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ANNOTATSIYA 

Ushbu maqolada lignin va uning modifikatsiyalangan hosilalarini metall korroziyasiga 

qarshi ekologik ingibitor sifatida qo‘llashning zamonaviy ilmiy asoslari tahlil qilindi. 

Ligninning kraft, soda va lignosulfonat shakllari, shuningdek kationik va akril funksional 

guruhlar bilan modifikatsiyalangan hosilalarining uglerodli va yumshoq po‘lat sirtiga 

adsorbsiyasi, elektrokimyoviy xatti-harakati va himoya qatlam hosil qilishi ko‘rib 

chiqildi. Nashr etilgan ma’lumotlarda kraft lignin 3,5% NaCl muhitida pH 6 da 95%, soda 

lignin 97% gacha ingibirlash samaradorligini ko‘rsatgan. Lignin–(2,3-

epoxypropyl)trimethyl ammonium chloride (lignin-EPTAC) hosilasi 100 mg/L 

konsentratsiyada HCl muhitida 97,80% himoya bergan va sirt dag‘alligini 99,3 nm dan 

26,6 nm gacha kamaytirgan. Kaltsiy lignosulfonat va natriy molibdat kombinatsiyasi 

karbonatlangan beton g‘ovak eritmasida Q235 po‘lat uchun 92,67% samaradorlikka 

erishgan. 2024-yilgi tadqiqotda lignosulfonatning 1 M NaCl muhitidagi maksimal 

samaradorligi 51,6% bo‘lib, ligninni kimyoviy modifikatsiya qilish uning sirtga 

adsorbsiyasi va himoya kuchini sezilarli oshirishi mumkinligi ko‘rsatildi. Natijalar 

ligninni sellyuloza-qog‘oz va agrobiomassa chiqindilaridan olinadigan qayta tiklanuvchi 
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xomashyo sifatida korroziyaga qarshi yuqori qo‘shilgan qiymatli mahsulotga aylantirish 

istiqbolli ekanini ko‘rsatadi. 

Kalit so‘zlar: lignin, kraft lignin, soda lignin, lignosulfonat, korroziya ingibitori, 

uglerodli po‘lat, EIS, adsorbsiya, yashil kimyo, biomassa. 

 

АННОТАЦИЯ 

В статье проанализированы современные научные основы применения лигнина и 

его модифицированных производных в качестве экологичных ингибиторов 

коррозии металлов. Рассмотрены адсорбция, электрохимическое поведение и 

формирование защитной плёнки на поверхности углеродистой и 

низкоуглеродистой стали для крафт-лигнина, содового лигнина, лигносульфонатов 

и функционализированных производных. Согласно опубликованным данным, 

крафт-лигнин в 3,5% NaCl при pH 6 обеспечивал эффективность ингибирования до 

95%, а содовый лигнин — до 97%. Производное lignin-EPTAC при концентрации 

100 мг/л в HCl показало эффективность 97,80% и уменьшило среднюю 

шероховатость поверхности стали с 99,3 до 26,6 нм. Комбинация лигносульфоната 

кальция с молибдатом натрия обеспечила 92,67% защиты стали Q235 в 

карбонизированном модельном поровом растворе бетона. Исследование 2024 года 

показало умеренную эффективность немодифицированного лигносульфоната в 1 М 

NaCl — до 51,6%, что подчёркивает значимость химической модификации лигнина 

для усиления адсорбции и защитного действия. 

Ключевые слова: лигнин, крафт-лигнин, содовый лигнин, лигносульфонат, 

ингибитор коррозии, углеродистая сталь, EIS, адсорбция, зелёная химия, биомасса. 

ABSTRACT 

This article analyzes the current scientific basis for using lignin and its modified 

derivatives as environmentally compatible corrosion inhibitors for metals. Kraft lignin, 

soda lignin, lignosulfonates, and functionalized lignin derivatives were evaluated in terms 

of adsorption, electrochemical behavior, and protective-film formation on mild and 

carbon steel. Published data show that kraft lignin achieved inhibition efficiencies of up 

to 95% and soda lignin up to 97% in 3.5% NaCl at pH 6. A cationic lignin derivative, 
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lignin-(2,3-epoxypropyl)trimethyl ammonium chloride (lignin-EPTAC), provided 

97.80% inhibition at 100 mg/L in hydrochloric acid and reduced average steel surface 

roughness from 99.3 to 26.6 nm. A synergistic combination of calcium lignosulfonate and 

sodium molybdate achieved 92.67% inhibition for Q235 steel in carbonated simulated 

concrete pore solution. In contrast, a 2024 study found a maximum inhibition efficiency 

of 51.6% for unmodified lignosulfonate in 1 M NaCl, emphasizing the potential of 

chemical modification to improve adsorption and protection. Lignin therefore represents 

a promising renewable feedstock for converting pulp, paper, and lignocellulosic biomass 

residues into higher-value anticorrosion products. 

Keywords: lignin, kraft lignin, soda lignin, lignosulfonate, corrosion inhibitor, carbon 

steel, EIS, adsorption, green chemistry, biomass. 

 

KIRISH 

Lignin sellyulozadan keyin tabiatdagi eng ko‘p uchraydigan aromatik biopolimerlardan 

biri bo‘lib, o‘simlik hujayra devorining mexanik mustahkamligi va gidrofobligini 

ta’minlaydi. Sellyuloza-qog‘oz sanoatida u ko‘pincha qora suyuqlik tarkibidagi yon 

mahsulot sifatida ajraladi va katta qismi energiya olish uchun yoqiladi. Shu sabab ligninni 

kimyoviy mahsulotlarga, jumladan korroziya ingibitorlariga valorizatsiya qilish yashil 

kimyo va aylanma iqtisodiyot uchun muhim yo‘nalish hisoblanadi. 

Lignin molekulasining korroziyaga qarshi salohiyati uning fenilpropanoid tuzilishi, 

aromatik halqalari, fenolik va alifatik gidroksil, metoksi va karbonil guruhlari bilan 

bog‘liq. Ushbu funksional markazlar temir sirtida adsorbsiyalanishi, metalldagi bo‘sh d-

orbitallar bilan donor-akseptor o‘zaro ta’sirga kirishi va agressiv muhitning aktiv 

nuqtalarga yetib borishini cheklovchi polimerik qatlam hosil qilishi mumkin. 

Tabiiy ligninning muhim cheklovi — suv va kuchli kislota muhitidagi eruvchanligining 

pastligi hamda molekulyar massasi va funksional guruhlari tarkibining manbaga bog‘liq 

o‘zgaruvchanligidir. Shu sabab so‘nggi tadqiqotlar depolimerizatsiya, sulfonlash, 

kationlash, akril kislota yoki akrilamid bilan kopolimerlash va nanoo‘lchamli lignin olish 

kabi modifikatsiya usullariga qaratilgan. 
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Korroziya ingibitori sifatida lignin nafaqat kislota muhitida, balki xloridli neytral 

eritmalar, betonning g‘ovak suyuqligi va turli ishqoriy-xlorid tizimlarda ham tadqiq 

qilinmoqda. Bu uni neft-gaz uskunalari, po‘lat konstruktsiyalar, armatura va kimyoviy 

tozalash jarayonlari uchun potensial universal platformaga aylantiradi. 

Ushbu maqolaning maqsadi lignin va uning hosilalarining metall korroziyasini 

ingibirlashdagi samaradorligi, adsorbsiya mexanizmi, elektrokimyoviy xususiyatlari va 

amaliy modifikatsiya strategiyalarini zamonaviy adabiyotlar asosida kompleks tahlil 

qilishdir. 

METODOLOGIYA VA ADABIYOTLAR TAHLILI 

Ushbu ish strukturaviy narrativ sharh va qiyosiy dalillar sintezi sifatida bajarildi. Tahlil 

uchun lignin, kraft lignin, soda lignin, lignosulfonate, lignin derivative, carbon steel, mild 

steel, corrosion inhibitor, hydrochloric acid, sodium chloride, EIS va adsorption kalit 

tushunchalariga tegishli zamonaviy va asosiy eksperimental tadqiqotlar tanlandi. 

Baholash mezonlari sifatida ingibirlash samaradorligi (IE%), corrosion current density 

(icorr), charge-transfer resistance (Rct), double-layer capacitance (Cdl), adsorbsiya 

izotermasi, sirt dag‘alligi, SEM/AFM/XPS topilmalari va inhibitorning mixed-type yoki 

selektiv anod/katod xatti-harakati olindi. 

Tadqiqotlar turli metall markasi, pH, kislota/xlorid konsentratsiyasi va dozalarda 

bajarilganligi sababli IE% qiymatlari o‘zaro qat’iy ranking sifatida talqin qilinmadi. 

Maqsad ligninning xom shakli va kimyoviy modifikatsiyasi natijasida hosil bo‘ladigan 

umumiy texnologik tendensiyalarni aniqlash edi. 

Birlamchi laboratoriya ma’lumotlari berilmagani sababli maqolada muallif tomonidan 

uydirma eksperimental qiymatlar kiritilmadi. Diagramma va jadvallardagi miqdoriy 

ko‘rsatkichlar chop etilgan tadqiqotlarning real natijalaridan olingan. 

NATIJALAR 

Adabiyotlar sintezi lignin asosidagi ingibitorlar samaradorligi molekulaning eruvchanligi, 

zaryadi, funksional guruhlar soni, molekulyar massasi va metall sirtiga tekis joylashish 

qobiliyatiga kuchli bog‘liq ekanini ko‘rsatdi. Modifikatsiyalangan lignin ko‘pincha xom 

ligninga qaraganda kamroq konsentratsiyada yuqori himoya beradi. 
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Lignin turi Muhit 
Konsentratsiya/

sharoit 
IE, % 

Asosiy 

mexanizm 
Manba 

Kraft lignin 
3.5% NaCl, pH 

6 
800 ppm gacha 95 

Mixed-type; 

Langmuir; Fe–

lignin 

birikmalari 

Hussin & 

Kassim, 

2011 

Soda lignin 
3.5% NaCl, pH 

6 
800 ppm 97 

Mixed-type; 

Langmuir; rust 

converter 

effekti 

Hussin & 

Kassim, 

2011 

Lignin-

EPTAC 
HCl 100 mg/L 97,8 

Fizik + 

kimyoviy 

adsorbsiya; 

kationik bosh 

guruh 

Gao et al., 

2020 

CLS + 

Na2MoO4 

Karbonatlanga

n beton g‘ovak 

eritmasi + Cl− 

400 ppm CLS + 

600 ppm 

molibdat 

92,67 

Sinergik 

mixed-type, 

himoya 

plyonka 

Zuo et al., 

2019 

Lignosulfona

t 
1 M NaCl 0,02×10⁻² M 51,6 

Adsorbsiya va 

sirt qoplanishi 

2024 

Results in 

Surfaces 

and 

Interfaces 

1-jadval. Lignin va uning hosilalarining turli korrozion muhitlardagi samaradorligi. 



  

ISSN (E): 2181-4570                              VOLUME-4, ISSUE-9                 CROSSREF Prefix: 10.66301 

 79  
   

 

1-diagramma. Lignin asosidagi tanlangan ingibitorlarning adabiyotlarda qayd etilgan 

maksimal samaradorligi. Turli muhit va konsentratsiyalar sabab qiymatlar to‘g‘ridan-

to‘g‘ri reyting sifatida talqin qilinmaydi. 

Kraft va soda ligninlarning 3,5% NaCl muhitidagi klassik tadqiqotida 800 ppm 

konsentratsiyada pH 6 sharoitida mos ravishda 95 va 97% gacha ingibirlash samaradorligi 

qayd etilgan. Polarizatsiya natijalari ikkala lignin ham mixed-type inhibitor ekanini, 

adsorbsiya esa Langmuir izotermasiga yaqin kechishini ko‘rsatgan. FTIR va sirt tahlillari 

po‘lat sirtida ferrik-lignin birikmalari hosil bo‘lishi va lepidokrokit kabi zang 

komponentlari kamayishini tasdiqlagan. 

Kationik modifikatsiya samaradorlikni keskin oshirishi mumkin. Kraft ligninga (2,3-

epoxypropyl)trimethyl ammonium chloride graft qilingan lignin-EPTAC 100 mg/L da 

97,80% ingibirlash samaradorligini ko‘rsatgan. Po‘lat sirtining o‘rtacha dag‘alligi 

inhibitor bo‘lmagan holatdagi 99,3 nm dan 26,6 nm gacha kamaygan. Molekulyar 

dinamik modellashtirish va termodinamik tahlil jarayonda fizik va kimyoviy adsorbsiya 

birgalikda ishtirok etishini ko‘rsatgan. 
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Modifikatsiya 
Molekulyar 

o‘zgarish 

Kutiladigan 

foyda 

Korroziyaga 

ta’sir 
Cheklov 

Sulfonlash 
–SO3− 

guruhlari 

Suvda 

eruvchanlik 

ortadi 

Neytral/xloridli 

muhitda 

adsorbsiya 

yaxshilanadi 

Ba’zan himoya 

o‘rtacha 

Kationlash 

(EPTAC) 

Kvaterner 

ammoniy 

guruhlari 

Musbat zaryad 

va eruvchanlik 

ortadi 

Po‘lat sirtida 

zich plyonka; 

yuqori IE 

Qo‘shimcha 

reagent va 

sintez bosqichi 

Akril kislota 

grafti 

–COOH 

guruhlari va 

kopolimer 

tarmoq 

Adsorbsiya 

markazlari 

ko‘payadi 

HCl da lignin-

akrilat kuchli 

himoya 

Molekulyar 

massani 

nazorat qilish 

kerak 

Akrilamid 

grafti 

–CONH2 

guruhlari 

N/O donor 

markazlari 

ortadi 

Mixed-type 

adsorbsiya 

Akril kislotaga 

nisbatan ayrim 

tizimlarda 

pastroq IE 

Nanolignin 

Zarracha 

o‘lchami 

kamayadi 

Maxsus sirt 

maydoni ortadi 

Sirt qoplanishi 

va dispersiya 

yaxshilanadi 

Stabil 

dispersiya va 

ishlab chiqarish 

xarajati 

2-jadval. Ligninni korroziya ingibitori sifatida kuchaytirish uchun asosiy modifikatsiya 

strategiyalari. 

2021-yilda lignin-akril kislota va lignin-akrilamid kopolimerlari HCl muhitida uglerodli 

po‘lat uchun sinovdan o‘tkazilgan. Lignin-akril kislota kopolimeri yuqoriroq adsorbsiya 

va ingibirlash samaradorligini ko‘rsatgan. SEM va AFM tahlili himoya qatlami po‘lat 

sirtining kislota ta’sirida zararlanishini sezilarli kamaytirganini tasdiqlagan. Bu natija 



  

ISSN (E): 2181-4570                              VOLUME-4, ISSUE-9                 CROSSREF Prefix: 10.66301 

 81  
   

lignin molekulasiga qo‘shimcha ionogen va donor guruhlarni kiritish sirt qoplanishini 

kuchaytirishini ko‘rsatadi. 

Beton armaturasiga yaqin muhitda kaltsiy lignosulfonatning natriy molibdat bilan 

kombinatsiyasi alohida qiziqish uyg‘otadi. 400 ppm CLS + 600 ppm Na2MoO4 

karbonatlangan model beton g‘ovak eritmasida 92,67% samaradorlik bergan va pitting 

potensialini taxminan 200 mV ijobiy tomonga siljitgan. EISda inhibitor konsentratsiyasi 

ortishi bilan Nyquist yarim doirasining radiusi kattalashib, himoya plyonkasi hosil 

bo‘lishi ko‘rsatilgan. 
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1-rasm. Ligninning metall sirtida korroziyani ingibirlash mexanizmi (mualliflik sxemasi). 
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Baholash usuli 
Asosiy 

parametr 

Samarali 

ligninda 

kutiladigan 

o‘zgarish 

Mexanistik 

ma’no 
Qo‘llanish 

Gravimetriya 

Massa 

yo‘qotilishi / 

CR 

Kamayadi 

Umumiy 

korroziya tezligi 

pasayadi 

Screening 

PDP 

icorr, Ecorr, 

Tafel 

qiyaliklari 

icorr kamayadi; 

ko‘pincha 

mixed-type 

Anod/katod 

reaksiyalari 

bostiriladi 

Mexanizm 

EIS Rct, Cdl Rct↑, Cdl↓ 

Interfeysda 

adsorbsion 

qatlam 

qalinlashadi 

Qatlam 

xossasi 

AFM/SEM 
Dag‘allik va 

morfologiya 

Sirt silliqroq, 

pitlar kamroq 

Fizik himoya 

qatlami tasdig‘i 
Sirt tahlili 

XPS/FTIR 
Fe–O/C/N/S va 

organik bog‘lar 

Lignin/Fe 

kompleks 

signallari 

Kimyoviy 

adsorbsiya va 

kompleks hosil 

bo‘lishi 

Mexanizmni 

tasdiqlash 

3-jadval. Lignin asosidagi korroziya ingibitorlarini kompleks baholash usullari. 

MUHOKAMA 

Ligninning korroziyaga qarshi faolligi uning aromatik polimer tabiatidan kelib chiqadi. 

Fenolik gidroksil, metoksi, karbonil va boshqa O-tutuvchi markazlar po‘lat yuzasi bilan 

ko‘p nuqtali o‘zaro ta’sirga kirishadi. Katta molekulyar skelet esa bir molekula orqali 

nisbatan katta sirt maydonini qoplash imkonini beradi. 

Shu bilan birga xom ligninning yuqori molekulyar massasi va kuchli molekulalararo 

vodorod bog‘lari eruvchanlikni cheklashi mumkin. Kislota muhitida dispersiya yomon 
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bo‘lsa, faol fragmentlar metall sirtiga yetib bormaydi va nazariy adsorbsiya salohiyati 

amalda to‘liq namoyon bo‘lmaydi. Depolimerizatsiya yoki funksionalizatsiya bu 

muammoni kamaytiradi. 

Lignin-EPTAC natijasi kimyoviy modifikatsiyaning imkoniyatini yaqqol ko‘rsatadi: 100 

mg/L kabi nisbatan past dozada 97,8% himoya va sirt dag‘alligining qariyb to‘rt baravar 

kamayishi qayd etilgan. Kvaterner ammoniy guruhi suvda eruvchanlik va elektrostatik 

adsorbsiyani kuchaytirsa, ligninning aromatik skeleti π-elektron va donor guruhlar orqali 

kimyoviy bog‘lanishni ta’minlaydi. 

Xom lignosulfonatning 2024-yilgi neytral 1 M NaCl tadqiqotida samaradorlik 51,6% 

bo‘lgani barcha lignin shakllari avtomatik ravishda yuqori himoya bermasligini 

ko‘rsatadi. Muhit pHsi, Cl− konsentratsiyasi, molekulyar massa va funksional guruh 

zichligi ingibitorning real samaradorligini belgilaydi. Shu sabab lignin asosidagi 

mahsulotni aniq korroziya muhitiga mos formulatsiya qilish zarur. 

Beton armaturasida lignosulfonatni molibdat bilan birlashtirish sinergik strategiyaning 

afzalligini ko‘rsatadi. Organik lignosulfonat metall sirtida adsorbsiya va 

komplekslanishni ta’minlasa, molibdat passiv qatlamning barqarorlashishiga yordam 

beradi. Natijada pittingga qarshilik va umumiy elektrokimyoviy himoya bir vaqtda 

kuchayadi. 

Lignin kopolimerlari va nanolignin yangi avlod yo‘nalishi hisoblanadi. 2025-yilda kokos 

qobig‘idan soda va kraft jarayonlari bilan olingan nanolignin 3,5% NaCl da yumshoq 

po‘lat uchun korroziya ingibitori sifatida baholangan. Nanoo‘lcham maxsus sirt 

maydonini oshirib, adsorbsiya va sirt qoplanishini yaxshilash imkonini beradi. 

Amaliy joriy etishdagi asosiy muammo xomashyo standartlashuvidir. Kraft lignin, soda 

lignin va organosolv lignin kimyoviy tuzilishi, S/O nisbati, fenolik OH miqdori va 

molekulyar massasi bo‘yicha keskin farqlanishi mumkin. Shuning uchun sanoat 

inhibitorini faqat «lignin» nomi bilan emas, aniq funksional guruh profili, molekulyar 

massa va eruvchanlik ko‘rsatkichlari bilan standartlash zarur. 

O‘zbekiston uchun lignin asosidagi korroziya ingibitorlari istiqboli sellyuloza, paxta 

poyasi, g‘o‘zapoya, uzum novdasi va boshqa lignotsellyulozali biomassani kompleks 

qayta ishlash bilan bog‘lanishi mumkin. Biroq bu xomashyolardan ajratilgan ligninning 
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inhibitor samaradorligini isbotlash uchun bir xil metall, bir xil korrozion muhit va standart 

EIS/PDP metodologiyasi bo‘yicha mahalliy tajribalar talab etiladi. 

Ushbu maqolaning cheklovi shundaki, qiyoslangan tadqiqotlar turli muhit va sharoitlarda 

o‘tkazilgan. Shu sabab diagrammadagi foizlar bir-biriga to‘g‘ridan-to‘g‘ri ustunlik 

reytingi emas. Keyingi eksperimental ishda kraft/soda/organosolv mahalliy ligninlarni 1 

M HCl va 3,5% NaCl muhitida 25–60°C, 50–800 ppm dozalar oralig‘ida parallel sinash 

maqsadga muvofiq. 

XULOSA 

Lignin qayta tiklanuvchi, aromatik va ko‘p funksional biopolimer sifatida metall 

korroziyasiga qarshi istiqbolli yashil inhibitor platformasidir. Kraft va soda ligninlar 

neytral xloridli muhitda 95–97% gacha himoya ko‘rsatgan bo‘lsa, modifikatsiyalangan 

lignin-EPTAC HCl muhitida 97,8% samaradorlikka erishgan. 

Ligninning korroziyani ingibirlash mexanizmi fizik va kimyoviy adsorbsiya, Fe–lignin 

komplekslanishi va agressiv ionlarning metall sirtiga kirishini cheklovchi adsorbsion 

plyonka hosil bo‘lishiga asoslanadi. Elektrokimyoviy jihatdan bu Rct ortishi, Cdl va icorr 

kamayishi bilan namoyon bo‘ladi. 

Kimyoviy modifikatsiya — sulfonlash, kationlash, akril kislota yoki akrilamid bilan graft-

kopolimerlash va nanolignin olish — eruvchanlikni, donor markazlari sonini va sirt 

qoplanishini oshirib, xom ligninga nisbatan himoya samaradorligini kuchaytirishi 

mumkin. 

Mahalliy lignotsellyulozali chiqindilardan ajratilgan ligninni korroziya ingibitoriga 

aylantirish aylanma iqtisodiyot uchun amaliy imkoniyatdir. Sanoatga joriy etishdan oldin 

tarkibni standartlash, yuqori harorat va uzoq muddatli barqarorlik, toksikologik profil, 

metallar bilan moslik va texnik-iqtisodiy samaradorlik pilot miqyosda tekshirilishi lozim. 
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