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Chapitre I :

Etude bibliographique de Cynara cardunculus, de la synthése verte
des nanoparticules et de leurs applications dans l'inhibition de la

corrosion et le traitement des eaux usées
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Chapitre 1 Etude bibliographique

Introduction
La tendance a recourir a des matiéres naturelles dans les domaines environnemental et industriel
constitue 1'un des axes majeurs de la recherche scientifique moderne, compte tenu des alterna-
tives écologiques et durables qu'elles offrent. Parmi les plantes qui suscitent un intérét croissant
figure le Cynara cardunculus, en raison des composés bioactifs qu’il contient et qui sont ca-
pables de contribuer a la synthése écologique de nanoparticules. Ces nanoparticules ont révélé
des propriétés distinctives qui ont permis leur utilisation dans de nombreuses applications, no-
tamment dans le traitement des eaux usées et 1’¢limination de divers polluants. Les extraits
végétaux ont également prouvé leur efficacité dans la lutte contre la corrosion en servant d’in-
hibiteurs naturels qui réduisent la dégradation des métaux dans des milieux agressifs. Ce cha-
pitre a pour objectif de présenter une étude botanique de la plante Cynara cardunculus, de défi-
nir la synthése verte de nanoparticules, et de passer en revue les principales applications de
cette plante dans le traitement des eaux usées et I’inhibition de la corrosion.
I.1. Présentation de Cynara cardunculus
I.1.1. Définition

Le Cynara cardunculus, connu sous le nom de cardon ou d’artichaut, est une plante herbacée
vivace originaire du bassin méditerranéen. Cette espece appartient a la famille des Astéracées,
qui est la plus grande et la plus prospére des familles de plantes dicotylédones. Elle comprend
un ensemble complexe de formes sauvages et cultivées d’importance écologique et écono-
mique.

Parmi ces formes

e (Cynara Cardunculus oriental : originaire de 1’est du bassin méditerranéen, il se caracté-
rise par des plantes de petite taille, des capitules plus petits et des bractées €pineuses
allongées. Il est considéré comme 1’ancétre de 1’artichaut cultive.

e Cynara Cardunculus occidental : présent dans I’ouest du bassin méditerranéen, il se dis-
tingue par des plantes plus robustes, des bractées a bords jaunatres et des épines moins
nombreuses et plus courtes. Il est supposé étre génétiquement plus proche du cardon
cultivé.

e (Cynara altilis : il est cultivé pour ses tiges comestibles dans la péninsule ibérique, le sud
de la France et I’Italie, et il est également utilisé dans la fabrication du fromage.

e (Cynara scolymus : largement cultivé dans les régions méditerranéennes et tempérées, il

se caractérise par de gros capitules et une faible présence d’épines. [1]
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1.1.2. Noms communs

+ Noms francais : cardon, artichaut

+«* Noms anglais : Artichoke, Cardon

«» Noms arabes : Kharechef, Lkhorchef, Lkhorchef Ardi, Lkhorchef Chok [2]
I.1.3. Classification

Tableau L.1.1. Classification botanique de la plante Cynara cardunculus [3]

Taxonomies Description

Reégne Plantae

Division Magnioliophyta
Classe Magnoliopsida
Ordre Asterales

Famille Asteraceae

Genre Cynara

Espese Cynara cardunculus

1.1.4. Description botanique

Le Cynara cardunculus est une plante vivace robuste non domestiquée, caractérisée par une
rosette de grandes feuilles épineuses et de tiges florales ramifiées, largement répandue dans la
région méditerranéenne, prospérant dans des environnements chauds, secs et de basse altitude.
[4]

a. Les tiges et les feuilles

La cynara possede une tige épaisse, droite et longue (0,5 a 2 cm), densément recouverte de poils
arachnéens gris ou blancs et légérement agglomérée.

Les feuilles sont grandes, formant une rosette large a la base de la tige, et sont recouvertes d'un
duvet arachnidé. Les feuilles inférieures sont oblongues ou larges, en forme de lance, mesurant
environ un metre de long et 50 cm de large, imbriquées, repliées deux fois sur le plan vertical,
Les parties primaires sont inclinées sur un axe alaire et divisées en lobes dentelés ou irrégulie-
rement dentelés ; les lobes et les dents sont transparents et verts sur le dessus, et recouverts d'un
tomento dense sur le dessous.

Les feuilles caulinaires moyennes et supérieures sont tronquées, fixes et faiblement courbées ;

elles se prolongent par des feuilles terminales linéaires et oblongues de 5 a 6 cm de long.
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Figure I.1.1 Les feuilles et les tiges [2]
b. Les inflorescences
11 s'agit de grandes tétes isolées de 7 a 10 cm de long, se terminant par de courtes branches de
forme ovale ou globuleuse ; les branches internes sont opaques, lisses, transparentes, avec une
base relativement charnue ; les branches externes sont légeérement inclinées, dressées et cour-
bées ; les bractées médianes et internes sont droites, effilées et comprimées. Un grand nombre

de fleurs se caractérisent par une corolle de couleur bleue tirant vers le violet.

Figure 1.1.2. La fleur ouverte de Cynara cardunculus [2]
c. Le fruit
Il s'agit d'une gousse oblongue de 6 a 7 cm de long, de couleur brun rougeatre, avec des cotes
blanches peu saillantes et des taches plus foncées, parfois noires ; elle porte un bec de 2 a 3 cm

de long, tirant vers le jaune. [5]

Figure 1.1.3. Les fruits d’artichaut sauvage [2]
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d. Les racines
Le systéme racinaire de la cardamine des champs est ramifié et profond a maturité ; il peut étre

utilisé stratégiquement comme culture pour augmenter la fertilité du sol et le stabiliser. Sa ra-

cine vivace se développe chaque année et peut persister jusqu'a 10 ans. [6]

—

Figure I.1.4. Les tubercules de Cynara cardunculus [7]
I.1.5. Habitat naturel
Le ciste est une plante méditerranéenne qui pousse naturellement dans des conditions environ-
nementales difficiles : forte salinité, températures ¢élevées et sécheresse estivale [8] ; on la
trouve dans les zones périphériques de la campagne ou le long des sentiers [9].
I.1.6. Distribution géographique
Le Cynara cardunculus est répandu dans le bassin méditerranéen, en Macaronésie, en Afrique
du Nord, a Chypre et en Turquie ; il s'est également naturalis¢ au Mexique, en Chine, en Cali-
fornie, au Pérou, au Chili, en Australie, en Argentine et en Afrique de 1'Ouest. Sa production se
concentre principalement dans le sud de I'Europe, notamment en Espagne, en France, au Por-

tugal, en Grece et en Italie. Le cynara a démontré une grande capacité d'adaptation aux condi-

tions climatiques, ce qui permet de le cultiver comme plante vivace sur des terres marginales a

P
Pyl L 8%

oY

faible humidité. [10]

. 5

Figure I.1.5. Principale répartition mondiale du cynara cardunculus [11]
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1.1.7. Leur utilisation

I.1.7.1. Utilisation en médecine traditionnelle

Les feuilles de cardon sont traditionnellement utilisées a des fins médicinales en raison de leur
richesse en composés phénoliques. Elles ont des effets diurétiques et protecteurs pour le foie,
et contribuent a améliorer le fonctionnement de la vésicule biliaire. De plus, elles stimulent la
sécrétion des sucs digestifs, en particulier la bile, et pourraient contribuer a inhiber la synthése
du cholestérol [12]. Des études récentes indiquent également que l'extrait de feuilles de cardon
prévient la perte de fonction vasculaire liée a 1'dge. De plus, elles sont considérées comme an-
tidiabétiques [13].

1.1.7.2. Utilisation alimentaire

Cynara Cardunculus est un ingrédient traditionnel du régime méditerranéen et une source im-
portante de composés bioactifs et de nutriments, car il contient des composés phénoliques, de
l'inuline, des fibres alimentaires, des vitamines, des minéraux et bien d'autres éléments. [14]
Les tétes non mdares et les tiges charnues sont les parties comestibles ; elles sont utilisées dans
la cuisine méditerranéenne pour préparer des soupes et des salades. De plus, les fleurs servent
de coagulant végétal pour la fabrication de différents types de fromages dans plusieurs pays,
notamment au Portugal, en Espagne et en Italie. [15]

1.1.8. Données photochimiques

Les feuilles et les tétes de Cynara sont riches en composés phénoliques, notamment des dérivés
benzoiques, cinnamiques, des flavones et des tanins. Il a été constaté que les flavones consti-
tuent les composés principaux dans les feuilles, tandis que dans la tige, ce sont les acides ca-
féoylquinique qui sont les plus abondants.

L'huile de graines d'artichaut présente une qualité nutritionnelle exceptionnelle et une compo-
sition variée en acides gras.

Certaines études ont montré que plusieurs variétés possedent la plus forte teneur en acide ca-
féoylquinique, représentant 95 % du total des polyphénols mesurés, par exemple ‘Sylvestris
Creta’ (var. sylvestris, wild cardon) et ‘Violetto di Sicilia’ (var. scolymus, globe artichoke).
[16]

1.1.9. La toxicité

Bien que l'artichaut soit généralement considéré comme un Iégume sain et sans danger, il peut
provoquer certaines réactions indésirables chez certaines personnes, en particulier celles qui
présentent une allergie aux plantes de la famille des Astéracées, pouvant se traduire par des
symptomes digestifs tels que des flatulences, ou des symptomes cutanés et respiratoires. Des

cas d'allergies ont également été signalés chez les personnes travaillant dans le domaine de sa
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culture ou de sa manipulation, tels que la rhinite, 1'asthme et l'urticaire, ainsi que des réactions
cutanées chez les non-travailleurs ; on pense que certains composés végétaux sont responsables
de ces allergies. [17]

Par ailleurs, 1'artichaut est également confronté a un probléme majeur au niveau de la produc-
tion, car il est exposé a un grand nombre de virus végétaux, notamment en Europe et dans le
bassin méditerranéen, ce qui entraine une dégradation de la qualité de la récolte et une baisse
de son rendement. [18]

1.1.10. L’activité antioxydante

1.1.10.1. Les antioxydants

On définit les antioxydants comme « toute substance présente a des concentrations faibles par
rapport a celles du substrat susceptible de s'oxyder, et qui influence ou empéche de maniere
significative l'oxydation de ce substrat » (Haliouil, 1990-1995). Ces antioxydants agissent en
inhibant et en retardant I'oxydation des composants alimentaires, ce qui permet d'empécher leur
détérioration et de prolonger leur durée de conservation. [19]

[.1.10.2. Mécanisme d’action des antioxydants

Les mécanismes d'action des antioxydants varient en fonction de leur type et de leur degré
d'activité. Les antioxydants primaires agissent directement pour interrompre les réactions
d'oxydation en chaine, et ce par l'intermédiaire des radicaux libres. Cela se fait en fournissant
un atome d'hydrogéne ou un électron, ce qui stabilise le radical libre et le transforme en un
composé moins réactif.

En revanche, les antioxydants secondaires n'interviennent pas directement dans la neutralisation
des radicaux libres, mais contribuent a limiter le déclenchement de ces réactions ou a les ralentir
en provoquant des modifications dans le milieu environnant. Leurs mécanismes d'action com-
prennent la chélation des métaux de transition et la décomposition des peroxydes lipidiques.
1.1.10.3 Type des antioxydants

a) Les antioxydants enzymatiques

Les antioxydants enzymatiques agissent en €liminant les radicaux libres, en les décomposant et
en les transformant en peroxyde d'hydrogéne ; ce peroxyde est ensuite métabolisé par I'enzyme
catalase en eau et en oxygene au cours d'une réaction progressive en présence de cofacteurs
[20].

Les principaux antioxydants enzymatiques sont les suivants :

» Superoxyde dismutase (SOD)
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Cette enzyme décompose le superoxyde, qui joue un réle majeur dans 1'oxydation des lipides,
a l'aide du cuivre, du zinc, du manganése et du fer, en oxygene et en peroxyde d'hydrogéne.
Elle est présente dans la plupart des cellules aérobies et dans les fluides extracellulaires.

» Catalase
Cette enzyme transforme le peroxyde d'hydrogene en eau et en oxygene en utilisant le fer et le
manganese comme cofacteurs ; elle compléte ainsi le processus de détoxification initi€ par 1'en-
zyme SOD.

» Sélénoprotéines
Ces enzymes contiennent du sélénium, qui aide a décomposer le peroxyde d'hydrogene et les
peroxydes organiques en alcools. Elles sont présentes en grande quantité, notamment dans le
foie.

» Glutathion peroxydase
Elle stimule I'¢limination du peroxyde d'hydrogéne et des peroxydes organiques (R-O-O) par
I'oxydation du glutathion réduit (GSH).

» Glutathion réductase
Elle stimule la réduction du disulfure de glutathion (GSSG) et constitue une molécule essen-
tielle dans la lutte contre le stress oxydatif. [21]
b. Antioxydants non enzymatiques

Ces enzymes agissent en inhibant les réactions impliquant les radicaux libres [20]. Parmi

celles-ci, on trouve :

» La vitamine C (acide ascorbique)
L'acide ascorbique est un antioxydant non enzymatique qui a la capacité de réduire ou de limiter
les effets nocifs des especes réactives de l'oxygene (ERO) chez les plantes. Il peut en effet
fournir des électrons a de nombreuses réactions enzymatiques et non enzymatiques. Il trans-
forme également le peroxyde d'hydrogeéne en eau par l'intermédiaire de la réaction enzymatique

de l'ascorbate peroxydase.

HO OH

Figure 1.1.6. Structure de 1’acide ascorbique [22]
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» Les caroténes
Ce sont des pigments organiques naturels solubles, également connus sous le nom de composés
isoprenoides ou trapézoides. On les trouve dans les plantes et les micro-organismes.
Elles protegent le systéeme photosynthétique en inhibant la chlorophylle III (Chl®) et les formes
réactives de I'oxygene, en particulier I'oxygene singulet ('O2) produit naturellement au cours de

la photosynthése, et jouent ainsi un réle important en tant qu'antioxydants.

. \ . . e . x n
¥ H
™ = . . = S . N .

HO

Figure 1.1.7. Exemples de B-caroténe et zéaxanthine [23]
» La proline
La proline est un acide aminé participant a la synthése des protéines. Sa concentration dans les
tissus végétaux est proportionnelle a l'intensité et a la durée du stress subi par la plante. Elle
joue un role important dans la stabilisation des membranes cellulaires. Elle est également con-
sidérée comme un antioxydant, car elle se caractérise par sa capacité a réduire les radicaux
hydroxyles (OHe) et le monoxyde d'oxygeéne (*O:), en plus d'inhiber 1'oxydation des lipides.

[24]
O

OH

NH

Proline
Figure 1.1.8. Structure de proline [25]

I.1.11. Les composés actifs d’origine végétale

I.1.11.1. Les métabolites

Sont de petites molécules biologiques présentes sous forme de médiateurs et de produits finaux
dans tous les processus cellulaires ; elles peuvent déclencher des chaines de signaux cellulaires
et régulent divers processus biologiques. [26]

1.1.11.2. Les métabolites secondaires
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Ce sont de petits composés organiques qui ne jouent pas un rdle trés important dans la crois-
sance des plantes, notamment : les alcaloides, les flavonoides, les terpénoides, les acides orga-
niques et la lignine. Ces récepteurs jouent un role dans la régulation de la croissance des plantes.
[27]
1.1.11.3. Origines et voie de synthése des métabolites secondaires :
Les voies de biosynthese sont responsables de la formation des récepteurs primaires et secon-
daires, dont les plus courants sont :

e La voie des pentoses pour la formation des glycosides et des polysaccharides,

e La voie de I'acide shikimique pour la synthése des phénols, des tanins et des alcaloides

aromatiques,
e La voie de I'acétate-malonate pour la production de phénols et d'alcaloides,
e Lavoie de I'acide mévalonique, responsable de la formation des terpénes, des stéroides
et des alcaloides. [28]

I.1.11.4. Classification
Les métabolites secondaires sont classé€s en fonction de leur structure chimique (par exemple,
la présence de cycles ou de sucres), de leur composition chimique (présence ou absence d'azote)
et de leur solubilit¢ dans différents solvants. Ou en fonction des voies de biosynthése par les-
quelles ils sont produits :
De maniere générale, les composés secondaires se divisent en trois grandes catégories : les
composés phénoliques, les terpenes et les stéroides, ainsi que les alcaloides, sans oublier les
flavonoides. [29]
1.1.11.4.1. Les polyphénols

a) Définition
Les polyphénols constituent une vaste catégorie de composés chimiques naturels présents dans
les plantes. Ils se caractérisent par la présence de plusieurs groupes phénoliques dans leur struc-
ture moléculaire.
Ces composés jouent un role important dans la physiologie végétale et contribuent a la crois-
sance, a la coloration et a la défense contre les agents pathogenes et les rayons ultraviolets.
Dans le domaine de la nutrition humaine, les polyphénols sont connus pour leurs propriétés
antioxydantes et anti-inflammatoires, ainsi que pour leur contribution a la prévention de di-
verses maladies. [30]

B) Structure de base
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L'une des caractéristiques communes des polyphénols est la présence d'un ou plusieurs cycles

aromatiques (cycles benzéniques) liés a des groupes hydroxyles (-OH). [31]

C,—C, Cs—C5
A P
7 i) e =)
Acide salicylique Acide p-coumarique
o oH
o oH
o OH o OoH — =
oH
HO HO
oH oH oH
Acide Acide Acide Acide
salicylique protocatéchique p-coumarique caféique

Figure 1.1.9 : Structure des polyphénols simples [32]
C) Classification
Les polyphénols sont classés en fonction de leur composition chimique, du nombre et de la
disposition des cycles phénoliques, ainsi que des éléments qui relient ces cycles. Les principales
catégories de polyphénols comprennent : les flavonoides, les acides phénoliques, les stilbénes

et les lignanes. [30]

Polyphénols végétaux

Acides phénoliques Stilbénes Lignanes Flavonoides Curcuminoides Tanins

55 &5 &5 ]
ACides hydroxybenzoiques l O l Ho l o

1 1 5 Procyanidines
! l l l Resvératrol l Calloine
ACides acides Hydroxyinamics {¢rostilbéne Magnolol Lignanes Curcumine Ellagitanins

Gallie gallique Acide gallique

g g
. 2 l ! ! l l
e R, Flavones Isoflavones  Anthocyanines Flavanols Flavanones
R Rl Rs o D i .
Ry J [ O oH [
v g ° 6 b °
Gallic acid Acide caféique Flavones Isoflavones Anthocyanines Flavanols Baicaline
Protocatechuic acid Acide férulic,

Sécoisolaricirésinol ‘

Naringénine Génistéine Delphinidi Catéchi Hespérétine
p-Coumarique  Chlorogénique Apigénine Puérarine ; Quercétine l
} !
o l e} o— i £ o

\/J\T/O\/ \(Kon [
= H OH
Narigénine Genistéine Puérarine Catéchines Hespérétine
Apigénine Genistine Quercétine

Figure 1.1.10. Classification des composés phénoliques [33]
+ Les polyphénols de Cynara cardunculus
Les polyphénols constituent un vaste groupe de composés phytochimiques présents en grande

quantité dans la cynara ; ils peuvent étre classés en deux catégories : les acides phénoliques et

les flavonoides.
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a. Les acides phénoliques
Les acides phénoliques comprennent deux grandes catégories : les acides hydroxybenzoiques
et les acides hydroxycinnamiques, tels que I'acide coumarique, 1'acide caféique et I'acide féru-

lique, qui se trouvent le plus souvent sous forme liée et non sous forme libre.

Acides hydroxybenzoiques et acides hydroxycinnamiques

Acides hydroxybenzoiques Acides hydroxycinnamiques

o
R. R. ¥/<0
OH
R OH
e R, = R, = Ry — OH : Acide gallique e R, = OH : Acide coumarique
e R;= R, = OH, Ry = H : Acide e R, = R, = OH : Acide caféique

protocatéchuique

Figure I.1.11. Structure chimique de I’acide hydroxybenzoique et I'acide hydroxycinnamique
[34]

La plante C. cardunculus est une source importante d'esters de 1'acide caféique et de l'acide

quinique, dont les plus importants sont l'acide chlorogénique (acide 5-O-caféoylquinique) et

certaines formes diesters telles que le 1,5-di-caféoylquinique, ainsi que d'autres dérivés moins

abondants.

b. Les flavonoides

Les flavonoides comptent parmi les composés polyphénoliques les plus importants des plantes

; 1ls sont présents dans C. cardunculus principalement sous forme de flavones telles que l'api-

génine et la lutéoline et leurs dérivés, ainsi que de flavanones. La plante contient ¢galement des

anthocyanines, telles que les glycosides de cyanidine, responsables de la couleur violette de

certaines de ses parties.

Ces composés jouent un role protecteur chez la plante contre les rayons ultraviolets en réduisant

le stress oxydatif (ROS). [35]

R'=H, R°=H
R'=H, R2=Glc-(6-1)-Rha OH
R'=H, R?=Glc Rha-(6-1)-GlcO._~.__O.__.
R'=H, R?=Glu
R'=H, R%=Me-Glu N
R'=OH, R’=Glc-(6-1)-Rha
R'=OH, R’=Glc o @
R'=OH, R%=H
HO™ ™ "OH
R-H OH
OH O R=Glc Glc: glucopyranosyl ~ Me-Glu: methylglucoronide  Rha: rhamnoopyranosy!

Figure 1.1.12. Flavonoides de Cynara [36]
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1.1.12. Revue bibliographique sur I’activité antioxydante de Cynara cardunculus

view on Cynara
cardunculus L.:
bioactive  com-
pounds,  nutri-
tional properties
and food-indus-

try applications

Vita Di Stefano,
Angela D’Amico,
Alessandro  Gal-
lina & Maria Gra-
zia Melilli

Le titre: Auteur: Année: Efficacité:
The genus | Pham Van Huyen, | 2026 Sur la base des données disponible, un
Cynara: the po- | Tran Thi Ngoc ensemble de composés de la cynara, en
tential of valua- | Hanh, = Nguyen particulier les acides caféoylquinique et
ble natural com- | Thi Thu Hien, les flavonoides, a été évalué quant a son
pounds — insights | Tran Kim Diep, activité antioxydante a l'aide de plu-
from phytochem- | Phan Nha Hoa, sieurs tests, tels que les tests de piégeage
istry and pharma- | Nguyen Huu Hu- des radicaux et les tests de chélation des
cological activi- | ong Duyen & métaux, entre autres. Chez C. scolymus,
ties Nguyen Huu les études ont montré que les composés
Toan Phan dicaféoylquiniques (diCQAs) et les gly-
cosides de lutéoline posseédent la plus
forte activité antioxydante, la cynarine
¢tant considérée comme 1'un des compo-
sés les plus puissants, suivie de la lutéo-
line 7-O-rutinoside et du cynaroside. En
revanche, l'acide chlorogénique et
l'acide caféoylquinique ont enregistré
une activit¢é moyenne, tandis que des
composés tels que la narrotine et 1'api-
génine 7-rutinoside ont montré la plus
faible activité parmi les composés étu-
diés (Wang et al. 2003).
A systematic re- | Carla Buzzanca, | 2025 Les études se sont concentrées sur les

différences d'activité biologique du car-
don en fonction du stade de croissance
et des parties de la plante. Les résultats
ont montré que les bractées et les capi-
tules sont plus actifs aux stades intermé-
diaires, tandis que les tiges et les feuilles
présentent une meilleure capacité a inhi-

ber l'oxydation des lipides aux stades

@
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of a sustainable

food.

immatures, et que les graines enregis-
trent une activité plus élevée aux stades
avancés. L'effet inhibiteur de 1'oxyda-
tion varie également selon la partie de la
plante et le stade de maturité, avec des
valeurs d'ICso faibles dans certains tis-
sus, ce qui indique une activité antioxy-
dante plus forte. (Mandim et al. 2020;
Mandim et al. 2021)

Exploring
Cynara cardun-
culus L. by-prod-
ucts  potential:
Antioxidant and

antimicrobial

properties

Assia H. Barbosa,
Maria Paula
Duarte, Mariana
Andrade, Ana
Rita Mateus, Fer-
nanda Vilarinho,
Ana Luisa Fer-
nando, Ana

Sanches Silva

2024

Dans une autre étude, Dias et al. (2018)
ont évalué l'activité antioxydante d'un
extrait de fleurs de Cynara cardunculus
a l'aide du test de piégeage des radicaux
libres DPPH. Les résultats ont montré
des valeurs d'EC50 comprises entre 0,16
et 1,71 mg/ml, ce qui indique une acti-

vité antioxydante €levée.

I.2. Synthése verte des nanoparticules

1.2.1 Définition d’une nanoparticule

Les nanoparticules sont des matériaux naturels ou synthétiques dont la taille varie entre 1 et

100 nanometres. Elles possedent des propriétés physiques, chimiques et biologiques uniques

par rapport aux matériaux classiques, ce qui explique leur utilisation dans de nombreux do-

maines tels que la médecine, la pharmacie, les capteurs, les catalyseurs et 1'électronique. [37]

1.2.2. Classification des nanoparticules

Les nanoparticules sont classées en fonction des matériaux utilisés dans leur synthése et de leurs

dimensions.
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Fullerénes,
Points quantiques,
Anneaux,
Clusters
atomiques
Nanotubes,
Fibres et
filaments,
Spirales et
Tessorts
Cuivre, Grapheéne, Nanodisques,
Argent, Nanofibres Nanocouches
Or, de carbone,
Fer, Carbone noir
Cobalt, Clusters
TiO,, Plomb, embarqués,
Zn0 Cadmium, Cristaux
Aluminium équiaxés

Figure 1.2.1. Classification des nanoparticules basée sur les matériaux et la dimension. [38]

1.2.3. Propriétés des nanomatériaux
De maniére générale, les propriétés des nanoparticules peuvent étre classées en deux catégories,
chimiques et physiques :
1.2.3.1. Propriétés physiques

e Propriétés optiques
Les propriétés optiques des nanoparticules comprennent leur couleur, ainsi que leur capacité a
absorber, transmettre et réfléchir la lumiére et les rayons ultraviolets, ce qui constitue I'une de
leurs principales propriétés physiques.

e Propriétés mécaniques
Les propriétés mécaniques d'un matériau comprennent sa résilience, sa souplesse et sa résis-
tance a la traction, autant de facteurs essentiels qui déterminent son efficacité dans diverses
applications.

e Propriétés magnétiques et électriques
Les nanoparticules possédent d'importantes propriétés magnétiques et électriques qui permet-
tent de les utiliser dans le développement de technologies électroniques de pointe et d'applica-
tions liées a I'énergie durable.

e Les propriétés hydrophiles, hydrophobes, de suspension, de diffusion et de sédi-

mentation
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Sont quelques-unes des autres caractéristiques que l'on retrouve dans de nombreux éléments
courants.

1.2.3.2. Propriétés chimiques

Les propriétés chimiques des nanoparticules comprennent leur réactivité, leur stabilité et leur
sensibilité a des facteurs environnementaux tels que la chaleur, 'humidité et la lumiére, ainsi
que l'influence de leur inflammabilité et de leur corrosivité sur la détermination de leurs utili-
sations. [39]

1.2.4. Les domaines d’application des nanoparticules

La nanotechnologie permet d'utiliser des nanoparticules dans un large éventail d'applications
dans divers domaines tels que le textile, les cosmétiques, 'alimentation, I'imagerie médicale,
'administration de médicaments, I'environnement, 1'électronique, la chimie et la construction.
Certaines de ces applications sont résumées dans le tableau 1 [40].

Tableau L.2.1. Exemples de champs d’application en fonction du type de nanoparticule

Champ d’application Type de nanoparticule Propriété

Textiles a usage clinique : | Nanoparticule d’argent Antibactérien
Pansements

Traitement de surfaces

Industrie électronique Fullerénes Supraconductivité
Cosmétique crémes so- | Nanoparticule dioxyde de ti- | Filtre UV

laires, laques, peintures tane Photocatalytique
Dépollution des eaux usées | Nanoparticule de fer, Membrane « filtrante »,
et des sols Nanoparticule d’aluminium | nano-adsorbants
Additif dans les carburants | nanoparticule de dioxyde de | Catalytiques
diesel cérium

I.2.5. La synthése verte

A I'heure actuelle, plusieurs méthodes sont utilisées pour synthétiser des nanomatériaux métal-
liques, mais la tendance actuelle est de privilégier la syntheése verte plutot que les méthodes
chimiques et physiques, car elle est moins gourmande en énergie et moins nocive pour l'envi-

ronnement. [41]

@
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La synthése verte des nanomatériaux est I'une des méthodes modernes qui s'appuie sur des
sources naturelles et biologiques pour produire des nanoparticules de maniére durable et res-
pectueuse de I'environnement. Ce processus s'effectue par le biais de réactions biologiques et
chimiques simples dans des conditions modérées, en utilisant des micro-organismes et des ex-
traits végétaux qui contribuent a la formation de nanoparticules dotées de propriétés distinc-
tives. [42]

Cette approche vise a réduire la pollution environnementale en remplagant les produits chi-
miques nocifs par des agents biologiques naturels tels que les bactéries, les champignons, les
algues et les extraits végétaux dans la préparation des nanoparticules, ce qui la rend plus stre
et plus durable tout en obtenant des particules stables et dotées de propriétés améliorées par
rapport aux méthodes traditionnelles. [43]

[.2.5.1. Mécanisme de la synthése des nanoparticules métalliques

Le processus de synthése de nanoparticules métalliques a partir d'extraits végétaux comprend
trois étapes principales.

e L’étape d'activation : les ions métalliques sont réduits pour former des atomes métal-
liques primaires.

e Phase de développement : les nanoparticules s'agrégent et grandissent pour former des
particules plus grosses, un phénoméne appelé « maturation d'Ostwald » qui renforce
leur stabilité thermodynamique.

e Phase de terminaison : la structure finale et la stabilité des nanoparticules sont déter-
minées. [44]

1.2.6. Les nanoparticules de cobalt

Les nanoparticules de cobalt sont des structures nanométriques généralement préparées a partir
de sels de cobalt, tels que le nitrate de cobalt, et se caractérisent par d'importantes propriétés
physiques, chimiques et magnétiques. Grace a ces propriétés et a leur taille réduite, elles peu-
vent étre utilisées dans de nombreux domaines tels que le stockage d'énergie, la catalyse, la
médecine, la microélectronique, comme agents de contraste et dans les systémes d'administra-
tion de médicaments, sans oublier leur potentiel en tant que capteurs de précision pour la dé-
tection de différentes substances. [45]

1.2.7. Les nanoparticules d’argent

Les nanoparticules d'argent (AgNPs) comptent parmi les nanomatériaux les plus étudiés ; leur
taille varie entre 1 et 100 nanometres et elles présentent des propriétés importantes telles quune
conductivité électrique élevée, un rapport surface/volume important et une efficacité antimicro-

bienne. Elles se caractérisent également par une surface spécifique et une activité de surface
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¢levées, ce qui leur confére un fort pouvoir catalytique, en plus de leur supériorité par rapport
a l'argent ordinaire en matiere de résistance aux bactéries. [46], [47].

1.2.8. Les nanoparticules d’Ag et Co

Les nanoparticules d'argent se distinguent par leur efficacité catalytique et leurs propriétés phy-
siques et chimiques uniques, ce qui les rend peu colteuses et moins toxiques. Quant aux nano-
particules de cobalt, elles sont connues pour leurs propriétés magnétiques et leurs nombreuses
applications dans la catalyse et les industries pétrochimiques. Ainsi, le systéme binaire Ag Co
présente des propriétés distinctives résultant de la combinaison de métaux magnétiques et non
magnétiques. Des études récentes ont montré qu'il posséde une résistance magnétique €levée,
ce qui renforce son utilisation dans les domaines de la catalyse, du traitement de 1'eau, de la
production d'énergie et des capteurs. [48]

1.2.9. Les méthodes de synthése des nanoparticules

La synthése des nanoparticules vertes a été classée en deux grandes catégories selon la méthode
de préparation :

e L'approche descendante (top-down) : elle consiste a réduire la taille de matériaux de
grande taille en nanoparticules a l'aide de méthodes mécaniques ou physiques telles que
le broyage a billes, la lithographie, 1'ablation laser et les traitements thermiques.

e L'approche de bas en haut (bottom-up) : les nanoparticules sont construites a partir
d'atomes ou de molécules, a l'aide de techniques telles que le dép6t chimique en phase
vapeur (CVD), la méthode sol-gel, la centrifugation et la pyrolyse. [49]

Syntheése des nanoparticules

Matériau massif Poudre Nanoparticule Amas Atomes

-

® S ’
= - - > 1 ® Y e
- ® e o
Approches ascendantes Approches descendantes
(bottom-up) (top-down)

= | .
CSynthésc en fluide supcrcritiquc) C Broyage mécanique >

Utilisation d’un gabarit Gravure chimique
(template)
Bactéries ; C Filage (spinning) Electro-explosion
(thermique / chimique)

W/

\

Actinomycétes Synthése par plasma ou 4 = ” S
b projection de flamme Pulvérisation (cinétique)
Levures d Memode b
. e accaece >4 Synthese verte C Ablation laser (lhcrnliquu))
~q biologique -~
“ha s . L |
Champignons C Procédé sol-gel )
Algues C Pyrolyse laser )
J/
§ : ( Procédé a base d‘nér‘).\'ol)
i s T T Dépdt chimi en phase vag
(CVD)

Condensation atomique
ou moléculaire

Figure 1.2.2. Techniques de synthése de nanoparticules [50]
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1.2.10. Synthése des nanoparticules a partir des extraits des plantes
Parmi les diverses stratégies de synthése des nanoparticules, la synthése verte par les plantes
est I'une des approches modernes les plus remarquables qui a suscité un vif intérét ces derniéres
années, en raison de sa capacité a surmonter les contraintes économiques, environnementales
et techniques liées aux méthodes physiques et chimiques traditionnelles. [51]
La synthese verte de nanoparticules a 1'aide de plantes est considérée comme 1'une des méthodes
les plus prometteuses de la nanotechnologie moderne ; elle repose sur des extraits végétaux
riches en composés naturels tels que les flavonoides, les polyphénols, les tanins et les terpé-
noides Ces composés agissent comme des agents réducteurs qui transforment les ions métal-
liques en nanoparticules, et comme des agents stabilisants qui empéchent leur agglomération et
préservent leur stabilité. Cette méthode se distingue par son caractere écologique, sir et peu
colteux, et permet de produire des nanoparticules présentant une grande stabilité et des pro-
priétés biologiques améliorées par rapport aux méthodes chimiques traditionnelles. [52], [53]
La biosynthése de nanoparticules métalliques a partir de plantes s'effectue en sélectionnant la
partie végétale appropriée, puis en la séchant, en la broyant et en la préparant avec de I'eau
distillée afin d'obtenir un extrait végétal. L'extrait est ensuite porté a ébullition et filtré, puis on
y ajoute une solution contenant des ions métalliques a la concentration souhaitée. Le change-
ment de couleur de la solution est considéré comme le premier indicateur de la réduction des

ions et de la formation des nanoparticules métalliques. [54]

<“— Fleurs Broyage Ebullition Filtration

<«— Feuilles

<+«— Tige

Extrait de plante

71~ «— Racines '
0 \\ | 1.Agglomération 2. Réduction 3. Stabilisation ‘
Q
Centrifugation , O —
N ()
Nanoparticules = = /
sédimentées / \

Figure 1.2.3. Représentation schématique de la biosynthése végétale de nanoparticules métal-

liques
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1.2.11. Revue bibliographique sur quelques applications des nanoparticules vertes

e [ ’argent

Le titre Les auteurs L’année Application
Assessing the anti- | Konstantina Av- | 2026 Anti-microbienne
fungal resistance | dala, Christos
of synthesized tan- | Skertsos,  Eleni
nic acid-modified | Kollia, Maria
silver nanoparti- | Theodosiou,
cles against Asper- | Evangelia
gillus niger iso- | Tsitsou, Eleni
genic mutants Efthimiadou,

Vasilis Val-

dramidis
Phytochemical Omer  Hazman, | 2025 Anticancer
profiling and eval- | Ibrahim Erol, Go- Applications de traitement de l'eau
uation of antimi- | fur Khamidov.
crobial, cytotoxic, Activité antioxydante
wound-healing,
and photocatalytic
properties of
green-synthesized
silver nanoparti-
cles using Verbas-
cum splendidum
Bioinspired  and | Fareeha Arshad, | 2024 Antibactérienne

Green Synthesis of
Silver Nanoparti-
cles for Medical
Applications: A

Green Perspective

Gowhar A. Nai-

koo

Israr U. Hassan
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Sai  Raghuveer
Chava
Mohamed El-
Tanani, Alaa A.
ALlJabali
Murtaza M. Tam-
buwala
e Cobalt
Le titre Les auteurs L’année Application
Antioxidant activity, | Pinar Belibagli, | 2025 Antibactérienne
DNA cleavage abil- | Ali Can Dogan,
ity, and antibacterial | Gul Kaya, Na-
properties of ceramic | dir Dizge,
membrane  coated | Kasim
with cobalt nanopar- | Ocakoglu, Sa-
ticles din  Ozdemir,
Gtilsah Tollu.
A review on plant ex- | Arun K. Singh | 2022 Traitement photo catalytique des
tract-based route for eaux polluées
synthesis of cobalt
nanoparticles: Photo- Stockage de I'énergie solaire
catalytic,  electro-
chemical sensing and Semi-conducteurs magnétiques
antibacterial applica-
tions Activité antimicrobienne
Potential application | Awais,  Nau- | 2021 Elimination des colorants orga-

of in-situ synthesized

cobalt nanoparticles

man Ali, Adnan

Khan,

niques de I'eau
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on chitosan-coated
cotton cloth substrate
as catalyst for the re-

duction of pollutants

Abdullah M.
Asiri, Tahseen

Kamal

Photocatalyse

Traitement de 1'eau

nanoparticles using
Annona muricata
leaf extract: Antimi-

crobial evaluation

Akinsiku, Ruth
Opiotu Odaudu,
Christianah  De
Campos, Alaba
Oladipupo

Adeyemi, Olu-

waseun Ejilude

e Ag/Co
Le titre Les auteurs L’année Application
Robust Ag-Co bime- | Nanditha T.K, | 2024 Traitement de I'eau
tallic nanoparticles: | Shreepooja Bhat,
Dual role in catalytic | Sebghatullah Production d'énergie
and triboelectric per- | Amini, Rumana
formance Farheen S.M.,

Magsood R.

Waiker

, Rajendra G

Sonkawade, San-

gamesha M. A,

Mamatha Ballal,

Krishnaveni S,

Gurumurthy

S.C.
Synthesis of low | Anuoluwa 2023 anti microbienne
toxic  silver-cobalt | Abimbola
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Facile synthesis by | Andrea 2021 Traitement de I'eau
laser ablation in lig- | Guadagnini,
uid of nonequilib- | Stefano Agnoli, Stimulation €lectrochimique
rium  cobalt-silver | Denis Badocco, Antibactérienne
nanoparticles  with | Paolo  Pastore,
magnetic and plas- | Diego Coral,
monic properties Marcela Fernan-
dez van Raap,
Daniel  Forrer,
Vincenzo Am-

ndola.

L.3. Applications des extraits des plantes et des nanoparticules biosynthétisées

1.3.1. Inhibition de la corrosion

1.3.1.1. Définition de la corrosion

La corrosion est un processus naturel qui dégrade les métaux au contact de I’environnement,
entrainant une perte de leurs propriétés. Elle cause des colits économiques importants, des
risques pour la sécurité et touche plusieurs secteurs industriels. [55]

1.3.1.2. Importance de I’étude de la corrosion

La corrosion est un phénomene grave qui entraine la détérioration des métaux en raison de leur
interaction avec l'environnement. Elle entraine des pertes économiques importantes, présente
des risques pour la sécurité (accidents, fuites, effondrements) et a des répercussions environne-
mentales dues a la pollution. De plus, elle réduit I'efficacité des ouvrages. Son étude est donc
indispensable pour protéger les matériaux, réduire les pertes et garantir la sécurité et la durabi-
lité des infrastructures. [56]

1.3.1.3. Morphologies de la corrosion

a. Corrosion localisée

La corrosion localisée est un type de corrosion qui touche uniquement certaines zones du métal
en raison de variations dans le milieu, notamment au niveau de la concentration en oxygene :
les zones pauvres en oxygene sont alors soumises a la corrosion, tandis que celles riches en

oxygene sont protégées. [57]
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Figure 1.3.1.1. Corrosion localisée [58]
b. Corrosion uniforme
La corrosion uniforme est un type de corrosion qui affecte I'ensemble de la surface du métal de

manicre homogene sous 1'effet de 1'air, de I'humidité ou de substances chimiques. Elle se carac-

térise par une évolution lente et est plus facile a prévoir et a surveiller que la corrosion localisée.

sk

Figure 1.3.1.2. Corrosion uniforme [58]
c¢. Corrosion galvanique
La corrosion galvanique se produit lorsque deux métaux différents sont en contact électrique
au sein d'un milieu électrolytique. Dans ce cas, le métal le plus actif (I'anode) subit un taux de
corrosion plus élevé, tandis que le métal le moins actif (la cathode) est relativement protégé

(KM et al. 2024).

Figure 1.3.1.3. Corrosion galvanique [58]

d. Corrosion intergranulaire
L'usure intergranulaire se produit aux limites des grains métalliques en raison de la présence
d'impuretés ou d'une ségrégation chimique. Elle affaiblit considérablement le matériau et réduit

sa résistance mécanique.
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Figure 1.3.1.4. Corrosion intergranulaire [58]

e. La corrosion par piqiires

La corrosion par piqires provoque de petites cavités a la surface du métal sous 1'effet des ions
chlorure ; elle peut s'étendre en profondeur et causer des dommages importants malgré une

perte de matiére minime.

Figure 1.3.1.5. Corrosion par piqires [58]
f. Corrosion par érosion
La corrosion-érosion est une dégradation du métal résultant de I'action d'un fluide en mouve-
ment rapide associée a une corrosion chimique, ce qui entraine une érosion progressive de la

surface du métal.

Figure 1.3.1.6. Corrosion par érosion [58]
g. Corrosion caverneuse
La corrosion interstitielle est un phénomene de corrosion qui se produit dans des zones étroites
et confinées, telles que les interstices et sous les dépdts, en raison d'un manque d'oxygeéne et

d'une accumulation d'ions, ce qui accélere la détérioration du métal.
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Figure 1.3.1.7. Corrosion caverneuse [58]

h. Corrosion sous contrainte

L'usure sous contrainte est un type d'usure qui résulte de I'interaction entre des contraintes mé-

Etude bibliographique

caniques et un milieu corrosif, entrainant la fissuration ou la rupture du métal. [59]

Figure 1.3.1.8. Corrosion sous contrainte [58]

1.3.1.4 Facteurs de la corrosion

Tableau 1.3.1.1. Principaux facteurs de corrosion [60]

du réactif

* Teneur en oxy-
gene

* PH du milieu
*Température

* Pression

liage

* Procédés d’élaboration
* Impuretés

* Traitement thermique

* Traitement mécanique

» Forme des piéces
* Emploi d’inhibi-
teurs

* Procédés d’assem-

blage

Facteurs du mi- | Facteurs Facteurs définissant | Facteurs

lieu corrosif métallurgiques les conditions d’em- | dépendant de
ploi temps

*Concentration | * Composition de 1’al- « Etat de surface *Vieillissement

* Tension méca-
nique

* Modification des
revétements protec-

teurs

1.3.1.5. Mécanisme de la corrosion
La corrosion est un phénomeéne chimico-¢électrochimique résultant de la formation de cellules
entre les zones anodiques et cathodiques. L'oxydation du métal se produit dans les zones ano-

diques tandis que les zones cathodiques restent protégées, avec un transfert d'électrons et d'ions
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pour maintenir I'équilibre. Il s'agit d'un processus spontané d'oxydation du métal qui peut étre

accéléré par des défauts ou des variations dans la structure du métal.

A
L

Flux d’électrons

La corrosion Aucune corrosion
Cations (+) provenant ne se produit ici

se produit ici N
\ du métal anodique /
> /

C
A A
N T
o Flux d'ions H
D o
: [©) o
E
—
Anions (-) provenant
Electrolyte des réactions cathodiques

Différence de potentiel

S
~

Figure 1.3.1.9. Une cellule électrochimique

e Réaction anodique
Dans la zone anodique, le métal se dissout en libérant des €lectrons :

e Réactions cathodiques
Les ¢€lectrons libérés lors de la réaction anodique sont consommeés par les réactions cathodiques
du milieu :

Rt +e” > R°

Ces réactions dépendent de la nature du milieu, notamment de la présence d’oxygene ou d’ions
hydrogéne. [61]
1.3.1.6. Protection contre la corrosion
Les techniques de protection contre la corrosion sont essentielles pour protéger les métaux
contre les attaques chimiques et électrochimiques. Elles reposent sur plusieurs méthodes prin-

cipales (figure) [62]

>N e )
Q Inhibiteurs de corrosion
Q Revétements

(\ ;) Protection cathodique

) Passivation anodique

\) Pré-traitement

6 Technologie laser

Le bon choix des métaux et de la conception

V4

Figure 1.3.1.10. Techniques de protection contre la corrosion
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1.3.1.7. Définition d’inhibiteurs de corrosion
Les inhibiteurs de corrosion sont des substances chimiques ajoutées en petites quantités au mi-
lieu corrosif afin de réduire la vitesse de corrosion des métaux. Ces substances forment une fine
couche protectrice a la surface du métal par adsorption, empéchant ainsi le contact direct entre
le métal et le milieu corrosif. Elles peuvent également ralentir les réactions électrochimiques au
niveau de 1'anode ou de la cathode, réduisant ainsi efficacement le taux de corrosion. [63]
1.3.1.8. Classification des inhibiteurs de corrosion
Les inhibiteurs de corrosion se divisent en deux grandes catégories :
1.3.1.8.1 Les inhibiteurs de corrosion organiques
Les inhibiteurs de corrosion organiques sont des composés chimiques qui se fixent a la surface
du métal et forment une couche protectrice qui réduit la corrosion. Ils peuvent étre synthétiques
(coliteux et parfois toxiques) ou naturels (biodégradables et respectueux de I'environnement).
En fonction des groupes fonctionnels qui constituent les sites actifs d'absorption, les inhibiteurs
organiques sont classés en plusieurs groupes, dont les principaux sont :

e Les inhibiteurs au nitrite

e Les inhibiteurs a base d'acide phosphorique

e Inhibiteurs d'acides carboxyliques

e Inhibiteurs d'acide thiophosphorique

e Inhibiteurs a base d'éthyléne diamine

e Inhibiteurs aminés

e Inhibiteurs phénoliques
1.3.1.8.2. Inhibiteurs de corrosion inorganiques
Ces inhibiteurs contiennent des composés métalliques et agissent en formant une couche pro-
tectrice a la surface du métal, empéchant ainsi la formation de cellules de corrosion. En fonction
de leur mécanisme d'action, ils sont classés en plusieurs types principaux, dont les plus impor-
tants sont : [64]

e Les inhibiteurs anodiques

e Les inhibiteurs cathodiques

e Inhibiteurs d’1onisation, de précipitation et de phase vapeur

e Les inhibiteurs mixtes. [65]
1.3.1.9. Mécanismes d'action des inhibiteurs
De maniére générale, le mécanisme d'action des inhibiteurs peut reposer sur un ou plusieurs des

mécanismes suivants :
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e L’adsorption de l'inhibiteur a la surface du métal (adsorption chimique), ce qui conduit
a la formation d'une fine couche protectrice limitant la corrosion, ou par la liaison des
ions de l'inhibiteur a la surface du métal.
e La formation d'une couche protectrice résultant de 1'oxydation de la surface du métal de
base.
e [’interaction de l'inhibiteur avec les composants corrosifs du milieu aqueux, ce qui con-
duit a la formation de complexes réduisant l'activité du milieu corrosif. [66]
1.3.1.10. Généralités sur les inhibiteurs verts
Les inhibiteurs de corrosion écologiques sont des substances utilisées pour limiter la corrosion
des métaux ; ils se caractérisent par leur respect de I'environnement et sont issus de sources
naturelles ou renouvelables, telles que les extraits végétaux, les biopolyméres, les micro-orga-
nismes ou les composés a base d'acides aminés. Ces inhibiteurs constituent une alternative pro-
metteuse aux inhibiteurs traditionnels.
Ils visent a réduire les impacts environnementaux négatifs liés aux processus de protection
contre la corrosion, tout en conservant une bonne efficacité d'inhibition dans divers milieux
corrosifs et sur de nombreux types de métaux. La classification d'un inhibiteur comme « vert »
repose sur un ensemble de criteres, parmi lesquels figurent notamment : la biodégradabilité, la
faible toxicité, la viabilité économique, ainsi que son efficacité dans différents milieux électro-
lytiques. [67]

1.3.1.10.1. Revue bibliographique sur les inhibiteurs naturels de corrosion

Le titre: Auteur: Année: | Efficacité:

Blackberry leaf | Milica 2026 Des ¢études antérieures ont montré que I'extrait
extract as a | Zdravkovié, de feuilles de miire (Rubus fruticosus L.) dans
green inhibitor | Robert une solution de chlorure de sodium a une con-
for copper cor- | Vianello, centration de 0,5 M constitue un inhibiteur de
rosion: Insights | Vesna Gre- corrosion du cuivre efficace. Des analyses élec-
from coordina- | kulovi¢, trochimiques, telles que la polarisation dyna-
tion complexes, | Nada ~ Str- mique de potentiel, 1'imprégnation électrochi-
thermodynam- | bac, mique a haute fréquence et I'analyse de la résis-
ics, RSM opti- | Bojan tance électrochimique, ont également montré
mization, and | Zdravkovi¢, que cet extrait agit comme un inhibiteur de type
DFT  calcula- | Milan mixte. Ceci est di a l'adsorption de ses molé-
tions Gorgievski, cules a la surface du cuivre, ce qui réduit 1'effet
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Miljan Mar- des ions chlorure agressifs et limite le processus
kovi. de corrosion.

Phytochemicals | Chakanaka | 2025 Selon plusieurs études, les extraits végétaux se
as green and |P. révelent efficaces pour inhiber la corrosion de
sustainable cor- | Mungwari, l'acier doux en milieu acide. Par exemple, une
rosion inhibitors | Babatunde ¢tude menée par Raja et al. (Omorin et al.,
for mild steel | A. Obadele, 2019b) a montré que la corrosion de I'acier doux
and aluminum: | Cecil K. dans une solution d'HCI a une concentration de
Review King'ondu 1 mol/l pouvait étre considérablement réduite
grace a l'utilisation d'un extrait de feuilles d'Als-
tonia angustifolia, I'efficacité de 1'inhibition at-
teignant environ 80 % a une concentration de 5
mg/l.
L'efficacité des extraits végétaux a également
¢té démontrée dans des milieux contenant du
chlorure, comme I'a montré une autre étude (Al-
Said et al. Omorin et al., 2023) qui a montré que
l'extrait de feuilles de Ficus carica contribuait a
réduire la corrosion de I'acier doux dans une so-
lution de NaCl a 3,5 %, avec une efficacité
d'inhibition atteignant 90 % lorsque la concen-
tration €tait augmentge.
Bhoomika | 2024 Khadoum et ses collegues ont mené une étude
Plant extracts as | R. Holla, sur la possibilité d'utiliser un extrait de feuilles
green corrosion | R. Mahesh, de Cardaria draba associ¢ a de 1'iodure de potas-
inhibitors  for | H.R. Manju- sium comme inhibiteur de la corrosion de l'acier
different kinds | nath, doux dans un milieu d'acide chlorhydrique a
of steel: A re-|V. Raghu une concentration de 1 mol/l. Les résultats ont
view Anjanapura montré que l'inhibiteur forme une couche mo-

nomoléculaire a la surface du métal par chimi-
sorption. L'isotherme de Langmuir a confirmé
ce mécanisme de chimisorption, et 1'étude a dé-

montré une efficacité d'inhibition élevée
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atteignant 96 %, notamment a une température

de 60 °C.

1.3.2. Traitement des eaux usées
1.3.2.1. Définition des eaux usées
Les eaux usées désignent l'ensemble des effluents liquides contenant des substances toxiques,
issus des activités domestiques, agricoles et industrielles, qui sont acheminés vers les réseaux
d'assainissement et rejetés dans l'environnement par divers moyens. [68]
1.3.2.2. Origine des eaux usées
Les eaux usées sont classées, selon leur origine, en quatre grandes catégories :
e Les eaux usées domestiques
e Les eaux usées industrielles
e Les eaux pluviales
e Les eaux usées agricoles.
1.3.2.2.1. Les eaux usées domestiques
Les eaux usées domestiques proviennent des activités quotidiennes et se composent principale-

ment d'eau, mais contiennent également certains polluants et micro-organismes.

Figure 1.3.2.1. Les eaux usées domestiques [69]

1.3.2.2.2. Les eaux usées industrielles
Les eaux usées industrielles proviennent des activités industrielles ; leur volume et leur com-
position varient en fonction du type de processus. Elles contiennent souvent des concentrations

¢levées de polluants, ce qui rend leur analyse complexe. [70]
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Figure 1.3.2.2. Les eaux usées industrielles [69]
1.3.2.2.3. Les eaux pluviales
Les eaux de pluie urbaines contiennent divers polluants provenant des véhicules, des batiments,
des parcs et des zones industrielles. Ces polluants comprennent des huiles, des métaux, des
nutriments et des sels, ce qui entraine une dégradation de la qualité de 1'eau. [71]
1.3.2.2.4. Les eaux usées agricoles
Les eaux usées agricoles proviennent d'activités agricoles telles que l'irrigation et 1'élevage.
Elles contiennent des nutriments, des pesticides et des maticres organiques, et peuvent entrainer

une pollution de I'eau et un déséquilibre écologique. [72]

cours d'eau

Figure 1.3.2.3. Les eaux usées agricoles [69]
1.3.2.3. Caractéristiques des eaux usées
Les eaux usées sont principalement composées d'eau, avec une faible proportion de matiéres
organiques et inorganiques ainsi que de micro-organismes. Elles présentent des caractéristiques
physiques et chimiques (telles que 1a DBO, la DCO, le pH, les sels et les métaux) et biologiques
(telles que les bactéries, les virus et les agents pathogénes). [68]
1.3.2.4. Traitement des eaux usées

1.3.2. 4.1 L’objectif du traitement des eaux usées
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Le traitement des eaux usées vise a éliminer les polluants et a protéger l'environnement et les
ressources en eau, ainsi qu'a réutiliser 1'eau et a récupérer I'énergie et les nutriments, ce qui
contribue au développement durable. [69]

1.3.2.4.2. Méthodes et procédés des traitements des eaux usées

1. Dégrillage (grilles)
TRAITEMENT o
PRELIMINAIRE 3. Dessableur (séparateur de sable/graviers)

4. B ins de g
(N
TRAITEMENT 1 | 1. Bassin d’e sedlrf\entatl?n. (clarlflcat.eur pnma|_re)
m -" PR' MA'RE —T pour la décantation gravitaire des solides organiques
m | J | 2. Utilisation de coagulants (optionnel)
‘Ll
m 1. Procédés aérobiques (boues activées) :
.. « Mélange continu avec les eaux usées
: * Lesmi égradent les
TRAITEMENT « Injection d'air pour 'apport en oxygéne
> SECONDAIRE = Formation de boues activées
« Recyclage des boues pour maintenir la population bactérienne
: « Configurations : écoulement piston, réacteurs discontinus (batch),
< réacteurs & mélange complet
L 2. Procédés anaérobies
3. Procédés en lagunage (bassins)
- 3 3
TRAITEMENT 1:Con Sttt
. Filtration . Filtration sur rbon acti
TERTIAIRE ool o s

3. Désinfection 6. Filtration membranaire (osmose inverse)

Figure 1.3.2.4. Méthodes de traitement des eaux usées [73]
1.3.2.5. Pollution par les colorants
1.3.2.5.1 Généralités
Les colorants synthétiques comptent parmi les principales sources de pollution de 1'eau dans les
industries du textile, du papier et du plastique, car ils se caractérisent par leur stabilité et leur
faible dégradabilité, ce qui entraine leur accumulation dans les milieux aquatiques pendant de
longues périodes. Ces substances peuvent €tre toxiques ou cancérigenes et constituent un dan-
ger pour la santé humaine et les organismes vivants. Elles ont également un impact négatif sur
I'équilibre écologique en réduisant la pénétration de la lumicre et la quantité d'oxygene dissous
dans l'eau. Bien qu'il existe certaines méthodes de traitement, celles-ci s'aveérent souvent insuf-
fisantes, ce qui nécessite le développement de techniques plus efficaces et durables. [74], [75]
1.3.2.5.2. Le colorant triphénylméthane :
Les colorants triphénylméthanes (TPM) sont des colorants synthétiques largement utilisés dans
les industries du textile, du papier et du cuir, ainsi que dans les secteurs pharmaceutiques, cos-
métique et alimentaire. Elles se caractérisent par une composition chimique stable qui les rend
résistantes a la dégradation naturelle, ce qui entraine leur accumulation dans les eaux usées
industrielles. Ces substances sont considérées comme dangereuses pour l'environnement et la
santé humaine, car elles peuvent étre toxiques et parfois cancérigenes. Elles peuvent ¢galement
causer des problémes de santé tels que des irritations cutanées et des troubles respiratoires, en
plus de leur impact négatif sur les écosystemes aquatiques. Leur traitement et leur élimination

sont donc indispensables pour protéger I'environnement et la santé publique. [76]
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1.3.2.5.2.1. Le vert de malachite

Le vert de malachite est un colorant synthétique appartenant a la famille des triphénylméthanes,
utilisé dans le textile, le papier et le cuir, dont la formule chimique est C23sH2sN2Cl. 11 se carac-
térise par sa nature cationique, sa solubilité dans 1'eau et sa couleur verte intense et distinctive.
Elle est également utilisée dans certaines applications biologiques, en microscopie et en aqua-
culture comme antifongique, en raison de sa capacité a interagir avec les composants cellulaires
chargés négativement. Elle est toutefois considérée comme un polluant environnemental dan-
gereux, car elle résiste a la biodégradation et persiste longtemps dans 1'eau.

Cette stabilité entraine son accumulation dans les écosystémes aquatiques et a un impact négatif
sur les organismes vivants, pouvant également perturber 1'équilibre écologique. De plus, une
exposition prolongée peut avoir des effets néfastes sur la santé humaine, tels que des irritations
cutanées et des troubles hépatiques. Il est donc recommandé¢ d'en limiter l'utilisation et de dé-
velopper des méthodes efficaces pour I'éliminer de I’environnement. [77]

1.3.2.6. Photodégradation

La photodégradation est un processus qui se produit sous l'effet de la lumiére du soleil, au cours
duquel les polluants organiques présents dans I'eau sont décomposés en composés plus simples
et moins nocifs. Elle peut étre directe, lorsque les molécules polluantes absorbent la lumiére et
se décomposent, ou indirecte, par l'intermédiaire de substances actives formées sous I'effet de
la lumiere et qui favorisent I'oxydation des polluants. Ce procédé est utilisé dans le traitement
de I’eau, notamment pour éliminer les substances difficiles a décomposer telles que les colo-
rants. Il repose sur I’énergie solaire et transforme les polluants en substances inoffensives telles
que I’eau et le dioxyde de carbone, sans ajout de produits chimiques ni génération de pollution
secondaire, ce qui en fait une méthode efficace et respectueuse de 1I’environnement. [78], [79]
Conclusion

Dans ce travail, la plante Cynara cardunculus a été étudiée sous plusieurs aspects ; il est apparu
qu'il s'agit d'une plante d'une grande importance en raison de ses caractéristiques botaniques et
de sa composition riche en composés actifs.

L'étude a mis en évidence la possibilité d'utiliser cette plante pour la synthése verte de nanopar-
ticules, selon une méthode a la fois écologique et efficace, ce qui en fait une bonne alternative
aux méthodes chimiques traditionnelles.

De plus, son importance a été mise en évidence dans des applications environnementales ma-
jeures telles que ’inhibition de la corrosion et le traitement des eaux usées, grace a sa capacité

aréagir et a sa teneur en composés naturels actifs. En conclusion, Cynara cardunculus constitue
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une ressource végétale prometteuse qui contribue au développement des domaines de la chimie

verte, de la protection de I’environnement et des nanotechnologies.
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Chapitre 11 Méthodes et matériels utilisées

I1.1. Introduction

Ce chapitre présente les matériaux et les réactifs chimiques utilisés, ainsi que les différentes
méthodes et techniques expérimentales employées dans cette étude. La partie consacrée a la
biosynthése des nanoparticules et a 1'é¢tude de leur activité photocatalytique a été réalisée au
laboratoire d'ingénierie des procédés et au laboratoire de recherche de I'université du 20 aoit
1955 a Skikda, tandis que les expériences d'étude de la corrosion ont été menées a l'université
du 8 mai 1945 a Guelma.

Ce travail vise a valoriser I’extrait de cardon sauvage (Cynara cardunculus) a travers deux ap-
plications principales. La premiére application consiste en la biosynthése verte de nanoparti-
cules métalliques (Ag/Co) a I’aide de I’extrait végétal comme agent réducteur et stabilisateur,
puis leur utilisation pour I’¢limination des polluants organiques colorés par photodégradation
catalytique. La deuxiéme application consiste a étudier l'efficacité de 1'extrait de Cynara car-
dunculus en tant qu'inhibiteur de corrosion écologique et agent de protection des métaux en
milieu acide.

Le travail expérimental a été organisé autour de quatre axes principaux :

Premier axe : collecte et préparation de la plante Cynara cardunculus et extraction de ses com-
posés actifs.

Deuxieéme axe : la biosynthése de nanoparticules métalliques a partir de l'extrait végétal et leur
caractérisation a l'aide de différentes techniques physiques et chimiques.

Axe 3 : Etude de I'efficacité des nanoparticules préparées dans la photodégradation catalytique
des colorants organiques.

Axe 4 : Etude du comportement a la corrosion et évaluation de l'efficacité de l'extrait de Cynara
cardunculus en tant qu'inhibiteur de corrosion écologique par des techniques électrochimiques.
I1. 2. Matériels et méthodes

Tableau II.1. Les appareils utilisés et les produits chimiques et matériel de laboratoire

Produits Les appareils utilisés Matériel de laboratoire

e [Eau distillée e Balance électrique e Béchers.

e Ethanol e Agitateur magnétique e Verre de montre.

e Acide acétique e Pompe a filtre e Spatula.

e AgNO; e Appareil Soxhlet e Entonnoir.

e (CoNOs e [L’étuve statique e Erlenmeyer.

e NaOH e Appareil centrifugeuse e Barreau manétique.
e Fioles et pipettes
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e Poudre de Cynara e Appareil spectrosco- e Papier filtre
cardunculus pie UV e Eprouvettes
e Acier e Un Rotavapeur

I1.3. Récolte manuelle et préparation des plantes

+ La matiére végétale utilisée dans cette étude était issue de la plante Cynara cardunculus,

récoltée a la main dans l'ouest de la province de Skikda, plus précisément dans la région
de Zitouna.

La plante est bien lavée a I'eau du robinet, puis a 1'eau distillée pour éliminer les impu-
retés et la poussicre. Puis laissez bien sécher dans un endroit sombre (éviter le soleil
pour ne pas perdre ses propriétés) pendant 20 jours a température ambiante. Apres le

séchage, le matériel végétal a été broyé jusqu’a I’obtention d’une poudre.

I1.4. Préparation de ’extrait de plante

4+ Extrait d’éthanol

Nous préparons une solution en mélangeant 240 ml d'éthanol avec 60 ml d'eau distil-
lée dans un bécher de 500 ml de verre.

Nous diminuons 1 ml de solution, on ajoute 1 ml d’acide acétique a la solution.

Dans I’appareil de Soxhlet, nous mettons 20 g de la plante avec la solution préparée
pendant 2 h.

Nous séparons complétement L’extrait du solvant est séparé entiérement par un appa-
reil rotavapeur.

Ensuite on met ’extrait a sécher dans 1’étuve.

ROTAVAPEUR

j

[ EXTRAIT

Figure I1.1. Extraction des feuilles et des tiges de Cynara cardunculus.
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+ Extrait d’eau

e Nous mettons 20 g de la plante avec 1000 ml d’eau distillée dans un bécher de 2000 ml
de verre.

¢ On fait une agitation magnétique avec chauffage pendant une heure.

o [’extrait a été filtré par pompe et papier filtre.

e Ensuite on met ’extrait a sécher dans 1’étuve.

Agitation avec
chauffage

[ Filtration }

Figure I1.2. Extraction d’eau des feuilles et des tiges de Cynara cardunculus.
I1.5. Préparation des NPs (Ag/Co0)
“+ Ktapel:

e Dans un bécher de 1000 ml, nous mettons 5 g d’extrait éthanol, on ajoute 500 ml
d’eau distillée.
e Agitation pendant 15 min avec chauffage.

“+ Ktape2:
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e Dans un bécher de 2000 ml, nous mettons 3,39 g d’AgNOs et 23,28 g de CoNO:s ; on

ajoute 1000 ml d’eau distillée.

e Agitation pendant 15 min avec chauffage.

4+ FEtape3:

e Prendre des béchers (1) 500 ml et 1000 ml de bécher (2).

e M:¢élanger dans un bécher de verre de 2000 ml pendant 15 minutes avec chauffage.

4+ Etape4:

e M¢élanger 80 g de NaOH +1’eau distillée dans une fiole de 1000 ml.

o Titrer le premier mélange (étape 3) a partir de la solution NaOH goutte a goutte

jusqu’a ce que le couleur change vers le noir et que les NPs se forment.

e On laisse le mélange décanté.

e On sépare I’eau a propos du mélange.

e Stockage extrait (Ag+ Co) avec température 80 °C jusqu’a 24 H.

[ EXTRAIT ] [3-39g d’AgNO3 }

( Titrage
et 23.28g CoNO3

NPs Ag/Co
(20/80)

Figure I1.3. Etapes de préparation des NPs Ag/Co

I1.6. Application des nanoparticules

4+ Evaluation de I’activité photodégradation

=)



Chapitre 11 Méthodes et matériels utilisées

Pour évaluer I’activité photodégradation des nanoparticules (Ag/Co) obtenues, nous avons
suivi la dégradation du colorant vert malachite (VM) comme suit :
< Etape 1
e Nous préparons une solution mere (SM) a concentration de 300 ppm (par I’ajout de
0,3 gde VM dans 1 L d’eau distillée).
e Nous diminuons les concentrations suivantes :
» 15 ppm (prendre 50 ml de SM et ajouter 1’cau distillée jusqu’au trait de jauge).
Solution 1
» 9 ppm (prendre 30 ml de SM ET en ajouter 1’eau distillée jusqu’au trait de
jauge). Solution 2
» 30 ppm (prendre 100 ml de SM et ajouter I’eau distillée jusqu’au trait de
jauge). Solution 3
» 24 ppm (prendre 80 ml de SM ET ajouter I’eau distillée jusqu’au trait de
jauge). Solution 4
< Etape 2

+ Dégradation par NPs de (Ag/Co) (20/80)

e Verser 200 ml (solution 2) de la solution 15 ppm dans un bécher.

e On ajoute 0,2 g des NPs de mélange avec la solution 1 dans un agitateur.

e On agit pendant une durée de 30 minutes. Dans une chambre sombre en prenant un
échantillon chaque 5 minutes.

e On procede ensuite a une irradiation (sous les rayons du soleil) et on préleve les échan-
tillons restants toutes les dix minutes pendant une heure, et nous avons suivi la dégra-
dation durant cette période.

e On a directement introduit les échantillons dans la centrifugeuse afin de séparer les par-
ticules du liquide.

e On a mesuré le taux de dégradation du colorant en utilisant un spectrophotomeétre UV
Vis (1800 SHIMADZU).

On a répété les mémes étapes avec les masses : 0.1g et 0.3g d"Ag/Co (15 ppm)
On a répété les mémes étapes avec les concentrations : 9 ppm, 24 ppm et 30 ppm (0.2g

d’Ag/Co).
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Echantillon Agltatlop ,dans Agltatlon al air
I’obscurité libre et en présence
% de soleil

UV-visible

[ La spectroscopie } [ Centrifugeuse J [ Préléevement }

Figure I1.4. Dégradation de vert malachite (15 ppm) en présence de 0,2 g d’Ag/Co
+ Dégradation par NPs de (Ag/Co) (20/80) avec température

e Verser 200 ml (solution 2) de la solution 15 ppm dans un bécher.

e On ajoute 0,2 g des NPs de mélange avec la solution 1 dans un agitateur.

e Avant de commencer l'agitation, nous avons réglé la température a 40 °C et 'avons
surveillée a 1'aide d'un thermometre, en la maintenant constante tout au long de 1'expé-
rience.

e On agit pendant une durée de 30 minutes. Dans une chambre sombre en prenant un
¢échantillon chaque 5 minutes.

e On procede ensuite a une irradiation (sous les rayons du soleil) et on préleve les échan-
tillons restants toutes les dix minutes pendant une heure, et nous avons suivi la dégra-
dation durant cette période.

e On adirectement introduit les échantillons dans la centrifugeuse afin de séparer les par-

ticules du liquide.
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e On a mesuré le taux de dégradation du colorant en utilisant un spectrophotométre UV
Vis (1800 SHIMADZU).

On a répété les mémes étapes avec T =50 °C.

Agitation sous la
lumicre avec

Agitation dans
I’obscurité avec
T=30C°

UV -visible

[ La spectroscopie 1

[Centrifugeuse } [Prélévement ]

Figure I1.5. Dégradation de vert malachite (15 ppm) en présence de 0,2 g d’Ag/Co et T =
30°C.

I1.7. Etude de inhibition de la corrosion

I1.7.1. Etude électrochimique

I1.7.1.1 Matiére étudiée

Le matériau utilisé dans cette étude est un acier au carbone de type C1020, provenant de la
raffinerie Sonatrach de Skikda. Cet acier se caractérise par une composition chimique qui dé-
termine ses performances dans différents milieux, notamment en ce qui concerne le phénomene
de corrosion. Cette composition est présentée dans le tableau suivant

Tableau I1.2. Composition chimique de I’acier C1020

Eléments %
Fe 98,26
Mn 0,48
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Cu 0,23
Ni 0.15
Cr 0.09
Ti 0,03
Mo 0,03
Nb 0,00

I1.7.1.2. Préparation des échantillons

Nous avons découpé des échantillons d'acier au carbone C1020 en carrés de 1 cm x 1
cm.

Nous avons poncé progressivement la surface des échantillons a 1'aide de feuilles abra-
sives de grains de plus en plus fins (200, 400, 800, 1 000 et 1 200) afin d'obtenir une

surface lisse et homogene.
Nous avons ensuite lavé les échantillons a l'eau distillée pour éliminer les impuretés.

Enfin, nous les avons bien séchés avant de les utiliser.

Apreés polissage [ Polissage }

Figure I1.6. Préparation des échantillons
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I1.7.1.3. Cellule, montage et électrolyte

Toutes les expériences €lectrochimiques ont été réalisées dans une cellule en verre pyrex d’une
capacité de 75 ml a double paroi avec solution €lectrolytique immergée.

Trois ¢€lectrodes : ¢lectrode de référence (électrode Ag/AgCl), électrode de travail (acier 1020),

et une contre-¢lectrode (électrode de platine).

Figure I1.7. Cellule électrochimique a trois électrodes [LAIGM] [Laboratoire d'Analyse In-
dustrielle et de Génie des Matériaux, Université du 8 Mai 1945 Guelma, BP 401, Guelma
24000, Algérie]

L’¢électrode de I’acier au carbone a une surface de 1 cm?. La cellule électrochimique était une
cellule en verre a trois €lectrodes, avec une contre-¢lectrode en platine et une électrode de réfé-
rence Ag/AgCl. Pour avoir une bonne reproductibilité des mesures, il est nécessaire d’avoir un
¢état de surface bien propre. C’est pour cette raison que la surface de nos échantillons a subi un
polissage mécanique par frottement sur papiers abrasifs de granulométrie croissante allant de
100/250/300/400/600/800/1000 a la granulométrie la plus fine, 1200, suivi d’un ringage a I’eau
distillée, puis d’un séchage.

Toutes les mesures €lectrochimiques ont été effectuces a 1'aide d'un potentiostat/galvanostat.
273A (Princeton Applied Research) ou d'un potentiostat/galvanostat VersaSTAT 3 (Princeton
Applied Research, AMETEK, USA), ce dernier ayant été spécialement utilisé pour réaliser la
spectroscopie d'impédance électrochimique (SEI).

Les expériences de polarisation ont été réalisées en utilisant un taux de balayage de 10 mV /s.
En fait, le potentiel de mesure était entre -1200 et 200 mV. L’impédance, Z, et le déphasage,
O, ont été enregistrés dans le domaine fréquentiel 100 KHZ a 100 MHz. Le signal alternatif
superposé était de 10 mV d'amplitude créte a créte. Les logiciels utilisés pour traiter les résultats

sont Le Vista Star, I’Origine 8 et I’EC lab.
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I1.7.1.4. Techniques électrochimiques
Dans le présent travail, nous nous sommes servis des techniques électrochimiques station-
naires issues de I’exploitation des courbes I-E ainsi que des méthodes transitoires basées sur
la mesure de 1'impédance électrochimique.
I1.7.1.4.1. Courbes de polarisation

Cette technique stationnaire permet d’étudier un systéme dans un état quasiment d’équilibre
thermodynamique ; elles prennent en compte tous les couples redox en solution [1].
11.7.1.4.1.1. Principe de 1a méthode

Cette technique consiste a imposer, entre 1’électrode de travail et celle de référence, une va-
riation de potentiel £ lin€aire et a enregistrer I’évolution de la densité de courant / qui circule
entre I’¢lectrode de travail et la contre-¢lectrode : I = f(E), qui renseigne sur la cinétique globale
des réactions d’électrode mises en jeu (transfert de charges, transfert de maticre, adsorption des
especes sur 1’électrode...). [2]
I1.7.1.4.1.2. Représentation de Tafel

Afin de déterminer expérimentalement les parameétres cinétiques Icorr, Ba et fc, une repré-
sentation logarithmique de la densité de courant est préférable, car elle met en évidence la re-
lation linéaire entre le logarithme de I et la surtension 1, lorsque cette derniére, en valeur abso-

lue, est élevée (figure IV.7). Dans ce cas, les pentes de Tafel anodique et cathodique peuvent.

log |

A

Droites de Tafel
cathodique anodique

i

log lcorr

Domaine de Tafel
amodique
P E

Domsaine de Tafel
cathodique

Ecorr

Figure II. 8. Détermination des parameétres ¢lectrochimiques a partir des droites de Tafel.
11.7.1.4.2. La spectroscopie d’impédance électrochimique
La spectroscopie d’impédance ¢€lectrochimique (SIE) est une technique non destructive adap-

tée a I’étude des propriétés €lectriques interfaciales[3], [4].

5]
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Figure I1.9. Différents processus électrochimiques a 1’interface métal/électrolyte [5].
I1.7.1.4.2.1. Utilisation de schémas électriques équivalents
L’impédance d’un systéme électrochimique peut étre assimilée par analogie a une impédance
¢lectrique. Les différents processus se déroulant a I’interface ¢lectrode/électrolyte peuvent étre
modélisés par la construction d’un circuit électrique équivalent.
Le comportement en régime dynamique d’une réaction redox en I’absence de gradient de con-
centration des especes ¢lectroactives est donc analogue a celui du circuit électrique de la figure

IV.11, appelé circuit de Randles généralisé.

Ca
1
E:ifslﬁ*j — R — e Metal
— K
E |C.‘Ctll“.'l‘.=.‘tﬂ Interface

Figure I1.10. Circuit de Randles d’une interface ¢lectrochimique simple (cas d’une
réaction redox avec transfert de charge sans diffusion). [5]

Ce circuit comprend la résistance de transfert de charges (R;), la résistance de I’¢électrolyte (R,)
qui représente la chute ohmique dans 1’électrolyte entre les électrodes de travail et de référence
lorsqu’un courant passe. NotonsqueCy. et Rysont introduits en paralléle pour rendre compte
qu’au niveau de I'interface.

I1.8. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la méthode d'extraction de l'extrait végétal de Cynara
cardunculus, ainsi que la méthode de préparation de différentes nanoparticules. Nous avons

ensuite abordé les différentes méthodes de caractérisation de ces nanoparticules etleurs
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applications. L’extrait de Cynara cardunculus a également été utilis€ comme inhibiteur écolo-
gique de la corrosion de 1’acier en milieu acide ; son efficacité inhibitrice a été évaluée a I’aide
de méthodes ¢électrochimiques, a savoir la polarographie et I’analyse par impédance électrochi-
mique. Ces techniques ont permis d’étudier le comportement de la corrosion et le mécanisme

d’inhibition de I’extrait, ainsi que de déterminer son efficacité a réduire le taux de corrosion.
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I11.1 Introduction

Ce travail a été consacré sur 1’é¢tude de I'utilisation des extraits des feuilles de la plante
Cynara cardunculus comme inhibiteur de la corrosion de I’acier C1020 et pour la synthése
des nanoparticules de Ag/CoO (20/80) et [I’utilisation de ces produits pour la
photodégradation d’une solution aqueuse du Cristal Violet, on va présenter dans lequel, tous
les résultats trouvés lors de I’extraction et la synthése des ces nanoparticules. Nous avons
utilisées la méthode spectrophotométrique pour étudi¢es 1’effet de masse de catalyseur, I’effet
de concentration et I’effet de temperature ainsi que l’effet d’extraction dans la corrosion
inhibition.

I11.2. Analyse FTIR de I'extrait des feuilles de la plante Cynara cardunculus et de
nanoparticules Ag/CoO (20/80)

100 —

80 -

60 —

40 -

transmitance(%)

20 -

extrait CC

— Ag/CoO

(o=

T T T T T T T T T T T T T T
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 400(
W(nm)

Figure 111.1 Spectres FTIR de I'extrait des feuilles de la plante Cynara cardunculus et de
nanoparticules Ag/CoO (20/80).

Les spectres FTIR de I'extrait des feuilles de la plante Cynara cardunculus et de nanoparticule
Ag/Co0 (20/80) sont présentés dans la Figure 111.1.

L'analyse FTIR de I'extrait de Cynara cardunculus et des nanoparticules Ag/CoO a permis
d'identifier les principaux groupements fonctionnels impliqués dans le processus de
biosynthése. La large bande observée dans la région de 3200-3500 cm™ est attribuée aux
vibrations d'élongation des groupements hydroxyles (O—H) provenant des polyphénols,

flavonoides et alcools présents dans l'extrait végétal [1,2]. Les bandes localisées autour de
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2920 cm™ correspondent aux vibrations des liaisons C—H des chaines aliphatiques [3]. Les
pics observés entre 1600 et 1700 cm™ sont associés aux vibrations des groupements
carbonyles (C=0) et des structures aromatiques contenant des doubles liaisons C=C [1,3]. Les
bandes comprises entre 1000 et 1400 cm™ sont attribuées aux vibrations des liaisons C-O, C—
N et C-O-C des biomolécules présentes dans l'extrait végétal [2,4]. Apres la synthése des
nanoparticules Ag/CoO, le déplacement ou la diminution de l'intensité de certaines bandes
indique l'implication des métabolites secondaires dans la réduction des ions métalliques et la
stabilisation des nanoparticules [2,5]. Enfin, les bandes observées a faible nombre d'onde
(<700 cm™) sont caractéristiques des vibrations métal-oxygene, confirmant la formation du
nanocomposite Ag/Co0O [4,5].

I11.3. La synthése verte des nanoparticules d’Ag/CoO

La synthese « verte » des nanoparticules repose sur l'utilisation d'extraits végétaux comme
alternative écologique aux produits chimiques traditionnels utilisés dans les processus de
réduction et de stabilisation [6]. La plante Cynara cardunculus est considérée comme trés
prometteuse dans ce domaine en raison de sa richesse en nombreux composés phytochimiques
bioactifs, tels que les polyphénols, les flavonoides, les acides phénoliques et les terpénoides,
notamment les dérivés de la lutéoline, de I’apigéine et des acides caffeoylquiniques, ainsi que
I’acide gallique et 1’acide phénylique[7]. [8]. Ces composés conferent a la plante une activité
antioxydante et une grande capacité a céder des électrons aux ions métalliques, ce qui entraine
leur réduction et leur transformation en atomes métalliques qui s’agrégent pour former les
noyaux primaires des nanoparticules. Les groupes fonctionnels présents dans ces composeés,
tels que les groupes hydroxyle, carbonyle et carboxyle, jouent un role central dans les
processus de transfert d’¢lectrons et dans le controle de la formation des noyaux et de la
croissance des nanoparticules. Au fur et a mesure que le processus de synthése se poursuit,
ces composés se lient a la surface des nanoparticules en formation et agissent comme des
agents stabilisants qui empéchent leur agglomération et limitent leur agrégation, tandis que les
proteines, les sucres et les acides aminés contribuent a renforcer leur stabilité en formant des
liaisons ioniques ou covalentes avec les ions métalliques. D'autres groupes fonctionnels, tels
que les amines, les aldéhydes, les alcools et les acides carboxyliques, participent également
aux processus de formation et de stabilisation, ce qui fait de la synthése verte une approche
efficace pour produire des nanoparticules stables avec un haut rendement, de maniere durable

et respectueuse de I’environnement. [9]
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I11.4. Etude de photodégradation
I11.4. 1 Etablissement de la courbe d’étalonnage du vert de malachite

La Figure II1.2 représente la courbe d’étalonnage du colorant du vert de malachite. La courbe
d’étalonnage est linéaire sur ’intervalle de concentrations choisies. Grace a I’application de la
loi de Beer-Lambert, la valeur 8 ppm en vert de malachite expérimentalement choisie pour

notre étude réactionnelle est vérifiée dans ce domaine de concentrations.

1,4

1,2

1,0 - R’=0,999
y=0,12819x-0,00176

Abs
(o]
o
|
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0,2

0,0 -
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Figure 111.2 Courbe d’étalonnage du vert de malachite au maximum d’absorbance

I11.2. 2 Rendement de ’activité

Dans ce partie, nous avons étudies D’effet de cellulose a partir des feuilles Phoenix
dactyliferal comme biosorbant d’une solution aqueuse du vert de malachite. Le rendement

d’élimination a été déterminé a l'aide de 1'équation (1). [10]

Co — Cr
Co

éf ficacité de dégradation(%) = x 100

Ou :Co est la concentration initial de colorant, Cr est la concentration de colorant apres

adsorption

111.4.2. L’efficacité de dégradation de vert de malachite en présence d’Ag/CoO (20/80) a
différents masses

La dégradation photochimique du colorant vert de malachite (Malachite Green) a été suivie a
l'aide d'un spectrometre UV-Vis. Les figures I111.3 et 1l1.4 illustrent 1’évolution de la

concentration du colorant et l'efficacité d'élimination en fonction du temps, pour différentes
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quantités de catalyseur Ag/CoO (0,1, 0,2 et 0,3 g) & une concentration initiale de 15 ppm.
Les résultats ont montré une diminution progressive de la concentration du colorant a mesure que la
durée d'irradiation augmentait, ce qui indique qu'un processus de photodégradation.

Les résultats ont également montré que I'efficacité de photodégradation augmente avec le
temps, la plus grande efficacité ayant été enregistrée avec I'utilisation de 0,2 g de catalyseur :
le taux de dégradation a atteint environ 96 % apres 80 minutes d'irradiation, tandis que
l'efficacité était relativement moindre avec les quantités de 0,1 et 0,3 g. Cela indique que la
quantité de catalyseur influe directement sur le rendement de la photodégradation et que la

masse de 0,2 g représente la dose optimale pour obtenir les meilleures performances.

Ce comportement s’explique par la présence d’'un nombre adéquat de sites actifs a la surface
du catalyseur, tout en garantissant une bonne pénétration de la lumiere au sein du milieu
réactionnel, ce qui favorise la formation d’especes actives capables d’oxyder et de
décomposer les molécules de colorant [11-13]. Ces résultats confirment 1’efficacité des

nanoparticules d’Ag/CoO pour éliminer le vert de malachite des solutions aqueuses. [14]

Le tableau I11.1 présente le rendement de dégradation du vert de malachite en fonction de la

masse des Ag/CoO utilises.

Masse (g Le rendement (%)
0.1 91,27
0.2 96
0.3 93,26

Nos résultats obtenus de notre étude montrent que :

v Toutes les masses de catalyseur étudiées (0,1, 0,2 et 0,3 g) ont montré une bonne efficacité
dans la dégradation du colorant vert de malachite, le taux d'élimination augmentant avec la
durée d'irradiation.

v La dose de 0,2 g a enregistré la plus grande efficacité de photodégradation, avec un taux
d’élimination d’environ 96 % apres 80 minutes d’irradiation.

V' Les résultats confirment que la quantité de catalyseur influe directement sur I’efficacité de
la photodégradation, et que la masse de 0,2 g représente la dose optimale pour obtenir le
meilleur rendement en matiére d’élimination du vert de malachite.

Les spectres d'absorption UV-Vis du colorant du vert de malachite (Figure 111.5), pour
différentes masses de (Ag/Co O) (0,1 ; 0,2 ; 0,3 g), montrent que tous les échantillons

présentent un pic d'absorption principal caractéristique du colorant a environ 620 nm. Avec
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l'augmentation de la durée d'irradiation, l'intensité de ce pic diminue progressivement pour
toutes les masses, en particulier & 0,2 g, ce qui indique une diminution de la concentration du
colorant due au processus de photodégradation. On observe également une baisse de
I'absorption dans la région des ultraviolets, ce qui reflete la dégradation de la structure
moléculaire du colorant et la désintégration des groupes responsables de la couleur.
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Figure 111.5 Spectres UV-visible de la dégradation du vert de malachite (15 mg/l) a
différents moments en présence de 0,4 g d’Ag

111.4.3 L’efficacité de dégradation de vert de malachite en présence d’Ag/CoQO

Les figures 111.6 et 111.7 montrent I'évolution de la concentration du colorant vert de
malachite et de l'efficacité de la photodégradation en fonction du temps, en utilisant une
masse fixe de nanoparticules Ag/CoO de 0,2 g et différentes concentrations initiales du
colorant (9, 15, 24 et 30 ppm).

Les résultats ont montré que la concentration initiale du colorant influence de maniére
significative sur I'efficacité de la photodégradation a l'aide de nanoparticules Ag/CoO. Une
diminution progressive de la concentration du colorant a été observée en fonction du temps
pour toutes les concentrations étudiées, ce qui confirme l'efficacité du catalyseur dans la
dégradation du colorant. L’efficacité le plus elevé a été enregistré & une concentration de 9
ppm, atteignant 96,38 % apreés 80 minutes d’irradiation, tandis que l’efficacit¢ a diminué
progressivement a mesure que la concentration augmentait, pour s’établir a environ 85 % a 30
ppm. Cette baisse d’efficacité aux concentrations élevées s’explique par 1’augmentation du
nombre de molécules de colorant dans la solution par rapport au nombre de sites actifs a la

surface du catalyseur, ce qui limite D’interaction des espéces oxydantes actives avec
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I’ensemble des molécules de colorant. De plus, I’augmentation de la concentration entraine
une absorption accrue de la lumiére au sein de la solution et réduit son acces a la surface du
catalyseur, ce qui se traduit par une diminution de la production de radicaux actifs tels que
*OH et O responsables du processus de photodégradation. Ces résultats indiquent que la
concentration en colorant est un facteur important pour le rendement de la photodégradation,
I’efficacité étant plus élevée a des concentrations faibles et moyennes qu’a des concentrations
élevées [15-17]. Ces résultats confirment que les nanoparticules Ag/CoO présentent une
excellente capacité de dégradation du vert de malachite en solution aqueuse, démontrant
ainsi leur fort potentiel en tant que photocatalyseur pour le traitement des eaux contaminées.
[18]

Tableau I11.1.Rendement de dégradation (R %) en fonction de la concentration de vert
malachite avec une masse de 0,2 g d’Ag/CoO.

Concentration (ppm) Le rendement (%)
9 96.38
15 96
24 90
30 85.88

Nos résultats obtenus de notre étude montrent que :

v L'efficacité maximale de la photodégradation a atteint 96 % a une concentration de 15 ppm
aprés 80 minutes( Tableau I11.1).

V' L'efficacité d'élimination a diminué a mesure que la concentration initiale du colorant
augmentait.

v Les résultats confirment que la concentration du colorant a une influence directe sur le
rendement de la photodégradation.

v Les spectres d'absorption UV-Vis du colorant a différentes concentrations (9, 15, 24 et
30 ppm) en presence du 0.2g d’Ag/CoO(Figure 111.8,9et 10) montrent que tous les
échantillons présentent un pic d'absorption principal caractéristique du colorant a environ
Amax = 620 nm. En fonction du temps , l'intensité de ce pic diminue progressivement pour
toutes les concentrations, ce qui indique une diminution de la concentration du colorant due
au processus de photodégradation. On observe également une baisse de l'absorbance dans la
région des ultraviolets, ce qui reflete la dégradation de la structure moléculaire du colorant et

la désintégration des groupes responsables de la couleur.
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Figure 111.8 Spectres UV-visible de la dégradation du vert malachite (9 mg/l) a différents
moments en présence de 0,2 g d’Ag/CoO
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Figure 111.9 Spectres UV-visible de la dégradation du vert de malachite (24 mg/l) a
différents moments en présence de 0,2 g d’Ag/CoO
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Figure 111.10 Spectres UV-visible de la dégradation du vert malachite (30 mg/l) a différents
moments en présence de 0,2 g d’Ag/CoO

111.4.4. L’efficacité de dégradation du vert de malachite en présence d’Ag/CoO a
différentes températures

Les figures 111.11 et 111.12 illustrent l'influence de la température (20, 30 et 50 °C) sur le
processus de photodégradation du colorant a une concentration initiale de 15 ppm, en utilisant
0,2 g d'Ag/CoO.

Les résultats ont montré que la température influence de maniere significative sur l'efficacité

de la photodégradation du colorant [19].

L'augmentation de la tempeérature de 20 a 30 °C ameliore le rendement photocatalytique.
Cette amélioration peut étre expliquée par :

e une meilleure diffusion des molécules du colorant ;

e Une augmentation de la vitesse des réactions de surface ;

e un transfert de matiére plus rapide entre la solution et le photocatalyseur.
En revanche, a 50 °C, le rendement diminue légerement. Cette baisse peut étre attribuée :

e aune augmentation de la recombinaison électron-trou ;

e aune diminution de I'adsorption du colorant sur la surface du catalyseur ;

e aune instabilité partielle des especes réactives générées.
La température optimale de fonctionnement est donc de 30 °C, avec un rendement maximal
de 98 %. Cela s’explique par le fait qu’une température modérée favorise le transfert des
molécules de colorant vers la surface du catalyseur et contribue a la formation d’espéces
réactives telles que les radicaux hydroxyles (OHe) et les ions superoxydes (O2"), responsables
de 'oxydation et de la décomposition des molécules de colorant. Une température trop élevée
peut entrainer une diminution de 1’adsorption du colorant a la surface du catalyseur, ce qui
explique la légere baisse de I’efficacité de la photodégradation a 50 °C par rapport a 30 °C.
[20; 21]
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Figure 111.11 La variation de concentration de vert malachite en fonction du temps en
présence de 0,2 g d’Ag/CoO et de différentes températures.

Tableau I11.2 Rendement de dégradation (R %) en fonction de la température avec une
concentration optimale de 15 ppm de vert malachite et une masse optimale de 0,2 g
d’Ag/CoO.

Température (°C) Le rendement (%)
20 96
30 98
50 95

Nos résultats obtenus de notre étude montrent que :

v Toutes les températures étudiées ont montré une grande efficacité dans la dégradation du
vert de malachite.

v Le meilleur taux d'élimination (98 %) a été enregistré a 30 °C aprés 80 minutes
d'irradiation.

V' Les résultats indiquent que 30 °C est la température optimale pour le processus de
photodégradation.

La dégradation du colorant vert de malachite a une concentration de 15 ppm en présence de
0,2 g de photocatalyseur Ag/CoO a été suivie a des températures de 20, 30 et 50 °C a l'aide de

spectres d'absorption UV-Vis (Figure I11. 13 ; 14). Les résultats montrent une diminution
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progressive de I’intensité d’absorption a la longueur d’onde maximale Amax = 620 nm en
fonction du temps, ce qui indique une diminution de la concentration du colorant due au
processus de photodégradation. Cette diminution était plus marquée a 30 °C qu’aux
températures de 20 et 50 °C.

Cette diminution de 1’absorbance est attribuée a la désintégration des groupes chromophores
et de la structure associée responsables de la couleur du colorant, ce qui conduit a la formation
de produits d’oxydation plus simples et moins complexes. De plus, ’absence de nouveaux
pics d’absorption dans les spectres UV-Vis indique que les molécules de colorant se sont

progressivement décomposées en composés plus petits avant de se transformer en produits

finaux plus stables.

Résultats et discussions
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Figure 111.13 Spectres UV-visible de la dégradation du vert de malachite (15 mg/l) a

différents moments en présence de 0,2 g d’Ag/CoO et T = 30 °C
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Figure 111.14 Spectres UV-visible de la degradation du vert malachite (15 mg/l) a différents
moments en présence de 0,2 g d’Ag/CoO a T =50°C
I11.4. Evaluation de I'effet des extraits des feuilles de la plante Cynara cardunculus
comme inhibiteur de la corrosion de I’acier C1020
111.4.1 Courbes de polarisation
La figure 111.15 représente les courbes de polarisation de I’acier au carbone C1020 dans une
solution de HC1 1M .en absence et en présence de I’extrait de Cynaracardunculus a différentes

concentrations.
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Figure. 111.15 Courbes de polarisation de ’acier 1020 dans HCI 1M obtenues a 25°C sans et
avec I’extrait de Cynaracardunculus

Les valeurs de la densité de courant de corrosion icorr , du potentiel de corrosion Ecor , des
pentes de Tafel cathodiques bc et anodique ba et de Defficacité inhibitrice (E%) pour
différentes concentrations de Cynaracardunculus sont reportés dans le tableau (1).

L’efficacité inhibitrice est définie comme suit :

_ g0
corr I corr

E% = x 100

Icorr

ouw IY,,, et I, sont les valeurs de densité de courant de corrosion d’acier au carbone
déterminées par extrapolation des droites de Tafel, apres immersion en milieu HCI 1M

respectivement sans et avec addition de I’inhibiteur.



Chapitre 111 Résultats et discussions

Tableau 111.3 Parametres électrochimiques et efficacités inhibitrices de la corrosion de I’acier 1020
dans un milieu de HCI 1M avec et sans inhibiteur CC a 25°C.

Concentration (ppm) | -Ecorr(mMV) leorr(MA) Ba(mV) Bc(mV) E%
0 428,565 1,775 136,7 181,1 0
100 364,565 0,608 98 1427 65,75
200 381,661 0,257 84,1 160,7 85,52
300 -0,35 0,218 68,3 126,9 87,72

L’analyse de données représentées dans le tableau 111.3, montre clairement que les densités
de courant de corrosion (Icorr) diminuent au fur et a mesure que la concentration en CC
croit, et que I’efficacité inhibitrice E(%) augmente avec 1’accroissement de la concentration
en inhibiteur pour atteindre un maximum de 87% pour 300ppm CC.

En présence de différents concentrations d’extrait CC, le potentiel de corrosion se déplace
vers des valeurs positives. Selon Ferreira et col. [22] et Li et col. [23], si le potentiel de
corrosion en présence de I’inhibiteur se déplace d’une valeur supérieure a 85 mV par rapport
au blanc, I’inhibiteur peut étre considéré comme inhibiteur anodique ou cathodique. si le
potentiel de corrosion en présence de I’inhibiteur se déplace d’une valeur inferieur a 85 mvV
par rapport au blanc, I’inhibiteur peut étre considéré comme mixte .dans notre étude
I’inhibiteur est considérer comme mixte avec prédominance cathodique.

1V.3.1.4 Isotherme d'adsorption

L'adsorption de molécules organiques fournit des informations sur l'interaction entre les
molécules adsorbées elles-mémes ainsi que leur interaction avec la surface de I'électrode. Des
mesures ont été effectuées pour connaitre le type d'adsorption de l'inhibiteur. Dans la
littérature il existe une gamme de modeles d'isothermes tels que Langmuir, Temkin, Frumkin
etc.[32]

Le taux de recouvrement(©) pour différentes concentrations de molécules inhibitrices dans

HCI 1M a été calculé a partir de I'équation suivante :

Rct(inh)_RO
6= (5)
ct(inh)
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Selon les résultats obtenus dans le Tableau 111.4, la valeur de (6) augmente avec l'addition de
L’extrait de CC. Les données ont été testées sous forme graphique par ajustement avec

L’isotherme de Langmuir, correspondante au Figure 111.18.

3,54
u
3.0 R’= 0,9968
’ y=0,0095x+ 0,527
g
=)
£ 2,54
s
=
=
o
2,0 H
1,5
T T T T T T T T T
100 150 200 250 300
Cinh(mgIL)

Figure I11. 18 Isothermes d'adsorption de Langmuir pour CC sur l'acier au carbone dans HCI 1M
a différentes concentrations

Sont donnée par les équations suivantes [42]:

= Gt (6)

D aprés le résultat obtenue, nous avons observées un coefficient de corrélation (R?) de
0.9968. Ces resultats suggéerent que les données expérimentales sont bien décrites et meilleure
par l‘isotherme de Langmuir. Cet isotherme implique 1‘hypothése, que tous les sites
d'adsorption sont équivalents et que les liaisons des particules se produisent indépendamment
des sites proches qu'ils sont occupés ou non [30,34], par conséquent, les molécules
inhibitrices sont adsorbées a la surface métallique pour former un film qui isole la surface de
I'acier.

L'énergie libre d'adsorption standard AGads (kJ / mol) est évaluée a partir de I'équation

suivante:
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1

Kaas = (555) exp((—AG 445)/RT) (7)

K,qs= 1,897 ; R est la constante de gaz parfait (8.314 J. molt. K?), T est la température

absolue, et la valeur 55.5 est la concentration d'eau en solution exprimée en M.

Généralement, pour des valeurs de AGags d‘adsorption autour de -20 Kj.mol?, le type
d'adsorption est considéré comme une physisorption; ceux autour de -40 Kj. mol-1 ou plus
négatifs sont associés a des chimisorptions [34].

D'apreés les résultats obtenus la valeur de AGags est égale a -11,35 kJ / mol. La valeur négative
de AGads pour le systeme étudié implique que l'adsorption des inhibiteurs sur la surface de
I'acier au carbone était spontanée, et le film adsorbé sur la surface métallique est stable.

Dans ce cas, nous avons remarqués que les valeurs de AGags d'adsorption sont autour de -20
kJ/ mol, ceci correspond aux interactions électrostatiques entre les molécules chargées ainsi
les charges du métal (physisorption).

I11.5 Conclusion

Les résultats obtenus au cours de cette étude ont mis en évidence les performances
remarquables des nanoparticules Ag/CoO en tant que photocatalyseur pour la dégradation du
vert de malachite et des extraits des feuilles de la plante Cynara cardunculus (CC) comme
inhibiteur de corrosion de I'acier au carbone en milieu agressif.

L'étude de la photodégradation a montré que la quantité de catalyseur, la concentration initiale
du colorant et la température sont des parametres déterminants influencant le rendement du
procéde. La masse optimale de catalyseur a été fixée a 0,2 g, permettant d'atteindre un
rendement maximal de 96 % apres 80 minutes d'irradiation pour une concentration initiale de
15 ppm. Les analyses UV-Visible ont confirmé une diminution progressive de l'absorbance du
vert de malachite au cours du temps, traduisant la dégradation continue de la structure
moléculaire du colorant. Par ailleurs, l'augmentation de la concentration initiale du colorant a
entrainé une diminution de l'efficacité de dégradation, tandis qu'une température modérée de
30 °C s'est révélée optimale avec un rendement atteignant 98 %. Ces observations sont
attribuées a une amélioration du transfert de matiére, & une meilleure diffusion des molécules
de colorant et a une génération plus efficace des espéces réactives responsables de I'oxydation
du polluant.

L'étude de l'inhibition de la corrosion a montré que l'efficacité inhibitrice de l'extrait CC

augmente avec sa concentration pour atteindre 87 % a 300 ppm. Les mesures de polarisation
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potentiodynamique ont révélé que l'extrait agit comme un inhibiteur mixte a prédominance
cathodique, tandis que les mesures d'impédance électrochimique ont mis en évidence une
augmentation de la résistance au transfert de charge (Rct), traduisant la formation d'un film
protecteur a la surface de l'acier. L'étude de I'isotherme d'adsorption a montré que les données
expérimentales sont parfaitement décrites par le modéle de Langmuir (R2 = 0,9968), indiquant
une adsorption en monocouche sur des sites énergétiquement équivalents. La valeur de
I'énergie libre d'adsorption (AGads = -11,35 kJ-mol™) confirme que le processus d'adsorption
est spontané et essentiellement de nature physique (physisorption).
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Cette étude avait pour objectif d'explorer le potentiel de la plante Cynara cardunculus dans
diverses applications environnementales et industrielles, en tirant parti de ses composants
biologiques pour la synthése verte de nanoparticules et en utilisant son extrait végétal comme
inhibiteur naturel de la corrosion. Les travaux ont porté sur la préparation de nanoparticules
Ag/CoO et I’évaluation de leur activité dans la photodégradation du pigment vert de malachite,
ainsi que sur 1’étude de la capacité de I’extrait de feuilles a protéger I’acier au carbone en milieu
acide. Cette approche s’inscrit dans le cadre des efforts visant a développer des alternatives
efficaces, durables et respectueuses de I’environnement aux produits chimiques traditionnels.
Les résultats obtenus au cours de cette étude ont mis en évidence les performances remarquables
des nanoparticules Ag/CoO en tant que photocatalyseur pour la dégradation du vert de
malachite et des extraits des feuilles de la plante Cynara cardunculus (CC) comme inhibiteur
de corrosion de l'acier au carbone en milieu agressif.

L'étude de la photodégradation a montré que la quantité de catalyseur, la concentration initiale
du colorant et la température sont des parametres déterminants influengant le rendement du
procédé. La masse optimale de catalyseur a été fixée a 0,2 g, permettant d'atteindre un
rendement maximal de 96 % aprés 80 minutes d'irradiation pour une concentration initiale de
15 ppm. Les analyses UV-Visible ont confirmé une diminution progressive de 'absorbance du
vert de malachite au cours du temps, traduisant la dégradation continue de la structure
moléculaire du colorant. Par ailleurs, I'augmentation de la concentration initiale du colorant a
entrainé une diminution de 1'efficacité¢ de dégradation, tandis qu'une température modérée de
30 °C s'est révélés optimale avec un rendement atteignant 98 %. Ces observations sont
attribuées a une amélioration du transfert de matiére, a une meilleure diffusion des molécules
de colorant et a une génération plus efficace des especes réactives responsables de 1'oxydation
du polluant.

L'étude de l'inhibition de la corrosion a montré que l'efficacité inhibitrice de l'extrait CC
augmente avec sa concentration pour atteindre 87 % a 300 ppm. Les mesures de polarisation
potentiodynamique ont révélé que l'extrait agit comme un inhibiteur mixte a prédominance
cathodique, tandis que les mesures d'impédance électrochimique ont mis en évidence une
augmentation de la résistance au transfert de charge (Rct), traduisant la formation d'un film
protecteur a la surface de l'acier. L'étude de l'isotherme d'adsorption a montré que les données
expérimentales sont parfaitement décrites par le modele de Langmuir (R? = 0,9968), indiquant

une adsorption en monocouche sur des sites énergétiquement équivalents. La valeur de I'énergie

@
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libre d'adsorption (AGads = -11,35 kJ-mol™") confirme que le processus d'adsorption est
spontané et essentiellement de nature physique (physisorption).

Ces résultats ouvrent des perspectives d'avenir prometteuses pour le développement de
nanomatériaux respectueux de l'environnement et d'inhibiteurs de corrosion naturels hautement
efficaces, ce qui contribuera a réduire la pollution et a diminuer la dépendance vis-a-vis des
produits chimiques traditionnels, ainsi qu’a élargir leur champ d’application dans les domaines
du traitement de I’eau, de la protection des structures métalliques et des applications

industrielles durables.
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Résumé :

Dans cette étude, I'extrait de feuilles de Cynara cardunculus a été utilisé pour la synthése
verte de nanoparticules d'Ag/CoO, avec une évaluation de son efficacité dans la
photodégradation du colorant vert de malachite et une étude de l'efficacité de I'extrait en
tant qu'inhibiteur de la corrosion de l'acier au carbone.
Les résultats ont montré un rendement de dégradation de 96 % avec 0,2 g de catalyseur et
15 ppm apreés 80 minutes d’irradiation, et ce rendement a atteint 98 % a 30 °C, avec une
diminution progressive de 1’absorbance du colorant selon les analyses UV-Visible. L’extrait
a ¢également atteint une efficacit¢ d’inhibition de 87 % a 300 ppm, et les mesures
¢lectrochimiques ont montré qu’il agit comme un inhibiteur mixte a effet cathodique
prédominant, 1’adsorption étant conforme au modéle de Langmuir.

Mots clés : Cynara cardunculus, Vert de malachite, Ag/CoO, Photodégradation, Corrosion.

Abstract:

In this study, Cynara cardunculus leaf extract was used in the green synthesis of Ag/CoO
nanoparticles, and its effectiveness in the photodegradation of malachite green dye was
evaluated, while the extract’s efficacy as a corrosion inhibitor for carbon steel was also
investigated. The results showed a degradation efficiency of 96% at 0.2 g of catalyst and 15
ppm after 80 minutes of irradiation, rising to 98% at 30 °M, with a gradual decrease in the
dye’s absorbance as determined by UV-Visible spectroscopy. The extract also achieved an
inhibition efficiency of 87% at 300 ppm, and electrochemical measurements showed that it
acts as a mixed inhibitor with a predominantly cathodic effect, with adsorption consistent
with the Langmuir model.

Keywords: Cynara cardunculus, malachite green, Ag/CoO, photodegradation, corrosion.
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