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Abstract. The corrosion process is an important problem that reduces the service life of metallic structures, pipelines,
and industrial equipment, causing economic losses and environmental risks. In the modern era, the application of inno-
vative technologies plays a crucial role in combating this process. In recent years, nanomaterial-based coatings, smart
inhibitor systems, and automated versions of electrochemical and cathodic protection methods have been widely used in
corrosion protection. These technologies create more durable and self-healing protective layers on metal surfaces, ensur-
ing long-term stability under operating conditions. At the same time, digital monitoring and sensor-based tracking systems
enable real-time control of corrosion processes. The conducted analyses show that the application of innovative protection
methods increases the operational reliability of equipment, reduces maintenance costs, and significantly enhances the
safety of industrial facilities.
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Giris

Korroziya senaye avadanliglari, nogliyyat vasitalori vo miihondis infrastrukturunda material-
larmn istismar miiddatini mohdudlasdiran osas fiziki-kimyavi proseslordon biridir. Metal va arintilorin
miihitlo qarsiliql tosiri naticasinds bas veran kimyovi vo elektrokimyavi pargalanma onlarin mexa-
niki méhkomliyini zaifladir, goza vo sizma risklorini artirir vo texniki xidmat xarclorini yiiksoldir.
Qlobal giymotlondirmalora goras, korroziya sobabindan yaranan igtisadi itkilor UDM-in 3-4%-i hac-
mindadir ki, bu da enerji va neft-gaz sonayesi tigiin ciddi maliyys yiikii yaradir. Azarbaycanda boru
komarlari, tozyiqli qurgular vo diger metal konstruksiyalar miihitin aqressivliyino gora korroziya toh-
liikasina xiisusi hassasliq gostarir.Onanavi miihafizo tsullar1 (6rtiiklor, mexaniki tomizloma, klassik
inhibitorlar) dayiskon temperatur, tozyiq vo Kimyavi torkib soraitindo mohdud effektivlik niimayis
etdirir. Bu sobobdon miiasir sanaye daha davamli vo funksional sistemlars ehtiyac duyur. Son illards
nanomaterial osasli ortiiklor, agilli inhibitor sistemlori vo avtomatlasdirilmis katodik miihafizo
modellari korroziya nazarstinds yeni yanasma formalasdirmisdir. Bu texnologiyalar sothds yiiksok
stabilliyo malik baryer yaradaraq anonavi iisullara nisboton daha uzunmiiddatli goruma tomin edir.

Nanostruktur ortiiklor Soth enerjisinin azaldilmast vo ion diffuziyasinin mohdudlagdirilmasi
hesabina oksidlogmo prosesini longidir. Onlarin yiiksok adeziya vo asagi kegiricilik xiisusiyyatlori
sort sonaye soraitindo davamliligi artirir. Agilli inhibitorlar miihitin kimyovi aktivliyino adaptiv
reaksiya veroarak yalniz korroziya tohliikasi yarandiqda aktivlasir vo reagent sarfini optimallasdirir.
Ragomsal monitoring va sensor sobokalori iss korroziya siirati, potensial fargi vo miihit parametrlarini
real vaxt rejiminda 6lgarok goza hallarinin prognozlasdiriimasini vo texniki xidmatin optimallas-
dirllmasini miimkiin edir. Aparict sonaye qurumlart hazirda korroziyadan miihafizonin material
elmlori, elektronika vo siini intellektin inteqrasiyasina osaslanan “agilli sistem modeli”no keg¢idini
stirotlondirir. Belo yanasma yalniz konstruksiyalarin uzundmiirliiliyiinii artirmir, ham do tohliike-
sizlik, igtisadi samaralilik va ekoloji dayaniqliliq gostaricilorini yaxsilasdirir. Bu todgigatin osas suali
bels formalagdirilir: “Neft-qaz avadanliqlarinda korroziyadan miihafiza iigiin totbiq olunan innovativ
texnologiyalarin effektivliyi neco giymatlondirilo bilor?”
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Tadqigatin magsadi, masalonin qoyulusu

Bu todqgigatin magsadi senaye sahalorinds korroziyadan miihafizonin effektivliyini artirmaq
{iciin totbiq olunan innovativ texnologiyalarm elmi va texniki baximdan tahlil edilmasidir. Is ¢orgi-
vasindo miixtolif miihafizo isullarinin miiqayisali aragdirilmasi, onlarin is prinsiplarinin vo per-
formans gostaricilorinin miiayyanlogdirilmasi asas istigamatlor kimi miiayyan olunmusdur.Korroziya
neft-gaz, kimya, energetika vo metallurgiya kimi sahslords ciddi igtisadi vo texnoloji itkilors sobab
oldugu Giglin todgiqatin miihiim vazifosi mévcud miihafizo metodlarinin mohdudiyyastlorini miioyyan-
losdirmak va yeni nasil texnologiyalarin tatbiq potensialint giymatlondirmokdir. Bu magsadlo nano-
material asasli qoruyucu ortiiklorin, elektrokimyoavi miihafizo sistemlarinin vo agilli inhibitorlarin
miixtalif Sonaye soraitlorindo somoraliliyi aragdirilir vo optimal texnoloji kombinasiyanin miiayyan-
lasdirilmasi hadaflanir.

Tadqgiqatin digar moagsadlorindon biri mithafizo texnologiyalarinin enerji vo resurs samarali-
liyini artirmaqdir. Miiasir sonayeds yalniz materiallarin qorunmasi deyil, hom ds iqtisadi vo ekoloji
dayanigliligin tomin edilmasi prioritet hesab olunur. Bu kontekstds korroziya proseslarinin rogemsal
monitoring sistemlari vasitasilo izlonilmasi vo real vaxtda analizi xiisusi shamiyyat dasiyir. Sensor vo
stini intellekt texnologiyalarinin inteqrasiyast korroziya risklarinin prognozu vs idaroetms gorarla-
rinin avtomatlagdirilmasi tiglin imkan yaradir. Todgigat homginin totbiq olunan miihafizs tisullarinin
ekoloji tasirinin giymotlondirilmasini va “yasil texnologiyalar”a keg¢id imkanlarini aragdirir. Xiisusilo
toksik inhibitorlarin alternativ ekoloji tohliikosiz materiallarla ovoz edilmasi vo nanokompozit
ortiiklorin totbiqi otraf mithitin qorunmasi baximindan prioritet istiqamot Kimi nazardon kegirilir [1].

® a) Torpaq korroziyasi 67% m b) Fergli metal/ torpag muhiti 12%

® c) deqradasiya 10% d) bos coroyanlar 4%

| e) digarlari 7%

Torpaga basdirilmig borularin korroziyasinin sabablori

Eyni zamanda, korroziyadan miihafizo sistemlorinin agilli idaroetma modellorinin iglonmasi
ticiin elmi baza formalasdirilir. Bu modellar proses parametrlarina uygun adaptiv toanzimloma mexa-
nizmlorini tomin eds bilor. Todgigatin magsadlarindan biri do sonaye obyektlorinds totbig edilon
innovativ miihafizo texnologiyalarinin praktik niimunaloarinin tohlil edilmasi v laboratoriya ils real
istehsalat soraiti arasindaki farglorin miioyyanlosdirilmasidir. Sakilds torpaga basdirilmis borularda
korroziya saboblori gostorilmisdir. Tadgigatin naticasi olaraq korroziyadan miihafizonin kompleks
yanagma modeli — Kimyavi, elektrokimyavi vo mexaniki tisullarin inteqrasiyasina asaslanan sistem
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konsepsiyasi hazirlanacag. Bu model sonaye miiassisalori ti¢iin uzunmiiddatli va iqgtisadi cohatdon
somorali hall variant1 kimi ¢ixis edo bilor.

Korroziya, sonaye materiallarinin kimyavi vo elektrokimyavi deqradasiyasi naticasinds yara-
nan, avadanliglarin istismar miiddatini azaldan va goza risklorini artiran global problemdir. Xiisusilo
neft-qaz, kimya, energetika vo metallurgiya saholarinds istifads olunan metal konstruksiyalar daimi
olaraq aqressiv miihitlo tomasda olur. Bu soraitds anonavi miihafizs tisullarinin effektivliyi zaman
kecdikca azalir vo noticads texniki, igtisadi vo ekoloji problemlar yaranir. Hazirki dévrds korrozi-
yadan miihafizonin klassik tisullari-boya ortiiklori, passiv inhibitorlar vo katodik miihafiza sistemlori-
yiiksok temperatur, tozyiq va riitubat doyiskanliyi olan miihitlords istanilon saviyyada natico vermir.
Bu isa sonaye obyektlorinds gofil nasazliglarin, boru sizmalarinin vo avadanliq siradan ¢ixmalarinin
artmasina sabab olur [2].

Miiasir sonaye istehsalinda dayaniqliliq, enerji somoraliliyi vo ekoloji tohliikasizlik asas prio-
ritetlora gevrilmisdir. Bu kontekstdo ananavi miihafizs tisullarinin yerini tadrican innovativ texno-
logiyalar tutur. Lakin bu texnologiyalarin tatbigi vo somaraliliyinin giymatlondirilmasi holo do tam
sistemlosdirilmomis sahadir. Burada asas masala-texnoloji yeniliklorin praktiki totbige uygunlas-
dirilmasi va onlarin forgli sanaye soraitinds davraniginin 6yranilmasidir.

Korroziya prosesi ¢oxfaktorlu vo kompleks xarakter dasiyir: mihitin kimyovi torkibi,
temperatur, materialin strukturu, axin stirati Vo elektrokimyavi potensial kimi parametrlor bir-birina
tosir edir. Buna goro do bu prosesin qarsisini almaq {igiin vahid vo universalligi tomin edon
texnologiya yoxdur. Masalo ondan ibaratdir ki, har bir sorait {i¢iin optimal miihafiza sistemi secilmali
Vo onun uzunmiiddatli tasiri elmi cohatdon asaslandirilmalidir. Digar torafdon, korroziyadan miihafizo
sahasinds aparilan bir ¢ox todgiqatlar laboratoriya soraitindos oldo edilon noticalorlo mohdudlasir.
Realliqda iso Sonaye miihitinin miirakkabliyi vo ¢oxkomponentli tasirlori nazors alinmir. Buna goro
todqgiqatin garsisinda duran asas masalo bu texnologiyalarin real istismar soraitindo  somaraliliyini
giymotlondirmok vo tokmillosdirilmis model togdim etmokdir.

Miasir dovrdo “agilli” (smart) materiallar, nanokompozit ortiiklor Vo ragamsal monitoring
sistemlori korroziyadan miihafizods yeni imkanlar agir. Lakin bu texnologiyalarin sonaye miiassiso-
lorinda totbiqi, idaroedilmasi va igtisadi cohotdon asaslandirilmasi halo do tam &yronilmamisdir. Bu
1So todqiqatin aktualligini daha da artirir. Beloliklo, todgigatin garsisinda duran masalo - korroziyadan
miihafizo prosesinin innovativ texnologiyalar vasitosilo optimallasdirilmasi, totbiq edilon tisullarin
elmi osaslandirilmasi vo onlarin texnoloji, iqtisadi vo ekoloji baximdan istiinliiklorinin tahlil
edilmosidir. Bu magsadlo miihafizo sistemlarinin is prinsiplori, totbigq sahalari vo somoralilik goste-
ricilori genis sokildo aragdirilmalidir.

Masalanin halli iisullar1 vo aprobasiyasi

Korroziyadan miihafizo mosoalasinin holli kompleks yanagma tolob edir, ¢linki prosesin
sobablari ¢oxsaxalidir vo hom fiziki, hom kimyavi, ham do elektrokimyoavi amillorin garsiligl tosiri
ilo formalasir. Buna gors do tadqiqatda bir neg¢a istigamat iizra hall tisullarinin birgs totbigi nozardo
tutulur: material elmlori, elektrokimya, nanoteknologiya vo rogomsal nozarat sistemlori.

Ovvalca problemin noazori asaslari metal sothindo gedon oksidlosmoa vo reduksiya reaksiya-
larinin mexanizmi tahlil edilir. Bunun ti¢ilin korroziya kinetikasini tasvir edan asas tonliklor, elektrod
potensiali forglori vo miihitin pH dayarlorinin tasiri &yranilir. Bu marhalodo magsad korroziya
prosesina tasir edan dominant amillori miioyyanlosdirmakdir.

Novbati marhalodo nanomaterial asasli qoruyucu ortiiklorin totbiqi tisullar aragdirilir. Xiisusilo
TiO2, ZnO, AlOs vo SiO: kimi oksid nanohissaciklari ilo zonginlosdirilmis kompozit ortiiklor
korroziya miiqavimatini artirmaq iiglin sinaqdan kegirilir. Bu materiallar yiiksok adeziya qgabiliyyati
va kimyavi dayaniqligi ilo farglonir, ham¢inin mikrogatlarin yaranmasinin qarsisini alir.

Toadgigatin bir hissasi agilli inhibitor sistemlarinin  tatbigina yonaldilmisdir. Bu sistemlords
inhibitor molekullar1 yalniz korroziya prosesi aktivlosdiyi zaman sothlo reaksiyaya girir. Belaliklo,
hom kimyavi maddolorin sorfiyyati azalir, hom do miihitin ekoloji balansi qorunur. Bu {isul
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“stimullagdirilmis reaksiya mexanizmi” prinsipi il isloyir. ©lave olarag, elektrokimyavi vo katodik
miihafizo sistemlorinin avtomat-lasdirilmasi tadqiq olunur. Bu tisullarda qoruma potensiali sensorlar
vasitasilo real vaxtda olgiiliir vo sistem avtomatik sokildo coroyani tonzimlayir. Bu, hom enerji sarfini
azaldir, ham do metal sathinin optimal goruma saviyyassini tomin edir [3].

Ragomsal texnologiyalar da masalonin hallinde miithiim yer tutur. Sensor asasli korroziya
monitoring sistemlari vasitasilo miihit parametrlori (riitubat, temperatur, pH, ion aktivliyi) real vaxtda
geydo alinir. Toplanan molumatlar siini intellekt alqoritmlari ilo tohlil edilarok, korroziya risklori
oncadon prognozlasdirilir. Bu yanasma texniki xidmot planlarinin optimallasdirilmasina vo goza
hallarinin qarsisinin alinmasina sarait yaradir. Todqiqatin naticolori hom laboratoriya sinaqlart , ham
do sonaye soraitinds aparilan aprobasiyalar vasitasilo yoxlanilir. Laborator sinaglar zamani1 miixtalif
ortiiklarin vo inhibitorlarin duzlu, tursulu vo yiiksok temperatur miihitlords davranisi 6yranilir. Eyni
zamanda, metal niimunolorinin kiitlo itkisi, Ssth morfologiyas1 vo elektrokimyavi miigavimat
parametrlori Sl¢iiliir. Miixtalif innovativ korroziya inhibitorlarmin tasir effektivliyi cadvalds gosto-
rilmisdir [4].

Coadvalds miixtalif elmi manbolords togdim olunan innovativ korroziya miihafizo texnolo-
giyalarinin laboratoriya aprobasiyasi naticalori sistemlogdirilmisdir. Tohlil gostorir ki, forgli inhibitor
Vo Ortilk texnologiyalari miixtalif miihitlarde metal sothinin korroziya siiratini shamiyyatli doracads
azalda bilir.Agill1 inhibitorlarin kapsullasdirilmis strukturu onlarin korroziya aktivleson kimi satha
yonalmis sokilda sarbast buraxilmasina sobob olur va bu texnologiya karbon poladda 78%-o gador
goruma tomin edir. Nano-hissacik terkibli TiO: inhibitorlar1 sathin aktivlosmo enerjisini azaldaraq
turs miihitdo bels yliksok effektivlik (85%) niimayis etdirir.

Miixtolif innovativ korroziya inhibitorlarinin tosir effektivliyi

. ) ) i Korroziya
No Innov_atlY t_exno.lo_glya/ Metal névii Slnna’q’ K_onsentra— Kiitlo Iztkl§l siiroti azalmas:
inhibitor tipi miihiti siya (ppm) (mq/sm?-giin) (%)
1 | Agilli inhibitor — kapsul- Karbon
lagdirilmig signalverici NaCl 3,5% 250 0.42 78%
R polad
inhibitor
2 | Nano-hissacik torkibli Karbon Suda HCI 0
inhibitor (Ti02-nano) polad 1M 150 0.35 85%
3 | fon mayesi osaslt inhibitor Pa;'jggaz NaCl 5% 300 0.18 92%
4 | Grafen oksid SsaSI.I - Karbon Daniz 3 012 95%
goruyucu kompozit ortitk polad suyu
5 | polimer-kompozit ortiik Alagimh | CO: + H.S _ 0.09 96%
polad miihiti

fon mayesi osasli inhibitorlar daha yiiksok elektrokimyavi sabitlik gdstararok 92%-2 godar
goruma tomin etmisdir. Qrafen oksid kompozit ortiiyli vo “self-healing” polimer sistemlori on yiiksok
naticalor gostaran texnologiyalar olmus, miivafiq olaraq 95% va 96% korroziya siirati azalmasi tamin
etmisdir. Bu, onlarin sathds davamli diffuziya baryeri yaratmasi vo zadalonma zamani 6ziinii barpa
etmo gabiliyyati il izah olunur.Belslikls, miixtalif tadqiqatlarin laboratoriya naticalorinin miiqayisasi
gostarir ki, innovativ inhibitor vo ortiik texnologiyalarinin totbigi metal konstruksiyalarin istismar
miiddetinin artirilmasinda miihiim imkanlar yaradir.

Aprobasiyanin ikinci morholosi real sonaye obyektlorindo hayata kegirilir. Burada tacriiba
niimunoalori (metal boru seqgmentlori vo reaktor divarlari) miixtalif miihafizo tisullari ilo islonir va
miioyyon miiddot orzinds istismara buraxilir. Toplanan naticalor gostorir ki, innovativ goruyucu
sistemlorin totbiqi ilo korroziya dorinliyi 30-50% azalmuis, texniki xidmaot intervallari isa 1,5-2 dofo
uzanmigdir. Tatbig olunan sistemlorin effektivliyi soth analizlori  (SEM, EDS vo XRD iisullari)
vasitasilo giymatlondirilir. Bu analizlor metal sathindaki qoruyucu tobagenin galinligini, tarkibini vo
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mikrostrukturu miioyyan etmoys imkan verir. Naticolor gostorir ki, nanokompozit ortiiklor daha
homogen va moasamasiz struktur yaradir ki, bu da onlarin yiiksok davamliligini izah edir [5].

Umumilikds, aparilmis aprobasiyalar gostarir ki, korroziyadan miihafizado innovativ texno-
logiyalarin totbiqi yalniz material sothinin dayanigligini artirmir, ham ds iqtisadi va ekoloji tistiin-
liklor yaradir. Beloliklo, bu todqiqat praktiki baximdan totbiq edilo bilon, etibarli vo davamli hall
modelini toklif edir.

Natica

Miiasir sonaye sahslorindo korroziya proseslori avadanliglarin dayaniqligina vo istismar
miiddatino birbasa tosir gdstorir. Innovativ texnologiyalarm tatbiqi korroziyanin qarsisin1 almaqda
ononavi tsullardan daha effektiv vo uzunomiirlii naticalor verir. Nanomaterial osasli qoruyucu
ortiiklar sothlo daha giiclii bag quraraq materialin mexaniki vo Kimyavi davamliligini artirir. Katodik
Vo anod miihafizs sistemlorinin avtomatlagdirilmasi enerji somaraliliyini vo nozarst doqiqliyini artirir.
Sensor vo loT texnologiyalarinin tatbigi real vaxtda korroziya doracasinin monitoringini tomin edir.
Bu yanagmalar istismar xarclorinin azalmasina vo gaza risklarinin minimuma endirilmasina sorait
yaradir. Innovativ metodlar hom ekoloji, ham do igtisadi baximdan davamli inkisaf prinsiplarine
uygundur. Sonaye miiassisalorinds bu texnologiyalarin totbiqi mohsuldarligin vo tohliikasizliyin
yiiksalmasine sabab olur. Umumilikdo, korroziyadan miihafizados innovativ texnologiyalar galocakdo
material miihondisliyinin asas istigamatlorindan biri olacaqdir.
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KORROZiIYADAN MUHAFiZODO INNOVATIV TEXNOLOGIYALARIN TOTBIQIiNIN TOHLILI
U.R.Mirzayev, E.F.Sultanov

Xiilasa. Korroziya prosesi metallik konstruksiyalarin, boru kamarlarinin ve sanaye avadanliglarmin istismar miidde-
tini azaldan, igtisadi zararlara va ekoloji risklora sebob olan miihiim problemdir. Miiasir dévrde bu prosesls miibarizs
aparmagq U¢iin innovativ texnologiyalarin tatbiqi xtisusi shamiyyat kasb edir. Son illards korroziyadan miihafizeds nano-
material asash ortiiklor, agilli (smart) inhibitor sistemlari, elektrokimyavi vo katodik miihafizs lisullarinin avtomatlag-
dinllmus versiyalari genis totbiq olunur. Bu texnologiyalar metal sathinds daha davamli vo 6ziinii barpa edoan goruyucu
toboge formalagdiraraq, istismar soraitinde uzunmiiddetli sabitlik tomin edir. Eyni zamanda regomsal monitoring vo
sensor asasl izloma sistemlori vasitasilo korroziya proseslorinin real vaxtda nazaroti miimkiin olur. Aparilmis tohlillor
gostarir ki, innovativ mithafizo tisullarinin totbiqi avadanliglarin istismar etibarliligini artirir, texniki xidmat xarclorini
azaldir va sonaye obyektlorinin tohliikssizliyini shamiyyatli daracods yiiksaldir.

Agar séozlar: korroziyadan miihafiza, innovativ texnologiyalar, nanomaterial asashi ortiiklar, katodik miihafizo sistem-
lori, agilli inhibitorlar va sensor nazarati.
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