ispitivanja potvrđuju pretpostavku kako su upravo oni 

odgovorni za smanjenje gustoće struje, tj. ulogu ove smjese kao djelotvornog 

inhibitora.29,30,32 

 

 

3.3. REZULTATI I ANALIZA – UTJECAJ TEMPERATURE 

 

Preliminarnim elektrokemijskim ispitivanjima utvrđena je najveća učinkovitost 

inhibicije korozije bakra u otopini NaCl pri 20 °C kada se na površini bakra 

nalazila prevlaka nastala uranjanjem bakra u 2 %-tnu vodenu otopinu želatine s 

algom masene koncentracije 0,8 g dm–3. Želatina je specifičan primjer 

termoreverzibilnog polimera biološkog porijekla koji s porastom temperature (u 

području oko 25 °C) doživljava prijelaz iz uređenijeg stanja gela u neuređenije 

sol stanje. Poznato je kako mnogi čimbenici utječu na svojstva gelova: ionske 

sile, pH otopine, molekulska masa, koncentracija, podrijetlo samog kolagena     

i dr. Međutim, za sve sustave mehanizam geliranja u osnovi je povezan s 

promjenom samo jednog termodinamičkog parametra – temperature.246 
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Stoga je u nastavku ispitan utjecaj temperature (15 °C, 25 °C i 30 °C) na 

korozijsko ponašanje bakra bez i s prevlakom želatine ili prevlakom koja sadrži 

optimalnu koncentraciju inhibitora, tj. želatine uz dodatak Padina pavonica        

(γ = 0,8 g dm–3) u 0,5 mol dm–3 otopini NaCl. 

 

 

3.3.3. Potenciodinamička polarizacijska mjerenja 

 

Anodne i katodne krivulje polarizacije bakra bez prevlake i s prevlakom želatine 

u 0,5 mol dm–3 NaCl otopini pri četiri različite temperature prikazane su na slici 

39, tj. 40, dok su korozijski parametri prikazani u tablici 9. 

 

log j / A cm
-2

10-2 10-1 100 101 102 103 104 105

E
 /
 V

 v
s
. 
Z

K
E

-0,6

-0,4

-0,2

0,0

0,2

0,4

15 
o
C

20 
o
C

25 
o
C

30 
o
C

 

Slika 39. Anodne i katodne krivulje polarizacije bakra bez prevlake u                         
0,5 mol dm–3 otopini NaCl pri različitim temperaturama. 
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Slika 40. Anodne i katodne krivulje polarizacije bakra s prevlakom želatine u         
0,5 mol dm–3 otopini NaCl pri različitim temperaturama. 

 

Tablica 9. Korozijski parametri određeni metodom Tafelove ekstrapolacije za 
bakar bez i s prevlakom želatine u NaCl otopini pri različitim temperaturama 
 

Oznaka 
elektrode 

Ekor / V j / μA cm–2 bk / mV dec–1 ba / mV dec–1 z / % 

15 °C 

0 –0,2295 3,7872 –132,34 52,47 – 

1 –0,2089 2,2761 –162,59 46,79 39,90 

20 °C 

0 –0,2070 7,1834 –179,41 56,18 – 

1 –0,2262 2,9519 –174,85 55,75 58,91 

25 °C 

0 –0,2680 11,3110 –193,64 60,319 – 

1 –0,1942 4,1148 –181,48 45,86 63,62 

30 °C 

0 –0,2861 13,5130 –217,10 65,29 – 

1 –0,1900 8,0317 –163,23 47,19 40,56 
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Podaci prikazani u tablici 9 prikazuju najveći stupanj inhibitorske djelotvornosti, 

63,62 %, pri 25 °C. 

Inhibitorsko djelovanje prevlake želatine temelji na adsorpciji različitih 

aminokiselina na površinu bakra te formiranju zaštitnog sloja.  

 

Veća inhibitorska djelotvornost vidljiva je na slici 41 te potvrđena tablicom 10, 

gdje su analizirane anodne i katodne krivulje polarizacije bakra bez i s 

prevlakom želatine i 0,8 g dm–3 Padina pavonica u 0,5 mol dm–3 otopini NaCl pri 

različitim temperaturama.  
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Slika 41. Anodne i katodne krivulje polarizacije bakra s prevlakom (želatina i 
Padina pavonica, γ = 0,8 g dm–3) u 0,5 mol dm–3 otopini NaCl pri različitim 

temperaturama. 
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Tablica 10. Korozijski parametri određeni metodom Tafelove ekstrapolacije 
bakra bez i s prevlakom želatine i 0,8 g dm–3 Padina Pavonica u 0,5 mol dm–3 
otopini NaCl pri različitim temperaturama 
 

Oznaka 

elektrode 
Ekor / V j / μA cm–2 bk / mV dec–1 ba / mV dec–1 z / % 

15 °C 

0 –0,2295 3,7872 –132,34 52,47 – 

6 –0,1854 0,8885 –103,30 40,42 76,54 

20 °C 

0 –0,2070 7,1834 –179,41 56,18 – 

6 –0,1819 0,6712 –92,73 33,64 90,66 

25 °C 

0 –0,2680 11,3110 –193,64 60,319 – 

6 –0,1888 1,716 –111,42 43,763 84,83 

30 °C 

0 –0,2861 13,5130 –217,10 65,29 – 

6 –0,1884 4,7474 –134,26 44,703 64,87 

 

Učinkovitost inhibicije od 90,66 % pri 20 °C sugerira primjenu prevlake želatine i 

Padina Pavonica (γ = 0,8 g dm–3) kao djelotvornog inhibitora za inhibiciju 

korozije bakra u 0,5 mol dm–3 otopini NaCl. 

 

Ovisnost gustoće korozijske struje o temperaturi data je Arrheniusovom 

jednadžbom: 

 

𝑗 = 𝐴 ∙ 𝑒−𝐸𝑎/𝑅𝑇 (34) 

 

gdje je Ea energija aktivacije korozijskog procesa (kJ mol–1), R opća plinska 

konstanta, T apsolutna temperatura te A faktor proporcionalnosti. 
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Logaritmiranjem izraza 34 dobiva se linearni oblik jednadžbe: 

 

ln 𝑗 = ln 𝐴 − 
𝐸𝑎

𝑅
∙

1

𝑇
       (35) 

 

Logaritamski oblik Arrheniusove jednadžbe, tj. ovisnost lnj ∝ 1/T, često se 

koristi za određivanje energije aktivacije. 

Na slici 42 prikazana je grafička ovisnost logaritma gustoće korozijske struje o 

recipročnoj vrijednosti temperature elektrolita za Cu bez i s prevlakom u         

0,5 mol dm–3 otopini NaCl. 
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Slika 42. Ovisnost logaritma gustoće korozijske struje o recipročnoj vrijednosti 
temperature elektrolita za Cu bez i s prevlakom (želatina ili želatina i Padina 

pavonica, γ = 0,8 g dm–3) u 0,5 mol dm–3 otopini NaCl. 
 

Predeksponencijalni čimbenik određuje se iz vrijednosti odsječka pravca na osi 

ordinata, a vrijednosti energije aktivacije iz nagiba pravca ovisnosti                             

lnj ∝ 1/T. 

Izračunate vrijednosti energija aktivacije bile su sljedeće: 

Ea (Cu bez prevlake) = 62,239 kJ mol–1 

Ea (Cu s prevlakom želatine) = 59,559 kJ mol–1 

Ea (Cu s prevlakom želatine i P. pavonica, γ = 0,8 g dm–3) = 86,000 kJ mol–1 

Veća energija aktivacije ukazuje na veću energijsku barijeru za nastanak 

korozije.247  
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Vrijednost Ea veća je za bakar zaštićen prevlakom želatine i Padina pavonica 

nego za nezaštićenu elektrodu Cu, što znači kako zaštićena površina bakra ima 

veću energijsku barijeru za odvijanje reakcija korozije na površini, a veća 

energija aktivacije ujedno znači i manju brzinu korozije. Povećanje energije 

aktivacije dodatkom Padina pavonica želatini u prevlaci dodatno potvrđuje kako 

energija aktivacije predstavlja energijsku prepreku koroziji te sinergistički učinak 

ispitivanih prirodnih netoksičnih spojeva. 

 

 

3.4. REZULTATI I ANALIZA – OPTIČKA MIKROSKOPIJA 

 

Izračunate vrijednosti stupnja djelotvornosti potvrđuje i analiza uzoraka pomoću 

optičkog mikroskopa pri povećanju 200X, koja je provedena nakon 

potenciodinamičkih mjerenja pri 20 °C (slika 43). Na snimkama površine bakra 

jasno su vidljiva korozijska oštećenja u obliku opće korozije koja je manjeg 

razmjera na bakru s prevlakom želatine. Dodatkom alge želatini znatno se 

smanjuje nastanak korozijskih oštećenja na površini bakra u ispitivanoj otopini 

elektrolita.  

 

 

 
Slika 43. Površine bakra s prevlakom; a) želatine, b) želatine i                                 

0,1 g dm–3  P. pavonica, c) želatine i 0,2 g dm–3 P. pavonica, d) želatine i        
0,3 g dm–3 P. pavonica, e) želatine i 0,5 g dm–3 P. pavonica i f) želatine i         

0,8 g dm–3 P. pavonica snimljene nakon potenciodinamičkog polarizacijskog 
mjerenja u 0,5 mol dm–3 otopini NaCl pri 20 °C i uvećanju od 200X. 

 

Slike 44 i 45 pokazuju stanje površine Cu elektrode prekrivene prevlakom 

nakon potenciodinamičkih polarizacijskih mjerenja pri različitim temperaturama. 

 

a)                  b)                  c)                   d)                  e)                  f)        
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Slika 44. Površine bakra s prevlakom želatine snimljene nakon 

potenciodinamičkog polarizacijskog mjerenja u 0,5 mol dm–3 otopini NaCl        
pri a) 15 °C, b) 20 °C, c) 25 °C i d) 30 °C i uvećanju od 200X. 

 

 

Slika 45. Površine bakra s prevlakom želatine i 0,8 g dm–3  P. pavonica 
snimljene nakon potenciodinamičkog polarizacijskog mjerenja u 0,5 mol dm–3 

otopini NaCl pri a) 15 °C, b) 20 °C, c) 25 °C i d) 30 °C i uvećanju od 200X. 
 

Zbog sposobnosti želatine da stvara termoreverzibilne gelove, promjena 

temperature termodinamički je parametar koji dirigira samu dinamiku 

mehanizma geliranja tog liofilnog koloida. Želatina pokazuje veliki afinitet prema 

disperznom sredstvu pa tako jednom istaloženi koloid, u dodiru s otapalom, 

može ponovno prijeći u koloidnu otopinu, u određenom temperaturnom 

rasponu, u kojem želatina doživljava prijelaz iz uređenijeg stanja gela u 

neuređenije sol stanje, što za posljedicu ima smanjenje stabilnosti sloja i 

njegovog inhibicijskog učinka.  

U tim slučajevima, na snimkama površine bakra posebno do izraza dolaze 

korozijska oštećenja u obliku opće korozije, koja su manje vidljiva na bakru s 

prevlakom želatine pri 25 °C te posebno na bakru s prevlakom smjese želatine i 

alge masene koncentracije 0,8 g dm–3 pri 20 °C  

a)                             b)                             c)                             d) 

a)                             b)                             c)                             d) 
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4. ZAKLJUČAK 

 

Na temelju provedenih ispitivanja, izdvojeni su sljedeći zaključci: 

 

• Rezultati istraživanja potvrđuju premisu primjene smjese kemijskih 

spojeva kao inhibitora korozije s ciljem povećanja stupnja inhibicije. 

Naime, korozijski parametri određeni elektrokemijskim metodama 

(metoda mjerenja potencijala otvorenog kruga, metoda linearne 

polarizacije i potenciodinamička polarizacijska metoda) pokazuju kako 

prevlaka želatine smanjuje brzinu korozije bakra u 0,5 mol dm–3 otopini 

NaCl, dok prevlaka želatine i Padina pavonica ima veći antikorozivni 

učinak od sume njihovih pojedinačnih djelovanja, tj. povećava stupanj 

inhibicije bakra u otopini kloridnih iona. Navedeno je posebno naglašeno 

kod prevlake želatine i alge masene koncentracije 0,8 g dm–3, gdje je 

postignuta inhibicija korozije 90,66 %. Dobiveni rezultati pokazuju kako je 

smjesa želatine i P. pavonica mješoviti inhibitor, a veća zaštita bakra u 

ispitivanim uvjetima može se objasniti sinergizmom ispitivanih 

netoksičnih organskih spojeva. 

 

• Prevlaka želatine te prevlaka s optimalnom koncentracijom inhibitora 

(želatina uz dodatak Padina pavonica, γ = 0,8 g dm–3) ispitane su pri 

različitim temperaturama kako bi se predočila termoreverzibilnost 

liofilnog koloida, želatine, a rezultati su ukazali na najveću inhibitorsku 

djelotvornost, 63,62 %, pri 25 °C za prevlaku želatine, tj. 90,66 % pri              

20 °C za prevlaku želatine i P. pavonica masene koncentracije                 

0,8 g dm–3. Na osnovi navedenih rezultata može se zaključiti kako je 

prevlaka s optimalnom koncentracijom djelotvoran inhibitor korozije 

bakra u 0,5 mol dm–3 otopini NaCl pri 20 °C. 

 

• Rezultate dobivene elektrokemijskim metodama ilustrira analiza radne 

površine elektrode bakra optičkim mikroskopom nakon 

potenciodinamičkih polarizacijskih mjerenja. Na snimkama površine 

bakra jasno su vidljiva korozijska oštećenja u obliku opće korozije koja je 
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manjeg razmjera na bakru s prevlakom želatine. Dodatkom alge želatini 

znatno se smanjuje nastanak korozijskih oštećenja na površini bakra u 

ispitivanoj otopini elektrolita. 

 

• Izračunate vrijednosti energija aktivacije za bakar, bakar s prevlakom 

želatine te bakar s prevlakom želatine i P. pavonica, γ = 0,8 g dm–3, 

prikazuju najveću vrijednost energije za smjesu inhibitora, ukazujući na 

veću energijsku barijeru za odvijanje reakcija korozije na površini, dakle, 

na manju brzinu korozije. 

 

 



   Antea Hrepić                                                                                                     Diplomski rad 

 

 

 

98 

5.    LITERATURA 

 

1. URL:http://www.enciklopedija.hr/natuknica.aspx?id=5344  

      (13. 7. 2021.) 

2. Z. Lenhard, Metalurgija obojenih metala I, Skripta, Sveučilište u 

Zagrebu, Metalurški fakultet, Sisak, 2008. 

3. C. E. Housecroft, A. G. Sharpe, Inorganic Chemistry, Vol. 2, Pearson 

Education Limited, Essex, 2005.  

4. I. Filipović, S. Lipanović, Opća i anorganska kemija, II. dio, Kemijski 

elementi, njihove elementarne tvari i spojevi, Školska knjiga,     

Zagreb, 1995.  

5. URL:https://www.periodni.com/hr/cu.html (13. 7. 2021.) 

6. V. Castrejón-Sánchez, A. C. Solís, R. López, C. Encarnación-

Gomez, F. Morales Morales, O. S. Vargas, J. E. Mastache-

Mastache, G. V. Sánchez, Thermal oxidation of copper over a broad 

temperature range: towards the formation of cupric oxide (CuO), 

Materials Research Express. 6 (2019) 1–14. 

7. A. Hrepić, Inhibicija korozije metala uporabom Padina pavonica 

(Linnaeus) Thivy ekstrakta, Završni rad, Sveučilište u Splitu, Kemijsko-

tehnološki fakultet, 2019.  

8. URL:https://www.kisspng.com/png-native-copper-metal-chemical-

element-group-11-elem-1707645/download-png.html (13. 7. 2021.) 

9. G. Di Carlo, C. Giuliani, C. Riccucci, M. Pascucci, E. Messina, G. 

Fierro, M. Lavorgna, G. M. Ingo, Artificial patina formation onto 

copper-based alloys: Chloride and sulphate induced corrosion 

processes, Applied Surface Science. 421 (2017) 120–127. 

10.  I. Bačić, Poboljšanje korozijske zaštite nehrđajućeg čelika 

nanostrukturnim sol-gel ZrO2 filmovima, Doktorski rad, Sveučilište u 

Zagrebu, Prirodoslovno-matematički fakultet, 2016. 

11.  J. Kranželić, Napetosna korozija zavarenih spojeva visokolegiranih 

Cr-Ni čelika, Diplomski rad, Sveučilište u Zagrebu, Fakultet strojarstva 

i brodogradnje, 2017. 



   Antea Hrepić                                                                                                     Diplomski rad 

 

 

 

99 

12.  E. Stupnišek-Lisac, Korozija i zaštita konstrukcijskih materijala, 

Sveučilište u Zagrebu, Fakultet kemijskog inženjerstva i tehnologije, 

Zagreb, 2007. 

13.  I. Esih, Z. Dugi, Tehnologija zaštite od korozije I, Školska knjiga, 

Zagreb, 1990. 

14.  G. Tumara, Zaštita pocinčanih čeličnih konstrukcija vodorazrijedivim 

premazima, Diplomski rad, Sveučilište u Zagrebu, Fakultet strojarstva 

i brodogradnje, 2011. 

15.  M. Domitrović, Ispitivanje otpornosti višefaznih konstrukcijskih čelika 

na lokalnu koroziju, Diplomski rad, Sveučilište u Zagrebu, Metalurški 

fakultet, Sisak, 2018. 

16.  I. Ivanić, Utjecaj toplinske obrade na mikrostrukturu i svojstva CuAlNi 

slitine s prisjetljivošću oblika, Doktorski rad, Sveučilište u Zagrebu, 

Metalurški fakultet, Sisak, 2017. 

17.  I. Drventić, Inhibicija korozije bakra uporabom Padina pavonica 

(Linnaeus) Thivy ekstrakta, Diplomski rad, Sveučilište u Splitu, 

Kemijsko-tehnološki fakultet, 2019. 

18.  M. Miloš, Fizikalna biokemija, Skripta, Sveučilište u Splitu, Kemijsko-

tehnološki fakultet, Split, 2020. 

19.  S. B. Adeloju, H. C. Hughes, The corrosion of copper pipes in high 

chloride-low carbonate mains water, Corrosion Science. 26 (1986) 

851–870. 

20.  T. Suter, E. M. Moser, H. Bohni, The characterization of the tarnishing 

of Cu-15Ni-8Sn and Cu-5Al-5Sn alloys, Corrosion Science. 34 (1993) 

1111–1122. 

21.  A. A. Attia, E. M. Elmelegy, M. El-Batouti, A. M. Ahmed, Anodic 

Corrosion Inhibition in Presence of Protic Solvent, Asian Journal of 

Chemistry. 28 (2016) 267–272. 

22.  A. Fateh, M. Aliofkhazraei, A. R. Rezvanian, Review of corrosive 

environments for copper and its corrosion inhibitors, Arabian Journal 

of Chemistry. 13 (2020) 481–544. 

23.  W. Deng, P. Lin, Q. Li, G. Mo, Ultrafine-grained copper produced by 

machining and its unusual electrochemical corrosion resistance in 

acidic chloride pickling solutions, Corrosion Science. 74 (2013) 44–49.  



   Antea Hrepić                                                                                                     Diplomski rad 

 

 

 

100 

24.  S. Sathiyanarayanan, SP. Manoharan, G. Rajagopal,                        

K. Balakrishnan, Characterisation of passive films on copper, British 

Corrosion Journal. 27 (1992) 72–74. 

25.  H. H. Strehblow, H. D. Speckmann, Corrosion and layer formation of 

passive copper in alkaline solutions, Werkstoffe und Korrosion.         

35 (1984) 512–519. 

26.  G. Žerjav, I. Milošev, Protection of copper against corrosion in 

simulated urban rain by the combined action of benzotriazole,            

2-mercaptobenzimidazole and stearic acid, Corrosion Science.             

98 (2015) 180–191. 

27.  E. M. Sherif, S. Park, Inhibition of Copper Corrosion in 3.0% NaCl 

Solution by N-Phenyl-1,4-phenylenediamine, Journal of The 

Electrochemical Society. 152 (2005) 428–433. 

28.  J. Nakomčić, Proučavanje korozije bakra u prisustvu odabranih 

derivata tiazola, Doktorski rad, Univerzitet u Novom Sadu, Prirodno-

matematički fakultet, 2016. 

29.  B. Tubić, Utjecaj medija i temperature na korozijska svojstva i 

mikrostrukturu bakra i mesinga, Završni rad, Sveučilište u Zagrebu, 

Metalurški fakultet, Sisak, 2017. 

30.  M. Rako, Ekstrakti komine grožđa kao inhibitori korozije bakra u NaCl 

otopini, Završni rad, Sveučilište u Splitu, Kemijsko-tehnološki fakultet, 

2018.  

31.  H. Otmačić Ćurković, E. Stupnišek-Lisac, H. Takenouti, The influence 

of pH value on the efficiency of imidazole based corrosion inhibitors of 

copper, Corrosion Science. 52 (2010) 398–405. 

32.  D. Gracić, Inhibicija korozije bakra pomoću propolisa, Diplomski rad, 

Sveučilište u Splitu, Kemijsko-tehnološki fakultet, 2016. 

33.  K. Habib, In-situ monitoring of pitting corrosion of copper alloys by 

holographic interferometry, Corrosion Science. 40 (1998) 1435–1440. 

34.  M. Metikoš-Huković, Elektrokemija, Interni udžbenik, Sveučilište u 

Zagrebu, Fakultet kemijskog inženjerstva i tehnologije, Zagreb, 2000. 

 

 



   Antea Hrepić                                                                                                     Diplomski rad 

 

 

 

101 

35.  O. A. Akinbulumo, O. J. Odejobi, E. L. Odekanle, Thermodynamics 

and adsorption study of the corrosion inhibition of mild steel by 

Euphorbia heterophylla L. extract in 1.5 M HCl, Results in Materials.   

5 (2020) 1–7. 

36. L. R. Chauhan, G. Gunasekaran, Corrosion inhibition of mild steel by 

plant extract in dilute HCl medium, Corrosion Science. 9 (2006)   

1143–1161.  

37.  K. K. Alaneme, S. J. Olusegun, O. T. Adelowo, Corrosion inhibition 

and adsorption mechanism studies of Hunteria umbellata seed husk 

extract on mild steel immersed in acidic solutions, Alexandria 

Engineering Journal. 10 (2015) 45–51.  

38.  X. Li, S. Deng, H. Fu, Inhibition by tetra decylpyridinium bromide of 

the corrosion of aluminum in hydrochloric acid solution, Corrosion 

Science. 53 (2011) 1529–1536.  

39.  A. Y. Musa, A. A. H. Kadhum, A. R. Daud, A. B. Mohamad, M. S. 

Takriff, S. K. Kamarudin, A comparative study of the corrosion 

inhibition of mild steel in sulphuric acid by 4,4-Dimethyloxazolidine-2-

thione, Corrosion Science. 51 (2009) 2393–2399.  

40.  S. Manimegalai, P. Manjula, Thermodynamic and adsorption studies 

for corrosion inhibition of mild steel in aqueous media by Sargasam 

swartzii (Brown algae), Journal of Materials and Environmental 

Science. 6 (2015) 1629–1637.  

41.  S. M. Ramananda, S. Vivek, S. Gurmeet, Musa paradisiaca extract 

as a green inhibitor for corrosion of mild steel in 0.5 M sulphuric acid 

Solution, Electrochimica Acta. 29 (2011) 405–417.  

42.  I. J. Alinnor, P. M. Ejikeme, Corrosion inhibition of aluminum in acidic 

medium by different extracts of Ocimum gratissimum, American 

Chemical Science Journal. 2 (2012) 122–135.  

43.  G. Avci, Corrosion inhibition of indole-3-acetic acid on mild steel in 

0.5 M HCl, Colloids and Surfaces A: Physicochemical and 

Engineering Aspects. 317 (2008) 730–736.  

44.  URL:https://www.enciklopedija.hr/natuknica.aspx?ID=566                

(5. 8. 2021.) 



   Antea Hrepić                                                                                                     Diplomski rad 

 

 

 

102 

45.  M. Ergović Ravančić, Određivanje brzine i mehanizama adsorpcije 

fluorida iz vode aktivnim ugljenom pomoću ravnotežnih i kinetičkih 

modela, doktorska disertacija, Sveučilište Josipa Jurja Strossmayera, 

Prehrambeno-tehnološki fakultet, Osijek, 2014. 

46.  P. Loganathan, S. Vigneswaran, J. Kandasamy, R. Naidu, 

Defluoridation of drinking water using adsorption processes, Journal of 

Hazardous Materials. 248–249 (2013) 1–19.  

47.  C. Cao, On electrochemical techniques for interface inhibitor 

research, Corrosion Science. 38 (1996) 2073–2082. 

48.  V. J. Inglezakis, S. G.  Poulopoulos, Adsorption, ion exchange and 

catalysis, Vol. 5, Elsevier, Oxford, 2006.  

49.  L. Vrsalović, Studija inhibitorskog djelovanja fenolnih kiselina na 

koroziju Al-Mg slitina, doktorska disertacija, Sveučilište u Splitu, 

Kemijsko-tehnološki fakultet, 2008. 

50.  I. LJ. Jevremović, Primena organskih inhibitora za sprečavanje 

pojave korozije niskougljeničnog čelika u prisustvu CO2, doktorska 

disertacija, Univerzitet u Beogradu, Tehnološko-metalurški fakultet, 

2015. 

51.  O. S. Shehata, L. A. Korshed, A. Attia, Green Corrosion Inhibitors, 

Past, Present, and Future, Corrosion Inhibitors, Principles and Recent 

Applications, IntechOpen, 2017. 

52.  S. Marzorati, L. Verotta, S. P. Trasatti, Green Corrosion Inhibitors 

from Natural Sources and Biomass Wastes, Molecules. 24 (2019)     

1–24. 

53.  B. Sanyal, Organic compounds as corrosion inhibitors in different 

environments – A review, Progress in Organic Coatings. 9 (1981) 

165–236. 

54.  L. Feng, H. Yang, F. Wang, Experimental and theoretical studies for 

corrosion inhibition of carbon steel by imidazoline derivative in 5% 

NaCl saturated Ca(OH)2 solution, Electrochimica Acta. 58 (2011)  

427–436. 

 

 



   Antea Hrepić                                                                                                     Diplomski rad 

 

 

 

103 

55.  F. Zanotto, V. Grassi, A. Balbo, C. Monticelli, F. Zucchi, Stress 

corrosion cracking of LDX 2101® duplex stainless steel in chloride 

solutions in the presence of thiosulphate, Corrosion Science. 80 

(2014) 205–212. 

56. Y. Shi, Z. Zhang, J. Su, F. Cao, J. Zhang, Electrochemical noise study 

on 2024-T3 Aluminum alloy corrosion in simulated acid rain under 

cyclic wet–dry condition, Electrochimica Acta. 51 (2006).    4977–

4986. 

57.  URL:https://www.uv.mx/personal/rorozco/files/2011/02/CORROSION-

INHIBITORS.pdf (15. 7. 2021.) 

58. G. Cicileo, B. Rosales, F. Varela, J. Vilche, Comparative study of 

organic inhibitors of copper corrosion, Corrosion Science. 41 (1999) 

1359.  

59.  A. Palit, S. Pehkonen, Copper corrosion in distribution systems: 

evaluation of a homogeneous Cu2O film and a natural corrosion scale 

as corrosion inhibitors, Corrosion Science. 42 (2000) 1801.  

60.  U. Bertocci, D. Turner,  Encyclopedia of Electrochemistry of the 

Elements, Vol. 2, Marcel Dekker, New York, 1974. 

61.  G. P. Cicileo, B. M. Rosales, F. E. Varela, J. R. Vilche, Comparative 

study of organic inhibitors of copper corrosion, Corrosion Science. 41 

(1999) 1359–1375. 

62.  A. Igual Munoz, J. Garcia Anton, J. L. Guinon, V. Perez Herranz, 

Comparison of inorganic inhibitors of copper, nickel and copper–

nickels in aqueous lithium bromide solution, Electrochimica Acta. 50 

(2004) 957–966. 

63.  C. M. Mustafa, S. M. Shahinoor Islam Dulal, Molybdate and Nitrite as 

Corrosion Inhibitors for Copper-Coupled Steel in Simulated Cooling 

Water, Corrosion. 52 (1996) 16–22.  

64.  D. A. Todorović, D. D. Milenković, M. M. Milosavljević, D. A. Marković, 

Uticaj želatina na koroziono ponašanje bakra u kiseloj sredini, 

Hemijska Industrija. 66 (2012) 193–200. 

65.  E. M. Sherif, S. Park, Effects of 2-amino-5-ethylthio-1,3,4-thiadiazole 

on copper corrosion as a corrosion inhibitor in aerated acidic pickling 

solutions, Electrochimica Acta. 51 (2006) 6556–6562.  



   Antea Hrepić                                                                                                     Diplomski rad 

 

 

 

104 

66.  E. M. Sherif, A. M. Shamy, M. M. Ramia, A. O. H. El Nazhawy,                                         

5-(phenyl)4h-1,2,4-triazole-3-thiol as a corrosion inhibitor for copper in 

3.5% NaCl solutions, Materials Chemistry and Physics. 102 (2007) 

231–239.  

67.  E. M. Sherif, Effects of 2-amino-5-(ethylthio)-1,2,4-thiadiazole on 

copper corrosion as a corrosion in 3% NaCl solutions, Applied Surface 

Science. 252 (2006) 8615–8623.  

68.  E. M. Sherif, S. Park, 2-amino-5-ethyl-1,3,4-thiadiazole as a corrosion 

inhibitor for copper in 3% NaCl so- lutions, Corrosion Science. 48 

(2006) 4065–4079.  

69.  Y. Ling, Y. Gua, K. N. Han, Corrosion Inhibition of Copper with 

Benzotriazole and Other Organic Surfactants, Corrosion. 51 (1995) 

367–375. 

70.  M. Cubillos, M. Sancy, J. Pavez, E. Vargas, R. Urzua, J. Henríquez-
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