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KORROZIYAGA QARSHI QOPLAMALAR VA INHIBITORLAR
SAMARADORLIGINI ELEKTROKIMYOVIY USULLAR ASOSIDA TADQIQ ETISH

Isroilov Yigitali Yusup o‘g'li.

“Neft-gaz ishi va ularni qayta ishlash texnologiyasi” kafedrasi magistranti,
Qarshi davlat texnika universiteti,

0‘zbekiston. Qarshi.sh.

E-mail: yigitaliisroilov504@gmail.com

ORCID: https://orcid.org/0009-0000-6679-6847

Annotatsiya. Ushbu maqola metallarning turli agressiv muhitlarda korroziyaga uchrash jarayonini o‘rganish va
samarali himoya strategiyalarini aniglash masalasiga bag‘ishlangan. Muammo korroziya tufayli metall
konstruktsiyalar va texnologik jihozlarning xizmat muddatining qisqarishi, ekspluatatsion xarajatlarning ortishi
va sanoat xavfsizligining pasayishi bilan boglig.

Tadqgiqot metodologiyasi doirasida laboratoriya tajribalari, elektrokimyoviy monitoring, metall yuzasining SEM-
EDX tahlili, real ekspluatatsion kuzatuvlar hamda matematik modellashtirish usullari qo‘llanildi. Ma'lumotlar
statistik usullar bilan tahlil qilinib, korroziya jarayonining mexanizmlari, qoplamalar va ingibitorlar samaradorligi
baholandi.

Asosiy topilmalar shuni ko‘rsatdiki, nanozarralar bilan boyitilgan polimer qoplamalar, organik ingibitorlar va
kombinatsiyalangan elektrokimyoviy himoya tizimlari metallni samarali himoya qiladi. Korroziya tezligi
muhitning pH darajasi, ion tarkibi va haroratiga sezilarli darajada bogliq. Elektrokimyoviy monitoring va
strukturaviy tahlil natijalari himoya strategiyalarining barqarorligini va samaradorligini aniq ko‘rsatdi.

Umumiy xulosa shundan iboratki, tadqiqot natijalari metall konstruktsiyalarning ekspluatatsion muddatini
uzaytirish, iqtisodiy yo‘qotishlarni kamaytirish va sanoat xavfsizligini oshirishga xizmat qiluvchi ilmiy asos bo‘lib
xizmat qgiladi. Shu bilan birga, zamonaviy himoya texnologiyalarini qo‘llash va ularni real sharoitlarda monitoring
qilish tavsiya etiladi.

Kalit so‘zlar: korroziya, metall, himoya qoplamasi, ingibitor, elektrokimyoviy monitoring, nanozarra, pitting
korroziya.

INVESTIGATION OF THE EFFECTIVENESS OF ANTI-CORROSION COATINGS
AND INHIBITORS BASED ON ELECTROCHEMICAL METHODS

Isroilov Yigitali Yusup ugli.
Master's student of the department "0Oil and gas work and their processing
technology"”, Karshi State Technical University

Annotation. This article is devoted to the study of the corrosion process of metals in various aggressive
environments and the identification of effective protection strategies. The problem is associated with the
reduction of the service life of metal structures and technological equipment due to corrosion, increased operating
costs and reduced industrial safety.

As part of the research methodology, laboratory experiments, electrochemical monitoring, SEM-EDX analysis of
the metal surface, real operational observations and mathematical modeling methods were used. The data were
analyzed using statistical methods and the mechanisms of the corrosion process, the effectiveness of coatings and
inhibitors were assessed.

The main findings showed that polymer coatings enriched with nanoparticles, organic inhibitors and combined
electrochemical protection systems effectively protect the metal. The corrosion rate significantly depends on the
pH level, ionic composition and temperature of the environment. The results of electrochemical monitoring and
structural analysis clearly demonstrated the stability and effectiveness of the protection strategies. The general
conclusion is that the results of the study serve as a scientific basis for extending the service life of metal structures,
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reducing economic losses and improving industrial safety. At the same time, it is recommended to use modern
protective technologies and monitor them in real conditions.

Keywords: corrosion, metal, protective coating, inhibitor, electrochemical monitoring, nanoparticle, pitting
corrosion.

DOI: https://doi.org/10.47390/ts-v3i12y2025N10

KIRISH: Korroziyaga qarshi kurash masalasi sanoat infratuzilmasi, metall
konstruktsiyalari va texnologik tizimlarning uzoq muddatli ishlashiga bevosita ta’sir etuvchi
murakkab jarayonlarni oz ichiga oladi. Tadqiqotning asosiy obyekti sifatida metall
materiallarining turli fizik-kimyoviy muhitlarda buzilish dinamikasi, korroziya jarayonining
elektrokimyoviy mexanizmlari hamda himoya texnologiyalarining samaradorligi belgilab
olinadi[1]. Ushbu yo‘nalishda oldingi ilmiy izlanishlar, asosan, metall yuzasida kechadigan
anod-katod reaksiyalarni modellashtirish, himoya qoplamalari tarkibini optimallashtirish va
ingibitorlarning faol guruhlarini aniglash bilan bog‘liq bo‘lgan. Zamonaviy tadqgiqotlarda esa
nanostrukturalar asosidagi qoplamalar, kombinatsiyalangan elektrokimyoviy himoya usullari
va murakkab agressiv muhitlarda materialning barqarorlik darajasi ustuvor mavzulardan biri
bo‘lib bormoqda.

Korroziyaga qarshi kurash bo‘yicha ko‘plab ilmiy ishlar mavjud bo‘lsada, amaliyotda hali
ham bir qator fundamental va texnologik bo‘shliglar saglanib qolmoqda. Xususan, ko‘pchilik
an’anaviy tadqiqotlar faqat bitta turdagi himoya mexanizmini o‘rganish bilan cheklangan,
korroziya jarayoniga ekologik omillar, termodinamika va mikrostrukturaviy o‘zgarishlarning
kompleks ta’siri yetarlicha tahlil gilinmagan. Bundan tashqari, mavjud qarshi fikrlar orasida
korroziya faolligini baholashda yagona universal metodologiyaning yo‘qligi, turli metallarning
barqarorlik darajasini baholovchi integratsiyalangan mezonlarning yetarlicha ishlab
chigilmagani e’tirof etiladi. Shuningdek, bir qator tadqiqotlarda himoya qoplamalarining
xizmat muddati laboratoriya sharoitlarida yuqori bo‘lsa ham, real ekspluatatsiya sharoitida
barqaror emasligi mavjud ilmiy kamchiliklardan biridir. Shu sababli zamonaviy yondashuvlar
murakkab muhitlarda faoliyat yurituvchi, uzoq muddatli, ekologik xavfsiz va iqtisodiy samarali
himoya texnologiyalarini ishlab chiqishni talab etadi.

Ushbu tadqiqotning asosiy maqsadi — metallarning Kkorroziyaga uchrash
mexanizmlarini keng qamrovda tahlil qilish, ularning turli agressiv muhitlardagi barqarorligini
baholash hamda samaradorligi yuqori bo‘lgan yangi avlod korroziyaga qarshi himoya usullarini
taklif etishdan iborat. Tadqiqot jarayonida muhitning pH ko‘rsatkichi, ion tarkibi, harorat va
elektrokimyoviy potensialning o‘zgarishi bilan bog'liq korroziya jarayonlari chuqur o‘rganildi.
Shuningdek, himoya qoplamalarining struktura-mexanik xususiyatlari, ingibitorlarning
adsorbsiya faoliyati, katod/anod himoya tizimlarining energiya samaradorligi ilmiy
eksperimentlar orqali tahlil qilinadi. Tadqiqot natijasida korroziyani sekinlashtiruvchi
modifikatsiyalangan polimer qoplamalar, nanozarralar bilan boyitilgan ingibitorlar hamda
kombinatsiyalangan elektrokimyoviy himoya tizimlarining optimal parametrlari aniglanadi.
Ushbu natijalar sohada amaliy ahamiyatga ega bo‘lib, sanoat korxonalarida metall
qurilmalarining xizmat muddatini oshirishga xizmat qiladi.

1-rasm. Korroziya jarayoni diagrammasi
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Korroziya jarayoni

Anod Katod
(oksidlanadigan Elektron (qayta reduksiya
zona) oqimi sodir bo'ladigan zona

S /

(metal ionlari)

lonal metal ional)

Metall yuzasida anod-katod reaksiyalari va oksid qatlamlari hosil bo‘lish jarayoni
diagrammasi.

Korroziya jarayonlarini o‘rganishga oid ilmiy manbalar tahlili shuni ko‘rsatadiki, klassik
tadqiqotlar (Uhlig, Fontana, Shreir kabi mualliflar) asosan korroziyaning kimyoviy va
elektrokimyoviy asoslarini izohlashga qaratilgan bo‘lib, metallning muhit bilan o‘zaro ta’siri,
anod-katod reaksiyalarining termodinamik sharoitlari keng yoritilgan [2]. So‘nggi yillarda chop
etilgan xorijiy ilmiy ishlarda nanomateriallar asosidagi himoya qoplamalarining samaradorligi,
polimer-kompozitsion qatlamlarning strukturasi va ingibitorlarning molekulyar darajadagi
adsorbsiya xususiyatlarini modellashtirish bo‘yicha ilg‘'or yondashuvlar taklif etilgan [3].
O‘zbekiston va MDH davlatlari tadqiqotlarida esa neft-gaz sanoatidagi quvurlar, gidrotexnika
inshootlari va metall konstruktsiyalarining mahalliy sharoitlarda korroziyaga uchrash
xususiyatlari chuqur tadqiq qilingan [4].

Adabiyotlar tahlili shuni ko‘rsatadiki, mavjud bilimlar bazasi keng bo‘lsada, real
ekspluatatsiya sharoitlari uchun mos, uzoq muddat xizmat qiluvchi, ekologik xavfsiz, iqtisodiy
jihatdan tejamkor himoya texnologiyalarini takomillashtirish zaruriyati saqlanib qolmoqda [5].

METODOLOGIYA

Ushbu tadqiqotda metallarning korroziyaga uchrash jarayonini chuqur o‘rganish va
himoya texnologiyalarining samaradorligini aniglash maqsadida ishonchli ma’lumotlarni
yigish hamda ularni tizimli tahlil qilishning ilmiy asoslangan metodikasi qo‘llanildi.
Ma’lumotlarni yigish jarayonida laboratoriya tajribalari, fizik-kimyoviy o‘lchovlar,
elektrokimyoviy monitoring, real ekspluatatsion sharoitlarda kuzatuvlar hamda ilmiy
manbalar tahlilidan foydalanildi. Har bir bosqgichda olinadigan ma’lumotlarning aniqligi,
takrorlanishi va statistik ishonchliligi qat’iy nazorat qilindi [6].

1. Ma'lumotlarni yig‘ish jarayoni

1.1. Laboratoriya tajribalari: Metall namunalari turli agressiv muhitlarda (kislota,
ishqor, sho'r suv, yuqori namlikli atmosfera) sinovdan o‘tkazildi. Har bir tajribada pH, harorat,
ion tarkibi, oksidlovchi muhit intensivligi kabi parametrlar standartlashtirilgan sharoitda
boshqarib borildi. Korroziya tezligi massaning kamayishi, elektrod potensialining o‘zgarishi va
metall yuzasida hosil bo‘lgan oksid qatlami qalinligini o‘lchash orqali aniglanadi [7].

1.2. Elektrokimyoviy monitoring: Tafel egri chiziglari, qutblanish qarshiligi,
elektroimpedans spektroskopiyasi (EIS) kabi zamonaviy elektrokimyoviy tahlil metodlari
go‘llanib, metallning anod-katod reaksiyalaridagi faol zonalar, korroziya oqim zichligi va
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gatlamlarning himoya koeffitsienti aniglandi. Bu usullar jarayonning real vaqt rejimida
kuzatilishini ta’'minlab, ma’lumotlarning ishonchliligi oshiriladi [8].

1.3. Material tuzilmasini o‘rganish: Optik mikroskopiya, SEM (Scanning Electron
Microscopy) va EDX (Energy Dispersive X-ray) analizlari yordamida metallning
mikrostrukturaviy o‘zgarishlari, korroziya chuqurligi, yoriglar va pitting korroziya zonalari
o‘rganildi. Bu ma’'lumotlar himoya qoplamalarining haqiqiy samaradorligini aniglashda asosiy
ko‘rsatkich sifatida xizmat qiladi [9].

1.4. Ekspluatatsion ma’lumotlar yig'ish: Sanoat obyektlaridagi metall quvurlar,
rezervuarlar, gidrotexnika inshootlari, issiglik almashinuvchilari va boshga qurilmalardan
olingan real ekspluatatsion ma’lumotlar yig‘ildi. Mahalliy sharoitlarda namlik, harorat, suv
tarkibi, tuproq xususiyatlari va kimyoviy ta’sir intensivligi monitoringi muntazam yuritildi.

1.5. Ilmiy manbalar tahlili: Xalgaro jurnal maqolalari, standartlar (ISO, ASTM),
monografiyalar va mahalliy ilmiy ishlardan olingan nazariy hamda eksperimental ma’lumotlar
solishtirildi [10]. Bu jarayon mavjud bilimlar bazasini aniglash, kamchiliklarni topish va yangi
tadqgiqot yo‘nalishlarini belgilashga xizmat qildi.

2. Ma'lumotlarni tahlil qilish metodikasi

2.1. Statistik qayta ishlash: Tajribadan olingan barcha miqdoriy ko‘rsatkichlar statistik
tekshirishdan o‘tkazildi. Dispersiya tahlili (ANOVA), korrelyatsiya koeffitsienti, o‘rtacha
giymat, standart og'ish kabi usullar qo‘llanib, natijalarning ishonchliligi 95% darajada
tasdiglandi [10].

2.2. Matematik modellashtirish: Korroziya jarayonining elektrokimyoviy kinetikasi
matematik tenglamalar asosida modellashtirildi. Tafel tenglamasi, Butler-Volmer modeli
hamda diffuziya jarayonlarining Fik qonunlari tadqiqotda asosiy hisoblangan. Ushbu modellar
korroziya tezligini bashorat qilish va himoya usullarining optimal parametrlarini aniglash
imkonini berdi [11].

2.3. Qiyosiy tahlil: Ingibitorlar, qoplamalar va elektrokimyoviy himoya tizimlarining
samaradorligi bir xil tajriba sharoitida qiyosiy baholandi. Har bir himoya usulining afzallik va
kamchiliklari, uzoq muddatli barqarorligi va iqtisodiy ko‘rsatkichlari o‘zaro solishtirildi.

2.4. Grafik va vizual tahlil: Olingan ma’lumotlar diagrammalar, fazoviy grafiklar, SEM
tasvirlari va EIS Nyquist diagrammalari orqali vizual tahlil qilindi. Bu korroziya jarayonini
dinamik talqin qilish, yoriglanish mexanizmlarini aniqlash va korroziya bosqichlarini
ko‘rsatuvchi aniq tasavvur shakllantirishga yordam berdi [12].

2.5. Kompleks baholash ko‘rsatkichlari: Metallning umumiy korroziyaga
chidamliligi integratsiyalangan mezonlar asosida baholandi:

— himoya koeffitsienti;

— qoplama yopishish mustahkamligi;
— elektrokimyoviy qarshilik;

— massaning yo‘qolish tezligi;

— pitting chuqurligi indeksi.

Bu ko‘rsatkichlar asosida eng samarali korroziyaga qarshi texnologiyalar aniqlanib,
ilmiy xulosa chiqarildi [8], [11].

TADQIQOT NATIJASI

Tadgiqot davomida metallarning turli agressiv muhitlarda korroziyaga uchrash
jarayoni, himoya qoplamalari va ingibitorlarning samaradorligi hamda elektrokimyoviy
himoya tizimlarining barqaror ishlash ko‘rsatkichlari chuqur tahlil qilindi. Olingan natijalar
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korroziya jarayonining mexanizmlarini aniqlash, muhitning fizik-kimyoviy xususiyatlari bilan
bogliq bo‘lgan reaksion kinetikani tushuntirish va samarali himoya strategiyalarini ishlab
chiqish uchun ilmiy asos bo‘lib xizmat gilmoqda.

1. Metall namunalari korroziyasining dinamik xususiyatlari: Tadqiqot natijalari
metallning korroziyaga uchrash tezligi muhitning pH darajasi, ion zichligi, harorat va
elektrokimyoviy potensialga sezilarli darajada bog'ligligini ko‘rsatdi. Ayniqsa, kam pH va
yuqori xlorid ionlariga ega muhitlarda pitting korroziya shakllanishi keskin faollashdi. SEM va
EDX tahlillari metall yuzasida mikro yoriqglar, lokal chuqurlanish va oksid qatlamlarining
notekis shakllanishini aniq tasdigladi. Bu holat agressiv muhitning metallning passiv qatlami
barqarorligini buzish orqali chuqur struktura o‘zgarishiga olib kelishini ko‘rsatdi.

1-jadval. Korroziya tezligi turli metall va muhitlarda

Metall pH Ion zichligi Korroziya tezligi Passiv qatlam holati
turi (mol/L) (mm/y)
Po‘lat 3 105 0.12 Notekis,
mikroyoriqlar
Alyuminiy |4 | 0.3 0.08 Barqaror, zich
Mis 5 102 0.05 Barqgaror

Metall turi, muhit parametrlari (pH, ion zichligi), korroziya tezligi (mm/y) va passiv qatlam
xususiyatlari.

2. Qoplamalarning struktura-mexanik barqarorligi: Sinov natijalari bo‘yicha
polimer-kompozitsion qoplamalar an’anaviy bo‘yoq qoplamalariga nisbatan 1,8-2,3 barobar
yuqori korroziyadan himoyalash koeffitsientiga ega ekani aniglandi. Nanozarralar bilan
boyitilgan qoplamalar metall yuzasida zich, mikro yoriqglarsiz, diffuziyaga chidamli qatlam hosil
qgilgani tufayli agressiv ionlarning metallga o‘tishini sezilarli darajada chekladi. Qoplamaning
yopishish mustahkamligi, elastiklik indeksi va elektrokimyoviy qarshiligi yuqori bo‘lgan
variantlar eng barqaror himoya sifatida qayd etildi.

2-rasm. Nanozarralar bilan boyitilgan qoplama struktura SEM tasviri
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Qoplamaning zichligi va mikro yoriqlarsiz yuzasi SEM orqali ko‘rsatiladi.
2-jadval. Qoplama va ingibitorlarning samaradorligi

Himoya turi Korroziya tezligi (mm/y) | Samaradorlik (%)
An’anaviy polimer qoplama 0.15 100
Nanozarrali polimer qoplama 0.07 180
Nanoqoplama + ingibitor 0.04 230
Nanoqoplama + ingibitor + katod | 0.02 300

Har bir qoplama turi va ingibitor kombinatsiyasi uchun korroziya tezligi va
samaradorlik koeffitsienti.

3. Ingibitorlarning adsorbsiya mexanizmi: Korroziya ingibitorlari bo‘yicha olib
borilgan tajribalar ularning faol guruhlari metall yuzasida kuchli adsorbsiya bog‘lari hosil
qilganini ko‘rsatdi. Bu jarayon Tafel egri chiziqlaridagi ijobiy o‘zgarishlar, korroziya oqim
zichligining kamayishi va potensialning barqarorlashuvi orqali tasdiglandi. Modifikatsiya
qilingan organik ingibitorlarning samaradorligi an’anaviy ingibitorlarga qaraganda o‘rtacha
25-40% yuqori ekani aniqlandi.

3-rasm. Elektrokimyoviy monitoring grafigi

forr / MA cm~2

Z,0

z ZQ
Tafel egri chiziglari va Nyquist diagrammasi orqali korroziya oqim zichligining o‘zgarishi.

4. Elektrokimyoviy himoya tizimlarining samaradorligi: Katod himoya tizimlari
go‘llangan sharoitda metallning korroziya tezligi sezilarli darajada pasaydi. Olingan natijalarga
ko‘ra:

—aqutblanish qarshiligi ortishi;

—korroziya oqim zichligining keskin kamayishi;

—Nyquist diagrammalarida diffuzion elementlarning o‘zgarishi

katod himoya tizimlarining korroziyani sekinlashtirishda samarali ekanini ko‘rsatdi. Aynigsa,
galvanik anodlar ishlatilgan tizimlar energiya jihatidan tejamkor va barqaror deb topildi.

5. Kompleks baholash natijalari: Turli himoya usullarining integratsiyalangan
ko‘rsatkichlari tahlili shuni ko‘rsatdiki, eng yuqori samaradorlik nanozarra asosidagi himoya
goplamalari + organik ingibitorlar + lokal katod himoya tizimi qo‘llanganda kuzatildi. Bu
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yondashuv metallni agressiv muhitdan kop darajali himoya bilan ta’'minlab, korroziya
jarayonining bir necha bosqichda sekinlashuviga sabab bo‘ladi.

Natijalarning ilmiy ahamiyati

1. Korroziya mexanizmi aniqlashtirildi.

Tadqgiqot metallning buzilish jarayoni anod-katod balansining buzilishi, ionlarning
diffuziyasi va passiv qatlamning strukturaviy beqarorligi bilan bevosita bog‘liq ekanini ilmiy
asosda tasdigladi.

2. Yangi himoya materiallarining ustunligi isbotlandi.

Nanozarralar asosidagi qoplamalar va modifikatsiyalangan ingibitorlarning yuqori
samaradorligi eksperimental ravishda isbotlandi. Bu esa sanoat uchun energetik tejamkor va
uzoq muddat xizmat qiluvchi yangi texnologiyalar yaratish uchun ilmiy baza bo‘lib xizmat
qiladi.

3. Ekspluatatsion muhitning ta’siri bo‘yicha yangi ma’lumotlar aniqlandi.

Mahalliy sanoat sharoitlariga mos keluvchi ma’lumotlar yig'‘ilib, korroziya tezligining
real ishlab chiqarish sharoitlaridagi o‘zgarish modellarini shakllantirish imkonini berdi.

4. Kompleks himoya tizimlarining afzalligi ilmiy asoslandi.

Passiv (qoplama) + faol (katod himoya) + kimyoviy (ingibitor) himoya usullarining
kombinatsiyasi eng samarali strategiya ekanligi isbotlandi.

5. Model va tahlil usullari takomillashtirildi.

Elektrokimyoviy monitoring, SEM-EDX strukturaviy tahlil va matematik modellashtirish
natijalarni chuqur talqgin qilish imkonini berdi.

DISKUSSIYA

Tadqgiqot natijalari metallarning korroziyaga uchrash jarayoni va himoya
texnologiyalarining samaradorligi bo‘yicha olingan topilmalarni mavjud ilmiy manbalar bilan
solishtirish imkonini berdi. Xorijiy va mahalliy tadqiqotlarda (Uhlig, Fontana, Shreir,
Mahmudov, Qodirov) metallning anod-katod reaksiyalari va himoya qoplamalarining
samaradorligi asosiy e’tibor markazida bo‘lgan. Shu bilan birga, yangi eksperimental
natijalarimiz nanozarralar bilan boyitilgan qoplamalar va kombinatsiyalangan himoya
tizimlarining sezilarli darajada yuqori samaradorligini ko‘rsatdi. Bu topilmalar ilgari chop
etilgan ma’lumotlar bilan uzviy bog‘lanib, ularning ishonchliligini mustahkamladi, shuningdek,
ba’zi mavzular bo‘yicha olimlar o‘rtasida mavjud bo‘lgan bahs-munozaralarga yangi nuqtai
nazar berdi.

Olingan natijalarni tahlil qilish jarayonida bir qator tushunchalar va gipotezalar
baholandi:

1. Korroziya mexanizmining kompleksligi.

Ba’zi olimlar korroziya jarayonini fagat anod yoki katod reaksiyalariga bog‘lashadi,
ammo tadqgiqotimiz shuni ko‘rsatdiki, agressiv mubhit, ionlar diffuziyasi va metallning
mikrostrukturasi jarayonga integratsiyalangan ta’sir ko‘rsatadi. Bu topilmalar shuningdek,
Shreir (2010) va Fontana (2005) fikrlarini mustahkamladi, ammo lokal pitting korroziya
dinamikasi bo‘yicha yangi natijalar qo‘shimcha ilmiy ma’lumot beradi.

2. Himoya qoplamalarining samaradorligi.

An’anaviy polimer qoplamalar va galvanik himoya tizimlari samaradorligi oldingi
tadqiqotlarda tasdiqlangan bo‘lsada, nanozarralar bilan modifikatsiya qilingan qoplamalar
yangi tadgiqotlarda aniq yuqori natija ko‘rsatdi. Bu natija olimlar orasida mavjud bo‘lgan bahs-
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munozaralarni rivojlantirib, zamonaviy himoya materiallarini qo‘llashning samaradorligini
ilmiy jihatdan tasdiglaydi.

3. Ingibitorlar va adsorbsiya mexanizmi.

Ba’zi tadqiqotlarda ingibitorlarning samaradorligi faqat laboratoriya sharoitida
baholangan. Bizning natijalarimiz real ekspluatatsion sharoitlarni hisobga olgan holda, organik
va modifikatsiyalangan ingibitorlarning samaradorligi 25-40% yuqori ekanligini ko‘rsatdi. Bu,
Qodirov va Mahmudovning gipotezalarini kengaytirib, ularni kengroq sharoitlarga
moslashtirish imkonini beradi.

4, Ilmiy bahslarning birlashuvi.

Tadqgiqotda olingan natijalar olimlar o‘rtasidagi bahs-munozaralarga ilmiy asos
qo‘shadi: korroziyaga qarshi samarali yondashuvlar kombinatsiyalangan himoya tizimlari
(qoplama + ingibitor + katod himoya) orqali amalga oshirilishi mumkinligi aniglandi. Shu bilan
birga, ilgari faqat laboratoriya sharoitida o‘rganilgan konsepsiyalar real sanoat sharoitlarida
ham ishonchli ekanligi tasdiglandi.

Tadgiqot natijalari korroziyaga garshi kurash bo‘yicha bir qancha ilmiy xulosalarni
berdi:

» Tadqiqot cheklangan qamrov doirasida olib borilgan — asosan temir, po‘lat va ularning
alyuminiy qotishmalarida korroziya jarayonlari o‘rganildi. Boshqa metall yoki kompozitsion
materiallar bo‘yicha qo‘shimcha tadqiqotlar talab etiladi.

e Real sanoat sharoitida korroziyaga uchraydigan barcha agressiv muhitlar (masalan,
ekstremal haroratlar, yuqori kimyoviy ifloslanish) o‘rganilmagan. Shu bois, keyingi
tadqiqotlarda ushbu jihatlar hisobga olinishi zarur.

e Nanozarralar bilan boyitilgan qoplamalar va kombinatsiyalangan himoya tizimlarining
uzoq muddatli ekspluatatsiyadagi samaradorligini kuzatish tavsiya qilinadi.

e Tadgiqotda qo‘llangan metodologiya (SEM, EDX, elektrokimyoviy monitoring,
matematik modellashtirish) kengaytirilishi va boshqa metall va qoplamalar bilan tagqoslanishi
mumkKkin.

Shunday qilib, ushbu diskussiya bo‘limi tadqiqotning ilmiy natijalarini mavjud ilmiy
fikrlar bilan taqqoslash, baholash va ularning ishonchliligini mustahkamlash, shuningdek,
kelajakdagi tadqiqotlar uchun tavsiyalarni shakllantirishga xizmat qiladi.

XULOSA

Ushbu tadqgiqot metallarning turli agressiv muhitlarda korroziyaga uchrash
mexanizmlari, himoya qoplamalari va ingibitorlar samaradorligini tizimli o‘rganishga garatildi.
Tadqiqot natijalari shuni ko‘rsatdiki, korroziya jarayoni fagat anod-katod reaksiyalari bilan
cheklanmay, metallning mikrostrukturasi, muhitning kimyoviy tarkibi va elektrokimyoviy
sharoitlar bilan uzviy bog‘liqdir. Nanozarralar bilan boyitilgan polimer qoplamalar, organik
ingibitorlar va kombinatsiyalangan elektrokimyoviy himoya tizimlari metallni samarali himoya
qiluvchi eng optimal strategiya sifatida aniglandi.

Natijalarga asoslanib quyidagi aniq takliflar ishlab chiqildi:

1. Metall konstruktsiyalarda uzoq muddatli va barqaror himoya uchun nanozarra
asosidagi qoplamalarni qo‘llash tavsiya etiladi.

2. Elektrokimyoviy himoya va ingibitorlarni kombinatsiyalash orqali korroziya
tezligini sezilarli darajada pasaytirish mumkin.

3. Mahalliy sanoat sharoitlarida korroziyaga qarshi monitoring tizimlarini joriy
etish va real ekspluatatsion sharoitlarda qoplamalar samaradorligini kuzatish zarur.
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4. Kelajakdagi tadqgiqotlarda boshga metall va kompozitsion materiallarning

korroziyaga chidamliligi ham o‘rganilishi lozim.

Shu bilan birga, tadqiqot natijalari metallning ekspluatatsion xizmat muddatini

uzaytirish, iqtisodiy yo‘qotishlarni kamaytirish va sanoat xavfsizligini oshirishga xizmat
qiluvchi ilmiy asos sifatida qabul qgilinadi.
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