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ANNOTATSIYA 

Maqolada kislota muhitida uglerodli po‘lat korroziyasini o‘simlik ekstraktlari 

asosidagi yashil ingibitorlar yordamida kamaytirishning fizik-kimyoviy va 

elektrokimyoviy mexanizmlari tahlil qilindi. Tadqiqot narrativ adabiyotlar sharhi va 

qiyosiy dalillar sintezi shaklida bajarildi. O‘simlik chiqindilaridan olinadigan 

polifenol, flavonoid, tannin va organik komponentlarning po‘lat sirtiga adsorbsiyasi, 

zaryad uzatish jarayoniga ta’siri, mixed-type ingibirlash mexanizmi, elektrokimyoviy 

impedans spektroskopiyasi (EIS), potentiodinamik polarizatsiya (PDP), gravimetrik va 

sirt tahlili usullari ko‘rib chiqildi. Nashr etilgan tadqiqotlarda anor po‘stlog‘i ekstrakti 

2 M HCl da 95,8% gacha, uzum urug‘i ekstrakti 1 M HCl da taxminan 88%, yong‘oq 

yashil po‘stlog‘i ekstrakti 1 M HCl da 82% gacha ingibirlash samaradorligini 

ko‘rsatgan. Uzum urug‘i ekstrakti 300 ppm konsentratsiyada korroziya toki zichligini 

2260 μA/cm² dan 87,2 μA/cm² gacha kamaytirgan va sirt dag‘alligini sezilarli 

pasaytirgan. Natijalar agrochiqindilar asosidagi ekstraktlar po‘latni kislota bilan 

tozalash, pickling va sanoat yuvish jarayonlarida ekologik jihatdan maqbul ingibitor 

platformasi bo‘lishi mumkinligini ko‘rsatadi. Biroq ekstrakt tarkibining 

standartlashuvi, harorat barqarorligi va sanoat miqyosida qayta ishlab 

chiqariluvchanlik hal qilinishi kerak bo‘lgan asosiy masalalardir. 
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АННОТАЦИЯ 

В статье проанализированы физико-химические и электрохимические 

механизмы снижения коррозии углеродистой стали в кислой среде с 

использованием зелёных ингибиторов на основе растительных экстрактов. 

Работа выполнена как аналитический обзор литературы и сравнительный синтез 

доказательств. Рассмотрены адсорбция полифенолов, флавоноидов, таннинов и 

других органических компонентов растительных отходов на поверхности стали, 

влияние на перенос заряда, механизм ингибирования смешанного типа, а также 

методы электрохимической импедансной спектроскопии, 

потенциодинамической поляризации, гравиметрии и анализа поверхности. В 

опубликованных исследованиях экстракт кожуры граната обеспечивал 

эффективность ингибирования до 95,8% в 2 М HCl, экстракт виноградных 

косточек — около 88% в 1 М HCl, а экстракт зелёной оболочки грецкого ореха — 

до 82% в 1 М HCl. Экстракт виноградных косточек при концентрации 300 ppm 

снижал плотность коррозионного тока с 2260 до 87,2 мкА/см² и существенно 

уменьшал шероховатость поверхности. Полученные данные показывают 

перспективность агропромышленных отходов в качестве экологичных 

ингибиторов для кислотной очистки и травления стали. 

Ключевые слова: коррозия, углеродистая сталь, зелёный ингибитор, 

растительный экстракт, кожура граната, виноградные косточки, оболочка 

грецкого ореха, EIS, поляризация, адсорбция. 

ABSTRACT 

This article analyzes the physicochemical and electrochemical mechanisms by which 

plant-extract-based green inhibitors reduce carbon steel corrosion in acidic media. The 

study was designed as a narrative literature review and comparative evidence synthesis. 

Adsorption of polyphenols, flavonoids, tannins, and other organic constituents from 

plant and agricultural wastes onto steel surfaces, their effect on charge-transfer 

processes, mixed-type inhibition behavior, electrochemical impedance spectroscopy, 

potentiodynamic polarization, gravimetric testing, and surface characterization were 

reviewed. Published studies reported inhibition efficiencies up to 95.8% for 
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pomegranate peel extract in 2 M HCl, approximately 88% for grape seed extract in 1 

M HCl, and 82% for green walnut husk extract in 1 M HCl. At 300 ppm, grape seed 

extract reduced corrosion current density from 2260 μA/cm² to 87.2 μA/cm² and 

markedly reduced surface roughness. These results indicate that agro-industrial waste 

extracts can serve as promising environmentally compatible corrosion-inhibitor 

platforms for acid cleaning, pickling, and industrial descaling. However, 

standardization of extract composition, thermal stability, and batch-to-batch 

reproducibility remain major barriers to industrial implementation. 

Keywords: corrosion, carbon steel, green inhibitor, plant extract, pomegranate peel, 

grape seed, walnut husk, EIS, potentiodynamic polarization, adsorption. 

 

KIRISH 

Uglerodli po‘lat neft-gaz, kimyo, energetika, mashinasozlik, qurilish va metallni 

qayta ishlash sanoatida iqtisodiyligi va mexanik xossalari sabab keng qo‘llanadi. Biroq 

xlorid kislota va sulfat kislota kabi agressiv muhitlar bilan kontakt paytida po‘latning 

anod erishi tezlashib, massa yo‘qotilishi, sirtning chuqurchali zararlanishi va 

konstruksiya xizmat muddatining qisqarishiga olib keladi. 

Kislota eritmalari metall sirtidagi oksid qatlami va qasmoqni olib tashlash, pickling, 

kimyoviy tozalash va quvurlarni descaling qilishda qo‘llanadi. Bu jarayonlarda 

ingibitor qo‘shilmasa kislota faqat oksidlarni emas, asosiy metallni ham eritadi. 

An’anaviy korroziya ingibitorlarining bir qismi yuqori samarali bo‘lsa-da, toksiklik, 

biologik parchalanmaslik va utilizatsiya muammolari ularning qo‘llanishini ekologik 

nuqtai nazardan cheklaydi. 

O‘simlik ekstraktlari asosidagi yashil ingibitorlar qayta tiklanuvchi xomashyo, 

agrochiqindidan foydalanish imkoniyati va tarkibidagi adsorbsiyaga qodir molekulalar 

sabab istiqbolli yo‘nalish sifatida rivojlanmoqda. Polifenollar, ellag kislota, 

proantosianidinlar, flavonoidlar, alkaloidlar, organik kislotalar va 

makromolekulalardagi O, N hamda aromatik π-elektron tizimlari metall sirtida 

adsorbsion himoya qatlamini hosil qilishi mumkin. 

O‘zbekiston sharoitida uzumchilik, anorchilik va yong‘oq yetishtirish bilan bog‘liq 

agrochiqindilar ushbu yo‘nalish uchun qiziqarli xomashyo bazasi hisoblanadi. Urug‘, 

po‘stloq va yashil qobiq kabi ikkilamchi biomassalarni funksional ekstraktga 



ACUMEN: INTERNATIONAL JOURNAL OF MULTIDISCIPLINARY RESEARCH 

ISSN: 3060-4745 IF(Impact Factor)10.71 / 2025 Volume 3, Issue 9 

 

191                Acumen: International Journal of Multidisciplinary Research 

aylantirish chiqindilarni valorizatsiya qilish va import qilinadigan sintetik 

ingibitorlarga muqobil ishlab chiqish imkonini beradi. 

Ushbu maqolaning maqsadi kislota muhitida uglerodli po‘lat korroziyasini o‘simlik 

ekstraktlari bilan ingibirlashning zamonaviy mexanizmlari, eksperimental baholash 

usullari va sanoatga joriy etish imkoniyatlarini dalillar asosida tahlil qilishdan iborat. 

METODOLOGIYA VA ADABIYOTLAR TAHLILI 

Ushbu maqola strukturaviy narrativ adabiyotlar sharhi va qiyosiy dalillar sintezi 

shaklida tayyorlandi. 2012–2026-yillarda e’lon qilingan ochiq ilmiy maqolalar va 

zamonaviy sharhlar ichidan mild/carbon steel, hydrochloric acid, plant extract, green 

corrosion inhibitor, adsorption, EIS va potentiodynamic polarization tushunchalariga 

tegishli tadqiqotlar tanlandi. 

Adabiyotlarni baholashda ingibirlash samaradorligi (IE%), corrosion current density 

(icorr), charge-transfer resistance (Rct), double-layer capacitance (Cdl), sirt dag‘alligi, 

SEM/EDS va AFM natijalari asosiy ko‘rsatkichlar sifatida olindi. Turli tadqiqotlardagi 

kislota konsentratsiyasi, harorat va ekstrakt dozalari bir xil bo‘lmagani sabab IE% 

qiymatlari mutlaq reyting emas, texnologik salohiyat indikatori sifatida talqin qilindi. 

Mahalliy xomashyo bilan bog‘lanishi mumkin bo‘lgan uch model agrochiqindi — anor 

po‘stlog‘i, uzum urug‘i va yong‘oq yashil po‘stlog‘i — alohida qiyoslandi. Ushbu 

materiallar fenolik komponentlarga boyligi va adabiyotlarda korroziya ingibitori 

sifatida amaliy sinovdan o‘tkazilgani sabab tanlandi. 

Birlamchi laboratoriya ma’lumotlari mavjud emasligi sababli muallif tomonidan 

sun’iy tajriba natijalari kiritilmadi. Diagrammadagi barcha miqdoriy ko‘rsatkichlar 

chop etilgan tadqiqotlardan olingan va turli eksperimental sharoitlarda o‘lchangan. 

NATIJALAR 

Tahlil qilingan adabiyotlar o‘simlik ekstraktlari korroziya tezligini asosan metall 

sirtidagi faol markazlarni adsorbsion qoplash orqali pasaytirishini ko‘rsatdi. 

Konsentratsiya oshishi bilan sirt qoplanish darajasi ko‘payadi, corrosion current 

density kamayadi va EISda charge-transfer resistance ortadi. 

Ekstrakt Metall/muhit Doza/sharoit IE, % Mexanizm Manba 



ACUMEN: INTERNATIONAL JOURNAL OF MULTIDISCIPLINARY RESEARCH 

ISSN: 3060-4745 IF(Impact Factor)10.71 / 2025 Volume 3, Issue 9 

 

192                Acumen: International Journal of Multidisciplinary Research 

Anor 

po‘stlog‘i 

Mild steel / 2 

M HCl 

30°C; 

konsentratsiya 

oshirilgan 

95,8 

Mixed-type; 

Langmuirga 

yaqin adsorbsiya, 

ellag kislota roli 

Behpour et 

al., 2012 

Uzum 

urug‘i 

Mild steel / 1 

M HCl 

300 ppm; 

25°C 
≈88 

Mixed-type; 

kompakt 

organik/korroziya 

mahsuloti qatlami 

Marhamati 

et al., 2021 

Yong‘oq 

yashil 

po‘stlog‘i 

Carbon steel / 

1 M HCl 

Optimal 

konsentratsiya 
≈82 

Langmuir 

adsorbsiya; 

mixed-type xatti-

harakat 

Heliyon, 

2024 

1-jadval. O‘simlik chiqindilari ekstraktlarining kislota muhitida po‘lat korroziyasini 

ingibirlash samaradorligi. 

 

1-diagramma. Tanlangan o‘simlik ekstraktlari uchun adabiyotlarda qayd etilgan 

maksimal ingibirlash samaradorligi. 

Anor po‘stlog‘i ekstrakti 2 M HCl da mild steel korroziyasini 95,8% gacha 

kamaytirgan. Polarizatsiya natijalari ekstrakt anod erishi va vodorod ajralish katod 

reaksiyasiga bir vaqtda ta’sir qiluvchi mixed-type ingibitor ekanini ko‘rsatgan. 

Tadqiqotda ellag kislota faol komponentlardan biri sifatida ajratilgan va adsorbsion 

xatti-harakat Langmuir modeli bilan izohlangan. 
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Uzum urug‘i ekstraktida EIS asosida taxminan 88% himoya samaradorligi 300 ppm da 

qayd etilgan. PDP natijalarida icorr blank eritmada 2260 μA/cm² bo‘lgan bo‘lsa, 300 

ppm ekstraktda 87,2 μA/cm² gacha kamaygan. AFMda o‘rtacha sirt balandligi 95,3 nm 

dan 42,8 nm gacha pasaygan. Bu faqat elektrokimyoviy emas, morfologik jihatdan ham 

himoya qatlami shakllanganini tasdiqlaydi. 

Yong‘oq yashil po‘stlog‘i ekstrakti bo‘yicha 2024-yilgi tadqiqot 1 M HCl da 82% 

gacha ingibirlash samaradorligini qayd etgan. Tadqiqot Langmuir adsorbsiya modelini 

qo‘llab-quvvatlagan va aktivatsiya energiyasining oshishi korroziya reaksiyasi 

energetik to‘sig‘i ingibitor ishtirokida ortishini ko‘rsatgan. 

Usul 
O‘lchanadigan 

parametr 

Ingibitor 

samarali bo‘lsa 
Afzallik Cheklov 

Gravimetriya 

Massa 

yo‘qotilishi, 

korroziya 

tezligi 

Massa 

yo‘qotilishi 

kamayadi 

Oddiy va 

to‘g‘ridan-

to‘g‘ri 

Ko‘p vaqt 

talab qiladi 

PDP/Tafel 
icorr, Ecorr, βa, 

βc 

icorr kamayadi; 

anod/katod 

shoxlari 

bostiriladi 

Mexanizmni 

ajratadi 

Sirt holatiga 

sezgir 

EIS 
Rct, Cdl, 

impedans 
Rct↑, Cdl↓ 

Qatlam va 

interfeysni 

baholaydi 

Model 

tanlash talab 

etadi 

SEM/EDS 

Sirt 

morfologiyasi 

va element 

tarkibi 

Chuqurcha/crack 

kamayadi, sirt 

yaxlitroq 

Vizual tasdiq 

Miqdoriy 

kinetik 

ma’lumot 

bermaydi 

AFM Nano-dag‘allik Sa/Ra kamayadi 
3D nano-sirt 

tahlili 

Qimmat 

uskunaga 

ehtiyoj 

2-jadval. Yashil korroziya ingibitorlarini baholashda asosiy eksperimental usullar. 
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1-rasm. O‘simlik ekstraktlarining po‘lat sirtida korroziyani ingibirlash mexanizmi 

(mualliflik sxemasi). 

Omil 
Kutiladiga

n ta’sir 
Sabab 

Optimallashtiris

h 

Sanoat 

ahamiyati 

Ekstrakt 

konsentratsiya

si 

Odatda 

IE% ortadi 

Sirt qoplanishi 

ko‘payadi 

Minimal samarali 

doza topish 

Xarajat va 

formulatsiya 
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Harorat 

Ko‘p fizik 

adsorbsiya 

tizimida 

IE% 

kamayadi 

Desorbsiya va 

korroziya 

kinetikasi 

tezlashadi 

Yuqori T uchun 

barqaror 

komponent/sinerg

ist 

Pickling va 

acidizing 

uchun kritik 

Kislota 

konsentratsiya

si 

Agressivlik 

oshishi 

mumkin 

H+ va Cl− 

faolligi ortadi 

Real sanoat 

muhitida 

validatsiya 

Laboratoriyad

an pilotga 

o‘tish 

Ekstraksiya 

erituvchisi 

Faol 

modda 

tarkibini 

o‘zgartirad

i 

Polifenol va 

organik 

komponentlarni

ng eruvchanligi 

Suv/etanolning 

optimal nisbati 

Ekologik va 

texnologik 

xavfsizlik 

Xomashyo 

partiyasi 

IE% 

variatsiyasi 

Nav, mavsum, 

quritish va 

saqlash farqi 

Fenolik 

profil/total phenol 

bo‘yicha 

standartlash 

Sanoat 

reproducibility 

3-jadval. Yashil ingibitor samaradorligini belgilovchi asosiy texnologik omillar. 

MUHOKAMA 

Natijalar o‘simlik ekstraktlari po‘lat korroziyasini faqat «antioksidant» xususiyat 

orqali emas, asosan interfeys adsorbsiyasi orqali cheklashini ko‘rsatadi. Kislota 

muhitida po‘lat sirti va ekstrakt molekulalarining protonlanish holati murakkab bo‘lib, 

Cl− ionlari ham molekulalarning sirtga yaqinlashishiga vositachilik qilishi mumkin. 

Shuning uchun fiziksorbsiya va xemosorbsiya ko‘pincha bir vaqtda sodir bo‘ladi. 

Mixed-type xatti-harakat amaliy jihatdan muhim, chunki bunday ekstraktlar metallning 

anod erishini ham, katoddagi vodorod ajralishini ham sekinlashtiradi. Ecorrning juda 

katta siljimasligi, lekin anod va katod Tafel shoxlarining birgalikda bostirilishi ko‘plab 

o‘simlik ekstraktlarida kuzatiladigan tipik belgi hisoblanadi. 

Uzum urug‘i bo‘yicha olingan ma’lumotlar mexanizmni yaxshi ko‘rsatadi: 300 ppm 

ekstrakt icorrni o‘nlab marta kamaytirgan, SEMda kamroq yoriqlar va AFMda 

dag‘allikning 95,3 nm dan 42,8 nm gacha kamayishi kuzatilgan. Demak, faqat 

elektrokimyoviy parametrga emas, sirt morfologiyasiga ham qarash inhibitor 

qatlamining mavjudligini ishonchliroq isbotlaydi. 
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Anor po‘stlog‘idagi ellag kislota va boshqa polifenollar aromatik halqa, karbonil va 

gidroksil guruhlari orqali temir sirtiga adsorbsiya qilish imkoniyatiga ega. Biroq xom 

ekstraktning samarasi bitta komponentga teng emas: sinergik polifenollar, pektin, yog‘ 

kislotalari va boshqa makromolekulalar gidrofob plyonka hosil bo‘lishiga ham hissa 

qo‘shishi mumkin. 

Yashil ingibitorlarning eng katta ilmiy muammosi yuqori IE% emas, balki qayta ishlab 

chiqariluvchanlikdir. Bir xil «anor po‘stlog‘i ekstrakti» turli nav, agroiqlim, yetilish, 

quritish va ekstraksiya erituvchisi sabab boshqa kimyoviy profilga ega bo‘lishi 

mumkin. Sanoat mahsuloti uchun ekstraktni total phenolic content, marker 

komponentlar va quruq modda bo‘yicha standartlash zarur. 

Harorat yana bir kritik omildir. Agar himoya asosan fizik adsorbsiyaga asoslangan 

bo‘lsa, harorat oshishi ekstraktning metalldan desorbsiyasini tezlashtiradi va IE% 

pasayadi. Neft-gaz acidizing yoki yuqori haroratli pickling kabi sharoitlar uchun xom 

ekstraktni to‘g‘ridan-to‘g‘ri qo‘llashdan ko‘ra sinergist, polimer yoki nano-kompozit 

formulatsiya talab qilinishi mumkin. 

Mahalliy agrochiqindilarni korroziya ingibitoriga aylantirish iqtisodiy va ekologik 

manfaatlarni birlashtiradi. Uzum urug‘i va po‘stlog‘i vino/sharbat sanoatida, anor 

po‘stlog‘i qayta ishlashda, yong‘oq yashil qobig‘i esa hosilni tozalash jarayonida hosil 

bo‘ladigan ikkilamchi biomassa hisoblanadi. Ularni standart ekstraktga aylantirish 

chiqindilarni kamaytirish va yuqori qo‘shilgan qiymatli kimyoviy mahsulot yaratish 

imkonini beradi. 

Ushbu maqolaning cheklovi shundaki, qiyoslangan IE% qiymatlari turli kislota 

konsentratsiyasi, harorat va dozalarda olingan. Shu sabab diagramma qat’iy reyting 

emas. O‘zbekiston xomashyolari uchun keyingi bosqichda bir xil 1 M HCl, 25–30°C, 

bir xil po‘lat markasi va standart doza qatorida gravimetriya + PDP + EIS + SEM/FTIR 

asosida qiyosiy tajriba o‘tkazilishi zarur. 

XULOSA 

Kislota muhitida uglerodli po‘lat korroziyasini o‘simlik ekstraktlari asosidagi yashil 

ingibitorlar bilan kamaytirish ilmiy va texnologik jihatdan istiqbolli yo‘nalishdir. 

O‘simlik polifenollari va boshqa organik komponentlar metall sirtida adsorbsiyalanib, 

anod va katod faol markazlarini qoplaydi va charge-transfer jarayonini sekinlashtiradi. 

Nashr etilgan tadqiqotlarda anor po‘stlog‘i ekstrakti 95,8% gacha, uzum urug‘i 

taxminan 88% va yong‘oq yashil po‘stlog‘i taxminan 82% gacha ingibirlash 
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samaradorligini ko‘rsatgan. Bu natijalar agrochiqindilar korroziyaga qarshi funksional 

xomashyo bo‘lishi mumkinligini tasdiqlaydi. 

Yashil ingibitorni baholashda gravimetrik ma’lumotning o‘zi yetarli emas. PDP orqali 

icorr va mixed-type xatti-harakatni, EIS orqali Rct/Cdl ni, SEM/EDS va AFM orqali 

sirt himoya qatlamini tasdiqlash kompleks baholashning optimal modelidir. 

Sanoatga joriy etish uchun ekstraktning kimyoviy tarkibini standartlash, yuqori 

haroratdagi barqarorlik, uzoq muddatli himoya, metall markalari bilan moslik, 

toksikologik/ekologik baholash va iqtisodiy samaradorlikni pilot sharoitda tekshirish 

kerak. O‘zbekiston agrochiqindilariga asoslangan standartlashtirilgan yashil inhibitor 

formulatsiyalarini ishlab chiqish istiqbolli amaliy yo‘nalish hisoblanadi. 
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