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Résumé 

Ce travail porte sur l’étude comparative de l’effet de l’inhibiteur de corrosion chimique utilisé 

dans le complexe RA2K par rapport au inhibiteur de l’extrait de la plante la griffe de la 

sorcière qui est une source économique , biodégradable et respectueuse à l’environnement. 

Une aperçu théorique sur les méthodes de détermination de l'efficacité des deux inhibiteurs de 

corrosion sur l’acier (types A106 , A179 et l’acier ordinaire des clou )  dans une solution 

(acide HCl 1M et dans l’eau importée de la tour de refroidissement   du complexe RA2K ) 

ainsi que  la morphologie de la surface de l'acier a été réalisée. tel que la méthode de 

gravimétrie, la méthode d’observation visuelle, les isothermes d’adsorption , les courbes de 

polarisation protection-dynamique, et la spectroscopie d'impédance électrochimique . 

Mots clé : Acier, inhibiteur de corrosion , griffe de la sorcière 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ملخص

 

يقبسنخ ثًثجط يستخهص  RA2Kٌشكض هزا انعًم عهى انذساسخ انًقبسنخ نتؤثٍش يثجط انتآكم انكًٍٍبئً انًستخذو فً يشكت 

 نجبد يخهت انسبحشح وهو يصذس اقتصبدي وقبثم نهتحهم انجٍونوجً ويحتشو نهجٍئخ.

 

و فولار يسًبس عبدي(  A106  ،A179)أنواع  تى اجشاء دساسخ نظشٌخ حول طشق تحذٌذ كفبءح انًثجطٍن ضذ تآكم انفولار

لإضبفخ إنى شكم سطح انفولار. يثم طشٌقخ ( ثبRA2Kنهًشكت  وفً يبء ثشج انتجشٌذ 1M HClفً يحهول )حًض 

انجبرثٍخ ، وطشٌقخ انًشاقجخ انجصشٌخ ، وتسبوي حشاسح الايتضاص ، وينحنٍبد الاستقطبة انذٌنبيٍكً انفعبل ، وانتحهٍم 

 انطٍفً

 

 يخهت انسبحشح نجبد، تثجٍط انتآكم، انفولار   انكهًبد انًفتبحٍخ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Abstract 

 

     This work focuses on the comparative study of the effect of a chemical degradation 

inhibitor used in the RA2K complex compared to an inhibitor of witch's claw plant extract 

which is an economical, biodegradable and environmentally respectful source. 

    A theoretical study was conducted on methods to determine the efficiency of the two 

inhibitors against corrosion of steel (types A106, A179 and common nail steel) in a solution 

(1M HCl acid and in cooling tower water of RA2K) in addition to the surface shape of the 

steel. Such as gravity method, optical observation method, adsorption isotherms, dynamic 

effective polarization curves, and spectroscopy 

     Keywords steel, corrosion inhibition, witch's claw 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Liste d’abréviation 

 

- RA2K : Raffinerie Algérienne De Skikda   

- P : pureté 

- D : la densité  

- M : la  

- ∆ : la perte de masse  

- E : efficacité  

-    : La masse de l’échantillon initiale (g) 

-    : La masse de l’échantillon finale (g) 

- Δ : Le taux de corrosion de l’échantillon (g) [24] 

-         et      représentent respectivement les vitesses de corrosion sans inhibiteur et 

en présence d’inhibiteur 

- Q : Quantité de substance adsorbée à l’équilibre par unité de poids de l’adsorbant 

(mg.g-1) ; 

-  Ce : Concentration du substrat en adsorbat à l’équilibre (mg.L-1) ; 

- a : Capacité d’adsorption à la saturation (mg.g-1)  

- b : coe ficient d’adsorption (L.mg-1), c’est également la constant d’adsorption  
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Introduction générale  

La corrosion des métaux et alliages est un phénomène universellement connu 

 qui entraîne chaque année des pertes matérielles considérables, directes et indirectes, pour 

l'industrie et la collectivité. Plus grave encore, la corrosion peut causer des dommages 

irréversibles à l'environnement et même des pertes en vie humaine puisqu'elle est susceptible 

d'entrainer des problèmes de santé (pollution, contamination…) mais également d'affecter les 

appareils et les structures en service (matériels de transport par exemple) en provoquant de 

graves altérations telles que la diminution générale d'épaisseur, la génération de piqûres, mais 

aussi des fissures de corrosion sous tension dans les zones soudées ou à leur voisinage.[1] 

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 oeuvre et peu onéreuse, pour peu que le ou les produits utilisés soient d'un coût modéré. 

Les nombreuses études consacrées, depuis 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 (couples métalmilieu corrosif) donnés. Chaque cas de corrosion reste 

cependant un cas particulier, et il est nécessaire de connaître les données de base de 

fonctionnement de ces inhibiteurs, leurs limites d'utilisation, leur toxicité particulière, pour 

pouvoir les utiliser avec une marge suffisante de sécurité.[2] 

FIA4975_Old1importnt 

Les extraits de plantes se sont avérés comme une source véritable inépuisable  pour  

les inhibiteurs verts de corrosion, écologiquement acceptables, abondamment disponibles et 

utilisables pour une vaste gamme de préventions contre la corrosion . Les constituants 

phytochimiques abondants dans les extraits de plantes comme les flavonoïdes, les phénols, les 

alcaloïdes, les tannins, etc., possèdent un potentiel considérable d’intérêt industriel 

incontestable. Le rendement de ces produits naturels, ainsi que les capacités d'inhibition de la 

corrosion des extraits de plantes varient largement en fonction de la partie sélectionnée de la 

plante et son emplacement. L’extrait de parties diverses de la plante, racines, graines, feuilles, 

tige, fleur et fruits pourrait être utilisé comme inhibiteur de corrosion.  

Le travail présenté dans ce mémoire porte sur l'étude du pouvoir inhibiteur  de  

L’extrait de la plante Griffe de sorcière  luxuriante dans la région de Skikda contre la 

corrosion d’un acier du  Carbonne en milieu d’acide chlorhydrique (HCL 1 M)  

Ce manuscrit est constitué de trois chapitres :   
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- Chapitre 1 est consacré à une étude bibliographique sur la corrosion en générale et les 

types et les facteurs de corrosion  

- Chapitre 2 présente la protection contre la corrosion par les inhibiteurs et 

principalement les inhibiteurs verts suivie par une description de plante de griffe de 

sorcière et leur extraction  

- Chapitre 3 est dédié à la description et les méthodes expérimental et les différentes 

méthodes électrochimique et technique d’analyse utilisée  

- Chapitre 4 rassemble les résultats électrochimique et théorique obtenus et leurs 

interprétations et discussions  

Nous terminons ce travail par une conclusion générale qui résume nos principaux résultats  

 

 



 

Chapitre I : 

 Généralité sur la  corrosion  
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I. Introduction  

Le phénomène de corrosion est connu depuis longtemps, mais son étude scientifique a dû 

attendre les essais de De La Rive, à l’université de Grenoble, et ceux de Faraday (1791- 1867) 

sur l’électricité et la pile de courant en 1830. Ces chercheurs ont découvert que la corrosion 

des métaux était un phénomène électrochimique .Cependant, cette explication ne 

s’applique pas à toutes les formes de corrosion, ni à la compréhension de la corrosion humide. 

Par exemple, la corrosion sèche fait intervenir la réaction chimique du milieu extérieur 

directement sur le matériau [3] 

I.2. Définition de la corrosion  

On appel corrosion métallique tout processus de dégradation des métaux et alliages faisant 

intervenir, au moins partiellement, la composition chimique de leur environnement. En 

d’autres termes on peut dire que la corrosion d’un métal est la destruction de celui-ci-sous 

l’effet de réactions chimiques ou électrochimiques, lorsqu’il est en contact avec un électrolyte  

Elle correspond donc au retour de la matière à son état le plus stable. Dans le cas du fer, par 

exemple, la forme stable dans la nature n’est pas le métal mais l’oxyde, c’est pourquoi une  

pièce en acier exposée sans protection à une atmosphère humide tend à se transformer en 

rouille (oxyde de fer hydraté). Or, la corrosion ne se limite pas à l’acier, mais affecte tous les 

matériaux ainsi que les polymères et céramiques.[4] 

  

Figure.I.1 : corrosion métallique 

I.3. Tendance à la corrosion  

L’histoire de la corrosion accompagne celle de la métallurgie. Au cours de l’histoire de 

l’humanité, les premiers matériaux métalliques utilisés ont été, dans un premier temps, ceux 
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directement disponibles dans la nature à l’état natif (métaux nobles : or, argent, cuivre), puis 

des alliages facilement réalisables (bronze). Les perfectionnements dans les processus 

d’élaboration métallurgiques impliquent une énergie de transformation de l’oxyde (minerai) 

en métal pur utilisable industriellement toujours plus importante. Le prix de revient d’un 

métal est ainsi plus lié au coût de ces processus d’élaboration qu’à son abondance dans la 

croûte terrestre.  

Les métaux se corrodent car c'est leur tendance naturelle à revenir à la forme oxydée qu'ils ont 

dans les minerais d'où ils sont extraits. Cette forme oxydée est celle qui est 

thermodynamiquement stable, c'est-à-dire qui correspond à un état énergétique minimal. Tous 

les métaux, sauf les métaux nobles (or, platine) qui existent à l'état natif, sont dans la nature 

sous forme de minerais (oxydes, sulfures, carbonates,..). Ils sont alors plus stables d'un point 

de vue énergétique qu'à l'état de métal. La corrosion est donc un processus naturel qui fait 

retourner tout métal non noble à un niveau énergétique comparable à celui qu'il possède sous 

forme de minerai.[5] 

       

Figure.I.2: corrosion métallique  

I.4. Aspect économique de la corrosion  

 La corrosion entraîne des pertes économiques très importantes mais difficiles à évaluer. On 

distingue les pertes directes, facilement évaluables (dépenses dues à la détérioration du 

matériel et à son remplacement) et les pertes indirectes, plus difficilement évaluables : - pertes 

d'exploitation conséquentes aux arrêts d'installations pour réparation, - pertes de production, - 

accidents, - surdimentionnement des pièces qui entraîne des surcoûts de fabrication des 

structures, - lutte contre la corrosion (revêtements, traitements de surfaces, protection 

cathodique, ...) 
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I.5. Types de corrosion 

I.5.1. Selon la nature du milieu corrodant 

I.5.1.1.  Corrosion humide (cµorrosion aqueuse) 

Le terme « corrosion humide » couvre tous les cas de corrosion par un milieu liquide 

conducteur. Cela peut être de l’eau, toute solution acide, basique ou d’autres[6] 

I.5.1.2. Corrosion sèche 

La corrosion sèche est l’attaque d’un métal par un gaz, conduisant à la formation d’un 

troisième composé. La plus connue est celle qui est provoquée par l’attaque des métaux ou 

des alliages par l’oxygène. C’est un processus d’oxydation très complexe. 

Lorsque le métal est placé dans une atmosphère gazeuse, sa surface adsorbe les particules de 

gaz par un processus physique ou chimique selon la température. La vitesse de corrosion 

dépend ainsi de la température du métal. [6] 

I.5.2.  Selon le mécanisme réactionnel  

I.5.2.1.  Corrosion électrochimique  

La corrosion électrochimique est essentiellement l’oxydation d’un métal sous forme d’ions ou 

d’oxydes. Elle se produit par des transferts électroniques entre un métal et une solution 

électrolytique à son contact (circulation d’un courant électrique). Elle nécessite la présence 

d’un réducteur H2O, H2... Sans celui-ci, la corrosion du métal (réaction anodique) ne peut se 

produire. Dans la corrosion électrochimique, la réaction cathodique et la réaction anodique 

sont indissociables, Elles se produisent simultanément. [7] 

I.5.2.2. Corrosion chimique  

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

gazeuse. 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, par un sel fondu ou par une solution non aqueuse peut être 

considéréecomme 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[7] 
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I.5.2.3.  corrosion bactèrienne 

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

anaérobiques qui se développent dans les eaux contenant des sulfates. Elles consomment donc 

ces sulfates et les rejettent sous la forme réduite de sulfure H2S. La pollution locale du milieu 

corrosif en H2S et son effet connu sur la corrosion, suffisent à expliquer les dommages 

provoqués par les bactéries [10]. La lutte contre cette forme de corrosion est à l’heure actuelle 

essentiellement d’ordre biologique, elle est réalisée par injection de produits bactéricides dans 

les milieux corrosifs [7] 

I.5.3. Selon l’aspect du métal corrodé  

I.5.3.1. Corrosion généralisée  

Ce type de corrosion, qui est le plus connu, est également le plus facile à repérer et à prévoir. 

Il est peu courant – mais pas impossible – que la corrosion généralisée entraîne des 

défaillances catastrophiques. Pour cette raison, la corrosion généralisée est souvent davantage 

perçue comme une pollution visuelle que comme un problème grave. La corrosion généralisée 

attaque une surface métallique d’une manière relativement uniforme. La diminution 

progressive de l'épaisseur de paroi d'un composant doit être prise en compte dans le calcul des 

pressions nominales. 

- Comment se forme-t-elle  

Dans un milieu marin ou tout autre environnement corrosif, la surface d’un composant 

fabriqué en acier au carbone ou dans un acier faiblement allié commence à se dégrader. Il se 

forme alors une écaille d’oxyde de fer qui va s’épaissir jusqu’à ce qu’elle se détache, 

entraînant la formation d’une nouvelle écaille. 

● On peut la mesurer de la manière suivante : 

● En mesurant la perte d’épaisseur du matériau en un an. Par exemple, un acier au 

carbone non protégé peut se dégrader à raison d’un millimètre par an dans un 

environnement marin. 

● En mesurant la perte de masse – généralement en milligrammes par centimètre 

carré de matériau exposé par jour – d’un alliage en contact avec un fluide 

corrosif.[8] 
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Figure.I.3 : Corrosion généralisée 

I.5.3.2. Corrosion localisée 

- Ce mode d’attaque n’affecte que certaines zones spécifiques du métal  

- se produit dans des milieux quelquefois peu agressifs en apparence 

- pertes de masse très faibles mais pouvant entraîner la ruine du matériau 

- difficile à détecter   

- nécessite la mise en place de techniques de CND (contrôles non-destructifs) 

I.5.3.2.. Corrosion localisée par piqûres 

 La corrosion par piqûres engendre la formation de petites cavités à la surface d’un matériau. 

Ces piqûres, bien que généralement décelables en procédant à un examen visuel approfondi, 

peuvent devenir suffisamment profondes pour perforer la paroi d’un tube. La corrosion par 

piqûres s’observe le plus souvent à des températures élevées dans des milieux à forte teneur 

en ions chlorure. 

- Comment se forme-t-elle  

Lorsque la couche protectrice d’oxyde (ou couche d’oxyde inerte) présente sur la surface du 

métal se dégrade, celui-ci peut alors céder des électrons. Le fer de l’alliage se dissout au 

niveau du fond de la cavité (réaction anodique). Les ions fer se diffusent ensuite vers le haut 

de la cavité où ils forment de la rouille par oxydation. La solution de chlorure de fer voit sa 

concentration augmenter et gagne en acidité au fur et à mesure que la cavité se creuse. Il en 

résulte une accélération du phénomène qui aboutit à la perforation de la paroi du tube et à 

l’apparition de fuites.                                                                    . 

Le meilleur moyen pour éviter la corrosion par piqûres consiste à choir un alliage adapté. 

L’indice de résistance à la corrosion par piqûres (PREN), qui est calculé à partir de la 

composition chimique du matériau, permet de comparer les différents métaux et alliages. Le 

PREN augmente lorsque les teneurs en chrome, molybdène et azote sont plus élevées. 
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Figure.I.4 : Corrosion localisée par piqûres dans les fluides contenant des ions chlorures 

I.5.3.2.2. Corrosion caverneuse localisée 

Dans un système fluide, des anfractuosités sont généralement présentes entre les tubes et les 

supports ou les colliers qui les soutiennent, entre deux tronçons de tube adjacents ou sous la 

boue ou les dépôts qui ont pu s’accumuler sur des surfaces. Il est pratiquement impossible de 

l’éviter, mais lorsque ces anfractuosités sont de petite taille, le risque de corrosion devient très 

important. 

- Comment se forme-t-elle  

Comme la corrosion par piqûres, la corrosion caverneuse commence par une dégradation de la 

couche d’oxyde inerte qui protège le métal. Cette dégradation entraîne la formation de petites 

cavités. Les cavités gagnent en largeur et en profondeur et finissent par recouvrir entièrement 

l anfractuosité. À certains endroits, cela peut aller jusqu’à perforer le tube. La corrosion 

caverneuse se produit à des températures beaucoup plus basses que la corrosion par piqûres 

- Solutions possible 

- Alliages 6-moly 

- Alliage 2507 

- Alliage 825 

-  Alliage 625 

- Alliage C-276 

- Alliage 400 [8] 

 

Figure.I.5 : Corrosion caverneuse localisée dans les fluides contenant des ions chlorures 

https://www.swagelok.com/fr/toolbox/material-selection-guide/corrosion-resistant-metals#6moly
https://www.swagelok.com/fr/toolbox/material-selection-guide/corrosion-resistant-metals#2507
https://www.swagelok.com/fr/toolbox/material-selection-guide/corrosion-resistant-metals#825
https://www.swagelok.com/fr/toolbox/material-selection-guide/corrosion-resistant-metals#625
https://www.swagelok.com/fr/toolbox/material-selection-guide/corrosion-resistant-metals#c276
https://www.swagelok.com/fr/toolbox/material-selection-guide/corrosion-resistant-metals#400
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I.5.3.2.3. Corrosion sous contrainte (ions de chlorure) 

La corrosion sous contrainte (SCC) est dangereuse, car elle peut entraîner la destruction d’un 

composant à des niveaux de contraintes très inférieurs à la limite d’élasticité d’un alliage. En 

présence d’ions chlorure, les aciers inoxydables austénitiques sont sujets à ce type de 

corrosion. Les ions réagissent avec le matériau au fond d’une fissure – là où les contraintes de 

traction sont les plus fortes – ce qui favorise l’élargissement la fissure. Une fois amorcée, la 

corrosion sous contrainte peut s’avérer difficile à déceler : une défaillance définitive du 

composant concerné peut alors survenir soudainement. 

- Comment se forme-t-elle  

Pour que le phénomène se produise, trois conditions doivent être remplies simultanément : 

● Le métal doit être sensible à la corrosion sous contrainte 

● Des conditions ambiantes (température, type de fluide) propices à ce type de corrosion 

doivent être réunies 

● Les contraintes de traction (appliquées + résiduelles) doivent être supérieures au 

niveau critique 

 

Figure.I.6: Corrosion sous contrainte dans les fluides contenant des ions chlorures 

I.5.3.2.4. Corrosion sous contrainte (h2s) 

La corrosion sous contrainte due aux gaz sulfureux a pour effet de dégrader un métal en 

contact avec de l’hydrogène sulfuré (H2S) dans une atmosphère humide. En présence d’eau, 

l’hydrogène sulfuré (ou sulfure d’hydrogène - H2S) devient extrêmement corrosif. Cette 

situation peut conduire à une fragilisation du matériau et aboutir à une fissuration sous 

l’action conjuguée de contraintes de traction et de la corrosion. 

- Comment se forme-t-elle  

Le risque de corrosion sous contrainte due aux gaz sulfureux augmente avec les facteurs 

suivants : 
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● Le métal doit être sensible à la corrosion sous contrainte 

● Le milieu doit être suffisamment acide (riche en sulfure d’hydrogène H2S) 

● Les contraintes de traction (appliquées + résiduelles) doivent être supérieures au 

niveau critique 

Le risque de corrosion sous contrainte due aux gaz sulfureux augmente à des températures 

plus basses lorsque la ductilité des matériaux tend à diminuer [8] 

 

Figure.I.7: Corrosion sous contrainte en présence d’une pression partielle de sulfure 

d'hydrogène (H2S) élevée 

I.5.3.2.5. Fragilisation par l’hydrogène 

Les atomes d’hydrogène ont la capacité de diffuser dans les métaux, ce qui tend à fragiliser 

ces derniers. Tous les matériaux sujets à cette fragilisation par l’hydrogène sont également 

très sensibles à la corrosion sous contrainte. 

- Comment se forme-t-elle  

Une fissuration par l’hydrogène peut se produire si le métal est soumis à des contraintes de 

traction statiques ou cycliques. L’hydrogène peut modifier les propriétés mécaniques et le 

comportement du métal . 

 

Figure.I.8 : Fragilisation par l’hydrogène 

I.5.3.2.5. Corrosion intercristalline 

Pour comprendre la corrosion intercristalline (IGC), imaginez que tous les métaux sont 

constitués de « grains ». À l’intérieur de chaque grain, les atomes sont disposés régulièrement 

de manière à former un réseau cristallin tridimensionnel. La corrosion intercristalline attaque 
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le matériau au niveau des limites intergranulaires (là où s’assemblent les grains qui 

constituent le métal). 

- Comment se forme-t-elle  

Au cours d’une opération de soudage, d’un traitement thermique ou d’une exposition à des 

températures élevées, des carbures peuvent commencer à se former au niveau des limites 

intergranulaires. Avec le temps, la taille de ces précipités de carbure peut augmenter. Cette 

formation de carbure nuit à l’uniformité de la répartition des éléments au sein du métal, dans 

la mesure où la précipitation capte des éléments importants comme le chrome dans le 

matériau au voisinage des limites intergranulaires. Lorsque des fluides corrosifs (comme les 

acides) attaquent les zones où le chrome a disparu, des fissures intergranulaires peuvent se 

former. Ces fissures peuvent ensuite se propager dans l’ensemble du matériau sans être 

détectées, ce qui fait de corrosion intercristalline une forme dangereuse de corrosion.  

 

 Figure.I.9 : Corrosion intercristalline 

I.5.3.2.7. Corrosion galvanique en présence d'un électrolyte 

La corrosion galvanique se produit quand deux matériaux aux potentiels d’électrode différents 

entrent en contact l’un avec l’autre en présence d’un électrolyte. 

 

Figure.I. 10: ECS signifie électrode au calomel saturé 

 Potentiel anodique : Des matériaux très nobles aux « surfaces passives » sont moins sensibles 

à la corrosion galvanique que des matériaux moins nobles ou des matériaux nobles aux « 
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surfaces actives ». Sur ce graphique, le magnésium est le matériau le moins noble, tandis que 

le graphite est le matériau le plus noble. 

La très fine couche inerte présente sur un acier inoxydable est constituée d’un oxyde riche en 

chrome qui se forme automatiquement dans l'air ambiant et protège le matériau contre la 

corrosion. Cette couche inerte rend un matériau plus noble et moins sensible à la corrosion. La 

compatibilité des métaux peut être déterminée par leur potentiel anodique, c’est-à-dire la 

différence de potentiel de chaque métal mesurée dans l’eau de mer par rapport à une électrode 

normale. 

- Comment se forme-t-elle  

Lorsque la différence de potentiel entre deux métaux différents en présence d’un électrolyte 

est trop grande, la couche inerte qui recouvre le matériau commence à se décomposer. 

 

Figure.I.11 : Corrosion galvanique en présence d'un électrolyte 

I.5.3.2.8. Érosion-corrosion 

Corrosion dans une canalisation due à la vitesse élevée du fluide : 

- par impact de particules solides 

- par impact de gouttes liquides dans la vapeur (séchage de la vapeur en aval des 

turbines) 

- par une vitesse excessive du fluide 

 exemple :  

- les alliages cuivreux dans l’eau de mer (ils sont sensibles à des vitesses de quelques 

m/s) 

- les aciers faiblement alliés : pompes alimentaires,tuyauteries de sécheurs-

surchauffeurs…                                                                                                                                                                                                                                          

             I.6. Facteurs de la corrosion      

Le fer est toujours allié au carbone, Le pourcentage de carbone utilisé permet de   
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distinguer les aciers  (jusqu’à 1% de carbone) et les fontes  (entre 1 % et 5 % de carbone). 

Les nuances d'acier, fontes sont très nombreuses, et sont fonctions des métaux   

additifs supplémentaires tels le chrome, nickel, molybdène, … ou des métalloïdes tels le bore, 

silicium, … qui confèrent à l’alliage, les propriétés mécaniques souhaitées et une meilleure 

tenue aux agressions chimiques. 

L’acier « noir » et l’acier « galvanisé » sont utilisés pour la fabrication des tubes,  

de tôles : chaudronnerie, la robinetterie. 

L’acier inoxydable (concentration de chrome dépasse 7%) est utilisé pour la  

confection de tubes, éléments de robinetterie, chaudronnerie, … il est utilisé chaque fois que 

l’on veut limiter au maximum la corrosion et leurs effets sur l’eau véhiculée ; mais l’acier 

inoxydable est tout de même sujet à certains types de corrosion qui dépendent de la nuance 

utilisée. 

La fonte la fabrication de robinetterie, émetteurs… Sa résistance à la corrosion  

est très  moyenne, mais généralement peu gênante du fait de l'épaisseur des pièces et des 

températures d’utilisation moins de 70ºC. Dans tous les cas de corrosion d’un acier ou d’une 

fonte c’est le fer qui est attaqué. 

I.6.1. Facteurs liés au métal 

I.6.1.1.  Facteurs métallurgiques 

1. les joins de grains constituent une région ou la corrosion peut se développer de façon 

préférentielle. 

2. Dans le cas d’un métal polyphasique, on observe une sensibilité plus grande à la 

corrosion pour l’une des structures (phases) . 

3. La corrosion est d’autant plus faible que la structure est plus fine. Elle est augmentée 

par les hétérogénéité engendrée par l’écrouissage. 

I.6.1.2. Effet des impuretés (inclusions) du métal 

Un métal contenant des atomes étrangers s'attaque plus rapidement dans un réactif chimique 

donné que le même métal pris à un degré de pureté élevé. 
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I.6.1.3. Effet de l’état de surface 

La présence des dépôts, des trous, des rayures sur la surface du métal conduit à la corrosion 

localisée. 

I.6.1.4.  Effet de la soudure 

La présence d'une soudure favorise également l'attaque du métal. 

 I.6.2. Facteurs liés à la solution 

I.6.2.1. Influence de l’oxygène dissous 

Son rôle est double : il agit comme dépolarisant ou comme transformateur des produits de 

corrosion (transformation de Fe+2 en Fe+3). 

I.6.2.2.  Influence de la température 

Généralement, l'augmentation de la température accélère les phénomènes de corrosion, car 

elle diminue les domaines de stabilité des métaux et accélère les cinétiques de réactions et de 

transport. 8 L’importance de son influence diffère cependant en fonction du milieu corrosif 

dans lequel se trouve le matériau  

I.6.2.3.  Influence de pH 

La susceptibilité du matériau à la corrosion est fonction du pH de l'électrolyte. Une forte 

concentration en protons dans la solution augmente l'agressivité du milieu, ce qui modifie les 

équilibres des réactions chimiques et électrochimiques, donc La corrosion augmente avec la 

diminution du pH du milieu   

I.6.2.4.  Influence de la salinité 

La présence des ions chlorures en solution provoque une agressivité du milieu électrolytique 

qui peut être l’origine de la corrosion localisée 

I.6.2.5.  Influence des bactéries 

Les bactéries entrainent la formation des biofilm et provoquent par conséquent la corrosion 

par aération différentielles. 

I.7. Conclusion  

Nous avons présenté dans ce chapitre les différents types de corrosion, son mécanisme ainsi 

que les facteurs et les influences de la corrosion   
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II.1.  Introduction  

La prévention de la corrosion doit être envisagée dès la phase de  conception d'une 

installation. En effet, des mesures préventives prises au bon moment permettent d'éviter de 

nombreux problèmes lorsqu'il s'agit de garantir une certaine durée de vie à un objet, 

notamment  pour des industries telles que le nucléaire, l'industrie chimique ou l'aéronautique, 

où les risques  d'accident peuvent avoir des conséquences particulièrement graves pour les 

personnes et l'environnement. 

La protection contre la corrosion comprend les méthodes suivantes :  

- Choix judicieux des matériaux; 

- Forme adaptée des pièces; 

- Ajout d'inhibiteurs aux circuits; 

- Utilisation de revêtements; 

- Protection électrochimique. 

II.2. Les inhibiteurs de corrosion  

 II.2.1. Définition des inhibiteurs de corrosion   

 D’après National Association of Corrosion Engineers (NACE), un inhibiteur est une 

substance chimique qui retarde la corrosion lorsqu’elle est ajoutée à un environnement 

agressif en faible concentration . 8 Un inhibiteur est efficace s’il satisfait un certain nombre de 

critères : 

- Réduire la vitesse de corrosion du métal sans affecter les propriétés physicochimiques du 

milieu ou du métal. 

- Être stable aux températures d’utilisation et en présence des autres constituants du milieu, en 

particulier avec les oxydants. 

- Être soluble et disperser dans le milieu. 

- Être efficace à faible concentration. 

- Respecter les normes de non-toxicité. 

-Peu onéreux.[9] 

II.2.3. la classification des inhibiteurs de corrosion 

Il existe plusieurs façons de classer les inhibiteurs de corrosion :  
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II.2.3.1. Selon leur composition chimique  

II.2.3.1.1. Les inhibiteurs organiques  

 représentent un groupe très important d’inhibiteurs de corrosion, ils sont généralement 

utilisés en milieu acide ; cependant, en raison de leur écotoxicité, ils sont de plus en plus 

utilisés en milieu neutre/alcalin. Leur efficacité est liée à :  

-Sa structure ; ils comportent une partie non polaire, hydrophobe, constituée d’une ou 

plusieurs chaînes hydrocarbonées et une partie polaire, hydrophile, constituée d’un ou 

plusieurs groupes fonctionnels : amine (-NH2), hydroxyle (-OH), mercapto (-SH), 

phosphonate (-PO3H2), sulfonate (-SO3H), carboxyle (-COOH) et leurs dérivés (les groupes 

fonctionnels usuels, permettant de se fixer sur la surface du métal,  

-Sa concentration dans le milieu 

-Et aux propriétés chimiques de la couche formée, leur action réside dans le résultat de leur 

adsorption à la surface du matériau. Après cette adsorption, ils ont une double action 

ralentissant simultanément les processus anodique et cathodique. 

-Son poids moléculaire et leur utilisation est préférés pour des raisons d’écotoxicité. 

II.2.3.1.2. Les inhibiteurs inorganiques (minéraux)  

 sont utilisés en milieux neutre/alcalin mais rarement en milieu acide. Les molécules 

minérales se dissocient en solution et les anions et cations assurent en fait une inhibition 

efficace.  

-Parmi les anions inhibiteurs, on trouve les chromates, les phosphates, les molybdates, les 

nitrates, les nitrites, les silicates, etc., 

-Et parmi, les cations inhibiteurs on trouve essentiellement les ions Ca2+ et Zn2+. Les 

inhibiteurs minéraux sont de moins en moins utilisés en raison de leur toxicité. Leur emploi se 

limite à certains systèmes en circuit fermé[10] 

II.2.3.2. Selon leur mecanisme rèactionelle  

 II.2.3.2.1. Les inhibiteurs passivant  

 La passivation est le fait de rendre un métal non-réactif suit a l’application d’un revêtement 

ou au moyen d’une modification plus spécialisé de sa surface. Certains inhibiteurs oxydants 

agissent en provoquant une passivation spontanée du métal, ce qui diminue la vitesse de 

corrosion. La passivation peut être favorisée également par des agents tampons qui 

augmentent le pH prés de la surface métallique . Ce sont les inhibiteurs minéraux en générale 

qui agissent par passivation. Ils provoquent la passivation spontanée du substrat métallique en 
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renforçant la couche protectrice d’oxyde formée naturellement sur la surface du métal. Ils se 

réduisent sur les pores de la couche d’oxyde/hydroxyde plus ou moins protectrice qui se 

forme naturellement sur la surface du métal. L’ion chromate est l’un des inhibiteurs passivant 

par excellence mais son usage est limité à cause de son caractère cancérigène et sa forte 

toxicité. [11] 

II.2.3.2.2. Les inhibiteurs d’adsorption  

Suite à l'adsorption d’une espèce inhibitrice à la surface du métal, la corrosion peut ralentir. 

En général, ce sont les inhibiteurs organiques qui agissent par adsorption. Cela empêche 

l’action du milieu agressif par la fixation de ces espèces sur la surface métallique. Cette 

fixation s’effectue principalement par la fonction active de l’inhibiteur; mais d’autres parties 

polaires peuvent aussi être adsorbées. Les inhibiteurs aigrissant par la chimisorption s’avèrent 

souvent plus efficaces que ceux agissant par la physisorption, car le partage des électrons 

renforce la liaison entre le substrat métallique et l’espèce inhibitrice. Pour la chimisorption, la 

molécule inhibitrice se comporte comme donneur d’électrons et le métal se comporte comme 

un récepteur de ces mêmes.[11] 

II.2.3.2.3.  Inhibition de corrosion par précipitation  

Certains inhibiteurs provoquent la formation de films superficiels par précipitation de sels 

minéraux ou de complexes organiques peu solubles. Ces films réduisent l'accessibilité de 

l'oxygène à la surface et, en plus, ils bloquent partiellement la dissolution anodique [35]. Les 

inhibiteurs agissant par précipitation provoquent la formation d’un film superficiel constitué 

de sels minéraux ou de complexes organiques peu solubles formés lors de la précipitation des 

produits de réaction cathodique tout en bloquant la dissolution anodique. Il s’agit 

généralement de sels d’acide faible et de base forte comme les borates, les silicates, les 

phosphates, les poly-phosphates et les sels de zinc[11] 

II.2.3.2.4. Inhibition de corrosion par élimination de l'agent corrosif  

Ce type d'inhibition n'est applicable que dans les systèmes fermés. Il se pratique notamment 

dans les circuits d'eau chaude des centrales thermiques. Une faible quantité de sulfite de 

sodium (Na2SO3) ou d’hydrazine (N2H4) ajoutée à l'eau, préalablement dégazée et dé-

ionisée, supprime les dernières traces d'oxygène et élimine ainsi la corrosion[11] 

II.2.3.3. Selon la nature électrochimique du processus  
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On distingue trois types d’inhibiteurs 

II.2.3.3.1. Les inhibiteurs cathodiques  

Ils sont nommés ainsi car ils s'opposent à la réduction de l'oxygène dissous ou des ions H+ qui 

est la réaction cathodique. 

La réaction cathodique tend à élever le pH du milieu. Les inhibiteurs cathodiques (sels de 

zinc, polyphosphates, phosphonates) forment, à pH élevé, un film insoluble et non conducteur 

de l'électricité qui protège le métal. 

Ils sont rarement utilisés seuls, mais renforcent l'action des inhibiteurs anodiques. Quelques 

exemples: 

 - zinc + chromate 

 - zinc + phosphate 

 - zinc + phosphonate 

 - phosphate + phosphonate 

- phosphate + polyphosphate[12] 

II.2.3.3.2. Les inhibiteurs anodiques  

Ils sont nommés ainsi car ils s'opposent à la dissolution du métal qui est la réaction anodique. 

Leur rôle est de favoriser la formation d'un film protecteur d'oxyde ferrique "gamma" 

(γFe2O3). Ils peuvent être de type: 

- "oxydant" (chromates, nitrites) ne nécessitant pas de présence d'oxygène dissous, 

 - "non-oxydant" (phosphates, benzoates, molybdates) mais ayant besoin d'oxygène dissous 

pour agir.[12] 

II.2.3.3.3.  Les inhibiteurs mixtes  

Ces inhibiteurs diminuent la vitesse des deux réactions partielles, mais modifient peu le 

potentiel de corrosion.[12] 

II.2.4. Conditions d’utilisation  
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Un inhibiteur (ou un mélange d’inhibiteurs) peut être utilisé comme unique moyen de 

protection : 

- soit comme protection permanente ; l’inhibiteur permet alors l’utilisation de 

matériaux métalliques (ferreux non alliés, par exemple) dans des conditions 

satisfaisantes de résistance à la corrosion ; une surveillance de l’installation 

s’impose  ; 

- soit comme protection temporaire pendant une période où la pièce ou 

l’installation est particulièrement sensible à la corrosion (stockage, décapage, 

nettoyage) ; dans ce cas, le contrôle du système est a priori plus simple, la 

prévision du comportement de l’inhibiteur dans le temps étant plus facile à 

faire. 

Un inhibiteur (ou un mélange d’inhibiteurs) peut être combiné à un autre moyen de 

protection : protection supplémentaire d’un alliage à haute résistance à la corrosion, addition à 

un revêtement de surface tel que peinture, graisse, huile, etc [13] 

II.2.5. Mécanismes et principes d’action 

 Les inhibiteurs de corrosion n’ont pas un mode d’action propre, unique, mais ils sont liés au 

système de corrosion. Un inhibiteur peut agir comme une barrière entre le métal et le milieu 

corrosif, et celle-ci peut être préexistante (couche d’oxyde ou d’hydroxyde déjà formée). Dans 

ce cas les mécanismes font intervenir le plus souvent des processus d’adsorption et de blocage 

de surface (Figure I.10). Le mode d’action peut aussi être de nature cinétique, l’inhibiteur peut 

alors ralentir la vitesse de la réaction cathodique ou de la réaction anodique ou agir 

simultanément sur les deux. L’inhibition peut aussi résulter de la formation d’un composé 

insoluble qui colmate les zones sensibles et la vitesse de corrosion diminue alors avec le 

temps. [14] 

II.2.6 Domaines d’emploi des inhibiteurs   

Leur domaine d'utilisation couvre les milieux acides, la vapeur, et les eaux de refroidissement. 

Il n’existe pas de système inhibiteur universel et chaque situation doit faire l’objet d’une 

analyse englobant l’ensemble des matériaux présents, la teneur en sels, le pH et la 

concentration en oxygène. Nous allons dans ce paragraphe passer en revue quelques situations 

courantes en citant les types d’inhibiteurs classiquement utilisés. Dans le cas d’un circuit 

véhiculant de l’eau déminéralisée (peu corrosive compte tenu de sa résistivité élevée), des 
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concentrations minimes d’inhibiteurs minéraux comme les chromates, nitrites, 

polyphosphates, benzoates ou borax permettent d’obtenir une bonne protection. En présence 

d’oxygène, il suffit généralement d’abaisser sa teneur à moins de 0,1 ppm par dégazage ou par 

ajout d’un désoxygénant. On peut également, suivant les matériaux, utiliser un inhibiteur 

passivant. Toutefois, lorsque le circuit contient des chlorures, l’acier peut se révéler difficile à 

passiver. Pour de fortes concentrations de chlorures (ainsi qu’en présence de sulfates), nous 

ferons donc plutôt appel à des inhibiteurs non passivant. Dans les systèmes de réfrigération en 

circuit fermé, en éliminant l’oxygène, la corrosion est alors contrôlée par un simple 

ajustement du pH à une valeur suffisamment élevée. Les chromates et les nitrites sont 

efficaces dans ce cas. Il faut toutefois s’abstenir d’employer les nitrites, si les canalisations 

sont à base de cuivre (ou alliage) car la formation d’ammoniaque est incompatible avec ces 

matériaux.  [14] 

II.3. les inhibiteurs verts  

Un inhibiteur de corrosion doit abaisser la vitesse de corrosion du métal tout en conservant les 

caractéristiques physico-chimiques de ce dernier. Mais l'inconvénient principal, est que la 

plupart de ces inhibiteurs sont toxiques ou cancérigènes et nuisibles à l'environnement même 

si leur efficacité inhibitrice est bonne. Pour cela, des recherches ont été récemment menées 

vers l'utilisation des huiles essentielles d'origine naturelle comme inhibiteurs de corrosion, car 

ces substances n'agressent pas l'environnement et sont écologiquement satisfaisantes. En 

raison de la crise sanitaire causée par le covid-19, ce mémoire de master est dédié à une étude 

bibliographique sur les travaux de recherche de la littérature lié à l'application des huiles 

essentielles des plantes utilisées comme des inhibiteurs de corrosion en milieu acide. Nous 

nous  sommes plus basés sur l'étude  de l'huile essentielle de la griffe de la sorciere en tant 

qu'inhibiteur de corrosion de l'acier doux dans HCl  1M ..par rapport a ce lui utilisè dans  la 

zone industrielle de skikda (topping de condensat)  Ra2k. [15] 

II.3.1.  Matière végétale étudié  La Griffe de sorcière  (Carpobrotus edulis )  
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Figure II.12: plante La Griffe de sorcière  (Carpobrotus edulis ) 

II.3.1.1.  Description générale   

Plante grasse herbacée vivace, rampante ou pendante, pouvant atteindre plusieurs mètres de lo

ng et formant de grands “tapis”. Subligneuse à sa base, le système racinaire fibreux est très de

nse et se concentre dans la partie supérieure du sol. A chaque nœud de la tige, de nouvelles  

racines peuvent se former. Les feuilles, longues de 8 à 11 cm, sont disposées de manière oppo

sées sur la tige et séparées par des entre nœuds   de plusieurs centimètres 

. Le limbe des  feuilles est charnu à 3 angles,plus ou moins recourbé au 

sommet en forme  de griffe  Sa section transversale est en forme de triangle équilatéral. Sa co

u leur généralement  verte peut virer au 

rouge selon la température et le taux d’humidité.  Les grandes  fleurs  de  couleur jaune clair (

5 à 12 cm de diamètre) sont des fleurs 

solitaires à nombreux  pétales  linéaires et sépales inégaux, en position terminale. Les fruits fo

rmés sont charnus, en forme de figue, 

appelés “Figues des Hottentots”. Ils contiennent de nombreuses petites  graines   (1000 à 1800

 graines par fruit, graine de 1mm de long) engluées dans un mucilage  très collant [16]     

 

    

                                        C. Edulis.                  C. acinaciformis 
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Figure II.13 : classements de griffe de sorcière  

II.3.1.2. Nomenclature  

- Doigt-de-sorcière 

- Ficoïde à feuilles en sabre 

- Bàlsam menut 

- Hottentot Fig 

- Red Hottentot-fig 

- Rode Hottentotvijg 

- Rote Mittagsblume 

- Sally-my-handsome [17] 

 

Figure II.14: plante La Griffe de sorcière  (Carpobrotus edulis ) 

II.3.1.3. Origine géographique  

Cette plante pousse sur les sols sableux, souvent sur les dunes littorales ou dans l'arrière-dune, 

mais on peut aussi la trouver sur les falaises ou rochers du littoral. Elle forme souvent de 

grands tapis végétaux pouvant couvrir plusieurs mètres carrés1. 

En Afrique du Sud.[18] 

II.3.1.4. Usages actuels  

- Ornement 

 Espèce commercialisée (site internet, jardinerie) à destination des jardiniers pour ses qualités 

ornementales (couvresol ou en “cascades”).   

- Aménagement  
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Espèce plantée pour ornementer les talus routiers et les rondspoints. Elle est aussi utilisée pou

r stabiliser les 

dunes, les talus et les remblais face à l’érosion et couvrir des surfaces stériles (constructions,   

- Médical  

 Le jus des feuilles de Carpobrotus est un astringent doux. Dilué dans de l'eau, il peut être 

utilisé pour traiter la diarrhée, la dysenterie et des crampes d'estomac. Ou encore comme un 

gargarisme pour les maux de gorge et la laryngite, ainsi que pour les infections bactériennes 

légères de la bouche 

Le jus de feuilles peut également être utilisé en externe, tout comme celui d'Aloe Vera contre 

les brûlures, écorchures, coupures, égratignures et les coups de soleil. Ainsi que contre la 

teigne, l'eczéma, la dermatite, l'herpès, le muguet, les boutons de fièvre, les gerçures des 

lèvres, les allergies cutanées. 

Un ancien remède à la constipation est de manger le fruit avec de l'eau salée. Un sirop fait à 

partir du fruit a des propriétés laxatives 

II.3.1.5. classification  

Règne                     Plantae 

Sous-règne            Tracheobionta 

Division        Magnoliophyta 

Classe                     Magnoliopsida 

Sous-classe          Caryophyllidae 

Ordre.                      Caryophyllales 

Famille          Aizoaceae 

Genre                     Carpobrotus 

Classification          phylogénétique 

Ordre.                    Caryophyllales 

Famille         Aizoaceae 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Aloe_Vera
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Figure II.15 :  plantes griffe de sorciére 

II.4. Extractions  

De nos jours, l’extraction végétale est devenue un véritable savoir-faire. Des protocoles précis 

s’adaptent aux matières premières et aux actifs recherchés afin de respecter l’intégrité des 

composants végétaux et d’obtenir des extraits ultra purs et concentrés en molécules actives 

Depuis plusieurs millénaires, l’Homme a développé des méthodes d’extraction à partir de 

plantes. Les procédés les plus ancestraux permettaient par exemple d’obtenir des arômes, des 

parfums ou encore des pigments. Décoction, macération et hydrodistillation sont en effet des 

exemples de techniques d’extraction qui existent depuis des millénaires. 

Les méthodes sont cependant très variées et ne sont pas équivalentes, notamment du point de 

vue de la pureté de l’extrait obtenu et de sa sécurité d’emploi.[18] 

II.4.1. Définition  

Opération qui consiste à récupérer une substance d’intérêt contenue dans une matière 

première alimentaire, soit parce qu’elle est recherchée (arôme végétal comme le safrole dans 

la cannelle), soit parce q’elle est indésirable (alcaloïde comme la caféine dans le café). Cette 

opération peut se réaliser mécaniquement (extraction par pression) ou chimiquement 

(extraction par solvant).[19] 

II.4.2. Types d’extractions  

II.4.2.1. Extraction solide-liquide 

La technique d’extraction par solide-liquide consiste à mettre en contact une matière première 

solide et broyée et un solvant liquide. Le solvant est sélectionné de sorte que toutes les 

espèces à extraire du solide soient solubles dans ce solvant 
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Figure II.16 : schéma d’extraction par solide-liquide 

Déroulé d’une extraction solide-liquide: Dans un premier temps, on peut avoir recours à l’une 

des techniques suivantes : 

II.4.2.1.1. La macération  

a matière première solide est mise en contact avec un solvant froid [20] 

 

 

Figure II.17: macération  

II.4.2.1.2. L’infusion  

 la matière première solide est mise en contact avec un solvant chaud[20] 

II.4.2.1.3. La décoction  

 la matière solide est chauffée avec le solvant jusqu’à ébullition [20] 

II.4.2.1.4. La filtration 

La filtration est probablement la méthode de séparation la plus facile à mettre en oeuvre. On 

peut observer cette technique quotidiennement. 

La filtration est un procédé de séparation qui permet de séparer des constituants liquides et 

solides d’un mélange hétérogène. Elle consiste à faire passer à travers un filtre un mélange 
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hétérogène contenant des particules en suspension. Ces particules sont alors retenues par le 

filtre. On recueille après filtration un mélange homogène appelé filtrat ainsi que dans le filtre 

des particules appelées résidus. Il existe deux types de filtration : la filtration frontale et la 

filtration tangentielle. 

● Filtration frontale 

La filtration frontale est la méthode de filtration la plus utilisée. C’est par exemple celle que 

l’on utilise dans une cafetière à filtre. On y insère le mélange à filtrer perpendiculairement au 

filtre. Il retient alors toutes les particules en laissant passer le liquide. L’inconvénient de ce 

système est que si trop de particules sont présentes dans le filtre il est possible que le filtre soit 

saturé et ne fonctionne plus. 

● Filtration tangentielle 

Cette filtration permet de faire passer un fluide à la surface du filtre. Dans ce cas de figure, il 

s’agit de la pression du liquide qui lui permet de traverser le filtre. Les particules restent alors 

dans le flux, ce qui diminue le risque de colmatage du filtre. On utilise cette méthode pour 

filtrer des particules de petite taille, comprenant des tailles du micromètre jusqu’au 

nanomètre.[21] 

II.4.2.2. L’extraction liquide-liquide 

 est un procédé de chimie séparative. Elle permet de récupérer, avec une grande sélectivité, un 

élément chimique présent dans un mélange complexe  ou un matériau, afin de le recycler. 

Après une dissolution préalable du matériau,  elle consiste à séparer l’élément d’intérêt en le 

mettant en contact avec une moléculeextractante spécifique. Exemple avec le dysprosium 

(famille des terres rares) qui entre dans la composition des aimants permanents des moteurs 

d’éoliennes 
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Figure II.18 : extraction liquide-liquide 

II.4.2.3. L’hydrodistillation  

est une technique d’extraction qui consiste à extraire des molécules contenues dans un 

mélange grâce à la vapeur d’eau qui est ensuite recondensée. On dit aussi que c’est un 

entrainement à la vapeur. 

En effet, sous l’effet de la chaleur, les espèces volatiles à extraire sont entraînées par les 

vapeurs d’eau, puis le passage de ces espèces dans une colonne réfrigérée permet de les 

refroidir et les récupérer sous forme liquide : c’est le phénomène de condensation. 

Les espèces présentes dans les fleurs, les écorces ou encore les fruits peuvent être extraites 

grâce à cette technique pour obtenir des huiles essentielles.[20] 

 

Figure II.19 : montage de  l’hydrodistillation 

II.5. Conclusion 

Nous avons présenté dans ce chapitre  les inhibiteurs  de corrosion et leurs types , suivis par 

description de la plante  de griffe de sorcière et comment nous avons faire l’extraction du 

plante 
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III.1. Protocol expérimental 

III.1.1. Composition chimique des aciers  

 

Figure III 20 : Les pièces de l’acier 

III.1.1.1. Composition de l’acier utilisé dans  la méthode gravimétrique  

Nous avons importé l’acier utilisé dans l’expérience de la perte de masse de la zone 

industrielle de skikda , complexe topping de condensat , unité 500 (tuyauterie de l’eau 

de refroidissement) 

-La fiche technique de l’acier utilisé : annexe 1 

-La description de l’unité 500 : annexe 2 

III.1.1.2. Composition de l’acier utilisé dans la méthode électrochimique  

Nous avons importé l’acier utilisé dans l’expérience de la méthode électrochimique de 

la zone industrielle de Skikda, complexe topping de condensat , unité  200 ( tuyauterie 

d’un échangeur) 

-La fiche technique de l’acier utilisé : annexe 3 

- La description de l’unité ……. : annexe 4 

III.1.2. Préparation de l’acier 

- Nous avons coupé l’acier en petits carrées de surface  1cm²  

- Nous avons dressé la surface que nous voulons observer à la meule en conférant 

une planéité aussi parfaite que possible 

- Nous avons subi les pièces à un décapage chimique (en utilisant une solution 

d’HCL concentrée pendant 4 h.) 

- Nous avons utilisè des papiers abrasif de carbure de silicium de plus en plus fins 

allant du 100 um jusqu'au 2000 μm. Les échantillons sont ensuite rincés 

soigneusement à l’eau déminéralisée puis séchés à l’air comprimé 
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               décapage mécanique                              décapage chimique 

Figure III.21 : décapage chimique et mécanique de l’acier 

III.1.3. Préparation des inhibiteurs  

III.1.3.1. L’ inhibiteur vert de la griffe de sociére  

III.1.3.1.1. Récolte 

Nous avons cueilli la griffe de sorcière de la plage jeanne d’arc SKIKDA 

       

Figure III.22 : récolte la plante de griffe de sorcière 

III.1.3.1.2. Séchage 

-Nous avons désépiné et lavée la griffe de sorcière à l’eau soigneusement pour enlever toute 

trace de saleté ou de contaminants.  Puis, la coupé en petits morceaux  

-Nous avons séché la plante à une étuve pendant 24 à 48 heures ou jusqu’à ce qu’elle soit 

complètement sèche 
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Figure III.23 : séchage de la griffe de  sorcière dans l’étuve 

 

Figure III.24 : la Griffe de la sorcière avant le séchage  

III.1.3.1.3. Broyage 

Nous avons broyé les plantes en poudre fine à l’aide d’un broyeur électrique  

 

 

Figure III.25 : broyage de la griffe de la sorcière 
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III.1.3.1.4. Protocol de macération   

-Nous avons mis 830 g de poudre des plantes dans un bécher.  

-Puis nous avons ajouté 1551 ml de mélange d'éthanol et d’eau pour couvrir la poudre de 

plante 

 

Figure III.27 : le mélange (poudre de la plante, éthanol et eau) 

- Nous avons effectué une macération à 150-200 rpm pendant 24 heures à la 

température ambiante pour permettre à  la plante de libérer ses composés dans le 

solvant organique. 

 

Figure III.27 : Macération 

III.1.3.1.5. Filtration  

- Nous avons filtré le mélange à travers un papier filtre Whatman pour éliminer les 

débris de la plante.  La procédure de la filtration a été répétée à travers un bécher et un 

entonnoir de filtration sous vide pour améliorer l'efficacité de la filtration 
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- Nous avons récupéré le filtrat dans un flacon 

 

             

Figure III.28 : filtration sous vide et filtration normale  

III.1.3.1.6. Rotavap  

-Nous avons transféré le filtrat dans un Rotavap  préchauffé à 70°C pour éliminer l’éthanol et 

concentrer le composé d’intérêt en contrôlant la température de Rotavap  pour éviter une 

surchauffe du composé d’intérêt et préserver sa stabilité.  

( Dans le Rotavap, on réalise  une évaporation sous vide en utilisant une pompe à vide avec 

une vanne de contrôle. Pendant l’évaporation le ballon est mis en rotation et plongé dans un 

bain liquide chauffé. L’appareil est muni d'un réfrigérant avec un ballon-collecteur de 

condensat. La rotation du ballon crée une surface d’échange plus grande et renouvelée 

permettant donc d’effectuer une évaporation rapide. L’abaissement de la pression permet 

d’évaporer le solvant à température réduite, évitant ainsi la dégradation thermique éventuelle 

des composés. C’est une méthode d’évaporation simple, utile, douce et rapide.) 
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-  

Figure III.29 : Rotavap 

III.1.3.1.7 Séchage  

-Nous avons séché l’extrait de plante dans une étuve à température 70 c° pendant 24 h  

 

Figure III.30 : l’extrait de la griffe de sorcière après le séchage 

III.1.3.2. L’inhibiteur utilisé dans le complexe RA2K  

Annexe 5 

III.1.4.  milieu d’étude 

III.1.4.1.  La solution de l’HCl  

 A partir d’une solution concentrée d’acide chlorhydrique nous avons préparé des solutions de 

(50 mL) de concentration 1 mol/l 

La concentration de l’acide chlorhydrique utilisée est calculée selon les relations comme suit :  

   
         

 
                                         (1)  

Avec : 
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P : pureté 

D : la densité  

M : la masse molaire de la solution en g/mol  

   
              

      
                                                                                      (2) 

               

Le volume d’Hcl utilisé pour préparer une solution de concentration 1 mol/l est déterminé 

comme suit  

                          
  

  
  

         

     
                                 (3)  

            

 

III.1.4.2. La solution de l’eau de La tour de refroidissement  

Nous avons utilisé l’eau importée de la tour de refroidissement du complexe RA2K unité 500 

 et voici le rapport d’essais effectuée  
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Figure III.31 : fiche technique du l’eau de La tour de refroidissement 

III.1.5. Les analyses de concentration du fer 

III.1.5.1. Spectrophotomètre 

Un spectrophotomètre permet de déterminer la concentration d’une espèce chimique dans une 

solution. Pour se faire, l’appareil mesure l’intensité de la lumière (I) qui passe à travers un 

échantillon. Cette intensité est ensuite comparée à l’intensité de lumière (Iₒ) passant à travers 

un échantillon de référence (contenant le même solvant et cuve que l’échantillon testé). Ainsi 

en utilisant la loi de Beer-Lambert, on peut remonter à la concentration de l’espèce chimique 

désirée, dans l’échantillon testé.[22] 
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 Figure III.32 : un spectrophotomètre 

III.1.5.2. Technique des analyses de concentrations du fer   

- Prendre 100 ml d’échantillon dans une fiole jaugé  

- Ajouter 2 ml HCL (1/1) 

- Faire bouillir jusqu’au volume de 40 à 50 ml  

- Ajouter 2 ml CHLORYDRATE D’HYDROXILAMINE  

- Ajouter 5 ml D’ACTETAE D’AMMONIUM et mélanger  

- Ajouter 5 ml de TPTZ et mélanger 

- Compléter avec l’eau distillée à 100 ml  

- Allumer le spectrophotomètre DR2800 après l’initialisation choisir la méthode Fer 

TPTZ (270) dans le programme favori  

- Attendre 10 min (on utilisant la minuterie du spectrophotomètre  

- Introduire la blanc (eau distillé) en utilisant la cellule de10 ml dans le 

spectrophotomètre at appuyer sur ZERO  

- Noter le résultat en mg/l fer total [23] 

Après avoir terminé l’expérience, faire les analyses de concentration du fer  

III.2. Technique gravimétrique  

III.2.1.  Préparation des échantillons 

III.2.1.1. Pour l’inhibiteur chimique  

- Nous avons préparé  six solution à différents concentrations d’inhibiteur chimique et d’HCl 

avec un volume total égale à 50 ml .puis nous avons immergé une pièce d’acier dans chaque 

solution 

- Les proportions utilisées sont présentées dans le tableau ci-dessous : 
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Tableau III.1 :  Le pourcentage de l’inhibiteur et l’Hcl dans chaque solution 

Echantillon 

Composition 

Echantillon 

1 

Echantillon 

2 

Echantillon 

3 

Echantillon 

4 

Echantillon 

5 

Echantillon 

6 

Volume (ml ) 

d’HCL ajoutés 

50 47.5 45 42.5 40 37.5 

Volume (ml) 

d’inhibiteurs 

chimiques ajoutés 

0 2.5 5 7.5 10 12.5 

 

 

 

 

 

 

Figure III.33 : 6 solutions à différents concentrations d’inhibiteur chimique  

III.2.1.2. Solution de l’extrait de la griffe de la sorcière  

-Après avoir pesé l’extrait de griffe de sorcière puis nous avons préparé six solutions à 

différentes concentrations de volume égal à 50 ml 

Tableau III.2 :   Le pourcentage de l’inhibiteur vert et l’Hcl dans chaque solution 

Echantillon 

Composition 

Echantillon 

1 

Echantillon 2 Echantillon 3 Echantillon 4 Echantillon 5 Echantillon 6 

Volume (ml ) 

d’HCL ajouté 

50 47.5 45 42.5 40 37.5 

Volume(g) 

d’inhibiteur vert 

ajouté 

0 2.5 5 7.5 10 12.5 
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Figure III.34 : six solutions de l’extrait de Griffe de la sorcière à différentes concentrations 

III.2.2. Mesure gravimétrique  

III.2.2.1 Mesure de la perte de masse  

La perte de masse est la méthode la plus ancienne de mesure de la corrosion, et qui se base sur 

la détermination de la vitesse de corrosion. C'est une méthode simple, elle donne des 

informations très utiles à des prix relativement bas et sans perturbation des systèmes. Son 

principe est l'immersion de l'échantillon, de surface (S), à étudier dans le milieu corrosif 

considéré (après sa pesé) pendant une durée (t) bien définie. Ensuite, l'évaluation se fait 

visuellement. L'inspection visuelle de la morphologie de la corrosion, puis, après lavage, 

l'échantillon est de nouveau repesé pour déterminer la perte masse (Δm).[25] 

Δ  =    −                   (4)  

   : La masse de l’échantillon initiale (g) 

   : La masse de l’échantillon finale (g) 

Δ : Le taux de corrosion de l’échantillon (g) [24] 

Nous avons pesé les échantillons immergés dans les milieux corrosifs pendant 41 jours  

III.2.2.2. Mesure de la vitesse 

La vitesse de corrosion est donnée par la relation suivante : 

      
  

    
                         (5)  
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III.2.2.3. Mesure d’efficacité 

L’efficacité inhibitrice d’un composé organique est donnée par la relation suivante :  

  ( )  
          

     
                               (6)  

Où        et      représentent respectivement les vitesses de corrosion sans inhibiteur et en 

présence d’inhibiteur[25] 

III.3. Technique d’observations visuelles des surfaces  

L'observation des surfaces des échantillons, est une méthode qualitative qui se fait à l'oeil nu 

ou par microscopie. Elle permet de mettre en évidence, soit un ternissement, soit des formes 

de corrosion telles que : les crevasses ou les piqûres, c'est-à-dire la morphologie de corrosion. 

III.3.1. Préparation des échantillons 

- Nous avons préparé trois bocaux en verre  

- Nous avons rempli chacune de 50 ml de HCL (1mol/l) 

- Nous avons laissé une des trois bocaux comme témoin (sans rajout) 

- Nous avons rajouté cinq ml de l’inhibiteur utilisé dans le complexe topping de 

condensat dans l’une des deux bocaux restants 

- Nous avons rajouté cinq grammes de l’inhibiteur vert qu’on a préparés dans le 

deuxième bocal 

- Nous avons mis dans chacune des trois bocaux, trois clous de forme différente 
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 Figure III.35 : Les trois bocaux qui contiennent trois clous de forme différente 

remarque : 

au cours de l’expérience nous avons remarqué l’apparition des moisissures dans la solution 

composée de l’eau de refroidissement et l’inhibiteur vert donc nous avons refait l’expérience 

en ajoutant 1 ml des deux biocides importés de la zone industrielle RA2K dans les trois 

solutions pour éviter la formation des moisissures  
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Figure III.36 : la formation des moisissures dans la solution 

 

Figure III.37: Les deux biocides importés de la zone industrielle RA2K 

- La fiche technique du biocide : annexe 6 

- La fiche technique du bio-dispersant : annexe 7 

III.3.2. Suivi de la dégradation de l’acier  

-Nous avons pris des photos pendant des durées différentes  

III.3.3. Les analyses de concentration de fer 

Après avoir terminé l’expérience, nous avons effectué les analyses de l’évaluation de la 

concentration du fer suivant le protocole déjà cité. 

III.4. Technique des isothermes  d’adsorption  

III.4.1. Définition d’isothermes d’adsorption  
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Les isothermes d’adsorption sont des courbes expérimentales qui représentent les variations 

(masse ou volume) du substrat adsorbé (gaz ou liquide) par poids d’adsorbant en fonction de 

la concentration (en phase liquide) ou de la pression (en phase gazeuse). 

E les sont exprimées généralement sous formes d’équations mathématiques, lesquels les sont 

obtenues à partir d’expériences réalisées 

en réacteur statique. E les permettent essentiellement : 

- de déterminer le taux de recouvrement de la surface d’un su port par un substrat, 

- d’identifier le type d’adsorption pouvant se produire, 

- de choisir l’adsorbant qui conviendrait le mieux à la rétention de l’adsorbat. 

- les isothermes d’adsorption n’expliquent pas les mécanismes d’adsorption. Ils 

conduisent seulement à une comparaison de di férents systèmes entre eux 

III.4.2. les types des isothermes d’adsorption  

III.4.2.1. Isotherme de Langmuir 

La théorie de Langmuir (1918) a permis l’étude de l’adsorption de molécules de gaz sur des 

surfaces solides. E le repose sur les hypothèses suivantes : 

- l’adsorption se produit sur des sites localisés d’égale énergie; 

- l’adsorption se produit en monocouche; 

- Il n’y a pas d’interaction latérale entre les molécules adsorbées à la surface; 

- La réaction est réversible (c’est-à-dire qu’il y a équilibre entre l’adsorption et la 

désorption); 

- le nombre de sites d’adsorption sur la surface est limité. 

L’isotherme de Langmuir est di ficilement utilisable pour des systèmes naturels où 

l’adsorption en couche simple sur un seul type de site est rarement rencontrée. L’isotherme est 

représentée par l’équation suivante 

   
      

      
                                            (7)  

Q : Quantité de substance adsorbée à l’équilibre par unité de poids de l’adsorbant (mg.g-1) ; 

 Ce : Concentration du substrat en adsorbat à l’équilibre (mg.L-1) ; 

a : Capacité d’adsorption à la saturation (mg.g-1)  
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b : coe ficient d’adsorption (L.mg-1), c’est également la constant d’adsorption  

spécifique de l’adsorbat sur l’adsorbant. Ce te constante est liée à la température et au système 

adsorbant adsorbat. 

a .b = KL : constante d’équilibre de Langmuir (L.g-1) ;[25] 

La linéarisation de l’équation (I.2) conduit à l’équation suivante 

 

  
 

 

      
 

 

 
                                  (8)  

III.4.2.2. Isotherme de freundlich 

En 1962, Freundlich a proposé un autre modèle pour décrire l’adsorption en milieu gazeux ou 

liquide.Ce modèle est représenté par une équation à deux paramètres (  et n) et consiste en 

une distribution exponentie le des énergies des sites d’adsorption à la surface du support et se 

caractérise par une adsorption en sites localisés. 

Il convient de mentionner aussi, que celui-ci s’applique dans le cas des solutions diluées. Il 

peut être décrit par l’équation suivant 

       
 

                                (9)  

Qe et Ce étant la capacité d’adsorption en mg.     

 et la concentration du substrat en adsorbat à l’équilibre (L-1.mg) respectivement. 

kf et n, constantes de Freundlich, sont indicatives de l’intensité et de la capacité 

d’adsorption.[25] 

Les deux paramètres de Freundlich Kf et n peuvent être déterminés expérimentalement par le 

pa sage au logarithmique de l’expression (I-4) pour donner : 

              
 

 
                                 (10)  

III.4.2.3. Isotherme de Temkin  

L’énergie libre d’adsorption de l’adsorbat est une fonction linéaire du taux de recouvrement  

θ, les constantes de vitesse chimiques sont fonction de θ. Il y a attraction ou répulsion entre 

espèces  adsorbées à la surface. L’équation de l’isotherme de Temkin est :  
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    (  )   

          (   )  
                                  (11) 

Où   est une constante d’interaction entre particules adsorbées, K désigne le coefficient 

d’adsorption et      la concentration de l’inhibiteur dans l’électroly [25] 

III.5. Tehnique  électrochimique 

III.5.1. Cellule élctrochimique  

Dans la présente étude on utilise un montage classique à trois électrode   

le dispositif expérimental utilisé pour trace des courbe de polarisation et la réalisation des 

mesure d’impédances électrochimique est un voltalab 1 h de l’ensemble potentiostat (PGZ 

301) piloté par un ordinateur qui permet l’acquisition des donnée ces donnée sont traitée et 

enregistrées automatiquement grâce au logiciel VoltaMaster 4 

III.5.2. Préparation des électrodes 

- Les échantillons utilisés sont des plaques de 1 cm
2
 de surface, Sur lesquelles un fil de 

cuivre a été soudé pour assurer un contact électrique. Le tout a été enrobé dans une 

résine synthétique non attaquable par les solutions étudiées qui permet de délimiter 

une section circulaire libre et qui évite toute infiltration d'électrolyte. Seule la face +de 

travail est en contact avec l’électrolyte.  

- L’électrode de travail est reliée (soudée) à un fil conducteur au cuivre  

- L’échantillon a été couvert dans une résine thermodurcissable isolante effectuer a 

l’aide d’une moule en plastique et exposé à l’air ambiante pendant un certain temps 

pour que le résine se solidifie  

 

 Figure III.38 : L’échantillon  dans une moule en plastique 
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Figure III.39 : électrode de travail 

 Afin d’obtenir des résultats fiables, l’électrode de travail subit avant chaque  

essai un prétraitement qui consiste à : 

- Un polissage de la surface de l’électrode au papier  abrasif de granulométrie 

croissance allant de 100 μm jusqu'au 2000 μm pour rendre la surface plate et lisse 

- Un rinçage à l’eau distillée puis un séchage sous un flux d’air  

III.5.3. montage électrochimique  

3 solution ont été préparées : 

- une solution contenant 100 ml de HCL  

- une solution contenant 85 ml de HCL et 15 ml de inhibiteur de chimec 

- une solution contenant 85 ml de HCL et 15 ml de inhibiteur de Griffe de Sociére  

l’électrodes de travail est immergée dans chacune des trois solutions en utilisant un bécher 

d’une capacité de 250 ml 

 l’ analyse électrochimie été effectué en utilisant un Potentiostat /galvanostat de type PGZ  

301 ce qui permet d’imposer ou varier un potentiel sur l’électrode de travail et donc l mesure 

du courant circulant entre l’électrode de travail  et le contre courant associé avec un micro 

ordinateur et piloter par le logivciel Voltalab 4 permettent le tracé des courbes : I = f(E) et  

E = f(log I) 
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Figure III.40: dispositif expérimental utilisé 

III.5.4.  Méthodes des analyses  électrochimiques  

L’évaluation de l’efficacité des inhibiteurs de corrosion et la caractérisation du comportement 

électrochimique des matériaux ont été réalisées par les méthodes électrochimiques 

stationnaires et transitoires.  

III.5.4.1. Méthodes stationnaires  

III.5.4.1.1. Mesure du potentiel de corrosion  

Lorsqu’un matériau métallique est immergé dans un milieu électrolytique il tend à se 

dissoudre et à se charger électriquement avec création d'une double couche électrochimique 

assimilable à un condensateur électrique. Au bout d'un temps l'électrode métallique prend un 

potentiel appelé potentiel libre, potentiel d’abandon ou potentiel de corrosion, mesuré par 

rapport à un potentiel de référence. Le suivi de ce potentiel est indispensable avant chaque 

mesure électrochimique, son évolution dans le temps fournit des indications sur les aptitudes 

de l’échantillon à la réactivité ou à la passivité et traduit la cinétique d’évolution du matériau 

vers un état stationnaire aux mesures potentiodynamiques ou d'impédance électrochimique 

III.5.4.1.2 Courbe de polarisation  

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

métal au contact d'un électrolyte, elle consiste à faire varier de façon continue le potentiel 

appliqué à l’électrode de travail depuis le domaine cathodique jusqu’au domaine anodique en 

enregistrant pour chaque valeur de potentiel et la valeur de la densité de courant 

correspondante 

Les courbes E=f(I) ou I=f(E) constitues les courbes de polarisation  Ces dernières renseignent 

sur la cinétique de l’étape la plus lente du processus global de corrosion qui se compose de 

différentes réactions élémentaires comme transfert de charge, transfert de matière, adsorption 
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des espèces sur l’électrode... . Étant donné que la vitesse de la réaction globale est déterminée 

par celle de l’étape la plus lente, le tracé des courbes de polarisation peut être exploité pour 

mesurer la vitesse de corrosion [24] 

 

 Figure III.41 : courbe de polarisation 

III.5.4.1.3. Courbe de tafel 

  Cette méthode permet de déterminer expérimentalement les paramètres électrochimiques 

d’un métal au contact d’un électrolyte. Elle utilise les portions de la courbe [Log i = f(E)], la 

relation entre le courant de corrosion et la surtension d’électrode η (η=E – E eq ), est donnée 

par la formule simplifiée de l’équation fondamentale de Butler- Volmer  :  

                       ( 
   
  

        
  (   )   

  
        )                     (  )     

Après simplification de la relation de Butler-Volmer, on obtient une relation entre la 

surtension d’électrode et le logarithme de la densité du courant mesuré nommée par la loi de 

Tafel : 

        
  

  
                                                          (  )   

       Pour la branche anodique           

        
  

   
                                                       (  )  

    Pour la branche cathodique             

          les pentes de Tafel des réactions anodique et cathodique telles que  

    
        

    
                                                     (16)  
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(   )   
                                    (  ) 

          

Les équations et  représentent la loi de Tafel et indiquent que la courbe [log (i) = f(E)] 

présente une partie linéaire qui est la droite de Tafel [25] 

 

 

 

 

 

         

Figure III.42 : Détermination des paramètres électrochimiques à partir des droites de Tafel 

 

 Au potentiel de corrosion E=E eq (η = 0), le courant I = I corr et la vitesse de corrosion :  

         
       

   
                                       (  )                    

 A : la surface de l’échantillon. 

III.5.4.1.4. Résistance de polarisation 

  La résistance de polarisation est déterminée à partir de la courbe E=f(I) au voisinage 

immédiat du potentiel de corrosion du métal dans la région où cette courbe est linéaire . La 

résistance de polarisation est donc la pente (ΔE/ΔI) de la courbe de polarisation. Elle est 

définie par la formule suivante : 

      
  

   
   

        

      (       ) 
   

 

       
                                 (  )   

 En posant :                                       
      

     (       ) 
                                         (  ) 
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On obtient l’expression :                          
 

  
                           (21)  

                      

La résistance de polarisation est donc inversement proportionnelle au courant de corrosion. 

Cette méthode de mesure simple et rapide suppose la linéarité d’une portion de courbe E=f(I) 

au voisinage de E corr .  [25] 

 

 

 

 

 

 

Figure III.43 : courbe de résistance de polarisation 

 

III.5.4.2. Méthode transitoire  

 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.[24]  

III.5.4.2.1. Spectroscopie d’impédance 

  La mesure de l’impédance électrochimique consiste à étudier la réponse du système 

électrochimique, suite a une perturbation qui est le plus souvent un signal alternatif, de faible 

amplitude sur une large gamme de fréquences, à un point de la courbe de polarisation 

stationnaire. L’impédance électrochimique se défini comme étant le nombre complexe Z(w) 

résultant du rapport  :   

  ( )   
  ( )

  ( )
                         (  )           

En mode potentiostatique, un signal perturbateur, de type sinusoïdal ΔE, donnera une réponse 

en courant ΔI, de forme sinusoïdale, mais qui sera déphasé d’un angle φ par rapport au 

potentiel selon les équations suivantes : 

           (   )                      (  )       
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          (       )                              (  )                     

Dans le domaine de la corrosion, l’impédance permet la détermination précise de la vitesse de 

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

Elle permet aussi l’évaluation de l’efficacité de d’inhibiteur, la caractérisation des 

différents phénomènes de corrosion et l’étude des mécanismes réactionnels à l’interface 

électrochimique [24] 

III.5.4.2.2.2. Diagrammes d’impédance 

L’impédance peut être représentée par deux représentations La première qui est 

représentation de Nyquist, consiste à porter sur un repère orthonormé la partie imaginaire 

−     de l’impédance en fonction de la partie réelle     pour les différentes fréquences 

Le diagramme de Nyquist indique un ou plusieurs demi-cercles (figure II.4) dont 

l’écart à l’origine indique la résistance de l’électrolyte    et l’amplitude indique la 

résistance de transfert de charge   , La capacité double couche     est déterminé à partir 

de la relation suivante : 

      
 

      
 

  

 : La fréquence correspondant au sommet de la demi-boucle 

 

 

 

 

 

 

 Figure III.44: diagramme de Nyquist de l’impédance d’un circuit électrique 
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La deuxième représentation est la représentation de Bode, En abscisses est porté le 

logarithme de la fréquence et en ordonnées le logarithme décimal du module de 

L’impédance, d’une part, et le déphasage, d’autre part. [24] 

 

 

 

 

 

 

Figure III. 45: Diagramme de Bode d’une réaction sous contrôle d’activation 

Ces deux modes de représentation donnent de différents résultats mais ils sont 

complémentaires. La représentation de Nyquist permet l’identification de certains  

phénomènes caractéristiques qui se déroulent à l’interface électrode/électrolyte, mais masque 

souvent les résultats à haute fréquence qui seront donc observés par la représentation de 

Bode.[25] 
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IV.1. Introduction  

 IV.2.Méthode gravimétrique 

IV.2.1. Perte de masse  

IV.2.1.1.perte de masse de l’inhibiteur chimique 

Tableau IV.3 : la variation de masse de l’acier dans l’expérience de l’inhibiteur chimique 

T (s) m1 (g) m2(g) m3(g) m4(g) m5(g) m6(g) 

0 4,1316 3,9587 4,3922 4,5277 3,9442 4,2 

1200 4,1312 3,9587 4,3922 4,5276 3,9441 4,1993 

3000 4,1313 3,9583 4,3921 4,5275 3,944 4,1996 

3600 4,1313 3,9582 4,392 4,527 3,9437 4,1991 

7200 4,1311 3,9581 4,3918 4,5269 3,943 4,1981 

22800 4,131 3,9574 4,3906 4,5267 3,9427 4,1984 

98400 4,1277 3,9568 4,3904 4,5262 3,9421 4,1977 

184800 4,1092 3,9549 4,388 4,5239 3,9399 4,1952 

530400 4,0892 3,9524 4,3866 4,5227 3,9389 4,1933 

788400 4,046 3,9502 4,3826 4,5199 3,9363 4,1905 

1134000 4,0141 3,9509 4,3823 4,5166 3,9359 4,1907 

1306800 3,9923 3,9487 4,382 4,516 3,9426 4,1879 

1389600 3,9099 3,9435 4,3763 4,515 3,9306 4,1849 

1652400 3,5617 3,933 4,364 4,5069 3,9236 4,1709 

2343600 3,4503 3,9223 4,3525 4,4979 3,9142 4,1678 

2602800 3,4215 3,9074 4,3394 4,4907 3,9045 4,1582 

2948400 3,4158 3,9034 4,3362 4,4889 3,9029 4,1555 

3034800 3,4057 3,8814 4,3245 4,4809 3,8967 4,1453 
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Tableau IV.4 : la perte de masse de l’acier dans l’expérience de l’inhibiteur chimique 

T (s)  m (g)  m2 (g)  m3 (g)  m4 (g)  m5 (g)  m6 (g) 

1200 0,0004 0,0002 1E-04 0 0,0007 0,0003 

3000 0,0008 0,0002 1E-04 0,0001 0,0008 0,001 

3600 0,0007 0,0006 0,0002 0,0002 0,0009 0,0007 

7200 0,0007 0,0007 0,0003 0,0007 0,0012 0,0012 

12000 0,0009 0,0008 0,0005 0,0008 0,0019 0,0022 

97200 0,001 0,0015 0,0017 0,001 0,0022 0,0019 

183600 0,0043 0,0021 0,0019 0,0015 0,0028 0,0026 

529200 0,0228 0,004 0,0043 0,0038 0,005 0,0051 

788400 0,0428 0,0065 0,0057 0,005 0,006 0,007 

1134000 0,086 0,0087 0,0097 0,0078 0,0086 0,0098 

1306800 0,1179 0,008 0,01 0,0111 0,009 0,0096 

1389600 0,1397 0,0102 0,0103 0,0117 0,0023 0,0124 

1652400 0,2221 0,0154 0,016 0,0127 0,0143 0,0154 

2257200 0,5703 0,0259 0,0283 0,0208 0,0213 0,0294 

2862000 0,6817 0,0366 0,0398 0,0298 0,0307 0,0325 

3121200 0,7105 0,0515 0,0529 0,037 0,0404 0,0421 

3639600 0,7162 0,0555 0,0561 0,0388 0,042 0,0448 

3466800 3,405 3,8669 4,3157 4,4755 3,8935 4,1406 

3726000 3,3994 3,8501 4,3007 4,4691 3,8872 4,1342 

4071600 3,3937 3,8295 4,2887 4,465 3,8817 4,1293 

4330800 3,3654 3,7985 4,2563 4,4449 3,8599 4,0993 
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3726000 0,7263 0,0775 0,0678 0,0468 0,0482 0,055 

3812400 0,727 0,092 0,0766 0,0522 0,0514 0,0597 

4417200 0,7326 0,1088 0,0916 0,0586 0,0577 0,0661 

5108400 0,7383 0,1294 0,1036 0,0627 0,0632 0,071 

5540400 0,7666 0,1604 0,136 0,0828 0,085 0,101 

 

Figure IV.46 : Courbe de la perte de masse de l’acier dans l’expérience de l’inhibiteur 

chimique 

IV.2.1.2. perte de masse de l’inhibiteur vert 

Tableau IV.5 : la variation de masse de l’acier dans l’expérience de l’inhibiteur vert 

T(s) m1 (g) m2(g) m3(g) m4(g) m5(g) m6(g) 

0 5,5367 4,9922 4,7932 5,3985 4,9097 4,7707 

1200 5,5357 4,9913 4,7922 5,3981 4,9087 4,7706 

3000 5,5355 4,991 4,7917 5,3981 4,908 4,7704 

3600 5,5352 4,9906 4,7917 5,3977 4,9079 4,7703 

7200 5,5349 4,9905 4,7916 5,3975 4,9079 4,77 

12000 5,5347 4,9906 4,7915 5,3971 4,9075 4,7695 
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97200 5,5311 4,9884 4,7895 5,395 4,9065 4,7686 

183600 5,5244 4,985 4,7854 5,3907 4,9022 4,766 

529200 5,4895 4,9502 4,7551 5,3605 4,8758 4,7497 

788400 5,4493 4,9139 4,7218 5,3288 4,8443 4,7312 

1134000 5,3833 4,8463 4,6584 5,2716 4,7933 4,6987 

1306800 5,3322 4,798 4,6139 5,2382 4,7632 4,674 

1389600 5,3086 4,7936 4,6049 5,2263 4,751 4,669 

1652400 5,1823 4,6875 4,5071 5,1396 4,6733 4,623 

2257200 4,6937 4,2697 4,1532 4,908 4,4378 4,4416 

2862000 4,6728 4,1971 4,0652 4,8294 4,3913 4,3535 

3121200 4,6234 4,1662 4,0024 4,7432 4,3162 4,2541 

3639600 4,6455 4,177 4,006 4,722 4,304 4,2376 

3726000 4,6434 4,1829 4,0074 4,7116 4,298 4,2162 

3812400 4,6105 4,1552 3,9851 4,6606 4,2599 4,1244 

4417200 4,5892 4,149 3,9851 4,6605 4,2542 4,118 

5108400 4,5595 4,116 3,9567 4,637 4,237 4,1157 

 

Tableau IV.6 : la perte de masse de l’acier dans l’expérience de l’inhibiteur vert 

T(s)  1 (g)  2(g)  3(g)  4(g)  5(g)  6(g) 

1200 0,001 0,0009 0,001 0,0004 0,001 1E-04 

3000 0,0012 0,0012 0,0015 0,0004 0,0017 0,0003 

3600 0,0015 0,0016 0,0015 0,0008 0,0018 0,0004 

7200 0,0018 0,0017 0,0016 0,001 0,0018 0,0007 
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12000 0,002 0,0016 0,0017 0,0014 0,0022 0,0012 

97200 0,0056 0,0038 0,0037 0,0035 0,0032 0,0021 

183600 0,0123 0,0072 0,0078 0,0078 0,0075 0,0047 

529200 0,0472 0,042 0,0381 0,038 0,0339 0,021 

788400 0,0874 0,0783 0,0714 0,0697 0,0654 0,0395 

1134000 0,1534 0,1459 0,1348 0,1269 0,1164 0,072 

1306800 0,2045 0,1942 0,1793 0,1603 0,1465 0,0967 

1389600 0,2281 0,1986 0,1883 0,1722 0,1587 0,1017 

1652400 0,3544 0,3047 0,2861 0,2589 0,2364 0,1477 

2257200 0,843 0,7225 0,64 0,4905 0,4719 0,3291 

2862000 0,8639 0,7951 0,728 0,5691 0,5184 0,4172 

3121200 0,9133 0,826 0,7908 0,6553 0,5935 0,5166 

 

 

Figure IV.47 : Courbe de la perte de masse de l’acier dans l’expérience de l’inhibiteur ver 

- la courbe montrant la variation de la perte de masse en fonction du temps  est presque 

identique pour les deux inhibiteurs , l’allure avec l’addition de l’inhibiteur diminue par 
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rapport à la référence c’à’d le blanc , cette diminution traduite par la formation d’un 

film qui bloque la surface de l’acier  

la perte de la masse de l’inhibiteur industriel est plus grande que celle de l’acier sans inbiteur , 

une différence de presque de 0.6 et cette diminution  par rapport à celui de l’inhibiteur vert  

IV.2.2. la variation de la vitesse de corrosion en fonction de temps  

IV.2.2.1. l’expérience de l’inhibiteur chimique 

Tableau IV.7 : la variation de la vitesse de corrosion en fonction de temps de l’expérience de 

l’inhibiteur chimique 

T (s) V1 (g) V2(g) V3(g) V4(g) V5(g) V6(g) 

1200 2,66667E-07 6,66667E-08 3,33333E-08 3,33333E-08 2,66667E-07 3,33333E-07 

3000 1,94444E-07 1,66667E-07 5,55556E-08 5,55556E-08 2,5E-07 1,94444E-07 

3600 9,72222E-08 9,72222E-08 4,16667E-08 9,72222E-08 1,66667E-07 1,66667E-07 

7200 3,94737E-08 3,50877E-08 2,19298E-08 3,50877E-08 8,33333E-08 9,64912E-08 

22800 1,01626E-08 1,52439E-08 1,72764E-08 1,01626E-08 2,23577E-08 1,93089E-08 

98400 2,32684E-08 1,13636E-08 1,02814E-08 8,11688E-09 1,51515E-08 1,40693E-08 

184800 4,29864E-08 7,54148E-09 8,10709E-09 7,1644E-09 9,42685E-09 9,61538E-09 

530400 5,42872E-08 8,24455E-09 7,22983E-09 6,34196E-09 7,61035E-09 8,87874E-09 

788400 7,58377E-08 7,67196E-09 8,55379E-09 6,87831E-09 7,58377E-09 8,64198E-09 

1134000 9,02204E-08 6,12182E-09 7,65228E-09 8,49403E-09 6,88705E-09 7,34619E-09 

1306800 1,00533E-07 7,34024E-09 7,4122E-09 8,41969E-09 1,65515E-09 8,92343E-09 

1389600 1,34411E-07 9,31978E-09 9,68289E-09 7,68579E-09 8,65408E-09 9,31978E-09 

1652400 2,43344E-07 1,10514E-08 1,20754E-08 8,87523E-09 9,08858E-09 1,25448E-08 

2343600 2,6191E-07 1,40618E-08 1,52912E-08 1,14492E-08 1,1795E-08 1,24866E-08 

2602800 2,40978E-07 1,74671E-08 1,79419E-08 1,25492E-08 1,37023E-08 1,42789E-08 
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2948400 2,35996E-07 1,82879E-08 1,84856E-08 1,2785E-08 1,38395E-08 1,47621E-08 

3034800 2,09502E-07 2,23549E-08 1,95569E-08 1,34995E-08 1,39033E-08 1,58648E-08 

3466800 1,95115E-07 2,46914E-08 2,05582E-08 1,40097E-08 1,3795E-08 1,60225E-08 

3726000 1,79929E-07 2,67217E-08 2,24973E-08 1,43924E-08 1,41713E-08 1,62344E-08 

4071600 1,70477E-07 2,9879E-08 2,39217E-08 1,44777E-08 1,45931E-08 1,63942E-08 

5108400 1,38365E-07 2,8951E-08 2,4547E-08 1,49448E-08 1,53419E-08 1,82297E-08 

 

 

Figure 56: la vitesse de corrosion en fonction de temps dans l’expérience de 

l’inhibiteur chimique 

 

IV.2.2.2.  L’experience de l’inhibiteur vert 

 Tableau IV.8  : la variation de la vitesse de corrosion en fonction de temps de l’inhibiteur de 

l’inhibiteur vert 

T (s) V1 (g) V2(g) V3(g) V4(g) V5(g) V6(g) 

1200 8,33333E-07 7,5E-07 8,33333E-07 3,33333E-07 8,33333E-07 8,33333E-08 

3000 4E-07 4E-07 5E-07 1,33333E-07 5,66667E-07 1E-07 
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3600 4,16667E-07 4,44444E-07 4,16667E-07 2,22222E-07 5E-07 1,11111E-07 

7200 2,5E-07 2,36111E-07 2,22222E-07 1,38889E-07 2,5E-07 9,72222E-08 

22800 1,66667E-07 1,33333E-07 1,41667E-07 1,16667E-07 1,83333E-07 1E-07 

98400 5,76132E-08 3,90947E-08 3,80658E-08 3,60082E-08 3,29218E-08 2,16049E-08 

184800 6,69935E-08 3,92157E-08 4,24837E-08 4,24837E-08 4,08497E-08 2,55991E-08 

530400 8,91912E-08 7,93651E-08 7,19955E-08 7,18065E-08 6,4059E-08 3,96825E-08 

788400 1,10857E-07 9,93151E-08 9,05632E-08 8,84069E-08 8,29528E-08 5,01015E-08 

1134000 1,35273E-07 1,2866E-07 1,18871E-07 1,11905E-07 1,02646E-07 6,34921E-08 

1306800 1,56489E-07 1,48607E-07 1,37205E-07 1,22666E-07 1,12106E-07 7,39976E-08 

1389600 1,64148E-07 1,42919E-07 1,35507E-07 1,23921E-07 1,14206E-07 7,31865E-08 

1652400 2,14476E-07 1,84398E-07 1,73142E-07 1,56681E-07 1,43065E-07 8,93851E-08 

2343600 3,73472E-07 3,20087E-07 2,83537E-07 2,17305E-07 2,09064E-07 1,458E-07 

2602800 3,01852E-07 2,77813E-07 2,54368E-07 1,98847E-07 1,81132E-07 1,45772E-07 

2948400 2,92612E-07 2,64642E-07 2,53364E-07 2,09951E-07 1,90151E-07 1,65513E-07 

3034800 2,44862E-07 2,23981E-07 2,16288E-07 1,85872E-07 1,66419E-07 1,46472E-07 

3466800 2,39748E-07 2,17203E-07 2,10896E-07 1,84353E-07 1,64171E-07 1,48819E-07 

3726000 2,42944E-07 2,19547E-07 2,11966E-07 1,93553E-07 1,70444E-07 1,69526E-07 

4071600 2,14502E-07 1,9089E-07 1,82944E-07 1,67074E-07 1,48397E-07 1,47763E-07 

5108400 1,91293E-07 1,71521E-07 1,6375E-07 1,49068E-07 1,31685E-07 1,2822E-07 
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Figure IV.48 : Courbe de la vitesse de corrosion en fonction de temps dans l’expérience de 

l’inhibiteur vert 

Les vitesse de corrosion diminue avec l’augmentation de la concentration de l’inhibiteur dans 

les deux cas, et elle est moins faibles que celle sans inhibiteur  

Nous remarquons qu’un pic correspond aux vitesses la plus élevée et puis une diminution vers 

des petites valeurs  Ce qui confirma la couche formée sur l’acier  

IV.2.3. la variation de l’efficacité de l’inhibiteur en fonction de temps 

IV.2.3.1. l’inhibiteur chimique 

                                                                                           

T (s) E1 E2 E3 E4 E5 

1200 50 75 / / 25 

3000 75 87,5 87,5 0 / 

3600 14,2857143 71,4285714 71,4285714 / / 

7200  57,1428571  / / 

22800 11,1111111 44,4444444 11,1111111 / / 

98400 51,1627907 55,8139535 65,1162791 34,88372093 39,5348837 

184800 82,4561404 81,1403509 83,3333333 78,07017544 77,6315789 

0,00E+00

1,00E-07

2,00E-07

3,00E-07

4,00E-07

5,00E-07

6,00E-07

7,00E-07

8,00E-07

9,00E-07

0 1000000 2000000 3000000 4000000 5000000

Ti
tr

e
 d

e
 l'

ax
e

 

Titre de l'axe 

V1 (g)

V2(g)

V3(g)

V4(g)

V5(g)

V6(g)



 Chapitre VI                                                     Résultats et discussion                                  

 

 
84 

530400 84,8130841 86,682243 88,317757 85,98130841 83,6448598 

788400 89,8837209 88,7209302 90,9302326 90 88,6046512 

1134000 93,2145886 91,5182358 90,5852417 92,36641221 91,8575064 

1306800 92,6986399 92,627058 91,6249105 98,35361489 91,1238368 

1389600 93,0661864 92,7960378 94,281855 93,5614588 93,0661864 

1652400 95,4585306 95,0376995 96,3527968 96,26512362 94,8448185 

2343600 94,6310694 94,1616547 95,6285756 95,49655274 95,232507 

2602800 92,7515834 92,5545391 94,7923997 94,31386348 94,0745954 

2948400 92,2507679 92,1669925 94,5825188 94,13571628 93,744764 

3034800 89,3294782 90,6650145 93,5563817 93,36362385 92,4273716 

3466800 87,3452545 89,4635488 92,8198074 92,92984869 91,7881706 

3726000 85,1487851 87,4965875 92,001092 92,12394212 90,977341 

4071600 82,4732494 85,9677638 91,5075173 91,43979412 90,383313 

5108400 79,0764414 82,2593269 89,1990608 88,91207931 86,8249413 
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Meilleur efficacité de chaque concentration d’inhibiteur chimique 

                                                                                 

 
E1 E2 E3 E4 E5 

efficacité 95,4585306 95,0376995 96,3527968 96,26512362 95,232507 

 

 

Figure IV.49  courbe d’efficacité d’inhibiteur chimique 

IV .2.3.2. l’inhibiteur vert 

                                                                 

T (s) E1 E2 E3 E4 E5 

1200 10            /           / 1 90 

3000  /        / 66,6666667 /                 75 

3600 / 0 46,6666667 / 73,3333333 

7200 5,55555556 11,1111111 44,4444444 / 61,1111111 

22800 20 15 30 / 40 

98400 32,1428571 33,9285714 37,5 42,85714286 62,5 
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184800 41,4634146 36,5853659 36,5853659 39,02439024 61,7886179 

530400 11,0169492 19,279661 19,4915254 28,1779661 55,5084746 

788400 10,4118993 18,3066362 20,2517162 25,17162471 54,805492 

1134000 4,88917862 12,125163 17,2750978 24,11994785 53,0638853 

1306800 5,03667482 12,3227384 21,6136919 28,36185819 52,7139364 

1389600 12,9329242 17,4484875 24,5067953 30,42525208 55,414292 

1652400 14,023702 19,272009 26,9469526 33,29571106 58,3239278 

2343600 14,2941874 24,0806643 41,8149466 44,02135231 60,9608541 

2602800 7,96388471 15,7309874 34,1243199 39,99305475 51,7073735 

2948400 9,55874302 13,4128983 28,2492062 35,01587649 43,4358918 

3034800 8,52782765 11,6696589 24,0911131 32,03545781 40,1817774 

3466800 9,40333595 12,0340311 23,1053398 31,52356431 37,9267883 

3726000 9,6307493 12,7510257 20,3303822 29,84236666 30,2202548 

4071600 11,0079156 14,7124011 22,1108179 30,81794195 31,1134565 

5108400 10,3356529 14,3982808 22,0732706 31,16045845 32,971756 

 

Meilleur efficacité de chaque concentration d’inhibiteur vert 

                                                                             

 E1 E2 E3 E4 E5 

efficacité 41,4634146 36,5853659 66,6666667 44,02135231 90 
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Figure IV.50 Courbe  efficacité  d’inhibiteur vert 

   Le rendement de l’efficacité inhibitrice est élevée par port de temps 

 L’extrait de deux  les inhibiteurS  donneront une efficacité de plus de 94% par macération, ce 

qui confirme une fois de plus qu’elle possède des bonnes propriétés inhibitrices.  

IV .2.4. Les analyses de concentrions du fer   

IV.2.4.1. L’experience de l’inhibiteur chimique 

                                              

Concentration  de l’inhibiteur 0 % 15 % 

Le taux du fer total en (ppm) 5.98 2.20 

IV.2.4.2. L’experience de l’inhibiteur vert 

                                               

Concentration  de l’inhibiteur 0 % 15 % 

Le taux du fer total en (ppm) 6.11 4.63 

 

IV.2.5. la méthode d’observations visuelles  

        IV.2.5.1. les images photographiés   

IV.2.5.1.1.  expérience de HCL 
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Nous avons filmé des photos aux durées de temps variés   

Sachant que  

1- La solution qui contiennent : HCl  sans inhibition  

2- La solution qui contiennent : HCl avec 5g de l’inhibiteur vert 

3- La solution qui contiennent : HCl avec 5ml de l’inhibiteur chimique   

                

12 avril 2023.                   

 

      16 avril 2023       
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28 avril 2023 

              

3 mai 2023                    
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12 mai 2023. 

 

14 mai 2023 

Figure IV.51 : les images photographiés de expérience de HCL 
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- Chaque image montre que les clous dans les trois solutions ( HCl, HCl+inhibiteur 

industriel, et HCl +inhibiteur vert ) : 

- Dès la 1
ère 

seconde l’état des clous est normale après 4jours , une dégradation des 

clous de la 1ère ( HCL sans inhibition ) et les clous des deux autres sont intactes 

- Après 16 jours, dégradation visible des clous de la 1ere solution .et les clous des deux  

restantes ont commencé à changer de couleur  

- Après 23 jours , même remarque que la précédente avec une accélération de la 

dégradation  

- Après 30 jours , par étonnement une dégradation totale des clous immergés dans la 

solution HCl +Inhibiteur industriel et en le comparant avec les premiers clous (dans la 

solution  HCl sans inhibition) sa dégradation est moins observée que ces derniers, et 

les clous immergés dans la solution HCl +Inhibiteur vert résistent encore. 

- Après 32 jours une disparition complète d’un des  trois clous   ce qui traduit 

l’instabilité de l’inhibiteur industriel par rapport au temps d’immersion  

IV.2.5.1.2.  Expériences de L’eau de refroidissement  

Sachant que 

1- La solution qui contient : eau de la tour de refroidissement sans inhibition  

2- La solution qui contient : eau de la tour de refroidissement avec 5g de l’inhibiteur vert  

3- La solution qui contient : eau de la tour de refroidissement avec 5ml de l’inhibiteur 

chimique 

 



 Chapitre VI                                                     Résultats et discussion                                  

 

 
92 

              

14 mai 2023.    

                         

 18 mai 2023.         
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        30 mai 2023  

             

6 juin 2023.                                               
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        15 juin2023 

Figure IV.52 : les images photographiés de expérience de l’eau de refroidissement  

La même expérience est réalisée en utilisant les eaux de refroidissement ramène de la RA2K 

- L’observation est telle que après 4 jours , les clous des trois solutions sont noirci et 

une couche de rouille commence à se formé légèrement sur les clous de la 1ere 

solution  . 

-  après 16 jours , la corrosion est bien détectée sur la surface des 3 clous de la première 

solution et toujours une coloration noir pour les clous avec les inhibiteurs  

- Après 23 jours même remarque  

- Idem pour 32 jours la dégradation est accéléré mais modérément. les clous immergées 

dans les solutions avec inhibiteurs , ils résistent plus par rapporte aux  clous de la 1 ere 

solution. 

IV.2.5.2.  Les analyses de concentration du fer 

IV.2.5.2.1. L’expérience de l’Hcl 

                                     

La solution Solution Hcl sans 

inhibition 

Solution Hcl avec 

l’inhibiteur vert 

Solution Hcl avec 

l’inhibiteur chimique 

Le taux du fer total 5.10 4.26 6.49 

 

IV.2.5.2.2. L’expérience de l’eau de la tour de refroidissement 

                                     

La solution Solution de l’eau de 

refroidissement sans 

inhibition 

Solution de l’eau de 

refroidissement avec 

l’inhibiteur vert 

Solution de l’eau de 

refroidissement avec 

l’inhibiteur chimique 

Le taux du fer total 3.73 1.29 1.20 
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Le test du fer total analysé au niveau de laboratoire à la RAK , nous ont donné que les taux du   

fer total dans les solutions HCL préparés avec l’eau distillée et ceux de l’eau de 

refroidissement sont variable et il confirme l’observation visuelle détaillée précédemment. 

IV.3. isotherme d’adsorption et paramètres thermodynamique 

IV.3.1.  Les courbes d’isothermes d’adsorption 

IV.3.1.1.  Isotherme d’adsorption inhibiteur chimique  

                                                

Temkin Freundlich langmuir 

C inh  ln C inh  Ln   C inh  ln C inh  Ln   

C 

inh  C inh/    

0 
……….. ……….. 

0 
………. ………… 0 …….. …………. 

5 
1,60943791 -0,04630449 

5 
1,60943791 -0,04630449 5 5,24E+00 9,55E-01 

10 
2,30258509 -0,10234852 

10 
2,30258509 -0,10234852 10 1,11E+01 9,03E-01 

15 
2,7080502 -0,07 

15 
2,7080502 -0,01 15 1,60E+01  

20 
2,99573227 -0,01629233 

20 
2,99573227 -0,01629233 20 2,03E+01 9,84E-01 

25 
3,21887582 -0,03922069 

25 
3,21887582 -0,03922069 25 2,60E+01 9,62E-01 

 

 

Figure IV.53 : Courbe de Freundlich 
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Figure IV.54: Courbe de langmuir 

 

Figure IV.55 :Courbe Temkin 
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l’enthalpie  Temkin langmuir Freundlich 

 G -25 -40 -0 

 H 0.94 0.24 0.56 

 les résultats thermodynamiques de l’adsorption montre que les tracés de 

courbes d’adsorption selon les équations de temkin , langmuir et freundlich que nos résultats 

de l’inhibiteur industriel donne une meilleur adsorption selon langmuir selon les valeurs de 

régression qui donnera une constante K  

le calcule de l’enthalpie libre donne un valus de qui traduit la formation d’une couche avec 

des faibles liaisons électrochimique de type physique  

IV.3.1.2. les isothermes d’adsorption vert  

Tableau IV.20 : Isotherme d’adsorption chimique 

Freundlich Temkin langmuir 

C inh  ln C inh  Ln   

C 

inh  ln C inh  Ln   C inh  C inh/    

0  
-8,38E-02 

0 
……… ………. 

0 0,00E+00 9,20E-01 

5 1,60943791 
-5,37E-02 

5 
1,60943791 -5,37E-02 

5 5,28E+00 9,48E-01 

10 2,30258509 
-5,23E-02 

10 
2,30258509 -5,23E-02 

10 1,05E+01 9,49E-01 

15 2,7080502 
-1,36E-01 

15 
2,7080502 -1,36E-01 

15 1,72E+01 8,73E-01 

20 2,99573227 
-5,03E-02 

20 
2,99573227 -5,03E-02 

20 2,10E+01 9,51E-01 

25 3,21887582 
-3,67E-01 

25 
3,21887582 -3,67E-01 

25 3,61E+01 6,93E-01 

 

Figure IV.56 : Courbe Temkin 
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Figure IV.57 : Courbe de langmuir 

 

Figure IV .58 : Courbe Freundlich 

                                                     

Temkin Langmuir Freundlich 

R
2 

K R
2
 K R

2
 K 

0,38866 1.1618 0,9378 3.28 0.3839 2.1861 

 

Tableau IV.22 :Les calculs de l’enthalpie  G et  H 

 G -1.156 -20 -40 

 H 0.14            0.12                 0.13 
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IV.4. méthode électrochimique et paramétre thermodynamique 

IV.4.1. les mesures de la polarisation  

IV.4.1.1. L’influence du temps 

IV.4.1.1.1. Inhibiteur chimique 

 

Figure IV.59 : Courbe de polarisation l’inhibiteur  chimique 

L’allure des courbes du temps d’immersion sont presque identiques par rapport à 

l’inhibiteur industriel, léger déplacement vers la zone anodique et une densité du 

courant plus faible. 

IV.4.1.1.2. inhibiteur vert  

 

 

Figure IV.60 : Courbe de polarisation de la plante   

L’allure des courbes du temps d’immersion sont presque identiques ce qui traduit une 

stabilité du film passif, léger déplacement vers la zone anodique et une densité du 

courant plus faible .ce qui traduit la formation du film passif blouant la dissolution de 

l’acier  

 

-9

-8,5

-8

-7,5

-7

-6,5

-6

-5,5

-5

100 150 200 250 300

Ti
tr

e 
d

e 
l'a

xe
 

Titre de l'axe 

"25 24 h "

"25 96 h "

25

-10

-8

-6

-4

-2

0

0 100 200 300 400 500 600 700

Ti
tr

e 
d

e 
l'a

xe
 

Titre de l'axe 

Titre du graphique 

"25 24h

"25 96
H"



 Chapitre VI                                                     Résultats et discussion                                  

 

 
100 

IV.4.1.2. L’influence du température  

IV.4.1.2.1. Inhibiteur chimique 

 

Figure IV.61 :Courbe Polarisation chimique 

IV.4.1.2.2. inhibiteur vert  

 

Figure IV.62 : Courbe polarisation vert 

 

Figure IV.63 : Courbe Polarisation vert 
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Les deux droites de tafel en fonction des températures inhibiteur avec inhibiteur chimique et 

vert traduit que la tmpérture n’influent pas sur comportement de l’acir en présence de 

l’inhibiteur  

IV.4.2. les mesures de l’impédence  

IV.4.2.1. L’influence du temps  

IV.4.2.1.1. Inhibiteur chimique  

 

Figure IV.64 : Courbe de l’impédance à températures 25 c° de l’inhibiteur chimique  

IV.4.2.1.2. Inhibiteur vert  

 

 Figure IV.65  : Courbe de l’impédance à températures 25 °c de l’inhibiteur vert 
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Les impédances montrent des boucles capacitives presque demi-cercle l’augmentation 

de diamètre augmente légèrement avec la durée d’immersion  traduisant une forme de 

stabilité de la résistance de polarisation qui va induire  

IV.4.2.2. influence de la température  

IV.4.2.2.1. Inhibiteur chimique  

 

 Figure IV.66 : Courbe de l’impédance à températures 50 c° de l’inhibiteur chimique 

IV.4.2.2.2. Inhibiteur vert  

 

Figure IV.67 : Courbe de l’impédance à températures 50 c° de l’inhibiteur vert 

L’impédance électrochimique  à T = 50 c en fonction de la durée de immersion d’inhibiteur 

n’est pas clair donc avec l’accord de notre encadreur on a enlevée.  
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L’étude est consacrée essentiellement à vérifier l’effet inhibiteur de corrosion de deux 

inhibiteurs ( inhibiteur du plante Carpobrotus edulis  et L’ibhiteur chimique est raméné de la 

zone de  SONTRACH de SKIKDA  Déstiné à proteger les aciers des carbone  

L’inhibiteur vert a donné des résultats satisfaisants. Pour sa disponibilité et sa   biodégradable 

et moins couteuse. 

Nous constatons Que    

 -La vitesse de la corrosion diminue en fonction de la concentration des deux 

inhibiteurs  

 -L’efficacité inhibitrice de l’inhibiteur augmente avec l’accroissement de sa 

concentration , et atteindre une valeur maximale de 96. % dans le cas de l’inhibiteur 

chimique , et une valeur maximale de  95 %  dans le cas de l’inhibiteur vert  

 -Cette augmentation de l’efficacité d’inhibition est  expliquée par l’adsorption des 

molécules inhibitrices sur la surface de l’acier en  formant une couche protectrice, ce qui 

empêche la dégradation de l’acier. 

 -La technique de polarisation de Tafel obtenue montre que l’inhibiteur vert est de type 

Mixte , et l’inhibiteur chimique est de type Mixte  

  -L’étude des isothermes d’adsorption montre que l’adsorption résultantes est de 

modèle Longmir pour les deux inhibiteurs 

 -Les diagrammes d’impédance électrochimiques généralement ont montré qu’il s’agit 

D’un processus de transfert de charges sur une surface hétérogène pour toutes les 

concentrations des deux inhibiteurs, ces diagrammes sont constitués d’une boucle capacitive, 

en effet, sa taille augmente avec l’augmentation de la concentration ce qui explique 

l’augmentation de la résistance de transfert de charge 

En fin nous souhaitons que cette étude contribue d’une manière ou d’une autre à la 

valorisation de ce produit naturel en tant qu’inhibiteur de corrosion capable de donner une 

bonne efficacité pour la protection des métaux principalement les équipements de l’industrie 

pétrochimique pour sa disponibilité, sa biodégradabilité, ainsi que son cout …. , et de 

remplacer des inhibiteurs chimiques déjà commercialisés. 



 Conclusion générale

 

 
105 

  Ces derniers sont toxiques, très couteux et nuisible pour l’environnement. 
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Résumé 

Ce travail porte sur l’étude comparative de l’effet de l’inhibiteur de corrosion chimique 

utilisé dans le complexe RA2K par rapport au inhibiteur de l’extrait de la plante la 

griffe de la sorcière qui est une source économique , biodégradable et respectueuse à 

l’environnement. 

Une aperçu théorique sur les méthodes de détermination de l'efficacité des deux 

inhibiteurs de corrosion sur l’acier (types A106 , A179 et l’acier ordinaire des clou )  

dans une solution (acide HCl 1M et dans l’eau importée de la tour de refroidissement   

du complexe RA2K ) ainsi que  la morphologie de la surface de l'acier a été réalisée. tel 

que la méthode de gravimétrie, la méthode d’observation visuelle, les isothermes 

d’adsorption , les courbes de polarisation potentiodynamique, et la spectroscopie 

d'impédance électrochimique . 

Mots clé : Acier, inhibiteur de corrosion , griffe de la sorcière 
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 يهخص

 

يقبسنخ ثًثجط يستخهص  RA2Kانتآكم انكًٍٍبئً انًستخذو فً يشكت  ٌشكض هزا انعًم عهى انذساسخ انًقبسنخ نتؤثٍش يثجط

 نجبد يخهت انسبحشح وهو يصذس اقتصبدي وقبثم نهتحهم انجٍونوجً ويحتشو نهجٍئخ.

 

و فولار يسًبس  A106  ،A179)أنواع  تى اجشاء دساسخ نظشٌخ حول طشق تحذٌذ كفبءح انًثجطٍن ضذ تآكم انفولار

( ثبلإضبفخ إنى شكم سطح انفولار. يثم RA2Kنهًشكت  وفً يبء ثشج انتجشٌذ 1M HClعبدي( فً يحهول )حًض 

طشٌقخ انجبرثٍخ ، وطشٌقخ انًشاقجخ انجصشٌخ ، وتسبوي حشاسح الايتضاص ، وينحنٍبد الاستقطبة انذٌنبيٍكً انفعبل ، 

 وانتحهٍم انطٍفً

 

يخهت انسبحشح نجبد، تثجٍط انتآكم، انفولار   انكهًبد انًفتبحٍخ  
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Abstract 

 

     This work focuses on the comparative study of the effect of a chemical degradation 

inhibitor used in the RA2K complex compared to an inhibitor of witch's claw plant 

extract which is an economical, biodegradable and environmentally respectful source. 

    A theoretical study was conducted on methods to determine the efficiency of the two 

inhibitors against corrosion of steel (types A106, A179 and common nail steel) in a 

solution (1M HCl acid and in cooling tower water of RA2K) in addition to the surface 

shape of the steel. Such as gravity method, optical observation method, adsorption 

isotherms, dynamic effective polarization curves, and spectroscopy 

     Keywords steel, corrosion inhibition, witch's claw 
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- RA2K : Raffinerie Algérienne De Skikda   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

  

9 
 

Liste des figures  

Figure                      titre                                                 23 

Figure.I.1 : corrosion métallique 24 

Figure.I.2: corrosion métallique  27 

Figure.I.3 : Corrosion généralisée 28 

Figure.I.4 : Corrosion localisée par piqûres dans les fluides contenant des ions chlorures 28 

Figure.I.5 : Corrosion caverneuse localisée dans les fluides contenant des ions chlorures 
29 

Figure.I.6: Corrosion sous contrainte dans les fluides contenant des ions chlorures 29 

Figure.I.7: Corrosion sous contrainte en présence d’une pression partielle de sulfure 

d'hydrogène (H2S) élevée 

30 

Figure.I.8 : Fragilisation par l’hydrogène 
30 

 Figure.I.9 : Corrosion intercristalline 31 

Figure.I. 10: ECS signifie électrode au calomel saturé 31 

Figure.I.11 : Corrosion galvanique en présence d'un électrolyte 
.32 

Figure II.12: plante La Griffe de sorcière  (Carpobrotus edulis ) 42 

Figure II.12: plante La Griffe de sorcière  (Carpobrotus edulis ) 42 

Figure II.13 : classements de griffe de sorcière  42 

Figure II.14: plante La Griffe de sorcière  (Carpobrotus edulis ) 43 

Figure II.15 :  plantes griffe de sorciére 
45 

Figure II.16 : schéma d’extraction par solide-liquide 46 

Figure II.17: macération  46 

Figure II.18 : extraction liquide-liquide 47 

Figure II.19 : montage de  l’hydrodistillation 48 

Figure III 20 : Les pièces de l’acier 51 

Figure III.21 : décapage chimique et mécanique de l’acier 52 

Figure III.22 : récolte la plante de griffe de sorcière 52 

Figure III.23 : séchage de la griffe de  sorcière dans l’étuve 53 

Figure III.24 : la Griffe de la sorcière avant le séchage  53 

Figure III.25 : broyage de la griffe de la sorcière 54 

Figure III.26 : le mélange (poudre de la plante, éthanol et eau) 54 

Figure III.27 : Macération 55 

Figure III.28 : filtration sous vide et filtration normale  55 

Figure III.29 : Rotavap 56 

Figure III.30 : l’extrait de la griffe de sorcière après le séchage 56 

Figure III.31 : fiche technique du l’eau de La tour de refroidissement 58 

 Figure III.32 : un spectrophotomètre 59 

Figure III.33 : 6 solutions à différents concentrations d’inhibiteur chimique  60 

Figure III.34 : six solutions de l’extrait de Griffe de la sorcière à différentes concentrations 61 



 

  

10 
 

 Figure III.35 : Les trois bocaux qui contiennent trois clous de forme différente 63 

Figure III.36 : la formation des moisissures dans la solution 64 

Figure III.37: Les deux biocides importés de la zone industrielle RA2K 64 

 Figure III.38 : L’échantillon  dans une moule en plastique 67 

Figure III.39 : électrode de travail 68 

Figure III.40: dispositif expérimental utilisé 69 

 Figure III.41 : courbe de polarisation 70 

Figure III.42 : Détermination des paramètres électrochimiques à partir des droites de Tafel 72 

Figure III.43 : courbe de résistance de polarisation 72 

 Figure III.44: diagramme de Nyquist de l’impédance d’un circuit électrique 73 

Figure III. 45: Diagramme de Bode d’une réaction sous contrôle d’activation 74 

Figure IV.46 : Courbe de la parte de masse de l’acier dans l’expérience de l’inhibiteur 

chimique 

78 

Figure IV.47 : Courbe de la parte de masse de l’acier dans l’expérience de l’inhibiteur ver 81 

Figure IV.48 : Courbe de la vitesse de corrosion en fonction de temps dans l’expérience de 

l’inhibiteur vert 

83 

Figure IV.49  courbe d’efficacité d’inhibiteur chimique 85 

Figure IV.50 Courbe  efficacité  d’inhibiteur vert 
86 

Figure IV.51 : les images photographiés de expérience de HCL 90 

Figure IV.52 : les images photographiés de expérience de l’eau de refroidissement  93 

Figure IV.53 : Courbe de Freundlich 95 

Figure IV.54: Courbe de langmuir 95 

Figure IV.55 :Courbe Temkin 96 

Figure IV.56 : Courbe Temkin 97 

Figure IV.57 : Courbe de langmuir 97 

Figure IV .58 : Courbe Freundlich 98 

Figure IV.59 : Courbe de polarisation l’inhibiteur  chimique 99 

Figure IV.60 : Courbe de polarisation de la plante   99 

Figure IV.61 :Courbe Polarisation chimique 100 

Figure IV.62 : Courbe polarisation vert 100 

Figure IV.63 : Courbe polarisation vert 100 

Figure IV.64: Courbe de l’impédance à températures 25 c° de l’inhibiteur chimique  101 

 Figure IV.65  : Courbe de l’impédance à températures 25 °c de l’inhibiteur vert 102 



 

  

11 
 

 Figure IV.66 : Courbe de l’impédance à températures 50 c° de l’inhibiteur chimique 102 

Figure IV.67 : Courbe de l’impédance à températures 50 c° de l’inhibiteur vert 103 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

  

12 
 

Liste des tableaux  

Tableau                                                      Titre  

Tableau III.1 :  Le pourcentage de l’inhibiteur et l’Hcl dans chaque solution  60 

Tableau III.2 :   Le pourcentage de l’inhibiteur vert et l’Hcl dans chaque solution 60 

Tableau IV.3 : la variation de masse de l’acier dans l’expérience de l’inhibiteur chimique 
76 

Tableau IV.4 : la parte de masse de l’acier dans l’expérience de l’inhibiteur chimique 
77 

Tableau IV.5 : la variation de masse de l’acier dans l’expérience de l’inhibiteur vert 
78 

Tableau IV.6 : la parte de masse de l’acier dans l’expérience de l’inhibiteur vert 
79 

Tableau IV.7 : la variation de la vitesse de corrosion en fonction de temps de l’expérience de 

l’inhibiteur chimique 

80 

Tableau IV.8 : la variation de la vitesse de corrosion en fonction de temps de l’inhibiteur de 

l’inhibiteur vert 

82 

Tableau IV.9  : la variation de l’efficacité de l’inhibiteur chimique en fonction de temps 
83 

                                                                                 
85 

                                                                 
85 

                                                                             
86 

                                        (   ) 
87 

                                         (   ) 87 

                                     94 

                                     95 

                                                95 

                                                      96 

                                                   96 

                                               98 

                                                    98 

                                                   98 

 

 

 

 

 

 

 



 

  

13 
 

Sommaire 

Remerciements  …………………………………………………………………………2 

Dédicaces  ……………………………………………………………………………….4 

Dédicaces …………………………………………………………………………………4 

Résumé. …………………………………………………………………..……………....6 

Liste d’abréviation………………………………………………………………………..8 

Liste des figures   …………………………………………………………………………9 

Liste des tableaux   ………………………………………………………………………12 

Sommaire…………………………………………………………………………………13 

Introduction générale……………………………………………………………………. 21 

Chapitre 1 : généralité sur corrosion                                                         

I. Introduction   …………………………………………………………..………………24 

I.2. Définition de la corrosion  …………………………………………………..………24 

I.3. Tendance à la corrosion ………………………………………………………..……24 

I.4. Aspect économique de la corrosion ……………………………………………………25 

I.5. Types de corrosion ……………………………………………………………………25 

I.5.1. Selon la nature du milieu corrodant ……………………………………………….26 

I.5.1.1  Corrosion humide (corrosion aqueuse)  …………………………………………26 

I.5.1.2. Corrosion sèche  …………………………………………………………………..26 

I.5.2.  Selon le mécanisme réactionnel …………………………………………………….26 

I.5.2.1.  Corrosion électrochimique ……………………………………………………….26 

I.5.2.2. Corrosion chimique ……………………………………………………………….26 

I.5.2.3.  corrosion bactérienne ……………………………………………………………..27 

I.5.3. Selon l’aspect du métal corrodé  ……………………………………………………27 

I.5.3.. Corrosion généralisée ……………………………………………………………...27 

I.5.3.2. Corrosion localisée   …………………………………………………………….. 28  

I.5.3.2.. Corrosion localisée par piqûres   ………………………………………………….28 

I.5.3.2.2. Corrosion caverneuse localisée  ……………………………………………….. 29 

I.5.3.2.3. Corrosion sous contrainte (ions de chlorure)   ………………………………….. 30  

I.5.3.2.4. Corrosion sous contrainte (h2s)   ……………………………………………….. 30 



 

  

14 
 

I.5.3.2.5. Fragilisation par l’hydrogène  …………………………………………………… 31 

I.5.3.2.5. Corrosion intercristalline   …………………………………………………………31  

I.5.3.2.7. Corrosion galvanique en présence d'un électrolyte ………………………………32  

I.5.3.2.8. Érosion-corrosion   ……………………………………………………………….33 

 I.6. Facteurs de la corrosion    ……………………………………………………………. 33 

I.6.1. Facteurs liés au métal   ……………………………………………………………….33 

I.6.1.1.  Facteurs métallurgiques …………………………………………………………..  33  

I.6.1.2. Effet des impuretés (inclusions) du métal…………………………………………  33 

I.6.1.3. Effet de l’état de surface  …………………………………………………….…….34  

I.6.1.4.  Effet de la soudure …………………………………………………………………34  

 I.6.2. Facteurs liés à la solution  …………………………………………………………….34  

I.6.2.1. Influence de l’oxygène dissous ………………………………………………………35  

I.6.2.2.  Influence de la température  ……………………………………………………….. 35  

I.6.2.3.  Influence de PH ……………………………………...……………………………...35  

I.6.2.4.  Influence de la salinité …………………………………………………………….  35  

I.6.2.5.  Influence des bactéries  …………………………………………………………….. 35  

I.7. Conclusion    ……………………………………………………………………………..35  

Chapitre 2 : les inhibiteurs de corrosion et les inhibiteurs verts  

II.1.  Introduction …  ………………………………………………………………………  37  

II.2. Les inhibiteurs de corrosion   ………………………………………………………….  37  

II.2.1. Définition des inhibiteurs de corrosion   ……………………………………………...37  

II.2.3. la classification des inhibiteurs de corrosion ………………………………………….37  

II.2.3.1. Selon leur composition chimique …………………………………………………. 38  

II.2.3.1.1. Les inhibiteurs organiques   …………………………………………………….. 38  

II.2.3.1.2. Les inhibiteurs inorganiques (minéraux) ……………………………………….. 38  

II.2.3.2. Selon leur mecanisme rèactionelle   ……………………………………………… 38  

II.2.3.2.1. Les inhibiteurs passivant  ………………………………………………………..39 

II.2.3.2.2. Les inhibiteurs d’adsorption …………………………………………………….39 

II.2.3.2.3.  Inhibition de corrosion par précipitation……………………………………….. 39 

II.2.3.2.4. Inhibition de corrosion par élimination de l'agent corrosif   …………………… 39  



 

  

15 
 

II.2.3.3. Selon la nature électrochimique du processus …………………………………… 39  

II.2.3.3.1. Les inhibiteurs cathodiques  …………………………………………………….41  

II.2.3.3.2. Les inhibiteurs anodiques    ……………………………………………………..41  

II.2.3.3.3.  Les inhibiteurs mixtes ………………………………………………………… 41  

II.2.4. Conditions d’utilisation……………………………………………………………. 41 

II.2.5. Mécanismes et principes d’action   ……………………………………………….. 41 

II.2.6 Domaines d’emploi des inhibiteurs ………………………………………………… 41 

II.3. les inhibiteurs verts ………………………………………………………………….   42  

II.3.1.  Matière végétale étudié  La Griffe de sorcière  (Carpobrotus edulis )  …………….43  

II.3.1.1.  Description générale ……………………………………………………………..  43   

II.3.1.2. Nomenclature ………………………………..……………………………………. 43  

II.3.1.3. Origine géographique ……………………………………………………………… 44  

II.3.1.4. Usages actuels  …………………………………………………………………….. 44 

II.3.1.5. classification   ……………………………………………………………………….44 

II.4. Extractions ………………………………………………………………………………46 

II.4.1. Définition  …………………………………………………………………….………46 

II.4.2. Types d’extractions ……………………………………………………………..……46 

II.4.2.1. Extraction solide-liquide ……………………………………………………………46 

II.4.2.1.1. La macération ……………………………………………………………….……47 

II.4.2.1.2. L’infusion ………………………………………………………………..………47 

II.4.2.1.3. La décoction ……………………………………………………………….……47 

II.4.2.1.4. La filtration ……………………………………………………………….…….47 

II.4.2.2. L’extraction liquide-liquide …………………………………………….…….…..48 

II.4.2.3. L’hydrodistillation  ………………………………………………….……….…..49 

II.5. Conclusion ……………………………………………………………..………….…49 

Chapitre 3 : Matériel et méthode  

III.1. Protocol expérimental ………………………………………………………….….…52 

III.1.1. Composition chimique des aciers   …………………………………………..…….52 

III.1.1.1. Composition de l’acier utilisé dans  la méthode gravimétrique  …………………52 

III.1.1.2. Composition de l’acier utilisé dans la méthode électrochimique ……………..….52 

III.1.2. Préparation de l’acier ………………………………………………………….…….52 

III.1.3. Préparation des inhibiteurs …………………………………………………………..53 

III.1.3.1. L’ inhibiteur vert de la griffe de sociére …………………………………………..53 



 

  

16 
 

III.1.3.1.1. Récolte  ……………………………………………………………………….…53 

III.1.3.1.2. Séchage ………………………………………………………………………….53 

III.1.3.1.3. Broyage …………………………………………………………………………54 

III.1.3.1.4. Protocol de macération  ………………………………………………………55 

III.1.3.1.5. Filtration ………………………………………………………………………55 

III.1.3.1.6. Rotavap ………………………………………………………………………56 

III.1.3.1.7 Séchage ………………………………………………………………..………57 

III.1.3.2. L’inhibiteur utilisé dans le complexe RA2K  ………………………….………57  

III.1.4.  milieu d’étude ………………………………………………………….……….57 

III.1.4.1.  La solution de l’HCl  ………………………………………………………….57 

III.1.4.2. La solution de l’eau de La tour de refroidissement  ………………………..….58 

III.1.5. Les analyses de concentration du fer …………………………………………….59 

III.1.5.1. Spectrophotomètre ………………………………………………………..…..59 

III.1.5.2. Technique des analyses de concentrations du fer  (Fiche technique de laboratoire de 

complexe RA2K) ………………………………………………………………………….. 59 

III.2. Technique gravimétrique  …………………………………………………….……….60 

III.2.1.  Préparation des échantillons ………………………………………………….……..60 

III.2.1.1. Pour l’inhibiteur chimique  ………………………………………..……………….60 

III.2.1.2. Solution de l’extrait de la griffe de la sorcière ……………………………………..61 

III.2.2. Mesure gravimétrique ………………………………………………………….…….61 

III.2.2.1 Mesure de la perte de masse  ………………………………………………...……..61 

III.2.2.2. Mesure de la vitesse …………………………………………………….…………61 

III.2.2.3. Mesure d’efficacité ………………………………………… ………….….………61 

III.3. Technique d’observations visuelles des surfaces ………………………………………63 

III.3.1. Préparation des échantillons ……………………………………………….…………63 

III.3.2. Suivi de la dégradation de l’acier ……………………………………………..……..64 

III.3.3. Les analyses de concentration de fer ………………………………………………...64 

III.4. Technique des isothermes  d’adsorption …………………………………..…………..65 

III.4.1. Définition d’isothermes d’adsorption  ……………………………………….………66 

III.4.2. les types des isothermes d’adsorption  ………………………………………………66 

III.4.2.1. Isotherme de Langmuir …………………………………………………………….66 

III.4.2.2. Isotherme de freundlich …………………………………………………….…..….67 

III.4.2.3. Isotherme de Temkin    ……………………………………………………………67. 

III.5. Tehnique  électrochimique   …………………………………………….….….………68 



 

  

17 
 

III.5.1. Cellule élctrochimique   …………………………………………………….……….68 

III.5.2. Préparation des électrodes ……………………………………….……….…………68. 

III.5.3. montage électrochimique …………………………………………….……..………69 

III.5.4.  Méthodes des analyses  électrochimiques ………………………………..………69 

III.5.4.1. Méthodes stationnaires ………………………………………………….…….…69 

III.5.4.1.1. Mesure du potentiel de corrosion ……………………………………….………69 

III.5.4.1.2 Courbe de polarisation  ……………………………………………………….…70 

III.5.4.1.3. Courbe de tafel ……………………………………………………………….…71 

III.5.4.1.4. Résistance de polarisation ………………………………………………………72 

III.5.4.2. Méthode transitoire  ……………………………………………………………….73 

III.5.4.2.1. Spectroscopie d’impédance ………………………………………………………73 

III.5.4.2.2.2. Diagrammes d’impédance  …………………………………………..…………74 

Chapitre 4 : résultats et durcissions   

IV.1. Introduction    ………………………………………………………………………….77. 

 IV.2.Méthode gravimétrique  ……………………………………………………………….77 

IV.2.1. Perte de masse  ………………………………………………………………………77 

IV.2.1.1.perte de masse de l’inhibiteur chimique ……………………………………….…..77 

IV.2.1.2. perte de masse de l’inhibiteur vert ………………………………………………..79 

IV.2.2. la variation de la vitesse de corrosion en fonction de temps ………………………..81 

IV.2.2.1. l’expérience de l’inhibiteur chimique  ……………………………………………81 

IV.2.2.2.  L’experience de l’inhibiteur vert …………………………………………..…….81 

IV.2.3. la variation de l’efficacité de l’inhibiteur en fonction de temps ……………………81 

IV.2.3.1. l’inhibiteur chimique …………………………………………………...…………82 

IV .2.3.2. l’inhibiteur vert …………………………………………………………..……….83 

IV .2.4. Les analyses de concentrions du fer……………………………………………….  83 

IV.2.4.1. L’experience de l’inhibiteur chimique ………………………………..…………..83 

IV.2.4.2. L’experience de l’inhibiteur vert ……………………………………………...…..83 

IV.2.5. la méthode d’observations visuelles …………………………………………….…..85 

 IV.2.5.1. les images photographiés  ……………………………………………………...…85 

IV.2.5.1.1.  expérience de HCL………………………………………………………………85 

IV.2.5.1.2.  Expériences de L’eau de refroidissement ……………………………….………85 



 

  

18 
 

IV.2.5.2.  Les analyses de concentration du fer……………………………..……………….94 

IV.2.5.2.1. L’expérience de l’Hcl……………………………………………………………95 

IV.2.5.2.2. L’expérience de l’eau de la tour de refroidissement…………………………….95 

IV.3. isotherme d’adsorption et paramètres thermodynamique……………………………95 

IV.3.1.  Les courbes d’isothermes d’adsorption……………………………………………97 

IV.3.1.1.  Isotherme d’adsorption inhibiteur chimique ………………………………...98 

IV.3.1.2. les isothermes d’adsorption vert …………………………………………………98 

IV.4. méthode électrochimique et paramétre thermodynamique…………………………..99 

IV.4.1. les mesures de la polarisation ……………………………………………………..99 

IV.4.1.1. L’influence du temps……………………………………………………………..99 

IV.4.1.1.1. Inhibiteur chimique……………………………………………………………..99 

IV.4.1.1.2. inhibiteur vert…………………………………………………………………100  

IV.4.1.2. L’influence du température ……………………………………………………..101 

IV.4.1.2.1. Inhibiteur chimique……………………………………………………………101 

IV.4.1.2.2. inhibiteur vert …………………………………………………………………101 

IV.4.2. les mesures de l’impédence ……………………………………………………….102 

IV.4.2.1. L’influence du temps ……………………………………………………………103 

IV.4.2.1.1. Inhibiteur chimique ……………………………………………………………103 

IV.4.2.1.2. Inhibiteur vert …………………………………………………………………..103 

IV.4.2.2. influence de la température ……………………………………………………….103 

IV.4.2.2.1. Inhibiteur chimique ……………………………………………………………..103 

IV.4.2.2.2. Inhibiteur vert …………………………………………………………………..103 

Conclusion générale…………………………………………………….……………..…….105 

Référence ……………………………………………………………………………..…….107 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

  

19 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

  

20 
 

Introduction générale  

La corrosion des métaux et alliages est un phénomène universellement connu 

 qui entraîne chaque année des pertes matérielles considérables, directes et indirectes, pour 

l'industrie et la collectivité. Plus grave encore, la corrosion peut causer des dommages 

irréversibles à l'environnement et même des pertes en vie humaine puisqu'elle est susceptible 

d'entrainer des problèmes de santé (pollution, contamination…) mais également d'affecter les 

appareils et les structures en service (matériels de transport par exemple) en provoquant de 

graves altérations telles que la diminution générale d'épaisseur, la génération de piqûres, mais 

aussi des fissures de corrosion sous tension dans les zones soudées ou à leur voisinage.[1] 

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 oeuvre et peu onéreuse, pour peu que le ou les produits utilisés soient d'un coût modéré. 

Les nombreuses études consacrées, depuis 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 (couples métalmilieu corrosif) donnés. Chaque cas de corrosion reste 

cependant un cas particulier, et il est nécessaire de connaître les données de base de 

fonctionnement de ces inhibiteurs, leurs limites d'utilisation, leur toxicité particulière, pour 

pouvoir les utiliser avec une marge suffisante de sécurité.[2] 

FIA4975_Old1importnt 

Les extraits de plantes se sont avérés comme une source véritable inépuisable  pour  

les inhibiteurs verts de corrosion, écologiquement acceptables, abondamment disponibles et 

utilisables pour une vaste gamme de préventions contre la corrosion . Les constituants 

phytochimiques abondants dans les extraits de plantes comme les flavonoïdes, les phénols, les 

alcaloïdes, les tannins, etc., possèdent un potentiel considérable d’intérêt industriel 

incontestable. Le rendement de ces produits naturels, ainsi que les capacités d'inhibition de la 

corrosion des extraits de plantes varient largement en fonction de la partie sélectionnée de la 

plante et son emplacement. L’extrait de parties diverses de la plante, racines, graines, feuilles, 

tige, fleur et fruits pourrait être utilisé comme inhibiteur de corrosion.  

Le travail présenté dans ce mémoire porte sur l'étude du pouvoir inhibiteur  de  

L’extrait de la plante Griffe de sorcière  luxuriante dans la région de Skikda contre la 

corrosion d’un acier du  Carbonne en milieu d’acide chlorhydrique (HCL 1 M)  

Ce manuscrit est constitué de trois chapitres :   
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- Chapitre 1 est consacré à une étude bibliographique sur la corrosion en générale et les 

types et les facteurs de corrosion  

- Chapitre 2 présente la protection contre la corrosion par les inhibiteurs et 

principalement les inhibiteurs verts suivie par une description de plante de griffe de 

sorcière et leur extraction  

- Chapitre 3 est dédié à la description et les méthodes expérimental et les différentes 

méthodes électrochimique et technique d’analyse utilisée  

- Chapitre 4 rassemble les résultats électrochimique et théorique obtenus et leurs 

interprétations et discussions  

Nous terminons ce travail par une conclusion générale qui résume nos principaux résultats  
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I. Introduction  

Le phénomène de corrosion est connu depuis longtemps, mais son étude scientifique a dû 

attendre les essais de De La Rive, à l’université de Grenoble, et ceux de Faraday (1791- 1867) 

sur l’électricité et la pile de courant en 1830. Ces chercheurs ont découvert que la corrosion 

des métaux était un phénomène électrochimique .Cependant, cette explication ne 

s’applique pas à toutes les formes de corrosion, ni à la compréhension de la corrosion humide. 

Par exemple, la corrosion sèche fait intervenir la réaction chimique du milieu extérieur 

directement sur le matériau [3] 

I.2. Définition de la corrosion  

On appel corrosion métallique tout processus de dégradation des métaux et alliages faisant 

intervenir, au moins partiellement, la composition chimique de leur environnement. En 

d’autres termes on peut dire que la corrosion d’un métal est la destruction de celui-ci-sous 

l’effet de réactions chimiques ou électrochimiques, lorsqu’il est en contact avec un électrolyte  

Elle correspond donc au retour de la matière à son état le plus stable. Dans le cas du fer, par 

exemple, la forme stable dans la nature n’est pas le métal mais l’oxyde, c’est pourquoi une  

pièce en acier exposée sans protection à une atmosphère humide tend à se transformer en 

rouille (oxyde de fer hydraté). Or, la corrosion ne se limite pas à l’acier, mais affecte tous les 

matériaux ainsi que les polymères et céramiques.[4] 

  

Figure.I.1 : corrosion métallique 

I.3. Tendance à la corrosion  

L’histoire de la corrosion accompagne celle de la métallurgie. Au cours de l’histoire de 

l’humanité, les premiers matériaux métalliques utilisés ont été, dans un premier temps, ceux 
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directement disponibles dans la nature à l’état natif (métaux nobles : or, argent, cuivre), puis 

des alliages facilement réalisables (bronze). Les perfectionnements dans les processus 

d’élaboration métallurgiques impliquent une énergie de transformation de l’oxyde (minerai) 

en métal pur utilisable industriellement toujours plus importante. Le prix de revient d’un 

métal est ainsi plus lié au coût de ces processus d’élaboration qu’à son abondance dans la 

croûte terrestre.  

Les métaux se corrodent car c'est leur tendance naturelle à revenir à la forme oxydée qu'ils ont 

dans les minerais d'où ils sont extraits. Cette forme oxydée est celle qui est 

thermodynamiquement stable, c'est-à-dire qui correspond à un état énergétique minimal. Tous 

les métaux, sauf les métaux nobles (or, platine) qui existent à l'état natif, sont dans la nature 

sous forme de minerais (oxydes, sulfures, carbonates,..). Ils sont alors plus stables d'un point 

de vue énergétique qu'à l'état de métal. La corrosion est donc un processus naturel qui fait 

retourner tout métal non noble à un niveau énergétique comparable à celui qu'il possède sous 

forme de minerai.[5] 

       

Figure.I.2: corrosion métallique  

I.4. Aspect économique de la corrosion  

 La corrosion entraîne des pertes économiques très importantes mais difficiles à évaluer. On 

distingue les pertes directes, facilement évaluables (dépenses dues à la détérioration du 

matériel et à son remplacement) et les pertes indirectes, plus difficilement évaluables : - pertes 

d'exploitation conséquentes aux arrêts d'installations pour réparation, - pertes de production, - 

accidents, - surdimentionnement des pièces qui entraîne des surcoûts de fabrication des 

structures, - lutte contre la corrosion (revêtements, traitements de surfaces, protection 

cathodique, ...) 
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I.5. Types de corrosion 

I.5.1. Selon la nature du milieu corrodant 

I.5.1.1.  Corrosion humide (cµorrosion aqueuse) 

Le terme « corrosion humide » couvre tous les cas de corrosion par un milieu liquide 

conducteur. Cela peut être de l’eau, toute solution acide, basique ou d’autres[6] 

I.5.1.2. Corrosion sèche 

La corrosion sèche est l’attaque d’un métal par un gaz, conduisant à la formation d’un 

troisième composé. La plus connue est celle qui est provoquée par l’attaque des métaux ou 

des alliages par l’oxygène. C’est un processus d’oxydation très complexe. 

Lorsque le métal est placé dans une atmosphère gazeuse, sa surface adsorbe les particules de 

gaz par un processus physique ou chimique selon la température. La vitesse de corrosion 

dépend ainsi de la température du métal. [6] 

I.5.2.  Selon le mécanisme réactionnel  

I.5.2.1.  Corrosion électrochimique  

La corrosion électrochimique est essentiellement l’oxydation d’un métal sous forme d’ions ou 

d’oxydes. Elle se produit par des transferts électroniques entre un métal et une solution 

électrolytique à son contact (circulation d’un courant électrique). Elle nécessite la présence 

d’un réducteur H2O, H2... Sans celui-ci, la corrosion du métal (réaction anodique) ne peut se 

produire. Dans la corrosion électrochimique, la réaction cathodique et la réaction anodique 

sont indissociables, Elles se produisent simultanément. [7] 

I.5.2.2. Corrosion chimique  

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

gazeuse. 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, par un sel fondu ou par une solution non aqueuse peut être 

considéréecomme 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[7] 
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I.5.2.3.  corrosion bactèrienne 

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

anaérobiques qui se développent dans les eaux contenant des sulfates. Elles consomment donc 

ces sulfates et les rejettent sous la forme réduite de sulfure H2S. La pollution locale du milieu 

corrosif en H2S et son effet connu sur la corrosion, suffisent à expliquer les dommages 

provoqués par les bactéries [10]. La lutte contre cette forme de corrosion est à l’heure actuelle 

essentiellement d’ordre biologique, elle est réalisée par injection de produits bactéricides dans 

les milieux corrosifs [7] 

I.5.3. Selon l’aspect du métal corrodé  

I.5.3.1. Corrosion généralisée  

Ce type de corrosion, qui est le plus connu, est également le plus facile à repérer et à prévoir. 

Il est peu courant – mais pas impossible – que la corrosion généralisée entraîne des 

défaillances catastrophiques. Pour cette raison, la corrosion généralisée est souvent davantage 

perçue comme une pollution visuelle que comme un problème grave. La corrosion généralisée 

attaque une surface métallique d’une manière relativement uniforme. La diminution 

progressive de l'épaisseur de paroi d'un composant doit être prise en compte dans le calcul des 

pressions nominales. 

- Comment se forme-t-elle  

Dans un milieu marin ou tout autre environnement corrosif, la surface d’un composant 

fabriqué en acier au carbone ou dans un acier faiblement allié commence à se dégrader. Il se 

forme alors une écaille d’oxyde de fer qui va s’épaissir jusqu’à ce qu’elle se détache, 

entraînant la formation d’une nouvelle écaille. 

● On peut la mesurer de la manière suivante : 

● En mesurant la perte d’épaisseur du matériau en un an. Par exemple, un acier au 

carbone non protégé peut se dégrader à raison d’un millimètre par an dans un 

environnement marin. 

● En mesurant la perte de masse – généralement en milligrammes par centimètre 

carré de matériau exposé par jour – d’un alliage en contact avec un fluide 

corrosif.[8] 
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Figure.I.3 : Corrosion généralisée 

I.5.3.2. Corrosion localisée 

- Ce mode d’attaque n’affecte que certaines zones spécifiques du métal  

- se produit dans des milieux quelquefois peu agressifs en apparence 

- pertes de masse très faibles mais pouvant entraîner la ruine du matériau 

- difficile à détecter   

- nécessite la mise en place de techniques de CND (contrôles non-destructifs) 

I.5.3.2.. Corrosion localisée par piqûres 

 La corrosion par piqûres engendre la formation de petites cavités à la surface d’un matériau. 

Ces piqûres, bien que généralement décelables en procédant à un examen visuel approfondi, 

peuvent devenir suffisamment profondes pour perforer la paroi d’un tube. La corrosion par 

piqûres s’observe le plus souvent à des températures élevées dans des milieux à forte teneur 

en ions chlorure. 

- Comment se forme-t-elle  

Lorsque la couche protectrice d’oxyde (ou couche d’oxyde inerte) présente sur la surface du 

métal se dégrade, celui-ci peut alors céder des électrons. Le fer de l’alliage se dissout au 

niveau du fond de la cavité (réaction anodique). Les ions fer se diffusent ensuite vers le haut 

de la cavité où ils forment de la rouille par oxydation. La solution de chlorure de fer voit sa 

concentration augmenter et gagne en acidité au fur et à mesure que la cavité se creuse. Il en 

résulte une accélération du phénomène qui aboutit à la perforation de la paroi du tube et à 

l’apparition de fuites.                                                                    . 

Le meilleur moyen pour éviter la corrosion par piqûres consiste à choir un alliage adapté. 

L’indice de résistance à la corrosion par piqûres (PREN), qui est calculé à partir de la 

composition chimique du matériau, permet de comparer les différents métaux et alliages. Le 

PREN augmente lorsque les teneurs en chrome, molybdène et azote sont plus élevées. 
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Figure.I.4 : Corrosion localisée par piqûres dans les fluides contenant des ions chlorures 

I.5.3.2.2. Corrosion caverneuse localisée 

Dans un système fluide, des anfractuosités sont généralement présentes entre les tubes et les 

supports ou les colliers qui les soutiennent, entre deux tronçons de tube adjacents ou sous la 

boue ou les dépôts qui ont pu s’accumuler sur des surfaces. Il est pratiquement impossible de 

l’éviter, mais lorsque ces anfractuosités sont de petite taille, le risque de corrosion devient très 

important. 

- Comment se forme-t-elle  

Comme la corrosion par piqûres, la corrosion caverneuse commence par une dégradation de la 

couche d’oxyde inerte qui protège le métal. Cette dégradation entraîne la formation de petites 

cavités. Les cavités gagnent en largeur et en profondeur et finissent par recouvrir entièrement 

l anfractuosité. À certains endroits, cela peut aller jusqu’à perforer le tube. La corrosion 

caverneuse se produit à des températures beaucoup plus basses que la corrosion par piqûres 

- Solutions possible 

- Alliages 6-moly 

- Alliage 2507 

- Alliage 825 

-  Alliage 625 

- Alliage C-276 

- Alliage 400 [8] 

 

Figure.I.5 : Corrosion caverneuse localisée dans les fluides contenant des ions chlorures 

https://www.swagelok.com/fr/toolbox/material-selection-guide/corrosion-resistant-metals#6moly
https://www.swagelok.com/fr/toolbox/material-selection-guide/corrosion-resistant-metals#2507
https://www.swagelok.com/fr/toolbox/material-selection-guide/corrosion-resistant-metals#825
https://www.swagelok.com/fr/toolbox/material-selection-guide/corrosion-resistant-metals#625
https://www.swagelok.com/fr/toolbox/material-selection-guide/corrosion-resistant-metals#c276
https://www.swagelok.com/fr/toolbox/material-selection-guide/corrosion-resistant-metals#400
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I.5.3.2.3. Corrosion sous contrainte (ions de chlorure) 

La corrosion sous contrainte (SCC) est dangereuse, car elle peut entraîner la destruction d’un 

composant à des niveaux de contraintes très inférieurs à la limite d’élasticité d’un alliage. En 

présence d’ions chlorure, les aciers inoxydables austénitiques sont sujets à ce type de 

corrosion. Les ions réagissent avec le matériau au fond d’une fissure – là où les contraintes de 

traction sont les plus fortes – ce qui favorise l’élargissement la fissure. Une fois amorcée, la 

corrosion sous contrainte peut s’avérer difficile à déceler : une défaillance définitive du 

composant concerné peut alors survenir soudainement. 

- Comment se forme-t-elle  

Pour que le phénomène se produise, trois conditions doivent être remplies simultanément : 

● Le métal doit être sensible à la corrosion sous contrainte 

● Des conditions ambiantes (température, type de fluide) propices à ce type de corrosion 

doivent être réunies 

● Les contraintes de traction (appliquées + résiduelles) doivent être supérieures au 

niveau critique 

 

Figure.I.6: Corrosion sous contrainte dans les fluides contenant des ions chlorures 

I.5.3.2.4. Corrosion sous contrainte (h2s) 

La corrosion sous contrainte due aux gaz sulfureux a pour effet de dégrader un métal en 

contact avec de l’hydrogène sulfuré (H2S) dans une atmosphère humide. En présence d’eau, 

l’hydrogène sulfuré (ou sulfure d’hydrogène - H2S) devient extrêmement corrosif. Cette 

situation peut conduire à une fragilisation du matériau et aboutir à une fissuration sous 

l’action conjuguée de contraintes de traction et de la corrosion. 

- Comment se forme-t-elle  

Le risque de corrosion sous contrainte due aux gaz sulfureux augmente avec les facteurs 

suivants : 
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● Le métal doit être sensible à la corrosion sous contrainte 

● Le milieu doit être suffisamment acide (riche en sulfure d’hydrogène H2S) 

● Les contraintes de traction (appliquées + résiduelles) doivent être supérieures au 

niveau critique 

Le risque de corrosion sous contrainte due aux gaz sulfureux augmente à des températures 

plus basses lorsque la ductilité des matériaux tend à diminuer [8] 

 

Figure.I.7: Corrosion sous contrainte en présence d’une pression partielle de sulfure 

d'hydrogène (H2S) élevée 

I.5.3.2.5. Fragilisation par l’hydrogène 

Les atomes d’hydrogène ont la capacité de diffuser dans les métaux, ce qui tend à fragiliser 

ces derniers. Tous les matériaux sujets à cette fragilisation par l’hydrogène sont également 

très sensibles à la corrosion sous contrainte. 

- Comment se forme-t-elle  

Une fissuration par l’hydrogène peut se produire si le métal est soumis à des contraintes de 

traction statiques ou cycliques. L’hydrogène peut modifier les propriétés mécaniques et le 

comportement du métal . 

 

Figure.I.8 : Fragilisation par l’hydrogène 

I.5.3.2.5. Corrosion intercristalline 

Pour comprendre la corrosion intercristalline (IGC), imaginez que tous les métaux sont 

constitués de « grains ». À l’intérieur de chaque grain, les atomes sont disposés régulièrement 

de manière à former un réseau cristallin tridimensionnel. La corrosion intercristalline attaque 
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le matériau au niveau des limites intergranulaires (là où s’assemblent les grains qui 

constituent le métal). 

- Comment se forme-t-elle  

Au cours d’une opération de soudage, d’un traitement thermique ou d’une exposition à des 

températures élevées, des carbures peuvent commencer à se former au niveau des limites 

intergranulaires. Avec le temps, la taille de ces précipités de carbure peut augmenter. Cette 

formation de carbure nuit à l’uniformité de la répartition des éléments au sein du métal, dans 

la mesure où la précipitation capte des éléments importants comme le chrome dans le 

matériau au voisinage des limites intergranulaires. Lorsque des fluides corrosifs (comme les 

acides) attaquent les zones où le chrome a disparu, des fissures intergranulaires peuvent se 

former. Ces fissures peuvent ensuite se propager dans l’ensemble du matériau sans être 

détectées, ce qui fait de corrosion intercristalline une forme dangereuse de corrosion.  

 

 Figure.I.9 : Corrosion intercristalline 

I.5.3.2.7. Corrosion galvanique en présence d'un électrolyte 

La corrosion galvanique se produit quand deux matériaux aux potentiels d’électrode différents 

entrent en contact l’un avec l’autre en présence d’un électrolyte. 

 

Figure.I. 10: ECS signifie électrode au calomel saturé 

 Potentiel anodique : Des matériaux très nobles aux « surfaces passives » sont moins sensibles 

à la corrosion galvanique que des matériaux moins nobles ou des matériaux nobles aux « 
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surfaces actives ». Sur ce graphique, le magnésium est le matériau le moins noble, tandis que 

le graphite est le matériau le plus noble. 

La très fine couche inerte présente sur un acier inoxydable est constituée d’un oxyde riche en 

chrome qui se forme automatiquement dans l'air ambiant et protège le matériau contre la 

corrosion. Cette couche inerte rend un matériau plus noble et moins sensible à la corrosion. 

La compatibilité des métaux peut être déterminée par leur potentiel anodique, c’est-à-dire la 

différence de potentiel de chaque métal mesurée dans l’eau de mer par rapport à une électrode 

normale. 

- Comment se forme-t-elle  

Lorsque la différence de potentiel entre deux métaux différents en présence d’un électrolyte 

est trop grande, la couche inerte qui recouvre le matériau commence à se décomposer. 

 

Figure.I.11 : Corrosion galvanique en présence d'un électrolyte 

I.5.3.2.8. Érosion-corrosion 

Corrosion dans une canalisation due à la vitesse élevée du fluide : 

- par impact de particules solides 

- par impact de gouttes liquides dans la vapeur (séchage de la vapeur en aval des 

turbines) 

- par une vitesse excessive du fluide 

 exemple :  

- les alliages cuivreux dans l’eau de mer (ils sont sensibles à des vitesses de quelques 

m/s) 

- les aciers faiblement alliés : pompes alimentaires,tuyauteries de sécheurs-

surchauffeurs…                                                                                                                                                                                                                                          

             I.6. Facteurs de la corrosion      

Le fer est toujours allié au carbone, Le pourcentage de carbone utilisé permet de   
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distinguer les aciers  (jusqu’à 1% de carbone) et les fontes  (entre 1 % et 5 % de carbone). 

Les nuances d'acier, fontes sont très nombreuses, et sont fonctions des métaux   

additifs supplémentaires tels le chrome, nickel, molybdène, … ou des métalloïdes tels le bore, 

silicium, … qui confèrent à l’alliage, les propriétés mécaniques souhaitées et une meilleure 

tenue aux agressions chimiques. 

L’acier « noir » et l’acier « galvanisé » sont utilisés pour la fabrication des tubes,  

de tôles : chaudronnerie, la robinetterie. 

L’acier inoxydable (concentration de chrome dépasse 7%) est utilisé pour la  

confection de tubes, éléments de robinetterie, chaudronnerie, … il est utilisé chaque fois que 

l’on veut limiter au maximum la corrosion et leurs effets sur l’eau véhiculée ; mais l’acier 

inoxydable est tout de même sujet à certains types de corrosion qui dépendent de la nuance 

utilisée. 

La fonte la fabrication de robinetterie, émetteurs… Sa résistance à la corrosion  

est très  moyenne, mais généralement peu gênante du fait de l'épaisseur des pièces et des 

températures d’utilisation moins de 70ºC. Dans tous les cas de corrosion d’un acier ou d’une 

fonte c’est le fer qui est attaqué. 

I.6.1. Facteurs liés au métal 

I.6.1.1.  Facteurs métallurgiques 

1. les joins de grains constituent une région ou la corrosion peut se développer de façon 

préférentielle. 

2. Dans le cas d’un métal polyphasique, on observe une sensibilité plus grande à la 

corrosion pour l’une des structures (phases) . 

3. La corrosion est d’autant plus faible que la structure est plus fine. Elle est augmentée 

par les hétérogénéité engendrée par l’écrouissage. 

I.6.1.2. Effet des impuretés (inclusions) du métal 

Un métal contenant des atomes étrangers s'attaque plus rapidement dans un réactif chimique 

donné que le même métal pris à un degré de pureté élevé. 
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I.6.1.3. Effet de l’état de surface 

La présence des dépôts, des trous, des rayures sur la surface du métal conduit à la corrosion 

localisée. 

I.6.1.4.  Effet de la soudure 

La présence d'une soudure favorise également l'attaque du métal. 

 I.6.2. Facteurs liés à la solution 

I.6.2.1. Influence de l’oxygène dissous 

Son rôle est double : il agit comme dépolarisant ou comme transformateur des produits de 

corrosion (transformation de Fe
+2

 en Fe
+3

). 

I.6.2.2.  Influence de la température 

Généralement, l'augmentation de la température accélère les phénomènes de corrosion, car 

elle diminue les domaines de stabilité des métaux et accélère les cinétiques de réactions et de 

transport. 8 L’importance de son influence diffère cependant en fonction du milieu corrosif 

dans lequel se trouve le matériau  

I.6.2.3.  Influence de pH 

La susceptibilité du matériau à la corrosion est fonction du pH de l'électrolyte. Une forte 

concentration en protons dans la solution augmente l'agressivité du milieu, ce qui modifie les 

équilibres des réactions chimiques et électrochimiques, donc La corrosion augmente avec la 

diminution du pH du milieu   

I.6.2.4.  Influence de la salinité 

La présence des ions chlorures en solution provoque une agressivité du milieu électrolytique 

qui peut être l’origine de la corrosion localisée 

I.6.2.5.  Influence des bactéries 

Les bactéries entrainent la formation des biofilm et provoquent par conséquent la corrosion 

par aération différentielles. 

I.7. Conclusion  

Nous avons présenté dans ce chapitre les différents types de corrosion, son mécanisme ainsi 

que les facteurs et les influences de la corrosion   
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II.1.  Introduction  

La prévention de la corrosion doit être envisagée dès la phase de  conception d'une 

installation. En effet, des mesures préventives prises au bon moment permettent d'éviter de 

nombreux problèmes lorsqu'il s'agit de garantir une certaine durée de vie à un objet, 

notamment  pour des industries telles que le nucléaire, l'industrie chimique ou l'aéronautique, 

où les risques  d'accident peuvent avoir des conséquences particulièrement graves pour les 

personnes et l'environnement. 

La protection contre la corrosion comprend les méthodes suivantes :  

- Choix judicieux des matériaux; 

- Forme adaptée des pièces; 

- Ajout d'inhibiteurs aux circuits; 

- Utilisation de revêtements; 

- Protection électrochimique. 

II.2. Les inhibiteurs de corrosion  

 II.2.1. Définition des inhibiteurs de corrosion   

 D’après National Association of Corrosion Engineers (NACE), un inhibiteur est une 

substance chimique qui retarde la corrosion lorsqu’elle est ajoutée à un environnement 

agressif en faible concentration . 8 Un inhibiteur est efficace s’il satisfait un certain nombre de 

critères : 

- Réduire la vitesse de corrosion du métal sans affecter les propriétés physicochimiques du 

milieu ou du métal. 

- Être stable aux températures d’utilisation et en présence des autres constituants du milieu, en 

particulier avec les oxydants. 

- Être soluble et disperser dans le milieu. 

- Être efficace à faible concentration. 

- Respecter les normes de non-toxicité. 

-Peu onéreux.[9] 

II.2.3. la classification des inhibiteurs de corrosion 

Il existe plusieurs façons de classer les inhibiteurs de corrosion :  
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II.2.3.1. Selon leur composition chimique  

II.2.3.1.1. Les inhibiteurs organiques  

 représentent un groupe très important d’inhibiteurs de corrosion, ils sont généralement 

utilisés en milieu acide ; cependant, en raison de leur écotoxicité, ils sont de plus en plus 

utilisés en milieu neutre/alcalin. Leur efficacité est liée à :  

-Sa structure ; ils comportent une partie non polaire, hydrophobe, constituée d’une ou 

plusieurs chaînes hydrocarbonées et une partie polaire, hydrophile, constituée d’un ou 

plusieurs groupes fonctionnels : amine (-NH2), hydroxyle (-OH), mercapto (-SH), 

phosphonate (-PO3H2), sulfonate (-SO3H), carboxyle (-COOH) et leurs dérivés (les groupes 

fonctionnels usuels, permettant de se fixer sur la surface du métal,  

-Sa concentration dans le milieu 

-Et aux propriétés chimiques de la couche formée, leur action réside dans le résultat de leur 

adsorption à la surface du matériau. Après cette adsorption, ils ont une double action 

ralentissant simultanément les processus anodique et cathodique. 

-Son poids moléculaire et leur utilisation est préférés pour des raisons d’écotoxicité. 

II.2.3.1.2. Les inhibiteurs inorganiques (minéraux)  

 sont utilisés en milieux neutre/alcalin mais rarement en milieu acide. Les molécules 

minérales se dissocient en solution et les anions et cations assurent en fait une inhibition 

efficace.  

-Parmi les anions inhibiteurs, on trouve les chromates, les phosphates, les molybdates, les 

nitrates, les nitrites, les silicates, etc., 

-Et parmi, les cations inhibiteurs on trouve essentiellement les ions Ca2+ et Zn2+. Les 

inhibiteurs minéraux sont de moins en moins utilisés en raison de leur toxicité. Leur emploi se 

limite à certains systèmes en circuit fermé[10] 

II.2.3.2. Selon leur mecanisme rèactionelle  

 II.2.3.2.1. Les inhibiteurs passivant  

 La passivation est le fait de rendre un métal non-réactif suit a l’application d’un revêtement 

ou au moyen d’une modification plus spécialisé de sa surface. Certains inhibiteurs oxydants 

agissent en provoquant une passivation spontanée du métal, ce qui diminue la vitesse de 

corrosion. La passivation peut être favorisée également par des agents tampons qui 

augmentent le pH prés de la surface métallique . Ce sont les inhibiteurs minéraux en générale 

qui agissent par passivation. Ils provoquent la passivation spontanée du substrat métallique en 
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renforçant la couche protectrice d’oxyde formée naturellement sur la surface du métal. Ils se 

réduisent sur les pores de la couche d’oxyde/hydroxyde plus ou moins protectrice qui se 

forme naturellement sur la surface du métal. L’ion chromate est l’un des inhibiteurs passivant 

par excellence mais son usage est limité à cause de son caractère cancérigène et sa forte 

toxicité. [11] 

II.2.3.2.2. Les inhibiteurs d’adsorption  

Suite à l'adsorption d’une espèce inhibitrice à la surface du métal, la corrosion peut ralentir. 

En général, ce sont les inhibiteurs organiques qui agissent par adsorption. Cela empêche 

l’action du milieu agressif par la fixation de ces espèces sur la surface métallique. Cette 

fixation s’effectue principalement par la fonction active de l’inhibiteur; mais d’autres parties 

polaires peuvent aussi être adsorbées. Les inhibiteurs aigrissant par la chimisorption s’avèrent 

souvent plus efficaces que ceux agissant par la physisorption, car le partage des électrons 

renforce la liaison entre le substrat métallique et l’espèce inhibitrice. Pour la chimisorption, la 

molécule inhibitrice se comporte comme donneur d’électrons et le métal se comporte comme 

un récepteur de ces mêmes.[11] 

II.2.3.2.3.  Inhibition de corrosion par précipitation  

Certains inhibiteurs provoquent la formation de films superficiels par précipitation de sels 

minéraux ou de complexes organiques peu solubles. Ces films réduisent l'accessibilité de 

l'oxygène à la surface et, en plus, ils bloquent partiellement la dissolution anodique [35]. Les 

inhibiteurs agissant par précipitation provoquent la formation d’un film superficiel constitué 

de sels minéraux ou de complexes organiques peu solubles formés lors de la précipitation des 

produits de réaction cathodique tout en bloquant la dissolution anodique. Il s’agit 

généralement de sels d’acide faible et de base forte comme les borates, les silicates, les 

phosphates, les poly-phosphates et les sels de zinc[11] 

II.2.3.2.4. Inhibition de corrosion par élimination de l'agent corrosif  

Ce type d'inhibition n'est applicable que dans les systèmes fermés. Il se pratique notamment 

dans les circuits d'eau chaude des centrales thermiques. Une faible quantité de sulfite de 

sodium (Na2SO3) ou d’hydrazine (N2H4) ajoutée à l'eau, préalablement dégazée et dé-

ionisée, supprime les dernières traces d'oxygène et élimine ainsi la corrosion[11] 

II.2.3.3. Selon la nature électrochimique du processus  

On distingue trois types d’inhibiteurs 
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II.2.3.3.1. Les inhibiteurs cathodiques  

Ils sont nommés ainsi car ils s'opposent à la réduction de l'oxygène dissous ou des ions H+ qui 

est la réaction cathodique. 

La réaction cathodique tend à élever le pH du milieu. Les inhibiteurs cathodiques (sels de 

zinc, polyphosphates, phosphonates) forment, à pH élevé, un film insoluble et non conducteur 

de l'électricité qui protège le métal. 

Ils sont rarement utilisés seuls, mais renforcent l'action des inhibiteurs anodiques. Quelques 

exemples: 

 - zinc + chromate 

 - zinc + phosphate 

 - zinc + phosphonate 

 - phosphate + phosphonate 

- phosphate + polyphosphate[12] 

II.2.3.3.2. Les inhibiteurs anodiques  

Ils sont nommés ainsi car ils s'opposent à la dissolution du métal qui est la réaction anodique. 

Leur rôle est de favoriser la formation d'un film protecteur d'oxyde ferrique "gamma" 

(γFe2O3). Ils peuvent être de type: 

- "oxydant" (chromates, nitrites) ne nécessitant pas de présence d'oxygène dissous, 

 - "non-oxydant" (phosphates, benzoates, molybdates) mais ayant besoin d'oxygène dissous 

pour agir.[12] 

II.2.3.3.3.  Les inhibiteurs mixtes  

Ces inhibiteurs diminuent la vitesse des deux réactions partielles, mais modifient peu le 

potentiel de corrosion.[12] 

II.2.4. Conditions d’utilisation  

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

protection : 
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- soit comme protection permanente ; l’inhibiteur permet alors l’utilisation de 

matériaux métalliques (ferreux non alliés, par exemple) dans des conditions 

satisfaisantes de résistance à la corrosion ; une surveillance de l’installation 

s’impose  ; 

- soit comme protection temporaire pendant une période où la pièce ou 

l’installation est particulièrement sensible à la corrosion (stockage, décapage, 

nettoyage) ; dans ce cas, le contrôle du système est a priori plus simple, la 

prévision du comportement de l’inhibiteur dans le temps étant plus facile à 

faire. 

Un inhibiteur (ou un mélange d’inhibiteurs) peut être combiné à un autre moyen de 

protection : protection supplémentaire d’un alliage à haute résistance à la corrosion, addition à 

un revêtement de surface tel que peinture, graisse, huile, etc [13] 

II.2.5. Mécanismes et principes d’action 

 Les inhibiteurs de corrosion n’ont pas un mode d’action propre, unique, mais ils sont liés au 

système de corrosion. Un inhibiteur peut agir comme une barrière entre le métal et le milieu 

corrosif, et celle-ci peut être préexistante (couche d’oxyde ou d’hydroxyde déjà formée). Dans 

ce cas les mécanismes font intervenir le plus souvent des processus d’adsorption et de blocage 

de surface (Figure I.10). Le mode d’action peut aussi être de nature cinétique, l’inhibiteur peut 

alors ralentir la vitesse de la réaction cathodique ou de la réaction anodique ou agir 

simultanément sur les deux. L’inhibition peut aussi résulter de la formation d’un composé 

insoluble qui colmate les zones sensibles et la vitesse de corrosion diminue alors avec le 

temps. [14] 

II.2.6 Domaines d’emploi des inhibiteurs   

Leur domaine d'utilisation couvre les milieux acides, la vapeur, et les eaux de refroidissement. 

Il n’existe pas de système inhibiteur universel et chaque situation doit faire l’objet d’une 

analyse englobant l’ensemble des matériaux présents, la teneur en sels, le pH et la 

concentration en oxygène. Nous allons dans ce paragraphe passer en revue quelques situations 

courantes en citant les types d’inhibiteurs classiquement utilisés. Dans le cas d’un circuit 

véhiculant de l’eau déminéralisée (peu corrosive compte tenu de sa résistivité élevée), des 

concentrations minimes d’inhibiteurs minéraux comme les chromates, nitrites, 

polyphosphates, benzoates ou borax permettent d’obtenir une bonne protection. En présence 
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d’oxygène, il suffit généralement d’abaisser sa teneur à moins de 0,1 ppm par dégazage ou par 

ajout d’un désoxygénant. On peut également, suivant les matériaux, utiliser un inhibiteur 

passivant. Toutefois, lorsque le circuit contient des chlorures, l’acier peut se révéler difficile à 

passiver. Pour de fortes concentrations de chlorures (ainsi qu’en présence de sulfates), nous 

ferons donc plutôt appel à des inhibiteurs non passivant. Dans les systèmes de réfrigération en 

circuit fermé, en éliminant l’oxygène, la corrosion est alors contrôlée par un simple 

ajustement du pH à une valeur suffisamment élevée. Les chromates et les nitrites sont 

efficaces dans ce cas. Il faut toutefois s’abstenir d’employer les nitrites, si les canalisations 

sont à base de cuivre (ou alliage) car la formation d’ammoniaque est incompatible avec ces 

matériaux.  [14] 

II.3. les inhibiteurs verts  

Un inhibiteur de corrosion doit abaisser la vitesse de corrosion du métal tout en conservant les 

caractéristiques physico-chimiques de ce dernier. Mais l'inconvénient principal, est que la 

plupart de ces inhibiteurs sont toxiques ou cancérigènes et nuisibles à l'environnement même 

si leur efficacité inhibitrice est bonne. Pour cela, des recherches ont été récemment menées 

vers l'utilisation des huiles essentielles d'origine naturelle comme inhibiteurs de corrosion, car 

ces substances n'agressent pas l'environnement et sont écologiquement satisfaisantes. En 

raison de la crise sanitaire causée par le covid-19, ce mémoire de master est dédié à une étude 

bibliographique sur les travaux de recherche de la littérature lié à l'application des huiles 

essentielles des plantes utilisées comme des inhibiteurs de corrosion en milieu acide. Nous 

nous  sommes plus basés sur l'étude  de l'huile essentielle de la griffe de la sorciere en tant 

qu'inhibiteur de corrosion de l'acier doux dans HCl  1M ..par rapport a ce lui utilisè dans  la 

zone industrielle de skikda (topping de condensat)  Ra2k. [15] 

II.3.1.  Matière végétale étudié  La Griffe de sorcière  (Carpobrotus edulis )  
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Figure II.12: plante La Griffe de sorcière  (Carpobrotus edulis ) 

II.3.1.1.  Description générale   

Plante grasse herbacée vivace, rampante ou pendante, pouvant atteindre plusieurs mètres de lo

ng et formant de grands “tapis”. Subligneuse à sa base, le système racinaire fibreux est très de

nse et se concentre dans la partie supérieure du sol. A chaque nœud de la tige, de nouvelles  

racines peuvent se former. Les feuilles, longues de 8 à 11 cm, sont disposées de manière oppo

sées sur la tige et séparées par des entre nœuds   de plusieurs centimètres 

. Le limbe des  feuilles est charnu à 3 angles,plus ou moins recourbé au 

sommet en forme  de griffe  Sa section transversale est en forme de triangle équilatéral. Sa co

u leur généralement  verte peut virer au 

rouge selon la température et le taux d’humidité.  Les grandes  fleurs  de  couleur jaune clair (

5 à 12 cm de diamètre) sont des fleurs 

solitaires à nombreux  pétales  linéaires et sépales inégaux, en position terminale. Les fruits fo

rmés sont charnus, en forme de figue, 

appelés “Figues des Hottentots”. Ils contiennent de nombreuses petites  graines   (1000 à 1800

 graines par fruit, graine de 1mm de long) engluées dans un mucilage  très collant [16]     

 

    

                                        C. Edulis.                  C. acinaciformis 

Figure II.13 : classements de griffe de sorcière  



 

  

43 
 

II.3.1.2. Nomenclature  

- Doigt-de-sorcière 

- Ficoïde à feuilles en sabre 

- Bàlsam menut 

- Hottentot Fig 

- Red Hottentot-fig 

- Rode Hottentotvijg 

- Rote Mittagsblume 

- Sally-my-handsome [17] 

 

Figure II.14: plante La Griffe de sorcière  (Carpobrotus edulis ) 

II.3.1.3. Origine géographique  

Cette plante pousse sur les sols sableux, souvent sur les dunes littorales ou dans l'arrière-dune, 

mais on peut aussi la trouver sur les falaises ou rochers du littoral. Elle forme souvent de 

grands tapis végétaux pouvant couvrir plusieurs mètres carrés1. 

En Afrique du Sud.[18] 

II.3.1.4. Usages actuels  

- Ornement 

 Espèce commercialisée (site internet, jardinerie) à destination des jardiniers pour ses qualités 

ornementales (couvresol ou en “cascades”).   

- Aménagement  
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Espèce plantée pour ornementer les talus routiers et les rondspoints. Elle est aussi utilisée pou

r stabiliser les 

dunes, les talus et les remblais face à l’érosion et couvrir des surfaces stériles (constructions,   

- Médical  

 Le jus des feuilles de Carpobrotus est un astringent doux. Dilué dans de l'eau, il peut être 

utilisé pour traiter la diarrhée, la dysenterie et des crampes d'estomac. Ou encore comme un 

gargarisme pour les maux de gorge et la laryngite, ainsi que pour les infections bactériennes 

légères de la bouche 

Le jus de feuilles peut également être utilisé en externe, tout comme celui d'Aloe Vera contre 

les brûlures, écorchures, coupures, égratignures et les coups de soleil. Ainsi que contre la 

teigne, l'eczéma, la dermatite, l'herpès, le muguet, les boutons de fièvre, les gerçures des 

lèvres, les allergies cutanées. 

Un ancien remède à la constipation est de manger le fruit avec de l'eau salée. Un sirop fait à 

partir du fruit a des propriétés laxatives 

II.3.1.5. classification  

Règne                     Plantae 

Sous-règne           Tracheobionta 

Division        Magnoliophyta 

Classe                     Magnoliopsida 

Sous-classe          Caryophyllidae 

Ordre.                      Caryophyllales 

Famille          Aizoaceae 

Genre                     Carpobrotus 

Classification          phylogénétique 

Ordre.                    Caryophyllales 

Famille         Aizoaceae 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Aloe_Vera
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Figure II.15 :  plantes griffe de sorciére 

II.4. Extractions  

De nos jours, l’extraction végétale est devenue un véritable savoir-faire. Des protocoles précis 

s’adaptent aux matières premières et aux actifs recherchés afin de respecter l’intégrité des 

composants végétaux et d’obtenir des extraits ultra purs et concentrés en molécules actives 

Depuis plusieurs millénaires, l’Homme a développé des méthodes d’extraction à partir de 

plantes. Les procédés les plus ancestraux permettaient par exemple d’obtenir des arômes, des 

parfums ou encore des pigments. Décoction, macération et hydrodistillation sont en effet des 

exemples de techniques d’extraction qui existent depuis des millénaires. 

Les méthodes sont cependant très variées et ne sont pas équivalentes, notamment du point de 

vue de la pureté de l’extrait obtenu et de sa sécurité d’emploi.[18] 

II.4.1. Définition  

Opération qui consiste à récupérer une substance d’intérêt contenue dans une matière 

première alimentaire, soit parce qu’elle est recherchée (arôme végétal comme le safrole dans 

la cannelle), soit parce q’elle est indésirable (alcaloïde comme la caféine dans le café). Cette 

opération peut se réaliser mécaniquement (extraction par pression) ou chimiquement 

(extraction par solvant).[19] 

II.4.2. Types d’extractions  

II.4.2.1. Extraction solide-liquide 

La technique d’extraction par solide-liquide consiste à mettre en contact une matière première 

solide et broyée et un solvant liquide. Le solvant est sélectionné de sorte que toutes les 

espèces à extraire du solide soient solubles dans ce solvant 
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Figure II.16 : schéma d’extraction par solide-liquide 

Déroulé d’une extraction solide-liquide: Dans un premier temps, on peut avoir recours à l’une 

des techniques suivantes : 

II.4.2.1.1. La macération  

a matière première solide est mise en contact avec un solvant froid [20] 

 

 

Figure II.17: macération  

II.4.2.1.2. L’infusion  

 la matière première solide est mise en contact avec un solvant chaud[20] 

II.4.2.1.3. La décoction  

 la matière solide est chauffée avec le solvant jusqu’à ébullition [20] 

II.4.2.1.4. La filtration 

La filtration est probablement la méthode de séparation la plus facile à mettre en oeuvre. On 

peut observer cette technique quotidiennement. 

La filtration est un procédé de séparation qui permet de séparer des constituants liquides et 

solides d’un mélange hétérogène. Elle consiste à faire passer à travers un filtre un mélange 
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hétérogène contenant des particules en suspension. Ces particules sont alors retenues par le 

filtre. On recueille après filtration un mélange homogène appelé filtrat ainsi que dans le filtre 

des particules appelées résidus. Il existe deux types de filtration : la filtration frontale et la 

filtration tangentielle. 

● Filtration frontale 

La filtration frontale est la méthode de filtration la plus utilisée. C’est par exemple celle que 

l’on utilise dans une cafetière à filtre. On y insère le mélange à filtrer perpendiculairement au 

filtre. Il retient alors toutes les particules en laissant passer le liquide. L’inconvénient de ce 

système est que si trop de particules sont présentes dans le filtre il est possible que le filtre soit 

saturé et ne fonctionne plus. 

● Filtration tangentielle 

Cette filtration permet de faire passer un fluide à la surface du filtre. Dans ce cas de figure, il 

s’agit de la pression du liquide qui lui permet de traverser le filtre. Les particules restent alors 

dans le flux, ce qui diminue le risque de colmatage du filtre. On utilise cette méthode pour 

filtrer des particules de petite taille, comprenant des tailles du micromètre jusqu’au 

nanomètre.[21] 

II.4.2.2. L’extraction liquide-liquide 

 est un procédé de chimie séparative. Elle permet de récupérer, avec une grande sélectivité, un 

élément chimique présent dans un mélange complexe  ou un matériau, afin de le recycler. 

Après une dissolution préalable du matériau,  elle consiste à séparer l’élément d’intérêt en le 

mettant en contact avec une moléculeextractante spécifique. Exemple avec le dysprosium 

(famille des terres rares) qui entre dans la composition des aimants permanents des moteurs 

d’éoliennes 
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Figure II.18 : extraction liquide-liquide 

II.4.2.3. L’hydrodistillation  

est une technique d’extraction qui consiste à extraire des molécules contenues dans un 

mélange grâce à la vapeur d’eau qui est ensuite recondensée. On dit aussi que c’est un 

entrainement à la vapeur. 

En effet, sous l’effet de la chaleur, les espèces volatiles à extraire sont entraînées par les 

vapeurs d’eau, puis le passage de ces espèces dans une colonne réfrigérée permet de les 

refroidir et les récupérer sous forme liquide : c’est le phénomène de condensation. 

Les espèces présentes dans les fleurs, les écorces ou encore les fruits peuvent être extraites 

grâce à cette technique pour obtenir des huiles essentielles.[20] 

 

Figure II.19 : montage de  l’hydrodistillation 

II.5. Conclusion 

Nous avons présenté dans ce chapitre  les inhibiteurs  de corrosion et leurs types , suivis par 

description de la plante  de griffe de sorcière et comment nous avons faire l’extraction du 

plante 
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III.1. Protocol expérimental 

III.1.1. Composition chimique des aciers  

 

Figure III 20 : Les pièces de l’acier 

III.1.1.1. Composition de l’acier utilisé dans  la méthode gravimétrique  

Nous avons importé l’acier utilisé dans l’expérience de la perte de masse de la zone 

industrielle de skikda , complexe topping de condensat , unité 500 (tuyauterie de l’eau 

de refroidissement) 

-La fiche technique de l’acier utilisé : annexe 1 

-La description de l’unité 500 : annexe 2 

III.1.1.2. Composition de l’acier utilisé dans la méthode électrochimique  

Nous avons importé l’acier utilisé dans l’expérience de la méthode électrochimique de 

la zone industrielle de Skikda, complexe topping de condensat , unité  200 ( tuyauterie 

d’un échangeur) 

-La fiche technique de l’acier utilisé : annexe 3 

- La description de l’unité ……. : annexe 4 

III.1.2. Préparation de l’acier 

- Nous avons coupé l’acier en petits carrées de surface  1cm²  

- Nous avons dressé la surface que nous voulons observer à la meule en conférant 

une planéité aussi parfaite que possible 

- Nous avons subi les pièces à un décapage chimique (en utilisant une solution 

d’HCL concentrée pendant 4 h.) 

- Nous avons utilisè des papiers abrasif de carbure de silicium de plus en plus fins 

allant du 100 um jusqu'au 2000 μm. Les échantillons sont ensuite rincés 

soigneusement à l’eau déminéralisée puis séchés à l’air comprimé 
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               décapage mécanique                              décapage chimique 

Figure III.21 : décapage chimique et mécanique de l’acier 

III.1.3. Préparation des inhibiteurs  

III.1.3.1. L’ inhibiteur vert de la griffe de sociére  

III.1.3.1.1. Récolte 

Nous avons cueilli la griffe de sorcière de la plage jeanne d’arc SKIKDA 

       

Figure III.22 : récolte la plante de griffe de sorcière 

III.1.3.1.2. Séchage 

-Nous avons désépiné et lavée la griffe de sorcière à l’eau soigneusement pour enlever toute 

trace de saleté ou de contaminants.  Puis, la coupé en petits morceaux  

-Nous avons séché la plante à une étuve pendant 24 à 48 heures ou jusqu’à ce qu’elle soit 

complètement sèche 
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Figure III.23 : séchage de la griffe de  sorcière dans l’étuve 

 

Figure III.24 : la Griffe de la sorcière avant le séchage  

III.1.3.1.3. Broyage 

Nous avons broyé les plantes en poudre fine à l’aide d’un broyeur électrique  

 

 

Figure III.25 : broyage de la griffe de la sorcière 
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III.1.3.1.4. Protocol de macération   

-Nous avons mis 830 g de poudre des plantes dans un bécher.  

-Puis nous avons ajouté 1551 ml de mélange d'éthanol et d’eau pour couvrir la poudre de 

plante 

 

Figure III.27 : le mélange (poudre de la plante, éthanol et eau) 

- Nous avons effectué une macération à 150-200 rpm pendant 24 heures à la 

température ambiante pour permettre à  la plante de libérer ses composés dans le 

solvant organique. 

 

Figure III.27 : Macération 

III.1.3.1.5. Filtration  

- Nous avons filtré le mélange à travers un papier filtre Whatman pour éliminer les 

débris de la plante.  La procédure de la filtration a été répétée à travers un bécher et un 

entonnoir de filtration sous vide pour améliorer l'efficacité de la filtration 
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- Nous avons récupéré le filtrat dans un flacon 

 

             

Figure III.28 : filtration sous vide et filtration normale  

III.1.3.1.6. Rotavap  

-Nous avons transféré le filtrat dans un Rotavap  préchauffé à 70°C pour éliminer l’éthanol et 

concentrer le composé d’intérêt en contrôlant la température de Rotavap  pour éviter une 

surchauffe du composé d’intérêt et préserver sa stabilité.  

( Dans le Rotavap, on réalise  une évaporation sous vide en utilisant une pompe à vide avec 

une vanne de contrôle. Pendant l’évaporation le ballon est mis en rotation et plongé dans un 

bain liquide chauffé. L’appareil est muni d'un réfrigérant avec un ballon-collecteur de 

condensat. La rotation du ballon crée une surface d’échange plus grande et renouvelée 

permettant donc d’effectuer une évaporation rapide. L’abaissement de la pression permet 

d’évaporer le solvant à température réduite, évitant ainsi la dégradation thermique éventuelle 

des composés. C’est une méthode d’évaporation simple, utile, douce et rapide.) 
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-  

Figure III.29 : Rotavap 

III.1.3.1.7 Séchage  

-Nous avons séché l’extrait de plante dans une étuve à température 70 c° pendant 24 h  

 

Figure III.30 : l’extrait de la griffe de sorcière après le séchage 

III.1.3.2. L’inhibiteur utilisé dans le complexe RA2K  

Annexe 5 

III.1.4.  milieu d’étude 

III.1.4.1.  La solution de l’HCl  

 A partir d’une solution concentrée d’acide chlorhydrique nous avons préparé des solutions de 

(50 mL) de concentration 1 mol/l 

La concentration de l’acide chlorhydrique utilisée est calculée selon les relations comme suit :  

   
         

 
 

Avec : 
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P : pureté 

D : la densité  

M : la masse molaire de la solution en g/mol  

   
              

      
 

               

Le volume d’Hcl utilisé pour préparer une solution de concentration 1 mol/l est déterminé 

comme suit  

                          
  

  
  

         

     
      

            

 

III.1.4.2. La solution de l’eau de La tour de refroidissement  

Nous avons utilisé l’eau importée de la tour de refroidissement du complexe RA2K unité 500 

 et voici le rapport d’essais effectuée  
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Figure III.31 : fiche technique du l’eau de La tour de refroidissement 

III.1.5. Les analyses de concentration du fer 

III.1.5.1. Spectrophotomètre 

Un spectrophotomètre permet de déterminer la concentration d’une espèce chimique dans une 

solution. Pour se faire, l’appareil mesure l’intensité de la lumière (I) qui passe à travers un 

échantillon. Cette intensité est ensuite comparée à l’intensité de lumière (Iₒ) passant à travers 

un échantillon de référence (contenant le même solvant et cuve que l’échantillon testé). Ainsi 

en utilisant la loi de Beer-Lambert, on peut remonter à la concentration de l’espèce chimique 

désirée, dans l’échantillon testé.[22] 
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 Figure III.32 : un spectrophotomètre 

III.1.5.2. Technique des analyses de concentrations du fer   

- Prendre 100 ml d’échantillon dans une fiole jaugé  

- Ajouter 2 ml HCL (1/1) 

- Faire bouillir jusqu’au volume de 40 à 50 ml  

- Ajouter 2 ml CHLORYDRATE D’HYDROXILAMINE  

- Ajouter 5 ml D’ACTETAE D’AMMONIUM et mélanger  

- Ajouter 5 ml de TPTZ et mélanger 

- Compléter avec l’eau distillée à 100 ml  

- Allumer le spectrophotomètre DR2800 après l’initialisation choisir la méthode Fer 

TPTZ (270) dans le programme favori  

- Attendre 10 min (on utilisant la minuterie du spectrophotomètre  

- Introduire la blanc (eau distillé) en utilisant la cellule de10 ml dans le 

spectrophotomètre at appuyer sur ZERO  

- Noter le résultat en mg/l fer total [23] 

Après avoir terminé l’expérience, faire les analyses de concentration du fer  

III.2. Technique gravimétrique  

III.2.1.  Préparation des échantillons 

III.2.1.1. Pour l’inhibiteur chimique  

- Nous avons préparé  six solution à différents concentrations d’inhibiteur chimique et d’HCl 

avec un volume total égale à 50 ml .puis nous avons immergé une pièce d’acier dans chaque 

solution 

- Les proportions utilisées sont présentées dans le tableau ci-dessous : 
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Tableau III.1 :  Le pourcentage de l’inhibiteur et l’Hcl dans chaque solution 

Echantillon 

Composition 

Echantillon 

1 

Echantillon 

2 

Echantillon 

3 

Echantillon 

4 

Echantillon 

5 

Echantillon 

6 

Volume (ml ) 

d’HCL ajoutés 

50 47.5 45 42.5 40 37.5 

Volume (ml) 

d’inhibiteurs 

chimiques ajoutés 

0 2.5 5 7.5 10 12.5 

 

 

Figure III.33 : 6 solutions à différents concentrations d’inhibiteur chimique  

III.2.1.2. Solution de l’extrait de la griffe de la sorcière  

-Après avoir pesé l’extrait de griffe de sorcière puis nous avons préparé six solutions à 

différentes concentrations de volume égal à 50 ml 

Tableau III.2 :   Le pourcentage de l’inhibiteur vert et l’Hcl dans chaque solution 

Echantillon 

Composition 

Echantillon 

1 

Echantillon 2 Echantillon 3 Echantillon 4 Echantillon 5 Echantillon 6 

Volume (ml ) 

d’HCL ajouté 

50 47.5 45 42.5 40 37.5 

Volume(g) 

d’inhibiteur vert 

ajouté 

0 2.5 5 7.5 10 12.5 
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Figure III.34 : six solutions de l’extrait de Griffe de la sorcière à différentes concentrations 

III.2.2. Mesure gravimétrique  

III.2.2.1 Mesure de la perte de masse  

La perte de masse est la méthode la plus ancienne de mesure de la corrosion, et qui se base sur 

la détermination de la vitesse de corrosion. C'est une méthode simple, elle donne des 

informations très utiles à des prix relativement bas et sans perturbation des systèmes. Son 

principe est l'immersion de l'échantillon, de surface (S), à étudier dans le milieu corrosif 

considéré (après sa pesé) pendant une durée (t) bien définie. Ensuite, l'évaluation se fait 

visuellement. L'inspection visuelle de la morphologie de la corrosion, puis, après lavage, 

l'échantillon est de nouveau repesé pour déterminer la perte masse (Δm).[25] 

Δ  =    −    

   : La masse de l’échantillon initiale (g) 

   : La masse de l’échantillon finale (g) 

Δ : Le taux de corrosion de l’échantillon (g) [24] 

Nous avons pesé les échantillons immergés dans les milieux corrosifs pendant 41 jours  

III.2.2.2. Mesure de la vitesse 

La vitesse de corrosion est donnée par la relation suivante : 
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III.2.2.3. Mesure d’efficacité 

L’efficacité inhibitrice d’un composé organique est donnée par la relation suivante :  

  ( )  
          

     
       

Où        et      représentent respectivement les vitesses de corrosion sans inhibiteur et en 

présence d’inhibiteur[25] 

III.3. Technique d’observations visuelles des surfaces  

L'observation des surfaces des échantillons, est une méthode qualitative qui se fait à l'oeil nu 

ou par microscopie. Elle permet de mettre en évidence, soit un ternissement, soit des formes 

de corrosion telles que : les crevasses ou les piqûres, c'est-à-dire la morphologie de corrosion. 

III.3.1. Préparation des échantillons 

- Nous avons préparé trois bocaux en verre  

- Nous avons rempli chacune de 50 ml de HCL (1mol/l) 

- Nous avons laissé une des trois bocaux comme témoin (sans rajout) 

- Nous avons rajouté cinq ml de l’inhibiteur utilisé dans le complexe topping de 

condensat dans l’une des deux bocaux restants 

- Nous avons rajouté cinq grammes de l’inhibiteur vert qu’on a préparés dans le 

deuxième bocal 

- Nous avons mis dans chacune des trois bocaux, trois clous de forme différente 
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 Figure III.35 : Les trois bocaux qui contiennent trois clous de forme différente 

remarque : 

au cours de l’expérience nous avons remarqué l’apparition des moisissures dans la solution 

composée de l’eau de refroidissement et l’inhibiteur vert donc nous avons refait l’expérience 

en ajoutant 1 ml des deux biocides importés de la zone industrielle RA2K dans les trois 

solutions pour éviter la formation des moisissures  
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Figure III.36 : la formation des moisissures dans la solution 

 

Figure III.37: Les deux biocides importés de la zone industrielle RA2K 

- La fiche technique du biocide : annexe 6 

- La fiche technique du bio-dispersant : annexe 7 

III.3.2. Suivi de la dégradation de l’acier  

-Nous avons pris des photos pendant des durées différentes  

III.3.3. Les analyses de concentration de fer 

Après avoir terminé l’expérience, nous avons effectué les analyses de l’évaluation de la 

concentration du fer suivant le protocole déjà cité. 

III.4. Technique des isothermes  d’adsorption  

III.4.1. Définition d’isothermes d’adsorption  
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Les isothermes d’adsorption sont des courbes expérimentales qui représentent les variations 

(masse ou volume) du substrat adsorbé (gaz ou liquide) par poids d’adsorbant en fonction de 

la concentration (en phase liquide) ou de la pression (en phase gazeuse). 

E les sont exprimées généralement sous formes d’équations mathématiques, lesquels les sont 

obtenues à partir d’expériences réalisées 

en réacteur statique. E les permettent essentiellement : 

- de déterminer le taux de recouvrement de la surface d’un su port par un substrat, 

- d’identifier le type d’adsorption pouvant se produire, 

- de choisir l’adsorbant qui conviendrait le mieux à la rétention de l’adsorbat. 

- les isothermes d’adsorption n’expliquent pas les mécanismes d’adsorption. Ils 

conduisent seulement à une comparaison de di férents systèmes entre eux 

III.4.2. les types des isothermes d’adsorption  

III.4.2.1. Isotherme de Langmuir 

La théorie de Langmuir (1918) a permis l’étude de l’adsorption de molécules de gaz sur des 

surfaces solides. E le repose sur les hypothèses suivantes : 

- l’adsorption se produit sur des sites localisés d’égale énergie; 

- l’adsorption se produit en monocouche; 

- Il n’y a pas d’interaction latérale entre les molécules adsorbées à la surface; 

- La réaction est réversible (c’est-à-dire qu’il y a équilibre entre l’adsorption et la 

désorption); 

- le nombre de sites d’adsorption sur la surface est limité. 

L’isotherme de Langmuir est di ficilement utilisable pour des systèmes naturels où 

l’adsorption en couche simple sur un seul type de site est rarement rencontrée. L’isotherme 

est représentée par l’équation suivante 

   
      

      
 

Q : Quantité de substance adsorbée à l’équilibre par unité de poids de l’adsorbant (mg.g-1) ; 

 Ce : Concentration du substrat en adsorbat à l’équilibre (mg.L-1) ; 

a : Capacité d’adsorption à la saturation (mg.g-1)  
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b : coe ficient d’adsorption (L.mg-1), c’est également la constant d’adsorption  

spécifique de l’adsorbat sur l’adsorbant. Ce te constante est liée à la température et au système 

adsorbant adsorbat. 

a .b = KL : constante d’équilibre de Langmuir (L.g-1) ;[25] 

La linéarisation de l’équation (I.2) conduit à l’équation suivante 

 

  
 

 

      
 

 

 
 

III.4.2.2. Isotherme de freundlich 

En 1962, Freundlich a proposé un autre modèle pour décrire l’adsorption en milieu gazeux ou 

liquide.Ce modèle est représenté par une équation à deux paramètres (  et n) et consiste en 

une distribution exponentie le des énergies des sites d’adsorption à la surface du support et se 

caractérise par une adsorption en sites localisés. 

Il convient de mentionner aussi, que celui-ci s’applique dans le cas des solutions diluées. Il 

peut être décrit par l’équation suivant 

       
 
   

Qe et Ce étant la capacité d’adsorption en mg.     

 et la concentration du substrat en adsorbat à l’équilibre (L-1.mg) respectivement. 

kf et n, constantes de Freundlich, sont indicatives de l’intensité et de la capacité 

d’adsorption.[25] 

Les deux paramètres de Freundlich Kf et n peuvent être déterminés expérimentalement par le 

pa sage au logarithmique de l’expression (I-4) pour donner : 

              
 

 
          

III.4.2.3. Isotherme de Temkin  

L’énergie libre d’adsorption de l’adsorbat est une fonction linéaire du taux de recouvrement  

θ, les constantes de vitesse chimiques sont fonction de θ. Il y a attraction ou répulsion entre 

espèces  adsorbées à la surface. L’équation de l’isotherme de Temkin est :  
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    (  )    

          (   )  
 

 

Où   est une constante d’interaction entre particules adsorbées, K désigne le coefficient 

d’adsorption et      la concentration de l’inhibiteur dans l’électroly [25] 

III.5. Tehnique  électrochimique 

III.5.1. Cellule élctrochimique  

Dans la présente étude on utilise un montage classique à trois électrode   

le dispositif expérimental utilisé pour trace des courbe de polarisation et la réalisation des 

mesure d’impédances électrochimique est un voltalab 1 h de l’ensemble potentiostat (PGZ 

301) piloté par un ordinateur qui permet l’acquisition des donnée ces donnée sont traitée et 

enregistrées automatiquement grâce au logiciel VoltaMaster 4 

III.5.2. Préparation des électrodes 

- Les échantillons utilisés sont des plaques de 1 cm
2
 de surface, Sur lesquelles un fil de 

cuivre a été soudé pour assurer un contact électrique. Le tout a été enrobé dans une 

résine synthétique non attaquable par les solutions étudiées qui permet de délimiter 

une section circulaire libre et qui évite toute infiltration d'électrolyte. Seule la face +de 

travail est en contact avec l’électrolyte.  

- L’électrode de travail est reliée (soudée) à un fil conducteur au cuivre  

- L’échantillon a été couvert dans une résine thermodurcissable isolante effectuer a 

l’aide d’une moule en plastique et exposé à l’air ambiante pendant un certain temps 

pour que le résine se solidifie  

 

 Figure III.38 : L’échantillon  dans une moule en plastique 
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Figure III.39 : électrode de travail 

 Afin d’obtenir des résultats fiables, l’électrode de travail subit avant chaque  

essai un prétraitement qui consiste à : 

- Un polissage de la surface de l’électrode au papier  abrasif de granulométrie 

croissance allant de 100 μm jusqu'au 2000 μm pour rendre la surface plate et lisse 

- Un rinçage à l’eau distillée puis un séchage sous un flux d’air  

III.5.3. montage électrochimique  

3 solution ont été préparées : 

- une solution contenant 100 ml de HCL  

- une solution contenant 85 ml de HCL et 15 ml de inhibiteur de chimec 

- une solution contenant 85 ml de HCL et 15 ml de inhibiteur de Griffe de Sociére  

l’électrodes de travail est immergée dans chacune des trois solutions en utilisant un bécher 

d’une capacité de 250 ml 

 l’ analyse électrochimie été effectué en utilisant un Potentiostat /galvanostat de type PGZ  

301 ce qui permet d’imposer ou varier un potentiel sur l’électrode de travail et donc l mesure 

du courant circulant entre l’électrode de travail  et le contre courant associé avec un micro 

ordinateur et piloter par le logivciel Voltalab 4 permettent le tracé des courbes : I = f(E) et  

E = f(log I) 
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Figure III.40: dispositif expérimental utilisé 

III.5.4.  Méthodes des analyses  électrochimiques  

L’évaluation de l’efficacité des inhibiteurs de corrosion et la caractérisation du comportement 

électrochimique des matériaux ont été réalisées par les méthodes électrochimiques 

stationnaires et transitoires.  

III.5.4.1. Méthodes stationnaires  

III.5.4.1.1. Mesure du potentiel de corrosion  

Lorsqu’un matériau métallique est immergé dans un milieu électrolytique il tend à se 

dissoudre et à se charger électriquement avec création d'une double couche électrochimique 

assimilable à un condensateur électrique. Au bout d'un temps l'électrode métallique prend un 

potentiel appelé potentiel libre, potentiel d’abandon ou potentiel de corrosion, mesuré par 

rapport à un potentiel de référence. Le suivi de ce potentiel est indispensable avant chaque 

mesure électrochimique, son évolution dans le temps fournit des indications sur les aptitudes 

de l’échantillon à la réactivité ou à la passivité et traduit la cinétique d’évolution du matériau 

vers un état stationnaire aux mesures potentiodynamiques ou d'impédance électrochimique 

III.5.4.1.2 Courbe de polarisation  

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

métal au contact d'un électrolyte, elle consiste à faire varier de façon continue le potentiel 

appliqué à l’électrode de travail depuis le domaine cathodique jusqu’au domaine anodique en 

enregistrant pour chaque valeur de potentiel et la valeur de la densité de courant 

correspondante 

Les courbes E=f(I) ou I=f(E) constitues les courbes de polarisation  Ces dernières renseignent 

sur la cinétique de l’étape la plus lente du processus global de corrosion qui se compose de 

différentes réactions élémentaires comme transfert de charge, transfert de matière, adsorption 

des espèces sur l’électrode... . Étant donné que la vitesse de la réaction globale est déterminée 
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par celle de l’étape la plus lente, le tracé des courbes de polarisation peut être exploité pour 

mesurer la vitesse de corrosion [24] 

 

 Figure III.41 : courbe de polarisation 

III.5.4.1.3. Courbe de tafel 

  Cette méthode permet de déterminer expérimentalement les paramètres électrochimiques 

d’un métal au contact d’un électrolyte. Elle utilise les portions de la courbe [Log i = f(E)], la 

relation entre le courant de corrosion et la surtension d’électrode η (η=E – E eq ), est donnée 

par la formule simplifiée de l’équation fondamentale de Butler- Volmer  :  

                       ( 
   
  

        
  (   )   

  
        )                      

Après simplification de la relation de Butler-Volmer, on obtient une relation entre la 

surtension d’électrode et le logarithme de la densité du courant mesuré nommée par la loi de 

Tafel : 

        
  

  
      

       Pour la branche anodique           

        
  

   
     

    Pour la branche cathodique             

           

les pentes de Tafel des réac  

tions anodique et cathodique telles que  
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(   )   
 

          

Les équations (II.4) et (II.5) représentent la loi de Tafel et indiquent que la courbe [log (i) = 

f(E)] présente une partie linéaire qui est la droite de Tafel [25] 

 

 

 

 

 

         

Figure III.42 : Détermination des paramètres électrochimiques à partir des droites de Tafel 

 

 Au potentiel de corrosion E=E eq (η = 0), le courant I = I corr et la vitesse de corrosion :  

         
       

   
                     

 A : la surface de l’échantillon. 

III.5.4.1.4. Résistance de polarisation 

  La résistance de polarisation est déterminée à partir de la courbe E=f(I) au voisinage 

immédiat du potentiel de corrosion du métal dans la région où cette courbe est linéaire (figure 

III.2). La résistance de polarisation est donc la pente (ΔE/ΔI) de la courbe de polarisation. Elle 

est définie par la formule suivante : 

      
  

   
   

        

      (       ) 
   

 

       
   

 En posant :                                       
      

     (       ) 
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On obtient l’expression :                          
 

  
   

                      

La résistance de polarisation est donc inversement proportionnelle au courant de corrosion. 

Cette méthode de mesure simple et rapide suppose la linéarité d’une portion de courbe E=f(I) 

au voisinage de E corr .  [25] 

 

 

 

 

 

 

Figure III.43 : courbe de résistance de polarisation 

 

III.5.4.2. Méthode transitoire  

 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.[24]  

III.5.4.2.1. Spectroscopie d’impédance 

  La mesure de l’impédance électrochimique consiste à étudier la réponse du système 

électrochimique, suite a une perturbation qui est le plus souvent un signal alternatif, de faible 

amplitude sur une large gamme de fréquences, à un point de la courbe de polarisation 

stationnaire. L’impédance électrochimique se défini comme étant le nombre complexe Z(w) 

résultant du rapport  :   

  ( )   
  ( )

  ( )
                  

En mode potentiostatique, un signal perturbateur, de type sinusoïdal ΔE, donnera une réponse 

en courant ΔI, de forme sinusoïdale, mais qui sera déphasé d’un angle φ par rapport au 

potentiel selon les équations suivantes : 

           (   )                
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          (       )                     

Dans le domaine de la corrosion, l’impédance permet la détermination précise de la vitesse de 

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

Elle permet aussi l’évaluation de l’efficacité de d’inhibiteur, la caractérisation des 

différents phénomènes de corrosion et l’étude des mécanismes réactionnels à l’interface 

électrochimique [24] 

III.5.4.2.2.2. Diagrammes d’impédance 

L’impédance peut être représentée par deux représentations La première qui est 

représentation de Nyquist, consiste à porter sur un repère orthonormé la partie imaginaire 

−     de l’impédance en fonction de la partie réelle     pour les différentes fréquences 

Le diagramme de Nyquist indique un ou plusieurs demi-cercles (figure II.4) dont 

l’écart à l’origine indique la résistance de l’électrolyte    et l’amplitude indique la 

résistance de transfert de charge   , La capacité double couche     est déterminé à partir 

de la relation suivante : 

      
 

      
 

  

 : La fréquence correspondant au sommet de la demi-boucle 

 

 

 

 

 

 

 Figure III.44: diagramme de Nyquist de l’impédance d’un circuit électrique 
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La deuxième représentation est la représentation de Bode, En abscisses est porté le 

logarithme de la fréquence et en ordonnées le logarithme décimal du module de 

L’impédance, d’une part, et le déphasage, d’autre part. [24] 

 

 

 

 

 

 

Figure III. 45: Diagramme de Bode d’une réaction sous contrôle d’activation 

Ces deux modes de représentation donnent de différents résultats mais ils sont 

complémentaires. La représentation de Nyquist permet l’identification de certains  

phénomènes caractéristiques qui se déroulent à l’interface électrode/électrolyte, mais masque 

souvent les résultats à haute fréquence qui seront donc observés par la représentation de 

Bode.[25] 
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Chapitre VI:  

résultats et discussion  
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IV.1. Introduction  

 IV.2.Méthode gravimétrique 

IV.2.1. Perte de masse  

IV.2.1.1.perte de masse de l’inhibiteur chimique 

Tableau IV.3 : la variation de masse de l’acier dans l’expérience de l’inhibiteur chimique 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

T (s) m1 (g) m2(g) m3(g) m4(g) m5(g) m6(g) 

0 4,1316 3,9587 4,3922 4,5277 3,9442 4,2 

1200 4,1312 3,9587 4,3922 4,5276 3,9441 4,1993 

3000 4,1313 3,9583 4,3921 4,5275 3,944 4,1996 

3600 4,1313 3,9582 4,392 4,527 3,9437 4,1991 

7200 4,1311 3,9581 4,3918 4,5269 3,943 4,1981 

22800 4,131 3,9574 4,3906 4,5267 3,9427 4,1984 

98400 4,1277 3,9568 4,3904 4,5262 3,9421 4,1977 

184800 4,1092 3,9549 4,388 4,5239 3,9399 4,1952 

530400 4,0892 3,9524 4,3866 4,5227 3,9389 4,1933 

788400 4,046 3,9502 4,3826 4,5199 3,9363 4,1905 

1134000 4,0141 3,9509 4,3823 4,5166 3,9359 4,1907 

1306800 3,9923 3,9487 4,382 4,516 3,9426 4,1879 

1389600 3,9099 3,9435 4,3763 4,515 3,9306 4,1849 

1652400 3,5617 3,933 4,364 4,5069 3,9236 4,1709 

2343600 3,4503 3,9223 4,3525 4,4979 3,9142 4,1678 

2602800 3,4215 3,9074 4,3394 4,4907 3,9045 4,1582 

2948400 3,4158 3,9034 4,3362 4,4889 3,9029 4,1555 

3034800 3,4057 3,8814 4,3245 4,4809 3,8967 4,1453 

3466800 3,405 3,8669 4,3157 4,4755 3,8935 4,1406 

3726000 3,3994 3,8501 4,3007 4,4691 3,8872 4,1342 

4071600 3,3937 3,8295 4,2887 4,465 3,8817 4,1293 

4330800 3,3654 3,7985 4,2563 4,4449 3,8599 4,0993 
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Tableau IV.4 : la perte de masse de l’acier dans l’expérience de l’inhibiteur chimique 

T (s)  m (g)  m2 (g)  m3 (g)  m4 (g)  m5 (g)  m6 (g) 

1200 0,0004 0,0002 1E-04 0 0,0007 0,0003 

3000 0,0008 0,0002 1E-04 0,0001 0,0008 0,001 

3600 0,0007 0,0006 0,0002 0,0002 0,0009 0,0007 

7200 0,0007 0,0007 0,0003 0,0007 0,0012 0,0012 

12000 0,0009 0,0008 0,0005 0,0008 0,0019 0,0022 

97200 0,001 0,0015 0,0017 0,001 0,0022 0,0019 

183600 0,0043 0,0021 0,0019 0,0015 0,0028 0,0026 

529200 0,0228 0,004 0,0043 0,0038 0,005 0,0051 

788400 0,0428 0,0065 0,0057 0,005 0,006 0,007 

1134000 0,086 0,0087 0,0097 0,0078 0,0086 0,0098 

1306800 0,1179 0,008 0,01 0,0111 0,009 0,0096 

1389600 0,1397 0,0102 0,0103 0,0117 0,0023 0,0124 

1652400 0,2221 0,0154 0,016 0,0127 0,0143 0,0154 

2257200 0,5703 0,0259 0,0283 0,0208 0,0213 0,0294 

2862000 0,6817 0,0366 0,0398 0,0298 0,0307 0,0325 

3121200 0,7105 0,0515 0,0529 0,037 0,0404 0,0421 

3639600 0,7162 0,0555 0,0561 0,0388 0,042 0,0448 

3726000 0,7263 0,0775 0,0678 0,0468 0,0482 0,055 

3812400 0,727 0,092 0,0766 0,0522 0,0514 0,0597 

4417200 0,7326 0,1088 0,0916 0,0586 0,0577 0,0661 

5108400 0,7383 0,1294 0,1036 0,0627 0,0632 0,071 

5540400 0,7666 0,1604 0,136 0,0828 0,085 0,101 
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Figure IV.46 : Courbe de la perte de masse de l’acier dans l’expérience de l’inhibiteur 

chimique 

IV.2.1.2. perte de masse de l’inhibiteur vert 

Tableau IV.5 : la variation de masse de l’acier dans l’expérience de l’inhibiteur vert 

T(s) m1 (g) m2(g) m3(g) m4(g) m5(g) m6(g) 

0 5,5367 4,9922 4,7932 5,3985 4,9097 4,7707 

1200 5,5357 4,9913 4,7922 5,3981 4,9087 4,7706 

3000 5,5355 4,991 4,7917 5,3981 4,908 4,7704 

3600 5,5352 4,9906 4,7917 5,3977 4,9079 4,7703 

7200 5,5349 4,9905 4,7916 5,3975 4,9079 4,77 

12000 5,5347 4,9906 4,7915 5,3971 4,9075 4,7695 

97200 5,5311 4,9884 4,7895 5,395 4,9065 4,7686 

183600 5,5244 4,985 4,7854 5,3907 4,9022 4,766 

529200 5,4895 4,9502 4,7551 5,3605 4,8758 4,7497 

788400 5,4493 4,9139 4,7218 5,3288 4,8443 4,7312 

1134000 5,3833 4,8463 4,6584 5,2716 4,7933 4,6987 

1306800 5,3322 4,798 4,6139 5,2382 4,7632 4,674 

1389600 5,3086 4,7936 4,6049 5,2263 4,751 4,669 

1652400 5,1823 4,6875 4,5071 5,1396 4,6733 4,623 

2257200 4,6937 4,2697 4,1532 4,908 4,4378 4,4416 

2862000 4,6728 4,1971 4,0652 4,8294 4,3913 4,3535 
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3121200 4,6234 4,1662 4,0024 4,7432 4,3162 4,2541 

3639600 4,6455 4,177 4,006 4,722 4,304 4,2376 

3726000 4,6434 4,1829 4,0074 4,7116 4,298 4,2162 

3812400 4,6105 4,1552 3,9851 4,6606 4,2599 4,1244 

4417200 4,5892 4,149 3,9851 4,6605 4,2542 4,118 

5108400 4,5595 4,116 3,9567 4,637 4,237 4,1157 

 

Tableau IV.6 : la perte de masse de l’acier dans l’expérience de l’inhibiteur vert 

T(s)  1 (g)  2(g)  3(g)  4(g)  5(g)  6(g) 

1200 0,001 0,0009 0,001 0,0004 0,001 1E-04 

3000 0,0012 0,0012 0,0015 0,0004 0,0017 0,0003 

3600 0,0015 0,0016 0,0015 0,0008 0,0018 0,0004 

7200 0,0018 0,0017 0,0016 0,001 0,0018 0,0007 

12000 0,002 0,0016 0,0017 0,0014 0,0022 0,0012 

97200 0,0056 0,0038 0,0037 0,0035 0,0032 0,0021 

183600 0,0123 0,0072 0,0078 0,0078 0,0075 0,0047 

529200 0,0472 0,042 0,0381 0,038 0,0339 0,021 

788400 0,0874 0,0783 0,0714 0,0697 0,0654 0,0395 

1134000 0,1534 0,1459 0,1348 0,1269 0,1164 0,072 

1306800 0,2045 0,1942 0,1793 0,1603 0,1465 0,0967 

1389600 0,2281 0,1986 0,1883 0,1722 0,1587 0,1017 

1652400 0,3544 0,3047 0,2861 0,2589 0,2364 0,1477 

2257200 0,843 0,7225 0,64 0,4905 0,4719 0,3291 

2862000 0,8639 0,7951 0,728 0,5691 0,5184 0,4172 

3121200 0,9133 0,826 0,7908 0,6553 0,5935 0,5166 
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Figure IV.47 : Courbe de la perte de masse de l’acier dans l’expérience de l’inhibiteur ver 

- la courbe montrant la variation de la perte de masse en fonction du temps  est presque 

identique pour les deux inhibiteurs , l’allure avec l’addition de l’inhibiteur diminue par 

rapport à la référence c’à’d le blanc , cette diminution traduite par la formation d’un 

film qui bloque la surface de l’acier  

la perte de la masse de l’inhibiteur industriel est plus grande que celle de l’acier sans inbiteur , 

une différence de presque de 0.6 et cette diminution  par rapport à celui de l’inhibiteur vert  

IV.2.2. la variation de la vitesse de corrosion en fonction de temps  

IV.2.2.1. l’expérience de l’inhibiteur chimique 

Tableau IV.7 : la variation de la vitesse de corrosion en fonction de temps de l’expérience de 

l’inhibiteur chimique 

T (s) V1 (g) V2(g) V3(g) V4(g) V5(g) V6(g) 

1200 2,66667E-07 6,66667E-08 3,33333E-08 3,33333E-08 2,66667E-07 3,33333E-07 

3000 1,94444E-07 1,66667E-07 5,55556E-08 5,55556E-08 2,5E-07 1,94444E-07 

3600 9,72222E-08 9,72222E-08 4,16667E-08 9,72222E-08 1,66667E-07 1,66667E-07 

7200 3,94737E-08 3,50877E-08 2,19298E-08 3,50877E-08 8,33333E-08 9,64912E-08 

22800 1,01626E-08 1,52439E-08 1,72764E-08 1,01626E-08 2,23577E-08 1,93089E-08 

98400 2,32684E-08 1,13636E-08 1,02814E-08 8,11688E-09 1,51515E-08 1,40693E-08 

184800 4,29864E-08 7,54148E-09 8,10709E-09 7,1644E-09 9,42685E-09 9,61538E-09 

530400 5,42872E-08 8,24455E-09 7,22983E-09 6,34196E-09 7,61035E-09 8,87874E-09 
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788400 7,58377E-08 7,67196E-09 8,55379E-09 6,87831E-09 7,58377E-09 8,64198E-09 

1134000 9,02204E-08 6,12182E-09 7,65228E-09 8,49403E-09 6,88705E-09 7,34619E-09 

1306800 1,00533E-07 7,34024E-09 7,4122E-09 8,41969E-09 1,65515E-09 8,92343E-09 

1389600 1,34411E-07 9,31978E-09 9,68289E-09 7,68579E-09 8,65408E-09 9,31978E-09 

1652400 2,43344E-07 1,10514E-08 1,20754E-08 8,87523E-09 9,08858E-09 1,25448E-08 

2343600 2,6191E-07 1,40618E-08 1,52912E-08 1,14492E-08 1,1795E-08 1,24866E-08 

2602800 2,40978E-07 1,74671E-08 1,79419E-08 1,25492E-08 1,37023E-08 1,42789E-08 

2948400 2,35996E-07 1,82879E-08 1,84856E-08 1,2785E-08 1,38395E-08 1,47621E-08 

3034800 2,09502E-07 2,23549E-08 1,95569E-08 1,34995E-08 1,39033E-08 1,58648E-08 

3466800 1,95115E-07 2,46914E-08 2,05582E-08 1,40097E-08 1,3795E-08 1,60225E-08 

3726000 1,79929E-07 2,67217E-08 2,24973E-08 1,43924E-08 1,41713E-08 1,62344E-08 

4071600 1,70477E-07 2,9879E-08 2,39217E-08 1,44777E-08 1,45931E-08 1,63942E-08 

5108400 1,38365E-07 2,8951E-08 2,4547E-08 1,49448E-08 1,53419E-08 1,82297E-08 
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Figure 56: la vitesse de corrosion en fonction de temps dans l’expérience de 

l’inhibiteur chimique 

 

IV.2.2.2.  L’experience de l’inhibiteur vert 

 Tableau IV.8  : la variation de la vitesse de corrosion en fonction de temps de l’inhibiteur de 

l’inhibiteur vert 

T (s) V1 (g) V2(g) V3(g) V4(g) V5(g) V6(g) 

1200 8,33333E-07 7,5E-07 8,33333E-07 3,33333E-07 8,33333E-07 8,33333E-08 

3000 4E-07 4E-07 5E-07 1,33333E-07 5,66667E-07 1E-07 

3600 4,16667E-07 4,44444E-07 4,16667E-07 2,22222E-07 5E-07 1,11111E-07 

7200 2,5E-07 2,36111E-07 2,22222E-07 1,38889E-07 2,5E-07 9,72222E-08 

22800 1,66667E-07 1,33333E-07 1,41667E-07 1,16667E-07 1,83333E-07 1E-07 

98400 5,76132E-08 3,90947E-08 3,80658E-08 3,60082E-08 3,29218E-08 2,16049E-08 

184800 6,69935E-08 3,92157E-08 4,24837E-08 4,24837E-08 4,08497E-08 2,55991E-08 

530400 8,91912E-08 7,93651E-08 7,19955E-08 7,18065E-08 6,4059E-08 3,96825E-08 

788400 1,10857E-07 9,93151E-08 9,05632E-08 8,84069E-08 8,29528E-08 5,01015E-08 

1134000 1,35273E-07 1,2866E-07 1,18871E-07 1,11905E-07 1,02646E-07 6,34921E-08 

1306800 1,56489E-07 1,48607E-07 1,37205E-07 1,22666E-07 1,12106E-07 7,39976E-08 

1389600 1,64148E-07 1,42919E-07 1,35507E-07 1,23921E-07 1,14206E-07 7,31865E-08 
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1652400 2,14476E-07 1,84398E-07 1,73142E-07 1,56681E-07 1,43065E-07 8,93851E-08 

2343600 3,73472E-07 3,20087E-07 2,83537E-07 2,17305E-07 2,09064E-07 1,458E-07 

2602800 3,01852E-07 2,77813E-07 2,54368E-07 1,98847E-07 1,81132E-07 1,45772E-07 

2948400 2,92612E-07 2,64642E-07 2,53364E-07 2,09951E-07 1,90151E-07 1,65513E-07 

3034800 2,44862E-07 2,23981E-07 2,16288E-07 1,85872E-07 1,66419E-07 1,46472E-07 

3466800 2,39748E-07 2,17203E-07 2,10896E-07 1,84353E-07 1,64171E-07 1,48819E-07 

3726000 2,42944E-07 2,19547E-07 2,11966E-07 1,93553E-07 1,70444E-07 1,69526E-07 

4071600 2,14502E-07 1,9089E-07 1,82944E-07 1,67074E-07 1,48397E-07 1,47763E-07 

5108400 1,91293E-07 1,71521E-07 1,6375E-07 1,49068E-07 1,31685E-07 1,2822E-07 

 

Figure IV.48 : Courbe de la vitesse de corrosion en fonction de temps dans l’expérience de 

l’inhibiteur vert 

Les vitesse de corrosion diminue avec l’augmentation de la concentration de l’inhibiteur dans 

les deux cas, et elle est moins faibles que celle sans inhibiteur  

Nous remarquons qu’un pic correspond aux vitesses la plus élevée et puis une diminution vers 

des petites valeurs  Ce qui confirma la couche formée sur l’acier  

IV.2.3. la variation de l’efficacité de l’inhibiteur en fonction de temps 

IV.2.3.1. l’inhibiteur chimique 
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3000 75 87,5 87,5 0 / 

3600 14,2857143 71,4285714 71,4285714 / / 

7200  57,1428571  / / 

22800 11,1111111 44,4444444 11,1111111 / / 

98400 51,1627907 55,8139535 65,1162791 34,88372093 39,5348837 

184800 82,4561404 81,1403509 83,3333333 78,07017544 77,6315789 

530400 84,8130841 86,682243 88,317757 85,98130841 83,6448598 

788400 89,8837209 88,7209302 90,9302326 90 88,6046512 

1134000 93,2145886 91,5182358 90,5852417 92,36641221 91,8575064 

1306800 92,6986399 92,627058 91,6249105 98,35361489 91,1238368 

1389600 93,0661864 92,7960378 94,281855 93,5614588 93,0661864 

1652400 95,4585306 95,0376995 96,3527968 96,26512362 94,8448185 

2343600 94,6310694 94,1616547 95,6285756 95,49655274 95,232507 

2602800 92,7515834 92,5545391 94,7923997 94,31386348 94,0745954 

2948400 92,2507679 92,1669925 94,5825188 94,13571628 93,744764 

3034800 89,3294782 90,6650145 93,5563817 93,36362385 92,4273716 

3466800 87,3452545 89,4635488 92,8198074 92,92984869 91,7881706 

3726000 85,1487851 87,4965875 92,001092 92,12394212 90,977341 

4071600 82,4732494 85,9677638 91,5075173 91,43979412 90,383313 

5108400 79,0764414 82,2593269 89,1990608 88,91207931 86,8249413 
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Meilleur efficacité de chaque concentration d’inhibiteur chimique 

                                                                                 

 
E1 E2 

E3 E4 E5 

efficacité 95,4585306 95,0376995 96,3527968 96,26512362 95,232507 

 

 

Figure IV.49  courbe d’efficacité d’inhibiteur chimique 

IV .2.3.2. l’inhibiteur vert 

                                                                 

T (s) E1 E2 E3 E4 E5 

1200 10            /           / 1 90 

3000  /        / 66,6666667 /                 75 

3600 / 0 46,6666667 / 73,3333333 

7200 5,55555556 11,1111111 44,4444444 / 61,1111111 

22800 20 15 30 / 40 

98400 32,1428571 33,9285714 37,5 42,85714286 62,5 

184800 41,4634146 36,5853659 36,5853659 39,02439024 61,7886179 

530400 11,0169492 19,279661 19,4915254 28,1779661 55,5084746 

788400 10,4118993 18,3066362 20,2517162 25,17162471 54,805492 
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1134000 4,88917862 12,125163 17,2750978 24,11994785 53,0638853 

1306800 5,03667482 12,3227384 21,6136919 28,36185819 52,7139364 

1389600 12,9329242 17,4484875 24,5067953 30,42525208 55,414292 

1652400 14,023702 19,272009 26,9469526 33,29571106 58,3239278 

2343600 14,2941874 24,0806643 41,8149466 44,02135231 60,9608541 

2602800 7,96388471 15,7309874 34,1243199 39,99305475 51,7073735 

2948400 9,55874302 13,4128983 28,2492062 35,01587649 43,4358918 

3034800 8,52782765 11,6696589 24,0911131 32,03545781 40,1817774 

3466800 9,40333595 12,0340311 23,1053398 31,52356431 37,9267883 

3726000 9,6307493 12,7510257 20,3303822 29,84236666 30,2202548 

4071600 11,0079156 14,7124011 22,1108179 30,81794195 31,1134565 

5108400 10,3356529 14,3982808 22,0732706 31,16045845 32,971756 

 

Meilleur efficacité de chaque concentration d’inhibiteur vert 

                                                                             

 E1 E2 E3 E4 E5 

efficacité 41,4634146 36,5853659 66,6666667 44,02135231 90 

 

 

Figure IV.50 Courbe  efficacité  d’inhibiteur vert 

   Le rendement de l’efficacité inhibitrice est élevée par port de temps 
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 L’extrait de deux  les inhibiteurS  donneront une efficacité de plus de 94% par macération, ce 

qui confirme une fois de plus qu’elle possède des bonnes propriétés inhibitrices.  

IV .2.4. Les analyses de concentrions du fer   

IV.2.4.1. L’experience de l’inhibiteur chimique 

                                        (   ) 

Concentration  de l’inhibiteur 0 % 15 % 

Le taux du fer total en (ppm) 5.98 2.20 

IV.2.4.2. L’experience de l’inhibiteur vert 

                                         (   ) 

Concentration  de l’inhibiteur 0 % 15 % 

Le taux du fer total en (ppm) 6.11 4.63 

 

IV.2.5. la méthode d’observations visuelles  

        IV.2.5.1. les images photographiés   

IV.2.5.1.1.  expérience de HCL 

Nous avons filmé des photos aux durées de temps variés   

Sachant que  

1- La solution qui contiennent : HCl  sans inhibition  

2- La solution qui contiennent : HCl avec 5g de l’inhibiteur vert 

3- La solution qui contiennent : HCl avec 5ml de l’inhibiteur chimique   
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12 avril 2023.                   

 

      16 avril 2023       
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28 avril 2023 

              

4 mai 2023                    
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12 mai 2023. 

 

14 mai 2023 

Figure IV.51 : les images photographiés de expérience de HCL 

- Chaque image montre que les clous dans les trois solutions ( HCl, HCl+inhibiteur 

industriel, et HCl +inhibiteur vert ) : 
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- Dès la 1
ère 

seconde l’état des clous est normale après 4jours , une dégradation des 

clous de la 1ère ( HCL sans inhibition ) et les clous des deux autres sont intactes 

- Après 16 jours, dégradation visible des clous de la 1ere solution .et les clous des deux  

restantes ont commencé à changer de couleur  

- Après 23 jours , même remarque que la précédente avec une accélération de la 

dégradation  

- Après 30 jours , par étonnement une dégradation totale des clous immergés dans la 

solution HCl +Inhibiteur industriel et en le comparant avec les premiers clous (dans la 

solution  HCl sans inhibition) sa dégradation est moins observée que ces derniers, et 

les clous immergés dans la solution HCl +Inhibiteur vert résistent encore. 

- Après 32 jours une disparition complète d’un des  trois clous   ce qui traduit 

l’instabilité de l’inhibiteur industriel par rapport au temps d’immersion  

IV.2.5.1.2.  Expériences de L’eau de refroidissement  

Sachant que 

1- La solution qui contient : eau de la tour de refroidissement sans inhibition  

2- La solution qui contient : eau de la tour de refroidissement avec 5g de l’inhibiteur vert  

3- La solution qui contient : eau de la tour de refroidissement avec 5ml de l’inhibiteur 

chimique 

 

              

14 mai 2023.    
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 18 mai 2023.         

 

        30 mai 2023  



 

  

92 
 

             

6 juin 2023.                                               

 

 

        15 juin2023 

Figure IV.52 : les images photographiés de expérience de l’eau de refroidissement  

La même expérience est réalisée en utilisant les eaux de refroidissement ramène de la RA2K 

- L’observation est telle que après 4 jours , les clous des trois solutions sont noirci et 

une couche de rouille commence à se formé légèrement sur les clous de la 1ere 

solution  . 

-  après 16 jours , la corrosion est bien détectée sur la surface des 3 clous de la première 

solution et toujours une coloration noir pour les clous avec les inhibiteurs  

- Après 23 jours même remarque  
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- Idem pour 32 jours la dégradation est accéléré mais modérément. les clous immergées 

dans les solutions avec inhibiteurs , ils résistent plus par rapporte aux  clous de la 1 ere 

solution. 

IV.2.5.2.  Les analyses de concentration du fer 

IV.2.5.2.1. L’expérience de l’Hcl 

                                     

La solution Solution Hcl sans 

inhibition 

Solution Hcl avec 

l’inhibiteur vert 

Solution Hcl avec 

l’inhibiteur chimique 

Le taux du fer total 5.10 4.26 6.49 

 

IV.2.5.2.2. L’expérience de l’eau de la tour de refroidissement 

                                     

La solution Solution de l’eau de 

refroidissement sans 

inhibition 

Solution de l’eau de 

refroidissement avec 

l’inhibiteur vert 

Solution de l’eau de 

refroidissement avec 

l’inhibiteur chimique 

Le taux du fer total 3.73 1.29 1.20 

 

Le test du fer total analysé au niveau de laboratoire à la RAK , nous ont donné que les taux du   

fer total dans les solutions HCL préparés avec l’eau distillée et ceux de l’eau de 

refroidissement sont variable et il confirme l’observation visuelle détaillée précédemment. 

IV.3. isotherme d’adsorption et paramètres thermodynamique 

IV.3.1.  Les courbes d’isothermes d’adsorption 

IV.3.1.1.  Isotherme d’adsorption inhibiteur chimique  

                                                

Temkin Freundlich langmuir 

C inh  ln C inh  Ln   C inh  ln C inh  Ln   

C 

inh  C inh/    

0 
……….. ……….. 

0 
………. ………… 0 …….. …………. 

5 
1,60943791 -0,04630449 

5 
1,60943791 -0,04630449 5 5,24E+00 9,55E-01 
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10 
2,30258509 -0,10234852 

10 
2,30258509 -0,10234852 10 1,11E+01 9,03E-01 

15 
2,7080502 -0,07 

15 
2,7080502 -0,01 15 1,60E+01  

20 
2,99573227 -0,01629233 

20 
2,99573227 -0,01629233 20 2,03E+01 9,84E-01 

25 
3,21887582 -0,03922069 

25 
3,21887582 -0,03922069 25 2,60E+01 9,62E-01 

 

 

Figure IV.53 : Courbe de Freundlich 

 

Figure IV.54: Courbe de langmuir 
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Figure IV.55 :Courbe Temkin 

 

                                                       

Temkin langmuir Freundlich 

R
2 

K R
2
 K R

2
 K 

0,063 0,904 0,993 0.1758 3.2801 0.6575 

   

                                                   

l’enthalpie  Temkin langmuir Freundlich 

 G -25 -40 -0 

 H 0.94 0.24 0.56 

 

les résultats thermodynamiques de l’adsorption montre que les tracés de courbes d’adsorption 

selon les équations de temkin , langmuir et freundlich que nos résultats de l’inhibiteur 

industriel donne une meilleur adsorption selon langmuir selon les valeurs de régression qui 

donnera une constante K  

le calcule de l’enthalpie libre donne un valus de qui traduit la formation d’une couche avec 

des faibles liaisons électrochimique de type physique  
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IV.3.1.2. les isothermes d’adsorption vert  

Tableau IV.20 : Isotherme d’adsorption chimique 

Freundlich Temkin langmuir 

C inh  ln C inh  Ln   

C 

inh  ln C inh  Ln   C inh  C inh/    

0  
-8,38E-02 

0 
……… ………. 

0 0,00E+00 9,20E-01 

5 1,60943791 
-5,37E-02 

5 
1,60943791 -5,37E-02 

5 5,28E+00 9,48E-01 

10 2,30258509 
-5,23E-02 

10 
2,30258509 -5,23E-02 

10 1,05E+01 9,49E-01 

15 2,7080502 
-1,36E-01 

15 
2,7080502 -1,36E-01 

15 1,72E+01 8,73E-01 

20 2,99573227 
-5,03E-02 

20 
2,99573227 -5,03E-02 

20 2,10E+01 9,51E-01 

25 3,21887582 
-3,67E-01 

25 
3,21887582 -3,67E-01 

25 3,61E+01 6,93E-01 

 

 

Figure IV.56 : Courbe Temkin 

 

 

Figure IV.57 : Courbe de langmuir 
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Figure IV .58 : Courbe Freundlich 

                                                     

Temkin Langmuir Freundlich 

R
2 

K R
2
 K R

2
 K 

0,38866 1.1618 0,9378 3.28 0.3839 2.1861 

 

Tableau IV.22 :Les calculs de l’enthalpie  G et  H 

 G -1.156 -20 -40 

 H 0.14            0.12                 0.13 

                             

IV.4. méthode électrochimique et paramétre thermodynamique 

IV.4.1. les mesures de la polarisation  

IV.4.1.1. L’influence du temps 

IV.4.1.1.1. Inhibiteur chimique 

y = -2,887x + 2,1861 
R² = 0,3839 

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

3,5

-4,00E-01 -3,00E-01 -2,00E-01 -1,00E-01 0,00E+00

T
it

re
 d

e
 l

'a
x

e
 

Titre de l'axe 

"vert"



 

  

98 
 

 

Figure IV.59 : Courbe de polarisation l’inhibiteur  chimique 

L’allure des courbes du temps d’immersion sont presque identiques par rapport à 

l’inhibiteur industriel, léger déplacement vers la zone anodique et une densité du 

courant plus faible. 

IV.4.1.1.2. inhibiteur vert  

 

 

Figure IV.60 : Courbe de polarisation de la plante   

L’allure des courbes du temps d’immersion sont presque identiques ce qui traduit une 

stabilité du film passif, léger déplacement vers la zone anodique et une densité du 

courant plus faible .ce qui traduit la formation du film passif blouant la dissolution de 

l’acier  
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IV.4.1.2. L’influence du température  

IV.4.1.2.1. Inhibiteur chimique 

 

Figure IV.61 :Courbe Polarisation chimique 

IV.4.1.2.2. inhibiteur vert  

 

Figure IV.62 : Courbe polarisation vert 

 

Figure IV.63 : Courbe Polarisation vert 
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Les deux droites de tafel en fonction des températures inhibiteur avec inhibiteur chimique et 

vert traduit que la tmpérture n’influent pas sur comportement de l’acir en présence de 

l’inhibiteur  

IV.4.2. les mesures de l’impédence  

IV.4.2.1. L’influence du temps  

IV.4.2.1.1. Inhibiteur chimique  

 

Figure IV.64 : Courbe de l’impédance à températures 25 c° de l’inhibiteur chimique  

IV.4.2.1.2. Inhibiteur vert  

 

 Figure IV.65  : Courbe de l’impédance à températures 25 °c de l’inhibiteur vert 
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Les impédances montrent des boucles capacitives presque demi-cercle l’augmentation 

de diamètre augmente légèrement avec la durée d’immersion  traduisant une forme de 

stabilité de la résistance de polarisation qui va induire  

 

IV.4.2.2. influence de la température  

IV.4.2.2.1. Inhibiteur chimique  

 

 

 Figure IV.66 : Courbe de l’impédance à températures 50 c° de l’inhibiteur chimique 

IV.4.2.2.2. Inhibiteur vert  

 

Figure IV.67 : Courbe de l’impédance à températures 50 c° de l’inhibiteur vert 
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L’impédance électrochimique  à T = 50 c en fonction de la durée de immersion d’inhibiteur 

n’est pas clair donc avec l’accord de notre encadreur on a enlevée.  
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Conclusion générale 

L’étude est consacrée essentiellement à vérifier l’effet inhibiteur de corrosion de deux 

inhibiteurs ( inhibiteur du plante Carpobrotus edulis  et L’ibhiteur chimique est raméné de la 

zone de  SONTRACH de SKIKDA  Déstiné à proteger les aciers des carbone  

L’inhibiteur vert a donné des résultats satisfaisants. Pour sa disponibilité et sa   biodégradable 

et moins couteuse. 

Nous constatons Que : 

             -L’extraction   

 -La vitesse de la corrosion diminue en fonction de la concentration des deux 

inhibiteurs  

 -L’efficacité inhibitrice de l’inhibiteur augmente avec l’accroissement de sa 

concentration , et atteindre une valeur maximale de 96. % dans le cas de l’inhibiteur 

chimique , et une valeur maximale de  ……..%  dans le cas de l’inhibiteur vert  

 -Cette augmentation de l’efficacité d’inhibition est  expliquée par l’adsorption des 

molécules inhibitrices sur la surface de l’acier en  formant une couche protectrice, ce qui 

empêche la dégradation de l’acier. 

 -La technique de polarisation de Tafel obtenue montre que l’inhibiteur vert est de type 

Mixte , et l’inhibiteur chimique est de type Mixte  

  -L’étude des isothermes d’adsorption montre que l’adsorption résultantes est 

de modèle Longmir pour les deux inhibiteurs 

 -Les diagrammes d’impédance électrochimiques généralement ont montré qu’il s’agit 

D’un processus de transfert de charges sur une surface hétérogène pour toutes les 

concentrations des deux inhibiteurs, ces diagrammes sont constitués d’une boucle capacitive, 

en effet, sa taille augmente avec l’augmentation de la concentration ce qui explique 

l’augmentation de la résistance de transfert de charge 

En fin nous souhaitons que cette étude contribue d’une manière ou d’une autre à la 

valorisation de ce produit naturel en tant qu’inhibiteur de corrosion capable de donner une 

bonne efficacité pour la protection des métaux principalement les équipements de l’industrie 
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pétrochimique pour sa disponibilité, sa biodégradabilité, ainsi que son cout …. , et de 

remplacer des inhibiteurs chimiques déjà commercialisés. 

  Ces derniers sont toxiques, très couteux et nuisible pour l’environnement. 
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09988 
 
 
DEFINITION 
 
L’Aquaprox ®  TM 6000 DC est un biocide actif 
sur la légionelle, destinée aux traitement des 
eaux de refroidissement industrielles et des 
eaux de papeterie.  

Il est efficace à de faible concentrations sur un 
large spectre de micro-organismes, y compris 
les bactéries sulfato-réductrices. 
 

 
 
DESCRIPTION DU PRODUIT 
 

 Aspect liquide limpide   

 Odeur légère 

 Couleur Incolore à Jaunâtre 

 Polarité Anionique 

Spécifications garanties   

 pH à 20°C 4,0 ± 0,5 

 Densité à 20°C  1,040 ± 0,010 

Autres informations                                               

 Stabilité à + 0°C  Cristallisation. 

 Stabilité à + 20°C  Bonne 

 
 
 
DOMAINES D'UTILISATION  
 
L’Aquaprox ®  TM 6000 DC est un biocide mis 
au point pour utilisation dans les systèmes de 
refroidissement à recirculation. Il est actif contre 
les bactéries, les levures, les champignons et 
les algues. Il est associé à des dispersants de 
façon à obtenir la pénétration des agents 
biocides dans toute la masse des dépôts 
biologiques. 
 
L’Aquaprox ®  TM 6000 DC est aussi utilisé 
pour le traitement des eaux de papeterie (anti-
boue). 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
L’Aquaprox ®  TM 6000 DC est spécialement 
concentré pour les circuits nécessitant 
d‘importantes quantités de biocides. 
 
 
DOSE D'UTILISATION  
 
Circuits d’eau de refroidissement :  
 
Au démarrage du traitement, il est nécessaire 
d’utiliser une dose choc de 25 à 50 ppm de 
produit de façon à assurer une destruction 
complète des micro-organismes en même 
temps que la mise en dispersion des vases 
microbiologiques adhérentes et gluantes 
souvent présentes dans l’installation. 
 
 
 

AQUAPROX® TM 6000 DC 
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En fonction normale, les doses à administrer 
sont de 13 à 25 ppm, la fréquence étant 
fonction du degré de contamination et des 
résultats obtenus. 
 
Papeterie :  
 
L’Aquaprox ®  TM 6000 DC est également 
utilisé en papeterie à la dose de 100 à 250g par 
tonne de pâte comptée en sec. 
 
 
CONSEILS D’APPLICATION  
 
La conduite d’alimentation de L’Aquaprox ®  TM 
6000 DC peut être réalisée en matières 
plastiques telles que le polyéthylène, 
polypropylène ou le téflon. Le produit doit être 
introduit en un point de forte turbulence de 
façon à assurer rapidement un mélange 
homogène. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
L’Aquaprox ®  TM 6000 DC est compatible avec 
les autres produits de la gamme Aquaprox ® 

traitement des eaux, anioniques et non-
ioniques. 
 
 
PRECAUTIONS D’EMPLOI  
 
Il est recommandé de prendre les précautions 
d’usages: port de gants et de lunettes ainsi que 
d’éviter les projections sur la peau et les 
vêtements. 
 
Consulter la fiche de données de sécurité. 
 
 
CONDITIONNEMENT 
L’Aquaprox ®  TM 6000 DC est livré en jerrican 
de 20 kg, en fût polyéthylène de 210 kg et en 
conteneur de 1000 kg. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Les renseignements que contient cette notice correspondent à l'état actuel de nos connaissances. Ils ont pour but de vous conseiller, mais ils ne 
sauraient engager notre responsabilité, car nous ne sommes pas en mesure de contrôler la façon dont nos produits sont mis en oeuvre. L'attention 
des utilisateurs est en outre attirée sur les risques éventuels encourus lorsqu'un produit est utilisé à d'autres usages que ceux pour lesquels il est 
conçu. 
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En fonction normale, les doses à administrer 
sont de 13 à 25 ppm, la fréquence étant 
fonction du degré de contamination et des 
résultats obtenus. 
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utilisé en papeterie à la dose de 100 à 250g par 
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Les renseignements que contient cette notice correspondent à l'état actuel de nos connaissances. Ils ont pour but de vous conseiller, mais ils ne 
sauraient engager notre responsabilité, car nous ne sommes pas en mesure de contrôler la façon dont nos produits sont mis en oeuvre. L'attention 
des utilisateurs est en outre attirée sur les risques éventuels encourus lorsqu'un produit est utilisé à d'autres usages que ceux pour lesquels il est 
conçu. 
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15473-09-05 A 
DEFINITION 
 
Agent bio dispersant. 
 
L’AQUAPROX MDA 4730 est un produit 
liquide, doué de propriétés dispersantes vis-à-
vis du bio film et des agrégats de matières 
d'origine biologique, présents dans les circuits 
d'eaux. 
 

 
 
L’Aquaprox MDA 4730 rend le bio film plus 
fragile aux agents biocides et limite ainsi le 
risque de développement de légionella. 

 
 

DESCRIPTION DU PRODUIT 
 

 Aspect Liquide limpide. 

 Odeur Légèrement grasse 

 Couleur Incolore à Jaune pâle. 

    Spécifications garanties 

 % Extrait sec 50  ± 2 

 Couleur Gardner  < 4 

    Valeurs significatives (à titre indicatif) 

 Viscosité 100 mPa environ 

 Densité 1,08 environ 

 pH d'une solution à 10 %  6,5 environ 

    Autres informations 

 Stabilité de 0°C Bonne 

 Stabilité de +50°C  Bonne 

 Stabilité au stockage  1 an à 20°C  

 
 
 
PROPRIETES D’APPLICATION 
 

L’AQUAPROX® MDA 4730 s'utilise en 
complément de chloration, bromation ou de 
l'emploi d'un autre agent oxydant. Il améliore 
aussi l'efficacité des biocides non oxydants 
comme les AQUAPROX® TM 1000, TM 6000, 
TM 7000.  
 
Son action dispersante permet l'élimination des 
matières d'origine biologique qui, après 
oxydation, génèrent des résidus servant de 
supports à de nouveaux développements 
bactériens s'ils ne sont pas éliminés. 

 
 
Il s'utilise dans le traitement de circuits de 
refroidissements ouverts, semi-ouverts en 
traitement choc la plupart du temps. La 
fréquence des chocs varie en fonction des 
conditions spécifiques. 
 
Avantages : 
- diminution du coût de traitement bactéricide, 
en améliorant les performances des produits 
oxydants, 
- maintien des coefficients d'échanges des 
installations à un niveau proche de l'optimum, 
- facilité de mise en œuvre. 

AQUAPROX MDA 4730 



  
 

DJI  
6, rue Barbès – BP 177 – 92305 LEVALLOIS-PARIS cedex (France) 

Tél. : 33 1 41 34 14 00 – Fax : 33 1 41 34 14 16 – E-Mail : postmaster@protex-international.com 

2

 
DOSE D'UTILISATION 
 

L'AQUAPROX® MDA 4730 peut être dosé soit 
en continu, soit en discontinu, en fonction des 
conclusions de l'étude réalisée par notre 
ingénieur régional, qui définit aussi les 
conditions de mise en œuvre du biocide 
oxydant. 
Le dosage de l'AQUAPROX® MDA 4730  varie 
de 5 à 40 g/m

3
 d'eau d'appoint. 

 
 

MANIPULATION ET STOCKAGE 
 

Consulter la fiche de données de sécurité. 
 

Le port des équipements individuels de 
protection (lunettes, gants) est conseillé. 
 
CONDITIONNEMENT 
 

L’AQUAPROX MDA 4730 est livré en fût de 
230 kg ou en containers de 1 000 kg. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Les renseignements que contient cette notice correspondent à l'état actuel de nos connaissances. Ils ont pour but de vous conseiller, mais ils ne 
sauraient engager notre responsabilité, car nous ne sommes pas en mesure de contrôler la façon dont nos produits sont mis en œuvre. L'attention 
des utilisateurs est en outre attirée sur les risques éventuels encourus lorsqu'un produit est utilisé à d'autres usages que ceux pour lesquels il est 
conçu. 
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Le dosage de l'AQUAPROX® MDA 4730  varie 
de 5 à 40 g/m

3
 d'eau d'appoint. 

 
 

MANIPULATION ET STOCKAGE 
 

Consulter la fiche de données de sécurité. 
 

Le port des équipements individuels de 
protection (lunettes, gants) est conseillé. 
 
CONDITIONNEMENT 
 

L’AQUAPROX MDA 4730 est livré en fût de 
230 kg ou en containers de 1 000 kg. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Les renseignements que contient cette notice correspondent à l'état actuel de nos connaissances. Ils ont pour but de vous conseiller, mais ils ne 
sauraient engager notre responsabilité, car nous ne sommes pas en mesure de contrôler la façon dont nos produits sont mis en œuvre. L'attention 
des utilisateurs est en outre attirée sur les risques éventuels encourus lorsqu'un produit est utilisé à d'autres usages que ceux pour lesquels il est 
conçu. 
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