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Introduction générale 

 La corrosion correspond à une destruction lente, progressive et spontanée des 

métaux et de leurs alliages. C’est l’altération des métaux provoquée par l’action du 

milieu environnant et elle consiste plus précisément en un processus spontané 

d’interface de nature chimique ou électrochimique. Ces phénomènes d’altération 

engendrent une dégradation rapide des ouvrages métalliques. Les conséquences sont 

importantes dans divers domaines et en particulier dans l’industrie : arrêt de production, 

remplacement des pièces corrodées, accidents et risques de pollutions sont des 

événements fréquents avec parfois de lourdes incidences économiques. Ils dépendent du 

métal envisagé mais aussi très largement de l’environnement dans lequel il est placé 

(humidité, pH, concentration des ions et gaz présents, présence de bactéries, 

température,…) [1]. 

Plusieurs méthodes sont disponibles pour empêcher ou retarder la corrosion des 

matériaux métalliques [2]. Parmi ces méthodes de prévention nous mentionnons 

l’utilisation des inhibiteurs organiques qui jouent un rôle très important dans la 

protection contre la corrosion [3]. 

L’utilisation d’inhibiteurs organiques à base de synthèse est une méthode plus 

populaire et plus efficace en raison de leur association avec une synthèse rentable, une 

efficacité élevée et une facilité d'application [4-5]. L’efficacité de ces inhibiteurs est 

basée sur le fait qu’ils contiennent généralement plusieurs hétéroatomes sous forme de 

groupes fonctionnels polaires tels que -OH, -NO2, -OCH3, -COOH, -NH2, -COOC2H5,                    

-CONH2 …etc [6]. 

L’étude de l’inhibition de la corrosion des métaux et alliages en milieu acide par 

des composés organiques reste un domaine de recherche très attractif. Le choix d’un 

inhibiteur approprié dépend du type de l’acide, de sa concentration, de la température, 

de la présence de substances organiques ou inorganiques dissoutes et surtout du type de 

matériaux métalliques exposés à l’action de la solution acide [7,8]. 

Le but de la présente étude est l’évaluation de l'efficacité inhibitrice d’un 

inhibiteur organique contre la corrosion de l'acier A 283 C en milieu acide 

chlorhydrique (1M). 
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C’est dans ce contexte que s’inscrit le travail développé dans ce mémoire que 

nous avons répartie en quatre chapitres, de la façon suivante : 

 Le premier chapitre est consacré à une présentation générale sur la corrosion ;  

 Le deuxième chapitre donne des informations sur la lutte contre la corrosion par 

l’utilisation des inhibiteurs de corrosion ;   

 Le troisième chapitre décrit les techniques électrochimiques et la procédure 

expérimentale ; ainsi que la méthode de la perte de masse. 

 Le dernier chapitre regroupe les résultats expérimentaux obtenus et leurs 

interprétations. 

Enfin nous terminons notre travail par une conclusion générale sur l’ensemble des 

résultats obtenus. 
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I.1.Introduction  
Ce chapitre est consacré à une synthèse bibliographique dans le but de représenter 

les différents types de corrosion qui peuvent affecter les métaux, ainsi que les facteurs 

influençant sur le phénomène de corrosion. Les différentes formes de la corrosion sont 

aussi citées dans ce premier chapitre. 

La corrosion est le phénomène suivant lequel les métaux ont tendance, sous l’action 

d’agents atmosphériques ou de réactifs chimiques, à retourner à leur état original d’oxyde 

ou carbonate, plus stable par rapport au milieu considéré, et ainsi à subir une détérioration 

de leurs propriétés. 

Compte tenu de l’utilisation croissante des métaux et des alliages dans notre vie 

moderne, le problème de la corrosion est devenu d’une grande importance. 

L’étude de la corrosion comprend divers domaines notamment : l’électrochimie, 

physique du solide, la thermodynamique, métallurgie, physique et chimique. 

I.2.Définition de la corrosion  

La corrosion est l’interaction physico-chimique entre un métal et son milieu 

environnant entraînant des modifications dans les propriétés du métal et souvent une 

dégradation fonctionnelle du métal lui-même. Les exemples les plus connus sont les 

altérations chimiques des métaux à l’air ou dans l’eau, telles la rouille du fer et de l’acier 

ou la formation de vert-gris sur le cuivre et ses alliages (bronze, laiton) [1]. 

Une autre définition, considère que ce phénomène n’est autre que le retour des 

métaux et alliage à leurs états naturels de minerais. En tous cas quelle que soit la définition 

adoptée, la corrosion est une dégradation. Selon le milieu, la corrosion est dite sèche quand 

elle apparaît dans les environnements gazeux et humide, lorsqu’elle a lieu dans les 

électrolytes liquides [2]. 

I.3.L’origine de la corrosion  

La corrosion d’un matériau dépend de différents paramètres qui sont : 

 La composition chimique et microstructure du métal ; 

 La composition chimique de l’environnement ; 

 Les paramètres physiques (température, convection, irradiation, etc.) ; 
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 La sollicitation mécaniques (contraintes, chocs, frottement, etc.). 

Donc on peut dire que les phénomènes de corrosion dépendent du matériau et du milieu 

environnant [3]. 

I.4.Types de corrosion  

Selon le milieu environnant, la corrosion peut être classée en trois types : chimique, 

électrochimique et biochimique. 

I.4.1.Corrosion chimique (sèche)  

C’est réaction hétérogène entre une phase solide (le métal), et une phase liquide ou 

gazeuse. 

M+ X → MX 

Lorsque le réactif est gazeux, la corrosion est dite sèche. Si le réactif est liquide, il 

est en général, accompagné d’une corrosion électrochimique. 

L’attaque d’un métal par un autre métal liquide (Hg), par un sel fondu ou par une 

solution non aqueuse (Al dans CCl4) peut être considérée comme une corrosion chimique. 

Donc on peut dire que la corrosion chimique est l’attaque du métal par son environnement. 

Elle est généralement rencontrée dans les industries produisant ou utilisant les acides [4]. 

 

 

Figure. I.1: exemple de la corrosion d'un collecteur d'échappement. 
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I.4.2.Corrosion biochimique (bio-corrosion) 

Elle résulte de l’action de bactéries ou de produits provenant de l’activité 

bactérienne tels que des acides organiques ou des gaz comme CO2 et SO2, sur le matériau 

métallique [5]. 

La lutte contre cette forme de corrosion est à l’heure actuelle essentiellement d’ordre 

biologique et est réalisée par injection de produits bactéricides dans les milieux corrosifs 

[6]. 

 

Figure. I.2 : Observation en microscopie électronique à balayage(MEB) d’une bactérie 

responsable de la corrosion bactérienne. 

 

Figure.I.3 : Colonie de Desulfovibrio vulgaris sur acier inoxydable [7]. 
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I.4.3.Corrosion électrochimique 

 Le phénomène de cette corrosion est le plus important. Elle se manifeste lorsqu'un 

réactif est liquide ou il existe une hétérogénéité soit dans le métal ou dans le réactif, 

présentant une dissymétrie de composition. 

 L'existence de ces hétérogénéités détermine la formation d'une pile, alors un 

courant électrique circule entre anodes et cathodes dans le réactif et les zones qui 

constituent les anodes sont attaquées (corrodées). Pour une corrosion électrochimique on a: 

𝐴𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑𝑒 + 𝐵𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑𝑒→ 𝐴𝐵𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑𝑒  (I.4) 

Lorsqu'une électrode est immergée dans un électrolyte, ce qu'est toujours réalisé, 

elle est donc le siège d'un phénomène de corrosion électrochimique et les anodes sont 

attaquées avec une vitesse qui dépend de l'intensité du courant alimenté par les piles 

locales [8]. 

I.5.Les facteurs de la corrosion  

Les phénomènes de corrosion dépendent de plusieurs facteurs et leurs interactions, 

ceux-là étant en relations les uns avec les autres de manière complexe [9]. 

Les phénomènes de corrosion dépendent de plusieurs facteurs qui peuvent être classés 

en quatre groupes principaux tels que : 

 Facteurs du milieu corrosif ; 

 Facteur métallurgiques ; 

 Facteurs définissants les conditions d’emploi ; 

 Facteurs dépendant du temps. 
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Tableau I.01 : facteurs principaux de la corrosion [10]. 

Facteurs du milieu 

corrosif  

Facteur 

métallurgiques 

Facteurs 

définissants les 

conditions 

d’emploi 

Facteurs dépendant 

du temps  

 

 

-Concentration du 

réactif 

-Teneur en oxygène 

-pH du milieu 

-Température 

-Pression  

-Addition d’inhibiteurs 

-Composition de 

l’alliage  

-Procédés d’élaboration  

-Impuretés 

-Traitement thermiques  

-Traitement mécanique 

- Additions protectrices 

-Etat de surface 

-Forme des pièces  

-Emploi 

d’inhibiteur 

-Procédés 

d’assemblage 

-Vieillissement 

-Tensions mécaniques 

- modification des  

Revêtement 

protecteurs 

-Température 
 

 

I.6. Les formes de la corrosion 

 Le processus de la corrosion des métaux se présente en différentes formes, que l’on 

peut diviser en deux  principales catégories. 

I.6.1. La corrosion  uniforme ou généralisé  

On parle de corrosion uniforme lorsque toute la surface du métal en contact avec la 

solution est attaquée de la même façon (Figure. I.6). Elle se traduit par une dissolution 

uniforme de la surface métallique en contact avec l'agent agressif [11]. 

Sa vitesse est généralement facile à prévoir avec une précision suffisante pour 

déterminer la durée de vie probable d’un appareil [12]. 

Taux de corrosion en (mm/an)=

                     

                    (
 

   
)              
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Figure. I.4 : Corrosion générale (rouille) d'une pièce en acier [13]. 

I.6.2. Corrosion localisée  

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

Elle diffère de la corrosion uniforme car on distingue clairement les endroits anodiques et 

cathodiques (Figure I.6). Pratiquement, la corrosion localisée provient d'une hétérogénéité 

de la surface du matériau ou de l'environnement. Elle pose souvent plus de problèmes à 

l'ingénieur que la corrosion uniforme [14].  

 

Figure. I.5 : Corrosion localisée [15]. 
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Les chercheurs ont subdivisé ce type de corrosion en plusieurs catégories :  

 La corrosion par piqûres 

Elle se produit quand les métaux protégés par un film d’oxyde mince comme 

l'aluminium et ses alliages et les aciers inoxydables sont mis en contact avec un milieu 

aqueux (pour un pH voisin de la neutralité) contenant les halogénures, notamment le 

chlorure Cl- .La quantité de métal corrodé est très faible telle que, elle introduit des cavités 

de quelques dizaines de micromètres de diamètre à l’intérieur du matériau à partir d’une 

ouverture de faible surface [16]. 

                                                                                                    

                            

Figure. I.6: La corrosion par piqûres 

 La corrosion sous contrainte 

Cette forme est une attaque ou rupture localisée due à l’effet d’un facteur 

mécanique et d’une corrosion. Action conjointe de la corrosion et d’un facteur mécanique 

[17]. Ce type d'attaque se produit dans certains milieux, les conditions nécessaires à la 

corrosion sous contrainte sont les suivantes ; 

1. Environnement approprié ;  

2. Effort de traction ;  

3. Métal sensible ;  
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4. Des valeurs de température et de pH appropriées [18]. 

 

Figure. I.7 : La corrosion sous contrainte. 

 

 Corrosion caverneuse (par crevasse) 

 Elle siège entre deux surfaces fermées ou dans des zones très étroites ou l’échange 

d’oxygène est impossible avec des solutions stagnantes. En premier lieu il y a une 

diminution pH. Puis, la couche passive de l’alliage se dissout et processus de corrosion 

s’accélère [19]. 

 

Figure. I.8 : La corrosion caverneuse. 
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 Corrosion galvanique (corrosion bimétallique) 

La corrosion galvanique ou bimétallique peut se définir simplement par l'effet 

résultant du contact de deux métaux ou alliages différents dans un environnement corrosif 

conducteur. Ce contact conduit à la formation d’une pile électrochimique entre les deux 

métaux ou alliage. Le métal le moins résistant, moins noble, se dégrade et sa dégradation 

s’intensifie avec le temps [20].   

 

Figure. I.9 : Corrosion galvanique résultante d’un assemblage de deux métaux différents: 

Robinet en cuivre et conduite en acier galvanisé. 

 La Corrosion inter-granulaire 

La corrosion inter-granulaire est un mode de corrosion structurale qui se propage 

dans le métal en attaquant soit les joints de grains, soit les zones adjacentes aux joints de 

grains. Ce mode de corrosion résulte de la présence, aux joints de grains, d’une phase 

continue et anodique par rapport au cœur du grain [21]. 

 

Figure. I.10 : Corrosion au niveau des joints de grains d’une structure métallique. 
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 La corrosion par érosion 

La corrosion érosion est due à l'action conjointe d'une réaction électrochimique et 

d'un enlèvement mécanique de matière. Elle a souvent lieu sur des métaux exposés à 

l'écoulement rapide d'un fluide [22]. 

 

Figure. I.11 : Aspect et mécanisme de la corrosion érosion. 

 

 La corrosion sélective 

 
Cette forme de corrosion est due à l’oxydation d’un composant de l’alliage, 

conduisant à la formation d’une structure métallique poreuse. 

 

 
Figure. I.12 : principe de corrosion sélective [23]. 
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I.7. La lutte contre la corrosion  

 
La lutte contre la corrosion représente toutes les mesures qu’on peut les prendre 

pour protéger les matériaux métalliques contre l’action destructive du milieu. La protection 

la plus immédiate est de choisir des métaux ou alliages résistant aux milieux agressifs. 

Ainsi dès la phase de conception d’une installation, la prévention contre la corrosion doit 

être considérée pour éviter de nombreux problèmes et garantir une certaine durée de vie. 

La solution adoptée doit être compatible avec les prescriptions concernant la protection de 

l’environnement et permettre le recyclage ou l’élimination des différents composants à la 

fin de leur utilisation. 

La lutte contre la corrosion englobe les méthodes suivantes : 

 Protection par revêtements ; 

  Protection par inhibiteurs ; 

  Protection électrochimique [24]. 

I.7.1.Protection par revêtements 

 Les revêtements constituent une barrière physique entre le milieu agressif et le 

métal à protéger. Leur efficacité dépend de leur propre comportement vis-à-vis du milieu 

agressif ainsi que de l’intégrité du revêtement [25]. On distingue : 

 Protection par revêtements métallique 

Les revêtements métalliques sont employés pour protéger l'acier contre la corrosion 

atmosphérique. Selon leur potentiel par rapport au substrat, les revêtements métalliques 

sont divisés en deux catégories [26] : 

➢revêtement cathodique: Le métal protecteur est plus noble que le métal à protéger.  

➢revêtement anodique: Le métal protecteur est moins noble que le métal à protéger. 

 Protection par revêtement organiques 

Les revêtements organiques forment une barrière plus ou moins imperméable entre le 

substrat métallique et le milieu, ils peuvent être classés en trois familles : 

• Revêtements en bitumes ; 

• Revêtements polymériques ; 
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• Peintures et vernis [27]. 

 

Tableau I.2 : Types de revêtement organique 

Revêtement en 

bitume 

Les peintures Les bandes Polyéthylène Époxyde 

Il est utilisé 

pour la 

protection des 

conduites en 

acier et en fonte. 

En général le 

revêtement en 

bitume a une 

épaisseur de 

5mm. 

Effet barrière et 

esthétique. 

Ces produits 

sont 

essentiellement 

utilisés pour la 

réfection des 

revêtements aux 

endroits des 

soudures de 

raccordement ou 

des zones 

importantes de 

dégradation. 

Excellents 

isolants 

électriques et 

sont très 

imperméables à 

l’eau comme 

aux gaz mais 

adhérence 

moyenne. 

Très bonne 

adhérence et 

résistance 

moyenne 

 

 

 Revêtements thermoplastiques 

 -Revêtement en polyéthylène extrudé, avec primaire d'accrochage à base de 

caoutchouc butyle d'épaisseur 3 mm environ. 

 -Bandes adhésives minces, à support PVC, ou polyéthylène, appliquées sur 

primaire, et recouvertes d'une bande de protection mécanique supplémentaire [28]. 

I.7.2. Protection par inhibiteurs 

 L’inhibiteur de corrosion est une substance chimique qui retarde la corrosion 

lorsqu'il est ajouté à un environnement en faible concentration . 

 Les interactions chimiques s’établissant entre l’inhibiteur et la surface du métal 

permettent de former un écran passif sur la paroi de la conduite qui sert à empêcher le 

processus de corrosion de se produire. Les inhibiteurs de corrosion sont de deux types, soit 

anodique ou cathodique [29]. 
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I.7.3.Protection électrochimique 

Elle consiste à agir de manière contrôlée sur les réactions d’oxydation et de 

réduction qui se produisent lors du phénomène de corrosion. En effet cette méthode 

consiste à imposer au métal un potentiel suffisamment bas pour que la vitesse de corrosion 

devienne négligeable, voire nulle.  

On distingue deux méthodes de protection : 

 • la protection cathodique; 

 • la protection anodique. 

I.8.Conclusion 

 La corrosion des métaux est un phénomène universellement connu qui entraîne 

chaque année des pertes matérielles considérables, directes et indirectes. La tenue à la 

corrosion d’un métal ou d’un alliage dépend de plusieurs facteurs inhérents au métal lui-

même, au milieu dans lequel il est placé et aux conditions d’emploi ; il n’y a pas un métal 

capable de résister tous les milieux. Les considérations économiques prennent une grande 

part dans le choix des méthodes de protection appropriées, pour la protection interne et 

externe des ouvrages industriels… 

Dans cette étude, nous nous focalisons sur la protection par les inhibiteurs. 
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II. Introduction 

 Les inhibiteurs de corrosion constituent un moyen de lutte original contre la 

corrosion des métaux et des alliages. L'originalité provient de ce que le traitement 

anticorrosion ne se fait passur le métal lui-même (choix du matériau intrinsèquement 

résistant à la corrosion), mais par l'intermédiaire du milieu corrosif. Il ne s'agit pas, 

cependant, de modifier la nature de ce milieu, mais d'ajouter la formulation inhibitrice 

(molécule isolée, mélange de molécules) en faible quantité au milieu corrosif [1]. 

 Ce chapitre présente une révision sur l’importance des inhibiteurs de corrosion. Il 

décrit les propriétés et l’utilisation des inhibiteurs, Les classes d’inhibiteurs, (Classement 

par la nature des molécules de l'inhibiteur)  et l’utilisation des inhibiteurs pour la protection 

des aciers contre la corrosion.   

II.2. Généralité sur l’Inhibition de la corrosion 

II.2.1. Historique 

 Comme pour bien d’autres domaines, il est difficile de déterminer l’origine 

temporelle exacte de l’inhibition de la corrosion considérée par ailleurs, comme une 

technologie à part. Les Romains avaient déjà connaissance du phénomène de corrosion. Au 

premier siècle après Jésus-Christ, le grand naturaliste et historien romain, Pline l’Ancien 

(23-79 après J.C.), mentionne des méthodes de protection pour éviter la corrosion du fer et 

du bronze: de l'huile ou du bitume pour le bronze, de la poix, du gypse ou de la céruse pour 

le fer. L'étude de la corrosion a débuté aux environs du 17
ème

 siècle, mais ce n'est qu'au 

cours du 19
ème

 siècle que l'on a étudié scientifiquement les moyens de lutter contre cette 

corrosion. Au contraire, il y a quelques décennies, il a été observé que le dépôt calcaire 

formé à l’intérieur des conduites transportant certaines eaux naturelles protégeait cette 

conduite. Plutôt que d’améliorer sans cesse la résistance à la corrosion des conduites en 

agissant directement sur ces dernières, il s’avérait alors plus pratique d’ajuster les 

concentrations minérales des solutions transportées, qui sont à l’origine des dépôts 

calcaires « protecteurs ». En 1945, on comptait moins de 30 références traitant des 

inhibiteurs de corrosion. Dans un article de 1948 [2], Waldrip se référait à un rapport 

datant de 1943, portant sur la protection contre la corrosion des puits de pétrole. 
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 De nombreux articles concernant l’inhibition ont été rédigés durant la période 

couvrant 1945 à 1954: ceux-ci traitaient, entre autre, de l’inhibition dans les domaines de 

l’aviation, des chaudières, des circuits de refroidissement, des moteurs diesel, des sels de 

déneigement, des raffineries de pétrole et des pétroliers. Les articles publiés durant cette 

période témoignent d’un grand développement technologique en matière d’inhibition. 

 Durant les quarantes dernières années, un nombre croissant de résumés, d’articles et 

d’autres ouvrages évoquant ce sujet a été recensé : en 1970, 647 articles traitant de 

l’inhibition sont dénombrés [3]. En 2012, près de 17 000 articles traitent de l’inhibition de 

la corrosion. 

II.2.2. Définition 

 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-même mais par l’intermédiaire du milieu corrosif. 

 Selon la norme ISO 8044, un inhibiteur est une “substance chimique ajoutée au 

système de corrosion à une concentration choisie pour son efficacité ; celle-ci entraîne une 

diminution de la vitesse de corrosion du métal sans modifier de manière significative la 

concentration d’aucun agent corrosif contenu dans le milieu agressif ” [4]. 

 La définition d’un inhibiteur de corrosion n’est pas unique. Celle retenue par la 

“National Association of Corrosion Engineers (NACE)” est la suivante : “un inhibiteur est 

une substance qui retarde la corrosion lorsqu’elle est ajoutée à un environnement en faible 

concentration ” [5]. 

II.2.3.Utilisation d’inhibiteur 

 Les inhibiteurs ont plusieurs domaines traditionnels d’application [6]: 

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

chaudières, …etc.). 

 L'industrie du pétrole: forage, extraction, raffinage, stockage et transport, dans cette 

industrie, l'utilisation des inhibiteurs de corrosion est primordiale pour sauvegarder 

des installations. 
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 Les peintures où les inhibiteurs de corrosion sont des additifs assurant la protection 

anticorrosion des métaux.  

 La protection temporaire des métaux, que ce soit pendant le décapage acide, le 

nettoyage des installations ou le stockage à l’atmosphère (inhibiteurs volatils, 

incorporation aux huiles et graisses de protection temporaire) ou pour le traitement 

des huiles de coupe. 

II.2.4. Propriétés de l’inhibition 

Un inhibiteur de corrosion doit vérifier un certain nombre de propriétés 

fondamentales : 

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

physico-chimiques de ce dernier ; 

o être stable en présence d’autres constituants ; 

o être compatible avec les normes en vigueur de non-toxicité et de protection de 

l’environnement. 

o être stable dans le domaine de températures utilisé ; 

o peu onéreux par rapport aux économies qu’il permet de réaliser ; 

o être efficace dans les conditions d’utilisation ; 

o être efficace à faible concentration ; 

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’être 

interdites et c’est pour cela que les recherches tendent à proposer des molécules moins 

dangereuses pour l’environnement [7]. 
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Figure. II.1 : Propriétés des inhibiteurs. 

II.2.5. Classes d’inhibiteurs 

De nombreuses substances présentent une action inhibitrice, ces substances se 

distinguent selon : 

* leur composition chimique 

 - inhibiteurs organiques ; 

 - inhibiteurs inorganiques (minéraux). 

* leur mécanisme d’action électrochimique  

           - inhibiteurs anodiques ;  

- inhibiteurs cathodiques ; 

- inhibiteurs mixtes. 

* leur mode d’action 

- inhibiteurs d’adsorption ;  

- inhibiteurs passivant (ils forment des films de passivation). 
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Figure. II.2 : Classement des inhibiteurs de corrosion 

II.2.6. Classification des inhibiteurs  

II.2.6.1. Selon la nature de l’inhibiteur 

 II.2.6.1.1 Inhibiteurs organiques 

Les inhibiteurs organiques sont généralement constitués de sous-produits de 

l’industrie pétrolière. Ils possèdent au moins un centre actif susceptible d’échanger des 

électrons avec le métal, tel que l’azote, l’oxygène, le phosphore ou le soufre. Les groupes 

fonctionnels usuels, permettant leur fixation sur le métal, sont [8] : 

La radicale amine (-NH2).  

Le radical hydroxyle (-OH). 

Le radical carboxyle (-COOH). 

Le radical mercapto (-SH). 
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 Les inhibiteurs qui contiennent du soufre sont plus efficaces que ceux qui 

contiennent l’azote, parce que le soufre est un meilleur donneur d’électrons que l’azote. La 

principale caractéristique de ces inhibiteurs est leur efficacité élevée, même à faible 

concentration. L’action inhibitrice de ces composés organiques, qui est généralement 

indépendante des processus anodiques et cathodiques de corrosion, est liée à la formation 

(par adsorption) d’une barrière plus ou moins continue, mais d’épaisseur finie, qui 

empêche l’accès de la solution au métal. L’une des limitations dans l‘utilisation de ces 

produits peut être l’élévation de la température, les molécules organiques étant souvent 

instables à haute température 9. 

II.2.6.1.2. Inhibiteurs minéraux 

 Les molécules minérales sont utilisées le plus souvent en milieu proche de la 

neutralité, voire en milieu alcalin et plus rarement en milieu acide. Les produits se 

dissocient en solution et ce sont souvent leurs produits de dissociation qui assurent les 

phénomènes d’inhibition (anions et cations). Les cations inhibiteurs sont essentiellement 

Ca
2+

 et Zn
2+

 et ceux qui forment des sels insolubles avec certains anions tels que 

l’hydroxyle (OH
-
). Les principaux anions inhibiteurs sont les oxo-anions de type XO4

n-
tels 

que les chromates, les molybdates, les phosphates, les silicates, …. [10,11]. 

 Le nombre de molécules en usage à l’heure actuelle va en se restreignant, car la 

plupart des produits efficaces présentent un côté néfaste pour l’environnement. Cependant, 

de nouveaux complexes organiques de chrome III et d’autres cations (Zn
2+

 , Ca
2+,

 Mg
2+,

 

Mn
2+,

 Sr
2+

, Al
2+

, Zr
2+

 , Fe
2+

….) efficaces contre la corrosion et non toxiques ont été 

développés [12]. 

II.2.6.2. Selon les mécanismes d’action électrochimique 

 La présence d'un inhibiteur de corrosion réduit la vitesse de corrosion en affectant 

la vitesse des réactions électrochimiques partielles impliquées. Selon la réaction partielle 

qui est le plus souvent ralentie, on distingue trois types d'inhibiteurs : 

 Les inhibiteurs anodiques ; 

 Les inhibiteurs cathodiques ; 

 Les inhibiteurs mixtes [13]. 

 



Chapitre II                                                    Les inhibiteurs de corrosion 
 

 
26 

II.2.6.2.1. Les inhibiteurs anodiques  

 Les inhibiteurs anodiques suppriment la réaction anodique, en déplaçant le potentiel 

de corrosion dans le sens positif et réduisant la densité de courant. Ils sont donc également 

appelés inhibiteurs de passivation. Les inhibiteurs anodiques réagissent avec les ions 

métalliques produits par Me
n+

 sur l'anode, formant généralement des hydroxydes 

insolubles adsorbés sur la surface du métal sous forme de film de protection insoluble et 

imperméable aux ions métalliques, réduisant ainsi le taux de corrosion. La figure (II.2) 

montre le mécanisme d’action d’un inhibiteur anodique. 

 

 

Figure. II.3 : Le mécanisme de l'inhibiteur anodique inorganique  [14]. 

 Bien que ce type de contrôle soit affecté, il peut être dangereux car des attaques 

locales peuvent se produire, si certaines zones sont laissées sans protection par 

l'épuisement de l’inhibiteur. Si de tels inhibiteurs sont utilisés à très faibles concentrations, 

ils provoquent une stimulation de la corrosion telle que des piqûres et pour cette raison ces 

inhibiteurs sont désignés comme dangereux [16, 15]. 
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II.1.6.2.2. Les inhibiteurs cathodiques  

 Un inhibiteur cathodique diminue la densité du courant partiel cathodique et 

déplace le potentiel de corrosion dans le sens négatif, ceci se produit par l’adsorption de 

l’inhibiteur de corrosion sur les sites cathodiques en formant un film adsorbé empêchant le 

contact entre le métal et la solution agressive [17]. 

 

 

Figure. II.4 : Le mécanisme des inhibiteurs cathodiques [14]. 

II.2.6.2.3. Les inhibiteurs mixtes 

 Les inhibiteurs de corrosion qui augmentent la résistance ohmique de l’électrolyte 

sont considérés, dans certains cas, comme inhibiteurs filmant (anodique et cathodique). 

 La résistance de la solution augmente suite à la formation d’un film à la surface du 

métal. Lorsque le film est déposé sélectivement sur la surface anodique, le potentiel de 

corrosion se déplace vers des valeurs positives. Dans le cas où le film est déposé à la 

surface cathodique, le potentiel de corrosion balance vers des valeurs négatives. 

 Dans le cas de la formation d’un film sur les surfaces anodiques et cathodiques, le 

déplacement du potentiel de corrosion est du côté de la tendance prédominante. 
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 Les inhibiteurs mixtes diminuent la vitesse des deux réactions partielles mais 

modifient peu le potentiel de corrosion [19,18]. 

II.2.6.3. Mécanisme d’action interfaciale 

 a- Adsorption des molécules inhibitrices à la surface métallique 

 La corrosion peut être ralentie suite à l’adsorption d’un inhibiteur à la surface du 

métal. Le degré d’inhibition dépend alors de l’équilibre entre espèces dissoutes et 

adsorbées. L’adsorption est le mode d’action des inhibiteurs organiques, elle résulte de 

l’existence des forces de Van Der Waals entre l’inhibiteur et le métal [20].  

 b- Formation d’un film intégrant les produits de dissolution du substrat 

 Cette forme d’inhibition, appelée inhibition «d’interphase »traduit la formation 

d’un film tridimensionnel entre le substrat corrodé et les molécules d’inhibiteur. Les 

inhibiteurs d’interphase ne sont pas uniquement adsorbé au interfaces (Métal /oxyde) et 

(oxyde/électrolyte), mais sont également incorporés dans les couches barrières (formation 

de complexes). Les molécules inhibitrices d’interphase forment des réseaux homogènes, 

denses, de bonne stabilité et elle se caractérisent par une faible porosité [21]. 

c-Réaction partielle (les mécanismes d’action électrochimique) 

La corrosion peut être déclenchée en présence d’une cellule composée d’anode, de 

cathode, d’un électrolyte et d’un conducteur électrique.  

L’ajout de l’inhibiteur de corrosion doit ralentir la corrosion par : 

 L’augmentation de la polarisation anodique (inhibiteur anodique ou anionique). 

 L’augmentation de la polarisation cathodique (inhibiteur cathodique ou cationique).  

 L’augmentation de la résistance électrique du circuit par la formation d’un dépôt 

sur la surface du métal [21]. 

L’inhibiteur de corrosion forme une couche barrière sur la surface métallique, qui 

modifie les réactions électrochimiques en bloquant soit les sites anodiques (siège de 

l’oxydation du métal) soit les sites cathodiques (siège de la réduction de l’oxygène en 

milieu neutre aéré ou la réduction du proton H
+
 en milieu acide) ; ces mécanismes sont 

présentés dans la figure II.4. 
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a- Blocages des sites cathodiques.                        b- Blocage des sites anodiques. 

Figure. II.5 : Formation des couches barrières en milieu acide. 

II.2.6.4.Classement selon de domaines d’application 

Les domaines d'application d'inhibiteurs sont nombreux et leur classification est 

selon le type d'inhibiteur utilisé [22] : 

 En milieu aqueux : utiliser les inhibiteurs pour milieux acides, entre autre, 

pour éviter une attaque chimique de l’acier lors du décapage. 

 Dans l’industrie pétrolière : on les ajoute aux fluides de forage.  

 La protection des circuits d’eau de refroidissement : employer les 

inhibiteurs pour milieux neutres. 

 La protection anticorrosion des métaux : on utilise les peintures où les 

inhibiteurs de corrosion. 
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II.2.7. Utilisation des inhibiteurs pour la protection des aciers contre la 

corrosion: 

II.2.7.1. La corrosion de  l’acier 

II.2.7.1.1.  Généralités sur les aciers 

 De tous les alliages métalliques, les aciers sont les plus employés dans les 

applications industrielles. Leurs propriétés mécaniques sont liées à la microstructure de 

l'alliage, donc à sa composition et aux traitements thermiques appliqués. Enfin, leurs 

faibles coûts présentent un grand intérêt pour leurs utilisations. 

 Les alliages ferreux sont des composés contenant du fer et ayant une valence de +2. 

Le type le plus commun d’alliage ferreux est l’acier doté d’une teneur en carbone située 

entre 0 et 2 de pourcentage pondéral. Les autres éléments d'alliage conduisent à la 

formation de carbures qui améliorent les propriétés du matériau telles que la dureté, la 

résistance à la traction et la trempabilité. 

 Le Fer est un élément chimique. Il est assez difficile d'obtenir du fer très pur, mais 

ce n'est pas gênant car les propriétés d'emploi du fer deviennent bien plus intéressantes et 

variées lorsqu'on lui ajoute désire d'élément [23]. 

II.2.7.1.2. Définition d’un acier 

 L’acier peut être défini comme un matériau composé essentiellement de fer et 

présente une teneur en carbone entre 0,12 et 2,0 % [24, 25]. Il peut encore contenir d’autres 

éléments mais de tous ces éléments d’alliage, le carbone a l’effet le plus prononcé sur les 

propriétés de l’acier. Les propriétés des aciers varient dans de grandes proportions avec la 

teneur en carbone et avec la teneur en éléments d’apport Ni, Cr, Mn, etc. D’une façon 

générale les aciers possèdent d’excellentes propriétés. 

 Les aciers sont élaborés pour résister à des sollicitations mécaniques ou des 

agressions chimiques ou une combinaison des deux [25]. 

II.2.7.1.3. Différents types des aciers 

Les aciers présentent un très grand nombre de nuance différente. On peut classer les 

divers types d’alliages à base de fer selon leur composition chimique ou selon leur 
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domaine d’utilisation. L’adoption de cette dernière nous permet de recenser quatre familles 

d’aciers : 

 Les aciers au carbone d’usage général. 

 Les aciers de traitements thermiques. 

 Les aciers à outils. 

 Les aciers inoxydables [25]. 

II.2.7.1.4. Corrosion de l’acier 

 La corrosion électrochimique de l’acier peut être décrite de manière simplifiée, 

l’acier se dissout selon la réaction suivante : 

 Fe → Fe
2+

 + 2 e
-
 ……………………………………………………....................... (II-1) 

 Quand le fer se corrode, la vitesse est généralement contrôlée par la réaction 

cathodique, qui en principe est beaucoup plus lente (contrôle cathodique). En solution 

désaérée, la réaction cathodique est la suivante : 

 H 
+
 + e

-
 → ½ H2…………………………………………………………………....... (II-2)  

Cette réaction est assez rapide dans les acides mais elle est lente dans les milieux 

aqueux neutres ou basiques. La réaction cathodique peut être accélérée par l’oxygène 

dissous suivant la réaction suivante: (processus appelé dépolarisation) 

 2H
+
 + ½ O2 + 2 e

-
 → H2O……………………………………………………...……. (II-3)  

En ajoutant les équations (I-1) et (I-3) qui font intervenir la réaction: 

H2O → H
+
+ OH……………………………………………………………………. (II-4) 

On obtient l’équation (I-5) 

 Fe + H2O + ½ O2 → Fe (OH) 2……………………………………………………… (II-5)  

L’hydroxyde ferreux, Fe (OH) 2 compose la barrière de diffusion à l’interface métal 

solution à travers laquelle l’O2 doit diffuser. Le pH de Fe (OH) 2 saturé est d’environ 9.5. 

La couleur de Fe(OH) 2 bien que blanche quand il est pur, et normalement verte ou noir-

vert à cause d’un début d’oxydation à l’air. La surface extérieure du film d’oxyde exposée 
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à l’oxygène dissous, se transforme d’hydroxyde ferreux en hydroxyde ferrique hydraté ou 

en hydroxyde ferrique : 

Fe(OH)2+  ½ H2O  +  ¼ O2→ Fe(OH)3........................................................... (II-6)  

L’hydroxyde ferrique hydraté de couleur orange à brun-rouge compose la plus 

grande partie de la rouille ordinaire. Le Fe (OH) 3 saturé a un pH presque neutre [26]. 

II.2.7.1.5. Diagramme de Pourbaix 

Ceux sont des diagrammes d'équilibres électrochimiques qui indiquent, pour 

différentes conditions de tension d'électrode (potentiel) et de pH, les réactions 

énergétiquement possibles. Pourbaix a eu l'idée de tracer ces diagrammes pour chaque 

métal, à partir de la loi de Nernst donnant l'expression du potentiel d'équilibre. 

 Avec: 

Eeq= E
°
 + (0.059/𝑛) log [ox]/ [red] ………………………………….. (II-7) 

 

On peut appliquer ces diagrammes seulement pour les métaux purs, mais pour le même 

métal, le diagramme peut changer si on ajoute une substance à l'électrolyte considéré. De 

tels diagrammes indiquent notamment en fonction du pH de la solution, et de la tension 

d'électrode du métal, les limites thermodynamiques de stabilité du métal vis-à-vis de ces 

ions, vis-à-vis des ions de l'eau et vis-à-vis des produits de réactions de ces ions .Le plan 

du diagramme se divise par les courbes obtenues en différant régions correspondantes aux 

différentes possibilités de comportement du métal. Le comportement à la corrosion du fer 

est particulièrement important ; on tient compte de deux oxydes le Fe(OH) 2 et le Fe(OH) 3 

.On distingue trois domaines de stabilité. 

1. Corrosion: celle-ci intervient en milieu acide, le fer étant oxydé en ion puis 

éventuellement en ion Fe
+3

. 

2. Immunité: s’étend dans tout le domaine de stabilité du métal. 

3. Passivité: résulte de la formation d’une couche d’oxyde ferrique protectrice pour 

des pH intermédiaires [27]. 

Pour cette raison on superpose sur le diagramme le domaine de stabilité 

thermodynamique de l'eau. 
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Figure. II.6 : Diagramme E-PH du Fer à (T =25 C). 

Les travaux de Pourbaix ne peuvent nous donner que des renseignements 

thermodynamiques sur ces phénomènes et nous ne pouvons avoir aucune donné sur la 

cinétique de la corrosion. La relation de Nernst ou plus précisément le potentiel du métal 

peut renseigner sur la thermodynamique de la réaction de corrosion mais elle ne permet pas 

de prévoir la cinétique de la réaction de corrosion. 

II.2.8. Etudes ultérieures sur la protection des aciers par inhibiteurs 

Les inhibiteurs de corrosion constituent un moyen à part entière de protection 

contre la corrosion métallique. Ils présentent l’originalité d’être le seul moyen 

d’intervention à partir du milieu corrosif, ce qui en fait une méthode de contrôle de la 

corrosion facile à mettre en œuvre et peu onéreuse. Les nombreuses études consacrées, 

depuis plus d’une cinquantaine d’années, à ces composés, ont abouti à proposer des 

produits ou des mélanges de produits précis correspondant à des systèmes de corrosion 

métal/solution donnés. 
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Le tableau II.1 présente quelques travaux antérieurs sur les inhibiteurs de corrosion 

pour la protection de l’acier en milieu acide. 

Tableau. II.1 : Quelques travaux antérieurs sur les inhibiteurs de corrosion 

pour la protection de l’acier en milieu acide 

Composé Milieu Concentration Méthodes d’étude (E%) Réf 

divers extraits 

végétaux 

 

HCl 

(1M) 

2 g/l 

La perte de masse + 

les méthodes 

électrochimiques 

88-96 [28] 

Bipyrazolique 
HCl 

(1M) 
10

-3
 M 

Les méthodes 

électrochimiques 
90 [29] 

Tryptamine 
HCl 

(0.5M 
500 ppm 

Les méthodes 

électrochimiques 
97 [30] 

Composés de 

bases de Schiff 

HCl 

(0.5M) 
1.1 mM 

La perte de masse + 

les méthodes 

électrochimiques 

91 [31] 

Dérivés de 

phenylpyrimidine 

HCl 

(1M) 
5 mM 

La perte de masse + 

les méthodes 

électrochimiques 

92-96 [32] 

dérivés de 

l’isoxazolidine 

HCl 

(1M) 
100 ppm 

La perte de masse + 

les méthodes 

électrochimiques 

80 .5 [33] 

Composés 

hétérocyclique 

HCl 

(0.5M) 
4 mM Perte de masse 95 [34] 

l’extrait de 

feuille de 

Sonneratia 

caseolaris 

HCl 

(1M) 
2500 ppm 

Les méthodes 

électrochimiques 
98 [35] 

Nonanedihydr

azide 

HCl 

(1M) 
0.5 mM 

La perte de masse + 

les méthodes 

électrochimiques 

97 [36] 

dérivés 

thiadiazole 

HCl 

(1M) 
500 ppm Perte de masse 98.4 [37] 

Ampicillin 
HCl 

5% 
10 mM 

La perte de masse + les 

méthodes 

électrochimiques 

96.9 [38] 
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III.1. Introduction 

Ce chapitre a pour but de présenter les méthodes expérimentales, comme la perte de 

masse et électrochimiques, utilisées dans cette étude. Une description des matériaux, de 

l’électrolyte, et des montages effectués permet, dans un premier temps, de fixer une 

démarche expérimentale assurant une bonne reproductibilité des résultats. Les techniques 

électrochimiques sont à leur tour présentées, de manière à souligner leur intérêt dans 

l’étude d’inhibiteur organique.  

III.2. Matériaux 

III.2.1. Acier utilisé : 

L’électrode de travail est un acier au carbone (A 283 grade C). Le tableau suivant 

représente la composition chimique de cet acier : 

Tableau. III.1 : Composition chimique de l’acier A 283 C 

 

Eléments (autre que le 

fer) 

C S P Si Cu 

Teneur % 0,8 0,05 0 ,06 0.04 0,2 

 

 

III.2.2. Inhibiteur utilisé 

 L’inhibiteur utilisé dans cette étude est un inhibiteur organique synthétisé nommé 

azo-pht. 

III.2.3. Milieu d’étude 

La concentration en acide chlorhydrique est maintenue à 1 M préparée à partir de la 

solution commerciale d’acide chlorhydrique concentrée; 37 % en poids (A. NORMAPUR) 

en utilisant de l'eau distillée. La gamme des concentrations utilisées pour les inhibiteurs est 

comprise entre 20 et 100 ppm. 
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III.3. Méthodes d’étude des inhibiteurs de corrosion : 

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

manière générale, qu’elles soient ; quantitatives ou qualitatives, électrochimiques ou non. 

On peut citer les méthodes suivantes [1] : 

III .3.1. Méthode  gravimétrie (perte de masse) 

Cette méthode présente l’avantage d’être d’une mise en œuvre 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 l’approche des mécanismes 

mise en jeu lors de la corrosion. Son principe repose sur la mesure de la perte de masse 

(∆𝒎) subie par un échantillon métallique de surface (A), lorsque celui-ci est immergé 

pendant le temps (t), dans une solution agressive [2]. 

 La vitesse de corrosion est déterminée par l’équation suivante : 

∆𝒎 = 𝒎1 – 𝒎𝟐                III.1 

Vcorr=
∆ 

   
           III.2 

 A : Surface d’échantillon. 

𝑚1 : Masse de métal avant l’immersion. 

𝑚2 : Masse de métal après l’immersion. 

Vcorr : la vitesse de corrosion  

t : Temps d’immersion. 

 L’efficacité inhibiteur E(%) d’un composé étudié est calculée, en utilise la relation 

suivante :  

E(%) = [ (Vcorr – Vinh) / Vcorr)] × 100              ( III.3) 

Vcorr : la vitesse de corrosion de l’acier sans inhibiteur 

Vinh : la vitesse de corrosion de l’acier avec inhibiteur 

 



Chapitre III                      Techniques et conditions expérimentales 

 

 
41 

 Préparation des échantillons  

 

L’acier utilisé est découpé en forme cubique. La préparation des surfaces des 

échantillons a été effectuée par un polissage mécanique. L’opération de polissage a été 

effectuée avec du papier abrasif de déférentes granulométries (80-2000µm) .Ensuite, les 

échantillons ont été rincés avec l’eau distillée, nettoyés par l’acétone pour éliminer les 

corps indésirables et enfin ils sont séchés à l’air chaud. 

La surface des aciers été calculé à partir des mesures de dimensionnement par 

l’utilisation d’un pied à coulisse. 

III.3.2. Méthodes électrochimiques : 

 Les méthodes électrochimiques utilisées permettant l'étude du phénomène de 

corrosion peuvent être divisées en deux catégories : méthodes stationnaires et méthodes 

transitoires. 

 L’avantage des méthodes électrochimiques est la réalisation rapide des essais dont 

les principes sont basés sur la mesure de la densité de courant "i  "en fonction du potentiel 

"E"à l’électrode de travail. 

III.3.2.1.  Méthode stationnaire: 

Dans les méthodes électrochimiques stationnaires les paramètres de l’électrolyse ne 

varient pas dans le temps ou que leur vitesse de variation est faible devant la vitesse des 

processus électrochimiques. Les expériences se font alors lorsque les états stationnaires ou 

quasi-stationnaires sont atteints. Il est très important, dans l’étude des phénomènes de 

corrosion, d’avoir le maximum de renseignements susceptibles de caractériser la surface de 

l’échantillon, car c’est à partir d’elle que l’attaque se fait [3].  

A. Evolution du potentiel libre en fonction du temps :  

C'est le potentiel de l'électrode de travail (métal à étudier) également désigné par 

potentiel en circuit ouvert, potentiel spontané, potentiel d’abandon, de repos ou dit aussi de 

dissolution ou de corrosion. Il doit être mesuré par rapport à une électrode de référence 

lorsqu'aucun courant ne traverse cette dernière. C’est la seule mesure qui n’entraîne 

absolument aucune perturbation de l’état du système étudié. Le suivi du potentiel libre en 
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fonction du temps reflète la tendance à la corrosion et donnent le degré de noblesse du 

métal. Il donne des informations sur les transformations préliminaires, sur la nature des 

processus en cours à l’interface métal/électrolyte : corrosion, passivation [4]. 

La figure III.1 montre les quatre allures des courbes E= f (temps) : 

 La courbe a : représente la passivation du métal (formation d’une couche), le 

potentiel devient de plus en plus noble. 

 La courbe b : représente la dissolution du métal, le potentiel est lié à l’oxydation, 

potentiel devient de moins en moins noble, ou plus négatif. 

 La courbe c : elle est formée de deux partie, le potentiel devient d'abord plus 

négatif, puis tend vers des valeurs plus positives, il y a une attaque suivie de 

passivation. 

 Courbe d : formée de deux parties, le potentiel devient plus noble puis se déplace 

vers des valeurs plus négatives. C'est le cas lorsqu'au moment de son immersion, le 

métal est recouvert d'une couche protectrice, celle-ci se développe dans un temps 

plus ou moins long puis elle est détruite. Le métal est alors mis à nu.  

 

 

Figure. III .1: Les différents allures des courbes E/réf=f(t) [5]. 

  

B. La courbe de polarisation intensité-potentiel (I-E) 

La courbe de polarisation de l'interface métal-solution est une caractéristique 

fondamentale de la cinétique électrochimique, mais ne rend compte que de l'étape la plus 

lente du processus global à l'interface électrochimique. 

 



Chapitre III                      Techniques et conditions expérimentales 

 

 
43 

Pour déterminer une courbe de polarisation potentiostatique, on applique, à l'aide 

d'un potentiostat, différents potentiels entre l'électrode de travail et une électrode de 

référence. On mesure le courant stationnaire qui s'établit après un certain temps dans le 

circuit électrique entre cette électrode de travail et une contre-électrode [6]. 

 

 

 

 

Figure. III.2. Schéma d’une courbe de polarisation intensité / potentiel 

 

       Cette méthode permet de déterminer d'une façon précise les paramètres 

électrochimiques d’un métal au contact d'un électrolyte corrosif à savoir : la densité de 

courant de corrosion (Icorr), Le potentiel de corrosion (Ecorr), les pentes de Tafel, la 

résistance de polarisation (Rp). Elle donne des mesures rapides et sa mise en œuvre est 

relativement simple. 

La relation de Bütler-Völmer appliquée à la corrosion, permet de décrire le 

comportement du couple mixte, constitué par l’oxydation du métal et la réduction d’un 

oxydant de la solution [4]. 

La relation entre le courant de transfert mesuré et la surtension d'électrode                          

η (η = (E − Ecorr) est donnée par la formule simplifiée de l’équation fondamentale de 

Butler-Volmer : 
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I = Ia + Ic = Icorr ={   
(
𝟐     

  
)
–    

(
𝟐     

  
)
}                                               (III.4) 

 

Ia et Ic sont les densités des courants partiels anodique et cathodique, 

Icorr le courant de corrosion, 

βa et βc les pentes de Tafel des réactions anodique et cathodique en représentation 

     ) =     ); Avec : 

    βa = 
𝟐       

   
                                                 (III.5) 

Ou 

    βc= 
𝟐       

    )  
                                              (III.6) 

F : la constante de Faraday. 

R : la constante universelle des gaz parfaits.  

T : la température absolue. 

n : le nombre d’électrons transférés. 

α : le coefficient de transfert de charge [7]. 

 

C. Mesure de la vitesse de corrosion (La méthode de Tafel) : 

 Cet essai détermine la densité de courant de corrosion et la vitesse de corrosion. La 

courbe      )=𝒇(E) qui représente la variation du logarithme de la densité de courant en 

fonction du potentiel comporte deux droites dites " droites de Tafel ". La méthode de Tafel 

n’est applicable qu’en cas de régime pur d’activation. On admet alors que la cinétique de 

corrosion est contrôlée par des processus de transfert de charge. 

 

Dans le cas des fortes surtensions anodique (ηa) ou cathodique (ηc) (> 100 mV), 

l’un ou l’autre des courants anodique et cathodique de la relation de Butler-Volmer devient 

négligeable. Ceci est illustré par la figure III.3, qui représente la courbe de polarisation 

globale résultante de la somme des deux courbes élémentaires de polarisation (anodique et 

cathodique qui ne sont pas accessibles expérimentalement). 

Dans ce cas, on obtient après simplification de la relation de Bütler-Völmer, une relation 

linéaire entre la surtension d’électrode et le logarithme de la densité du courant mesuré, 

connue sous le nom de loi de Tafel : 

          
  

                    (III.7) 
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L’extrapolation au potentiel de corrosion des droites de Tafel fournit le courant de 

corrosion Icorr. Au potentiel de corrosion η=0, le courant I=Icorr et la vitesse de corrosion 

est donnée par les relations suivantes [8] : 

                              Vcorr =
     

   
               (III.8)   

Ou bien  Vcorr = 
       

     
               (III.9) 

Avec : 

Vcorr : Vitesse de corrosion 

Icorr : Densité de courant de corrosion, en A.m
-2

 

M: la masse moléculaire de métal, en g.mol
-1 

F : la constante de Faraday = 96485 C.mol
-1 

Z : la valence de métal.  

D : la densité de métal. 

 

 

Figure. III.3.Courbe de Tafel et détermination des paramètres électrochimiques à partir 

des droites de Tafel 

D. Résistance de polarisation :  

Le principe de mesure la résistance de polarisation consiste à tracer les courbes 

intensité-potentiel au voisinage du potentiel d'équilibre de l’échantillon. La mesure de la 

pente au voisinage du potentiel de corrosion permet de déduire la résistance de polarisation 
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La théorie électrochimique montre qu'en première approximation, cette résistance 

de polarisation (Rp) est inversement proportionnelle au courant de corrosion Icorr [8]. 

𝑅𝑝 = 
∆ 

∆  
=

    

 𝟐            )      )
      (III.10) 

Icorr = 
    

𝟐            )
      (III.11) 

Icorr : la densité de courant de corrosion. 

ßa et ßc : les pentes anodiques et cathodiques de Tafel. 

Rp : la résistance de polarisation. 

 L’efficacité inhibitrice est déterminée à partir des valeurs de la résistance de 

polarisation 𝑅𝑝 par la relation suivant : 

EI%= (  
   

 
)                       (III.12) 

Où R°p et 𝑅𝑝 représentent respectivement les  résistances de polarisation en absence et en 

présence de l’inhibiteur. 

 

III.3.2.2.  Méthodes transitoires ou non stationnaires (La spectroscopie d'impédance 

électrochimique (SIE)) : 

 

Les techniques dites non-stationnaires ou transitoires sont basées sur la perturbation 

des grandeurs physiques du système électrochimique de sorte que la réponse du système 

puisse être analysée dans un domaine linéaire invariant dans le temps. Ces techniques ont 

été développées afin de pallier un certain nombre de contraintes apparues lorsque l’on veut 

calculer la vitesse de corrosion d’un métal ou lorsque l’on étudie les mécanismes 

réactionnels mis en jeu [9]. 

 

III.3.2.2.1. Principe de la méthode  

 

La spectroscopie d’impédance électrochimique est une méthode non-stationnaire 

qui permet d’avoir des informations sur les étapes élémentaires qui constituent le processus 

électrochimique global. Son principe consiste à superposer au potentiel de l’électrode une 

modulation de potentiel sinusoïdale de faible amplitude et à suivre la réponse en courant 
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pour différentes fréquences du signal perturbateur. La réponse en courant est également 

sinusoïdale, superposée à un courant stationnaire mais déphasée d’un angle ϕ par rapport 

au potentiel. Inversement, un courant peut être imposé et le potentiel enregistré            

(figure III.4). 

 

 

Figure. III.4 .Principe de la spectroscopie l’impédance électrochimique 

 

Classiquement, la perturbation appliquée sur la composante continue de la tension 

est sinusoïdale. L’expression totale de la tension est donnée par : 

E= E0 +|∆E| sin (ωt)                      (III.12) 

Avec ω : étant la pulsation (ω =2 𝒇), 𝒇correspond à la fréquence de perturbation en Hz. 

 La réponse en courant sinusoïdal obtenue après un temps de relaxation, se 

surimpose alors au courant continu de polarisation I0 qui définit l’état stationnaire étudié, 

avec un déphasage φ entre ∆E et ∆I. Son expression est de l’équation (III.13) suivante : 

I= I0+ ∆I sin (ωt + φ)                      (III.13) 

 Pour chaque fréquence d’excitation, l’impédance (ω) autour du point de 

fonctionnement (I0, E0) se définit alors comme étant le rapport entre le signal de 

perturbation et la réponse associée [10] : 

Z(ω) = 
∆   )

∆   ) 
 = 

 ∆       )

 ∆          ))
 = |Z|    )                   (III.14) 
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L’impédance (ω) est un nombre complexe caractérisé par son module Z et sa phase 

φ.  

L’analyse en fréquence de l’impédance électrochimique permettra de différencier 

les divers phénomènes élémentaires en fonction de leur fréquence caractéristique (ou 

constante de temps). Chaque processus perturbé revient à l’état stationnaire avec son 

propre temps de réponse. Les réactions partielles se produisant à l’interface 

électrode/électrolyte peuvent donc être différenciées les unes des autres : les phénomènes 

électrochimiques rapides (transfert de charge) sont sollicités dans le domaine des hautes 

fréquences, tandis que les phénomènes lents (transport de matière : diffusion, adsorption) 

se manifestent à basses fréquences. 

 

Dans le domaine de la corrosion, la spectroscopie d’impédance électrochimique 

(SIE) présente plusieurs avantages. Elle permet la détermination précise de la vitesse de 

corrosion même dans le cas où le métal est recouvert d'une couche protectrice. La 

spectroscopie d’impédance électrochimique permet aussi l'évaluation du taux d'inhibition, 

la caractérisation des différents phénomènes de corrosion (dissolution, passivation, 

piqûration,...) et l'étude des mécanismes réactionnels à l'interface électrochimique [11]. 

Les courbes de la spectroscopie d’impédance électrochimique peuvent être 

représentées selon deux modes : de Nyquist et de Bode  

Le diagramme de Nyquist est obtenu en traçant dans le plan complexe 

l’impédance graduée en pulsation ω ou en fréquence (figure. III.5.b). Les électro 

chimistes à la différence des électriciens, portent l’opposé de la partie imaginaire de 

l’impédance  Zim(ω) en fonction de sa partie réelle Zre (ω). 

Les diagrammes de Bode(module et phase) sont eux obtenus en traçant 

respectivement log Z(w) et la phase en fonction de log (ω) ou log(f) (figure. II.5.c) [12]. 

 

Les deux modes de représentation sont complémentaires, le diagramme de Nyquist 

donne la présentation de la résistance de polarisation sous forme d’une boucle. Cette 

représentation permet de déterminer la résistance de la solution (Re), la résistance de 

transfert de charge (Rt) et la capacité de double couche (Cdc) [12]. 
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Figure. III.5. Diagramme de Nyquist (b) et de Bode (c) correspondant au circuit 

équivalent (a). 

III.3.2.3.  Montage et appareillage électrochimique 

L’appareillage permettant l'ensemble des essais réalisés comprend un potentiostat 

galvanostat Voltalab PGZ 301, relié d'une part à une  cellule électrochimique à trois 

électrodes, et piloté d'autre part par un micro- ordinateur muni d’un logiciel Voltamaster 4 

(figure III.6).  

Le potentiostat est un amplificateur suiveur de tension qui commande et mesure la 

tension entre l’électrode de travail et une électrode de référence en solution. Pour une 

tension donnée, il mesure aussi le courant qui traverse la solution entre l’électrode de 

travail et une contre électrode [13]. 

Toutes les expériences électrochimiques sont réalisées dans une cellule en verre 

300  ml. La cellule est basée sur un système à trois électrodes : 

- Electrode de référence : c’une électrode au calomel saturée (ECS), elle est 

caractérisée par un potentiel constant quel que soit le courant qui la traverse. 
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- Electrode auxiliaire : parfois appelée contre-électrode permet de mesurer le courant 

qui circule dans la cellule électrochimique. L’électrode auxiliaire utilisée dans le 

cadre de ce travail est une électrode en platine. 

- Electrode de travail : Il s’agit de l’électrode sur laquelle se déroule la 

transformation électrochimique étudiée suite à la variation de potentiel. Dans ce 

travail est un acier au carbone (A283 C).  L’échantillon d’acier,  coupé sous forme 

de carrée de dimensions 1 cm X 1 cm, a été soudé à un fil conducteur puis enrobé 

dans une résine inerte chimiquement laissant une surface de contact de 1 cm
2
. 

L’électrode subit avant chaque essai un polissage de la surface aux papiers abrasifs 

de finesse en grains décroissante (200- 2000) sous jet d’eau, puis séchage avec un 

séchoir. 

 

Figure. III.6: Montage pour les essais électrochimiques 

III.4.Phénomène d’adsorption  

III.4.1. Définition  

 L’adsorption est un phénomène de surface. Deux types d’interaction sont 

principalement responsables de la liaison inhibiteur/ surface métallique, il s’agit en 

l’occurrence de la physisorption chimique. Ces types d’adsorption dépendent de la nature 

et la charge du métal, de la formule chimique des composés organiques et du type 

d’électrolyte [14]. 
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III.4.2. Les type d’adsorption  

 Adsorption physique 

Elle est due aux forces de Van Der Waals et aux forces électrostatiques existant 

entre la charge ionique ou les dipôles de l’espèce inhibitrice et la surface du métal 

électriquement chargée. La charge du métal est définie par la position du potentiel de corrosion 

de ce métal par rapport à son potentiel de charge nulle (E0) [15]. 

Si Ecorr ˂ E0 on observe l’adsorption des cations. Si au contraire Ecorr> E0 on observe 

préférentiellement l’adsorption des anions. 

 Adsorption chimique 

La chimisorption est plus fréquente que la physisorption. Elle engendre une 

efficacité plus importante de l’inhibiteur. Elle fait intervenir un transfert d’électrons entre 

les orbitales du métal et la molécule inhibitrice, ce qui aboutit à la formation de liaisons 

chimiques plus stables. On rencontre, souvent, le transfert molécule donneur/ métal 

accepteur. 

Il est intéressante noter ici que le transfert électronique est favorisé par la présence 

d’électrons libres comme ceux que l’on trouve par exemple dans les systèmes d’électrons 

[16]. 

Laprésenced’uneliaisoninsaturéepeutfavoriserl’efficacitéinhibitriced’unemolécule 

organique en milieu acide, Pour une série de molécules organiques dont la seule différence 

est leur atome fonctionnel l’adsorption augmente quand l'électronégativité de ces atomes 

fonctionnels diminue [17,18]. 

III.4.3. Isothermes d’adsorption  

Comme nous l’avons vu précédemment, l’inhibition de la corrosion des métaux par 

les composés organiques est expliquée par leur adsorption. Cette dernière est décrite par 

deux principaux types : l’adsorption physique et la chimisorption.  

Elle dépend de la charge du métal, de sa nature, de la structure chimique du produit 

organique et du type d’électrolyte. L’adsorption physique exige la présence d’une surface 

métallique électriquement chargée et des espèces chargées dans la solution. Le processus 

d’adsorption chimique met en jeu un transfert ou un partage d’électrons entre les molécules 
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de l’inhibiteur et les orbitales "d" insaturées de la surface du métal permettant de former, 

respectivement, des liaisons datives et des liaisons covalentes [19]. 

III.4.3.1 Isotherme de Langmuir 

 Dans ce modèle, on suppose que le nombre de sites d’adsorption à la surface du 

matériau est fixe et que chaque site ne peut adsorber qu’une seule particule. De plus, 

comme on néglige les interactions latérales entre particules adsorbées, l’énergie 

d’adsorption est constante. L'isotherme de Langmuir est donnée par la relation [20]: 

                                                  
   

     )
 = b.                   (III. 16) 

Où ; 

 θ: le taux de recouvrement de la surface du métal ; 

b : Constante d’adsorption de langmuir ; 

 C: la concentration en inhibiteur et b est le coefficient d'adsorption. 

III.4.3.2 Isotherme de Temkin 

 L'isotherme d'adsorption de Temkin, permet une diminution linéaire de la chaleur 

d'adsorption avec le taux de recouvrement due aux interactions entre particules adsorbées. 

L’équation de l’isotherme de Temkin est [21]: 

exp (−2aθ) = KT. C                                    (III. 17) 

Où : 

 a: la constante d’interaction entre particules adsorbées;  

 KT : la constante d'adsorption; C’est la concentration de l'inhibiteur dans l'électrolyte. 

III.4.3.3 Isotherme de Frumkin 

 L’isotherme de Frumkin dépend des paramètres décrivant les interactions 

répulsives ou attractives des espèces de la phase adsorbée. L’isotherme de Frumkin est 

représentée après réarrangement par l’expression suivante [22]:  

( 
 

     
) exp (−2αθ) = KF. C                     (III. 18) 
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 Où ; 

 KF : la constante d'équilibre du processus d'adsorption ;  

C : la concentration en inhibiteur ; 

 α : le paramètre d’interaction qui lie la variation de l’énergie d’adsorption en fonction du 

taux de recouvrement.  

 Si α > 0, les interactions entre deux espèces à la surface sont attractives.  

 Si α < 0, les interactions sont répulsives.  

 Si α ≈ 0, l’isotherme de Frumkin se rapproche de l’isotherme de Langmuir 

[23]. 

III.5. Conclusion 

Dans ce chapitre, nous présentons les méthodes électrochimiques et les conditions 

nécessaires pour étudier l’effet de l’inhibition. Les techniques ont été explicitées d’une 

façon détaillées afin de permettre une bonne interprétation des résultats obtenus. 
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IV.1. Introduction  

Ce chapitre est consacré à l’étude de l’effet d’inhibition vis-à-vis de la 

corrosion de l’acier en milieu HCl 1M. 

Pour réaliser cette étude, nous avons fait appel aux mesures gravimétriques et 

aux méthodes électrochimiques, à savoir le tracé des courbes intensité-potentiel et  la 

spectroscopie d’impédance électrochimique. 

IV.2. Etude gravimétrique 

 Cette méthode consiste à plonger les échantillons dans le milieu corrosif pendant un 

temps déterminer et ensuite mesurer la différence de masse des échantillons avant et après 

chaque essai. 

 IV.2.1. Effet de la concentration de l’inhibiteur  

Dans cette partie nous avons mesuré  la perte de masse sur  l’acier A 283 C dans 

une solution HCl (1M) sans et avec inhibiteur (azo-pht) à différentes concentrations 

pendant 6 heures d’immersion. Les résultats obtenus sont regroupés dans le tableau. IV.1 

et représentés par  la figure. IV.1.  

Tableau IV.1 : Paramètres de corrosion de l’acier au carbone à différentes 

concentrations en azo-pht  dans une solution de  HCl (1M). 

C  (ppm) ∆m(g) Vcorr (g/cm2.h) Θ EI% 

20 0.0109 0.00022 0.725 72.50 

40 0.0093 0.00019 0.7625 76.25 

60 0.0082 0.00015 0.8125 81.25 

80 0.0065 0.00012 0.85 85 

100 0.0042 0.00009 0.8875 88.75 

200 0.0038 0.00006 0.925 92.50 

HCl 0.0409 0.0008 / / 

 

 D’après le tableau. IV.1, nous constatons que l'efficacité inhibitrice EI (%) 

augmente tandis que la vitesse de corrosion (Vcorr) diminue avec l'augmentation de la 

concentration de l’inhibiteur. L'efficacité inhibitrice EI (%) atteint une valeur maximale de 
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92.5 % pour une concentration de l’inhibiteur de 200 ppm. Ce comportement peut être 

expliqué par une grande adsorption de ce composé sur la surface de l’acier A 283 C [1]. 

La figure IV.1  représente l’évolution de l’efficacité inhibitrice (EI) et la vitesse de 

corrosion (Vcorr) de l’acier A 283 C immergé dans HCl 1M, pendant 6 heures, en fonction 

de la concentration de l’inhibiteur azo-pht. 
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Figure. IV. 1 : Evolution de l’efficacité  et de la vitesse de corrosion  inhibitrice de l’acier 

A 283C en fonction de la concentration en milieu HCl 1M. 

Discussions  

D’après la figure. IV.1, nous remarquons que : 

 La vitesse de corrosion diminue avec l’augmentation de la concentration de 

l’inhibiteur. Cette diminution est probablement due à la forte interaction de 

l’inhibiteur avec la surface du métal. 

 L’efficacité inhibitrice augmente avec l’augmentation de la concentration azo-pht 

jusqu’à une valeur maximale de 92.5% pour une concentration de 200 ppm. 

L’analyse de ces résultats montre clairement que ce composé possède une 

excellente propriété inhibitrice vis-à-vis de la corrosion de l’acier A283C en milieu 

HCl (1M). 
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IV.2.2. Isotherme d’adsorption  

 L’inhibition de la corrosion des métaux par les composés organiques est expliquée 

par leur adsorption sur la surface métallique. Les isothermes d'adsorption sont alors un 

complément important susceptible de déterminer le mécanisme électrochimique qui 

conduit à l’adsorption de ces composés organiques sur la surface. Le comportement 

d’adsorption de l’inhibiteur doit être connu pour mieux comprendre le mécanisme 

d’inhibition de la corrosion. Un inhibiteur peut s’adsorber sur le métal soit par 

physisorption ou chimi-sorption. Ces deux derniers sont influencés par la structure 

chimique de l’inhibiteur, la charge et la nature du métal et le type de l’électrolyte. D’après 

Bokris [1], l’adsorption d’un composé organique sur la surface métallique peut être 

exprimée selon la réaction d’échange suivante : 

Org (sol) + n H2O(ads) ↔ Org(ads) + n H2O                       (IV.1) 

Où : n est le nombre de molécule d’eau déplacée par une molécule de l’inhibiteur adsorbé. 

 La valeur de n dépend de la section transversale de la surface de la molécule 

organique par rapport à la molécule d’eau. L’adsorption des molécules organiques se 

produit à cause de l’interaction entre l’énergie sur la surface métallique et l’inhibiteur. Le 

taux de recouvrement est calculé suivant la relation (IV.2) : 

θ =
   

   
     (IV.2) 

Les valeurs de θ sont déjà présentées dans le tableau. IV.1.   

Les valeurs ainsi obtenues du taux de recouvrement de la surface métallique θ ont 

été utilisées pour déterminer l’isotherme correspondante au processus d’adsorption du 

l’inhibiteur pour y parvenir. Pour cela, les valeurs de θ ont été présentées graphiquement 

selon l’isotherme d’adsorption convenable. 
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Figure. IV.2: Isotherme d’adsorption de Frumkin  de l’acier étudié dans HCl 1M 

en présence de l’inhibiteur azo-pht. 
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Figure. IV.3: Isotherme d’adsorption de Temkin de l’acier étudié dans HCl 1M en 

présence de l’inhibiteur azo-pht. 
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Figure. IV.4: Isotherme d’adsorption de Langmuir de l’acier étudié dans HCl 1M 

en présence de l’inhibiteur azo-pht. 

Discussion : 

Le tracé des isothermes d’adsorption a montré que seules les variations de C/ θ en 

fonction de la concentration de l’inhibiteur sont linéaire. La valeur de coefficient de 

corrélation (R
2
), traduisant l’écart à la linéarité, sont 0,99 Cela montre que l’adsorption de 

l’azo-pht sur la surface de l’acier en milieu HCl 1M obéit à l’isotherme d’adsorption de 

Langmuir. 

IV.3. Les mesures électrochimiques 

 L’évaluation de l’efficacité inhibitrice, déterminée par la perte de poids, ne permet 

pas l’approche des mécanismes mis en jeu lors de la corrosion. Par contre, les mesures 

électrochimiques constituent une technique plus complète puisqu’elles étudient la base 

même du phénomène de corrosion et le processus électrochimique. La principale limite de 

la méthode électrochimique stationnaire est qu’elle ne rend compte que des étapes les plus 

lentes intervenant à l’interface métal/solution. En conséquence, nous avons tenté, à l’aide 

d’une méthode électrochimique non stationnaire basée sur la détermination de l’impédance 

électrochimique, d’approcher les différents processus pouvant intervenir lors de 

l’inhibition de la corrosion de l’acier en milieu acide.  
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IV.3.1.Courbes de polarisations potentiodynamique i=f(E)  

La détermination des courbes intensité-potentiel des matériaux en milieu corrosif 

est un outil fondamental de l'étude des phénomènes de corrosion. 

 

 Les courbes de polarisation ont également obtenues pour différentes concentration à 

la température ambiante. Le potentiel appliqué à l’échantillon varie de façon continue de    

-750 à -250 mV, avec une vitesse de balayage de 0.5 mV/sec. Nous avons choisi une 

vitesse de balayage relativement faible afin d’être en régime quasi-stationnaire. L’intensité 

du courant est mesurée entre l’électrode de travail et la contre- électrode de platine. Avant 

le tracé de ces courbes, l’électrode de travail est maintenue à son potentiel d’abandon 

pendant 60 minutes. 

 La figure. IV.5 représente les courbes de polarisation cathodique et anodique de  

l’acier étudié dans une solution de HCl 1 M, en absence et en présence de l’inhibiteur   

(azo-pht) à différentes concentrations. Les mesures sont réalisées après la stabilité du 

potentiel d’abandon. 

 

Figure. IV. 5: Courbes de polarisation de l’acier A 283 C dans HCl 1 M, avec et sans 

addition d’inhibiteur. 
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Discussion : 

L'analyse de ces courbes montre que les courbes de polarisation potentiodynamique à 

différentes concentrations de l’azo-phtsont sont constituées de deux branches : l’une 

anodique qui correspond à la cinétique de dissolution de l’acier, et la deuxième cathodique 

qui correspond à la réduction de l’hydrogène. Deux réactions sont donc possibles et qui se 

produisent simultanément : l’une est cathodique (réduction de l’hydrogène) et l’autre est 

anodique oxydation du métal). 

• Réaction de réduction : Selon la littérature [3], la réaction de réduction de 

l’hydrogène nécessite deux étapes successives. La première est une réaction de 

décharge, dite réaction de Volmer: 

H
+

ads  +1 e
-
→ Hads 

Et la seconde étape qui pourrait être soit purement chimique : 

Hads + Hads→ H
 
2

 

• Réaction d’oxydation de dissolution de l’acier : 

M → Mn
+
 + ne

-
                 (M : Métal) 

L’action de l’inhibiteur (azo-pht) se traduit par une diminution de la densité du 

courant de corrosion (Figure IV.5). Nous constatons que l’addition de l’azo-pht réduit la 

dissolution anodique de l'acier et retarde l’évolution du dégagement de l’hydrogène [4]. 

 L’efficacité inhibitrice EI(%) est donne par l’équation  

EI(%)= (i
0

corr – icorr / i 
0

corr) × 100                (IV.4) 

Où : 𝒊0𝐜𝐨𝐫𝐫  et 𝒊𝐜𝐨𝐫r Correspondent respectivement aux intensités du courant de 

corrosion enregistrées en absence et en présence de l’inhibiteur à différentes 

concentrations. 

Les courbes ayant presque la même allure avec un décalage vers la zone cathodique 

qui est provoqué par l’ajout de l’azo-pht.  Dans la littérature [5-6], il a été rapporté que si le 

déplacement dans ΔEcorr est < 85 mV, l'inhibiteur peut être vu comme type mixte. Cette 

observation montre clairement que l’azo-pht peut être classé comme inhibiteur mixte. 
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IV.3.2. Diagramme d’impédance électrochimique 

De nombreux travaux ont montré que les mesures d’impédance électrochimique 

sont susceptibles de révéler les étapes élémentaires impliquées dans les processus globaux 

de corrosion et / ou de protection. Des travaux antérieurs menés au laboratoire concernant 

l’étude du mécanisme d’inhibition par des mesures d’impédance électrochimique, semblent 

prouver que cette technique est particulièrement adaptée à la détermination du mode 

d’action des inhibiteurs. Dans notre cas, à partir des diagrammes d’impédance réalisés, 

nous accédons à Rt, à Cdl et donc au taux d’inhibition dans les conditions opératoires 

utilisées. 

 Les diagrammes d’impédance électrochimique ont été relevés au potentiel de 

corrosion, pour différentes concentration. Les conditions opératoires utilisées pour cette 

technique sont : 

 Gamme de fréquence : 10 mHz à 100 KHz. 

 Temps d’immersion : 60 min. 

 Gamme de température : Ambiante. 

 Amplitude: 10 mV. 

Les mesures d’impédance électrochimique sont susceptibles de révéler les étapes 

élémentaires impliquées dans les processus globaux de corrosion et / ou de protection [7]. 

Les courbes d’impédance, en représentation de Nyquist, obtenus au potentiel à 

circuit ouvert et enregistrés après une heure d’immersion en milieu aéré de HCl 1M en 

absence et en présence de différentes concentrations d’azo-pht sont présentés sur la    

figure. IV.6. Les courbes simulées sont représentés sur la même figure à titre comparatif. 
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Figure.IV.6 : Diagramme de Nyquist de l’acier au carbone A 283 C dans HCl 1M, en 

absence et en présence des différentes concentrations. 

Discussion : 

Les diagrammes d’impédance électrochimiques présentés dans la figure(IV.6) permet 

de déterminer une seule boucle capacitive indique généralement que la réaction de 

corrosion est contrôlée par un processus de transfert de charges [8]. Les diamètres des 

demi-boucles capacitives augmentent avec l’augmentation des concentrations de 

l’inhibiteur.  

L’impédance électrochimique peut être modélisée par l’impédance d’un circuit 

électrique équivalent composé de divers éléments électriques, qui interprètent les différents 

processus se déroulant à l’interface électrode/électrolyte. Le circuit électrique équivalent le 

plus simple (figure IV.7) permet la bonne description de ces types de spectres. 

Le circuit équivalent est constitué de : 

Un élément de constant de phase (CPE) en parallèle à une résistante correspondante à une 

résistance de transfert de charge (Rtc), l’ensemble est en série avec une autre résistance de 

faibles valeurs correspondantes à la résistance d’électrolyte ou solution (Rs). 

Les diagrammes d’impédance ont été simulés par le logiciel simplexe EC-lab (Z fit). 
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Figure. IV. 7 : Circuit équivalent pour l’interface métal-électrolyte. 

 

IV.4. Conclusion 

D’après les résultats obtenus des différentes méthodes utilisées, nous constatons que : 

 L’inhibiteur  étudié (azo-pht) a une bonne efficacité pour protéger  l’acier A 283 C) 

contre la corrosion en milieu acide (HCl 1M).  

 L'efficacité inhibitrice augmente avec l'augmentation de la concentration en 

inhibiteur.  

 Il y a donc un bon accord et une bonne compatibilité entre les trois méthodes 

utilisées. 
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Conclusion générale 

 Le présent travail a été consacré à l’étude de l’inhibition de la corrosion d’un acier     

A 283 C dans un milieu agressive acide chlorhydrique 1M par un inhibiteur organique   

azo-pht par des plusieurs méthodes, à savoir la perte de masse, les courbes de polarisation 

et la spectroscopie d’impédance électrochimique. Les isothermes d’adsorption ont été aussi 

calculées. 

Les différents résultats obtenus ont permis de dégagés les points suivants : 

 L’efficacité inhibitrice augmente avec la concentration de l‘inhibiteur jusqu'à 

atteindre une valeur maximale de 92.5% à 200 ppm. 

 Les mesures de polarisation potentiodynamique ont révélé que cet inhibiteur est 

de type mixte. 

 Les résultats des courbes de polarisation ont montré que le courant de corrosion 

diminue avec l’augmentation de la concentration de l’inhibiteur. 

 Les courbes d’impédance électrochimique ont montré que l’ajout de l’inhibiteur 

augmente la résistance de l’acier au carbone contre la corrosion en milieu acide.  

 Les résultats obtenus à partir de la méthode de perte de masse sont en bon accord 

avec ceux obtenus à partir des mesures de polarisation et de la spectroscopie 

d'impédance électrochimique. 

 Adsorption de notre inhibiteur est obéit à la loi de Langmiur. Ceci est traduit par 

une adsorption physique.  

En finalité, sur la base des différentes investigations réalisées, nous pouvons conclure que, 

l’azo-pht est un excellent inhibiteur pour l’acier, même à très faibles concentrations. 
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 يعد استخدام المثبطات العضوية أحد أكثر الطرق شيوعًا لحماية المعادن من التآكل.

في وسط تآكل "حمض  A 283 C( على فولاذ azo-phtالهدف من عملنا هو دراسة التثبيط الفعال للمثبط العضوي )

على استخدام طريقة قياس الوزن "فقد الكتلة" والطرق  azo-phtالكلورهيدريك ". يعتمد نهج دراسة الخصائص المثبطة لـ 

الكهروكيميائية. أظهرت النتائج التي تم الحصول عليها أن فعالية التثبيط تزداد مع زيادة تركيز المثبط. لوحظت قيمة كفاءة قصوى 

في المثبط. أظهرت نتائج جسم الاستقطاب أن هذا المانع من   ppm 599لجاذبية ، لتركيز٪( بواسطة طريقة قياس ا05.29)

 . Langmuir  السطح المعدني بعد متساوي امتصاصالنوع المختلط. امتزاز الجزيئات المثبطة على 

 

 .، الطرق الكهروكيميائيةفت ، حمض الهيدروكلوريك ، فقدان الكتلة -الصلب ، التآكل ، المانع ، الآزو الكلمات المفتاحية:

 

L’utilisation d’inhibiteurs organiques est l’une des méthodes les plus usuelles pour protéger les métaux 

contre la corrosion.  

L’objectif de notre travail est d’étudier l’efficacité inhibitrice d’un inhibiteur organique (azo-

pht) sur l’acier A 283 C en milieu corrosive «acide chlorhydrique 1M ». La  démarche pour étudier les 

propriétés inhibitrices de azo-pht est basée sur l’utilisation de la méthode gravimétrique «la perte de 

masse »  et les méthodes électrochimiques. Les résultats obtenus ont montrés que l’efficacité 

inhibitrice augmente avec l’augmentation de la concentration de l’inhibiteur. Une valeur maximale de 

l’efficacité (92.50%) a été obtenue par la méthode gravimétrique, pour une concentration de 200 ppm 

en inhibiteur. Les résultats des courbes de polarisation ont montré que cet inhibiteur est de type mixte. 

L’adsorption des molécules inhibitrices sur la surface métallique suivant l’isotherme d’adsorption de 

Langmuir. 

Mots clés : Acier, Corrosion, Inhibiteur, azo-pht, HCl, Perte de masse, méthodes électrochimiques.  

 

The use of organic inhibitors is one of the most common methods for protecting metals against 

corrosion. 

The objective of our work is to study the inhibitory effectiveness of an organic inhibitor (azo-

pht) on A 283 C steel in a corrosive environment “1M hydrochloric acid”. The approach to study the 

inhibitory properties of azo-pht is based on the use of the gravimetric method "mass loss" and 

electrochemical methods. The results obtained showed that the inhibitory efficiency increases with the 

increase in the concentration of the inhibitor. A maximum efficiency value (92.50%) was obtained by 

the gravimetric method, for a concentration of 200 ppm in inhibitor. The results of the polarization 

curves showed that this inhibitor is of mixed type. The adsorption of inhibitory molecules on the metal 

surface following the Langmuir adsorption isotherm. 

Keywords: Steel, Corrosion, Inhibitor, azo-pht, HCl, Mass loss, electrochemical methods. 


