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Annotatsiya. Ushbu magolada modifikatsiyalangan mis—kobalt saglagan ftalosianin
asosidagi BPcPP-2 ingibitorining 1,0 M HCI muhitida St.20 po‘lati korroziyasiga ta’siri
o‘rganildi. Korroziya tezligining haroratga bog‘ligligi Arrenius tenglamasi asosida tahlil
qilinib, aktivlanish energiyasi qiymatlari hisoblandi. Natijalarga ko‘ra, ingibitorsiz muhitda
Ea = 19,55 kJ/mol bo‘lsa, BPcPP-2 ishtirokida bu giymat 25,29-59,40 kJ/mol gacha ortdi.
Bu holat ingibitor molekulalarining po‘lat yuzasida adsorbsion himoya gatlami hosil qilib,
korroziya jarayonining energetik to‘sig‘ini oshirishini ko‘rsatadi.

Kalit so‘zlar: ftalosianin, mis—kobalt kompleksi, BPcPP-2 ingibitori, korroziya, St.20
po‘lati, 1,0 M HCI muhiti, adsorbsion himoya gatlami, Arrenius tenglamasi, aktivlanish
energiyasi.

AHHOTauMs. B naHHOW craTthe u3ydeHo BiusiHue mHruoutopa BPcPP-2 nHa ocHoBe
MOAU(PUITUPOBAHHOTO Meb—KOOANbTCOAEpIKAIIero (TaJolrMaHNHa Ha KOPPO3UI0 CTau
Cr.20 B cpene 1,0 M HCI. TemneparypHas 3aBUCUMOCTb CKOPOCTH KOpPpO3uM Oblia
MpoaHaIN3UpPOBAHA HAa OCHOBE YpPaBHEHUS AppEHUYCa, a TaKKE PaCCUUTAHbl 3HAYCHUS
sHepruu aktuBanuu. CorjacHO TMOJYYEHHBIM pe3yJibTataMm, B cpele 0e3 HHruburTopa
3Hauenne Ea cocraBwiio 19,55 xJlx/monb, Toraa kak B mpucyrctBuu BPcPP-2 nannbiii
nokasarenb yBenudwics A0 25,29-59,40 kJ[>k/Moib. DTO CBHUIETEIBCTBYET O TOM, UTO
MOJIEKYJIbl HHTHOUTOpA 00pa3yroT Ha MOBEPXHOCTU CTAJIN aICOPOIIMOHHBIN 3alIUTHBIN CJIOM,
MOBBIIIIASE SHEPTETUUECKUI Oaphep mporecca KOPPO3HUH.
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KiaoueBble cioBa: (raloluaHuH, MeIb—KOOaIbTOBBI KOMILIEKC, HHTHOMTOP

BPcPP-2, koppo3us, ctans Ct.20, cpena 1,0 M HCI, agcopOuuOHHBIA 3alllUTHBINA CIIOH,
ypaBHEHUE AppeHHyca, SHEPTUsl aKTHUBALUH.

Abstract. This article investigates the effect of the BPcPP-2 inhibitor based on
modified copper—cobalt-containing phthalocyanine on the corrosion of St.20 steel ina 1.0 M
HCI medium. The temperature dependence of the corrosion rate was analyzed using the
Arrhenius equation, and the activation energy values were calculated. According to the
results, the activation energy in the uninhibited medium was 19.55 kJ/mol, whereas in the
presence of BPcPP-2 this value increased to 25,29-59,40 kJ/mol. This indicates that the
inhibitor molecules form an adsorptive protective layer on the steel surface, increasing the
energy barrier of the corrosion process.

Keywords: phthalocyanine, copper—cobalt complex, BPcPP-2 inhibitor, corrosion,
St.20 steel, 1.0 M HCI medium, adsorption protective layer, Arrhenius equation, activation
energy.

KIRISH. Korroziya jarayonini sekinlashtirishda tarkibida geteroatomlar va
kon’yugatsiyalangan elektron tizim saqlagan organik hamda metallorganik birikmalar
muhim o‘rin tutadi. Aynigsa, ftalosianin hosilalari makrotsiklik tuzilishi, yuqori kimyoviy
bargarorligi va metall sirtiga adsorbsiyalanish qobiliyati bilan samarali korroziya
ingibitorlari gatoriga kiradi. Ko‘plab tadqgiqotlarda bunday birikmalar anod va katod
jarayonlarini bir vagtda susaytiruvchi aralash tipdagi ingibitorlar sifatida tavsiflanadi [1].
Adabiyotlarda mis ftalosianin asosidagi birikmalarning po‘lat sirtida himoya gatlami hosil
qilib, korroziya tezligini pasaytirishi ko‘rsatilgan. Aoki va uning hamkasblari  mis
ftalosianinning ASTM A606-4 po‘lat uchun 16 % li HCI muhitida samarali ingibitor ekanini
aniglab, adsorbsiya jarayoni Langmuir, Frumkin, Temkin va Flory—Huggins izotermalari
bilan tahlil gilinganida eng yaxshi moslik Langmuir modeliga to‘g‘ri kelishini ko‘rsatgan
[2]. Bu esa metall yuzasida monoqatlamli adsorbsiya sodir bo‘lishini bildiradi.  Zhao va
hammualliflar ftalosianinlarning yumshoq po‘latning 1 mol/l HCI muhitidagi korroziyasiga
ta’sirini elektroximik, SEM/EDS va kvant-kimyoviy usullar bilan o‘rganganlar. Ularning
natijalariga ko‘ra, ftalosianinlarning himoya samaradorligi molekuladagi donor atomlar,
elektron zichlik va metall sirtga adsorbsiyalanish qobiliyati bilan chambarchas bog‘liq[3].

Kobalt saglagan ftalosianin birikmasi ~ ham istigbolli korroziya ingibitorlari
hisoblanadi. Tetranitro-kobalt ftalosianin ishtirokida olib borilgan tadgigotlarda yumshoq
po‘latning 0,25 M HCI mubhitidagi korroziyasi samarali susaygani va adsorbsiya jarayoni
Langmuir modeliga yagin tavsiflangani gayd etilgan [4]. Yangi tadgiqotlarda funksional
guruhlar bilan modifikatsiyalangan ftalosianinlarning korroziyaga qarshi ta’siri yanada
kuchayishi ko‘rsatilgan. Masalan, sulfonatlangan rux ftalosianin qoplamasi mis sirtida 97 %
gacha himoya samaradorligini namoyon etgan bo‘lib, bu funksional guruhlarning sirt faol
xossalarni kuchaytirishini tasdiglaydi [5]. Xuddi shuningdek, ftalosianin asosidagi diskotik
suyuq kristall tizimlar ham yumshoq po‘lat uchun yuqori samaradorlik ko‘rsatgan [6].
Ftalosianinlar nafagat erkin ingibitor, balki goplama yoki nanokompozit tarkibida ham
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go‘llanilishi mumkin. Epoksiy/fatalosianin nanokompozitlari asosida tayyorlangan himoya

goplamalar uglerodli po‘lat korroziyasini samarali cheklashi ko‘rsatilgan [7]. Biroq mavjud
adabiyotlarning asosiy qismi monometall ftalosianinlarga bag‘ishlangan bo‘lib, mis va
kobalt ionlarini bir tizimda birlashtirgan modifikatsiyalangan bimetall ftalosianin
birikmalarining korroziya ingibitori sifatidagi xossalari yetarlicha yoritilmagan.

Olib borilgan tadgigot ishida  ftalosianin pigmentini modifikatsiyalash orqali
korroziya ingibitor xossasini namoyon giladigan ingibitorlar sintez gilindi. BPcPP-1 va
BPcPP-2 korroziya ingibitorlari tarkibida geteroatomlar hamda kon’yugatsiyalangan bog‘lar
tizimi mavjudligi sababli bir nechta faol adsorbsion markazlarga ega. Molekula tarkibidagi
O va N atomlarining erkin elektron juftlari, shuningdek delokalizatsiyalangan m-elektron
tizim metall sirt bilan o°zaro ta’sirlashib, uning yuzasida himoya adsorbsion gatlam hosil
giladi. Ushbu ingibitorlarning korroziyaga garshi samaradorligi 1 M HCI eritmasida hamda
sanoat aylanma suvlariga yaqin sharoitdagi muhitlarda St-3 va St-20 markali po‘lat
namunalarda gravimetrik usul yordamida o‘rganildi va tahlil gilindi.

Tajriba uchun olingan po‘lat namunalarining kimyoviy tarkibi ( w t %) bilan C-0,14-
0,22; Si-0,05-0,17; Mg-0,4-0,65; P- 0,04; Cr-0,3; Ni-0,3; Cu-0,3 va golgani Fe. St.20 va
St.3 markali po‘lat namunalarining yuzasi jilvir qog’oz yordamida tozalab sayqallandi,
avval etanol bilan so‘ngra distillangan suv bilan yuvib quritilgandan so‘ng tajriba
sinovlari uchun ishlatildi.

BPcPP-2  konsentratsiyasining korroziyani ingibirlash ta’siri 35-65 °C harorat
oralig‘ida 1 M HCI da ingibitorlarning turli konsentratsiyalarida va ingibitorisiz po‘lat
namunalarining massasini yo‘qotish to‘g‘risidagi ma’lumotlar 1-jadvalda Keltirilgan.
Olingan tahlil natijalariga ko‘ra, sintezlangan ingibitorning himoyalash darajasi uning
konsentratsiyasining ortishi  bilan kamayish kuzatildi. Himoya samaradorligi quyidagi
tenglama yordamida hisoblandi:

Ky — K;

Z —_
I{[p

= 100

bu yerda K - ingibitorsiz muhitdagi
korroziya tezligi, Ki- ingibitor ishtirokidagi korroziya tezligi, Z- himoyalash darajasi %.
1-jadval
Turli xil haroratlarda BPcPP-2 ishtirokida 1,0 M HCI muhitida po‘lat uchun
yo‘qotilishini o‘Ichash natijasida olingan korroziya tezligi qiymatlari
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Harorat, Ingibitor BPcPP-2
(0C) konser;rt];allltsiyasi, Kt Himo_ya!anish
(mg-sm-2-s-1) darajasi, Z%

35 0 1,652 -
50 0,510 69,1
100 0,35 78,8
150 0,252 84,7
200 0,0726 95,6
250 0,069 95,8

45 0 2,146 5
50 0,742 65,4
100 0,592 72,4
150 0,394 81,6
200 0,210 90,2
250 0,208 90,3

55 0 2,654 3
50 0,984 62,9
100 0,844 68,2
150 0,542 79,6
200 0,354 86,7
250 0,384 85,5

65 0 3,265 -
50 1,226 62,5
100 1,071 67,2
150 0,691 78,8
200 0,513 84,3
250 0,546 83,3

Tadqiqot natijalariga ko‘ra, barcha ingibitorlar optimal 200 mg/l konsentratsiyasida
juda yuqori samaradorlikni ko‘rsatgan va ingibitorlarning yuqori konsentratsiyasida
ingibirlash samaradorligining sezilarli darajada oshishi kuzatilmagan.BPcPP-2 45 °C da 200
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mg/l konsentratsiyasi uchun korroziya tezlik (KT) giymatlari mos ravishda 0,0726 mg-sm S’
! ni tashkil etdi, ingibitorsiz namunada esa Kt qiymati 1,652 mg-sm*s™ ni tashkil etdi.
Bundan tashgari, BPcPP-2 ingibitorning korroziyadan himoyalash darajasi va
samaradorligi ingibitor konsentratsiyasining oshishi bilan asta-sekin oshdi va maksimal
ingibirlash samaradorligi mos ravishda 95,6% ni tashkil etdi. Bu shuni ko‘rsatadiki, po‘lat
yuzasida ingibitor konsentratsiyasi ortishi bilan ko‘proq ingibitor adsorbsiyalanadi, bu esa
po‘lat yuzasini korrozion muhitdan ajratib turadi.. 1-jadvaldan olingan korroziya tezligi
logarifmi va 1/T o‘rtasidagi bog‘liglik 1-rasmda ko‘rsatilgan.

=

logfC_ em” k')

1T (™
1-rasm. St.20 markali po‘lat uchun 1 M HCI muhitida BPcPP-2 ishtirokida va
ishtirokisiz Arrenius bog‘ligligi (1-ingibitorsiz, 2-50 mg/l, 3-100 mg/l, 4-150 mg/I, 5-200
mg/l, 6-250 mg/l)

Arrenius bog‘ligligi asosidagi  grafikdan olingan qiyalik koeffitsienti (tgo)
giymatlaridan korroziya jarayonining aktivlanish energiyasini hisoblashda asosiy hisoblash
ko‘rsatkichi sifatida foydalanildi. Aktivlanish energiyasi quyidagi formula orgali hisoblandi:

Ea=—tgo-2,303-R (1)
bu yerda Ea - aktivlanish energiyasi kJ/mol; tga - Arrenius chizig‘ining qiyalik
koeffitsienti; R = 0,008314 kJ-mol'-K™! -universal gaz doimiysi.
2-jadval
Arrenius bog‘ligligi asosida BPcPP-2 ingibitori uchun hisoblangan aktivlanish
energiyasi giymatlari

Ingibitor
_ Qiyalik koeffitsienti, Aktivlanish
kgnsentrat3|y tga, K energiyasi, Ea kJ/mol
asi, mg/I
0 —1021,05307 19,55
50 —1320,87185 25,29
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100 —1684,40076 32,25
150 —1517,21038 29,05
200 —2905,96953 55,64
250 —3102,14932 59,40

BPcPP-2 ingibitori ishtirokida Arrenius bog‘ligligi asosida hisoblangan aktivlanish
energiyasi giymatlari ingibitorsiz muhitda 19,55 kJ/mol ni tashkil etdi. Ingibitor
konsentratsiyasi 50—250 mg/I oralig‘ida oshirilganda Ea giymati mos ravishda 25,29-59,40
kJ/mol gacha ortdi. Bu holat BPcPP-2 molekulalarining St.20 po‘lat yuzasida adsorbsion
himoya qatlami hosil qilishi natijasida korroziya jarayonining energetik to‘sig‘i oshganligini
ko‘rsatadi. Aynigsa, 200 va 250 mg/l konsentratsiyalarda Ea giymatlarining keskin ortishi
ingibitorning himoyalovchi ta’siri yuqori ekanligini tasdiglaydi.

Bundan shunday xulosa gilinadiki  korroziya tezligi eritma tarkibida ingibitorlar
go’shilganda ham, qo’shilmaganda ham harorat ortishi bilan ortadi. Haroratning oshishi
po‘lat yuzasida ingibitorning desorbsiyasiga olib kelishi mumkin. Ammo harorat ko’tarilishi
bilan ingibitorsiz korroziya tezligi ingibitor qo’llanilganiga garaganda ko‘proq ortadi.
Ingibitorsiz korroziya tezligi 35 °C da fagat 1,652 mg-sm™>s™, 65 °C da esa 3,265 mg-sm>s™
ni tashkil etdi, bu esa eritmaning harorati ortishi bilan korroziya tezligining keskin
ortganligidan dalolat beradi. Ingibitorlar ishtirokida korroziya tezligi eritmaning harorati
bilan sekin-asta oshib boradi, 200 mg/l da BPcPP-2 uchun 35 °C da 0,0726 mg'sm™s™ dan;
65°C da 0,513 mg-sm™s™ gacha ingibitorlar po‘lat yuzasida aralash mexanizmda plyonka va
koordinatsion birikma hosil gilishi tufayli yaxshi antikorrozion samaradorlikka erishiladi.

Xulosa. O‘tkazilgan tadqiqot natijalari BPcPP-2 ingibitori 1,0 M HCI mubhitida St.20
po‘latining korroziyalanish jarayonini samarali sekinlashtirishini ko‘rsatdi. Arrenius
bog‘ligligi asosida hisoblangan aktivlanish energiyasi ingibitorsiz muhitda 19,55 kJ/mol
bo‘lsa, BPcPP-2 ishtirokida bu giymat konsentratsiyaga bog‘liq holda 25,29-59,40 kJ/mol
oralig‘ida oshdi. Aynigsa, 200-250 mg/l konsentratsiyalarda aktivlanish energiyasining
yuqori bo‘lishi ingibitor molekulalarining po‘lat yuzasida barqaror adsorbsion himoya
gatlami hosil gilganligini tasdiglaydi.
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