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ANNOTATSIYA

Ushbu maqolada mahalliy o‘simlik va agro-sanoat xomashyolari asosida ekologik
xavfsiz korroziya ingibitorlari ishlab chigarishning zamonaviy yondashuvlari tahlil
qilindi. Tadqiqot adabiyotlar sharhi va analitik sintez shaklida bajarilib, uzum urug‘i
va po‘stlog‘i, anor po‘stlog‘i, yong‘oq yashil po‘stlog‘i, tannin va ligninga boy
qishloqg xofjaligi chiqindilarining uglerodli va kam legirlangan po‘latlar
korroziyasini kamaytirishdagi imkoniyatlari baholandi. O‘simlik ekstraktlaridagi
polifenollar, tanninlar, flavonoidlar, alkaloidlar va organik kislotalar metall sirtiga
adsorbsiyalanib, anod va katod reaksiyalarini sekinlashtiruvchi himoya gatlam hosil
qiladi. Nashr etilgan tajribalarda anor po‘stlog‘i ekstrakti 2 M HCI mubhitida 95,8%
gacha, uzum urug‘i ekstrakti HCl muhitida taxminan 88%, yong‘oq yashil po‘stlog‘i
ekstrakti esa 1 M HCl da 82% gacha ingibirlash samaradorligini ko‘rsatgan.
Mahalliy xomashyodan foydalanishning asosiy afzalliklari — gayta tiklanuvchanlik,
past toksiklik, chigindini valorizatsiya qilish va import gilinadigan sintetik
ingibitorlarga garamlikni kamaytirishdir. Shu bilan birga, tarkibning mavsumiy
o‘zgaruvchanligi, ekstraktni standartlashtirish, yuqori haroratdagi barqarorlik va
uzog muddatli sanoat sinovlarining yetishmasligi asosiy muammolar bo‘lib
golmoqda.

Kalit so‘zlar: korroziya, yashil ingibitor, mahalliy xomashyo, o‘simlik ekstrakti,
tannin, lignin, uzum urug‘i, anor po‘stlog‘i, yong‘oq po‘stlog‘i, po‘lat.

AHHOTALIUAS

B crathe IMpOoaHAJIU3UPOBAHBI COBPECMCHHBIC ITOAXOAbI K pa3pa60TKe 9KOJIOI'M4YCCKH
0e30MIacHBIX I/IHFI/I6I/ITOpOB KOpPppO3uH Ha OCHOBC MCCTHOI'O PpPACTUTCIBHOI'O H
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arpoIpoOMBIIIIICHHOT'O CBhIPbA. PaCCMOTpeH IIOTCHIOMAJI
BHHOTI'PAIHBIX KOCTOYCK M BBDKHMOK, KOXXYPBI I'paHarta, 3eJIEHOM
000JIOYKH I'pC€OKOro opcxa, a TaKKe CEIBbCKOXO3SMCTBEHHBIX

OTXO0JIOB, OOraTtblX TaHHUHAMU W JUTHUHOM. [lomudenonsl,
(dbIaBOHOWIBI, TAaHWHBI, AIKAIOUIB W OPTAaHUYECKHUE KHUCIIOTHI
PACTUTENBHBIX OSKCTPAKTOB aJCOPOUPYIOTCS HAa METAUTMYECKON
MOBEPXHOCTH M (OPMHUPYIOT 3aIMUTHBIA Oapbep, 3aMEJISIONIUNA aHOMHBIE U
KaTojHble peakuuu. [lo naHHBIM OMyOJMKOBAHHBIX MCCIIEOBAHUM, HKCTPAKT
KOXKYpBI rpaHata odecreunBai 10 95,8% unruouposanus msarkoi craau B 2 M HCI,
HKCTPAKT BUHOTPAJHBIX KOCTOUEK — OKOJIO 88%, a SKCTPAKT 3eJIEHOM 000JI0UKU
rperkoro opexa — 110 82% B 1 M HCI. OcHOBHBIMHU NPEUMYIIIECTBAMH MECTHOTO
CHIpbsl  SIBJIAIOTCSA  BO300OHOBJISIEMOCTb, HH3Kasi TOKCHUYHOCTb, YTUJIU3AIUS
arpooOTXOJIOB M CHIDKEHUE 3aBUCUMOCTH OT HUMIIOPTHBIX CHHTETHYECKUX
MHTUOUTOPOB. OCHOBHBIE OIPAHMYEHHUS CBS3aHbl CO CTAHAAPTU3ALMEN COCTaBa,
CE30HHOW W3MEHYMBOCTBIO U HEJOCTATKOM JUIMTENBHBIX IMPOMBIILICHHBIX
VCIIBITAaHUU.

KialoueBble ciaoBa: Koppo3us, 3€JIEHBIA  MHTHOUTOP, MECTHOE  CBIPBE,
pacTUTENbHBIM SKCTPAKT, TAaHWH, JUTHUH, BHUHOTPAJHBIE KOCTOYKH, KOXKYypa
rpaHara, TpelKuN OpeX, CTallb.

ABSTRACT

This article analyzes contemporary approaches to developing environmentally
friendly corrosion inhibitors from locally available plant and agro-industrial raw
materials. The potential of grape seeds and pomace, pomegranate peel, green walnut
husk, and tannin- or lignin-rich agricultural residues is reviewed for protecting
carbon and low-alloy steels. Polyphenols, tannins, flavonoids, alkaloids, and organic
acids present in plant extracts can adsorb on metallic surfaces and form protective
films that suppress anodic and cathodic corrosion reactions. Published studies
reported inhibition efficiencies of up to 95.8% for pomegranate peel extract in 2 M
HCI, approximately 88% for grape seed extract in hydrochloric acid, and up to 82%
for green walnut husk extract in 1 M HCI. Key advantages of local biomass include
renewability, low toxicity, agricultural-waste valorization, and reduced dependence
on imported synthetic inhibitors. Major limitations remain variability of extract
composition, standardization, reduced stability at elevated temperature, and
insufficient long-term industrial validation.

Keywords: corrosion, green inhibitor, local raw material, plant extract, tannin,
lignin, grape seed, pomegranate peel, walnut husk, steel.
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KIRISH

Korroziya metall konstruksiyalar, quvurlar, issiglik almashinish
apparatlari, neft-gaz uskunalari, qurilish armaturasi va kimyo
sanoati jihozlarining xizmat muddatini gisgartiradigan muhim fizik-
kimyoviy jarayondir. Korroziya natijasida metall yo‘qotilishi bilan
birga energiya, ta’mirlash, avariya xavfi va ekologik zararlar ham ortadi.

An’anaviy korroziya ingibitorlarining ayrimlari xromat, nitrit, fosfat va murakkab
sintetik organik birikmalarga asoslangan bo‘lib, yuqori samaradorlikka ega bo‘lsa-
da, toksiklik, bioakkumulyatsiya va utilizatsiya masalalari ularni cheklaydi. Shu
sabab yashil kimyo tamoyillariga mos, biologik parchalanadigan va qayta
tiklanuvchi xomashyo asosidagi ingibitorlarga gizigish keskin oshdi.

O‘simlik ekstraktlari korroziya ingibitori sifatida bir necha sababga ko‘ra
istigbollidir: ularning tarkibida heteroatomlar (O, N, S) va n-elektron tizimlarga ega
polifenollar, flavonoidlar, tanninlar, alkaloidlar va boshga organik molekulalar
mavjud. Ushbu moddalarning metall sirtiga adsorbsiyasi faol markazlarni bloklaydi
va korroziya reaksiyasining kinetikasini sekinlashtiradi.

Mahalliy agro-sanoat chigindilarini korroziyaga garshi materialga aylantirish ikki
vazifani bir vaqtning o‘zida hal qiladi: chiqindi migdorini kamaytirish va yuqori
qo‘shimcha qiymatli texnik mahsulot olish. Uzumchilik va meva-sabzavotchilik
rivojlangan hududlarda uzum urug‘i, pomace, anor po‘stlog‘i va yong‘oq qobig‘i
kabi biomassalar ayniqsa qizigarli xomashyo bo‘la oladi.

Magolaning magsadi mahalliy xomashyolar asosida korroziyaga garshi moddalar
ishlab chigarish uchun istigbolli xomashyo turlarini, ekstraksiya va sinov
metodlarini, ta’sir mexanizmlarini hamda sanoatlashtirish cheklovlarini zamonaviy
ilmiy adabiyotlar asosida tahlil gilishdan iborat.

METODOLOGIYA VA ADABIYOTLAR TAHLILI

Ushbu tadgiqot strukturaviy narrativ sharh va dalillar sintezi sifatida bajarildi. 2020—
2026-yillardagi yashil korroziya ingibitorlariga bag‘ishlangan zamonaviy sharhlar,
shuningdek uzum urug‘i, anor po‘stlog‘t va yong‘oq yashil po‘stlog‘i
ekstraktlarining po‘lat korroziyasiga ta’sirini eksperimental baholagan ishlar
tanlandi.

Baholash mezonlari sifatida ingibirlash samaradorligi (IE%), korroziya tezligi,
potentiodinamik polarizatsiya, elektroximik impedans spektroskopiyasi (EIS),
charge-transfer resistance (Rct), adsorption isotherm, sirt morfologiyasi
(SEM/AFM) va funksional guruhlar (FTIR) gabul gilindi.
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Mahalliy xomashyo tushunchasi aniq bir viloyat statistikasi bilan
emas, O‘zbekiston sharoitida agro-sanoat zanjiridan olinishi
mumkin bo‘lgan uzum, anor, yong‘oq va lignotsellyulozali chigindi
biomassalar asosida shakllantirildi. Birlamchi laboratoriya
ma’lumotlari mavjud bo‘lmagani sababli natijalar bo‘limida muallif
tomonidan uydirma korroziya ko‘rsatkichlari yaratilmagan.
Ingibirlash samaradorligi odatda IE% = [(CRO — CRi)/CRO] x100 yoki
elektrokimyoviy Rct va korroziya tok zichligi asosidagi tenglamalar orgali
hisoblanadi. Natijalarni tagqoslashda elektrolit tarkibi, inhibitor konsentratsiyasi,
harorat va immersion vaqti bir xil bo‘lmagani inobatga olindi.

NATIJALAR

Adabiyotlar sintezi mahalliy biomassa asosidagi korroziya ingibitorlarining
texnologik giymati asosan polifenol/tannin miqdori, ekstraksiya usuli, inhibitor
konsentratsiyasi va korrozion muhitga bog‘liq ekanini ko‘rsatdi.

. Maksi :
Sinov Amaliy
Xomashyo Faol komponentlar . mal i
muhiti izoh
IE%
Yugori
samarado
: . |2 M HCI _
Anor Ellag Kislota, tannin, ¢l rlik;
) . . yumshoq 95,8% :
po‘stlog‘i polifenollar . mixed-
po‘lat
type
inhibitor
300 ppm
o Hal atrofida
.| Proantosianidin, katexin, EIS
Uzum urug‘i . . yumshog | ~88% .
epikatexin ) bo‘yicha
po‘lat .
yugori
himoya
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Langmuir
adsorbsiy
asi;
Yong‘oq 1 M HCI, harorat
yashil Juglon, flavonoidlar, fenollar | uglerodli ~82% | oshishi
po‘stlog‘i po‘lat bilan
samarado
rlik
pasayadi
Metall
bilan

. kompleks
Vegetal Gallotannin/ellagitannin/kon -kril;:gtali gnaanba va
tanninlar densirlangan tannin : . | adsorbsio

muhit bog‘liq
n gatlam

hosil
qgiladi
Suvda
eruvchan
Neytral/kis | formul | derivatlar
Aromatik fenolik tuzilma lotali aga kompozit
tizimlar bog‘liq | ingibitor
uchun
qulay
1-jadval. Mahalliy xomashyo sifatida ko ‘rib chiqilishi mumkin bo ‘Igan yashil
ingibitorlar.

Lignin/lignosu
Ifonat
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O'simlik xomashyosi asosidagi korroziya ingibitorlarining nashr etilgan samaradorligi

100 A

95.8%

80

60 -

40

Maksimal ingibirlash samaradorligi, %

20+

D_

Anor po'stlog’‘i Uzum urug’i Yong‘oq yashil po‘stlog‘i

1-diagramma. Nashr etilgan tadgigotlardagi maksimal ingibirlash samaradorligi
(turli eksperimental sharoitlar sabab to ‘g ‘ridan-to ‘g ‘ri reyting emas).
Tagqgoslangan uchta xomashyo orasida anor po‘stlog‘i ekstrakti eng yuqori nashr
etilgan qiymatlardan birini ko‘rsatgan: 2 M HCI muhitida yumshoq po‘lat uchun
95,8% gacha. Uzum urug‘i ekstrakti 300 ppm konsentratsiyada HCl mubhitida
taxminan 88% EIS samaradorligini ko‘rsatgan. 2024-yilgi yong‘oq yashil po‘stlog‘i
tadgigotida esa samaradorlik 27-82% oralig‘ida bo‘lib, optimal konsentratsiyada
metall sirtining qo‘polligi taxminan 22% kamaygan.

. Tavsiya Nazorat Kutiladigan
Bosqich : y .| Magsad . J
etiladigan usul | parametri natija
Yuvish, 50— .
Namlik, :
Xomashyo | 60°C da Takrorlanuvchan | Ekstraksiya
zarracha

tayyorlash | quritish,
maydalash
Suv/etanol yoki
Ekstraksiya | suv-etanol
aralashmasi

olchami xomashyo barqgarorligi

S/L nisbati, | Polifenol/tanninn

L Faol ekstrak
vaqt, T I ajratish aol ekstrakt
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Kimyovi FTIR, Fenol/tanni Faol Partiyalararo
anil | TPCITFC. norofiti | Komponentni | TEAL
HPLC zaruratda ¥ standartlash
T 5 .
Korroziya Og 1rh.k CR, Icorr, IEY% N va | Optimal :
: yo‘qotish + PDP mexanizmni konsentratsiy
testi Rct, Cdl i
+ EIS aniglash a
 |seEm/armep | Qopollik, | Himoya Mexanistik
Sirt tahlili S korroziya gatlamini dalil
mahsuloti tasdiglash
Pil . Texnik-
Sar?oat . ot pH, T, vaqgt, | Real mubhitda | . e?<n| .
validatsiyas | kontur/kupon . . iqtisodiy
: .. ogim barqarorlik
[ sinovi qaror

2-jadval. Mahalliy xomashyodan korroziya ingibitori ishlab chigishning tavsiya
etiladigan laboratoriya metodologiyasi.

81




Journal of Analytical Synergy and Scientific
Horizon ISSN: 3060-5261 Impact Factor 10.5/ 2026
Volume 2, Issue 3

Mahalliy xomashyo asosida yashil korroziya ingibitori ishlab chigish algoritmi

1. Mahalliy xomashyo tanlash:
uzum urug'i/po’stlog‘i, anor po'stlog’i, yong'oq po'stlog’i, lignin-tanninli chigindilar

l

2. Tayyorlash:
yuvish = quritish = maydalash - suv/etanol ekstraksiyasi

l

3. Kimyoviy tavsif:
FTIR, umumiy fenollar/tanninlar, zaruratda HPLC/GC-MS

}
T~

‘ 4A. Laboratoriya sinovi: ] ‘ 4B. Elektrokimyoviy sinov: ]

\

og'irlik yo'qotish, PDP, EIS, Rct, Cdl,
korroziya tezligi, IE% Tafel parametrlari

—

‘ 5. Optimal formulani tanlash: ]

/

konsentratsiya + pH + harorat + immersion vaqt + sinergist

6. Validatsiya:
SEM/AFM sirt tahlili, bargarorlik, toksiklik va texnik-igtisodiy baholash

1-rasm. Mahalliy biomassa asosida yashil korroziya ingibitori ishlab chigish
algoritmi (mualliflik sxemasi).

Baholash

Muammo Sabab Texnologik yechim .
mezoni

Ekstrakt tarkibi | Nav,  mavsum, | TPC/tannin bo‘yicha

. . Partiyalararo CV
o‘zgaruvchan quritish sharoiti | standartlash y
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. . .| Sinergist yoki
™ ity 400
pasay y modifikatsiya
Mikrobiologik ¢\ i okstrake | QUIUd konsentrat | o e 1ice
saglanish yoki konservatsiya

. Sanoat
Rang/hid Tabily ekst_rakt Tozalash/fraksiyalash | jarayoniga
komponentlari .
moslik
K_o_p_m?qdortalab Faol _modda past K_onse_ntrlash y_okl g/LL va tannarx
gilinishi ulushi sinergik formulatsiya
Sanoat masshtabi L_aborator_lya — P_llot _Ioop va kupon Korro_2|ya tezligi
pilot farqi sinovi mm/yil

3-jadval. Mahalliy yashil ingibitorlarni sanoatlashtirishdagi asosiy cheklovlar va
yechimlar.

MUHOKAMA

Natijalar o‘simlik ekstraktlari korroziya ingibitori sifatida yuqori potensialga ega
ekanini ko‘rsatadi, ammo laboratoriya IE% qiymatini bevosita sanoat samaradorligi
deb qabul qilish noto‘g‘ri. Bir xil ekstrakt konsentratsiyasi turli kislota, temperatura,
metall markasi va immersion vaqtida keskin fargli natija beradi.

Anor po‘stlog‘i, uzum urug‘i va yong‘oq po‘stlog‘ining yuqori samaradorligi
ularning polifenol va tanninlarga boyligi bilan izohlanadi. Molekulalardagi fenolik
—OH guruhlari, karbonil kislorodi va aromatik n-elektronlar metall sirtidagi faol
markazlar bilan o‘zaro ta’sirlashib, adsorbsion himoya qatlamini hosil qgiladi.
Vegetal tanninlar mahalliy xomashyo strategiyasida alohida ahamiyatga ega. Ular
ko‘plab qishloq xo‘jaligi qoldiglaridan olinishi mumkin va temir ionlari bilan
kompleks hosil gilish qobiliyatiga ega. Biroq ekstraktni to‘g‘ridan-to‘g‘ri ishlatish
o‘rniga tannin fraksiyasini standartlash uzoq muddatda sifat nazoratini yaxshilaydi.
Lignin va lignosulfonat yo*‘nalishi ham istigbollidir. Ligninning aromatik va fenolik
tuzilishi adsorbsiyaga yordam beradi, biroq suvda eruvchanlik cheklovi uni
kimyoviy modifikatsiya yoki lignosulfonat shaklida qo‘llashni talab gilishi mumkin.
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Harorat yashil ingibitorlarning zaif nuqtalaridan biridir. Ko‘plab
o‘simlik ekstraktlarida temperatura oshishi bilan adsorbsion
gatlamning desorbsiyasi kuchayib, IE% kamayadi. Shu sabab issiq
kislotali pickling yoki neft-gaz quduglarida to‘g‘ridan-to‘g‘ri
foydalanishdan oldin termik bargarorlik majburiy tekshirilishi
kerak.

Mahalliylashtirishning iqgtisodiy afzalligi fagat xomashyoning arzonligida emas.
Agrochiqindini yig‘ish, quritish, ekstraksiya, erituvchini regeneratsiya qilish,
standartlash va saglash xarajatlari ham umumiy tannarxga kiradi. Shuning uchun
texnik-igtisodiy baholash laboratoriya IE% bilan birga olib borilishi kerak.

Eng real sanoat modeli — bitta xom ekstraktga tayanish emas, balki standartlangan
o‘simlik fraksiyasi + xavfsiz sinergist + mos erituvchi/tashuvchi tizimdan iborat
formulatsiya yaratishdir. Bu konsentratsiyani pasaytirishi, termik barqgarorlikni
oshirishi va partiyalararo fargni kamaytirishi mumkin.

Ushbu magqgolaning cheklovi shundaki, O‘zbekistonda aynan mahalliy navlardan
olingan xomashyolar bo‘yicha bir xil korrozion protokolda katta qiyosiy tajribalar
yetarli emas. Shu sabab keyingi bosgichda mahalliy uzum urug‘i, anor po‘stlog‘i va
yong‘oq po‘stlog‘ini bir xil 1 M HCI, bir xil po‘lat markasi va bir xil temperatura
sharoitida parallel sinash eng muhim eksperimental vazifa bo‘ladi.

XULOSA

Mabhalliy o‘simlik va agro-sanoat xomashyolari korroziyaga garshi ekologik xavfsiz
moddalar ishlab chiqarish uchun istigbolli resurs hisoblanadi. Uzum urug‘i, anor
po‘stlog‘l, yong‘oq yashil po‘stlog‘i, tannin va ligninli chiqindilar polifenol va
aromatik funksional guruhlari hisobiga metall sirtida himoya gatlam hosil gilishi
mumkin.

Nashr etilgan tajribalarda anor po‘stlogi ekstrakti 95,8%, uzum urug‘i taxminan
88%, yong‘oq yashil po‘stlog‘i esa 82% gacha ingibirlash samaradorligini namoyish
etgan. Biroq ushbu giymatlar turli eksperimental sharoitlarda olinganligi sabab
to‘g‘ridan-to‘g‘ri reyting sifatida qaralmasligi kerak.

Mabhalliy sanoat uchun eng magbul ilmiy yo‘l — xomashyoni standartlash,
suv/etanol ekstraksiyasini optimallashtirish, og‘irlik yo‘qotish + PDP + EIS orqali
sinash, SEM/AFM bilan himoya gatlamini tasdiglash va so‘ng pilot sharoitda
validatsiya qilishdir.

Kelajakdagi tadgigotlarda mahalliy xomashyo ekstraktlarining termik bargarorligi,
sinergik kombinatsiyalari, toksikologik profili, saglanish muddati va texnik-
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iqtisodiy samaradorligi bir vaqtning o°zida baholanishi kerak. Ana
shunda yashil ingibitorlar sintetik import preparatlarining real
alternativiga aylanishi mumkin.
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