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Résumé

Résumé
En raison de I’énorme croissance des problémes environnementaux causés par
I’application de certains inhibiteurs de corrosion toxiques, la recherche d’inhibiteurs
respectueux de I’environnement, ¢galement appelés inhibiteurs verts, a été incitée, en
raison de leurs biodégradabilités, de leurs non-toxicités. En plus d’étre respectueux de
I’environnement et écologiquement acceptables, les produits végétaux sont peu coliteux

et facilement disponibles et renouvelables.

Ce travail porte sur I’inhibition de la corrosion de I’acier C 1020 dans différents milieux
(H2SO4, HCL, NaCl) par I’extrait de noyaux d’olive qui ne sont pas nocifs pour
I’environnement, Il traite de la mise au point d’'une méthode d’extraction des composés
de la plante, de leur utilisation comme inhibiteur de corrosion en milieu acide et leur
mode de fonctionnement. La démarche pour étudier les propriétés inhibitrices de
I’extrait des noyaux d’olivier est basée sur I’utilisation de la méthode de perte de masse

en l'absence et en présence de I’inhibiteur.

Les résultats obtenus ont mis en évidence 1’efficacité de cet inhibiteur, qui a atteint 99%

en milieu acide.

La modélisation des résultats a confirmé 1’efficacité de 1’inhibiteur en connaissant le

type d’absorption.

Mots clés : Corrosion — Inhibiteurs — Acier C1020 — méthode de perte de masse —

Noyaux d’olive — Efficacité d’inhibition — Adsorption physique.
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Abstract

Abstract

Due to the enormous growth of environmental problems caused by the application of
Some toxic corrosion inhibitors, the search for environmentally friendly inhibitors, also
known as green inhibitors, has been prompted, due to their biodegradability, non-
toxicity. In addition to being environmentally friendly and ecologically acceptable, plant

products are inexpensive, available and renewable.

This work focuses on the inhibition of corrosion of steel C 1020 in different media
(H,S0,, HCI, NaCl) by the extract of olive stones that are not harmful to the
environment, it deals with the development of a method of extraction of plant
compounds, their use as an inhibitor of corrosion in acid medium and their mode of
operation. The approach to study the inhibitory properties of olive stone extract is based

on the use of the mass loss method in the absence and presence of the inhibitor.

The results obtained highlighted the effectiveness of this inhibitor, which reached 99%

in an acidic medium.

The modelling of the results confirmed the effectiveness of the inhibitor by knowing the

type of absorption.

Keywords: Corrosion — Inhibitors — Steel C1020 — Mass loss method — Olive kernels —
Inhibition Efficiency —Physical Adsorption.
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Introduction générale

La corrosion est le phénoméne suivant lequel les métaux ont tendance, sous
I’action d’agents atmosphériques ou de réactifs chimiques, a retourner a leur état original
d’oxyde, carbonate, plus stable par rapport au milieu considéré, et ainsi a subir une

détérioration de leurs propriétés.

L’importance économique de la corrosion dans notre vie quotidienne, domestique
ou industrielle, n’est plus a démontrer. Les dégats causés par ce phénoméne entrainent
dans le monde des pertes qui se chiffrent chaque année a des milliards de dollars et sans
méthodes de prévention et protection ces chiffres peuvent étre plus élevés. De ce fait, le
développement de technologies de protection plus slres, économiques et non nuisibles
a ’environnement représente un nouveau défi pour I’ingénieur qui devra posséder des
connaissances scientifiques approfondies dans les domaines de I’électrochimie et de
corrosion des métaux, il devra se familiariser avec les méthodes expérimentales

modernes ainsi que les nouveaux matériaux [1].

Dans un environnement ou se produit la destruction chimique ou électrochimique des
matériaux métalliques. Plus stable par rapport aux milieux corrosifs, et donc sujet a la

détérioration de ses propriétés [2].

Les composés non meétalliques ne sont pas inclus dans cette définition, les
plastiques peuvent gonfler ou se casser, le bois peut s'ouvrir, le granit peut se corroder
et le ciment Portland peut fuir, mais le terme corrosion se limite ici a I'attaque chimique

des métaux [3].

Les inhibiteurs de corrosion sont des produits chimiques qui, ajoutés a I'eau ou
tout autre fluide de processus, réduisent la vitesse de corrosion. On les classe
habituellement en : inhibiteurs anodiques, cathodiques, filmant et absorbeurs d'oxygene,
suivant leur mode d'action [4]. C’est dans ce contexte que nous avons étudié 1’inhibition

de la corrosion d’un acier au carbone.

Pour notre étude on a considére trois milieux différents : HCI, H,SOs et NaCl a
différents concentration (1% 2% 3% 4% 5%).
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A la fin on retrouvera les principaux résultats trouvés dans le présent travail, en
I’occurrence, les mesures expérimentales, le résultat analytique et les résultats de la

modélisation avec 1’isotherme.

Nous retrouverons les résultats obtenus qui sera par la suite analysés, interprété et

compares. En dernier lieu, on terminera par une conclusion générale.

Le travail que nous présentons dans ce mémoire est subdivisé en deux parties principales

et une conclusion générale.

= La premiere partie : concerne une synthése théorique, composée de deux
chapitres contenant respectivement :

»  Le premier chapitre « Géneralités sur la corrosion » consiste a la
bibliographie de la corrosion, les facteurs provoquant de la corrosion,
ses différentes formes et les types de corrosion.

»  Le deuxieme chapitre « Géneralités sur les inhibiteurs » on parle dans
ce chapitre sur les méthodes de protection contre la corrosion et les
mecanismes d'inhibition.

= Ladeuxieme partie : partie pratique est subdivisée en deux chapitres :

» Le troisieme chapitre « Méthodes et procedures expérimentales » ce
chapitre résumé tous les appareille, les produits chimiques (acides,
solvants,). Les inhibiteurs et toutes les conditions qui nous avons utilisée
dans ce travail.

» Le quatrieme chapitre « résultats et discussions » ce chapitre résume ce
travail. Et en globe tous les résultats obtenus, calculées, leurs
explications, et nous avons terminé ce chapitre par des résultats

géneraux.

A la fin de ce travail une conclusion générale qui résume les résultats les plus importants

obtenus dans ce travail.
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Chapitre 1 Généralités sur la corrosion

I.1. Introduction

La corrosion est le phénomene suivant lequel les métaux ont tendance, sous 1’action
d’agents atmosphériques ou de réactifs chimiques, a retourner a leur état original
d’oxyde, carbonate, plus stable par rapport au milieu considéré, et ainsi a subir une
détérioration de leurs propriétés. Le probleme de la corrosion a pris de nos jours une
importance considérable, étant donnée ’utilisation de plus grande des métaux et alliages
dans la vie moderne. L’étude de la corrosion se situe a croisée de divers domaines :
Electrochimie, physique du solide, métallurgie, chimie, physique, thermodynamique...
outre son intérét scientifique interdisciplinaire, elle répond a un enjeu industriel

important.
1.2. Origine de la corrosion

Les causes de la corrosion sont multiples et complexes et résultent d'interactions
chimiques et /ou physiques entre le matériau et son environnement. Les différents
parametres qui provoquent la corrosion d’un matériau sont : composition chimique
et microstructure du métal, composition chimique de 1’environnement, parameétres
physiques (température, convection, irradiation, ...etc.), sollicitations mécaniques

(contraintes, chocs, frottements, ...etc.) [1].

1.3. Définition de la corrosion

La corrosion est définie comme étant 1’interaction physico-chimique entre un métal et
son milieu environnant entrainant des modifications dans les propriétés du metal et
souvent une dégradation fonctionnelle du métal lui-méme, de son environnement ou du

systéme technique constituée par les deux facteurs [2].

La corrosion des métaux est due a une réaction d’oxydoréduction irréversible entre
le métal et un agent oxydant contenu dans I’environnement. L’oxydation du métal

implique la réduction de 1’agent oxydant selon la réaction : [3]

Métal + agent oxydant métal —— oxydé + agent réducteur
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1.4. Les types de corrosion

Les phénomenes a I'origine de la corrosion peuvent évoluer selon différents processus,
chacun caractérisant un type de corrosion. On distingue trois types de corrosion :

chimique, bactérienne et électrochimique [4].
1.4.1. Corrosion biochimique (bactérienne)

La corrosion bactérienne est due a la présence de colonies importantes de bactéries dites

anaérobies qui se développent dans les eaux contenant des sulfates.

La présence d'organismes dans la nature peut localement modifier les milieux et les
rendre tres agressifs, et ce type de corrosion correspond a l'attaque directe ou indirecte
des minéraux par les bactéries. Une attaque bactérienne en particulier apparait dans les

conduites enterrées, les structures immergeées et les pipelines pétroliers [5,6].
1.4.2. Corrosion électrochimique

Généralement, lorsque le réactif est un liquide, il est accompagné d’une corrosion
électrochimique produite essentiellement par 1'oxydation d’un métal sous forme d’ions
ou d’oxydes et réduite 1’agent corrosif existant dans la solution électrolyte. Par ailleurs,
elle se produit par des transferts éelectroniques entre un métal et une solution
électrolytique a son contact (circulation d’un courant électrique) [1,7]. Pour une

corrosion électrochimique on a :
A solide + B liquide — AB solide
1.4.3. Corrosion chimique (seche)

La corrosion chimique est I’attaque directe du métal par son environnement. Ce type de
Corrosion se développe dans une solution non électrolyte ou sur action des gazeux
(d'02, H2 et CO2). Lorsque le réactif est gazeux ou cette corrosion se produit a haute

température, elle est alors appelée corrosion séche ou corrosion a haute température.
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La réaction qui se produit est de la forme [1,8] :

A solide + B gaz — AB solide
1.5. Morphologie de la corrosion
1.5.1. Corrosion uniforme ou généralisée

La corrosion uniforme ou généralisée est une perte de matiére plus ou moins réguliere
sur toute la surface [9], se développe a travers de petites piqdres, de petit diamétre de
I’ordre de micrometre. La corrosion généralisée se caractérise par une diminution
d’épaisseur uniforme sur toute la surface du métal : la couche d’oxyde étant dissoute
d’une fagon réguliére par 1’agent corrosif. Elle se traduit par une dissolution uniforme
de la surface métallique en contact avec I'agent agressif [10]. Cette forme de corrosion
est relativement facile a quantifier par des mesures de perte de masse ou d’épaisseur et
sa progression sur une structure en service peut étre suivie par des controles periodiques.
Les concepteurs d’appareillages peuvent en tenir compte en prévoyant des surépaisseurs
consommables par la corrosion. Ce type de corrosion est donc souvent peu dangereux

méme s’il peut étre trés couteux [11].

1 réducton
(a) mxvdaton

VNN

Corrosion uniforme

Figure I.1. La distribution homogene des demi-réactions anodiques et

cathodiques génére une corrosion uniforme [2].
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1.5.2. Corrosion localisée

La corrosion localisée est la forme la plus insidieuse. Elle survient sur une partie
du métal a un taux bien supérieur au reste de la surface qui représente un lieu
spécifiguement anodique, clairement distingué, dont la surface est tres faible devant le
reste de la structure métallique qui constitue la zone cathodique (Fi). En effet, pour une

perte de poids minime, ce type de corrosion peut étre catastrophique.

La corrosion localisée est definie comme étant une attaque qui se déroule en un milieu
specifiquement anodique d'une surface d'un matériau. Dans ce cas de réaction, on

distingue clairement les zones anodiques et cathodiques [12].

Cette forme de corrosion s’effectue dans quelque point de surface d’un matériau, les

chercheurs ont subdivisé ce type de corrosion sous plusieurs types :

Péduction Oxydation

N\

Figure 1. 2 : Corrosion localisée.

1.5.2.1. Corrosion galvanique

Est une forme de corrosion localisée Corrosion galvanique entre deux métaux différents
plongés dans un électrolyte, ou il existe une différence de potentiel. Si ces métaux sont
en contact (c'est-a-dire connectés électriquement), un courant électrique s'établit, ils
forment une pile qui produit du courant en consommant le métal le plus électronégatif

qui constitue I’anode [13].
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L’attaque peut étre considérée comme localisée a un endroit précis, mais la forme de

I’usure est généralisée (Figure 1.2) [14].

.. Cations
anions (Cl, SOy
H
HO-__ MO
MOH

dissolution M’

Figure 1.3 : Corrosion galvanique [15].

1.5.2.2. Corrosion Par piqures

C'est une forme de corrosion localisée  produite par certains anions, se traduit par
la formation, sur la surface du métal, de cavités aux formes irrégulieres dont le diamétre
et la profondeur varient suivant plusieurs paramétres propres au métal, au milieu et

conditions de service (Figure 1.3) [16].

Elle est produite généralement par la présence d’anions agressifs notamment les
halogénures et plus particulierement les chlorures, sur des métaux protégés par des films

d'oxyde tres minces [17].

Le phénomeéne de piqgdration, de nature stochastique, est souvent difficile a prédire. Sa
cinétique peut étre élevée. La corrosion par piqUre représente donc un danger important
pour le métal et sa fonctionnalité, d’ou le grand nombre d’études qui lui sont consacrées

[18].
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Figure 1. 4 : Corrosion par piqares.

1.5.2.3. Corrosion sélective

C’est I’oxydation d’un composant de 1’alliage, conduisant a la formation d’une structure
métallique poreuse [19]. Cette corrosion ne se produit que si la teneur en éléments
préférentiellement soluble (qui s’oxyde) dépasse un certain seuil. Le cas le plus connu

sous cette forme de corrosion est le cas de la dézincification des laitons [20].

Yy e e I

Figure 1. 5 : Corrosion sélective du laiton (Cu-Zn) [21].

1.5.2.4. Corrosion intergranulaire

C’est une forme de corrosion qui se propage dans le métal en consommant uniquement

les zones associées aux joints de grains.

C'est une attaque selective aux joints de grains, souvent, il s'agit de phases qui ont

precipitées lors d'un traitement thermique.
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C'est un type de corrosion particulierement dangereux car, bien que la quantité de métal
attaque soit faible, les caractéristiques mécaniques du métal sont altérées car les fissures
ainsi produites affaiblissent le métal. Par exemple ; 1’acier inoxydable austénitique

sensibilisées a chaud par précipitation du carbure de chrome aux des grains [22].

‘ Attaque sélective et

progression Joints de

Grains

grains i

Figure 1. 6 : Corrosion inter-granulaire

1.5.2.5. Corrosion par érosion

Est due a I’action conjointe d’une réaction électrochimique et d’un enlévement
mécanique de matic¢re. Elle a souvent lieu sur des métaux exposés a 1’écoulement

rapide de fluide (Figure 1.6) [23].

La corrosion-érosion affecte de nombreux matériaux (aluminium, acier...) [24], Elle est

due a I’action conjointe d’une réaction électrochimique et d’un enlévement mécanique

de matiere [25].

Anode

Matérlau Matérlau Matérlau \

1: Erosion du film 2: Corroslon du matérlau 3 : Evolution de I'attaque

Figure 1. 7 : Corrosion-érosion [26].
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1.5.2.6. Corrosion caverneuse

La corrosion caverneuse ou corrosion par crevasses est une forme de corrosion par
acration différentielle (différence d’accessibilité de I’oxygene entre deux parties d’une

structure) creant ainsi une pile électrochimique [27].

Elle est due a une différence d'accessibilité de I'oxygéne entre deux parties d'une
structure, créant ainsi une pile électrochimique. Cette attaque sélective du métal est
observée dans les fissures et autres endroits peu accessibles a I’oxygeéne (Figure. 1.7)

[28].

Le processus de développement de la corrosion par crevasse (caverneuse) n'est pas
fondamentalement différent de celui de la corrosion par piqgires. Cependant, la cinétique
et la morphologie de l'attaque sont toutes autres. Celle-ci s'étend sur la largeur a la
surface de l'interstice ou sous le dépot, et non pas en profondeur comme pour les piqdres.
La corrosion par crevasses peut prendre un caractére dangereux, notamment dans l'eau
de mer [29].

Figure 1.8: Corrosion Caverneuse
1.5.2.7. Corrosion sous contrainte

La corrosion sous contrainte est une fissuration du métal qui résulte de I'action conjointe
d'une contrainte mécanique et d'une réaction électrochimique [30]. Comme son nom
I'indique, la corrosion sous contrainte (CSC) resulte de l'action conjuguée d'une

contrainte mécanique (résiduelle ou appliquée), et d'un milieu agressif vis-a-vis du
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matériau, chacun de ces facteurs pris séparément n'étant pas susceptible a lui seul

d'endommager la structure.

Ce type de corrosion, particuliérement sournois et dangereux pour les installations, se
caractérise par les fissures inter ou Trans granulaires dont la direction générale de

propagation est perpendiculaire a la plus grande contrainte [31].

COUCHE PASSIVE

72

FISSURES

Figure 1. 9 : Corrosion sous contraint.

1.6. Les factures de corrosion

Les phénomeénes de la corrosion dépendent d’un grand nombre de facteurs et ils

peuvent étre classes en quatre groupes principaux (Tableau I1.1) :

Tableau I. 1 : Les principaux facteurs de corrosion [32].

Facteur de milieu

Corrosif

Facteur

Métallurgique

Facteur définissant
les conditions

d’emploi

Facteur

dépendant du temps

- Concentration de
réactif

- Teneur en oxygene
- Ph du milieu
- Température

- Pression

- Composition de I’alliage

- Procede d’élaboration
- Impureté
- Traitement thermique

-Traitement mécanique

- Etat de surface
- Forme des pieces
- Emploi d’inhibiteur

- Procede
d’assemblage

- Vieillissement
- Tension mécanique
- Modification des

revétements
protecteur
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1.7. Les parameétres influencant sur la vitesse de réaction
1.7.1. Effet de la température

L’¢lévation de la température favorise en générale la corrosion car elle diminue les
domaines de stabilit¢ des métaux et accélere la cinétique des réactions. L importance de
son influence différe cependant en fonction du milieu corrosif dans lequel se trouve le

matériau [33].
1.7.2. Effet de ’acidité

La susceptibilité du matériau a la corrosion est fonction du pH de 1’¢électrolyte. Une forte
concentration en protons dans la solution augmente I’agressivité du milieu, ce qui
modifié les équilibres des reactions chimiques et électrochimiques. La corrosion

augmente avec la diminution du pH du milieu [34].
1.7.3. Regime hydrodynamique

Le transport des réactifs vers I’interface et des produits de réaction vers 1’¢lectrolyte est
de nature a modifier la cinétique des réactions électrochimiques en changeant la
concentration des especes et donc le potentiel d’équilibre. Les conditions
hydrodynamiques fixent les vitesses de réactions en contrélant le transport de matiere
par I’établissement d’une couche limite de diffusion des espéces, appelée couche de
Nernst, ce qui explique I'importance de ’agitation de I’¢électrolyte lors des essais de

corrosion en laboratoire [33].
1.7.4. La salinité

Les chlorures sont des ions agressifs, souvent a 1’origine de corrosions localisées, leur
Présence en solution s’accompagne d’effets complémentaires, d’une part, leur
concentration Locale induit une acidification du milieu et d’autre part, la salinité a une

influence sur la conductivité du milieu aqueux [33].
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1.8. La lutte contre la corrosion

Les phénomenes de corrosion impactent les activités industrielles a plusieurs niveaux,

mettant en jeu la sécurité, mais également la longévité des matériaux et des installations.

Donc la protection contre la corrosion a pour but de garantir une certaine durée de vie a
un matériau Pour un colt minimal. Les méthodes essentielles de protection de

prévention contre la corrosion sont les suivantes [26] :
1.8.1. Prévention par la forme adaptée des piéces

Il est possible de diminuer les risques de corrosion en donnant aux objets une forme
adaptée aux conditions d’utilisation, et ainsi d’influencer notablement leur durée de vie,
Nous avons quelques solutions types couramment employés pour limiter les risques en

fonction du type de corrosion a redouter par exemple [26] :
» Corrosion en zone humide

En présence d’humidité, la corrosion atmosphérique est la forme de corrosion la plus
fréquente, La géometrie des composants employés devra donc viser dans ce cas a
éviter les zones de rétention d’eau soit en prévoyant un bon drainage, soit en assurant,

par leur géomeétrie, la vidange complete des récipients [26].

»

(a) (b)

Figure 1. 10 : prévention par la forme de récipient. (a) : mauvais. (b) : correct.
» Remede au couplage galvanique

La contact électrique et électrolytique entre des matériaux différents peut donner lieu a

la formation d’une pile galvanique pouvant entrainer une corrosion accélérée du métal

=y
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le moins noble. Lorsque des impératifs autres que la résistance a la corrosion empéche

I’utilisation de matériaux adaptés, on peut se prémunir contre ce risque par [26].

» Utilisation des joints isolant

Utiliser des joints isolants pour supprimer le contact entre les métaux.

isolant S ol

Figure 1. 11 : protection contre la corrosion galvanique (isolation électrique)

1.8.2. Utilisation des pieces échangeable

Dans ce procédé, il n’est pas question d’isolation ¢électrique, mais on utilise une piece
échangeable que 1’on sacrifie au profit de 1’équipement qui devrait se corroder, en
incluant dans le circuit une « piéce sacrificielle » aisément remplacable ou en supprimant

le contact entre les matériaux au moyen d’un isolant.

piéce sacrificielle

[aiton

Figure 1. 12 : protection contre la corrosion galvanique (piece sacrificielle)
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1.8.3 Protection cathodique

La protection cathodique est utilisée pour protéger les structures métalliques de la
corrosion, notamment 1’acier, les gazoducs, les oléoducs, les canalisations d’eau, les
réservoirs, les piliers métalliques des jetées, les navires, les plateformes pétrolieres ou

encore les structures en béton armé [33].

Le principe de la protection cathodique (PC) est de porter le métal a un potentiel
inférieur afin de réduire significativement la vitesse de la réaction anodique, donc la

corrosion [36].
Elle est fait soit par anode sacrificielle soit par courant imposé :
1.8.3.1 Anode sacrificielle

La Protection cathodique par anode sacrificielle Consiste a placer la structure a protéger
en contact electrique avec une masse métallique, moins noble que I’acier, et de créer
ainsi un couplage galvanique favorable a la dissolution de celle-ci au profit de la

structure a proteger [36].
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Figure 1. 13 : protection cathodique par anode sacrificielle [37]
1.8.3.2. Courant imposé

La Protection cathodique par courant imposé utilise un générateur de courant (ou de

tension) entre la structure a protéger et un déversoir. Le potentiel de la canalisation est
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alors abaissé dans le domaine dit d’immunité. Ces techniques sont maintenant bien

maitrisées [36].

- o
& électrons
sol
O R .0
<
Canalisation a protéger Anode ( déversoir )

Figure 1. 14 : protection cathodique par courant imposé [37].
1.8.4. Protection Anodique

La protection (ou passivation) anodique consiste a augmenter le potentiel d’un matériau
métallique pour le porter a un niveau de passivité stable dans le milieu environnant.
Cette technique délicate dans son principe méme, n’est utilisée que dans certains milieux

chimiques particuliers.

La technique de protection anodique peut étre envisagée dans des milieux tels que les
acides oxygenés (nitrique, sulfurique, ou phosphorique), les nitrates alcalins, pour des
métaux tels que ’acier ordinaire ou inoxydable, le titane, le zirconium, 1’hafnium, ou le

niobium. Les alliages a base de cuivre ne sont pas passivés [26].
1.8.5. Protection par revétements

Une méthode économique de prévention contre la corrosion consiste a appliquer une

couche de revétement.

On isole le métal du milieu corrosif a I’aide de revétements, pour empécher les réactions

cathodiques et anodiques de se produire, la procédure se fait Soit par :
1.8.5.1. Revétement métallique

Ce type de revétement est utilisé¢ pour protéger I’acier, notamment contre la corrosion

atmosphérique. On peut aussi les appliquer sur d’autres substrats comme le cuivre ou le
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laiton, comme c’est le cas par exemple pour les revétements de chrome sur les robinets.

D’une maniére générale, on distinguera deux types de revétements métalliques : [26]
» Les revétements cathodiques
Le métal protecteur est plus noble que le métal a protéger.
» Les revétements anodiques
Le métal protecteur est moins noble que le métal a protéger.
1.8.5.2. Revétement organique

Les revétements organiques forment une barriere plus ou moins imperméable entre le
substrat métallique et le milieu. Certaines peintures constituent en plus un réservoir
d’inhibiteurs de corrosion. On classe les revétements organiques pour la protection

métaux contre la corrosion en trois familles : [2]

» Les revétements en bitume
» Les revétements polymériques

» Les peintures et vernis.

1.8.5.3. Revétement inorganiques non métalliques

Les revétements inorganiques non métalliques sont de deux types : [35]
» Les couches de conversion

Dans ce type de revétement, la couche est formée par une réaction du métal avec un

milieu choisi. Cette couche contient toujours des ions provenant d’un substrat.
On différencie les couches de conversion selon leur procédé de fabrication, a savoir :
L’anodisation, la phosphatation, la sulfuration, la chromisation.

» Les couches étrangeres au substrat

Parmi les revétements inorganiques non métalliques étrangéres au substrat, il y a : Ceux
Plus nobles que le substrat, les émaux, les ciments, les céramiques réfractaires. Certain

métal tel que le fer et les aciers inoxydables peuvent aussi étre protége.
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1.8.6. Protection par I’inhibiteur de la corrosion

Un inhibiteur de corrosion est une substance chimique que 1’on ajoute en petite quantité
pour diminuer la vitesse de corrosion du matériau métallique a protéger. Leur domaine

d’utilisation recouvre les milieux acides, la vapeur, et les eaux de refroidissement [26].

La diminution de ’agressivité du milieu, par adjonction d’inhibiteurs, connait une large
application industrielle, spécialement dans I’industrie pétroliere. C’est la méthode la

plus souple et la moins couteuse [36].

1.9. Conclusion

La corrosion est une science de la science technologique qui s’intéresse a 1’é¢tude du
matériau et de son environnement extérieur, c’est I'un des problémes économiques
majeurs auxquels le développement est confronté, et c’est ce qui conduit a la destruction
de grandes quantités d’installations et de métaux et donc de grands efforts sont faits dans
le but de prévenir la corrosion, grace a ’utilisation de plusieurs méthodes pour s’en
protéger, bien que I’élimination de ce probléme soit difficile, mais certains scientifiques
ont atteint la possibilité de réduire ses risques et ses dommages, et ce en utilisant des
inhibiteurs de corrosion ou I’utilisation de les inhibiteurs se sont développés rapidement

ces derniéres années et dans divers domaines [38] .
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I1.1. Introduction

La diminution de 1’agressivité du milieu, par adjonction d’inhibiteurs, connait, une large
application industrielle, spécialement dans 1’industrie de décapage et de détartrage, les
puits de pétrole et les circuits fermés. C’est un procédé facile a réaliser et souvent
acceptable sur le plan du prix de revient. Les inhibiteurs de corrosion constituent un
moyen de lutte original contre la corrosion des métaux. L’originalité vient du fait que le
traitement anticorrosion ne se fait pas sur le métal lui-méme mais par I’intermédiaire du

milieu corrosif.
I1.2. Définition d’inhibiteur

La définition d’un inhibiteur de corrosion par le Nationale Association of corrosion
Engineers (NACE) est la suivante : << un inhibiteur de corrosion est « une substance
chimique qui, ajoutée a faible concentration au milieu corrosif, ralentit ou stoppe le

processus de corrosion d’un métal placé au contact de ce milieu >> [1].

Les inhibiteurs de corrosion constituent un moyen de lutte original contre la corrosion
des metaux et des alliages. Selon la norme ISO 8044, << un inhibiteur est une substance
chimique ajoutée au systéme de corrosion a une concentration choisie pour son
efficacité ; celle-ci entraine une diminution de la vitesse de corrosion du métal sans
modifier de maniére significative la concentration d’aucun agent corrosif contenu dans

le milieu agressif.

Un inhibiteur de corrosion est donc un produit chimique (molécule organique ou
inorganique) qui est ajouté en faible quantité au milieu corrosif (en général milieu
liquide, plus rarement milieu gazeux), et qui vient protéger le métal contre la corrosion
en recouvrant celui — ci d’une barriére isolante (locale compléte) vis — a — vis du milieu

agressif [2].
I1.3. Les propriétés d’inhibiteurs
Un inhibiteur de corrosion doit avoir certaines propriétés fondamentales :

* abaisser la vitesse de corrosion du métal tout en conservant les caractéristiques

physico-chimiques de ce dernier,
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* ¢tre stable en présence d’autres constituants,

* &tre stable dans le domaine de températures utilisé,

* étre efficace a faible concentration,

* étre efficace dans les conditions d’utilisation,

* peu onéreux par rapport aux économies qu’il permet de réaliser,

« étre compatible avec les normes en vigueur de non-toXxicité et de protection de
I’environnement. Il faut noter que la non-toxicité est le point faible des molécules
inhibitrices actuellement utilisées. En effet, un certain nombre d’entre elles sont sur le
point d’étre interdites et c’est pour cela que les recherches tendent a proposer des

molécules moins dangereuses pour 1’environnement [3].
I1.4. Conditions d’utilisation

Un inhibiteur (ou un mélange d’inhibiteurs) peut étre utilisé comme unique moyen de

protection soit comme :

-Protection permanente : I’inhibiteur permet alors 1’utilisation de matériaux métalliques
(ferreux non alliés, par exemple) dans des conditions satisfaisantes de résistance a la

corrosion ; une surveillance de I’installation s’impose ;

-Protection temporaire pendant une période ou la piéce ou [D’installation est
particulierement sensible a la corrosion (stockage, decoupage, nettoyage). Dans ce cas,
le contrdle du systéme est a priori plus simple, la prévision du comportement de

I’inhibiteur dans le temps étant plus facile a réaliser.

Un inhibiteur (ou un mélange d’inhibiteurs) peut étre combiné a un autre moyen de
protection : protection supplémentaire d’un alliage a haute résistance a la corrosion,

Addition a un revétement de surface tel que la peinture, la graisse, I’huile, etc... [4].
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I1.5. Utilisation industrielle courantes
Les inhibiteurs ont plusieurs domaines traditionnels d’application :

Le traitement des eaux (eaux sanitaires, eaux de procédés industriels, eaux de

chaudiéres, Etc.) ;

-L’industrie du pétrole : forage, extraction, raffinage, stockage et transport. A tous les
stades de cette industrie, 1’utilisation d’inhibiteurs de corrosion est primordiale pour la

sauvegarde des installations [4].
I1.6. Class de I’inhibiteur

Il existe plusieurs possibilites de classer les inhibiteurs, celles-ci se distinguant les unes

des autres de diverses manieres :

Classification des inhibiteurs

! I . I
I Pardomaine ! Parreaction 11 parmécanisme ': Par la nature de |
: d’application ! : électrochimique |\ rgactionnel :I Pinhibiteur :
, h partielle o Ny |
————————— I_________..|____I————I________—-
Milieu acide, Anodique, Adsorption, _

- . ot Organique,
Milieu neutre, Cathodique, passivation, I
Milieu gazeuses Mixte précipitation mineraux

d’un film

Figure I1.1 : Classification des inhibiteurs de corrosion.
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11.6.1. Classement selon la nature de I’inhibiteur
11.6.1.1. Les inhibiteurs minéraux

Les inhibiteurs inorganiques ou minéraux qui peuvent étre des anions ou des cations, ils

sont utilisés en milieu neutre/alcalin mais rarement en milieu acide.

Ce sont souvent leurs produits de dissociation (anion ou cation) qui sont efficaces en
tant qu’inhibiteurs de corrosion. Parmi les inhibiteurs anioniques, nous trouvons les
chromates, Les phosphates, les molybdates, les nitrates, les nitrites, les silicates, etc....
et parmi, les inhibiteurs cationiques nous trouvons essentiellement les ions Ca2+ et
Zn2+ [3].

Malheureusement, ils présentent des caracteristiques de toxicité élevée et ne devrait plus

étre utilisé, sauf précautions extrémes [5].

11.6.1.2. Les inhibiteurs organiques

Les inhibiteurs organiques qui offrent un large domaine d’applications, et pour des
raisons écologiques, ils sont maintenant les plus utilisés, leur utilisation est actuellement
préférée, en dépit des inhibiteurs inorganiques pour des raisons d’écotoxicité [6]. IIs
agissent par un processus d’adsorption de surface, désigné comme un film protecteur,
constitué d’une ou plusieurs chaines hydrocarbonées et une partie polaire, hydrophile,
constituée d’un ou plusieurs groupes fonctionnels : amine (-NH2), hydroxyle (-OH),
mercaptan (-SH), phosphorates (-PO3H2), sulfonat (-SO3H), carboxyle (-COOH) et
leurs derivés (les groupes fonctionnels usuels, permettant de se fixer sur la surface du
métal [7].

L’une des limitations dans 1’utilisation de ces produits peut étre 1’élévation de la

température, les molécules organiques étant souvent instables a haute température [5].
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11.6.2. Classement selon mécanisme d’action

Il n’existe pas un mode d‘action unique pour les inhibiteurs de corrosion. Un méme
compose, peut avoir différents mécanismes d’action. Ces derniers sont imposés par le

milieu corrosif et la nature du métal a protéger.

La corrosion étant un processus essentiellement électrochimique, 1‘action de I’inhibiteur
ne peut se faire qu‘au niveau d’une des étapes des réactions élémentaires (transport
d‘especes en solution, formation d‘intermédiaires superficiels, adsorption des especes a
la surface des phases solides et transfert de charges électroniques) [5], et nous pouvons

distinguer :
11.6.2.1. Le mécanisme d’action interfaciale

Dans la classification relative au mécanisme d’action €lectrochimique on peut

distinguer :
e Les inhibiteurs agissant par adsorption :

L’adsorption est un phénomene de surface universel car toute surface est constituée
d’atomes n’ayant pas toutes leurs liaisons chimiques satisfaites. Cette surface a donc

tendance a combler ce manque en captant atomes et molécules se trouvant a proximité
[5].

Les inhibiteurs agissant par adsorption, ils correspondent en général aux inhibiteurs
organiques. IIs empéchent I’action du milieu agressif en se fixant sur la surface du métal.
Leur fixation se fait principalement par leurs fonctions actives, soient les parties polaires
(-COOH, -PO3H2, -SO3H) ou/et les doublets non liants des atomes (O, N, S...). Ces
différents centres actifs sont susceptibles d’échanger des électrons avec le métal et
former des complexes. Au sein de cette classe d’inhibiteurs, ceux, qui agissent par

adsorption chimique, s’aveérent Souvent plus efficaces que ceux agissant par adsorption
physique.
Généralement, en présence d’une chimisorption, la molécule inhibitrice agit comme

donneur d’¢lectrons alors que le métal agit comme accepteur d’électrons, ce qui favorise

une adsorption et/ou formation d’un film protecteur [6].
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e Les inhibiteurs agissant par passivation :

Les inhibiteurs agissant par passivation sont en général les inhibiteurs minéraux
oxydants. Ils provoguent la passivation spontanée du métal, soit en renforcant la couche
d’oxyde/hydroxyde formée naturellement a la surface du métal, ou en augmentant la
valeur du potentiel de corrosion du matériau afin de ’amener a une valeur pour laquelle

il y a formation d’un film passif protecteur [6].
e Les inhibiteurs agissant par précipitation

Les inhibiteurs par précipitation ou conversion chimique agissent par formation d’un
film superficiel constitué de sels ou de complexes métalliques insolubles a la surface du
métal. Généralement les sels comme, les silicates, les phosphates, les poly phosphates
précipitent facilement sous forme de couche au contact de cations métalliques. D’autres
inhibiteurs de type cations métalliques comme 1’ion Ca2+ ou Zn2+ précipitent en
surface du métal grace a une augmentation de pH local provoqueé par la réduction de

I’oxygene dissous [8].
11.6.2.2 Mécanisme d’action électrochimique

Dans la classification relative au mécanisme d’action électrochimique on peut

distinguer :
e Les inhibiteurs anodiques

Les inhibiteurs anodiques qui agissent sur les sites anodiques en ralentissant la vitesse
de la réaction d’oxydation du métal, diminuent la densité de courant de dissolution du
métal et augmentent le potentiel de corrosion, et ce par formation de film protecteur a

base des produits de corrosion insolubles [8].
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Figure 11.2 : Représentation en milieu acide du role d’un inhibiteur anodique :
(@) sans inhibiteur , ( b)) avec inhibiteur [2].

e Les inhibiteurs cathodiques
Les inhibiteurs cathodiques qui ralentissent les réactions de réduction de 1’oxygéne

ou du proton H+ de I’ecau en diminuant la diffusion ou la concentration de ces especes
[9].
Les inhibiteurs cathodiques incluent des combinaisons de zinc, de nickel, de

magnésium, des phosphates alcalins, des combinaisons d’arsenic...

e

(M, ne”) > (M"") + ne”

Zone anodique

o9

2H' +2¢ S H,

l— Inhibiteur

) Blocage
de la

Zone cathodique réaction cathodique

Figurell.3 : Représentation du role d’un inhibiteur cathodique
(a) sans inhibiteur, (b) avec inhibiteur [2].
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e Les inhibiteurs mixtes
Les inhibiteurs mixtes qui diminuent simultanément la vitesse des deux réactions
anodique et cathodique [9]. Il est un mélange entre un inhibiteur cathodique et un

inhibiteur anodique, tels que les polyphosphates + chromate.

In lilﬁl Inlild £ Inlild

\
oY

E
cathodique anodique

Figure 11.4 : Diagrammes d’Evans montrant le déplacement du potentiel de corrosion di a la
Présence d’un inhibiteur de corrosion [9].

I1.6.3. Domaine d’application

Les inhibiteurs de corrosion sont souvent classés selon leur domaine d’application. En
milieu aqueux, les inhibiteurs pour milieu acide sont employés, entre autres, pour éviter
une attaque €lectrochimique de 1’acier lors du décapage. Dans I’industrie pétroli¢re, on
les ajoute aux fluides de forage. Les inhibiteurs pour milieux neutres servent surtout a

protéger des circuits de refroidissement et les peintures base aqueuse.

En milieu organique, de grandes quantités d’inhibiteurs de corrosion sont utilisées dans
les lubrifiants pour moteurs et dans I’essence puisque ces liquides contiennent souvent

des traces d’eau et des especes ioniques qui peuvent provoquer une corrosion.

Enfin, les inhibiteurs pour les phases gazeuses sont généralement employés pour une
protection temporaire de différents objets emballés pendant le transport et le stockage :
instrument de précision, composants ¢électroniques, machines, etc. Il s’agit le plus
souvent de composés organiques ayant une pression de vapeur élevée, notamment

certaines amines.

Le milieu étudié dans le présent travail est un milieu acide [9].
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11.7. Comportement des inhibiteurs dans des milieux acides :

Dans les milieux acides, les inhibiteurs les plus fréquemment utilisés sont des molécules
de type organique. Ces inhibiteurs agissent d’abord par adsorption a la surface de
métaux, avant méme d’intervenir dans les processus réactionnels de corrosion pour en

diminuer la vitesse.

L’adsorption des composés organiques peut étre décrite par deux principaux types
d’interaction a savoir ’adsorption physique et la chimisorption. Ces deux types
d’adsorption sont influencés par la nature et la charge du métal, la structure chimique

du produit organique et le type d’électrolyte [10].
11.7.1. Adsorption physique (physisorption)

L’adsorption physique ou physisorption met enjeu des liaisons faibles, du type de forces
de Van der Waals (forces électrostatiques) qui se créent entre les ions ou les dip0les des

molécules de I’inhibiteur et la surface du métal électriquement chargée.

En termes d’interaction électrostatique, une molécule organique peut avoir le méme
comportement d’adsorption avec deux métaux de nature différente, lorsque le potentiel
de Ceux-ci a le méme écart par rapport aux potentiels de charge nulle respectifs.
Comportement a été vérifié par Antropov [11] pour 1’adsorption sur le fer et le mercure

des composés charges.

L’adsorption des cations d’inhibiteurs peut se faire d’une maniére coopérative ou
concurrentielle avec les ions halogénures [12]. Dans le cas de 1’adsorption coopérative,
les ions organiques sont adsorbés sur la surface du métal recouverte par un film d’ions
halogenes déja adsorbés. Dans 1’autre cas, le composé organique déplace les molécules
d’eau adsorbées et les remplacent avec les ions halogenes. En outre, la physisorption est
un processus relativement rapide, indépendante de la température et caractérisé par une

faible énergie d’adsorption.
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11.7.2. Adsorption chimique (chimisorption)

La chimisorption est le plus important type d’interaction entre un inhibiteur et un métal.
Le processus d’adsorption chimique met en jeu un transfert ou un partage d’¢lectrons
entre les molécules d’inhibiteur et les orbitales « d » vacantes de la surface du métal.
Ceci permet de former des liaisons de coordination ou des liaisons covalentes. La
chimisorption est un phénomeéne irréversible et spécifique pour chaque métal. C’est un
processus lent, dépendant de la température et caractérisé par une grande énergie

d’activation.

La liaison covalente s’effectue par I’intermédiaire d’un centre actif de la molécule
inhibitrice. Par son doublet électronique libre, ce centre actif de la molécule se comporte
comme un donneur d’électrons vis-a-vis d’un atome métallique de la surface. Le
parameétre important est alors la densité électronique autour du centre qui peut contribuer
a renforcer 1’effet donneur d’électrons de ce centre actif, donc renforcer la liaison de
covalence entre atome donneur et atome métallique. Les principaux centres actifs sont
les atomes N, S, P, O [7].

11.7.3. La liaison @

La liaison 7 est générée en présence de composés organiques insaturés, a double ou
triple liaison, porteurs d’électrons capables de créer des liaisons avec des atomes
métalliques.

Une fois realisée, elle ne sera pas différente de la liaison covalente [7].

11.7.4. La liaison hydrogene
La liaison hydrogene contribue a 1’adsorption d’une molécule d’inhibiteur sur une
surface métallique recouverte d’une couche d’oxyde. Lorsqu’elle n’est pas trop forte,

la liaison hydrogene est considérée comme une liaison électrostatique [7].

11.8. Structure moléculaire des inhibiteurs

Parmi les inhibiteurs pour solutions acides, on trouve un grand nombre de substances

organiques différentes, notamment des molécules aromatiques et des macromolécules a
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chaines linéaires ou brancheées [13-14]. Ils s’adsorbent sur les sites actifs de la surface
métallique, sans altérer le mécanisme des reactions électrochimiques partielles. Ils
bloquent les sites et réduisent la vitesse de la corrosion cathodique, anodique ou mixte
en relation avec le pourcentage des sites actifs recouverts par I’inhibiteur. Leur efficacité

dépend, entre autre, De leur structure moléculaire et de leur concentration.

Les molécules organiques utilisées comme inhibiteurs, contiennent une partie non
polaire, hydrophobe et relativement volumineuse, constituée principalement d’atomes
de carbone et d’hydrogene, et une partie polaire, hydrophile, constituée d’un ou
plusieurs groupes fonctionnels, tels que -NH2 (amine), -SH (mercapto), -OH
(hydroxyle), -PO32- (phosphate)...

La molécule se lie a la surface par son groupe fonctionnel, alors que sa partie non polaire,

plus volumineuse, bloque partiellement la surface active (Figure 11.5).

Notons que les chélates peuvent étre formes a la surface du métal lorsque le compose
organique contient plus d’un groupement fonctionnel, pouvant chacun former des

liaisons avec les atomes du métal (chélation ou pontage : cf. Figure 11.5) [15].

Parmi les autres parameétres structuraux pouvant influencer 1’efficacité des inhibiteurs,

On peut citer :

- L’aire moléculaire de I’inhibiteur projetée sur la surface métallique. Cette
projection dépend des différentes possibilités d’arrangement des ions organiques
ou des molécules a I’interface métal / solution [16],

- L’influence exercée par le poids moléculaire [17],

- L’importance de la configuration moléculaire [18],

- L’influence des différents descripteurs de la molécule, a savoir 1’énergie HOMO,
I’énergiec LUMO et le moment dipolaire p déterminés par la mécanique

quantique.
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Figure I1.5 : Représentation schématique des modes d’adsorption de molécules organiques
inhibitrices sur une surface métallique [4].

11.9. Les inhibiteurs de corrosion verts

L’utilisation d’inhibiteurs pour le contréle de la corrosion des métaux et alliages qui
sont En contact avec I’environnement agressif est une pratique acceptée. Un grand
nombre de composés organiques ont été étudies et sont étudiés pour investiguer leur
potentialit¢ d’inhibition de corrosion. Toutes ces études révelent que les composés
organiques, en particulier ceux qui contiennent N, S et O, ont montré une efficacité
d’inhibition significative. Mais, Malheureusement, la plupart de ces composés sont non

seulement colteux mais aussi toxique pour les étres vivants [1].

Ces dernieres années il y a une croissance de conscience pour utiliser des formulations
peu toxiques et écologiquement amicales, a travers les principes de « la chimie verte ».
Cette derniére, ou la prévention contre la pollution au niveau moléculaire, est la chimie
congue pour réduire ou éliminer la production de matiére dangereuse associée a la
fabrication et ’application des produits chimiques. En conséquence des réglementations

environnementales strictes ont été introduites dans beaucoup de parties du monde.

C’est pour cela des efforts ont été dirigés vers le développement d’inhibiteurs de

corrosion rentables et non toxiques, a travers les principes de « la chimie verte » [19].
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A ce jour, un grand nombre d’articles ont traité des extraits naturels de différentes parties
de plantes (tiges, feuilles et graines), comme inhibiteurs de corrosion, des métaux et

leurs alliages, dans différents milieux corrosifs.

Les extraits de plantes sont devenus importants et acceptables pour 1I’environnement,
source facilement accessible et renouvelable pour une vaste gamme d’inhibiteurs. Elles

ont les sources d’ingrédients riches qui ont une efficacité d’inhibition trés élevée [1].

11.10. Efficacité des inhibiteurs de corrosion

Un inhibiteur de corrosion est une substance chimique qui, lorsqu'elle est ajoutée en

petite concentration a un environnement, diminue efficacement le taux de corrosion.
L'efficacité de cet inhibiteur est ainsi exprimée par une mesure de cette

amélioration En géneral, I'efficacité d'un inhibiteur augmente avec une augmentation de

concentration d'inhibiteur, par exemple un inhibiteur typiquement bon donnerait

95 % d'inhibition & une concentration de 0.008 % et a une concentration de 0.04 %.

Au fil des années, des méthodes sophistiquées d'essai d'inhibiteurs de corrosion,

typiquement congues pour reproduire les conditions les plus extrémes d’un systéme, ont

été utilisées pour ameéliorer les capacités d'inhibiteur.

Des inhibiteurs de corrosion nouveaux et de meilleure qualité ont été développés en

raison de leurs performances dans des appareils de laboratoire élaborés, mais beaucoup

n'ont pas obtenu des performances comparables sur le terrain.

L'incapacité de transférer la performance de l'inhibiteur du laboratoire au champ reste
un défi aujourd'hui. Cependant, la corrélation des performances en laboratoire et sur le
terrain peut étre possible une fois que les facteurs clés impliqués dans la chimie des

inhibiteurs et la théorie de la corrosion sont pris en compte.

E(%) = 100 x (u)

corr

Ou Vzorr €t Veorrinn sont les vitesses de corrosion sans et avec I’inhibiteur

respectivement, et E (%) est I’efficacité d’inhibition [20].
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I1.11. Méthodes d’évaluation de I'action des inhibiteurs sur la corrosion

Pour évaluation 1’action des inhibiteurs dans la lutte contre la corrosion des métaux nous

avons plusieurs méthodes.
Ces méthodes peuvent étre électrochimiques ou non électrochimiques, a savoir :

%+ La méthode de la perte de poids,

%+ Mesure du potentiel de corrosion,

% Tracé des courbes stationnaires intensité-potentiel,

% Mesure de la résistance de polarisation par le tracé de la courbe | = f (E) au
voisinage du potentiel de corrosion,

¢ La spectroscopie d’impédance ¢lectrochimique,

¢+ Dosage du metal dissous par absorption atomique [4].

11.12. Conclusion

Les inhibiteurs de corrosion constituent un moyen a part entiére de protection contre la
corrosion métallique. Ils présentent 1’originalité d’étre le seul moyen d’intervention a
partir du milieu corrosif, ce qui en fait une méthode de contrdle de la corrosion facile a
mettre en ceuvre et peu onéreuse, pour peu que le ou les produits utilisés soient d’un cofit

modéré.

Les nombreuses études consacrées, depuis plus d’une cinquantaine d’années, a ces
composés, ont abouti a proposer des produits ou des mélanges de produits précis
correspondant a des systéemes de corrosion (couples métal/milieu corrosif) donnés.
cependant la plupart de ces composes sont des substances chimiques synthétiques qui

peuvent étre trés colteux et dangereux pour les étres humains et 1’environnement.

Les extraits de substances naturelles, riches sources de composés organiques naturelles,
se sont montrés efficaces comme inhibiteurs de corrosion pour de nombreux meétaux et
alliages lls représentent donc un moyen de remplacement possible des inhibiteurs
organiques actuellement utilisés. L’objet de ce travail porte sur 1’utilisation de 1’extrait
des noyaux d’olive comme inhibiteur efficace contre la corrosion de ’acier au carbone

C 1022.
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I11.1. Introduction

Les matériaux métalliques, et plus particulierement les aciers au carbone, qui
sont des alliages a base de fer, constituent les matériaux hautement recommandes pour
plusieurs activités industrielles, sont malheurcusement le siége de la corrosion lorsqu’ils
sont exposés aux milieux naturels agressifs. C’est en raison de leur faible co(t, de leur
force mécanique élevée et de leur disponibilité que les aciers sont privilégiés dans
I’industrie. Toutefois, ils sont particulierement wvulnérables aux environnements
variables (milieu aqueux, atmosphére, hautes températures, etc.), puisqu’ils offrent une
faible résistance a la corrosion. Ainsi, L‘étude de I‘inhibition de la corrosion de ces
matériaux, s‘est avéré un domaine de recherche trés attractif en raison de la large
utilisation des solutions acides dans 1‘industrie, notamment dans les bains de décapage

des metaux, dans les forages pétroliers et pour le nettoyage des équipements industriels.

La grande partie des inhibiteurs utilisés en milieu acide sont des composés
organiques contenant des hétéroatomes tels que 1‘azote, le soufre, le phosphore et
L oxygeéne [1]. Les données existantes révelent que la plupart de ces composés agissent
par adsorption a la surface du métal et que ce mode d‘action dépend essentiellement de
la nature et la charge superficielle du métal, du type de 1‘électrolyte agressif et de la

structure chimique des inhibiteurs.

Notre travail consiste, a étudier 1’effet d’inhibition de corrosion des noyaux
d’olive, le substrat étant un acier doux et les milieux agressifs 1’acide sulfurique, I’acide

chlorhydrique et NaCl.

Nous nous proposons ¢galement d’étudier 1’effet des noyaux d’olive sur

L’efficacité inhibitrice.

Lorsque les phénomene s de corrosion sont plus complexes ou nécessite
L’utilisation d’un trés grand nombre de méthodes expérimentales pour estimer le taux

de corrosion et estimer I’action de I’inhibiteur utilisé [2].

Ce présente chapitre a pour but de présente et décrire les différents dispositifs, les
matériaux, les méthodes et les technique expérimentale utilise dans cette étude (la

technique de la masse perdue).
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111.2. Etude bibliographique sur la plante
111.2.1. Introduction

L’utilisation d’inhibiteurs verts est I’une des meilleures méthodes de protection contre

la corrosion en raison de leur rentabilité et facilité d’application dans 1’industrie.

Les extraits de plante contiennent une source riche de composés chimiques naturels qui
sont acceptable sur le plan environnemental, peu couteux, facilement disponible et

renouvelable.
Pour notre cas nous avons utilisé 1’extrait des noyaux d’olive.

111.2.2. L’olivier (Olea europaea Le.)

» Présentation
L’olivier (Olea europaea L.) est parmi les plus vieux arbres cultivés dans le monde, sa
culture remonte a la plus haute antiquité ; c’est I’un des arbres les plus caractéristiques
de la région mediterranéenne ; il a une grande importance nutritionnelle, sociale,

culturelle et économique sur les populations de cette région [3].

Autre fois, I’olivier a été associé a des vertus telles que la sagesse, la paix, la victoire, la
richesse et la fidélité, il peut vivre jusqu’a 1000 ans. Il est parfaitement adapté au climat
méditerranéen. Associé a diverses civilisations, 1’olivier constitue de nos jours le trait

d’union entre les pays méditerranés.

Figure I11.1: feuille et fruits d’olivier

B
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= Classification

Olea est nom commun d’environ 35 especes d’arbustes et d’arabes de la famille

Oleaceae [4]. Parmi elles on cite I’olivier qui présente la classification suivante Selon
[5]

Tableau I11.1 : Classification de la plante [6].

Régne Plantae

Sous-régne Tracheobionta

Embranchement Spermaphytes (Ou Phanérogames)

Sous-embranchement | Angiospermes

Classe Dicotylédones (ou Thérébinthales)

Sous-classe Astéridées (ou Gamopétales)

Ordre Gentianales (ou Lingustrales)

Famille Oléacées

Genre Olea

Espéce Olea europaea L

Sous-espece Sativa (I’olivier cultiveé), Sylvestris (1’oléastre ou 1’olivier
sauvage

= Description botanique
L’olivier est un arbre typiquement méditerranéen. De 6 a 8m de hauteur & tronc tortueux
a écore grisatre, crevassée [7]. Peut atteindre 15 M de haut [8]. Sa longévité
multiséculaire est légendaire, la température demeure a plusieurs jours a 16 C°
I’isotherme -12C° correspondrait a la limite de son air de culture. Facilement identifiable
a son port a feuilles blanches a 4 pétales soudé en tube a la base [9]. Les feuilles,
blanches argentées a la face inférieure, vertes grisatres a la face supérieure, opposées,
persistantes, coriaces, Lancéolées. Les fleurs, petites et blanches, a quatre pétale, sont
réunies en grappes dressees, Les fruits, olives, sont des drupes ovoides, vert puis noires

a maturité, a noyau dur fusiforme [7]. L’olivier exige un climat ensoleillé doux et sec,
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craint, ’exces de I’humidité, Il s’adapte aux conditions extrémes de 1’environnement,

mais exige une intensité lumineuse importante. Mais s’accommode de tout type de sol.

= Cultivation
La culture de I’olivier est parmi les plus anciens arbres sur la planéte Terre et elle
remonte & plus de 7000 ans [3]. L’ancienneté de la culture de I’olivier est attestée par

des preuves archéologiques datant du IVVe millénaire avant J-C [10].

Les oliviers se sont répandus vers I’ouest depuis la région méditerranéenne en Italie, au
Portugal, en Espagne, en Gréce, en France, en Asie, et en Australie [11]. Autre que
I’olivier soit maintenant cultivé dans différentes parties du monde, la région

méditerranéenne continue d’offrir I’0oléo majoritaire et représente une production

D’huile environ 98% de la culture oléicole mondiale [12]. Jusqu’a nos jours. Il existe
plus de 2000 cultivars dans le bassin méditerranéen qui presentent une énorme diversité
basée sur la morphologie de la fosse et la morphologie des fruits, elle s’adapte trés bien

aux conditions pédoclimatiques de 1’ Algérie.

En Algérie, la culture de I’olivier remonte a la plus haute antiquité. Nos paysans
s’y consacraient avec art durant plusieurs siécles [13]. L’olivier et ses produits
constituaient alors 1I’'une des bases essentielles des activités économiques de nos
populations rurales. L huile d’olive faisait I’objet d’un commerce intense entre 1’ Algérie
et Rome, durant 1’époque romaine. Depuis cette époque, ’histoire de 1’olivier se
confond avec I’histoire de 1’ Algérie et les différentes invasions ont eu un impact certain

sur la répartition geographique de 1’olivier dont nous avons hérité a I’indépendance du
pays [14].
» Caractérisation et Composition d’olive

L’olive est une drupe constituée de trois parties : 1’épicarpe, le mésocarpe, et
L’endocarpe (Figure I11.2). L’épicarpe (peau ou €épiderme) est couvert de cire et reste
vert tout au long de la phase de croissance puis devient pourpre, brun ou noir (selon la
variété) une fois mature. Ce changement de couleur est di a la formation des

anthocyanes [15].
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Figure 111.2. Différentes parties de 1’olive [16].

= Composition chimique
La masse de I’olive varie de 2 a 12 g. Sa composition moyenne comprend de 1’eau
(50%), de I’huile (22%), des sucres non cellulosiques (19,1%), de la cellulose (5,8%),
des protéines (1,6%) et des cendres (1,5%) [15], A noter que I’oleuropéine qui est
responsable du goilit amer de 1’olive est concentrée dans le mésocarpe. L’olive, dont
I’huile est un composant essentiel du régime méditerranéen, riche en acides gras

insaturés.

= Utilisation
Les oliviers sont cultives depuis au moins 3500 notre ére, pour leurs fruits et I’huile qui
en est extraite. Le nom scientifique de I’arbre, Olea, vient du mot grec ancien signifiant
« huile ». A cette époque, les feuilles sont utilisées pour désinfecter les plaies cutanées.
Les anciens Pattribuaient aux antiseptiques et a leur capacité a combattre toutes sortes

d’infections.

Au 19°™ siecle, les feuilles étaient utilisées pour lutter contre le paludisme. Ces
utilisations sont déconseillées depuis un certain temps en raison de 1’omniprésence des
antibiotiques. Cependant, des suppléments de feuilles d’olivier ont été mis sur le marché,
ces derniéres années. Les fabricants de ces produits apprécient leurs avantages contre

les Infections virales, bactériennes, fongiques et a levures [17].

Et aussi les noyaux d’olive sont utilisés comme combustible a des fins de chauffage dans

les installations domestiques ou industrielles. Outre la combustion, les noyaux d’olive
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sont utilisés pour produire du charbon actif et comme matiere premiere pour la
production de furfural. De plus, les noyaux d’olive ont des applications comme abrasifs

et dans les cosmétiques en tant que composant d’exfoliation [18].

111.2.3. Les extraits des plantes
Les extraits sont des préparations liquides (extraits fluides et teintures), de consistance
semi-solide (extraits mous ou fermes) ou solide (extraits secs), obtenues a partir de

drogues (poudres) végétales ou matiéres animales généralement a 1’état sec [19].

111.2.4. Extraction

L’extraction est une opération de séparation, un procédé de transfert d’un ou plusieurs
composants contenus dans leurs phases d’origine vers une autre phase [20]. Elle est
I’'une des étapes la plus importante des procédeés utilisés industriellement comme dans
le domaine cosmetique, pharmaceutique, agro-alimentaire, etc. Plusieurs types
d’extractions existent mais les plus utilisées, en génie chimique, sont I’extraction

liquide-liquide et I’extraction solide-Liquide [21].
111.2.4.1. L’extraction liquide-liquide

L’extraction liquide-liquide (figure 111.3) consiste a extraire un ou plusieurs solutés
d’une solution liquide par un solvant d’extraction non miscible avec cette derniére. La
solution contenant les solutés s’appelle une solution d’alimentation. Apr¢es la separation
du mélange, le reste de la solution contenant les solutés initialement prend le nom du

raffinat et le solvant avec les solutés ont pour nom d’extrait [21].

Solvant —— Extrait

Alimentation =

Agitation Décantation Raffinat

Figure 111.3: Extraction liquide-liquide
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111.2.4.2. Extraction solide-liquide

L’extraction solide-liquide est une opération unitaire ayant pour but d’extraire, de
prélever ou de dissoudre, a 1’aide d’un liquide, une ou plusieurs espéces chimiques
contenues dans un solide [22]. D’une autre maniére, elle est une opération physique de
transfert ou d’échange de matiere entre la phase solide, contenant le composé a extraire
et la phase d’extraction ou la phase liquide [23]. Lors du contact entre le solvant
d’extraction et le solide, le composé a extraire est solubilisé et se déplace vers la phase
d’extraction. La quantité de soluté dans le solide diminue et celle dans le solvant
augmente. Le transfert s’arréte lorsque la concentration dans les deux phases est en
équilibre. Dans le cas ou le solvant est renouvelé, il continue Jusqu’a 1’épuisement en
soluté du solide [24]. Le composé obtenu lors de 1’extraction est appelé extrait ou

surverse et le reste du solide appelé résidu ou souverse.

Solution formé
g 51— par le solvant et
Solvant ————» © 0, 04 P S
~ o les solutés
o °
lid ® o° - ) : o
Solide contenant 44— ° < T~y
g ® 0o o <3—t— Solide épuisé
des solutés e

Figure 111.4 : Extraction solide -liquide

111.2.4.3. Extraction végeétale

L’extraction végétale consiste a isoler les composés d’intérét présents dans les plantes.
Dans ce but, la plante est mise en contact avec un fluide, appelé solvant, dans lequel les
constituants vegétaux se solubilisent. En nutraceutique, ce type de procédé est
fondamental car il permet d’extraire les molécules actives contenues dans la plante mais

aussi de les concentrer [25].

L’extraction végétale est une extraction solide/liquide, éventuellement suivie d’étapes
de purification. Elle se définit donc comme une opération de séparation d’un ou
plusieurs constituants (solide ou liquide) contenus dans un corps solide par solubilisation
dans un fluide [26].
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111.3. Techniques d’essais électrochimiques :

Les méthodes d’étude des inhibiteurs de corrosion sont celles de la corrosion d’une
maniere générale.

Ces méthodes peuvent étre électrochimiques ou non électrochimiques.

Parmi ces méthodes on a utilisé :

111.3.1. Méthode gravimétrique (Technique de la masse perdue)

111.3.1.1. Theorie et principe de fonctionnement

Cette méthode présente I’avantage d’étre d’une mise en ceuvre simple de ne pas
nécessitée un appareillage compliqué, Elle nécessite uniquement une balance de haute
Précision d’erreur de 10-4 minimum, mais elle ne permet pas 1’approche des
mécanismes mise en jeu lors de la corrosion. Son principe repose sur la mesure de la
perte de masse (Am) subie par un échantillon métallique de surface (S), lorsque celui-ci
est immergé pendant le temps (Tim), dans une solution agressive [27].

La vitesse de corrosion déterminée par I’équation suivant :

Am

Veorr=—"
corr St

Sachant que Am= m;-my

m,; : la masse de I’échantillon avant I’essai (mg).
mg: la masse de I’échantillon aprés 1’essai (mg).
V.orr - la vitesse de corrosion (mg/cmz2.h).

S : la surface exposée en cmz2.

t : temps d’immersion dans la solution (h).

L’efficacité inhibitrice d’un composé est évaluée par I’intermédiaire de la mesure des
vitesses de la corrosion du systéeme électrochimique en absence et en présence de

I’inhibiteur. Elle est calculée a partir de la relation suivante :

E (%) = (Vcorr —Vinh)

VCDTT

j
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Vcorr - la vitesse de corrosion de I’acier sans inhibiteur.

Vinn: la vitesse de corrosion de I’acier avec inhibiteur [27].

= Les essais gravimeétriques ont été réalisés dans un bécher Les volumes des
solutions ( H,S0,4, HCL, NaCl) est de 25ml.

» Les échantillons d’acier sont de forme rectangulaire de 2cm de longueur, de
1.8cm de largeur et de 0.5cm d’épaisseur.

= |Is sont immerges en position inclinée, dans la solution corrosive sans et avec
de I’inhibiteur.

» Avant toute mesure, I’état de la surface de 1’échantillon comporte un polissage
a I’aide de papiers au carbure de silicium de granulométrie décroissante allant
jusqu’al200, suivi d’un lavage a I’eau distillée, d’un dégraissage par 1’acétone
et un séchage sous un flux d’air.

» Une fois la préparation de 1’état de surface est achevée, I’échantillon est pese et
introduit immédiatement dans la solution.

= Latempérature de ce dernier a été maintenue constante a 25 +1 °C.

= Chaque valeur des essais gravimétriques est moyenne de trois essais.

j
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111.4. Matériel et milieux d’étude :
11.4.1. Matériau :
Le matériau utilisé dans notre travail est I’acier. Ce dernier a été obtenu sous forme de

plaquettes de différentes dimensions.

Figure 111.5 : La forme et les dimensions de plaquettes.

111.4.1.1. Préparation des échantillons et polissage :
Avant d’utiliser les échantillons pour 1’étude, les échantillons passent par I’opération de
polissage.
L’opération de polissage a été effectuée avec du papier abrasif de différentes
granulométries décroissantes allant jusqu’au grain 1200, afin d'obtenir un état de surface
lisses planes et plus uniforme.
Ensuite, les échantillons ont été lavés avec I’acétone, puis rincés avec de 1'eau distillée.

Puis on séche les plaques a ’aire libre.

111.4.1.2. Préparation des surfaces

Puisque la corrosion est un phénomeéne interracial entre le métal et son environnement,
alors 1’état de surface joue un role trés important dans le comportement du métal vis-a-
vis de la corrosion. La préparation des surfaces d’échantillon a été effectuée en utilisant

le matériel suivant :

Une polisseuse mécanique du papier abrasif et I’eau distillée.

L’opération de polissage a été effectuée avec du papier abrasif de différentes
granulométries : 220, 280, 320, 360, 400, 600, 800, 1000 et 1200 afin d’obtenir un état

de surface adéquat. Ensuite, les échantillons ont été lavés avec une solution savonneuse,
puis rincés avec de 1’eau distillée. Une fois séchés, ils ont été de nouveau rincés avec de

I’acétone.

E
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Figure 111.6 : Une polisseuse.

111.4.1.3. L’acier au carbone utilisé

Dans ce travail, nous avons examiné la nuance d’acier au carbone C 1020 utilisé

a I’industrie pétroliére.

111.4.1.4. La composition chimique des échantillons

L’analyse de 1’échantillon a été effectué au niveau de I’inspection de la raffinerie de

Skikda (RALK) par un instrument « OX FORD X-MET 7000 » et on a obtenu les

Résultats cites dans le tableau suivant :

Tableau I11.2. Résultats d’analyse de 1’échantillon « acier au carbone 1020 ».

Elément Ti Vv Cr Mn Fe Cu Ni Nb Mo
Teneur % | 0.01 [ <0.00 | <0.03 | 0.38 |98.28 |0.01 |0.08 |0.01 |<0.00

111.4.1.5. Propriétés mécanique

Tableau I11.3. Propriétés mécanique « acier au carbone 1020 »

Caracteristiques APISL | EPAISSEUR Mm | Re (MPa) | Rm (MPa) | A(%)
1020 <16 >340 500-650 >20

E
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111.4.2. Milieux d’études :
111.4.2.1. Préparation des solutions corrosives :

Dans ce travail nous avons utilisé 1’acide sulfurique et 1’acide chlorhydrique a

(1%, 2%, 3%,4%,5%) comme solutions corrosives et NaCl a (1%,2%,3%,4%,5%).

La relation : V= (C'M'V

Td_p)xloo

Sachant que :

C : la concentration

M : la masse molaire

V : Le volume

P : La pureté

d : La densité

p : La masse volumique

e Pourle H,S0,

Tableau I11.4 : Les paramétres de I’acide sulfurique H2SO4.

La masse molaire | La pureté (%) La densité
M(g/mol)
98.07 95% 1.84

e Pourle HCL

Tableau I11.5 : Les paramétres de 1’acide sulfurique HCL.

La masse molaire | La pureté (%) La densité
M(g/mol)
36.46 37% 1.2

j
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Figure 111.7 : les solutions de HCI Figure 111.8 : les solutions de H,SO,
e Pour le NaCL

Ces solutions sont préparées par dissolution de (1g, 29, 39, 49, 5g) de NaCL poudre
cristallisé dans 100 ml d’eau distillée puis agité afin d’avoir des solutions homogenes de

(1%, 2%, 3%, 4%, 5%).

Figure 111.9 : Préparation de la solution corrosive NacCl.

I11.5. Préparation de I’extrait des noyaux d’olives
I11.5.1. Préparation de la poudre
1) Séchage

Les noyaux d’olives étudiés ont été récoltés en février dans la commune Tamalous, la
wilaya de Skikda (Algérie). Nous avons nettoyé les noyaux d’olives Avec de I’eau pour

¢liminer toute trace d’impuretés telles que : salissures, poussiéres, salissures, etc.

A été séché dans un four a une température de 120°C.

3



Chapitre 111 Meéthode et procédure expérimentales

2) Broyage

Dans un mortier et I’aide d’un pilon nous broyons les noyaux d’olive jusqu’a I’obtention

d’une poudre fine, la poudre obtenue est conservée a température ambiante.

Les noyaux d’olive

Les noyaux d’olive . .
apres le sechage

avant le séchage

Noyaux d’olive Broyage des
broyées noyaux d’olive

Figure 111.10 : Schéma représente les étapes de préparation de la poudre des noyaux
d’olive

II1.5.2. L’extraction

111.5.2.1. Matériels utilisées

++ Balance électronique
“» Erlenmeyer

%+ Agitateur électronique

E
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“ Filtrations
» Fiole
» Entonnoir
» Papier filtre humide
++ Dispositif évaporateur rotatif (rota vapeur) :
» 2ballon (de solution et de récupération du solvant)
> Réfrigérant
» Plaque chauffant
> Elévateur
*» Eprouvette graduée.

%+ Entonnoirs.
111.5.2.2. Produits utilisées

“* Poudre des noyaux d’olives

%+ L’éthanol
111.5.2.3. Mode opératoire

e Extraction des principes actifs
La macération (extraction solide-liquide) est une opération unitaire qui consiste a laisser
séjourner la mati¢re végétale (broyat) dans 1’éthanol aqueux pour extraire les principes
actifs (composés phénolique).

Le protocole de I’extraction de cette plante est le suivant :
La 1°" étape : extraction solide-liquide (macération).

v Peser 100 g de la matiére végétale,

v" Mettre la matiére végétale dans 600 ml de solvant d’extraction (éthanol), qui a
été choisie de maniere a solubiliser un maximum de composés,

v Mettre en agitation pendent 24h,

v’ Laisser macérer pendant 24h.

j
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Figure 111.11 : poudre de noyaux d’olive Figure 111.12 : Agitation du mélange
pendant 24 h

2°™M étapes : filtration.

v" Filtrer a I’aide d’un montage de filtration pour séparer la phase Solide (la poudre)
de la phase liquide (éthanol +extrait de noyaux d’olive),

v’ Récupere le filtrat dans un flacon.

Figure 111.13 : Montage de filtration de solution.

3°M étapes : évaporation du solvant d’extraction.

E
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On place la solution obtenue aprés la filtration a évaporer dans le ballon 1 et le metre
ensuite sous rotation. On ouvre le robinet d’eau froide relier au réfrigérant et on chauffe

Le bain d’eau a T=70C°avec une rotation de 200 Tours par min. A la fin de distillation

On observe par I’arrét de I’écoulement dans le ballon 2 récepteur. Une fois la distillation

terminée on coupe 1’eau du réfrigérant et on récupére le ballon d’évaporation.

Figure 111.14 : Montage de 1’évaporateur rotatif

111.5.2.4. Détermination du rendement de I’extrait
Le rendement d’une extraction se calcule par le rapport entre la masse d’extrait obtenu
et la masse de matiere premiere végétal (la poudre).

Le rendement exprimé en pourcentage est calculé par la formule suivante :

R(%) =( Mextrait )X 100

Mynatiére premiére

R (%0) : rendement de ’extraction en %.
Meytraic - 12 masse d’extrait en (g).

Myparicre premicre- Masse de matiere premiere végétal (la poudre) en (g).

B
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111.6. Procédures expérimentales

Figure 111.15 : méthode de perte de masse (Immersion I’acier1020 dans solutions corrosifs
HCI (1% ,2% ,3% ,4% ,5% en absence des différentes concentrations de I’inhibiteur a la
température ambiante) .

Figure 111.16 : méthode de perte de masse (Immersion I’acier1020 dans solutions corrosifs
H,50, (1% ,2% ,3% ,4% ,5% en absence des différentes concentrations de I’inhibiteur a la
température ambiante) .

3
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Figure 111.17 : méthode de perte de masse (Immersion I’acier1020 dans solutions corrosifs
NaCl (1% ,2% ,3% ,4% ,5% ) en absence des différentes concentrations de I’inhibiteur a la
température ambiante) .

—> —> —> —>

Figure 111.18: méthode de perte de masse (Immersion I’acier1020 dans les solutions corrosifs
H,S0, ,HCI, NaCl en présence des différentes concentrations de I’inhibiteur a la température
ambiante) .

L POUI‘ H2504_

Nous avons aux calcule les pertes de masse dans chaque concentration de solution (1%
2% ,3% ,4% ,5% ) avec des différents concentration de 1’extrait de noyaux d’olive (1%

2% ,3% ,4% ,5% ) pendant 3h.
e Pour HCI

Nous avons aux calcule les pertes de masse dans chaque concentration de solution (1%
2% ,3% ,4% ,5% ) avec deux concentration de 1’extrait de noyaux d’olive (3% et 5% )

pendant 3h.

e Pour NaCl

Nous avons aux calcule les pertes de masse dans chaque concentration de solution
(1% ,2% ,3% ,4% ,5% ) avec deux concentration de I’extrait de noyaux d’olive (3% et

5% ) pendant 3h.

E
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Chapitre 1V Résultats et discussion

IV.1.Introduction

Dans ce chapitre, nous étudierons les résultats et les valeurs obtenus du coté
expérimental, représentés par l'efficacité de I'inhibiteur organique de noyaux d’Olive

sur la corrosion de I'acier C1020 en milieu différentes (H.SO4, NaCletHCI).

1V.2. Calcule du rendement de ’extraction

R(%) — Mextrait . 100

Munatiere premiere

IV.2.1. Le rendement de noyaux d’Olive

R(%) = o= 100

R(%) = 10%

IV.3.Etude gravimétrique
1VV.3.1.Vitesse de la corrosion d’acier au carbone

Nous avons procédé aux calculs de la vitesse de corrosion de I’acier au carbone sans et
avec I’addition de différentes concentrations de 1’extrait de noyaux d’Olive, cette
vitesse est calculée a partir des mesures de perte de masse avant et aprés un temps
d’immersion de 3h dans les milieux (H2SO4,NaCl et HCI a 1% 2% 3% 4% 5%) par la

relation :

Am
Vcorr _H

1VV.3.1.1.L’inhibition de la corrosion de I’acier en milieu H>SO4

Le tableau IV.1 regroupe les valeurs de la vitesse de corrosion de I’acier adifferentes
concentrations de I’extrait de noyaux d’Olive dans une solution H2SO4 a (1% 2 %3%
4% 5%)pendant 3h.
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Tableau I'V.1 : Les valeurs de la vitesse de corrosion sans et avec I’inhibiteur a différents

concentration et a différents concentration de milieuH>SOspendant 3 h.

La vitesse de corrosion
Concentration La concentration de Pinhibiteur
H>SO4
0% 1% 2% 3% 4% 5%
1% 0.0378 0.036 0.0198 | 0.0089 | 0.0074 | 0.0006
2% 1.1383 0.137 0.098 0.064 0.0388 | 0.0125
3% 1.2205 1.219 1.121 1.089 1.0654 | 0.0921
4% 2.3534 | 1.3511 1.124 1.0645 | 1.0543 | 0.0213
5% 42892 | 3.2801 | 3.2003 | 2.7268 | 2.4324 1.021
Milieu H,SO,

5

.5 4 2 4=—\/ sans inh

S 3 / b -1

§ 2 / = \/2

g 1 =é=\/3

-‘E 0B @ — e \/4
4 (i) 1 2 3 4 5 6 V5

Concentration de milieu

Figure 1V.1 : Evolution de la vitesse de corrosion a différents concentration d’inhibiteurs en

fonction de concentration de milieu H>SO4 pendant 3 h.

1VV.3.1.2.L.’évaluation de Pefficacité de I’inhibiteur en fonction de concentration
de milieu H2SO4

Nous avons procédé aux calculs de I’efficacité sur ’acier au carbone et avec 1’addition
de différentes concentrations de I’extrait de noyaux d’Olive, cette efficacité est
calculée a partir de la vitesse inhibitrice et corrosive avant et aprés un 3h dans le

milieu H2SO4 par la relation :
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E (%) :(—V“’"' V“’”"'"")xloo

corr

Le tableau IV.2 regroupe les valeurs de I’efficacité de I’inhibiteur de corrosion E(%) a
différentes concentrations de I’extrait de noyaux d’Olive pendant 3hen fonction de

différentes concentrations de milieu H2SOq.

Tableau V.2 : Evolution d’Efficacité de 1’inhibiteur en E(%) a différents concentration

d’inhibiteurs en fonction de différents concentration de H.SOspendant 3 h.

Efficacité de ’inhibiteur en (% )
Concentration la concentration de I’inhibiteur
H2504 1% 2% 3% 4% 5%
1% 41.76% 47.61% 76.45% 80.4% 98%
2% 87.96% 91.3% 94.3% 96.5% 98.1%
4% 42.58% 52.23% 54.76% 55.2% 99.09%
5% 23.52% 25.38% 36.42% 43.29% | 76.19%
Milieu H,SO,
1.2
1 .
o 02 N —c
5 0.6 ~—E2
& 04 E3
0.2 E4
0 ¥ E5
0 1 2 3 4 5 6
concentration de milieu

Figure 1V.2 : Evolution de I’efficacité a différents concentration de I’inhibiteur de noyaux
d’Olive en milieu H2SO4,
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1V.4.L’inhibition de la corrosion de ’acier en milieu NaCl
1VV.4.1.Vitesse de la corrosion d’acier au carbone

Le tableau IV.1 regroupe les valeurs de la vitesse de corrosion de I’acier
adifférentes concentrations de I’extrait du dans une solution NaCl a(1% 2%3%

4% 5%)pendant 3h.

Tableau V.3 Les valeurs de la vitesse de corrosion sans et avec 1’inhibiteur a

différents concentration et a différents concentration de milieu NaClpendant 3 h.

La vitesse de la corrosion
Concentration La concentration de I’inhibiteur
NaCl
0% 3% 5%
1% 0.0568 0.0478 0.0398
2% 1.1484 1.008 0.9256
3% 1.2398 1.1034 1.0625
4% 2.3338 2.1006 1.9263
5% 4.2917 3.9253 2.3648

Milieu NaCl

4 //
3
/ ==/ sans inh

==-V1
1 ; . V2

) 1 2 3 4 5 6

Vitesse de corrosion
N

Concentration de milieu

Figure 1V.3 : Evolution de la vitesse de corrosion a différents concentration d’inhibiteurs en

fonction de concentration de milieu NaCl pendant 3 h.
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4.5

35

25 M sans inh

M avec inh
1.5

0.5

Figure 1V.4 : La variation de la vitesse de corrosion & 5%d’inhibiteurs en fonction de

concentration de milieu NaCl pendant 3 h.

IV.4.2.1°évaluation de DPefficacité de Pinhibiteur en fonction de différentes

concentrations

Le tableau IV.4 regroupe les valeurs de D’efficacité de I’inhibiteur de corrosion a
différentes concentrations de 1’extrait noyauxd’Olive dans pendant 3h en fonction de

différentes concentrations de NaCl.

Tableau I1V.4 : Les valeurs de ’efficacité de ’inhibiteur a différents concentration et a

différentes concentrations de NaCl pendant 3h.

Efficacité de I’inhibiteur(%0)
Concentration NaCl La concentration de I’inhibiteur
3% 5%
1% 15.84% 17.01%
2% 12.22% 19.4%
3% 11% 14.3%
4% 9.99% 17.46%
5% 20.2% 44.89%

E
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Milieu NaCl

©
n

0.4 ,
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5 0.3
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0

0 1 2 3 4 5 6
Concentration de milieu

Figure 1V.5 : Evolution de I’efficacité a différents concentration de I’inhibiteur du noyaux

d’Olive en milieu NacCl.
IVV.5.L’inhibition de la corrosion de P’acier en milieu HCI
IV.5.1.Vitesse de la corrosion d’acier au carbone

Nous avons procédé aux calculs de la vitesse de corrosion de I’acier au carbone sans et
avec I’addition de I’extrait(5%) de noyaux d’Olive, cette vitesse est calculée a partir

des mesures de perte de masse avant et apres 3hdans un milieu acide HCI.

Le tableau IV.5 regroupe les valeurs de la vitesse de corrosion de I’acier

aconcentrations (3% et 5%) de I’extrait du de noyaux d’Olive dans une solution.

Tableau 1'V.5 : Les valeurs de la vitesse de corrosion sans et avec inhibiteur pendant 3h dans

HCl.
La vitesse de corrosion
Concentration La concentration de ’inhibiteur

HCI 0% 3% 5%
1% 0.0153 0.0142 0.0134
2% 0.813 0.81 0.8001
3% 1.1076 1.0145 1.0098
4% 2.3083 2.3002 2.2921
5% 4.2760 42732 4.2702
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Milieu HCI

3 7
/// =¢==\/ sans inh

=—V3
1 ; A V5
ors————"

1 2 3 4 5 6

Vitesse de corrosion
N

Concentration de milieu

Figure 1V.6 : Evolution de la vitesse de corrosion sans et avec I’addition de I’extrait en

fonction de différentes concentrations de HCI pendant 3h.

1V.5.2.L.°évaluation de Pefficacité de ’inhibiteur en fonction de différents

concentration de HCI

Le tableau IV.6 regroupe les valeurs de I’efficacité de 1’inhibiteur de corrosion E (%)
aconcentrations (3%et 5%) de I’extrait de noyaux d’Olive en fonction de differentes

concentrations de HCI.

Tableau IV.6 : Les valeurs de 1’efficacité de I’inhibiteur a différentes concentrations de

milieu HCI pendant 3h.

Efficacité de I’inhibiteur(%0)
Concentration HCI La concentration de ’inhibiteur
3% 5%
1% 64.15% 83.05%
2% 81.24% 82.7%
3% 58.22% 69.52%
4% 50,27% 80.5%
5% 31.75% 73.41%

@
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Milieu HCI

[EnY

0.8
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* 0.6
(8]
8 \
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0
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Concentration de milieu

Figure 1V.7: Evolution de I’efficacité a différents concentration de 1I’inhibiteur de noyaux

d’Olive en milieu HCI.
IV.6.Interprétation des différents résultats

Compte tenu I’importance de ce parametre, nous avons tracé la courbe de la vitesse de
corrosion en fonction de la concentration de milieu. Le choix de la concentration (1%
2% 3% 4% 5%) des inhibiteurs sont justifiés par le fait qu’a cette concentration, 1a

valeur de I’efficacité est maximale.
1VV.6.1.Vitesse de la corrosion d’acier au carbone

Nous observons que la vitesse de corrosion de I’acier C1020 en absence I’extrait de
noyaux d’Olive augmente en fonction de la concentration de milieucorrosive, pour un

temps d’immersion 3h. elle est plus grande qui avec inhibiteur.

1) Pour la solution H2SOa4:

» Nous remarquons que la vitesse de corrosion de 1’acier C1020 en présence
Iextrait de noyaux d’Olive diminuée en fonction 1’augmentation de
concentration de I’inhibiteur.

» Nous constatons que la vitesse de corrosion est maximale a la concentration

5% d’inhibiteur.

@
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2) Pour la solutionNacCl :
> Les résultats obtenus dans la (figure 1V.3) montrent que la vitesse de
corrosion diminuée avec I’augmentation de la concentration de I’extrait de
noyaux d’Olive en fonction de I’augmentation de la concentration de
milieu NaCl.
» Nous constatons que la vitesse de corrosion est maximale a la
concentration 5% d’inhibiteur.
3) Pour la solution HCI :

» Nous remarquons que la vitesse de corrosion de I’acier C1020 en
présence 1’extrait de noyaux d’Olive diminuée en fonction I’augmentation
de concentration d’inhibiteur.

> Nous constatons que la vitesse de corrosion est maximale a la

concentration 5% d’inhibiteur.
IV.6.2.Efficacité de I’inhibiteur de noyaux d’Olive

1) Pour la solution H2SOa4:
» Nous remarquons que I’extrais de noyaux d’Olive posséde d’excellentes
propriétés inhibitrices (99.09%) de la corrosion de I’acier en milicu
H2S045%, ce qui explique que I’extrais s’adsorbe beaucoup mieux ou une
grande quantité se fixe sur la surface de I’acier et empéchant la
dissolution de I’acier.
2) Pour la solution NaCl :
» Nous constatons que I’efficacité est maximale a la concentration 5%
d’inhibiteur.
3) Pour la solution HCI :
» Nous observons I’efficacité inhibitrices augmente avec I’augmentation de

la concentration d’inhibiteur.
IVV.7.1sothermed’adsorption:

Les isothermes d’adsorption sont trés importantes pour déterminer le mécanisme

d’adsorption et L’efficacité d’inhibition dépend :

o0




Chapitre 1V Résultats et discussion

> Du taux de recouvrement de la surface métalligue par les molécules
d’inhibiteur.
» De la fixation de la molécule d’inhibiteur sur le métal.

> De la stabilité du complexe qui dépend de la planéité de la molécule.
% Les isothermes d’adsorption pour le milieu H.SO45M.
a) Isotherme d’adsorption de Temkin

Tableau 1V.7: Paramétre d’isotherme de Temkin pendant un temps d’immersion

3h en milieu H2S04a 25°C.

C (0] LnC
0,5 0,9695597 -0,69
1 0,9380548 1
2 0,8744887 0,693
3 0,8107249 1,098
4 0,7427052 1,3869
5 0,6831991 1,699
== \20\‘
D 0:6 94— Seriesl
0.4 Linear (Seriesl)
0.2 y =-0.1096x + 0.9314
, o : , R?=0.672
1 0 InC 1 2

Figure 1V.8 : Isotherme d’adsorption de Temkin de I’acier C1020 dansH2SO45 M

en présence de 1’extrait de noyaux d’Olive.

ﬁ



Chapitre 1V Résultats et discussion

b) Isotherme d’adsorption de Freundlich

Tableau 1V.8:Paramétre d’isotherme de Temkin pendant un temps d’immersion

3h en milieuH,S04 a 25°C.

C Lno LnC
0,5 -0,030913 -0,69
1 -0,063144 1
2 -0,131411 0,693
3 -0,209872 1,098
4 -0,029456 1,38629
5 -0,380961 1,699

e

a_=> =¢—Seriesl

y =-0,1314x- 0,072
—— Linear (Series1)
R?2=0,653

oo o oo
Gl QR

InC

Figure 1V.9: Isotherme d’adsorption de Freundlich de I’acier C1020 dansH2SO45

M en présence de I’extrait de noyaux d’Olive.

c) Isotherme d’adsorption de Langmuir
Tableau 1V.9: Paramétre d’isotherme de Langmuir pendant un temps

d’immersion 3h en milieuH>SO4 a 25°C.

C [0) C/o
0,5 0,9695591 0,515698
1 0,9380544 1,066036
2 0,8744887 2,2870507
3 0,8107249 3,7003920

E



Chapitre 1V

Résultats et discussion

4 0,7427052 5,3857169
5 0,6831991 7,31851081
8
6 /
a4
© 5 =—¢—Seriesl
0 | ——Linear (Series1)
0 1 2 4 5 y = 1.4967x - 0.4875
R2 =0.9906

Figure 1V.10: Isotherme d’adsorption de Langmuir de 1’acier C1020 dansH2S045

«»» Discussion

M en présence de I’extrait de noyaux d’Olive.

Les valeurs de 0 sont présentées graphiquement selon 1’isotherme d’adsorption

convenable. Seule la courbe Cinh/0 en fonction de la concentration est linéaire dans

tout le domaine, on constante que les coefficients de corrélation linéaires sont proches

de 1, cela montre que I’adsorption de I’extrait des noyaux d’Olive sur la surface de

I’acier en milieu sulfurique obéit a I’isotherme d’adsorption de Langmuir.

Les coefficients de corrélation (R?) ont été utilisés pour choisir Iisotherme la plus

représentative (tableau V1.4).

Tableau 1V.10 : Les valeurs de coefficient de corrélation (R?) obtenus par les isothermes de

Langmuir, Temkin et Freundlich.

Température Isotherme de Isotherme de Isotherme de
(°C) Langmuir Temkin Freundlich
25°C 0.990 0.672 0.653

Dans notre travail, nous avons choisi le modele adsorption le plus adéquat (Langmuir).
Langmuir suppose I’existence a la surface d’un nombre fixe de site énergiquement

identique, chaque site ne peut adsorber qu’une seule particule.

Le taux de
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recouvrement (6©) pour différentes concentrations est détermine a partir des mesures
gravimétriques par I’équation suivant :

0 = (0—minn) | (Mmo—mm)

Le réaménagement de cette relation donnée :

Cinn 10 = 1/ K+ Cinn

La constante d’adsorption K est liée a 1’énergie libre standard d’adsorption (AGags) par
I’équation de van’thoff [8] :

K =1/ (55,5) exp (—A4Gaas/RT)

K : désigné le coefficient d’adsorption.

Cinn: la concentration de I’inhibiteur dans la solution.

R : la constante de gaz parfait en (J. mol. K'%).

55,5 est la concentration de 1’eau en solution (mol. LY).

T : la température en (K).

Tableau 1V.11 : Paramétre d’isotherme de Langmuir pendant un temps d’immersion 3h en

milieuH,SO4 3M a 25°C.

C 0 C/0
0.5 0.9693551 0.532280
1 0.9379946 1.066104
2 0.8744514 2.287148
3 0.81066806 3.700651
4 0.7469315 5.3552434
5 0.6831642 7.318884
8
6 /
) ;1 === Seriesl
—— Linear (Series1)
0 T T )
0 2 4 6
C y =1.4916x - 0.4766
R2=0.99
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Figure V.11 : Isotherme d’adsorption de Langmuir de I’acier C1020 dansH2SO4
3M en présence de I’extrait de noyaux d’Olive.
Tableau 1V.12 : Paramétre d’isotherme de Langmuir pendant un temps d’immersion 3h en

milieuH,S0O4 1M a 25°C.

C (0] C/0
0.5 0.96923551 0.515856
1 0.937611 0.9376119
2 0.874256 2.287659
3 0.8106637 3.7006714
4 0.7468838 5.355584
5 0.6831468 7.319071

== Seriesl

—— Linear (Seriesl)
y = 1.5073x - 0.541
R? =0.9906

2 3 4 5 6
Concentration de I'extrait

c/0
ORr N WD O N ®

o
[E

Figure 1V.12 : Isotherme d’adsorption de Langmuir de 1’acier C1020 dansH2SO4
IM en présence de I’extrait de noyaux d’Olive.

% Discussions :
Le tracé Cinn/O en fonction de la concentration de 1’extrait de noyaux d’Olive pour les
temps d’immersion (3h) & 25°C en milieu H2SO4 (1%,3% et 5%)donne des droits
linéaire. Cela montre que 1’adsorption de I’extrait de noyaux d’Olive sur la surface de
I’acier en milieu H2SO4 obéit I’isotherme d’adsorption de Langmuir. A cet effet, nous
pouvons dire que 1’adsorption de I’extrait sur la surface de I’acier est monocouche,

limitant forcement ’infiltration de 1’électrolyte vers le substrat.

@
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Le coefficient de corrélation (R?) a été utilisé pour choisir convenable notre
modele, on constate que les coefficients de corrélation linéaire sont proche del.
L’ordonnée a I’origine de cette droite donne la valeur 1/K et & partir de cette valeur, on
déduit les valeurs de K.

Les valeurs de KAG%qs sont résumées dans le tableau suivant :

Tableau 1V.13 : Parmétre thermodynamiquede 1’adsorption de 1’extrait de
noyaux d’Olive sur la surface de 1’acier a différentes concentrations en

fonction du concentration de milieu H2SO4 (1,3et 5)M 25°C pendant 3h.

Concentration de K(l/g) -AG%gs (kJ.mol )
milieu
1 10.43 13.03
3 8.67 15.74
5 7.53 17.9

¢ Discussions :

Les valeurs négatives de AG%ygs indiquent la spontanéité du processus d’adsorption et
la stabilité de la monocouche adsorbée a la surface métallique.

Généralement les valeurs absolues de AG%g, voisines de 20 KJ.mol™? ou inferieures,
sont liées a des interactions électrostatiques entre les molécules chargées et le métal
chargé (physisorption), alors que celle proches de 40 KJ.mollou supérieures
impliquent un transfert de charges entre les molecules organiques et la surface
métallique (chimisorption). Alors les valeurs de AG%q calculées dans notre étude, sont
inférieures a 20 KJ.mol?* ce qui, indiquent que I’adsorption la plus dominante de

I’extrait des FO sur la surface de I’acier est de type physique.
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¢ Isotherme d’adsorption pour le milieu NaCl :

Tableau 1V.14 : Paramétre d’isotherme de Langmuir pendant un temps d’immersion

3h en milieuNaCI3M & 25°C.

C 0 C/0
1 0.9399388 1.0638990
2 0.9417207 2.1237719
3 0.8787824 3.4140421
4 0.8731689 4.5810151
5 0.938275 5.3289280
2
=@ Seriesl

/

c/0
O B, N W A O O

0 1 2 3 4 5
concentration de I'extrait

—— Linear (Series1)

y = 1.0987x + 0.0061
R? = 0.9932

Figure 1V.14: Isotherme d’adsorption de Langmuir de I’acier C1020 dans NaCI3M en

présence de I’extrait de noyaux d’Olive.
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Tableau V.15 : Paramétre d’isotherme de Langmuir pendant un temps d’immersion 3h en

milieuNaCI5M a 25°C.

C (0] C/o

1 0.9453204 1.05784239
2 0.8780948 2.27765840
3 0.81453301 3.6830919
4 0.7509418 5.326644
5 0.6872968 1.274877

c/0

/ =4—Series1

—— Linear (Series1)

O Fr N W & U1 O N

y =1,491x - 0,476
R? = 0,992

o
=
N
0O w
IS
ul
(<)}

Figure 1V.15 : Isotherme d’adsorption de Langmuir de I’acier C1020 dans NaCI5M en
présence de 1’extrait de noyaux d’Olive.

% Discussion :
L’adsorption de D’extrait des FO sur la surface de I’acier en milieu NaCl obéit
I’1sotherme d’adsorption de Langmuir. A cet effet, nous pouvons dire que I’adsorption
de ’extrait sur la surface de ’acier est monocouche, limitant forcement 1’infiltration
de I’¢électrolyte vers le substrat.

Les valeurs de K et AG%gqs sont résumée dans le tableau suivant :

E
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Tableau 1V.16: Parmétre thermodynamiquede I’adsorption de 1’extrait de
noyaux d’Olive sur la surface de 1’acier a différentes concentration en

fonction du concentration de milieu NaCl (3et 5)M 25°C pendant 3h.

Concentration de K (I/g) - AG%gs (k.mol?)
milieu
3 3.81 10.98
5 2.94 10.27

% Discussion :
Les valeurs de AGYq calculées dans notre étude, sont inférieures a 20 KJ.mol™ ce qui,
indiquent que 1’adsorption la plus dominante de I’extrait de noyaux d’Olive sur la
surface de ’acier est de type physique.

¢ Isotherme d’adsorption pour le milieu HCI :

Tableau 1V.17 : Paramétre d’isotherme de Langmuir pendant un temps d’immersion
3h en milieuHCI3M a 25°C.

C Q) C/o
1 0.9458935 1.05720147
2 0.9024531 2.21618164
3 0.8836254 3.39510385
4 0.8007265 4.09544663
5 0.7856234 6.36405986
8
6 —
Sa
(2) 1 —o—Series1
0 .1 |2 é A _Ic, é —— Linear (Series1)
c y = 1,491x - 0,476
R2=0,996

Figure 1V.16: Isotherme d’adsorption de Langmuir de I’acier C1020 dans HCI3M en

présence de I’extrait de noyaux d’Olive.
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Tableau V.18 : Paramétre d’isotherme de Langmuir pendant un temps d’immersion

3h en milieuHCI5M a 25°C.

C 0] C/0

1 0.9863214 1.0138668
2 0.8256823 2.4222391
3 0.8065258 3.7196578
4 0.7985653 5.0089829
5 0.6898666 7.2496696

10
S
o =4—Seriesl
0 T . T . ' 1 ——Linear (Seriesl)
0 1 2 3 4 5 6
C y=1,493x-0,478

R*=0,998

Figure IV.17 : Isotherme d’adsorption de Langmuir de 1’acier C1020 dans
HCI5M en présence de I’extrait de noyaux d’Olive.
% Discussion :
L’adsorption de I’extrait de noyaux d’Olive sur la surface de I’acier en milieu HCI
obéit I'isotherme d’adsorption de Langmuir. A cet effet, nous pouvons dire que
I’adsorption de I’extrait sur la surface de I’acier est monocouche, limitant forcement
I’infiltration de I’¢électrolyte vers le substrat.

Les valeurs de K et AG%qs sont résumée dans le tableau suivant :
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TableaulV.19: Parmeétre thermodynamiquede 1’adsorption de 1’extrait de
noyaux d’Olive sur la surface de 1’acier a différentes concentrations en

fonction du concentration de milieu HCI (3et 5)M 25°C pendant 3h.

Concentration de K(l/g) - AG%gs (kJ.mol?)
milieu
3 11.41 15.94
5 8.45 13.89

++ Discussions :

Les valeurs négatives de AG%gs indiquent la spontanéité du processus d’adsorption et
la stabilité de la monocouche adsorbée a la surface metallique.

Généralement les valeurs absolues de AGY%g, voisines de 20 KJ.mol™ ou inferieures,
sont liées a des interactions électrostatiques entre les molécules chargées et le métal
chargé (physisorption), alors que celle proches de 40 KJ.mollou supérieures
impliquent un transfert de charges entre les molécules organiques et la surface
métallique (chimisorption). Alors les valeurs de AG%q calculées dans notre étude, sont
inférieures a 20 KJ.mol? ce qui, indiquent que I’adsorption la plus dominante de

I’extrait de noyaux d’Olive sur la surface de I’acier est de type physique.
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Conclusion général

Le présent travail a été consacré a I'é¢tude de I’inhibition de la corrosion de 1’acier
C1020 dans I’acide chlorhydrique, Acide Sulfurique et Chlorure de sodium a différentes

concentrations : 1%, 2%, 3%, 4%, 5% par 1’extrait de noyaux d’Olive.

La démarche pour étudier les propriétés inhibitrices de 1’extrait de noyaux d’Olive
est basée sur 'utilisation de plusieurs méthodes telles que : 1’étude gravimétrique et
I’isotherme d’adsorption. L’étude de 'influence de différentes concentrations sur les
performances inhibitrices de I’inhibiteur vert a été réalisée par la technique

gravimeétrique.

L’étude sur le comportement du phénoméne de corrosion sur 1’acier C1020, les
tests de corrosion effectués dans les différents milieux (NaCl, HCI, H 2SO4 a 1% 2% 3%

4% 5%) pendant 3h ont montrés que 1’acier se corrode a des proportions variables.

Les résultats obtenus ont montré que 1’augmentation de la concentration de 1’extrait

affecte I’efficacité inhibitrice.

En milieu H2SO4, les résultats obtenus ont montré que ces extraits inhibent de maniére
satisfaisante. En effet, le suivi de la perte de masse de 1’acier en fonction du différentes
concentrations a révélé que 1’ajout de I’extrait de noyaux d’Olive, dans les solutions

corrosives de (NaCl, HCI, H 2S0.) pendant 3h fait varier 1’efficacité inhibitrice.

Ce phénomeéne peut étre interprété par 1’augmentation de 1’efficacité inhibitrice de
I’extrait de noyaux d’Olive et que ce comportement pourrait étre attribué¢ a la forte

interaction des inhibiteurs avec la surface du métal.

L’¢étude gravimétrique a montré que la présence de 1’extrait de la plante de noyaux
d’Olive dans les milieux de (NaCl, HCI, H2SO.) a différentes concentrations fait

augment¢ ’efficacité inhibitrice en augmentons la concentration de 1’extrait.

Ce résultat nous laisse penser que 1’extrait de noyaux d’Olive dans le milieu acide

et salin a 1% ,2, 3%,4% ,5% est efficace.
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Conclusion générale

La technique gravimétrigue a révélé aussi une efficacité importante pour la

protection de 1’acier C1020 par notre inhibiteur.

Une étude isotherme d’adsorption pour ’efficacité de I’extrait : pour les trois
milieux a donné que, I’efficacité de I’inhibiteur augmentent avec la concentration et

dépend avec les milieux de différentes concentrations.

L’application d’¢étude isotherme indique que le type d’adsorption est adsorption

physique grace a 1’isotherme de Langmuir.

Cette étude de I’isotherme d’adsorption a complété I’étude expérimentale ce qui
nous a permis de trouver I’efficacité optimale et 1’efficacité inhibitrice est améliorée,

ces résultats est également confirmé par une étude expérimentale.
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