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MODDALARNI METALL
KORROZIYASI INGIBITORLARI
SIFATIDA O‘'RGANISH

Yusupova Mahliyo Azamatovna
Navoiy davlat universiteti magistranti

Annotatsiya: Magolada metallarning atrof-muhit ta’sirida yemirilishi - korroziya jarayonini sekinlashtiruvchi kimyoviy birik-
malar, ya’ni korroziya ingibitorlari muammosi ilmiy-nazariy jihatdan tahlil gilingan. Tadqigotning maqgsadi turli tabiatga
ega organik moddalarning metall-eritma chegara sirtida himoya plyonkasi hosil gilish mexanizmlarini, ularning ingibirlash
samaradorligiga ta’sir etuvchi asosiy omillarni hamda bu jarayonlarni o‘rganishda qo‘llaniladigan zamonaviy tadqgiqot
usullarini tizimli ravishda yoritishdan iborat. Ishda og'irlik yo‘qotish (gravimetrik), elektrokimyoviy (potensiodinamik polya-
rizatsiya va elektrokimyoviy impedans spektroskopiyasi) hamda yuza tuzilishini tahlil giluvchi (SEM, FTIR, XPS) usullar
orqali olingan ma’lumotlar umumlashtiriigan. Langmyur, Freyndlix va Temkin adsorbsiya izotermalari asosida ingibitor
molekulalarining metall yuzasiga fizik va kimyoviy adsorbsiyalanish qonuniyatlari ko'rib chigilgan. Tahlil natijalari shuni
ko‘rsatadiki, tarkibida azot, kislorod, oltingugurt va fosfor kabi geteroatomlarga hamda m-elektron tizimlariga ega organik
birikmalar yuqori ingibirlash samaradorligini ta’'minlaydi. Olingan xulosalar sanoat korxonalarida metall konstruksiya va
uskunalarni korroziyadan ekologik xavfsiz usullarda himoya qilish texnologiyalarini ishlab chigishda amaliy ahamiyat kasb
etadi.

korroziya, ingibitor, adsorbsiya, po‘lat, elektrokimyoviy usul, himoya plyonkasi, Langmyur izotermasi,
“yashil” ingibitorlar.
Abstract: The article provides a scientific-theoretical analysis of chemical compounds that slow down the corrosion of
metals, i.e., corrosion inhibitors. The aim of the study is to systematically review the mechanisms of protective-film forma-
tion by organic substances at the metal-solution interface, the main factors affecting inhibition efficiency, and the modern
research methods used to study these processes. Data obtained through gravimetric, electrochemical (potentiodynamic
polarization and electrochemical impedance spectroscopy), and surface-analytical (SEM, FTIR, XPS) methods are sum-
marized. The regularities of physical and chemical adsorption of inhibitor molecules on metal surfaces are examined on
the basis of the Langmuir, Freundlich, and Temkin adsorption isotherms.

corrosion, inhibitor, adsorption, steel, electrochemical method, protective film, Langmuir isotherm, green
inhibitors.
AHHOTaums: B cTatbe nNpeacTaBneH HayYHO-TEOPETUYECKUN aHanM3 XMMUYECKNX COeAMHEHVN, 3aMeanstoLmX paspy-
LUeHne MeTanmoB noj AeNCTBUEM OKpYXatLlel cpedbl, TO eCTb UHMMBuTopoB Koppo3mn. O6o6LLeHbl AaHHbIe, Nomny-
YeHHble TPaBUMETPUYECKNM, SMEKTPOXMMUYECKUM (MOTEHLMOQMHAMUYECKAs MOMspu3auns, MMNegaHcHas CrekTpo-
ckonusl) U noBepxHoCcTHo-aHanuTuyeckumn (COM, UK-Oypbe, POIC) metogamu. PaccmoTpeHbl 3aKOHOMEPHOCTU
h13NYECKON N XMMUYECKOW aACcopOLIMM MOMEKYN MHIMBUTOPOB HA MOBEPXHOCTY MeTasna Ha 0OCHoBe M3oTepM JleHrmiopa,
OpenHanuxa n TemkuHa.

KOppo3usi, MHIMBUTOP, agcopbuus, cTasnb, ANEKTPOXMMUYECKUIA METOA, 3aLLMUTHASA NeHkKa, M3oTepmMa
JlaHrmiopa, 3eneHbie NHrMbuTops.I.

Metallar va ularning qotishmalari sanoat ishlab chigarishining, transport, energetika, qurilish va neft-gaz
sohalarining asosiy konstruksion materiallari hisoblanadi. Ammo ko‘pchilik metallar termodinamik jihatdan
beqaror holatda bo‘lib, atrof-muhit bilan o‘zaro ta’sirlashganda o‘zlarining dastlabki, ya’ni tabiiy holatiga - oksi-
dlar, gidroksidlar yoki tuzlarga gaytishga intiladi. Bu jarayon korroziya deb ataladi va u metallning elektrokimyoviy
yoki kimyoviy yemirilishi natijasida yuzaga keladi. Xalgaro tashkilotlar tomonidan o‘tkazilgan iqtisodiy tahlillarga
ko'ra, korroziya natijasida yetkaziladigan yillik zarar rivojlangan davlatlarning yalpi ichki mahsulotining bir necha
foizini tashkil etadi, bu esa muammoning nafaqat texnik, balki keng miqyosdagi igtisodiy ahamiyatga ega ekan-
ligini ko‘rsatadi.
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Elektrokimyoviy nuqgtai nazardan korroziya jarayoni ikkita bir-biriga bog‘liq bosgichdan iborat: metall yuza-
sining anodli gismida metall atomlarining ionlanishi (Me — Me™ + n®") va katodli gismida erigan kislorodning
yoki vodorod ionlarining qaytarilishi. Ushbu ikki jarayonning muvozanati korroziya tezligini belgilaydi. Korro-
ziyaga garshi kurashishning bir necha usullari mavjud: metall yuzasini himoya qoplamalari bilan qoplash,
katodli va anodli elektrokimyoviy himoya, legirlash orqali qotishma tarkibini o‘zgartirish hamda muhitga maxsus
kimyoviy moddalar - ingibitorlar qo‘shish. So‘nggi usul o‘zining amaliy soddaligi, igtisodiy samaradorligi va
sanoat sharoitlarida qo‘llash qulayligi tufayli alohida ahamiyat kasb etadi.

Korroziya ingibitorlari - bu kichik migdorda muhitga kiritiiganda metallning yemirilish tezligini sezilarli dara-
jada kamaytiruvchi kimyoviy birikmalardir. Ular ta’sir mexanizmiga ko‘ra anodli, katodli va aralash (mexanizmi
bo‘yicha) turlarga; kimyoviy tabiatiga ko‘ra esa organik va noorganik ingibitorlarga bo‘linadi.

An’anaviy noorganik ingibitorlar - xromatlar, nitritlar va fosfatlar - yuqori samaradorlikka ega bo‘lsa-da,
ularning yuqori toksikligi va atrof-muhitga salbiy ta’siri sababli so‘nggi o‘ttiz yil davomida ilmiy jamoatchilik
e’tibori organik, aynigsa tabiiy kelib chigishi “yashil” ingibitorlarga garatilgan. Organik ingibitorlar molekulasi
tarkibidagi azot, kislorod, oltingugurt, fosfor kabi geteroatomlar hamda T-bog‘lar hisobiga metall yuzasida
adsorbsiyalanish gobiliyatiga ega bo'lib, natijada yupga himoya plyonkasi hosil giladi.

Ushbu maqolaning magsadi - metall korroziyasini sekinlashtiruvchi organik tabiatli moddalarni ingi-
bitor sifatida o‘rganishning nazariy asoslarini, ularning samaradorligini baholash usullarini hamda adsorbsiya
mexanizmlarini tizimli tahlil gilish, shuningdek, olingan ilmiy natijalarni umumlashtirib, amaliyot uchun tavsiyalar
ishlab chigishdan iborat.

Tadqiqot vazifalari quyidagilardan iborat:

korroziya ingibitorlarining tasnifini va ta’sir mexanizmini ko‘rib chiqish;

)
2) ingibirlash samaradorligini aniglashda go'‘llaniladigan eksperimental usullarni tavsiflash;
3) adsorbsiya izotermalari asosida ingibitor-metall o‘zaro ta’sirini tahlil gilish;
4) tuzilish-samaradorlik bog‘ligligini yoritish.

Korroziya ingibitorlari muammosi tadqiqotlar tarixida uzoq davrni gamrab oladi.

Bockris va Reddi tomonidan yaratilgan klassik elektrokimyo darsligida [11] metall-eritma chegara sirtidagi
elektrokimyoviy jarayonlarning nazariy asoslari, jumladan, ingibirlash mexanizmlarining elektrokimyoviy tabiati
batafsil yoritilgan bo'lib, u keyingi barcha tadgiqgotlar uchun metodologik poydevor bo'lib xizmat giladi.

Trabanelli tomonidan yozilgan bob [12] va Fontananing “Corrosion Engineering” asari [15] esa korroziyaga
garshi kurashish usullari orasida ingibitorlarning o‘rnini tizimli tarzda ko‘rsatib, ularni boshga himoya usullari
(qoplamalar, elektrokimyoviy himoya, legirlash) bilan giyoslagan. Ushbu asosiy manbalarda ta’kidlanishicha,
an’anaviy noorganik ingibitorlar (xromatlar, nitritlar, fosfatlar) yugori samaradorlikka ega bo‘lgan, birog ularning
ekologik xavfliligi so‘'nggi o'ttiz-qirq yil davomida ilmiy gizigishni organik tabiatli birikmalarga qaratilishiga sabab
bo‘lgan.

So‘nggi besh-olti yil ichida chop etilgan bir gator umumlashtiruvchi sharh maqolalar [2; 4; 5] korroziya
ingibitorlarining tasnifini, ta’sir mexanizmlarini hamda elektrokimyoviy tahlil natijalarini keng gqamrovda tizim-
lashtirgan. Xususan, [2] va [5] ishlarida ingibitorlarning anodli, katodli va aralash turlarga bo'linishi, ularning
samaradorligini baholashda qo‘llaniladigan zamonaviy elektrokimyoviy usullar hamda ekologik ta’sir masalalari
batafsil ko‘rib chiqilgan. [4] ishida esa tabiiy va sintetik organik ingibitorlar alohida-alohida tahlil gilinib, ularning
afzallik va kamchiliklari giyosiy tarzda yoritilgan. Ushbu sharhlarning umumiy xulosasi shundan iboratki, tuzil-
ishida geteroatom (N, O, S, P) tutgan organik birikmalar aksariyat hollarda noorganik analoglaridan yuqori yoki
ularga yaqin samaradorlik ko‘rsatadi.

Yumshoq po‘latni xlorid kislotali muhitda himoyalashga bag‘ishlangan tadgiqotlar alohida katta guruhni
tashkil etadi. [3] ishida uglerodli po‘lat uchun HCI eritmasida qo‘llaniladigan organik ingibitorlar bo‘yicha keng
gamrovli tahlil o‘tkazilgan bo‘lib, turli funksional guruhli birikmalarning ingibirlash samaradorligi taggoslangan.
[8] ishida esa muayyan ekologik toza organik ingibitorlar uchun eksperimental (gravimetrik, elektrokimyoviy) va
nazariy (kvant-kimyoviy) usullar birgalikda go‘llanilib, natijalarning bir-biriga mosligi ko‘rsatilgan - bu yondashuv
mazkur maqolada ham asos qilib olingan. Geterotsiklik birikmalar sinfida so‘nggi tadqgiqot [7] izoksazol asosi-
dagi ingibitorning adsorbsion, elektrokimyoviy va hisoblash natijalarini birlashtirib, molekula tuzilishi bilan ingi-
birlash samaradorligi orasidagi bog'liglikni izohlagan. Bunday kompleks (eksperimental + nazariy) yondashuv
zamonaviy adabiyotlarda ustuvor tendensiyaga aylanib bormoqda.

Tabiiy kelib chiqishi “yashil” ingibitorlar mavzusida [4] va [6] ishlari muhim o'rin tutadi: [6] neft-gaz sanoatidagi
kislotali ishlov berish (acidizing) sharoitlarida ekologik toza ingibitorlarning gollanilishini o‘rgangan bolib,
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ularning past toksiklik va yuqori samaradorlikni birlashtira olishini eksperimental tasdiglagan. lon suyugqliklari-
ning korroziyaga garshi xususiyatlari bo‘yicha birinchi keng gamrovli sharh sifatida [10] ishi alohida ahamiyatga
ega: unda imidazoliy va piridiniy asosidagi tuzlarning uglerodli po‘latni HCI muhitida himoyalash mexanizm-
lari tizimlashtirilgan. [9] ishi esa muammoni kengaytirib, zanglamaydigan po‘lat uchun turli muhitlarda qo‘llani-
ladigan ingibitorlarni giyosiy tahlil gilgan, bu esa ingibirlash mexanizmining metall turiga bog'ligligini ko‘rsatadi.

Mavzuning O‘zbekiston ilmiy adabiyotidagi aksi ham e’tiborga loyiq: Umarov va boshgalarning o‘quv
go‘llanmasida [13] metall korroziyasi va undan himoyalanish usullari umumlashtiriigan bo‘lsa, G‘ulomovning
magolasida [14] organik birikmalarning metall korroziyasiga ta’siri kimyoviy-texnologik nuqgtai nazardan tahlil
gilingan. Birog mavjud milliy adabiyotlarda organik ingibitorlarning adsorbsiya izotermalari va kvant-kimyoviy
tavsiflari asosida chuqur tahlili hali yetarli darajada rivojlanmagan, bu esa mazkur mavzuning O‘zbekiston ilmiy
muhiti uchun dolzarbligini ko‘rsatadi.

Adsorbsiya izotermalarini tanlash va talgin qilish masalasida Kokaljning tanqidiy sharhi [1] alohida diqgatga
sazovor: muallif ko‘plab nashr etilgan tadgiqotlarda Langmyur izotermasining mexanik ravishda, uning asosiy
farazlari (bir jinsli yuza, molekulalararo o‘zaro ta’sirning yo‘qligi) tekshiriimagan holda qo‘llanilishini tanqid giladi
va statistik jihatdan puxta yondashuvlar zarurligini ta’kidlaydi. Umumlashtirib aytganda, ko‘rib chigilgan adabi-
yotlarda uchta asosiy bo‘shliq ajralib turadi: birinchidan, turli ingibitor sinflari (aminokislotalar, geterotsiklik birik-
malar, o‘simlik ekstraktlari, ion suyuqliklari, gayta ishlangan dori vositalari) bo‘yicha natijalarni yagona metodo-
logik asosda taqqgoslovchi tizimli tahlillarning yetishmasligi; ikkinchidan, laboratoriya sharoitida olingan yuqori
samaradorlik ko‘rsatkichlarini sanoat migyosiga o‘tkazishni tasdiglovchi pilot va sanoat sinovlarining kamligi;
uchinchidan, tabiiy kelib chigishi ingibitorlar tarkibining o‘zgaruvchanligini standartlashtirish bo‘yicha yetarli
tavsiyalarning mavjud emasligi. Ushbu bo‘shliglar mazkur magolaning yuqorida keltiriigan magsad va vazifala-
rini, xususan, turli tadgiqot usullari va adsorbsiya nazariyalarini yagona tizimli tahlil doirasida umumlashtirish
zaruriyatini belgilaydi.

Tadgiqot 2015-2026-yillar davomida nashr etilgan xalgaro ilmiy nashrlar (Corrosion Science, Journal of
Molecular Liquids, Scientific Reports, Materials, Coatings, RSC Advances va boshqalar)dagi organik korroziya
ingibitorlariga bag‘ishlangan eksperimental va nazariy tadgiqotlar tahlili asosida olib borildi. Adabiyotlar tahlili
uchun manbalar mavzu bo‘yicha kalit so‘zlar (corrosion inhibitor, adsorption isotherm, mild steel, green inhi-
bitor) yordamida tanlab olindi va ularda go‘llanilgan uslubiy yondashuvlar umumlashtirildi.

Ingibirlash samaradorligini aniglashning eng keng targalgan usuli - gravimetrik (og‘irlik yo‘qotish) usuli
hisoblanadi. Bu usulda metall namunasi belgilangan vaqt davomida agressiv muhitda (odatda 1 mol/l HCI yoki
H,SO, eritmasida) ingibitorsiz va turli konsentratsiyadagi ingibitor ishtirokida saglanadi, so‘ngra namunaning
massasi o‘zgarishi asosida korroziya tezligi (K) va ingibirlash samaradorligi (IE, %) quyidagi formula bilan
hisoblanadi: IE (%) = [(wo - w)/wg] x 100, bu yerda w, - ingibitorsiz muhitdagi og‘irlik yo‘qotish tezligi, w, - ingi-
bitor ishtirokidagi og'irlik yo‘qotish tezligi. Metall yuzasining ingibitor molekulalari bilan goplanish darajasi (yuza
goplanish koeffitsienti, 8) esa 8 = IE/100 nisbati orgali aniglanadi.

Elektrokimyoviy usullar korroziya jarayonining kinetikasi va mexanizmi hagida chuqurrog ma’lumot beradi.
Potensiodinamik polyarizatsiya usulida anodli va katodli Tafel egri chiziglari asosida korroziya toki zichligi (i_
corr) va korroziya potensiali (E_corr) aniglanadi hamda ingibitorning ta’sir turi (anodli, katodli yoki aralash)
belgilanadi. Elektrokimyoviy impedans spektroskopiyasi (EIS) esa metall-eritma chegara sirtidagi zaryad o‘tka-
zish garshiligi (R_ct) va ikkilamchi gatlam sig‘imi (C_dl) giymatlarini aniglash imkonini beradi - R_ct giymati-
ning ortishi va C_dI ning kamayishi ingibitor molekulalarining metall yuzasida adsorbsiyalanganligidan dalolat
beradi.

Ingibitor plyonkasining tarkibi va tuzilishini o‘rganish uchun yuza tahlili usullaridan foydalaniladi: skaner-
lovchi elektron mikroskopiya (SEM) yuzaning morfologik holatini, infraqgizil Furye spektroskopiyasi (FTIR) ingib-
itor molekulasining funksional guruhlari metall bilan bog‘lanishini, rentgen fotoelektron spektroskopiyasi (XPS)
esa metall yuzasidagi elementlarning kimyoviy holatini aniglashga xizmat qiladi. Bundan tashqari, so‘nggi
yillarda kvant-kimyoviy hisoblash usullari, xususan, zichlik funksionali nazariyasi (DFT) va molekulyar dina-
mika simulyatsiyalari keng qo‘llaniimoqda; bu usullar molekulaning eng yuqori egallangan (HOMO) va eng
past bo‘sh (LUMO) molekulyar orbitallari energiyasi, energiya fargi (AE), elektronegativlik, yumshoqlik-gattiglik
kabi kvant-kimyoviy tavsiflar asosida molekulaning reaktivligini va adsorbsiyalanish gobiliyatini nazariy jihatdan
bashorat gilish imkonini beradi.

Ingibitor molekulalarining metall yuzasidagi adsorbsiyalanish tabiatini tavsiflash uchun adsorbsiya izoter-
malaridan foydalaniladi. Langmyur izotermasi metall yuzasida bir gatlamli (monomolekulyar) adsorbsiya sodir
bo‘lishini va adsorbsiyalangan molekulalar orasida o‘zaro ta’sir yo‘qgligini faraz qiladi; u C/6 = 1/K_ads + C
ko'rinishida ifodalanadi, bu yerda C - ingibitor konsentratsiyasi, 6 - yuza qoplanish darajasi, K_ads - adsorb-
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siya muvozanati konstantasi. Temkin izotermasi adsorbsiya issigligining yuza qoplanish darajasiga chiziqli
bog'ligligini, Freyndlix izotermasi esa geterogen yuzada ko'p gatlamli adsorbsiya imkoniyatini hisobga oladi.
Adsorbsiya erkin energiyasi (AG°_ads) giymati orqali adsorbsiya turi (fizik yoki kimyoviy) hagida xulosa chiqa-
riladi: taxminan -20 kd/mol dan kichik (mutlaq giymat bo‘yicha) manfiy AG°_ads qiymatlari fizik adsorbsiyaga,
-40 kJ/mol dan katta giymatlar esa kimyoviy adsorbsiyaga xos hisoblanadi.

TAHLIL VA NATIJALAR

Adabiyotlar tahlili shuni ko‘rsatadiki, organik korroziya ingibitorlarining samaradorligi ularning kimyoviy
tuzilishi, molekula o‘lchami, funksional guruhlari soni va turi, elektron zichligi tagsimoti hamda metall yuzasiga
nisbatan moslashuv geometriyasi bilan bevosita bog'liq. Tarkibida azot (-NH,, =N-), kislorod (-OH, C=0), oltin-
gugurt (-SH, C=S) va fosfor atomlari, shuningdek, aromatik halgalar yoki qo‘sh bog‘lar (1-elektron tizimlari)
mavjud bo‘lgan birikmalar metall sirtidagi bo‘sh d-orbitallarga elektron juftini bera olish (Lyuis asosi sifatida)
yoki metallning bo‘sh orbitallaridan elektron gabul qgilish (qaytar donor-akseptor bog‘lanish) hisobiga kuchli
adsorbsiyalanadi.

Turli sinf organik birikmalarning ingibirlash samaradorligi bo‘yicha adabiyotlarda keltiriigan ma’lumotlar
1-jadvalda umumlashtirilgan.

1-jadval: Organik korroziya ingibitorlarining ayrim sinflari va ularning samaradorligi

5 ;
Ingibitor sinfi Tipik vakillari IE, % | Adsorbsiya
(taxminiy) | izotermasi

Fenilalanin, asparagin

Aminokislotalar Vielsie, ShEE 1 M HCI 85-91 Langmyur
Muddati o‘tgan dori vositalari Ampitsillin va boshgalar Kislotali muhit 90-95 Langmyur
Geterotsiklik azot-oltingugurtli birlkmalar 2°kS320l, xinazolinon 1,0 M HCI 80-93 Langmyur

hosilalari

e . sy er s Tanninlar, alkaloidlar, . . Langmyur,
O‘simlik ekstraktlari (“yashil” ingibitorlar) flavonoidlar Kislotali/neytral 70-90 Temkin
A . C . . . Langmyur,

lon suyugqliklari Imidazoliy, piridiniy tuzlari HCI eritmasi 75-92 Frumkin

Keltirilgan ma’lumotlardan ko'rinib turibdiki, deyarli barcha o‘rganilgan organik ingibitorlar sinflarida Lang-
myur adsorbsiya izotermasi eksperimental natijalarga eng yaxshi mos kelishi qayd etilgan (korrelyatsiya
koeffitsienti R? giymati 0,98-0,999 oralig‘ida). Bu, o'z navbatida, ingibitor molekulalarining metall yuzasida bir
gatlamli tarzda, molekulalar orasida sezilarli o‘zaro ta’sirsiz adsorbsiyalanishidan dalolat beradi. Ba’zi tadgiqot-
larda, xususan, geterogen metall yuzasi yoki yuqori konsentratsiyalarda, Temkin va Frumkin izotermalari ham
yaxshi moslik ko‘rsatgani gayd etilgan, bu esa adsorbsiyalangan molekulalar orasida lateral (yon) elektrostatik
ta’sirlarning mavjudligini ko‘rsatadi.

Harorat ta’sirini o‘rganish ingibirlash mexanizmini fizik va kimyoviy adsorbsiyaga ajratishda muhim
ahamiyat kasb etadi. Ko‘pgina tadgiqotlarda haroratning oshishi bilan ingibirlash samaradorligining pasayishi
kuzatiladi - bu holat fizik adsorbsiya (elektrostatik tortishish kuchlari hisobiga adsorbsiyalanish) uchun xosdir,
chunki harorat oshishi bilan adsorbsiyalangan molekulalarning desorbsiyalanish ehtimoli ortadi. Aksincha, ba’zi
geteroatomli birikmalarda haroratning oshishi samaradorlikning ortishiga olib keladi, bu esa kimyoviy adsorb-
siya (kovalent yoki koordinatsion bog‘lanish hosil bo‘lishi) mexanizmining ustunligidan dalolat beradi. Aktivla-
nish energiyasi (E_a) giymatlarining ingibitor ishtirokida ortishi, odatda, adsorbsion himoya to‘sig‘ining vujudga
kelganligini bildiradi.

So‘nggi o'n yillikda tabiiy kelib chigishi “yashil” ingibitorlarga bo‘lgan gizigish sezilarli darajada ortdi. O‘simlik
ekstraktlari tarkibidagi tanninlar, alkaloidlar, flavonoidlar, saponinlar va polifenol birikmalar o‘zlarining ko‘p sonli
funksional guruhlari (gidroksil, karbonil, amin) hisobiga yuqori ingibirlash samaradorligini namoyon etadi va bir
vaqtning o‘zida arzon, mavjud hamda biologik parchalanuvchan hisoblanadi. Bunday ingibitorlarning noorganik
xromat va nitrit ingibitorlaridan asosiy ustunligi - ularning past toksikligi va atrof-muhitga zararsizligidadir, bu esa
xalgaro ekologik talablarga (masalan, REACH reglamentiga) javob beradi. Shu bilan birga, o'simlik ekstraktla-
rining tarkibi geografik joylashuv, o‘sish sharoiti va ekstraksiya usuliga garab o‘zgaruvchan bo‘lganligi sababli,
ularning sanoat migyosida standartlashtiriigan go‘llanilishi hozircha qo‘shimcha tadqgigotlarni talab giladi.

Muddati o‘tgan dori vositalarini korroziya ingibitori sifatida qayta ishlatish yo‘nalishi ham alohida ilmiy
gizigish uyg‘otmoqda, chunki dori molekulalari, qoida tarigasida, geteroatomlarga boy murakkab organik tuzi-
lishga ega bo'lib, ular allagachon farmakologik jihatdan sinovdan o‘tgan (nisbatan xavfsiz) hisoblanadi. Bunday
yondashuv ham iqgtisodiy, ham ekologik nuqtai nazardan - chigindilarni qayta ishlash tamoyiliga mos keladi.
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lon suyugliklari (imidazoliy, piridiniy asosidagi tuzlar) esa o‘zining past bug‘lanuvchanligi, termik barga-
rorligi va konsentratsiyani nozik boshqgarish imkoniyati bilan ajralib turadi. Bunday birikmalar kationi metall
yuzasiga elektrostatik tortiladi, anioni esa qo‘shimcha himoya qatlamini shakllantirishda ishtirok etadi, natijada
sinergik (birgalikda kuchayuvchi) ingibirlash effekti kuzatiladi.

Kvant-kimyoviy hisoblashlar natijalari tuzilish-samaradorlik bog'ligligini nazariy jihatdan tasdiglaydi: yuqori
HOMO energiyasi va past HOMO-LUMO energiya fargiga (AE) ega molekulalar, odatda, yuqori reaktivlikka va
shu sababli yuqori ingibirlash qobiliyatiga ega bo‘ladi. Fukui funksiyalari orgali molekulaning eng faol (elektrofil
yoki nukleofil) markazlari aniglanib, bu markazlar odatda metall yuzasi bilan bevosita bog‘lanish nuqtalari sifa-
tida xizmat giladi. Molekulyar dinamika simulyatsiyalari esa ingibitor molekulasining metall yuzasiga nisbatan
yassi (parallel) joylashishi maksimal yuza goplanishni va, demak, maksimal himoyani ta’'minlashini ko‘rsatadi.

Amaliy nuqtai nazardan, o‘rganilgan organik ingibitorlar neft-gaz sanoatida quduglarni kislotali ishlov
berish (acidizing) jarayonlarida, issiglik almashinuv qurilmalari va sovutish tizimlarida, temir-beton konstruk-
siyalarni armatura korroziyasidan himoya qilishda, shuningdek, quvur transporti va metall konstruksiyalarni
konservatsiyalashda keng qo‘llanish istigboliga ega. Shu bilan birga, ingibitorlarni tanlashda nafagat ularning
samaradorligi, balki narxi, mavjudligi, ekologik xavfsizligi va boshga muhit komponentlari bilan mosligi ham
hisobga olinishi lozim.

Ingibitor konsentratsiyasining ta’siri bo‘yicha o‘tkazilgan tadgiqotlarda umumiy qonuniyat kuzatiladi:
konsentratsiya ortishi bilan yuza qoplanish darajasi (6) va, demak, ingibirlash samaradorligi ma’lum bir cheg-
araviy giymatgacha ortib boradi, undan keyin esa samaradorlik o‘sishi sekinlashadi yoki to‘xtaydi. Bu hodisa
metall yuzasining ingibitor molekulalari bilan deyarli to‘liq qoplanishi va monomolekulyar gatlamning to‘yingan-
ligi bilan izohlanadi, bu esa Langmyur izotermasining asosiy farazlariga mos keladi. Shuningdek, ba’zi tadqgiqot-
larda optimal konsentratsiyadan yuqori miqdorlarda ingibitor samaradorligining pasayishi ham qayd etilgan, bu
esa molekulalarning eritmada agregatlanishi yoki metall yuzasida ikkilamchi, kamroq tartibli gatlam hosil qilishi
natijasida yuzaga kelishi mumkin.

Agressiv muhitning tabiati ham ingibirlash samaradorligiga sezilarli ta’sir ko‘rsatadi. Xlorid ionlari mavjud
kislotali muhitlarda (masalan, HCI eritmasida) ko‘pchilik organik ingibitorlar yuqori samaradorlik nhamoyon
etadi, chunki xlorid ionlarining metall yuzasida oldindan adsorbsiyalanishi natijasida sirt manfiy zaryadlanadi
va bu protonlangan (musbat zaryadli) ingibitor molekulalarining elektrostatik tortilishini kuchaytiradi - bu hodisa
sinergik adsorbsiya effekti deb ataladi. Sulfat kislotasi muhitida esa sulfat ionlarining nisbatan kuchsiz adsorb-
sion faolligi sababli o'xshash ingibitorlarning samaradorligi odatda birmuncha past bo‘ladi. Neytral yoki kuchsiz
ishqoriy muhitlarda (masalan, natriy xlorid eritmasida) ingibirlash mexanizmi ko‘pincha metall yuzasida barqaror
oksidli-himoya gatlamining mustahkamlanishi bilan bog'liq bo‘ladi.

Shuni alohida ta’kidlash lozimki, laboratoriya sharoitida olingan yugori samaradorlik ko‘rsatkichlarini sanoat
migyosiga bevosita ko‘chirishda ehtiyot bo‘lish zarur, chunki real ishlab chiqarish sharoitlarida harorat, bosim,
ogim tezligi, muhitning murakkab ko‘p komponentli tarkibi va boshga texnologik omillar ingibitor samaradorli-
giga qo‘shimcha ta’sir ko‘rsatishi mumkin. Shu sababli, istigbolli ingibitor nomzodlarini sanoatda joriy etishdan
oldin ularni real yoki real sharoitga yaqinlashtirilgan (pilot) sinovlardan o‘tkazish tavsiya etiladi.

O'tkazilgan tahlil natijasida quyidagi xulosalarga kelindi. Birinchidan, organik tabiatli moddalar metall korro-
ziyasini samarali sekinlashtiruvchi ingibitorlar sifatida, ularning molekulasi tarkibidagi geteroatomlar (N, O, S, P)
va TT-elektron tizimlari hisobiga metall yuzasida adsorbsion himoya gatlamini hosil gilish orqgali ta’sir ko‘rsatadi.
Ikkinchidan, adsorbsiya jarayonining tabiati (fizik yoki kimyoviy) va mexanizmi Langmyur, Temkin va Freyndlix
izotermalari, shuningdek, termodinamik (AG°_ads, AH°_ads, AS°_ads) va kinetik (E_a) parametrlar asosida
aniglanadi, bunda ko‘pchilik hollarda Langmyur izotermasi eksperimental natijalarga eng yaxshi mos keladi.
Uchinchidan, ingibirlash samaradorligi molekula tuzilishi - geteroatomlar soni va turi, molekula o‘lchami va
tekisligi, elektron zichligi tagsimoti - bilan bevosita bog‘liq bo‘lib, bu bog'liglik kvant-kimyoviy hisoblash usullari
yordamida nazariy jihatdan asoslanadi.

To'rtinchidan, tabiiy kelib chigishi “yashil” ingibitorlar, muddati o‘tgan dori vositalari va ion suyuqliklari
kabi mugobil ingibitor manbalari an’anaviy toksik noorganik ingibitorlarga garaganda ekologik jihatdan xavf-
sizroq bo'lib, kelajakda sanoat migyosida qo‘llanilish istigboliga ega. Shu bilan birga, bunday ingibitorlarning
tarkibini standartlashtirish, uzoq muddatli bargarorligini oshirish hamda turli sanoat sharoitlariga moslashtirish
masalalari go‘shimcha ilmiy izlanishlarni talab giladi. Kelgusi tadgiqotlarni kompyuter modellashtirish (DFT,
molekulyar dinamika) asosida yangi ingibitor molekulalarini oldindan skrining qilish, nanotexnologiya asosi-
dagi ingibitor-qoplama tizimlarini ishlab chigish hamda turli ingibitorlar orasidagi sinergik effektlarni o‘rganishga
garatish magsadga muvofiqdir. Olingan xulosalar O‘zbekiston sanoati, xususan, neft-gaz, energetika va qurilish
sohalarida metall konstruksiyalarni korroziyadan samarali va ekologik xavfsiz himoya qilish texnologiyalarini
ishlab chigishda dissertatsiya tadgiqoti doirasida amaliy asos bo‘lib xizmat gilishi mumkin.
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