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 چکیده

مدل سترش است. بینی این فرآیند در حال گهای جدید جهت پیشبا توجه به خاصیت غیر خطی فرآیند خوردگی، استفاده از روش

در این رهیافت اشد. بیبا دقت بالا م ،بینی مقادیر مجهول در محدوده آزمایش نشده متغیرهای جهت پیشابزار مصنوعی شبکه عصبی

با  ابتدا ،مقالهاین  درشود. بینی میهای ورودی، خروجی مطلوب با دقت بسیار خوبی پیشبا در دست داشتن تعداد محدودی از داده

هیدروکسی -7دگی عملکرد بازدارن برروش امپدانس الکتروشیمیایی اثر زمان ماندگاری، شرایط هیدرودینامیک و دما  بکارگیری

 ای متغیر تجربیدر ادامه پارامتره .مولار مورد بررسی قرار گرفتیک روی خوردگی فولاد در محیط اسیدکلریدریک فنوکسازون 

 عنوان خروجی به عنوان متغیرهای ورودی و بازدهی بازدارندگی خوردگی بهو سرعت چرخش  اندگاری، دماغلظت، زمان م شامل 

 ppm100در غلظت  سیونساعت مقاومت پلاریزا 8ری تا با افزایش زمان ماندگا ،نتایج نشان داد عصبی در نظر گرفته شد. شبکه مدل

بازدهی این ماده با نین، همچ. درصد رسیده است 91یافته و بازدهی به افزایش  اهم سانتی متر مربع  2260به   1660از  ،این ماده از

درصد  60و  24ه  به ترتیب ب 6/86درجه سانتی گراد، از % 55تا محلول  افزایش دمای و rpm 500تا  افزایش سرعت چرخش نمونه

بکه عصبی مصنوعی با شیافته داده و مقادیر آموزشهای تجربی نشان بینی شبکه عصبی توافق خوبی با دادهنتایج پیش. تقلیل یافت

  بینی نمودند.میزان بازدارندگی را پیش %1خطای میانگین کمتر از 

 

 یامپدانس الکتروشیمیایطیف سنجی هیدروکسی فنوکسازون،  -7شبکه عصبی مصنوعی، بازدارندگی ،  :کلیدی کلمات

mailto:*mamirjan@nri.ac.ir
mailto:*tshahrabi34@modares.ac.irنویسنده
mailto:*tshahrabi34@modares.ac.irنویسنده


 1396سال هفتم(، تابستان  -24)پیاپی  14فصلنامه علوم و مهندسی خوردگی، شماره 

 شبکه عصبی مصنوعیبینی پیشهیدروکسی فنوکسازون: بررسی تجربی و -7 خوردگی  بر بازدارندگی پارامترهای محیطیاثر 
30 

 

Impact of Environmental Parameters on 

the Corrosion Inhibition of 7- 

Hydroxyphenoxazone: an Experimental 

and Artificial Neural Network Study 

M.Amirjan1*, M.Bozorg2, T. Shahrabi Farahani3* 

 

1. Assistant Professor, Metallurgy Research Group, Niroo Research Institute, Tehran, 

Iran. 

2. Assistant Professor, Faculty of Chemical & Materials Engineering, Shahrood 

University of Technology, Shahrood, Iran. 

3. Professor, Materials Engineering Department, Tarbiat Moddares University, Tehran, 

Iran. 
 

*Corresponding Author: mamirjan@nri.ac.ir, tshahrabi34@modares.ac.ir 
 

Submission: 2017, 05, 27            Acceptance: 2017, 09, 06 

 

Abstract 

 
 Artificial neural network model is a high precision predictive tool for unknown values without performing the 

related experiments. It can be developed and utilized for prediction of nonlinear corrosion processes.  In this way, 

owning a numer of input values, the output can predicted, exactely. In present work, first, the effect of holding 

time, hydrodynamic conditions and temperature were investigated on the inhibiting efficiency of 7-

Hydroxyphenoxazone on steel corrosion in 1.0M HCl solution by electrochemical impedance spectroscopy (EIS). 

Then, the experimental variables such as concentration, immersion time, and hydrodynamic condition were taken 

as the input values and the corrosion inhibiting efficiency as the output value of artificial neural network model. 

Results showed  that by increasing immersion time up to 8 hours, with 100ppm of 7-Hydroxyphenoxazone, the 

polarization resitance increases from 1660 to 2260 Ωcm2 and inhibition efficiency reaches to 91%. Also, by 

increasing rotational speed up to 500 rpm and temperature up to 550C, the inhibition efficiency decreases from 

86.6% to 24% and 60%, respectively. The prediction results of artificial neural network indicated the good 

agreement with experimental data and the trained values of artificial neural network predicted the inhibiting 

efficiency values with average error less than 1%. 
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 مقدمه -1

در است که ی یهامحلولاسیدکلریدریک از جمله 

گیری، از بین بردن فرآیندهایی نظیر اسیدشویی، جرم

های نفت به کار اسیدی کردن چاه و های سطحیآلودگی

 گردد.تواند موجب خوردگی شدیدی و می شودگرفته می

های کاهش ترین روشیکی از موثرترین و اقتصادی

ها هاستفاده از بازدارند ،ناشی از این موضوع خوردگیِ

ب روی سطح بسیاری از ترکیبات آلی از طریق جذ. [1]است

ساختار مولکولی نمایند. فلز از خوردگی جلوگیری می

های عاملی از عواملی هستند که بازدارنده و حضور گروه

 موثر هستندها آنعملکرد  های آلی وجذب بازدارنده روی

، پارامترهای در کنار پارامترهای مربوط به بازدارنده .[5–2]

 .تاثیرگذارندمحیطی نیز روی بازده بازدارندگی این ترکیبات 

 و [7] ، شرایط هیدرودینامیک[6] تغییرات دما نظیرعواملی 

ها اثرگذار بوده و کارآیی بازدارنده بر [8،9] ماندگاریزمان 

گاهی به عنوان عامل مثبت و گاهی به عنوان عامل منفی عمل 

ها در مطالعات عملکرد بازدارنده اثر دما روینمایند. می

 ،قازوی و همکارانشبه تازگی زیادی بررسی شده است. 

 %83یکی از مشتقات پیریدازین از کاهش درصد بازدارندگی 

 .[10] اندکلوین بیان کرده 340با افزایش دما تا را  %7/43به 

زمان ماندگاری افزایش با نشان دادند لوزانو و همکارانش 

 ،دقیقه 40نمونه فولادی در محلول اسید کلریدریک تا 

تر های طولانیدر زمان بهبود یافته و 1DBImL عملکرد

و درصد  بازدارنده از سطح صورت گرفتهجذب وا

سیلوا و همکارانش  اخیرا .[11] بازدارندگی کاهش یافته است

کاهش بازدهی دو نوع تریازول با افزایش سرعت چرخش 

ت اس این در حالی. [12]اند بیان کرده rpm 1000نمونه را تا 

عدم تاثیرپذیری درصد  ،گونزالس و همکارانش که

خوردگی فولاد در محیط اسیدی  بر 2بازدارندگی سفالوتین

با توجه به   .[13] اندرا در شرایط جریان آرام نشان داده

های تجربی و انجام آزمونامکانات و شرایط آزمایشگاهی، 

                                                 
1 1,3-dibencilimidazolio dodecanoate 

2 cephalothin 

مطالعه پارامترهای متغیر متنوع، مستلزم صرف زمان و هزینه 

امروزه در علوم مختلف استفاده از الگوهایی که با بالاست. 

سازی، انجام تعداد بالای آزمایشات را بینی و مدلپیش

. با توجه به خاصیت هستندکاهش دهند، در حال گسترش 

های جدید غیر خطی فرآیند خوردگی، استفاده از روش

یکی از . [14] بینی این فرآیند رو به افزایش استجهت پیش

است.  )ANN( 3شبکه عصبی مصنوعی ها استفاده ازروشاین 

ای که میان با بکارگیری این روش، یافتن روابط پیچیده

گردد و متغیرهای مختلف یک فرایند وجود دارد تسهیل می

باشد. اثر پارامترهای متغیر بر روی نتایج نهایی قابل بررسی می

این مدل ابتدا برای کاربردهایی مانند تشخیص چهره و الگو، 

کار در این مدل،  اصولکنترل سیگنال و ... طراحی شد. 

های ورودی و خروجی آموزش شبکه با بکارگیری داده

های تجربی و در ادامه دستیابی به مدلی حاصل از آزمون

-بینی نتایج براساس پارامترهای متغیر ورودی میجهت پیش

اولین تحقیق صورت گرفته در بکارگیری  .[22–15] باشد

شبکه عصبی جهت حل مشکل خوردگی توسط اسمت و 

بینی بوگارت انجام شد. آنها یک شبکه عصبی را برای پیش

در محلول خنثی به  304خوردگی تنشی فولاد زنگ نزن 

صورت تابعی از مقدار کلرید، مقدار اکسیژن و دما طراحی 

نشان داد که شبکه عصبی قادر به تحلیل و تطابق  کردند. نتایج

بندی آنهاست. همچنین، آنها شبکه ها و دستههمزمان داده

بینی موفقیت آمیز خوردگی تنشی فولاد عصبی را جهت پیش

. بسام و همکاران، مدل  [18] زنگ نزن آستنیتی بکار گرفتند

خوردگی در خط  میزانرا پیشنهاد کردند که  شبکه عصبی

لوله فولادی را به صورت تابعی از چهار پارامتر )غلظت 

های حقیقی امپدانس تجربی بازدارنده، زمان آزمایش، مولفه

بینی نمود. مدل پیش های موهومی امپدانس تجربی(و مولفه

های تجربی آموزش دیده و با شبکه عصبی به خوبی با داده

خالد و . [19] ر گرفتگذاری قراهای جدید مورد صحهداده

بینی ، مدل شبکه عصبی مصنوعی را جهت پیششریک

3َ.Artificial Neural Network 
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بازدهی بازدارندگی تیوفن و مشتقات آن بر بازدهی 

  دین و همکاران،  .[20]بازدارندگی خوردگی بکار گرفتند 

-های فولادی را با مدل شبکه عصبی پیشنرخ خوردگی سازه

نسبت  %90، صحتی بیش از هاآن بینیبینی کردند. نتایج پیش

 .[21] تجربی را نشان دادندهای به داده

 یعیطب یآل یبیترک تموس،یل ایهیدروکسی فنوکسازون  -7

 انحلال در آب دارد و از گلسنگ استخراج تیاست که قابل

وژن، های اکسیژنی و نیترو به دلیل دارا بودن گروه دشویم

ده به عنوان بازدارنحلالیت خوبی در آب دارد. این ترکیب 

 و تنها اثردر محیط اسیدکلریدریک روی فولاد معرفی شده 

 افزایی یدید پتاسیم روی آن بررسی شده استغلظت و هم

روی  این ماده عملکرداز اطلاعات حاصل  1جدول . [22]

خوردگی فولاد در محیط اسیدکلریدریک در حضور کاهش 

د و افزایش درصمولار از یدید پتاسیم  001/0و عدم حضور 

تحقیق در   .[22] دهدرا نشان می 6/93بازدارندگی تا %

اثر روش امپدانس الکتروشیمیایی حاضر، با بکارگیری 

تغییرات زمان ماندگاری، دمای محلول و سرعت چرخش 

در هیدروکسی فنوکسازون -7 بازدارندگی  عملکردروی 

مورد مولار روی خوردگی فولاد  1محیط اسید کلریدریک 

لظت غ ،[22]با توجه به نتایج قبلی خواهد گرفت.بررسی قرار 

ppm 100  با بیشترین درصد بازدارندگی و غلظتppm 50 

به عنوان یک غلظت میانی برای انجام آزمایشات انتخاب 

ر )شامل غلظت و اث تحقیق پیشینکمک نتایج  سپس باشدند. 

بکارگیری یک الگوی شبکه عصبی و  ([22] یدید پتاسیم

  ید.بینی نتایج بررسی و ارائه گردمصنوعی، مدلی برای پیش

 آزمایشروش مواد و   -2

های فلزی از جنس نمونه، های خوردگیآزمونجهت انجام 

. گردید پولیش 1000 تا 80 سمباده توسطساده کربنی فولاد 

 آن روی گیریچربی عملیات استون محلول توسط سپس

از پلاتین و الکترود در سل الکتروشیمیایی  .گرفت صورت

و الکترود  به عنوان الکترود کمکییب تاشباع کالومل به تر

های الکتروشیمیایی به منظور انجام آزموناستفاده شد.  مرجع

-آزمایش استفاده گردید. N 302مدل   Autolabاز دستگاه 

میلی ولت  10های امپدانس الکتروشیمیایی با دامنه پتانسیل 

کیلو هرتز  100( و در بازه فرکانس OCPدر پتانسیل مدار باز )

برای انجام ها صورت گرفت. میلی هرتز روی نمونه 10تا 

های امپدانس آزمون ،های زمان ماندگاریآزمایش

در  ساعت 12تا  1های ماندگاری الکتروشیمیایی در زمان

انجام  هیدروکسی فنوکسازون-7از  ppm 100و  50حضور 

ها در شرایط شد. برای بررسی عملکرد بازدارنده

های های الکتروشیمیایی روی نمونههیدرودینامیک، آزمایش

 -7از  ppm 100عدم حضور حضور و ی در فولاد

، 100، 50های چرخش در سرعت هیدروکسی فنوکسازون

بررسی اثر دور بر دقیقه صورت گرفتند. جهت  500و  250

شکل و  ایاستوانههای نمونه، از شرایط هیدرودینامیک

 ،EG&Gدستگاه الکترود استوانه چرخان ساخت شرکت 

نیز با ایجاد تغییرات ترمودینامیکی پارامترهای شد.  استفاده

با گراد درجه سانتی 55تا  25بازه دمایی دمایی در محلول در 

محاسبه  در دوغلظت ذکر شده، کمک آزمون امپدانس

  .شدند

مولار در  1هیدروکسی فنوکسازون روی خوردگی فولاد در محلول اسیدکلریدریک  -7درصد بازدارندگی  -1 جدول

  [22]  مولار یدید پتاسیم 001/0حضور و عدم حضور 

η%(در حضور یدید پتاسیم) η% )2(ΩcmpR C (ppm) 

1/45 - 222 0 

3/90 6/79 1090 25 

7/91 6/81 1210 50 

6/92 9/83 1380 75 

6/93 6/86 1660 100 
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به منظور بکارگیری مدل شبکه عصبی مصنوعی، یک 

سازی و جهت مدل Quick Propagationالگوریتم آموزش 

سازی بکار گرفته شد. در این مدل ANNبینی نتایج پیش

به  یدید پتاسیمچرخش و غلظت  سرعتغلظت، زمان، دما، 

های ورودی و بازدهی بازدارندگی به عنوان عنوان داده

در نظر گرفته شد. به منظور  ANNsخروجی در طراحی 

طبق رابطه  ده وها نرماله شجلوگیری از اشباع شبکه کلیه داده

 قرار گرفته و وارد شبکه شدند. 1و  0زیر در بازه 

minmax

min

xx

xx
X




  

 و maxxداده مورد نظر و  xمقدار نرماله شده،  Xدر این رابطه 

minx باشند.ها میبه ترتیب حداکثر و حداقل داده 

سپس، شبکه عصبی با استفاده از تنظیمات صورت گرفته، 

های تحت آموزش قرار گرفت. در پایان فرایند آموزش، داده

آزمون جهت کنترل میزان دقت سیستم مورد استفاده قرار 

بکار گرفته  (MLP)گرفت. ساختار شبکه عصبی چند لایه 

 شده و پارامترهای آموزش در 

شکل در  ANNsها و نودهای بلوکی لایهو نمودار  2جدول 

 ارائه شده است. 1
 

 پارامترهای آموزش در شبکه عصبی -2جدول 

 ها در هر لایهتعداد نورون )نود(
لایه       5لایه پنهان:    5لایه ورودی: 

 1خروجی:

 -0.9و  0.9تصادفی بین  هاهای اولیه و بایاسوزن

های ورودی و سازی برای لایهتوابع فعال

 پنهان
tanh 

 پارامترهای آموزش

 Quick Prop (QP) روش آموزش

 0.2 نرخ تطبیقی آموزش لایه ورودی/پنهان

 10000 تعداد تکرار

 0.05 ثابت مومنتم

 0.001 میانگین مربعات قابل قبول خطا

 

 
 ها و نودها در شبکه عصبی مصنوعی مورد استفادهنمودار بلوکی لایه  -1شکل 
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 نتایج و بحث  -3
 ررسی سینتیک جذب بازدارندهب -3-1

جهت بررسی مدت زمان مورد نیاز جهت پایدار شدن لایه 

دوگانه الکتریکی روی سطح الکترود و رسیدن به زمان بهینه 

برحسب زمان با  پلاریزاسیون مقاومتوری، تغییرات غوطه

 2 شکلشد.  گیریاندازهروش امپدانس الکتروشیمیایی 

 -7از  ppm 100نمودارهای نایکوئیست را در غلظت 

وری های مختلف غوطههیدروکسی فنوکسازون در زمان

وری ، با گذشت زمان غوطهشکلاین دهد. بر اساس نشان می

س از یابد و پمقاومت پلاریزاسیون افزایش می ،ساعت 8تا 

آن، تغییری در مقاومت پلاریزاسیون حاصل نشده و به یک 

توان با توجه به نحوه رسد. این امر را میثابت می مقدار تقریباً

بطوریکه با  ؛این بازدارنده روی سطح توجیه کردجذب 

هیدروکسی فنوکسازون ایجاد شده  -7لایه  ،گذشت زمان

تر شده و تغییرات الکتریکی مرتبط با ضخیم ،روی سطح

هیدروکسی فنوکسازون روی  -7فرآیند جذب هر چه بیشتر 

و در پی آن جذب بیشتری صورت نخواهد  کاهش یافتهسطح 

 نسبت به زمان بازده بازدارندگیتغییرات ، 3 شکل گرفت.

اسید کلریدریک  در محلول حاوینمونه فولادی غوطه وری 

 یدروکسیه -7از  ppm 100و  50های مولار در غلظت 1

دهد. همانطور که از این شکل را نشان می فنوکسازون

 ppmمشخص است با گذشت زمان، بازدهی برای غلظت 

افزایش یافته اما تغییرات درصد  %90تا بیش از  100

وری کاهش یافته است. بازدارندگی نسبت به زمان غوطه

ای است هیدروکسی فنوکسازون به گونه -7ساختار مولکولی 

اکسیژن وجود داشته که امکان پروتونه شدن آن از طریق اتم 

شکل  صورت به اسیدی محیط در تواند و این مولکول می

 تعادل حالت در مولکولش با ماده این باردار شود و یون  4

محیط  در آهن آندی انحلال طرفی در  دارد. از قرار

 در منفی بار سطح، روی کلر با جذب یون اسیدکلریدریک

 که عاملی شده محلول ایجاد  و در تماس با  فلز بیرونی سطح

شود. بنابراین ترکیب می سطح روی کاتیون جذب برای

هیدروکسی فوکسازون و  -7حاصل شده از مولکول پروتونه 

 الکتروستاتیکی جذب اثر یون کلر جذب شده در سطح  در

های بیشتر و  با گذشت زمان  شود ایجاد روی سطح تواندمی

مولکول پروتونه شده و جذب بیشتر یون کلر امکان جذب 

 شود. بیشتر شده و سرعت خوردگی کمتر می

 

  

 
هیدروکسی فنوکسازون در محیط اسید کلریدریک در  -7از  ppm 100نمودار نایکوئیست فولاد  در غلظت   -2 شکل

 وریهای مختلف غوطهزمان
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مولار 1اسید کلریدریک  در محلول حاوینمونه فولادی غوطه وری  نسبت به زمان بازده بازدارندگیتغییرات   -3 شکل

 هیدروکسی فنوکسازون -7از  ppm  100و  50های در غلظت

 

 کنار در πالکترون  و آروماتیک حلقه حضور این بر علاوه

 هیدروکسی فنوکسازون -7مولکولی  ساختار در هاهترواتم

 داده انجام را آهن اوربیتال به الکترون جزئی انتقال تواندمی

است. این  سطح روی ماده این بیشتر جذب آن نتیجه که

فرآیند نیز با گذشت زمان و افزایش میزان جذب موکول 

 .بازدارنده روی سطح موجب افزایش بازدهی خواهد شد

، شماتیک جذب این ماده روی فولاد در محیط اسید 5شکل 

 دهد.کلریدریک را نشان می

 

 

 

 
 اسیدی محیط در هیدروکسی فنوکسازون-7 شدن پروتونه -4شکل 
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 هیدروکسی فنوکسازون روی فولاد در محیط اسیدی -7مکانیسم جذب   -5شکل 

ین که در واقع تعی ،، میزان خطامصنوعی در مدل شبکه عصبی

 (1)از رابطه  ،کننده میزان انحراف از داده مطلوب است

 گردد:محاسبه می

(1) 

 it شمارنده الگوی ورودی، nخطای شبکه،  Eکه در آن، 

خروجی محاسبه شده است.  iOخروجی مورد نظر و 

، تغییرات وزنی را با تابع Quickpropالگوریتم همچنین، 
2f(x)=x کند. دو مقدار خطا و وزن مختلف، دو محاسبه می

با در نظر گرفتن این نقطه تقاطع در تابع  نقطه تقاطع هستند.

وجود دارد.  f'(x) = 0 درجه دو، امکان محاسبه حداقل آن با

 back propagationدر این تحقیق، به جای الگوریتم 

استفاده شده است که در  Quick propagationنرمال از 

 ها قابل مشاهده است:ادامه روابط مربوط به هر کدام و تفاوت
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زمان  tتابع خطا،  Eنود )نورون(،  iوزن،  wکه در این روابط 

نتایج حاصل از  نرخ آموزش است. α)مرحله آموزش( و 

، ppm 50غلظت مدل شبکه عصبی مصنوعی برای  بینیپیش

 را نشان داده و با اطلاعات تجربی روند مشابهی  3 شکلدر 

نماید. در این شرایط میزان بینی میبطور مناسبی نتایج را پیش

بوده و تطابق  %3بینی بازدهی بازدارندگی کمتر از خطای پیش

 دهد.خوبی را نشان می

هیدروکسی  -7دما روی عملکرد  اثر بررسی -3-2

 فنوکسازون 

 بازدارنده، بازدارندگی هایویژگی روشن شدن منظور به

 خصوصیات توصیف برای مفیدی ابزارهای سینتیکی مدلهای

 نسبی رفتار با سینتیکی هایمدل این معمولاً، .هستند مواد این

 مختلف دماهای در همدیگر به نسبت فلز و محلول بازدارنده،

 بازدارنده عملکرد روی دما اثر بررسی ،در ارتباطند. بنابراین

مقاومت  برخوردار است. تغییرات زیادی اهمیت از

 حضور در اسیدکلریدریک محیط در هانمونهپلاریزاسیونی 

 دما تغییرات هیدروکسی فنوکسازون با -7از  ppm 100و  50

 درصد تغییرات منحنی 6 شکلگرفت.  قرار بررسی مورد

 همانطور .دهدمی نشان را دما برحسباین ماده بازدارندگی 

 درجه 35 تا دما افزایش با پیداست شکل این در که

 ؛ اما نداشته است چندانی تغییر بازدارندگی درصد سانتیگراد،

 کمتر تا بازدارندگی درصد درجه، 55 تا دما بیشتر افزایش با

 موضوع این نتایج بیانگر است. این یافته کاهش درصد 65 از

 حضور در خوردگی سرعت دما، افزایش با که است

این  .است داده خود نشان از را بیشتری افزایش بازدارنده

تواند بیانگر چسبندگی ناکافی بازدارنده به سطح موضوع می

باشد. بررسی نتایج حاصل از مدل شبکه عصبی مصنوعی  

نشان داده شده است.  6 شکلنیز در  ppm 100برای  غلظت 

بینی شده شود نمودار تجربی و پیشهمانطور که ملاحظه می

 بینی مدل، دربوده و میزان خطای پیش تقریبا بر هم منطبق

 های حاصل تا حد زیادی قابلباشد و دادهحداقل ممکن می

 باشند.اعتماد می


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روی  ppm 100و  50غلظت  در دما برحسب هیدروکسی فنوکسازون -7بازدارندگی درصد تغییرات منحنی  -6 شکل

 فولاد

سی هیدروک -7تر مکانیسم بازدارندگی به منظور بررسی دقیق

فنوکسازون از خوردگی فولاد در محیط اسیدکلریدریک 

ر ایزوترم جذب لانگمویکمک پارامترهای ترمودینامیکی به 

 :[23]شود به صورت زیر بیان میاین ایزوترم تعیین گردید. 

(3) 
)exp(

1 RT

Q
AC ads




 

غلظت بازدارنده،  Cثابت گازها،  Rثابت،  Aدر این فرمول 

θ  ،پوشش سطحیT دما وadsQ  گرمای جذب است که به

با تقریب خوبی برابر  ،فشار در حین فرآیندها ثابت بودندلیل 

( است. بنابراین اگر نمودار adsHΔبا انتالپی جذب )




1
ln 

شیب خط حاصله  ،در غلظت ثابت رسم شود T/1بر حسب 

خواهد داشت. نمودار تغییرات –adsHΔرابطه مستقیم با 





1
ln  بر حسبT/1  هیدروکسی فنوکسازون در  -7برای

نشان  8شکل  و 7شکل به ترتیب در  ppm 100و  50غلظت 

اطلاعات مربوط به خطوط گذرنده   3جدول داده شده است. 

 دهد.را نشان می 8شکل  و  7شکل از نقاط 

 

 
نمودار ایزوترم جذب لانگمویر بر اساس رابطه  -7شکل 

 هیدروکسی فنوکسازون -7از  ppm 50دمایی در غلظت 

 
نمودار ایزوترم جذب لانگمویر بر اساس رابطه  -8شکل 

 هیدروکسی فنوکسازون -7از  ppm 100دمایی در غلظت 
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 1هیدروکسی فنوکسازون روی فولاد در محیط اسید کلریدریک  -7اطلاعات حاصل از ایزوترم جذب لانگمویر   -3 جدول

 مولار

انتالپی جذب 

(Kj/mol) 

ضریب 

 همبستگی
معادله

T

1000

1
ln 



  غلظت

(ppm) 

57/49- 918/0 40.18
963.5

1
ln 

 T

 50 

25/48- 941/0 48.17
806.5

1
ln 

 T

 100 

 
 -7جذب  آنتالپی آن، شیب و حاصل خط معادله به توجه با

 بدست -Kj/mol 49سطح  روی فنوکسازون هیدروکسی

-هدهند نشان تواندمی آن علامت و جذب انتالپی مقادیر .آمد

فیزیکی یا  نیز و جذب فرآیند بودن گرماگیر یا گرماده ی

 انتالپی مثبت مقادیر .باشد سطحی جذب بودن شیمیایی

 منفی حالیکه مقادیر در ؛است شیمیایی جذب با مرتبط جذب

 دلالت سطحی جذب نوع دو از کدام هر بر است ممکن

 در شیمیایی فیزیکی از جذب تمایز یباشد. نحوه داشته

 اگر که است گونه این به باشد منفی جذب انتالپی که حالتی

 باشد Kj/mol 40از  جذب کمتر انتالپی مطلق قدر مقادیر

باشد  Kj/mol 100به  نزدیک که صورتی در و فیزیکی جذب

 .[24،25] جذب از نوع شیمیایی است

 -7جذب  انتالپی منفی علامت و توضیحات این به توجه با

 روی این ماده جذب ،گفت توانمی فنوکسازون هیدروکسی

 قدر مقدار در ضمن،است.  بوده گرماده صورت به سطح

 شیمیایی -فیزیکی   جذب به مربوط بازه در آنتالپی مطلق

 بر تاییدی موضوع این گیرد کهمی فیزیکی( قرار)غالب 

 محیط دمای در گرفته صورت هایآزمایش از حاصل نتایج

 .است آن از حاصل و نتایج

هیدروکسی فنوکسازون روی فولاد  -7مقدار انتروپی جذب 

 تواند بر اساس فرمول زیر بدست آید:نیز می

(4)  ads∆ST – ads= ∆H adsG∆ 

 بدست جذب آزاد انرژی و آنتالپی مقادیر به توجه با بنابراین

هیدروکسی  -7جذب  آنتروپی قبلی، هایقسمت در آمده

 j/molKاسیدکلریدریک  محیط در فولاد روی فنوکسازون

 باشد. می 4/83

توان اینگونه تبیین کرد که جذب را می adsSΔمثبت بودن 

ه شب سازو کاری ،های بازدارندة آلی از محلول آبیمولکول

-( و مولکولaqOrgجانشینی مابین ترکیب آلی در فاز آبی )

 .[26] دارد های آب روی سطوح فلزی

Org(aq)+nH2O Org(ads) + nH2O                     )5( 

ی هابه ترتیب نشانگر مولکول Org(ads)و  Org(aq)در این رابطه 

ه بشده روی سطح فلزی هستند. لازم آلی در فاز آبی و جذب

های آب جذب شده روی مولکول O 2H(ads)ذکر است که 

-های آب جایگزینکمیتی نسبی است که تعداد اتم nسطح و 

طالعه مدهد. در این با یک مولکول بازدارنده را نشان میشده 

هیدروکسی فنوکسازون همراه با واجذب  -7جذب 

. همراه استهای آب از روی سطح فلز )جدایش( مولکول

 بدست آمده در این تحقیق به SΔ(ads)بنابراین مقدار مثبت 

آب  تر انتالپی واجذبافزایش انتروپی حلال و مقادیر مثبت

به معنی  SΔ(ads)شود. همچنین مثبت بودن اده مینسبت د

تری است که در حین انتقال از نظمیِ بیشآشفتگی و بی

ها به سوی فصل مشترک فلز/محلول رخ دهندهموضع واکنش

 دهد. می

 

 بررسی اثر شرایط هیدرودینامیک -2-3

 -7روی عملکرد شرایط هیدرودینامیک به منظور بررسی اثر 

ز یک الکترود چرخان سیلندری هیدروکسی فنوکسازون ا
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شکل  استفاده شد تا آزمایشات الکتروشیمیایی پس از یک 

وری نمونه درون الکترولیت حاوی بازدارنده ساعت غوطه

)آرام یا  محلول جریان وضعیتتعیین  برای انجام شود.

های در سرعت متلاطم( روی سطح نمونه، عدد رینولدز

 زیر تعیین گردید:مختلف چرخش با استفاده از فرمول 

(6) 
vK

r 
2

Re  

ای بر سرعت زاویه ω، (mm)شعاع سیلندر  rدر این رابطه     

 (mm/s) ویسکوزیته سینماتیک سیال vKو  rad/sحسب 

 10 5است. با توجه به این فرمول اگر عدد رینولدز کمتر از 

 جدول. [7،27]باشد، جریان  در محلول به صورت آرام است

های مختلف چرخش مقادیر عدد رینولدز را در سرعت 4

همانطور که از اعداد جدول فوق مشخص است  دهد.نشان می

باشد. این مطلب کمتر می 10 5کلیه مقادیر عدد رینولدز از 

  9شکل . [7] باشدبیانگر جریان آرام حاکم بر محلول می

هیدروکسی -7نمودار تغییرات درصد بازدارندگی 

  دهد.فنوکسازون با افزایش سرعت چرخش را نشان می

همانطور که در این مشخص است با افزایش سرعت چرخش 

هیدروکسی فنوکسازون کاهش یافته  -7بازده بازدارندگی 

تغییر را در  دواعمال شرایط هیدرودینامیکی در محیط، است. 

تر بازدارنده موجود انتقال آسان -1: [28] کندسیستم ایجاد می

ایجاد تنش برشی روی  -2 در محلول به سطح فلز )اثر مثبت(

 گردد )اثر منفی(سطح که سبب جدایی بازدارنده از سطح می

ها تنش برشی ایجاد شده در اثر چرخش روی سطح نمونهکه 

 : [29] شودبه صورت زیر محاسبه می

(7)  r2  

 ωشعاع نمونه،  rتنش برشی روی سطح،  τکه در این رابطه 

ویسکوزیته است. بر طبق معادله فوق  ηسرعت چرخش و 

سرعت چرخش با تنش برشی ایجاد شده روی سطح، ارتباط 

 افزایش با بازدارنده عملکرد کاهش به توجه با مستقیم دارد.

تنش برشی ایجاد  که گرفت نتیجه توان می تلاطم، سرعت

نسبت به تسهیل فرآیند انتقال بازدارنده به سطح اثر شده 

 -7بیشتری روی عملکرد ممانعت کننده بازدارندگی 

هیدروکسی فنوکسازون داشته است. درواقع بزرگی تنش 

برشی ایجاد شده روی سطح به حدی است که باعث از بین 

-هیدروکسی فنوکسازون می -7های بردن جذب مولکول

ن تنش برشی روی سطح، موجب شود. بنابراین وجود ای

-افزایش جدایش بازدارنده و افزایش مناطق فعال سطحی می

از طرفی شرایط هیدرودینامیک موجب جدا شدن  شود.

های هیدروژن )ناشی از فرآیند احیا( از سطح تر حبابآسان

و افزایش مناطق فعال سطحی خواهد شد که نتیجه آن کاهش 

ازدارندگی خواهد مقاومت به خوردگی و کاهش درصد ب

 بود.

 

های مختلف مقادیر عدد رینولدز در سرعت  -4 جدول

 چرخش

Re. No. )سرعت چرخش)دور بر دقیقه 

897 50 

1794 100 

4485 250 

8976 500 
 

-7از   ppm  100تغییرات درصد بازدارندگی  -9شکل 

تغییرات سرعت  حسبهیدروکسی فنوکسازون  بر 

چرخش

 نتیجه گیری
اندگاری، شرایط مهیدروکسی فنوکسازون با تغییر زمان -7عملکرد بازدارندگی  گردید؛ های انجام شده مشخصا توجه به آزمونب

 کرده و نتایج زیر بدست آمد:هیدرودینامیک و دما تغییر 

20
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100
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  ذشت زمان بیشتری مقاومت پلاریزاسیونی و بازده بازدارندگی افزایش یافته و گ ،ساعت 8ماندگاری تا با افزایش زمان

 تاثیری روی عملکرد این ماده نخواهد داشت.

  لظت درصد در غ 60هیدروکسی فنوکسازون داشته و بازده آن را تا -7افزایش دما اثر نامطلوب روی عملکردppm100 

 دهد.کاهش می

  مقدار آنتالپی و انتروپی جذب این ماده روی فولاد در محیط اسید کلریدریک، به ترتیبKj/mol 49-  وj/molK 4/83 

 شیمیایی این ماده را تایید کرد. -جذب فیزیکی

  هیدروکسی فنوکسازون شد.-7شرایط هیدرودینامیک در وضعیت جریان آرام موجب کاهش درصد بازدارندگی 

 را دارد.  ین مادها بینی روند تغییرات در بازدارندگی خوردگیدل شبکه عصبی مصنوعی، قابلیت پیشنشان داد که م نتایج 

یزان خطا )کمتر بینی میزان بازدهی بازدارندگی خوردگی با کمترین مبکارگیری مدل شبکه عصبی مصنوعی امکان پیشبا 

 دهند.نشان می( وجود داشته و نتایج روند و تطابق مناسبی با نتایج تجربی %1از
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