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Annotatsiya. Maqolada mahalliy lignosellyulozali xomashyolardan kalsiy lignosulfonat olish 

va undan korroziyaga bardosh materiallar ishlab chiqarishda foydalanishning ilmiy-texnologik 

asoslari tahlil qilinadi. G‘o‘zapoya va boshqa o‘simlik qoldiqlaridan ligninni ajratish, sulfonatlash, 

kalsiy birikmalari bilan neytrallash va hosil bo‘lgan polimer-elektrolitni qoplama matritsasiga kiritish 

bosqichlari ko‘rib chiqilgan. Kalsiy lignosulfonat molekulasidagi sulfonat, gidroksil, karboksil va 

aromatik guruhlarning metall yuzasida adsorbsiyalanishi, passiv qatlamni barqarorlashtirishi va 

pitting korroziyasini susaytirishi tahlil qilingan. Ilmiy manbalarda Q235 po‘latda 7200 soatlik 

sinovdan keyin ham 93 foizdan yuqori ingibirlash samaradorligi qayd etilgani, shuningdek pH 7–

12,5 oralig‘ida CLSning adsorbsiya va passivatsiya mexanizmlari o‘zgarishi ko‘rsatilgan. Mahalliy 

xomashyo uchun ligninni ajratish–sulfonatlash–Ca(OH)2 bilan neytrallash–tozalash–

kompozitsiyalash ketma-ketligiga asoslangan texnologik sxema taklif etilgan. 

Kalit so‘zlar: kalsiy lignosulfonat, lignin, mahalliy xomashyo, korroziya, po‘lat, 

antikorrozion material, adsorbsiya, passivatsiya, qoplama. 

Аннотация. В статье анализируются научно-технологические основы получения 

лигносульфоната кальция из местного лигноцеллюлозного сырья и его применения при 

разработке коррозионностойких материалов. Рассматриваются стадии выделения лигнина из 

стеблей хлопчатника и других растительных отходов, сульфирования, нейтрализации 

соединениями кальция и введения полученного полиэлектролита в защитную матрицу. 

Проанализированы адсорбция сульфонатных, гидроксильных, карбоксильных и 
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ароматических групп на поверхности металла, стабилизация пассивной пленки и подавление 

питтинговой коррозии. Согласно литературным данным, лигносульфонат кальция сохраняет 

эффективность ингибирования выше 93% даже после 7200 ч испытаний, а в диапазоне pH 7–

12,5 механизм защиты изменяется от преимущественной адсорбции к совместному действию 

адсорбционной и пассивной пленок. Для местного сырья предложена технологическая схема: 

выделение лигнина – сульфирование – нейтрализация Ca(OH)2 – очистка – 

компаундирование. 

Ключевые слова: лигносульфонат кальция, лигнин, местное сырье, коррозия, сталь, 

антикоррозионный материал, адсорбция, пассивация, покрытие. 

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

lignosulfonate from local lignocellulosic feedstocks and applying it in corrosion-resistant materials. 

The technological route includes lignin isolation from cotton stalk and other plant residues, 

sulfonation, neutralization with calcium compounds, purification, and incorporation of the resulting 

polyelectrolyte into protective matrices. The roles of sulfonate, hydroxyl, carboxyl, and aromatic 

groups in metal-surface adsorption, passive-film stabilization, and suppression of pitting corrosion 

are discussed. Published studies report inhibition efficiencies above 93% even after 7200 h exposure 

and show that within pH 7–12.5 the protection mechanism evolves from dominant adsorption to a 

combined adsorption/passivation process. A local-feedstock route based on lignin extraction, 

sulfonation, Ca(OH)2 neutralization, purification, and composite formulation is proposed. 

Keywords: calcium lignosulfonate, lignin, local feedstock, corrosion, steel, anticorrosion 

material, adsorption, passivation, coating. 

 

1. KIRISH 

Korroziya metall konstruksiyalar, temir-beton armaturalari, quvur tarmoqlari, issiqlik 

almashinish uskunalari va texnologik apparatlarning xizmat muddatini qisqartiradigan asosiy 

omillardan biridir. Xlorid ionlari mavjud muhitlarda po‘latning himoya passiv qatlami lokal buzilib, 

pitting korroziyasi tezlashadi. Shu sababli korroziya ingibitorlari va himoya qoplamalariga 

qo‘yiladigan talab nafaqat yuqori samaradorlik, balki toksikligi past, biologik parchalanadigan va 

iqtisodiy jihatdan maqbul xomashyo bilan ham belgilanmoqda. 

Kalsiy lignosulfonat (CLS) ligninning sulfonatlangan kalsiy tuzi bo‘lib, odatda sulfit usulidagi 

sellyuloza ishlab chiqarish oqimlaridan yoki alohida sulfonatlash orqali olinishi mumkin. Uning 

tarkibida aromatik halqa, sulfonat, fenolik va alifatik gidroksil hamda karboksil guruhlar mavjud. 

Shu funksional markazlar metall yuzasi, Ca2+ ionlari va oksid-gidroksid passiv qatlam bilan o‘zaro 

ta’sirlashib, himoya plyonkasi hosil qiladi. 
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                                            TECHNICAL SCIENCE RESEARCH IN UZBEKISTAN 

                                   ISSN (E): 2992-9148 SJIF 2024 = 5.333 ResearchBib Impact Factor: 10.77 / 2025 VOLUME-4, ISSUE-10 
 

 

       102                                TECHNICAL SCIENCE RESEARCH IN UZBEKISTAN 

 

Kalsiy lignosulfonatning ayniqsa temir-beton armaturalari korroziyasini kamaytirishdagi 

xususiyati ilmiy adabiyotlarda qayd etilgan. Wang va boshqalar Q235 uglerodli po‘latda CLSning 

umumiy va pitting korroziyasiga qarshi samarali ekanini, uzoq muddatli sinovda 7200 soatdan keyin 

ham ingibirlash darajasi 93 foizdan yuqori bo‘lib qolganini ko‘rsatgan (Wang et al., 2017). Bu holat 

kalsiy lignosulfonatni oddiy dispersant yoki plastifikator emas, balki funksional antikorrozion 

komponent sifatida ko‘rish imkonini beradi. 

O‘zbekiston uchun mazkur yo‘nalishning amaliy qiymati mahalliy lignosellyulozali xomashyo 

bazasi bilan bog‘liq. G‘o‘zapoya, paxta tozalash chiqindilari, don somoni va boshqa qishloq xo‘jaligi 

qoldiqlari lignin manbai bo‘la oladi. G‘o‘zapoyadan lignin ajratish bo‘yicha tadqiqotlarda ion 

suyuqlik va ultratovush yordamidagi ion suyuqlik usullarida mos ravishda 93,60 va 94,01 foizlik 

ajratish darajalari olingan (Hasan et al., 2022). Bu ko‘rsatkichlar g‘o‘zapoyaning yuqori qo‘shilgan 

qiymatli lignin hosilalarini olish uchun real xomashyo ekanini ko‘rsatadi. 

Maqolaning maqsadi mahalliy lignosellyulozali xomashyodan kalsiy lignosulfonat olishning 

texnologik ketma-ketligini asoslash, uning antikorrozion ta’sir mexanizmini tahlil qilish va 

korroziyaga bardosh kompozit materiallar yaratishda asosiy boshqariladigan parametrlarni 

aniqlashdan iborat. 

2. METODOLOGIYA VA ADABIYOTLAR TAHLILI 

Tadqiqot adabiyotlarni tizimli-qiyosiy tahlil qilish, texnologik modellashtirish va funksional 

guruhlar–korroziya mexanizmi o‘rtasidagi bog‘liqlikni umumlashtirish usullariga tayandi. Asosiy 

ilmiy baza sifatida kalsiy lignosulfonatning Q235 po‘latdagi adsorbsiyasi, pitting korroziyasiga 

ta’siri va pHga bog‘liq himoya mexanizmini o‘rgangan ishlar tanlandi. Mahalliy xomashyo qismi 

uchun g‘o‘zapoya ligninini ajratish bo‘yicha tadqiqotlar hamda lignosellyulozali chiqindilarni 

delignifikatsiya qilish bo‘yicha zamonaviy natijalar hisobga olindi. 

Kalsiy lignosulfonatning himoya mexanizmi muhit pHiga kuchli bog‘liq. Wang, Zuo, Zhao va 

Zha (2016) 0,1 mol/L NaCl + Ca(OH)2 muhitida pH 7–12,5 diapazonini o‘rganib, pH 7–9,5 

oralig‘ida po‘lat faol holatda bo‘lishini va 0,001 mol/L CLS anod hamda katod reaksiyalarini bir 

vaqtda susaytirishini ko‘rsatgan. Bu sharoitda sulfonat guruhlari va aromatik halqalarning metall 

yuzasiga adsorbsiyasi asosiy himoya omili bo‘lgan. 

pH 9,5–10,5 dan yuqori sharoitda po‘lat yuzasida Fe2O3, FeOOH, FeO va CaO/Ca(OH)2 

komponentlarini o‘z ichiga olgan passiv qatlam shakllanishi kuchayadi. CLS ushbu passiv holatni 

mustahkamlaydi va pitting korroziya potensialini musbat tomonga siljitadi. pH taxminan 10,5 

bo‘lganda lignosulfonatning –SO3− guruhlari va passiv qatlam tashqi qismidagi Ca2+ komponentlari 

o‘rtasida Ca–O–S ko-adsorbsiya strukturasining shakllanishi ehtimoli yuqori deb talqin qilingan. 

2017-yildagi uzoq muddatli tadqiqotda kalsiy lignosulfonat simulyatsiya qilingan beton 

g‘ovak eritmasida po‘latning ham umumiy, ham pitting korroziyasini susaytirgani qayd etilgan. 

https://journalseeker.researchbib.com/view/issn/2181-4570
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Mikroskopik infraqizil tasvirlar dastlab CLS korroziyaga moyil faol nuqtalar atrofida selektiv 

adsorbsiyalanishini, vaqt o‘tishi bilan esa yaxlit adsorbsion himoya qatlami shakllanishini 

ko‘rsatgan. Molekulyar modellashtirish sinapil spirt fragmentlarini elektron qabul qilishga moyil faol 

markaz sifatida ajratgan. 

Mahalliy xomashyo texnologiyasida birinchi kritik bosqich ligninni ajratishdir. G‘o‘zapoya 

lignini G–S tipidagi lignin bo‘lib, strukturaviy tadqiqotlarda guayatsil birliklari taxminan 59%, 

siringil birliklari 40% va p-gidroksifenil birliklari qariyb 1% ulushda aniqlangan (Kang et al., 2012). 

Ushbu aromatik tuzilish keyingi sulfonatlash va metall yuzasiga adsorbsiyalanish uchun zarur 

bo‘lgan reaktiv markazlarni beradi. 

Ikkinchi kritik bosqich sulfonatlash va kalsiy tuziga o‘tkazishdir. Lignin sulfonatlangach, 

suvda eruvchan polielektrolitga aylanadi. Keyingi Ca(OH)2 yoki boshqa kalsiy asosli neytrallash 

orqali kalsiy lignosulfonat olinadi. Antikorrozion maqsad uchun mahsulotning kul miqdori, 

sulfonatlanish darajasi, molekulyar massa taqsimoti, pH va suvda eruvchanligi qat’iy nazorat 

qilinishi kerak. 

1-jadval. Kalsiy lignosulfonatning antikorrozion xususiyatlarini belgilovchi asosiy omillar 

Omil 

Texnologik 

boshqariladigan 

parametr 

Korroziyaga ta’siri 

Sulfonatlanish 

darajasi 

Sulfonatlovchi 

reagent miqdori va 

reaksiya vaqti 

Suvda eruvchanlik va metall yuzasiga 

ionik adsorbsiyani kuchaytiradi 

Molekulyar massa 
Ajratish va 

fraksiyalash rejimi 

Himoya plyonkasi zichligi va diffuziya 

xususiyatini belgilaydi 

Ca2+ miqdori Neytrallash darajasi 
Ca–O–S ko-adsorbsiyasi va passiv 

qatlam bilan o‘zaro ta’sirga ta’sir qiladi 

Fenolik/OH guruhlar 
Lignin manbai va 

modifikatsiya 

Metall sirtidagi faol markazlar bilan 

bog‘lanishni kuchaytiradi 

Kul va tuz qoldiqlari 

Yuvish va 

membranali/tozalash 

bosqichi 

Qoplama bir xilligi va elektrokimyoviy 

barqarorlikka ta’sir qiladi 

pH 
Mahsulotni 

standartlashtirish 

Adsorbsiya–passivatsiya mexanizmi 

nisbatini o‘zgartiradi 
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3. NATIJALAR 

Adabiyot ma’lumotlari mahalliy xomashyo asosida CLS olishning xomashyo bosqichi 

texnologik jihatdan real ekanini ko‘rsatadi. Hasan va boshqalar (2022) g‘o‘zapoyadan ligninni ion 

suyuqlik usulida 93,60%, ultratovush yordamidagi ion suyuqlik usulida esa 94,01% darajada 

ajratgan. Bu natija xomashyoning asosiy aromatik polimer komponentini yuqori darajada ajratib 

olish mumkinligini ko‘rsatadi. Biroq sanoat texnologiyasida ion suyuqlik narxi va regeneratsiya 

xarajati hisobga olinishi kerak; amaliy sharoitda ishqoriy, gidrotermal yoki kombinatsiyalangan 

variantlar iqtisodiy jihatdan maqbulroq bo‘lishi mumkin. 

2023-yildagi EnZolv tadqiqotida g‘o‘zapoyadan ligninni olib tashlash darajasi 

optimallashtirilgan sharoitda 78,68% ga yetgan. Bu biologik-fermentativ yondashuv yuqori tozalash 

talab qilinmaydigan, ekologik yumshoq texnologiya uchun muqobil yo‘l ekanini ko‘rsatadi. Demak, 

CLS ishlab chiqarishda xomashyo ajratish texnologiyasi faqat maksimal chiqim bo‘yicha emas, 

reagent sarfi, chiqindi suv va ligninning keyingi sulfonatlanishga yaroqliligi bo‘yicha tanlanishi 

lozim. 

 

1-rasm. G‘o‘zapoyadan lignin ajratish darajasi. Hasan va boshqalar (2022) ma’lumotlari asosida. 

 

Kalsiy lignosulfonatning korroziyaga qarshi samaradorligi uzoq muddatda ham saqlanishi 

alohida ahamiyatga ega. Wang va boshqalar (2017) simulyatsiya qilingan beton g‘ovak eritmasida 

7200 soatlik immersiondan keyin ham ingibirlash samaradorligi 93% dan yuqori ekanini qayd etgan. 

https://journalseeker.researchbib.com/view/issn/2181-4570
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Ushbu natija CLSning faqat dastlabki adsorbsiya bilan emas, balki vaqt o‘tishi bilan sirtni qayta 

tashkil qiluvchi barqaror adsorbsion qatlam bilan bog‘liq ekanini ko‘rsatadi. 

CLSning texnologik afzalligi uning bir vaqtning o‘zida ikki vazifani bajarishidadir: faol metall 

yuzasida adsorbsion inhibitor sifatida ishlaydi va ishqoriy muhitda mavjud passiv oksid-gidroksid 

qatlamni barqarorlashtiradi. Bu ayniqsa temir-beton armaturasi, sement asosli qoplamalar va xlorid 

ta’siriga uchraydigan po‘lat konstruksiyalar uchun muhim. 

 

2-rasm. CLSning 7200 soatlik immersiondan keyingi ingibirlash samaradorligi. Wang va 

boshqalar (2017) ma’lumotlari asosida. 

pHga bog‘liq mexanizm ham mahsulotni qaysi matritsaga qo‘shishni tanlashda hal qiluvchi 

omildir. Neytralga yaqin muhitda asosiy himoya sulfonat guruhlari va aromatik fragmentlarning 

metall yuzasiga adsorbsiyasi bilan ta’minlanadi. Ishqoriylik ortgani sari CaO/Ca(OH)2 va temir 

oksid-gidroksidlaridan iborat passiv qatlamning hissasi ortadi, CLS esa ushbu qatlamni 

zichlashtiradi. Shu sababli kalsiy lignosulfonat sementli va fosfatli tizimlarda oddiy suvli muhitga 

nisbatan boshqa doza va molekulyar xususiyatlarni talab qilishi mumkin. 

https://journalseeker.researchbib.com/view/issn/2181-4570
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3-rasm. pH oshishi bilan adsorbsion va passivatsion himoya ulushining sxematik o‘zgarishi. Wang 

et al. (2016) mexanizmi asosida muallif ishlanmasi. 

 

Mahalliy xomashyo uchun taklif etilayotgan texnologik ketma-ketlik quyidagicha: 

lignosellyulozali biomassani maydalash va ekstraktiv moddalardan tozalash; ligninni ajratish; 

ligninni sulfonatlash; Ca(OH)2 bilan neytrallash; ortiqcha noorganik tuz va past molekulyar 

birikmalarni ajratish; kalsiy lignosulfonatni konsentrlash yoki quritish; tayyor CLSni epoksi, sement-

polimer, fosfat yoki suvli himoya tizimiga maqsadli dozada kiritish. Bu yondashuvda mahsulotni 

to‘liq quritish shart emas: suvli qoplama yoki beton qo‘shimchasi uchun konsentrlangan eritma shakli 

energiya sarfini kamaytirishi mumkin. 
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4-rasm. Mahalliy xomashyo asosida kalsiy lignosulfonatli korroziyaga bardosh material olishning 

taklif etilayotgan texnologik sxemasi. 

2-jadval. Mahalliy CLS asosida korroziyaga bardosh material yaratishda tavsiya etiladigan 

sinovlar 

Sinov 
O‘lchanadigan 

ko‘rsatkich 
Texnologik qaror 

FTIR 
–SO3−, –OH, aromatik 

guruhlar 

Sulfonatlash va kimyoviy 

tuzilmani tasdiqlash 

GPC/SEC 
Molekulyar massa 

taqsimoti 

Fraksiya va plyonka hosil 

qilish xususiyatini tanlash 

Potentiodinamik qutblanish Icorr, Ecorr 
Optimal CLS dozasi va 

inhibitor turini baholash 

EIS 
Rct, Cdl, qoplama 

qarshiligi 

Uzoq muddatli himoya va 

qoplama barqarorligini 

baholash 

SEM/EDS 
Sirt morfologiyasi va 

element tarkibi 

Passiv/adsorbsion plyonka 

yaxlitligini tekshirish 

Tuzli tuman testi Nuqson va zang tarqalishi 
Real qoplama 

formulatsiyasini tanlash 
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Yopishish sinovi Adgeziya mustahkamligi 
CLSning matrisa bilan 

mosligini tekshirish 

 

4. MUHOKAMA 

Olingan tahlil kalsiy lignosulfonatning antikorrozion material yaratishdagi roli uning faqat 

kimyoviy tabiatiga emas, balki ishlab chiqarish texnologiyasiga bevosita bog‘liqligini ko‘rsatadi. 

Xomashyo tarkibi, ligninning ajratish usuli, sulfonatlanish darajasi va Ca2+ miqdori o‘zgarsa, tayyor 

CLSning molekulyar massasi va sirt faolligi ham o‘zgaradi. Natijada bir xil nominal dozada turli 

partiyalar turlicha korroziya himoyasi berishi mumkin. 

Shu sababli mahalliy ishlab chiqarish uchun eng katta xato — lignosulfonatni faqat yon 

mahsulot sifatida qabul qilib, uning funksional tarkibini standartlashtirmaslikdir. Antikorrozion 

maqsadli CLS uchun kamida sulfonat guruhlari miqdori, quruq modda, Ca2+ ulushi, kul, pH, 

molekulyar massa va eruvchanlik bo‘yicha texnik spetsifikatsiya ishlab chiqilishi kerak. 

Ikkinchi muhim masala matrisa tanlashidir. CLS suvda yaxshi eriydi va gidrofil xususiyatga 

ega. Shu bois epoksi qoplamaga yuqori miqdorda bevosita kiritish suv yutishni oshirib, to‘siq 

xususiyatini yomonlashtirishi mumkin. Bunday tizimlarda kapsullash, ion almashuvchi 

tashuvchilarga yuklash yoki sirt modifikatsiyasi maqsadga muvofiq. Sementli va fosfatli muhitda esa 

CLSning Ca2+ komponenti hamda sulfonat guruhlari passiv qatlam bilan sinergik ishlashi mumkin. 

2026-yildagi zamonaviy tadqiqotlar CLSning qattiq qoplamada yarim immobilizatsiya 

qilingan shaklda ham foydali ekanini ko‘rsatadi. Masalan, kalsiy lignosulfonat, PVDF va uglerod 

qora asosidagi gidrofob qoplama rux anod yuzasida suv va sulfat ionlarini cheklab, eritmadan 

ajraluvchi Ca2+ hamda lignosulfonat anionlari hisobiga dinamik himoya yaratgan. Mazkur ish 

an’anaviy po‘lat korroziyasi bo‘lmasa-da, CLSni polimer matritsada boshqariladigan tarzda ushlab 

turish materialning uzoq muddatli interfeys barqarorligini oshirishi mumkinligini ko‘rsatadi (Li et 

al., 2026). 

Uchinchi masala iqtisodiy va ekologik balansdir. G‘o‘zapoyadan lignin olish yuqori chiqim 

berishi mumkin, biroq qimmat ion suyuqlik yoki murakkab regeneratsiya jarayoni mahalliy 

texnologiyaning tannarxini oshiradi. Shu sababli sanoat miqyosida eng yuqori ekstraksiya foizini 

emas, balki lignin sifati, reagent qayta ishlanishi, suv sarfi va keyingi sulfonatlash bilan moslikni 

birgalikda optimallashtirish kerak. 

To‘rtinchi masala mahalliy sinovlar yetishmasligidir. Kalsiy lignosulfonatning xalqaro 

adabiyotlarda yaxshi korroziya himoyasi ko‘rsatgani mahalliy xomashyodan olingan CLS ham 

avtomatik ravishda shu natijani beradi degani emas. G‘o‘zapoya ligninining strukturasi, kul tarkibi 

va molekulyar massa taqsimoti yog‘och ligninidan farq qilishi mumkin. Shu sababli mahalliy 
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mahsulot uchun Q235 yoki St3 po‘latda NaCl, Ca(OH)2 + NaCl va qoplama ichidagi 

elektrokimyoviy sinovlar majburiy bo‘lishi kerak. 

5. XULOSA 

Kalsiy lignosulfonat mahalliy lignosellyulozali xomashyolar asosida olinishi mumkin bo‘lgan 

istiqbolli ekologik antikorrozion komponentdir. Uning himoya xususiyati sulfonat, gidroksil va 

aromatik guruhlarning metall yuzasiga adsorbsiyasi, Ca2+ bilan ko-adsorbsiya va ishqoriy muhitda 

passiv qatlamni barqarorlashtirish mexanizmlariga tayangan. 

Ilmiy manbalar CLSning simulyatsiya qilingan beton g‘ovak eritmasida uzoq muddatli 

samaradorligi yuqori ekanini ko‘rsatadi: 7200 soatlik sinovdan keyin ham ingibirlash darajasi 93 

foizdan yuqori saqlangan. pH 7–9,5 oralig‘ida adsorbsion himoya ustun bo‘lsa, pH 10 atrofidan 

boshlab passiv oksid-gidroksid qatlam bilan sinergik mexanizm kuchayadi. 

Mahalliy xomashyo sifatida g‘o‘zapoya ligninga boy va texnologik jihatdan istiqbolli. 

Tadqiqotlarda undan ligninni 93–94 foizgacha ajratish imkoniyati ko‘rsatilgan. Shu asosda ligninni 

ajratish, sulfonatlash, Ca(OH)2 bilan neytrallash, tozalash va qoplama matritsasiga kiritishdan iborat 

texnologik sxema taklif etildi. 

Kelgusida asosiy e’tibor mahalliy CLS uchun standart sifat ko‘rsatkichlarini ishlab chiqish, 

optimal sulfonatlanish va Ca2+ darajasini aniqlash, po‘lat yuzasida EIS va potentiodinamik 

sinovlarni o‘tkazish hamda epoksi, fosfat va sement-polimer tizimlarida uzoq muddatli korroziya 

sinovlarini bajarishga qaratilishi lozim. Ana shunda mahalliy qishloq xo‘jaligi chiqindilarini yuqori 

qo‘shilgan qiymatli, import o‘rnini bosuvchi korroziyaga bardosh materiallarga aylantirish uchun 

ilmiy asos yaratiladi. 
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