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Annotatsiya. Maqolada mahalliy lignin va lignosulfonat xomashyolari asosida 

funksional modifikatsiyalangan antikorrozion kompozitsiyalar olishning ilmiy-texnologik 

asoslari tahlil qilingan. Lignosulfonat molekulasidagi sulfonat, gidroksil, karboksil va 

aromatik guruhlarning metall yuzasiga adsorbsiyalanishi, himoya plyonkasi hosil qilishi 

hamda epoksi va fosfat qoplamalar bilan sinergik ta’siri ko‘rib chiqilgan. 2023–2026-

yillarda e’lon qilingan tadqiqotlar natijalari asosida natriy lignosulfonatning halloysit 

nanotubalari, rux-fosfat tizimi va kimyoviy modifikatsiyalangan hosilalari bilan 

qo‘llanishi qiyoslangan. Tahlil funksional modifikatsiya, nazoratli ajralish va qoplama 

matritsasiga integratsiya qilish korroziyaga chidamlilikni sezilarli oshirishini ko‘rsatadi. 

Mahalliy xomashyo uchun sulfonatlash–tozalash–modifikatsiyalash–kompozitsiyalash 

ketma-ketligiga asoslangan texnologik model taklif etilgan. 

Kalit so‘zlar: lignosulfonat, lignin, korroziya, antikorrozion qoplama, funksional 

modifikatsiya, epoksi kompozit, rux-fosfat, adsorbsiya, mahalliy xomashyo. 

Аннотация. В статье проанализированы научно-технологические основы 

получения антикоррозионных композиций на основе местного лигнинового и 

лигносульфонатного сырья. Рассмотрены адсорбция сульфонатных, 
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гидроксильных, карбоксильных и ароматических групп на поверхности металла, 

образование защитной пленки, а также синергетическое действие 

лигносульфонатов с эпоксидными и фосфатными покрытиями. На основе 

исследований 2023–2026 гг. сопоставлено применение лигносульфоната натрия в 

системах с галлуазитными нанотрубками, цинк-фосфатными покрытиями и 

химически модифицированными производными. Показано, что функциональная 

модификация, контролируемое высвобождение и интеграция в матрицу покрытия 

существенно повышают коррозионную стойкость. Для местного сырья предложена 

технологическая схема с последовательными стадиями сульфонирования, очистки, 

модификации и получения композита. 

Ключевые слова: лигносульфонат, лигнин, коррозия, антикоррозионное 

покрытие, функциональная модификация, эпоксидный композит, цинк-фосфат, 

адсорбция, местное сырье. 

Abstract. This article analyzes the scientific and technological basis for producing 

environmentally oriented anticorrosion compositions from local lignin and lignosulfonate 

feedstocks. The roles of sulfonate, hydroxyl, carboxyl, and aromatic groups in adsorption 

on metal surfaces, protective-film formation, and synergistic interaction with epoxy and 

phosphate coatings are considered. Published results from 2023–2026 are compared for 

sodium lignosulfonate used in halloysite nanotube systems, zinc-phosphate coatings, and 

chemically modified lignosulfonate derivatives. The analysis shows that functional 

modification, controlled release, and integration into a coating matrix can substantially 

improve corrosion protection. A technological route based on sulfonation, purification, 

functional modification, and composite formulation is proposed for local raw materials. 

Keywords: lignosulfonate, lignin, corrosion, anticorrosion coating, functional 

modification, epoxy composite, zinc phosphate, adsorption, local feedstock. 

 

1. KIRISH 

Korroziya metall konstruksiyalar, quvurlar, rezervuarlar, issiqlik almashinish 

uskunalari va transport vositalarining xizmat muddatini qisqartiradigan asosiy fizik-

kimyoviy omillardan biridir. An’anaviy korroziya ingibitorlarining bir qismi yuqori 

toksikligi, ekologik xavfi yoki import xomashyoga bog‘liqligi sababli zamonaviy “yashil 

kimyo” talablariga to‘liq mos kelmaydi. Shu sababli qayta tiklanuvchi va mahalliy 



  

ISSN (E): 2181-4570                              VOLUME-4, ISSUE-10                 CROSSREF Prefix: 10.66301 

 159  
   

manbalardan olinadigan tabiiy polimerlar asosida samarali himoya materiallarini yaratish 

muhim ilmiy-amaliy yo‘nalishga aylangan. 

Lignin o‘simlik biomassasining sellyulozadan keyingi eng ko‘p uchraydigan tabiiy 

aromatik polimerlaridan biridir. Uning sulfonatlangan hosilalari — lignosulfonatlar — 

suvda eruvchanligi, ko‘p sonli funksional guruhlari, dispersiyalash qobiliyati va metall 

yuzasi bilan o‘zaro ta’sirlashish xususiyati tufayli antikorrozion tizimlar uchun qiziqarli 

xomashyo hisoblanadi. Lignosulfonat tarkibidagi sulfonat, fenolik gidroksil, alifatik 

gidroksil va karboksil guruhlari temir yuzasidagi faol markazlarga adsorbsiyalanib, anod 

va katod jarayonlarini sekinlashtiruvchi himoya qatlamini shakllantirishi mumkin. 

So‘nggi yillarda lignosulfonatni faqat oddiy ingibitor sifatida emas, balki kimyoviy 

modifikatsiyalangan faol komponent, nanokonteynerga yuklangan “aqlli” inhibitor va 

fosfat yoki epoksi qoplamalarning funksional qo‘shimchasi sifatida qo‘llash yo‘nalishi 

shakllandi. 2026-yilda kimyoviy modifikatsiyalangan natriy lignosulfonatning adsorbsion 

plyonka qayta tashkil topishi orqali vaqt o‘tishi bilan himoya xususiyatini kuchaytirishi 

ko‘rsatilgan. Xuddi shu yili natriy lignosulfonat 1,5 g/L miqdorda rux-fosfat qoplamaga 

qo‘shilganda korroziya tezligi 65,3 foizga kamaygani aniqlangan. 

Mahalliy sharoitda qog‘oz-sellyuloza, yog‘ochni qayta ishlash, paxta poyasi, 

g‘o‘zapoya, bug‘doy somoni va boshqa lignosellyulozali chiqindilar lignin asosli 

kimyoviy mahsulotlar olish uchun istiqbolli xomashyo bo‘lishi mumkin. Biroq mahalliy 

xomashyodan olingan lignosulfonatning tarkibi va molekulyar massasi o‘simlik turi 

hamda ajratish texnologiyasiga bog‘liq bo‘lgani sababli korroziyaga qarshi 

samaradorlikni standartlashtirish, funksional modifikatsiya va kompozitsiya tarkibini 

optimallashtirish talab etiladi. 

Maqolaning maqsadi mahalliy lignosulfonat hosilalaridan foydalanib metall 

yuzalar uchun ekologik antikorrozion kompozitsiyalar olishning maqbul texnologik 

yo‘lini asoslash va zamonaviy ilmiy natijalar asosida himoya mexanizmlarini tahlil 

qilishdan iborat. 

2. METODOLOGIYA VA ADABIYOTLAR TAHLILI 

Tadqiqot tahliliy-texnologik xarakterga ega bo‘lib, 2023–2026-yillarda 

lignosulfonat va lignin asosli korroziya ingibitorlari hamda qoplamalari bo‘yicha e’lon 

qilingan ilmiy ishlardan foydalanildi. Ma’lumotlarni tanlashda metall substrat turi, 
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korrozion muhit, lignosulfonatning shakli yoki modifikatsiyasi, elektrokimyoviy baholash 

usuli va qoplama matritsasi asosiy mezon qilib olindi. 

Qiyosiy tahlilda korroziya tezligi, korroziya toki zichligi, qoplama qarshiligi 

(Rcoat), zaryad uzatish qarshiligi (Rct), ingibirlash samaradorligi va qoplama 

mikrostrukturasi asosiy ko‘rsatkich sifatida baholandi. Elektrokimyoviy impedans 

spektroskopiyasi (EIS), potentiodinamik qutblanish, gravimetrik usul, FTIR, SEM va 

XRD natijalari korroziya mexanizmini talqin qilishda tayanch bo‘ldi. 

Adabiyotlarda lignosulfonatning korroziyaga qarshi ta’siri, avvalo, adsorbsiya 

hodisasi bilan izohlanadi. Thabet va boshqalar (2024) neytral 1,0 M NaCl muhitida 

lignosulfonatning yumshoq po‘latga adsorbsiyalanish xususiyatlarini gravimetrik, 

elektrokimyoviy va hisoblash usullari bilan o‘rgangan. Tadqiqotda molekuladagi 

kislorodli funksional guruhlar va aromatik tizim metall sirtiga bog‘lanishning asosiy 

markazlari sifatida talqin qilingan. 

Chen va boshqalar (2026) kimyoviy modifikatsiyalangan natriy lignosulfonatda 

korroziya himoyasi vaqt bilan kuchayishini aniqlagan. Mualliflar bu holatni adsorbsion 

plyonkaning qayta tashkil topishi, molekulalarning yanada tartibli joylashuvi va metall 

yuzasida zichroq himoya qatlamining shakllanishi bilan izohlaydi. Bu natija mahalliy 

lignosulfonatni funksional modifikatsiyalash zarurligini asoslaydi: oddiy sulfonatlangan 

polimerdan ko‘ra maqsadli funksional guruhlar bilan boyitilgan hosila samaraliroq 

himoya berishi mumkin. 

Huang va boshqalar (2026) natriy lignosulfonatni past haroratli rux-fosfatlash 

vannasiga “yashil” tezlatgich sifatida kiritgan. 1,5 g/L SLS qoplama kristallarini mayda 

va zich holatga keltirgan, korroziya toki zichligi 1,29×10⁻⁵ A/cm² gacha kamaygan va 

korroziya tezligi modifikatsiyasiz qoplamaga nisbatan 65,3 foiz past bo‘lgan. Bu natija 

lignosulfonat hosilalarini mustaqil inhibitor sifatida emas, balki himoya qoplama 

shakllanish jarayonini boshqaruvchi funksional qo‘shimcha sifatida ishlatish istiqbolini 

ko‘rsatadi. 

Yana bir istiqbolli yo‘nalish lignosulfonatni nanokonteynerlarga yuklashdir. 2023-

yilda natriy lignosulfonat halloysit nanotubalariga vakuum yordamida yuklanib, 

polielektrolit qatlamlar orqali pH-ga sezgir ajralish tizimi yaratilgan. Ushbu zarrachalar 

epoksi qoplamaga qo‘shilganda 3,5% NaCl eritmasida sof epoksiga nisbatan ancha yuqori 

elektrokimyoviy qarshilik qayd etilgan. 
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1-jadval. Lignosulfonat asosli antikorrozion tizimlarning qiyosiy tavsifi 

Tizim Metall/muhit Asosiy natija 
Texnologik 

mazmun 

Lignosulfonat 

ingibitori 

Yumshoq po‘lat / 

1.0 M NaCl 

Adsorbsiya orqali 

anod-katod 

jarayonlari 

sekinlashadi 

Oddiy suvli 

inhibitor tizimlari 

uchun mos 

Kimyoviy 

modifikatsiyalangan 

SLS 

Uglerodli po‘lat / 

korrozion muhit 

Himoya plyonkasi 

vaqt bilan qayta 

tuziladi va 

mustahkamlanadi 

Funksional 

modifikatsiya 

samaradorlikni 

oshiradi 

1.5 g/L SLS + Zn-

fosfat 

Yumshoq po‘lat / 

fosfatlash vannasi 

Korroziya tezligi 

65.3% kamaygan 

Past haroratli 

fosfat qoplamada 

yashil tezlatgich 

SLS/HNTs + epoksi 
Q235 po‘lat / 

3.5% NaCl 

20 kunda Rct sof 

epoksidan ~7.4 

baravar yuqori 

Nazoratli 

ajraluvchi aktiv 

qoplama 

PSS/PDDA/SLS/HNTs 

+ epoksi 

Q235 po‘lat / 

3.5% NaCl 

20 kunda Rct 

1.91×10⁵ Ω·cm² 

pH-sezgir, uzoq 

muddatli himoya 

3. NATIJALAR 

Tahlil natijalari lignosulfonat hosilalarining korroziyaga qarshi samaradorligi uchta 

asosiy omil bilan belgilanishini ko‘rsatdi: molekulyar funksional guruhlar soni va 

joylashuvi; metall yuzasiga adsorbsiyalanish va himoya plyonkasi hosil qilish qobiliyati; 

qoplama matritsasidagi dispersiyalanish hamda faol komponentning ajralish kinetikasi. 

Shuning uchun mahalliy lignosulfonatning sifati faqat sulfonat guruhlari miqdori bilan 

emas, balki molekulyar massa taqsimoti, fenolik guruhlar, kul miqdori va tozalash darajasi 

bilan birgalikda baholanishi kerak. 

Rux-fosfat qoplama misolida SLS qo‘shimchasining ta’siri ayniqsa aniq. Huang va 

boshqalar ma’lumotiga ko‘ra, 1,5 g/L SLS qo‘shilgan qoplamaning korroziya tezligi 1,89 
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mpy bo‘lib, modifikatsiyasiz qoplamaga nisbatan 65,3 foiz kamaygan. Ushbu nisbatdan 

kelib chiqib, modifikatsiyasiz tizim uchun korroziya tezligi taxminan 5,45 mpy ni tashkil 

etadi. Bu hisob mualliflarning bildirgan kamayish foiziga asoslangan qiyosiy qiymat 

bo‘lib, alohida yangi tajriba natijasi emas. 

 

1-rasm. SLS qo‘shimchasining rux-fosfat qoplama korroziya tezligiga ta’siri. Huang va 

boshqalar (2026) ma’lumotlari asosida. 

Halloysit nanotubalariga yuklangan lignosulfonat qoplamada passiv “to‘siq” va 

faol inhibitor himoyasini birlashtiradi. 20 kun davomida 3,5% NaCl muhitida sof epoksi 

qoplamaning Rct qiymati 6,034×10³ Ω·cm² bo‘lgan, SLS/HNTs qo‘shilgan epoksida 

4,47×10⁴ Ω·cm², polielektrolit bilan qoplangan PSS/PDDA/SLS/HNTs tizimida esa 

1,91×10⁵ Ω·cm² qayd etilgan. So‘nggi qiymat sof epoksidan taxminan 31,7 baravar 

yuqori. Bu natija nazoratli ajralish texnologiyasi oddiy dispersiyaga qaraganda ancha 

barqaror himoya berishini ko‘rsatadi. 

Mahalliy xomashyo asosida bunday tizimlarni yaratishda halloysitning mavjudligi 

yoki narxi cheklov bo‘lishi mumkin. Shu sababli texnologik modelda nanokonteynerli 
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variant bilan bir qatorda fosfat qoplama va epoksi matritsaga bevosita funksional 

lignosulfonat qo‘shish variantlari ham ko‘zda tutilishi kerak. 

 

2-rasm. 20 kunlik 3,5% NaCl ta’siridan keyingi zaryad uzatish qarshiligi (Rct). ACS 

Omega (2023) ma’lumotlari asosida. 

 

Mahalliy 163 ignosulfonate hosilasi uchun taklif etilayotgan texnologiya besh 

asosiy bosqichdan iborat: ligninli xomashyoni ajratish va tayyorlash; sulfonatlash; tuzlar, 

kul va past molekulyar aralashmalardan tozalash; funksional modifikatsiya; tanlangan 

qoplama matritsasiga kiritish. Modifikatsiya bosqichida amin, karboksil yoki boshqa 

163 igno bilan koordinatsion bog‘ hosil qila oladigan guruhlar miqdorini oshirish 

maqsadga muvofiq. Natijada adsorbsion faol markazlar soni ko‘payishi va sirt 

plyonkasining barqarorligi oshishi kutiladi. 
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3-rasm. Mahalliy 164ignosulfonate hosilalari asosida antikorrozion material olishning 

taklif etilayotgan texnologik sxemasi. 

 

2-jadval. Mahalliy lignosulfonat xomashyosi uchun tavsiya etiladigan sifat nazorati 

ko‘rsatkichlari 

Ko‘rsatkich Nazorat usuli Antikorrozion ahamiyati 

Sulfonat guruhlari miqdori Titrimetrik/element tahlili 
Suvda eruvchanlik va ionik 

o‘zaro ta’sir 

Fenolik va umumiy OH FTIR, kimyoviy tahlil 
Metall yuzasiga adsorbsiya 

markazlari 

Molekulyar massa 

taqsimoti 
GPC/SEC 

Plyonka zichligi va 

dispersiyalanish 

Kul va noorganik 

aralashmalar 
Termik qoldiq 

Qoplama barqarorligi va 

takrorlanuvchanlik 

pH va zeta-potensial pH-metriya, DLS 
Dispersiya va kolloid 

barqarorlik 



  

ISSN (E): 2181-4570                              VOLUME-4, ISSUE-10                 CROSSREF Prefix: 10.66301 

 165  
   

Korroziya toki/Rct Potentiodinamik tahlil, EIS 
Himoya samaradorligining 

bevosita mezoni 

 

4. MUHOKAMA 

Natijalar shuni ko‘rsatadiki, lignosulfonatning antikorrozion samaradorligi uning 

“tabiiy polimer” ekanligi bilan avtomatik ravishda ta’minlanmaydi. Eng muhim muammo 

— xomashyo tarkibining o‘zgaruvchanligi. Mahalliy biomassadan olingan lignin va 

lignosulfonatlarda molekulyar massa, sulfonatlanish darajasi, kul va mineral aralashmalar 

sezilarli farq qilishi mumkin. Agar bu ko‘rsatkichlar standartlashtirilmasa, bir partiyadagi 

samaradorlik keyingi partiyada takrorlanmasligi mumkin. 

Shu sababli texnologiyaning birinchi sharti xomashyoni chuqur tavsiflash va 

fraksiyalashdir. Mahalliy xomashyo arzon bo‘lishi mumkin, biroq tozalash va 

modifikatsiya xarajati haddan tashqari oshsa, mahsulot iqtisodiy ustunligini yo‘qotadi. 

Eng maqbul yechim korroziya himoyasi uchun zarur bo‘lgan funksional guruhlarni 

oshirish, biroq ortiqcha bosqichlar sonini cheklashdan iborat. 

Ikkinchi masala — qo‘llash shakli. Suvli inhibitor sifatida lignosulfonat texnologik 

suvlar, sovitish tizimlari va qisqa muddatli metall himoyasi uchun qulay. Fosfat 

qoplamada u kristallanishni boshqaruvchi va korroziya tezligini pasaytiruvchi qo‘shimcha 

bo‘lishi mumkin. Epoksi tizimda esa lignosulfonatning to‘g‘ridan-to‘g‘ri qo‘shilishi 

gidrofillikni oshirib yuborishi mumkin; shu bois kapsullash yoki yuzani moslashtirish 

maqsadga muvofiq. 

Uchinchi masala — “yashil” mahsulotni baholash. Lignosulfonat qayta tiklanuvchi 

manbadan olinishi uning butun texnologiyasi avtomatik ravishda ekologik degani emas. 

Modifikatsiyada kuchli reagentlar, organik erituvchilar yoki yuqori energiya sarfi talab 

qilinsa, umumiy ekologik afzallik kamayadi. Shu sababli keyingi tadqiqotlarda korroziya 

samaradorligi bilan bir qatorda reagent sarfi, oqava suv, energiya va chiqindi 

ko‘rsatkichlarini ham hisobga olish zarur. 

To‘rtinchi masala — real sanoat sinovi. Laboratoriya EIS yoki qutblanish sinovi 

materialni saralash uchun zarur, lekin yetarli emas. Qoplamalar uchun tuzli tuman testi, 

nam-quruq sikl, yopishish mustahkamligi, zarba va egilish sinovlari ham o‘tkazilishi 
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lozim. Aynan shu bosqichdan keyin mahalliy lignosulfonat hosilasining import 

antikorrozion qo‘shimchalar o‘rnini bosish darajasi to‘g‘ri baholanadi. 

Umuman, mahalliy lignosulfonat hosilalarini eng istiqbolli qo‘llash yo‘li funksional 

modifikatsiyani qoplama matritsasi bilan uyg‘unlashtirishdir. Adabiyotlar oddiy 

lignosulfonat ham korroziyani sekinlashtirishini ko‘rsatadi, biroq kimyoviy 

modifikatsiya, fosfat kristallanishini boshqarish va nazoratli ajralish tizimlari ancha 

yuqori va uzoq muddatli himoya beradi. 
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5. XULOSA 

Mahalliy lignin va lignosulfonat xomashyolari metall yuzalar uchun ekologik 

antikorrozion materiallar ishlab chiqishda istiqbolli resurs hisoblanadi. Ularning asosiy 

afzalligi qayta tiklanuvchanlik, funksional guruhlarga boylik, suvli tizimlarda ishlash 

imkoniyati va qoplama matritsalari bilan modifikatsiyalanish qobiliyatidir. 

Ilmiy adabiyotlar tahlili SLSning rux-fosfat qoplamada korroziya tezligini 65,3 foiz 

kamaytirishi, SLS/HNTs va PSS/PDDA/SLS/HNTs tizimlarida esa epoksi qoplamaning 

zaryad uzatish qarshiligini bir necha o‘n baravar oshirishi mumkinligini ko‘rsatdi. 

Kimyoviy modifikatsiyalangan lignosulfonatlarda himoya plyonkasining vaqt o‘tishi 

bilan qayta tuzilishi uzoq muddatli korroziya himoyasiga qo‘shimcha imkoniyat yaratadi. 

Mahalliy xomashyo uchun sulfonatlash, tozalash, funksional modifikatsiya va 

kompozitsiyalash bosqichlariga asoslangan texnologik yo‘l taklif etildi. Keyingi 

tajribalarda mahalliy xomashyodan olingan lignosulfonatning sulfonatlanish darajasi, 

molekulyar massasi va funksional guruhlari korroziya toki, Rct, yopishish mustahkamligi 

va uzoq muddatli tuzli muhit sinovlari bilan bog‘langan holda optimallashtirilishi kerak. 

Shu yondashuv mahalliy chiqindilarni yuqori qo‘shilgan qiymatli kimyoviy 

mahsulotga aylantirish, import antikorrozion qo‘shimchalarga bog‘liqlikni kamaytirish va 

metall konstruksiyalar xizmat muddatini uzaytirishga xizmat qilishi mumkin. 
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