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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

La corrosion est un phénomene indésirable et spontané, qui est classé aujourd’hui comme l'un des
événements naturels les plus dommageables et les plus colteux. La corrosion est définie de maniere
générale comme la détérioration des proprietes du métal résultant de l'interaction avec son
environnement par des réactions chimiques ou électrochimiques, a des degrés divers et a des
vitesses différentes. C'est un probléme constant et continu, elle peut provoquer des accidents aux
conséquences graves et, dans certains cas, contribuer a la pollution de I’environnement naturel.,
souvent difficile a eliminer complétement. [1,2]

L'acide chlorhydrique est I’un des agents les plus largement utilisés dans le secteur industriel. Cet
acide cause la dégradation des métaux, soit par des réactions chimiques ou électrochimiques. Il
existe plusieurs méthodes disponibles pour protéger les métaux de la corrosion dans ce milieu,
comme [’utilisation d’une barriere de protection, la galvanisation, la protection cathodique,
utilisation des solutions antirouille ou des inhibiteurs de corrosion. [3]

L'utilisation des inhibiteurs pour empécher le processus de dissolution des métaux reste une
application inévitable et trés répandue. Les inhibiteurs de corrosion sont des substances qui,
lorsqu'elles sont ajoutées a de faibles concentrations dans des milieux corrosifs, diminuent ou
empéchent la réaction du métal avec son environnement. [3]

Le principal inconvénient est que la plupart de ces inhibiteurs sont toxiques, ou cancérigenes et
nocifs pour I'environnement malgré le fait que leur efficacité inhibitrice est bonne, par conséquent
les préoccupations concernant les impacts de leur toxicité sur la santé humaine et I'environnement

se sont accrues au fil du temps [3].

Pour cette raison, la recherche de molécules alternatives est devenue incontournable, et aujourd'hui
I'accent est mis sur les molécules biodégradables d'origine végétale qui ne contiennent plus de
métaux lourds ou d'autres composés toxiques. De plus, les extraits de plantes sont maintenant
devenus une source d’inhibiteurs, écologiques qui garantissent une efficacité élevée a un prix moins
cher. Ces types d’inhibiteurs ne contiennent ni des métaux lourds, ni des composés toxiques et ils
sont biodégradables., efficacement disponibles et renouvelables [3,4,5].

Ce manuscrit s’articule autour de trois chapitres : Le premier chapitre de cette étude est consacré a
une présentation générale sur la corrosion et les moyens de protection particulierement a une revue
bibliographique des inhibiteurs de corrosion en milieu acide.

Le deuxiéme chapitre, comprend la méthodologie employée dans ce travail, en présentant le

montage d’extraction et la description des méthodes et conditions expérimentales mises en ceuvre au

1



Introduction générale

cours de 1’étude de I’inhibition de I’extrait testé contre la corrosion de cuivre (gravimétrie). De plus,
cette section traitera une description de la matiére végetale utilisee.

Les résultats experimentaux et les interprétations sont présentés dans le troisieme chapitre, en vue de
répondre a la problématique de savoir si l'extrait de noyau de Prunus armeniaca L possedent une
efficacité inhibitrice satisfaisante sur la corrosion du cuivre en milieu HCI (0.5 M) pour en faire un
inhibiteur de corrosion vert. Ce travail se termine par une conclusion générale résumant 1’essentiel

des résultats et les perspectives a entreprendre pour approfondir I’étude.






Chapitre | Synthése bibliographique

La corrosion est un probleme mondial majeur qui touche tous les secteurs (industriels,
économique, ingénierie...). Dans ce chapitre on peut présenter quelques notions principales sur la
corrosion, ces types, ces formes et les facteurs qui dues de ce probléme et les inhibiteurs de
protection de ceux-ci.

I.1. Généralités sur la corrosion

1.1.1. Définition

La source du mot "corrosion™ a son origine en latin. Le terme latin "rodere" désigne la pratique
de "ronger", tandis que "corrodere" signifie « ronger en morceaux ». La corrosion se produit sous
de nombreuses formes dans la vie quotidienne, comme des voitures corrodées, des clous, des
tuyaux, des casseroles, des poéles et des pelles. La corrosion est un probléeme scientifique
colteux. En effet, la corrosion métallique a été un probleme depuis l'utilisation des métaux
communs.

La majorité des métaux sont présents dans la nature sous forme de composés comme les oxydes,
les sulfures, les silicates et les carbonates. Il y a peu de métaux présents sous leur forme
naturelle. La raison la plus évidente est leur stabilité thermodynamique par rapport aux métaux.
La corrosion peut étre définie de maniére spécifique ou universelle, en fonction du point de vue
adopté. Par exemple, dans le milieu aquatique, la corrosion est considérée comme un processus
électrochimique. De maniere génerale, la corrosion est définie comme une dégradation d'un
matériau causée par un environnement agressif. L'eau, I'air, le dioxyde de carbone, les liquides
organiques, les sels fondus ou le gaz sulfureux peuvent former des environnements corrosifs. La
définition précise de la corrosion dépend donc des conditions particulieres dans lesquelles elle se
produit [6].

1.1.2. Importance économique de la corrosion

La corrosion a un impact sur tous les secteurs de I'économie, et peuvent étre résumées dans les
points suivants :

e Les pertes directes telles que le remplacement des matériaux corrodés et des équipements
endommagés par la corrosion.

e Les pertes indirectes telles que les réparations et les pertes de production.

e Les mesures de protection telles que le surdimensionnement des structures porteuses, les
inspections et I'entretien sont également prises en compte.

Cependant, les pertes directes ne représentent qu'une partie des codts de la corrosion, qui sont
souvent beaucoup plus élevés que les pertes indirectes. En effet la corrosion des matériaux

entraine une consommation gaspillée de matiéres premiéres et indirectement et d'énergie. [7].
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1.1.3. Les facteurs de la corrosion

La plupart des métaux purs ne sont pas thermodynamiquement stables et développent une couche
d'oxyde plus ou moins protectrice a leur surface lorsqu'ils sont en contact avec lI'atmospheére.
Cependant, cette couche peut étre fragilisée, ce qui conduit a la corrosion du metal. Les
phénomeénes de corrosion dépendent de divers facteurs tels que la nature et la composition du
milieu agressif, la température, le pH et les inhomogénéités de la structure réticulaire du métal.
Ces facteurs peuvent étre regroupés en quatre catégories principales :

Tableau. 1.1 : Principaux facteurs de corrosion [8,9] :

e Facteurs relatifs au milieu et | - Concentration du réactif ;

définissant le mode d’attaque - Teneur en oxygéne, en impuretés, en gaz
dissous (COz, H2S).

- Acidité (pH) du milieu, salinité,
température, pression.

- Présence de bactéries.

e Facteurs métallurgiques - Composition de 1’alliage, hétérogénéités
cristallines.

- Impuretés dans I’alliage, inclusions.

- Traitements thermiques, mécaniques.

- Additions protectrices.

e Facteurs définissant les | - Etat de surface, défaut de fabrication.
conditions d’emploi - Emploi d’inhibiteurs.
- Crottes d’oxydes superficielles.

- Force électromotrice extérieure (électrolyse).

e Facteurs dépendant du temps | - Vieillissement.
- Température.
- Modalité d’acces de 1I’oxygene ou autres gaz

dissous.

- Apparition d’un dépdt (calcique ou autre).

1.1.4. Les modes de la corrosion

D’une fagon générale, la corrosion peut étre de trois : corrosion chimique, électrochimique et la
bactérienne

1.1.4.1. Corrosion chimique (séche)

La corrosion chimique correspond a l'attaque directe du métal par son environnement. Elle peut

se produire dans une solution non électrolyte ou sous l'action de gaz (O2, HzS et CO,). La
4
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corrosion séche ou a haute température se produit lorsque le réactif est gazeux ou lorsque cette
corrosion se produit a des températures éleveées.

La réaction qui se produit est de la forme :
A solide + B gaz — AB solide

La corrosion chimique peut également se produire lorsqu'un métal est attaqué par un autre métal
liquide, tel que le mercure (Hg), ou par un sel fondu, ou encore dans une solution non aqueuse

(Al dans CCly4) Dans ces cas, le métal peut interagir chimiquement avec son I'environnement.[10]

Atmosphére oxydante (pas d’électrolyte)

Couche d’oxyde

Métal Zone anodique cathodique

Figure 1.1 : Mécanisme de la corrosion atmosphérique : exemple de la corrosion d’un collecteur
d’échappement.

1.1.4.2. Corrosion électrochimique (humide)

La corrosion électrochimique se produit lorsque des hétérogénéités existent dans le métal ou la

solution corrosive. Ces hétérogénéités peuvent entrainer la formation a la surface du metal de

micro-anodes et de micro-cathodes, qui constituent des micropiles. Un courant électrique circule

alors entre les électrodes, avec les zones appelées anodes qui subissent une attaque corrosive et

les zones appelées cathodes qui sont le siege d'une ou plusieurs réactions de réduction. Ce

processus électrochimique peut étre accéléré par la présence d'ions conducteurs dans la solution

corrosive, tels que les ions chlorure (CI) ou les ions sulfate (SO4%), qui peuvent faciliter le

transport des électrons entre les électrodes. La corrosion électrochimique est un phénomene

courant dans les environnements industriels et marins, ou les métaux sont souvent soumis a des

conditions agressives.

Pour un processus de corrosion électrochimique donné, on a toujours les éléments suivants :

-Un matériau, en regle générale métallique

-La présence d’un électrolyte conducteur (solvant polaire)

- Une zone anodique siege de la corrosion et une zone cathodique siége de la réduction du milieu

-Une différence de potentiel (ddp) entre la zone anodique et la zone cathodique
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- La circulation d’un courant électrique entre deux points anode-cathode de la surface (électrons
dans le métal, ions dans 1’¢lectrolyte). [10,11]

1.1.4.3. Corrosion biochimique (bio-corrosion)

La corrosion bactérienne résulte de la prolifération de colonies de bactéries anaérobiques dans
des eaux riches en sulfates. Actuellement, la lutte contre cette forme de corrosion se concentre
principalement sur des solutions biologiques, qui impliquent I'injection de produits bactéricides
dans les environnements corrosifs [5].

Le mécanisme de ce mode de corrosion peut étre :

- Chimique par production de substances corrosives (CO2, H2S, H2SO4, NH3) ou d'un acide
organique, comme dans le cas rencontré dans les canalisations enterrées qui déterminé par la
formation d'acide sulfurique qui attaque le métal.

- Certaines bactéries peuvent réduire les sulfates par I'intermédiaire d'hydrogéne qui provient par
exemple des régions cathodiques, il y a donc dépolarisation des cathodes et formation accélérée
de produit de corrosion aux anodes.

c. Dans certains cas, on peut observer sur les canalisations des dép6ts adhérents résultant de
I'attaque, non pas du métal lui-méme, mais celle de certains constituants du milieu ambiant par
des bactéries. Il en résulte la formation de piqlres sur le métal, a I'endroit ou s'est produit le

dépdt, suivant un processus de corrosion par différence de concentration en oxygéne. [6,9]

Figure 1.2: Observation en microscopie électronique a balayage (MEB) d’une bactérie

responsable de la corrosion bactérienne.
1.1.5. Les différentes formes de corrosion
La corrosion peut étre classée en deux types principaux : la corrosion généralisée ou uniforme et
la corrosion localisée.
1.1.5.1. Corrosion généralisée ou uniforme
La corrosion peut se manifester de deux maniéres différentes. La corrosion généralisée, d'une

part, affecte I'ensemble de la surface d'un matériau exposé a son environnement. Si les vitesses

6
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de corrosion observées sont identiques en tout point de cette surface, on parle alors de corrosion
uniforme. Dans ce cas, les deux demi-réactions électrochimiques associées au processus de
corrosion sont uniformément distribuées a la surface. La dégradation ou I'évolution du matériau
sont alors homogeénes, quels que soient leur nature. Autrement dit la corrosion uniforme entraine
lorsque les demi-réactions anodiques et cathodiques sont uniformément réparties a la surface du

matériau. [12]

Figure 1.3 : corrosion uniforme

La corrosion uniforme est une perte de matiere plus ou moins réguliére sur toute la surface. On
trouve cette attaque notamment sur les métaux exposés aux milieux acide.

1.1.5.2. Corrosion localisée

La corrosion localisée affecter de maniere non-homogene la surface du matériau, elle survient
lorsque le matériau est exposé a un environnement sélectif. Cette sélectivité peut avoir
différentes origines, que ce soit au niveau du matériau (présence d'inclusions, alliage hétérogene,
protection de surface localement défectueuse ou matériau bimétallique...) ou de I'environnement
(variation locale de composition, de pH ou de température). Cette forme de corrosion se
manifeste en certains points seulement de la surface du matériau.

Dans ce cas, les deux demi-réactions d'oxydation et de réduction sont spatialement séparées. Par
exemple, pour la corrosion par piqdre, la réaction d'oxydation s'effectue a l'intérieur de la piqdre,
tandis que la réaction de réduction se produit a la surface du matériau, sur une zone parfois assez
étendue autour de la pigdre.

Ce processus implique le transport d'électrons a l'intérieur du matériau ainsi que le transport
d'ions a travers I'électrolyte, qui se produit généralement par diffusion et constitue souvent I'étape
limitante [12].
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Figure 1.4 : corrosion localisée
1.1.6. Les différents types de la corrosion localisee

Il existe plusieurs types de corrosion localisée, que nous pouvons schématiser de la maniere

suivante :
u Cormosion localisée ]
L 4 - L .
u Macroscopique J u Microscopique
i 1 L I
@ N ™
+Corrosion gabvanigue
#Cnm par ?iaﬂm *C orrosion mterenistalline
# OImosIon- Eroson *Comosion sékecine
+Cormosion cavitation S OrmosIon soLs conmtramie
"Cﬂml:ﬂﬂ par crevasses +Corrosion sous fatigue
#Corrosion filiforme sFragilsation par I'hydro géne
(omenrﬂimrmshn
vy J

Figure 1.5 : Les différentes formes de la corrosion localisée [13].
1.1.6.1. Corrosion par pigQre
La corrosion par piqQres se déclenche généralement sur des singularités de la surface, telles que
des inclusions réactives, des précipités ou des défauts de mise en ceuvre (rayures, pollution, etc.),
bien que ce ne soit pas toujours le cas. Elle peut également se produire suite & une instabilité de
la couche passive. La rupture du film est un événement rare qui se produit tres rapidement,
souvent a I'échelle nanométrique, en un point difficile a prévoir, ce qui rend les observations
directes particulierement complexes. L'amorcage de la piqlre est donc considéré comme un
phénomeéne aléatoire, ce qui explique la difficulté parfois rencontrée pour le prédire.
La corrosion par pigQres peut étre divisée en trois régimes distincts :
«Une phase d'incubation pendant laquelle des conditions locales spécifiques se développent,
permettant I'amorcage et la stabilisation d'une corrosion active.
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*Une phase d'amorcage au cours de laquelle la piqlre débute, par exemple en raison de la rupture
du film passif pour les alliages passivables ;

*Une phase de propagation au cours de laquelle des dommages significatifs se produisent en
raison du développement de cette corrosion active localisée dans une zone plus ou moins
confinée.

La Figure 1,5 illustre les différentes étapes du développement d'une piqlre dans un
environnement chloruré d'un alliage passivable. Dans cet exemple, la rupture du film passif est
causée par la présence de chlorures. Par la suite, la piglre continue de croitre dans un état
métastable, au cours duquel les conditions locales a l'intérieur de la cavité évoluent, pouvant
conduire a une propagation de la pigdre ou a une repassivation. Le milieu local au sein de la
piqdre se concentre en complexes chlorures métalliques, entrainant une diminution significative
du pH, pouvant atteindre des niveaux tres bas tels que 0 ou méme des valeurs négatives, en

particulier pour les aciers inoxydables [13].
Milieu (pH = 7)
(H,0) . .
"H

(pHt 3

“F‘.:“lﬂ '“m'.’m m

Figure 1,6 : Amorcage (a) et propagation (b) d'une piqgare
1.1.6.2. Corrosion caverneuse
Il a également appelé corrosion par crevasses, présente des similitudes avec la corrosion par
piglres. Elle se manifeste principalement dans des zones confinées de faible volume, comme les
interstices entre plaques, les zones sous dép6ts ou les joints d'étanchéité. Le mécanisme d'attaque
est géneralement associé a la présence une différence d'accessibilité de I'oxygene entre deux
zones d'une structure métallique, qui conduit a une attaque électrochimique du métal dans les
fentes est autres endroits les moins accessible a I'oxygene. [6,13]
1.1.6.3. Corrosion par couplage galvanique (bimétallique)
La corrosion galvanique est une des formes les plus fréquentes de corrosion en milieu aqueux.
Comme son nom l'indique, elle est due a la formation d’une pile électrochimique entre deux
métaux ou alliages différents dans un environnement corrosif, qui entraine une attaque

hétérogene.



Chapitre | Synthése bibliographique

2H'+ 2¢" s H,
ou
e Miieu  2H4,040,+4¢" - 40H"

— "
LML,

Matériau

Figure 1.7 : Représentation schématique d'une pile de corrosion [14].
Les réactions anodiques (corrosion du matériau) et cathodiques (réduction de I'oxydant) ont lieu
dans des zones distinctes. Cette sélectivité des réactions résulte d'une hétérogénéité due soit au
matériau, soit au milieu, soit aux conditions physico-chimiques a l'interface [14].
1.1.6.4. La corrosion-érosion et la corrosion-cavitation
La corrosion-érosion est un phénomeéne qui affecte de nombreux matériaux tels que I'aluminium,
I'acier, et qui est particulierement connu pour le cuivre en milieu marin. Il s'agit d'une
détérioration de la surface provoquée par I'impact de particules, de gouttelettes, d'un jet ou par un
écoulement turbulent prés d'un défaut de surface, ce qui entraine une réduction de I'épaisseur
locale, souvent sous la forme d'une piqdre allongée [14].

.

Ecoulnmant _",'

- Sovvtement

1 : Erosion du film 2 : Corrosion du matériau 3 : Evolution de I'attaque

Figure 1,8 : Représentation schématique du phénomene de corrosion-érosion
La turbulence créée contribue a I'érosion du film protecteur jusqu'a sa disparition, créant ainsi
une pile de corrosion.
La corrosion cavitation est une forme particuliere d’érosion, elle est provoquée par I'impulsion
de bulles de vapeur sur une surface métallique, lorsque par suite de I'augmentation locale de la
vitesse du liquide ou la pression statique devient inférieure a la tension de vapeur du liquide, il
en résulte un violent martelement de la surface métallique et une destruction locale du film de

corrosion protecteur, la corrosion peut donc se développer & nouveau. [8,15]

10
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1.1.6.5. Corrosion abrasion

Figure 1,9 : Corrosion par abrasion dans les pipes en cuivre

La corrosion abrasion est produit lorsque le fluide en écoulement est chargé de particule solide
en suspension. Les impacts de ces particules entrainent une dépassivassion de la couche
protectrice en certains points, il y a accélération de la corrosion. [12,15]

1.1.6.6. Corrosion intergranulaire (intercristalline)

La corrosion intergranulaire est une forme de corrosion localisée qui s’attaque aux joints de
grains et qui rend la structure mécaniquement fragile.

Est une attaque sélective qui se produit souvent aux phases précipitées lors d'un traitement
thermique.

Ce type de corrosion est particulierement dangereux car bien que la quantité de métal attaquée
soit faible, les caractéristiques mécaniques du métal sont altérées en raison de la formation de
fissures qui affaiblissent le métal. Par exemple, les aciers inoxydables austénitiques peuvent étre

sensibilisés a chaud par la précipitation du carbure de chrome aux joints de grains [16].

Attaque sélective et

progression Joints de

grains

Grains

Figure 1.10 : Corrosion intergranulaire

1.1.6.7. Corrosion sous contrainte
La corrosion sous contrainte est un phénomene courant dans les équipements industriels. Agit

une détérioration qui se qui résulte de I'action commune d'une contrainte mécanique (soit
11
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appliquée ou résiduelle) et d'une réaction électrochimique. En l'absence de la contrainte, le
phénomeéne ne se produit pas.

On peut identifier deux types de corrosion sous contrainte : la transgranulaire (& travers les
grains), qui affecte principalement les grains sans impact significatif au niveau des joints de
grains, et ’intergranulaire (le long des joints de grains), qui se concentre surtout au niveau des
joints de grains, et rarement se manifeste sous la forme mixtes.et peuvent étre simples ou
branchées (ramifiées). Ce phénomene regroupe également d'autres types de corrosion,
«Corrosion sois tension.

Corrosion par fatigue.

«La fragilisation par I'nydrogéne [8]. [15,17]

Contrainte Contrainte
- o -

Joints
de grains

Fissures intergranulaires Fissures transgranulaires

Figure 1.11 : Fissures intergranulaires et transgranulaires

1.1.6.8. Corrosion sélective

Milieu électralytigue

Compaosant Compasant
attaqué plus noble
{snode]

Film passif

’ Ll
VI JERE 2
P v
v -.1"‘5‘.-.-,».
..I‘."‘I,'_-_. )’,

Figure 1.12 : Coupe métallographique montrant une corrosion sélective d'un laiton

La corrosion sélective est la dissolution ou I’oxydation d'un composant de I'alliage, conduisant a
la formation d'une structure métallique poreuse qui perd sa résistance. Elle est trés dangereuse
parce qu’elle est indétectable. [15]
1.1.7. Contrdle la corrosion :
Il existe plusieurs techniques pour réduire la vitesse de la corrosion et et ainsi réduire les effets
négatifs :

12
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e Le controle par la sélection du métal : il est essentiel de choisir des matériaux adaptés a la tache
et a I'environnement en trouvant le bon équilibre entre la résistance a la traction, a la chaleur, aux
produits chimiques et a la corrosion.

e Contréle par le design de la structure : les ingénieurs doivent tenir compte des interactions entre
des matériaux potentiellement incompatibles lors de la conception des produits. Pour éviter la
formation un chemin électrique, il est essentiel de choisir un métal compatible et isolant.

e Contrble d’environnement : des tests contr6lés peuvent simuler une variété atmosphéres
corrosives, telles que les projections eau salée, le brouillard salin et le séchage [16].

1.2. Moyens de protection contre la corrosion

La prévention de la corrosion doit commencer dés le départ. En autres termes, la corrosion doit
étre prise en compte depuis le début d’un projet jusqu’ a sa fin. Il agit de garantir une durée de
vie spécifique a un objet. En outre, la solution choisie doit respecter les normes de protection
d’environnement et permettre le recyclage or elimination des différents composants a la fin de
leur usage.

Les méthodes suivantes sont utilisées pour lutter contre la corrosion :

Prévention par une forme adaptée des piéces.

Prévention par un choix judicieux des matériaux.

Protection par revétements.

*Protection électrochimique.

Protection par inhibiteurs.[16]

1.3. Protection par les inhibiteurs de corrosion

1.3.1. Définition

Un inhibiteur est une substance qui retarde la corrosion lorsqu'elle est ajoutée a un
environnement en faible concentration. Leur domaine d'utilisation recouvre les milieux acides, la
vapeur, et les eaux de refroidissement.[18]

1.3.2. Conditions et domaines d’utilisation

Un inhibiteur de corrosion doit généralement répondre a plusieurs exigences : réduire la vitesse
de corrosion du métal tout en préservant ses caractéristiques physico-chimiques ; étre stable a
toutes les températures utilisées ; étre stable en présence autres composants d’environnement
mais ne pas affecter la stabilité des especes contenues dans environnement ; étre conforme aux
normes de non-toxicité, efficace a faible concentration et peu onéreux.

Il existe plusieurs inhibiteurs de corrosion disponibles pour une utilisation industrielle. Leurs
domaines d'application sont les suivants [19] :

*Industrie du pétrole (forage, extraction, raffinage, stockage et transport)

13
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L'industrie des peintures sur métaux.

*Le traitement des eaux (eaux sanitaires, eaux de chaudiéres, eaux de procédés industriels)

*La protection temporaire des métaux pendant une période ou la piéce ou l'installation était
susceptible de se corroder, comme lors d'un décapage acide, d'un nettoyage, d’un stockage, ou
encore lors d'usinages trés séveres tels que le percage, le taraudage, le forage, le filetage, etc.
1.3.3. Classification des inhibiteurs

Les inhibiteurs de corrosion sont classés de différentes manieres :

¢ Par domaine d’application ;

e Par réaction partielle ;

e Par mécanisme réactionnel [15].

milieu acide
milieu neutre
peintures

anodique
cathodique

mixte phases gazeuses

etc

par réaction partielle par dommaine d'application

Q4.§S‘£MENT DES INHIBITEURS

par mécanisme réactionnel

adsorption

passivation

précipitation

¢liminatiion de 1’agent corrosif

Figure 1.13 : Classement des inhibiteurs de corrosion [15].
1.3.3.1. Selon leur composition chimique
En pratique. Les inhibiteurs peuvent étre classés en fonction de leur utilisation dans des milieux
aqueux, organiques ou gazeux. Les inhibiteurs utilisés dans des milieux aqueux sont sélectionnés
en fonction du pH, tandis que ceux utilisés dans des milieux organiques sont incorporés dans des
lubrifiants pour moteurs, de I'essence ou des peintures. Les inhibiteurs en phase gazeuse sont
utilisés pour protéger les objets métalliques lors de leur transport et de leur stockage. Cette
classification aide a sélectionner l'inhibiteur approprié pour une application spécifique en
fonction des conditions environnementales et des exigences particuliéres [15].
a. Les inhibiteurs organiques [20]
Les molécules organiques sont de plus en plus utilisées comme inhibiteurs de corrosion, car elles
sont considérées comme une alternative plus écologique aux inhibiteurs inorganiques. Ces

inhibiteurs organiques sont principalement constitues de sous-produits de I'industrie pétroliére et
14
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sont géneralement des molécules amphiphiles, c'est-a-dire des molécules qui possedent a la fois
un caractere hydrophobe et un caractere hydrophile. La partie hydrophile est composée d'un ou
plusieurs groupes fonctionnels, comme les groupes carboxyliques, les amines ou les phosphates,
qui sont capables de former des liaisons avec la surface métallique. Les inhibiteurs organiques
ont l'avantage d'étre moins toxiques pour l'environnement que les inhibiteurs inorganiques, ce
qui les rend plus attractifs pour de nombreuses applications comme :

«La radicale amine (-NH>).

«Le radical mercapto (-SH).

«Le radical hydroxyle (-OH).

+Le radical carboxyle (-COOH).

b. Les inhibiteurs inorganiques (minéraux)

Les molécules minérales sont principalement utilisées dans des milieux proches de la neutralité
voire en milieu alcalin et rarement en milieu acide. Ces composés sont ioniques et leurs produits
de dissociation dans I'eau sont responsables des phénomenes d'inhibition, qu'il s'agisse d'anions
ou de cations. Les anions inhibiteurs les plus courants sont les oxo-anions de type MeO4*, tels
que les chromates, molybdates, tungstates et vanadates. Les cations les plus utilisés sont le Ca?*
et le Zn?*, qui forment des sels insolubles avec certains anions tels que I'hydroxyle OH-.
Cependant, la plupart des produits efficaces sont actuellement interdits pour des raisons
environnementales, ce qui réduit le nombre de composés encore en usage.[21]

1.3.3.2. Classification par la réaction électrochimique partielle

On distingue trois catégories d'inhibiteurs en fonction de leur impact sur la vitesse des réactions
électrochimique partielles :

a. Les inhibiteurs anodiques

Qui sont généralement sous forme anionique, agissent en ralentissant la vitesse de la réaction
d'oxydation anodique en formant des composés insolubles avec les ions métalliques. Bien que
ces inhibiteurs puissent entrainer une augmentation du potentiel de corrosion (déplacement du
potentiel de corrosion dans le domaine cathodique), ils doivent étre utilisés avec précaution. Si le
film protecteur est altéré par une rayure ou une dissolution, ou si la quantité d'inhibiteur n'est pas
suffisante pour restaurer le film, la partie exposée peut se corroder et former une piqlre
profonde. [22]

b. Les inhibiteurs cathodiques

Agissent en ralentissant la vitesse de la réaction cathodique de I'oxydant, tel que I'oxygéne ou les
ions H* de I'eau. En conséquence, ces inhibiteurs entrainent une diminution du potentiel de

corrosion (déplacent le potentiel de corrosion vers des valeurs plus négatives).[22]
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c. Les inhibiteurs mixtes

IIs affectent a la fois la réaction cathodique et anodique. lls ont peu impact sur le potentiel de
corrosion. Lorsque le film est déposé sélectivement sur la surface anodique, le potentiel de
corrosion se déplace vers des valeurs positives. Dans le cas ou le film est déposé a la surface

cathodique, le potentiel de corrosion balance vers des valeurs négatives. [22]
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Figure 1.14 : Diagrammes d’Evans montrant le déplacement du potentiel de corrosion dd a la
présence d’un inhibiteur anodique, cathodique ou mixte
1.3.3.3. Selon leur mode d’action
a. Les inhibiteurs agissants par adsorption
11 s’agit d’inhibiteurs filmants qui s’adsorbent a la surface pour donner un film protecteur. Sont
en général les inhibiteurs organiques. Ils empéchent 1’action du milieu agressif en se fixant sur la
surface du metal. [10,13]
Il existe deux types d'adsorption entre la surface métallique et I'espece adsorbée : la
physisorption et la chimisorption, qui sont distinguées par les deux types de liaisons présentes :
la liaison électrostatique et la liaison chimique. Les inhibiteurs d'adsorption agissent sur I'une ou
l'autre de ces liaisons pour prévenir I'adsorption indésirable.
L'adsorption physique préserve l'identité des molécules adsorbées. Trois types de liaisons sont
distingues :
*Les liaisons de Van der Waals, qui sont toujours présentes,
*Les liaisons polaires, qui dépendent des charges de surface et de I'inhibiteur,
Les liaisons hydrogéne, qui ne se forment qu'entre des donneurs de liaisons hydrogene (tels que
les atomes N, O, P porteurs de doublets libres) et des accepteurs [23].
En revanche, la chimisorption est le résultat d'une mise en commun des électrons entre la surface
métallique et la molécule d'inhibiteur, qui posséde un centre actif tel que les atomes N, S, P, O.
Ce partage d'électrons conduit a la formation de liaisons chimiques covalentes tres fortes.
L'inhibiteur agit comme un donneur d'électrons vis-a-vis de I'atome métallique de la surface.
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b. Les inhibiteurs passivants

Les inhibiteurs agissent en formant des films de passivation tridimensionnels entre la surface
corrodée et les molécules d'inhibiteur, phénoméne connu sous le nom d'inhibition "d'interphase”.
Ils peuvent également étre incorporés dans des couches barriéres, ce qui conduit a la formation
de réseaux homogeénes et denses présentant une faible porosité et une bonne stabilité. En
conséquence, ces molécules inhibitrices contribuent & améliorer la qualité et la durabilité des
revétements protecteurs.

Deux types d'inhibiteurs passivants sont couramment distingués :

e Les ions oxydants tels que CrO4%, peuvent passiver acier sans oxygene.

e Les ions non-oxydants tels que (MoO4>, WO4%, POs*, B4O7*, CsHsCOO"), qui nécessitent
d’oxygene et déplacent la réaction cathodique de réduction d’oxygéne en favorisant son
adsorption a la surface du métal.

Lors de l'utilisation de tels inhibiteurs, il est nécessaire de contrdler périodiquement la
concentration du circuit, car tous ces ions se consomment lentement. La concentration nécessaire
d'inhibiteur passivant dépend en fait de plusieurs facteurs tels que la température, le pH, la
présence d'ions dépassivants tels que Cl- ou de réducteurs tels que S%. [19].

c. Les inhibiteurs agissant par précipitation

Provoquent la formation d’un film superficiel constitué de sels minéraux ou de complexes
organiques peu solubles formés lors de la précipitation des produits de réaction cathodique tout
en bloguant la dissolution anodique. Il s’agit généralement de sels d’acide faible et de base forte
comme les borates, les silicates, les phosphates, les polyphosphates et les sels de zinc. [10,13]
1.3.3.4. Selon leur domaine d'utilisation

On peut distinguer les inhibiteurs de corrosion utilisés en milieux aqueux, organiques ou gazeux.
Ceux utilisés en milieux aqueux sont choisis en fonction du pH du milieu : en milieu acide, ils
sont utilisés afin d’éviter 1’attaque chimique de I’acier lors d’une opération de décapage ou de
détartrage et en milieu neutre/alcalin, ils sont souvent utilisés pour protéger les conduites des
circuits de refroidissement.

Les inhibiteurs utilisés en milieu organique sont incorporés dans les lubrifiants pour moteurs,
dans I’essence ou dans les peintures. [10,13]

Les inhibiteurs en phase gazeuse sont employés pour protéger les objets métalliques pendant leur
transport et stockage. Pour cela, des composés organiques ayant des pressions de vapeur élevées

sont souvent utilisés. [10,13]
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1.3.4. Inhibition de la corrosion par les substances naturelles

Bien que la plupart des composés synthétiques présentent une action anticorrosion efficace, ils
sont également hautement toxiques. Leur utilisation peut perturber le systéme enzymatique du
corps ou causer des dommages organiques tels que des lésions temporaires ou permanentes aux
reins ou au foie. La toxicité peut survenir pendant la synthése de ces substances ou lors de leur
utilisation.

Par conséquent, les substances naturelles sont de plus en plus considérées comme une alternative
écologique et sans danger aux inhibiteurs synthétiques [19].

Ce sont des inhibiteurs de corrosion naturels des métaux et leurs alliages, dans différents milieux
corrosifs qui sont extraits d naturels de différentes parties de plantes (tiges, feuilles et graines). Il
est possible d'utiliser plusieurs extraits, mais le probléme principal est la stabilité de ces derniers.
Parmi les extraits les plus couramment utilisés, on trouve :

e Les tanins (polyphénols).

e Les huiles essentielles.

e Les huiles.

e Le mucilage (polycaccharides).

e Les alcaloides.

Les extraits utilisés contiennent des groupes fonctionnels riches en azote, oxygene et soufre, qui
contribuent grandement a leur activité [19].

1.3.5. Les isothermes d*adsorption

Des trois isothermes classiques suivantes peut étre utilisée pour illustrer les lois de variation de la
quantité adsorbée en fonction de la concentration en inhibiteur : [13]

- Isotherme de Langmuir

- Isotherme de Frumkin

- Isotherme de Temkin

1.3.5.1. Isotherme de Langmuir

Selon le modele de Langmuir, il existe un nombre déterminé de sites a la surface. Chaque site est
capable d'adsorber une seule particule. De plus, I'énergie d'adsorption reste constante car les
interactions entre les particules adsorbées sont ignorées. La vitesse d'adsorption est
proportionnelle & la concentration en inhibiteur Cinh et a la fraction des sites d'adsorption non-

occupes. L’équation de I’isotherme est de la forme 1.1 suivante : [3]

C_cy !
B B Kﬂdﬁ
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Ou:

Kads : est une constante d’équilibre du processus d’adsorption.

C : est la concentration de I’inhibiteur en solution

0 : est le taux de recouvrement.

Cette isotherme prise en considération les hypotheses suivantes :[16]

1 -Absence d’interaction entre les espéces adsorbées a la surface de 1’électrode.

2 -Absence d’hétérogénéité de surface.

3 -Pour des activités élevees dans la solution, il y a recouvrement a saturation de 1’¢lectrode par
I’espéce adsorbée.

1.3.5.2. Isotherme de Temkin

Le modéle de Temkin décrit lI'adsorption en considérant que I'énergie libre d'adsorption de
I'adsorbat est une fonction linéaire du taux de recouvrement 0, tandis que les constantes de
vitesse chimiques varient en fonction de 0. Ce modele prend également en compte les
interactions entre les espéces adsorbées a la surface, qu'elles soient attractives ou répulsives.
L’isotherme de Temkin représentée par la variation du taux de recouvrement 6 en fonction de
Logarithme nipérien de la concentration de I’inhibiteur en solution. Cette variation doit étre

linéaire. Elle est exprimée par 1’équation 1.2 suivante :

1
= —In Kaas C
a

Ou:

Kags : est une constante d’équilibre du processus d’adsorption.

C : est la concentration de I’inhibiteur en solution

0 : est le taux de recouvrement.

a: est un paramétre qui tient compte de I'hétérogénéité de la surface et des interactions
intermoléculaires dans la couche adsorbée. [19]

1.3.5.3. L’isotherme de Frumkin

Ce type d’isotherme dépend des interactions moléculaires dans la couche d’adsorption et le degré

d’hétérogénéité de la surface. Elle est exprimée par I’équation 1.3 suivante :

C(1-0)

5 = log Kaas + a C

Ou:
Kads : est une constante d’équilibre du processus d’adsorption.
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C : est la concentration de I’inhibiteur en solution
0 : est le taux de recouvrement.
a: est un parametre qui tient compte de I'hétérogénéité de la surface et des interactions

intermoléculaires dans la couche adsorbée. [24]
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Dans ce chapitre, nous rappelons quelques définitions et notions nécessaires a notre travail, qui
nous permettront de maitriser les phénomeénes a risque et ainsi de pouvoir interpréter les résultats
obtenus. En plus d'introduire les méthodes expérimentales utilisées pour estimer la vitesse de
corrosion et déterminer la concentration optimale. Une description des matériaux utilisés dans
cette étude, les matiéres minérales et végetales dont nous avons extrait I'inhibiteur de corrosion,
I'électrolyte, les formulations réalisées et les conditions opératoires.

ILMETHODES D’)ETUDE

Il existe de nombreuses méthodes d'évaluation de la corrosion, mais les plus couramment
utilisées et citées dans la littérature pour l'inhibition de la corrosion des métaux sont :

e La gravimétrie (ou la perte de masse) ;

e Les techniques de polarisation potentiodynamique ;

e La spectroscopie d’impédance €lectrochimique ;

e Méthode de dosage.

Autres méthodes completent ces techniques, telles qu’analyse et identification des huiles et
extraits de plantes utilisés comme inhibiteurs de corrosion :

e La chromatographie en phase gazeuse couplée a la spectrométrie de masse (GC-MS) ;

e La chromatographie en phase liquide a haute performance (HPLC) ;

e L’infra-rouge a transformée de fourrier (IR-TF). [23].

Dans notre étude en utilise la méthode gravimétrique (perte de mase).

I1.1. La méthode de la perte de mase

C’est une méthode plus anciennes utilisées pour étudier la vitesse et le taux de corrosion, méme
I’efficacité inhibitrice d’inhibiteur. Son principe est basé sur les calculs de perte de masse (Am)
apres un temps d’exposition défini a un milieu corrosif.

L’utilisation de cette méthode reste limitée a cause de sa productibilité qui n’est pas toujours
appréciable mais elle permet de juger de I’importance de phénomene [15].

La vitesse de corrosion est calculée a partir de la relation suivante 11.1 :

mi-mp Am
S.t S.t

“T['{]l'l' —

Am : Perte de masse en mg.
m; (mg) : la masse de I’échantillon avant I’essai.
mp (MQ) : la masse de I’échantillon aprés I’essai.

S : Surface exposé en cm?
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t : Temps d’exposition dans la solution en heure

Woeorr : Vitesse de la corrosion en mg.cm2h™,

L efficacité inhibitrice (% n) du composé étudié calculée par la relation 11.2:
err -“fiuh

%mn = W %100

Weor et Winn représentent la vitesse de corrosion en absence et présence d’inhibiteur.

Le taux de recouvrement de la surface par I’inhibiteur 0, il est défini par la relation suivante 11.3 :
4 7.
“ co 1'1'-“ inh
W
corr

I1.1.1. Les avantages de la méthode

- Elle donne des informations sur le taux moyen de la perte de masse due a la corrosion.

- Elle peut aussi fournir des informations sur la nature de la corrosion a travers I’analyse de ses
produits de corrosion.

- Elle est une méthode spontanée, ne pas nécessiter un appareillage important (balance
analytique de précision a 0.1mg), facile a mettre en ceuvre.

11.1.2. Les inconvénients de la méthode

- Elle exige un temps considérablement long pour avoir une différence de poids mesurable.

- Elle utilise un grand nombre des échantillons métallique destinés aux tests de corrosion et une
grande quantité du milieu corrosif.

- Elle ne peut pas étre appliquée lorsque I'échantillon métallique est une pipe dans une grande
installation.

- La vitesse de corrosion mesurée est une vitesse moyenne.[24]

I1.2. Préparation de I’inhibiteur de corrosion

11.2.1. Apercu sur I’espéce Prunus armeniaca L

11.2.1.1. Origine et historique [25-33]

- L'abricotier a trois grandes régions d'origine : la Chine centrale, I'Asie centrale et I'Asie
mineure En 1961, les especes d'abricotiers ont été classees selon leurs migrations.

- On pense que l'origine de Prunus armeniaca vient de Chine, ou il y a des foréts d'abricotiers

sauvages. Cette plante est cultivée en Chine depuis 2000 ans.

- L'abricotier s'est répandu progressivement a travers I'Asie centrale, I'lran, I'Asie Mineure, le
Caucase et la Syrie. Les abricotiers issus de ces migrations ont ensuite été cultivés en France,

notamment dans la vallée du Rhone et dans le Vaucluse, et présentent actuellement les
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caractéristiques des abricotiers européens, comme l'amande douce, l'autofertilité et un faible
besoin de greffage.

-La culture de l'abricot a été introduite au Proche-Orient via I'lran et I'Arménie vers le premier
siecle avant JC.

- En 1846, on enregistrait qu'il y avait 23 variétés d'abricotier cultivées a la pépiniére centrale
d'Alger.

IOl(l)ahc - Urejct;_ Chine
ans av. J. } 2 000 ans av. J.C
n -
TRES ey

Figure 11.1 : Extension historique de la culture de ’abricot.
11.2.1.2. Classification botanique
L’abricotier commun Prunus armeniaca avulgaris L. appartient a la famille des Rosacées.

L’abricotier est classé comme suit :

Famille Rosacées
Tribu Prunées
Ordre Rosales
Genre Prunus
Sous-genre Prunophora
Section Armeniaca
Espéce Prunus armeniaca L.

La classification phylogénétique est la suivante :
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Régne Plantae (Plantes)

Clade Tracheophyta (Plantes vasculaires)
Clade Angiospermes (Plantes a fleurs)
Clade Eudicotylédones vraies

Clade Rosidées

Ordre Rosales

Famille Rosaceae (Rosacées)
Sous-famille | Amygdaloideae

Genre Prunus

Espece Prunus armeniaca

11.2.1.3. Caractéres dendrologiques

L’abricotier est un petit arbre au port étalé, mesurant généralement entre 4 et 5 métres de haut. Il
possede une écorce brun rougeéatre. Les feuilles sont alternes, de forme elliptique cordiforme,
avec un bord crénelé denté. Les fleurs, de taille assez grande, sont blanches ou roses pales et
apparaissent avant les feuilles. Le fruit de forme globuleuse est une drupe a peau veloutée, de
couleur jaune orangé. Le noyau n'est pas adhérent a la chair et contient une amande douce ou

amere. [34]

Figure 11.2 : Allure générale de I’abricotier -Prunus armeniaca
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a. Allure géneérale

L'abricotier (Prunus armeniaca) est un arbre de petite taille, naturellement étalé, ne dépassant
généralement pas 6 métres de hauteur. En culture, il peut atteindre entre 10 et 15 metres, mais sa
taille est généralement maintenue en dessous de 3,5 metres. Les dimensions de l'abricotier
varient en fonction des variétés et des conditions de culture. [33,35]

b. Rameaux

Les rameaux de l'abricotier sont courts et raides, avec un port érigé ou semi-horizontale. Ils
portent de petits bourgeons appelés "nceuds", ou s'insérent les feuilles. Un nceud peut contenir
des bourgeons a bois solitaires, des boutons a fleurs isolés, des doubles boutons a fleurs, ou des
doubles boutons a fleurs accompagnés d'un bourgeon a bois. [36]

c. Feuilles

Les feuilles de I'abricotier sont caduques et alternes. Elles présentent des glandes et des nectaires
sur le pétiole, ainsi que des stipules a la base. Les feuilles de l'abricotier ont une forme
cordiforme arrondie, sont lisses et glabres a la partie inférieure. Elles sont dentées, terminées en

pointes, et peuvent avoir un a trois bourgeons a bois ou a fleurs a leur aisselle. [28,37]

Figure 11.3 : Feuille de I’espece Prunus armeniaca
d. Fleurs
Les fleurs de l'abricotier sont hermaphrodites et réguliéres, apparaissant avant les feuilles. Elles
peuvent étre solitaires ou groupées. La corolle est formée par la réunion de 5 sépales du calice et
de 5 grands pétales libres, blancs a l'intérieur et plus ou moins teintés de rose a l'extérieur. Les
fleurs ont également 15 a 30 étamines libres, insérées au niveau de la gorge du calice. L'ovaire de
la fleur a une seule loge avec deux ovules, dont I'un avorte, expliquant pourquoi le noyau ne

renferme qu'une seule amande. [38,39]
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e. Fruits
Le fruit de I'abricotier est une drupe, c'est-a-dire un fruit a pulpe charnue dont la graine (ou
amande) est enfermée dans un noyau lignifié et trés dur. La peau du fruit est toujours duveteuse,

et la chair est jaune et trés parfumée a maturité. [29]

Figure 11.4 : Fruits de I’espece Prunus armeniaca
f. Noyau
Le noyau de l'abricot est généralement libre ou faiblement adhérent a la chair, et a maturité, il est
nettement séparé de la chair par un espace plus ou moins important. Le noyau de l'abricot est

lisse, généralement ovale aigu d'un c6té et obtus de l'autre. 1l contient une amande. [33,36]

Figure 11.5 : Noyaux de I’espece Prunus armeniaca

11.3. Répartition de I’espéce
11.3.1. Dans le mande
Les régions ou Prunus Armeniaca L. c’est bien développé soit le Nord de la Chine, la

Mandchourie, la Corée du Nord, les montagnes du Khingan et le Nord-Est de la Mongolie. [40]
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La provenance des abricots est classée en six groupes éco-géographiques suivant leur diversité

génétique

Groupe 1 | Asie centrale

Groupe 2 | Irano-caucasien

Groupe 3 | Europe

Groupe 4 | Dzhugar-Zailij
Groupe 5 | Nord de la Chine
Groupe 6 Est de la Chine

11.3.2. En Afrique du Nord

En Afrique du Nord, I’introduction de 1’abricot a été assurée par différentes civilisations : les
phéniciens, les Romains et les arabes. La culture de I’abricot dans le Maghreb (Tunisie, Algérie
et Maroc) a débuté au 12éme siécle et sa propagation interne a été assurée par greffage et
principalement par ensemencement. Le Prunus armeniaca L. cultivé au Maghreb appartient au
groupe éco-géographique Irano-Caucasien. [40]

11.4. Usages et intéréts

L'abricotier (Prunus armeniaca) est un arbre fruitier cultivé pour ses fruits délicieux et sa valeur
nutritionnelle. Il présente plusieurs usages et intéréts, notamment :

11.4.1. Utilisation alimentaire

Les abricots sont consommeés frais, séchés, en confiture, en compote, en conserve ou utilisés
comme ingredients dans diverses préparations culinaires. 1ls sont appréciés pour leur saveur
douce et parfumée, ainsi que pour leur teneur en vitamines, en fibres et en antioxydants. [41]
11.4.2. Valeur nutritionnelle

Les abricots sont une excellente source de vitamines, notamment de la vitamine A, de la
vitamine C et de la vitamine E. Ils contiennent également des minéraux tels que le potassium, le
calcium et le magnésium, ainsi que des fibres alimentaires bénéfiques pour la digestion. [41]
11.4.3. Propriétés médicinales

Certaines études suggerent que les abricots peuvent avoir des propriétés médicinales, notamment
des effets antioxydants, anti-inflammatoires et anticancéreux. Cependant, des recherches
supplémentaires sont néecessaires pour confirmer ces effets et déterminer les mécanismes
d'action. [42]

11.4.4. Utilisation cosmétique

L'huile d'amande d'abricot, extraite des amandes du fruit, est utilisée en cosmétique pour ses
propriétés hydratantes et adoucissantes. Elle est souvent utilisée dans la fabrication de produits

pour les soins de la peau et des cheveux. [43]
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I1.5. Le cuivre

11.5.1. Généralités

Le cuivre est un métal rouge orangé qui correspond a I'élément chimique de symbole Cu et de
numéro atomique 29. Il est présent naturellement dans la cro(te terrestre et se révéle essentiel au
développement de toutes les formes de vie.

Il est trés malléable et ductile, presque mou. Ses capacités en conductivité thermique et
électriques sont trés élevées. Ce meétal se distingue par sa couleur unique, étant le seul métal
coloré a part lI'or. Lorsqu'il est nettoyé, sa surface arbore une teinte rose saumon. Le cuivre est
également appelé le "métal rouge".

A l1air libre, il s'altére et on voit une couche de couleur vert-grise, appelée patine ou vert-de-gris

et qui recouvre le cuivre. C'est le dioxyde de carbone et non l'air qui oxyde le cuivre. [44].

Figure 11.6 : Le métal et le symbole de cuivre.
La plupart des acides attaquent le cuivre. Il se dissout parfaitement dans I'acide nitrique.
11.5.2. Propriéte physiques et chimiques du cuivre
11.5.2.1. Propriétés électrochimiques
Le cuivre, métal peu oxydable, présente deux degrés d’oxydation possibles : Cu* et Cu*2,
Sa couleur fonce a I’air par oxydation et noircit par sulfuration. L air sec et I’eau pure sont sans
action sur le cuivre. Tout cela confirme le caractére relativement noble de ce métal.
Le potentiel standard du couple Cu/Cu*? est supérieur a celui de I’hydrogéne Par conséquent, Le
cuivre n’est ainsi pas corrodé par les solutions non complexantes exemptes d’oxydants ; par
contre, les solutions acides ou alcalines renfermant des oxydants le corrodent et peuvent
constituer des solutions de décapage (sulfochromique, sulfonitrique). En milieu neutre ou
faiblement alcalin et oxydant, le cuivre se passivera par formation superficielle d’oxydes ;
également article Matériaux maintenus a 1’état d’anode ou de cathode pendant tout I’emploi .
En présence de sels ammoniacaux ou de cyanures formant avec les ions Cu* des complexes trés
stables, produisant une trés forte corrosion du cuivre, méme en 1’absence d’oxydants. En effet,
dans ces milieux, le domaine de passivation est excessivement réduit et le potentiel d’équilibre
du cuivre abaissé a une valeur considérablement plus basse » (autrement dit, le cuivre devient

beaucoup moins noble). [44,45]
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11.5.2.2. Propriétés physiques
Le cuivre est relativement mou et ductiles et s’allie facilement avec d’autres métaux pour
donner, par exemple, les laitons et les bronzes

Les principales caractéristiques physiques du cuivre sont données dans le tableau 11.1. [44]

Détails
Formule Cu
No atomique 29
Etat physique Solide
Dureté 3
Masse molaire 63.54 g/mol
Point de fusion 1084.62°C
Point d’ébullition 2562°C
Masse volumique 8.97 g/cm®
Rouge Couleur
Rayon métallique 1.28 A
Conductivité électrique | 59.6 10°S/m
Conductivité thermique | Conductivité thermique 401 w/m. k
Résistivité électrique p=1,7.10Q. M
Energie de fusion 13,05 kJ-mol*
Chaleur massique 380 J-kgt-K*!

11.5.3. Utilisation du cuivre

Le cuivre est le métal le plus utilisé dans le monde apres le fer et I'aluminium.il est utilisé sous sa
forme de corps simple, et parfois en alliages.

Le cuivre est utilisé dans nombreux domaines notamment :

-1l est utilisé a longtemps en architecture, comme matériau de couverture étanche. Souvent, il a
éteé utilise dans la confection des toitures en forme de déme .

-Le cuivre est utilisé en industrie pour la réalisation de conducteurs électriques, grace a sa forte
conductivité (Fabrication des cables électriques et composants électronique). Sa conductibilité
thermique est également appréciée (fabrication des chaudiéres ou d’échangeurs de chaleur). Par
contre, on 1’utilise assez peu dans 1’industrie ménagére en raison de son prix élevé. [26]

11.6. Réactifs, solvants et électrolyte

11.6.1. Matériaux utilisés

- le matériau testé dans cette étude est le cuivre.

- I’inhibiteur utilisé cette étude est I’extrait de noyau de Prunus armeniaca L.
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11.6.2. Préparation des échantillons
11.6.2.1. Découpage

On coupe la plague en cuivre pour obtenir des plaquettes carrés (1x1cm?).

Figure 11.7 : Plaque de cuivre avant et apres le découpage

Avec le pied a coulisse, on prend les mesures des plaquettes (longueurs L, largeurs J, épaisseurs
e) puis on les pese avec une balance analytique de précision et on calcule la surface selon la
relation suivante :

S=2x((LxJ)+(Lxe)+(@Ixe))

11.6.2.2. Polissage

Afin d’obtenir des résultats fiable est reproductible ,les échantillons subissent avant chaque essai
a un prétraitement, qui consiste d'un polissage de la surface de 1’échantillon au papiers abrasifs
de granulométries fine suivi d’un rincée a 1’eau de robinet pour nettoyer la surface apres
I’abrasion mécanique, puis rincée a l’acétone d’un nettoyage et dégraissages chimique qui
¢limine les corps indésirable, puis rincée 1’eau distillée pour éliminer les traces d’acétone, et
enfin I’échantillon est séché par séchoir électrique a fin d’éviter la formation immédiate des

produits de corrosion.

A B

Figure 11.8 : Plaque de cuivre avant polissage (A) et aprés le découpage polissage (B)
11.6.2.3. Préparation des solutions électrolytiques
La préparation de la solution électrolytiques (HCI 0.5M) a été obtenu par la dilution de 41.80ml de
HCI dans un litre de I’eau distill¢, de 1’acide commerciale 37% et 1.18 densité, I’¢lectrolyte obtenu a

été stocké dans des fioles jaugées.
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Figure 11.9 : Préparation de la solution électrolytiques (HCI 0.5M)

11.6.2.4. Préparation de I’inhibiteur
L’extrait hydro-méthanolique de 1’extrait de noyau de Prunus armeniaca L a été obtenu par la
méthode de maceration a froid.

Les noix de la plante Prunus armeniaca L ont été nettoyées et séchées a température ambiante,
ensuite broyées a 1’aide d’un broyeur électrique. 180 grammes de broyat ont été macérées dans
1440 mL méthanol et 360 mL d’cau distillée (80/20) pendant 96 heures sous agitation. Apres la
filtration par papier filtre et coton hydrophile, le filtrat obtenu est évaporé a 1’aide du rotavapeur
suivi par le séchage dans 1I’étuve de type MEMMERT de a température ambiante, 1’extrait
obtenu est conservé au réfrigérateur (4°C) jusqu’a I’utilisation.

11.6.2.5. Préparation des solutions inhibitrice

Apres la préparation des inhibiteurs, nous préparons des solutions avec I’inhibiteur a différentes
concentrations :

Concentration (ppm)ou mg/l | 20 40 |60 80 100
Concentration (g/l) 0.02 |0.04|0.06 008 |0.1

On met les différentes concentrations de Dans des flacons de 100 ml

11.7. Manipulation de la méthode perte de masse

Cette méthode dont le dispositif est représenté dans la figure 11.9 nécessite le matériel de
laboratoire suivant :

-Echantillons.

-Beéchers.

-Balance de preécision.

-Baguette de suspension.

-Fil de cuivre.
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Baguette de suspension i

- Bécher . — 3=
Fil en cuivre =

Echantillon en cuivre ——

Solution ———1—-3

Figure 11.10 : Dispositif expérimentale de la méthode perte de masse
- Les surfaces préparées sont rincées et dégraissées avec I’acétone pour éliminer toutes les traces,
puis ils sont lavés avec I’eau distillée, séchées puis immergés une fois dans les flacons de la
solution corrosif et une autre fois dans la solution inhibitrice, a des temps précis.
- A la fin de chaque test les piéces testées sont rincées avec de I’eau distillée et séchées ensuite,
les pieces sont pesées.
- Les essais sont réalisés a la température ambiante.
- La durée d’immersion a été fixée a Oh,2h,4h,6h.8h,24h, pout tous les tests.

- Chaque essai a été répété au moins trois fois, afin de vérifier la reproductibilité des résultats.
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Ce chapitre vise a présenter les résultats obtenu pour différentes expériences utilisées pour
étudier I'effet inhibiteur de I'extrait de noyau de Prunus armeniaca L sur la corrosion du cuivre en
milieu HCI (0.5 M), nous avons utilisés, dans cette étude la méthode gravimétrique, et nous
avons calculé plusieurs parameétres tels que la vitesse de corrosion Vcorr, 1’efficacité inhibitrice
(%) ainsi que le taux de recouvrement de cuivre apres un temps d’immersion , en absence et en
présence de l'inhibiteur a différentes concentrations a une température ambiante.
I11.1 Cinétique de corrosion Sans inhibiteur
Les séries d’expérience ci-dessous sont realisés par la méthode gravimétrique sans inhibiteur de
corrosion, dans un but de déterminer la vitesse de corrosion et la masse perdue de cuivre
immergé dans les solutions en fonction du temps.

Tableau I11.1 : Cinétique de corrosion de cuivre en milieu acide HCI (0.5 M) sans inhibiteur &

T = ambiante.
Temps (heure) 2 4 6 8 24
Am (mg) 0.23 0.70 1.40 2.35 6.12

Veor(Mg/h.cm?) | 0.0434 | 0.0729 | 0.0972 0.1223 0.1062

o 5 10 15 20 25

t (heure)

Figure I11.1 : Evaluation de la perte de masse de cuivre en fonction de temps en milieu corrosif
HCI (0.5M) en absence d’inhibiteur

La figure I11.1 représente la variation de la perte de masse de cuivre en fonction de temps en

milieu corrosif HCI (0.5M) en absence d’inhibiteur, elle montre que la perte de masse de cuivre

augmente progressivement et atteint 6.12 mg aprés 24 heures d'immersion.
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0,12 4

0 5 10 15 20 25
t (heure)

Figure 111.2 : Evolution de la vitesse de corrosion de cuivre en fonction de temps en milieu
corrosif HCI (0.5M) en absence d’inhibiteur

L’analyse des résultats de la figure II1.2, montre que la vitesse de corrosion de cuivre augmente
avec l’augmentation de temps d’immersion ou nous enregistrons une vitesse de corrosion
maximale aprés 8 heure dimmersion (Vmax = 0.1223 mg/h.cm?) suivi d’une diminution aprés
24 heure d’immersion (V = 0.1062 mg/h.cm?).
111.2. Cinétique de corrosion en présence de I’inhibiteur
111.2.1. Influence de la concentration de I’inhibiteur
Pour découvrir l'effet de la concentration de l'inhibiteur sur la vitesse de corrosion et I'efficacité
inhibiteur, nous avons effectué des mesures gravimétriques sur le cuivre en milieu HCI 0.5 M
apres 8 heure d'immersion a différentes concentrations de 1’inhibiteur (Le tableau 111.2).

Tableau I11.2 : Cinétique de corrosion de cuivre en milieu acide HCI (0.5M) a différentes

concentrations de I’inhibiteur 8 T = Ambiante et 8 heures d’immersion.

C (mg/l) | Am (mg) Veor(mg/h.cm?) | 0 n%
0 2.35 0.1223 - -

20 1.26 0.0843 0.4636 46.36
40 1.08 0.0562 0.5404 54.04
60 0.69 0.0359 0.7064 70.64
80 0.40 0.0208 0.8299 82.99
100 0.15 0.0078 0.9362 93.62
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En tracant la variation de la vitesse de corrosion de cuivre aprés 8 heure d’immersion en milieu
acide HCI (0.5M) en fonction de la concentration de 1’inhibiteur, et d’autre part la variation de
I’efficacité inhibitrice dans les mémes conditions.
0,09 4
0,08 4

0,07 4

o

o

&
1

Vecor (mg/h.cm2)
e o o
8 % B

0,02 5

0,01 5

0,00 . T . T |
20 40 60 80 100

C (magll)

Figure 111.3 : Evolution de la vitesse de corrosion de cuivre a différentes concentrations de
I’inhibiteur apres 8 heure d’immersion en milieu corrosif HCI (0.5M).

100
90
80

70

n %
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50 4

40 T v T v T T v
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Figure 111.4 : Evolution de I’efficacité inhibitrice & différentes concentrations aprés 8 heure

d’immersion en milieu corrosif HCI (0.5M).
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L'analyse des résultats obtenus montre clairement que 1“augmentation de la concentration de
I'inhibiteur conduit & une diminution de la vitesse de corrosion, et une augmentation de
1“efficacité inhibitrice. Le meilleur taux d*inhibition est obtenu pour une concentration de 100
mg/l. Cette concentration est considérée comme une concentration critique et nous donne une
efficacité maximale de 93,62 %.

Cela signifie que I'extrait a de bonnes propriétés inhibitrices de la corrosion de cuivre en milieu
acide chlorhydrique HCI (0.5M).

111.2.2. Influence du temps d’immersion de I’inhibiteur

Dans cette partie de 1’étude, nous avons effectué des mesures gravimeétriques sur le cuivre en
milieu HCI 0.5 M a différentes périodes d'immersion en présence de différentes concentrations
de I'inhibiteur.

Le but de cette étude est de découvrir l'effet du temps d“immersion sur la vitesse de corrosion et
I'efficacite inhibiteur.

111.2.2.1. Temps d’immersion de Pinhibiteur t = 2h

Le tableau I11.3 regroupe les résultats de la vitesse de corrosion Vcorr, 1’efficacité
inhibitrice(m%) ainsi que le taux de recouvrement 6 de cuivre, obtenus apres 2 heure

d’immersion de cuivre en milieu acide HCI (0.5M) a différentes concentrations de I’inhibiteur.

Tableau I11.3 : Cinétique de corrosion de cuivre en milieu acide HCI (0.5M) a différentes

concentrations de I’inhibiteur a T = Ambiante et 2heure d’immersion.

C (mg/l) | Am (mg) Veor(mg/h.cm?) | 0 n%
0 0.23 0.0434 - -

20 0.15 0.0312 0.2811 28.11
40 0.11 0.0229 0.4723 47.23
60 0.08 0.0166 0.6157 61.57
80 0.06 0.0125 0.7119 71.19
100 0.04 0.0083 0.8087 80.87

En tracant la variation de la vitesse de corrosion de cuivre aprés 2 heure d’immersion en milieu
acide HCI (0.5M) en fonction de la concentration de I’inhibiteur, et d’autre part la variation de

I’efficacité inhibitrice dans les mémes conditions.
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Figure I11.5 : Evolution de la vitesse de corrosion de cuivre a différentes concentrations de

I’inhibiteur aprés 2 heure d’immersion en milieu corrosif HCI (0.5M).
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Figure 111.6 : Evolution de I’efficacité inhibitrice a différentes concentrations aprés 2 heure
d’immersion en milieu corrosif HCI (0.5M).
111.2.2.2. Temps d’immersion de I’inhibiteur t = 4h
Le tableau I11.4 regroupe les résultats de la vitesse de corrosion Vcorr, D’efficacité
inhibitrice(m%) ainsi que le taux de recouvrement 6 de cuivre, obtenus aprés 4 heure

d’immersion de cuivre en milieu acide HCI (0.5M) a différentes concentrations de I’inhibiteur.
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Tableau I11.4 : Cinétique de corrosion de cuivre en milieu acide HCI (0.5M) a différentes

concentrations de I’inhibiteur & T = Tambiente et 2heure d’immersion.

C (mg/l) | Am (mg) Veor(mg/h.cm?) | 0 n%
0 0.65 0.0677 - -
20 0.50 0.0520 0.2319 23.19
40 0.39 0.0385 0.4313 43.13
60 0.26 0.0270 0.6011 60.11
80 0.16 0.0166 0.7574 75.74
100 0.07 0.0072 0.8936 89.36
0,06 -
0,054
™ 0,04
E
(%]
<
0,03 +
E
S
< 0,02
0,01 -
U,DD I v T v I ¥ T v I
20 40 60 80 100
C (mg/l)

Figure I11.7 : Evolution de la vitesse de corrosion de cuivre a différentes concentrations de

I’inhibiteur aprés 4 heure d’immersion en milieu corrosif HCI (0.5M).
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Figure 111.8 : Evolution de I’efficacité inhibitrice a différentes concentrations aprés 4 heure
d’immersion en milieu corrosif HCI (0.5M).
111.2.2.3. Temps d’immersion de ’inhibiteur t = 6h
Le tableau I11.5 regroupe les résultats de la vitesse de corrosion Vcorr, D’efficacité
inhibitrice(n%) ainsi que le taux de recouvrement 6 de cuivre, obtenus apres 6 heure
d’immersion de cuivre en milieu acide HCI (0.5M) a différentes concentrations de I’inhibiteur.
Tableau I11.5 : Cinétique de corrosion de cuivre en milieu acide HCI (0.5M) a différentes

concentrations de I’inhibiteur a T = Tambiente et 6 heures d’immersion.

C (mg/l) | Am (mg) Veor(Mmg/h.cm?) | 0 n%
0 1.40 0.0972 - -

20 0.87 0.0604 0.3786 37.86
40 0.57 0.0395 0.5940 59.40
60 0.35 0.0243 0.7500 75.00
80 0.23 0.0159 0.8364 83.64
100 0.13 0.0090 0.9074 90.74

En tracant la variation de la vitesse de corrosion de cuivre aprés 6 heure d’immersion en milieu
acide HCI (0.5M) en fonction de la concentration de 1’inhibiteur, et d’autre part la variation de

I’efficacité inhibitrice dans les mémes conditions.
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Figure 111.9: Evolution de la vitesse de corrosion de cuivre a différentes concentrations de

I’inhibiteur aprés 6 heures d’immersion en milieu corrosif HCI (0.5M).
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Figure 111.10: Evolution de I’efficacité inhibitrice & différentes concentrations aprés 6 heures

d’immersion en milieu corrosif HCI (0.5M).
111.2.2.4. Temps d’immersion de Pinhibiteur t = 8h

Les résultats que nous avons obtenus dans ces conditions ont été rassembles dans le tableau 111.2

et représentes dans les figures I111.3 et 111.4, elles sont étudiées et analysees dans I'élément 111.2.1.
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111.2.2.5. Temps d’immersion de ’inhibiteur t = 24h
Le tableau I11.6 regroupe les résultats de la vitesse de corrosion Vcorr, ’efficacité
inhibitrice(m%) ainsi que le taux de recouvrement 6 de cuivre, obtenus apres 48 heure

d’immersion de cuivre en milieu acide HCI (0.5 M) a différentes concentrations de I’inhibiteur.

Tableau I11.6 : Cinétique de corrosion de cuivre en milieu acide HCI (0.5M) a différentes

concentrations de I’inhibiteur a T = Tambiente et 24 heures d’immersion

C (mg/l) | Am (mg) Veor(mg/h.cm?) | 0 n%
0 6.12 0.1062 - -

20 4.28 0.0743 0.3003 30.03
40 2.56 0.0513 0.5169 51.69
60 1.97 0.0342 0.6779 67.79
80 1.30 0.0225 0.7881 78.81
100 0.78 0.0135 0.8728 87.28

En tracant la variation de la vitesse de corrosion de cuivre apres 24 heure d’immersion en milieu
acide HCI (0.5M) en fonction de la concentration de 1’inhibiteur, et d’autre part la variation de
I’efficacité inhibitrice dans les mémes conditions.

0,08 -

0,07 H

20 40 60 80 | 1('10
C (mag/l)

Figure 111.11 : Evolution de la vitesse de corrosion de cuivre a différentes concentrations de

I’inhibiteur aprés 24 heures d’immersion en milieu corrosif HCI (0.5M).
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Figure 111.12: Evolution de I’efficacité inhibitrice a différentes concentrations aprés 24 heures
d’immersion en milieu corrosif HCI (0.5M).
L’analyse des résultats montre que :
- La perte de masse est tres faible voir méme négligeable dans les différentes périodes
d’immersion dans le milieu corrosif.
- Dans tous les cas, la vitesse de corrosion subit une diminution méme a faible concentration de
I'inhibiteur, et d'autre part il y a une augmentation de I'efficacité inhibitrice a différentes durées
d’immersion.
- La valeur optimale de I’efficacité inhibitrice de corrosion du cuivre en présence de I’extrait du
noyau de Prunus armeniaca est enregistré en présence de 100 mg/L dans les différentes périodes
d'immersion.
- Apres 8 heures d'immersion, I'efficacité inhibitrice maximale a été enregistrée est de 93,62 %
en présence de 100 mg/L de d'extrait.
Ces résultats montrent que I’extrait du noyau de Prunus armeniaca agit efficacement contre la
corrosion du cuivre en milieu acide chlorhydrique HCI (0.5 M). [46,47].
111.3. Types d’isotherme d’adsorption
Afin de trouver I'isotherme d'adsorption appropriée, nous avons utilisé les valeurs du taux de de
recouvrement 0 pour différentes concentrations de l'inhibiteur obtenues a partir des mesures de
perte de poids a différentes durées d’immersion, pour tracer les courbes suivants :
- En tragant C/0=f(C) pour I’isotherme Lungmuir
- En tracant 6 = f(In(C)) pour I’isotherme Temkin
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- En tracant In (C (1- 6)/ 6) = f(C) pour I’isotherme Framkin
Les tableaux suivants regroupent les résultats obtenus a différentes périodes d'immersion que

nous utiliserons pour tracer les courbes de chaque isotherme.

Tableau I11.7 : Résultats obtenu aprés 2h d’immersion

C(mgll)| o N % C/6 | Ln(C) | Ln (C(1-0)/6)
20 | 02811 | 2811 | 71.14 | 2.9957 3.9347
40 | 04723 | 4723 | 8461 | 3.6888 3.7997
60 | 06157 | 6157 | 97.16 | 4.0943 3.6230
80 | 07119 | 71.19 | 112.34 | 4.3820 3.4773
100 | 0.8087 | 80.87 | 123.65 | 4.6051 2.1635

Tableau I11.8 : Résultats obtenu apres 4h d’immersion

C(mg/)| o n% | CIo Ln(C) | Ln (C(1-0)/)
20 | 0.2319 | 2319 | 86.24 | 2.9957 4.1933
40 | 04313 | 43.13 | 92.76 | 3.6888 3.9654
60 | 0.6011 | 60.11 | 99.81 | 4.0943 3.6842
80 | 0.7574 | 75.74 | 105.88 | 4.3820 3.2435
100 | 0.8936 | 89.36 | 111.90 | 4.6051 2.4771

Tableau I11.9 : Résultats obtenu aprés 6h d’immersion

C (mg/l) 0 N % C/6 | Ln(C) | Ln (C(1-6)/0)
20 0.3786 | 37.86 | 52.82 | 29957 | 3.4912
40 05040 | 50.40 | 67.34 | 3.6888 | 3.3083
60 0.7500 | 75.00 | 80.00 | 4.0943 | 2.9957
80 0.8364 | 83.64 | 9564 | 4.3820 | 2.7503
100 0.9074 | 90.74 | 11020 | 46051 | 2.3228

Tableau 111.10 : Résultats obtenu apres 8h d’immersion

C(mgll) | 0 N % C/6 | Ln(C) | Ln(C (1-0)/6)
20 | 03107 | 31.07 | 8437 | 2.9957 3.7925
40 | 05404 | 5404 | 7401 | 3.6888 3.5269
60 | 0.7064 | 70.64 | 84.93 | 4.0943 3.2163
80 | 0.8299 | 82.99 | 96.39 | 4.3820 2.7971
100 | 09362 | 93.62 | 106.81 | 4.6051 1.9110
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Tableau I11.11 : Résultats obtenu apres 24h d’immersion

Cmgl)| 0 | n% Clo Ln(C) | Ln(C (1-6)/0)
20 | 0.3003 | 30.03 | 64.37 | 29957 3.8411
40 | 05159 | 51.59 | 77.38 | 3.6888 3.6212
60 | 0.6779 | 67.79 | 82.86 | 4.0043 3.3502
80 |0.7881| 78.81 | 10150 | 4.3820 3.0850
100 | 0.8727 | 87.27 | 11457 | 4.6051 2.6792

111.3.1. Isotherme Lungmuir
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Figure 111.13 : Isotherme d’adsorption de 1’extrait de noyau du Prunus armeniaca selon le

modele de Langmuir aprés 2 heures d’immersion.
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Figure 111.14 : Isotherme d’adsorption de I’extrait de noyau du Prunus armeniaca selon le
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Figure 111.15 : Isotherme d’adsorption de 1’extrait de noyau du Prunus armeniaca selon le

modele de Langmuir aprés 6 heures d’immersion.
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Figure 111.16 : Isotherme d’adsorption de I’extrait de noyau du Prunus armeniaca selon le

modele de Langmuir aprés 8 heures d’immersion.
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Figure 111.17 : Isotherme d’adsorption de I’extrait de noyau du Prunus armeniaca selon le

modéle de Langmuir apres 24 heures d’immersion.
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111.3.2. Isotherme Temkin
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Figure 111.18 : Isotherme d’adsorption de 1’extrait de noyau du Prunus armeniaca selon le

modele de Temkin aprés 2 heures d’immersion.
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Figure 111.19 : Isotherme d’adsorption de 1’extrait de noyau du Prunus armeniaca selon le

modele de Temkin aprés 4 heures d’immersion.
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Figure 111.20 : Isotherme d’adsorption de I’extrait de noyau du Prunus armeniaca selon le

modele de Temkin aprés 6 heures d’immersion.
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Figure 111.21 : Isotherme d’adsorption de 1’extrait de noyau du Prunus armeniaca selon le

modele de Temkin apres 8 heures d’immersion.
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Figure 111.22 : I1sotherme d’adsorption de 1’extrait de noyau du Prunus armeniaca selon le
modéle de Temkin aprés 24 heures d’immersion.

111.3.3. Isotherme Framkin
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Figure 111.23 : Isotherme d’adsorption de 1’extrait de noyau du Prunus armeniaca selon

le modele de Framkin apres 2 heures d’immersion.
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Figure 111.24 : Isotherme d’adsorption de I’extrait de noyau du Prunus armeniaca selon le

modele de Framkin apres 4 heures d’immersion.
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Figure 111.25 : Isotherme d’adsorption de I’extrait de noyau du Prunus armeniaca selon le

modele de Framkin apres 6 heures d’immersion.
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Figure 111.26 : Isotherme d’adsorption de I’extrait de noyau du Prunus armeniaca selon le

modele de Framkin apres 8 heures d’immersion.
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Figure 111.27 : I1sotherme d’adsorption de 1’extrait de noyau du Prunus armeniaca selon le

modele de Framkin apres 24 heures d’immersion.
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Le tableau 111.12 regroupe les résultats de coefficient de corrélation des différentes isothermes
d’adsorption a différentes durées d’immersion.
Tableau 111.12 : Coefficient de corrélation des différentes isothermes d’adsorption a différentes

durées d’immersion

Coefficient de corrélation (R?)
Mod¢le d’isotherme | 2 4 6 8 24
Langmuir 0.99869 0.99897 0.99907 0.99925 0.99928
Temkin 0.99324 0.9743 0.99862 0.99496 0.89187
Frumkin 0.73569 0.93667 0.98145 0.9312 0.98678

Les isothermes d’adsorption sont un complément important susceptible de déterminer le
mécanisme qui conduit a I’adsorption de ces composés sur la surface. L’efficacité du processus
d’adsorption de de cet inhibiteur vert est liée au taux de recouvrement 6 et a la concentration de
I’extrait. L’isotherme de Langmuir présente le meilleur ajustement linéaire.

D'apres les courbes (C/8) en fonction de la concentration de I’inhibiteur, L’isotherme de
Langmuir présente le meilleur ajustement linéaire avec des valeurs du coefficient de corrélation
R? approximativement égales a 1 (Tableau 111.12). Ce qui peut conduire & la formation d'une
couche protectrice inhibitrice sur la surface de cuivre.

Le modeéle de Langmuir décrit I'adsorption idéale comme I'adsorption qui correspond a un
coefficient de corrélation égale a 1. Dans notre cas, les valeurs de coefficient de corrélation
comprises entre 0,99869 et 0,99928 a différents temps d'immersion, cet écart a l'unité peut

s'expliquer par les interactions entre les espéces adsorbées sur la surface métallique. [48,49,50]
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Conclusion générale

CONCLUSION GENERALE

Le présent travail a été consacré a 1'é¢tude de I’inhibition de la corrosion de cuivre dans 1’acide
chlorhydrique 0.5M par 1’extrait de noyau de Prunus armeniaca L. Pour cela, nous avons étudié
I’influence de la concentration et du temps sur le processus de corrosion en 1’absence et en présence
d’inhibiteur, par la méthode de la perte de masse.

Les résultats trouvés montrent que :

» L’étude gravimétrique a montré que la vitesse de corrosion est diminuée tandis que I’efficacité
inhibitrice est augmentée en fonction de la concentration.

* Les résultats obtenus sous 1’influence de la concentration montrent qu’un maximum d’efficacité est
obtenu pour une concentration de 100mg/I avec un pourcentage d’efficacité de 93.62 %.

» Les résultats obtenus sous I’influence de la durée d’immersion montrent qu’un maximum
d’efficacité est obtenu aprés 8 heures d’immersion pour une concentration de 100 mg/l avec un
pourcentage de 93.62%.

« L’augmentation de l'efficacité inhibitrice indique qu' il ya une adsorption des molécules de cet
extrait sur la surface de cuivre, cela conduit a la formation d'une couche protectrice qui empéche sa
dissolution.

« Cette efficacité inhibitrice est traduite par I’adsorption de I’extrait sur la surface de cuivre en
milieu acide chlorhydrique (HCI 0.5M) qui a été révélée par I’étude des isothermes de Langmuir qui
affiche une valeur de R? proche a 1.

* Le tracé des différentes isothermes (Langmuir, Temkin et Frumkin) a montré que I’adsorption de
I’extrait obéit a I’isotherme de Langmuir.

* Ces résultats montrent que I’extrait du noyau de Prunus armeniaca L agit efficacement contre la
corrosion et peut étre considéré comme une alternative aux inhibiteurs chimiques de corrosion qui
sont habituellement toxiques et nocifs pour I’environnement.

Nous pouvons envisager quelques perspectives pour la poursuite de ce travail :

 [’¢évaluation de I’efficacité de cet extrait comme inhibiteur de la corrosion pour d’autres métaux et
alliages dans différents milieux.

« Réalisation d'une étude complémentaire de I’effet inhibiteur de cet extrait, par I'utilisation des

méthodes électrochimiques (courbes de polarisation, I’impédance électrochimique...)
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Résumé

Ce travail vise a étudier I'inhibition de la corrosion du cuivre en utilisant un extrait du noyau de
Prunus Armeniaca L dans une solution d'acide chlorhydrique a 0.5 M a température ambiante.
Les résultats obtenus ont montré que l'efficacité d'inhibition de I'extrait atteint 93,62% a une
concentration de 100 mg/I aprés 8 heures d'immersion. Cette efficacité d'inhibition est attribuée a
I'adsorption de I'extrait sur la surface du cuivre. De plus, les résultats ont montré que le processus
d'adsorption suit I'isotherme de Langmuir.

Mots-clés : corrosion, cuivre, inhibiteurs de corrosion verts, extrait de noyau de Prunus
Armeniaca L, acide chlorhydrique, adsorption, isotherme de Langmuir.

Abstract

This study aims to investigate the inhibition of copper corrosion using an extract from the Prunus
Armeniaca L. kernel in a 0.5 M hydrochloric acid solution at room temperature. The obtained
results showed that the inhibition efficiency of the extract reaches 93.62% at a concentration of
100 mg/liter after 8 hours of immersion. This inhibitory efficiency is attributed to the adsorption
of the extract on the surface of the copper. Furthermore, the results indicated that the adsorption
process follows the Langmuir isotherm.
Keywords: corrosion, copper, green corrosion inhibitors, Prunus Armeniaca L kernel extract,
hydrochloric acid, adsorption, Langmuir isotherm
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