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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

La corrosion apparait depuis toujours comme un mal mystérieux dans le monde, et malgré les
progres et les développements technologiques modernes, elle demeure toujours le sujet majeur dans
de nombreux travaux parce qu’elle reste un probléme constant, continu et souvent difficile a
éliminer completement. Elle peut causer de diverses formes de dommages qui sont des fois
irréversibles a 1’environnement et méme en vie humaine, en entrainant des pertes de matériaux,
d’¢énergie, d’argent, d'équipement, de matériaux de construction et des perturbations de bon
fonctionnement des machines et peut provoquer aussi des probléemes a la santé comme la pollution
et la contamination [1].

Les phénoménes de corrosion dépendent d’un grand nombre de facteurs qui interviennent non pas
individuellement, mais en relation plus ou moins complexes les uns avec les autres : la nature et la
structure du matériau, les traitements de surface (mécaniques, chimiques, électrochimiques...),
I’environnement et ses caractéristiques chimiques, la température, les microorganismes, le régime
hydrodynamique auquel est soumis le matériau, les contraintes qui lui sont imposées... Le milieu
agressif constitue un environnement particulierement favorable a la détérioration des matériaux
métalliques.

Des facteurs inhérents au milieu peuvent influer sur leur déroulement et peuvent également étre une
source de variations importantes des cinétiques de corrosion : forte teneur en ions , oxygéne
dissous, pH, aération, conditions hydrodynamiques. [2].

Bien que ce phénoméne peut se manifester sous de nombreuses formes différentes, mais
heureusement il existe a la fois de nombreuses méthodes pour prévenir et combattre contre lui,
parmi ces méthodes de prévention on mentionne 1’utilisation des inhibiteurs verts qui jouent un role
important dans la protection contre la corrosion [3].

Les inhibiteurs verts sont des composés naturels désormais utilisés comme alternative non
dangereuse a la prévention de la corrosion. Ce sont des composés avec des effets inhibiteurs
renforcés, une non-toxicité, une biodégradabilité et des propriétés respectueuses de
I’environnement, Ce qui amenant les scientifiques a se concentrer sur eux [4].

Plus précisément, les plantes (extraits et huiles) sont une source abondante, relativement moins
chére et disponible que les autres inhibiteurs verts. En outre, les plantes sont une bonne source de

composants qui peuvent étre extraits par des techniques d'extraction simples [5].
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Ces produits chimiques, isolés de diverses parties des plantes, agissent comme inhibiteurs de
corrosion pour les métaux et les alliages en étant adsorbés sur la surface du métal, en bloquant les
sites actifs et en réduisant I'avancement de la corrosion [6,7].

A cet effet, nous présenterons dans ce mémoire trois chapitres :

Le premier un apercu bibliographique sur la corrosion, ces types, ces formes et les facteurs qui dues
de ce probleme et les méthodes de protection de ceux-ci.

La seconde a été consacrée a la description des méthodes les méthodes expérimentales,
gravimétriques, utilisées dans ce mémoire. Une description des matériaux, de I'électrolyte, et des
montages effectués, est également donnée.

Et le dernier traite I'effet inhibiteur de I’extraits du Marrubium vulgare L au milieu acide HCI 0.5M,
recueillir et discuter des résultats obtenus.

Ce travail se termine par une conclusion générale résumant I’essentiel des résultats et les

perspectives a entreprendre pour approfondir 1’étude.
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Tous les meétaux, a tendance a se degrader superficiellement une fois soumis a des milieux
corrosifs comme le sol, l'air et donc le milieu marin. La corrosion est un phénomeéne nuisible,
elle détruit le matériau ou réduit ses propriétés. Dans ce chapitre nous donnons des définitions,
les différents types, la morphologie de la corrosion et les différents moyens de protection contre
Ceux-ci.

I.1. Généralités sur la corrosion

1.1.1. Définition

La corrosion est une interaction physico-chimique entre un matériau métallique et son
environnement entrainant des modifications dans les propriétés du metal et pouvant conduire a
une dégradation significative de la fonction du métal (altération de ses propriétés mécaniques,
électriques, etc.), du milieu environnant ou du systeme technique dont ils font partie.

Les causes de la corrosion sont multiples et complexes, les différents parametres qui favorisent
la corrosion d’un matériau sont :

Composition chimique et microstructure du métal.

Composition chimique de I’environnement.

Parametres physiques (température, irradiation, etc.).

Sollicitations mécaniques (contraintes, chocs, frottement, etc.).

Donc on peut dire que les phénoménes de corrosion dépendent du matériau et du milieu
environnant. [8.9]

1.1.2. L'importance d'étudier la corrosion

Iy a quatre raisons essentielles pour étudier la corrosion, trois de ces raisons sont basées sur des
enjeux sociaux concernant :

« La vie humaine et la securité.

* Le co(t de la corrosion.

* La conservation des matériels.

*La quatrieme raison c’est que la corrosion est intrinséequement phénomeéne difficile a
comprendre et son étude est intéressante et est un challenge (un défi) [10].

1.1.3. L'impact économique de la corrosion

La corrosion concerne tous les domaines de I'économie et affecte tous les secteurs de la vie
(industrie, énergie, transports, alimentation, machinerie, génie civil...etc.), aucun secteur n'est
laissé a coté, elle commence a partir des circuits électroniques jusqu’aux mégastructures parce
qu'elle endommage les métaux, les structures en béton arme, les pipelines transportant les

hydrocarbures et I'eau, les moyens de transport (aérien, terrestre et naval), les ponts, les usines
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chimiques et les reacteurs nucléaire, les centrales électriques, les appareils électroniques et bien
d'autres encore [11,12].

Le colt mondial de la corrosion atteint 2,5 billions de dollars américains, ce colt concerne la
somme des colts directs (les colts des remplacements des matériaux corrodés et des
équipements dégradés et ceux des méthodes de prévention tel que 1’utilisation de matériaux plus
résistants, application des revétements et la protection cathodique) et aussi des codts indirects
(les codts de perte de production et les cofits liés a la pollution...etc.) qui englobent ¢galement
des codts non quantifiables tels que la perte de vie humaine en cas de défaillance catastrophique,
ces codts indirects sont souvent difficiles a évaluer et peuvent dépasser les colts directs. [3]
1.1.4. Les facteurs de la corrosion

Les phénomeénes de corrosion impliquent un grand nombre de facteurs qui dépendent a la fois
des propriétés du metal et de I'environnement, ces facteurs peuvent étre d’origine interne ou
externe et peuvent étre classés en quatre groupes principaux [13,14] :

1.1.4.1. Facteurs du milieu corrosif

« Concentration du réactif

« Teneur en oxygene

* pH du milieu

» Température

* Pression

1.1.4.2. Facteurs métallurgiques

» Composition de 1’alliage

* Procédés d’¢laboration

* Impureté

* Traitement thermique

* Traitement mécanique

1.1.4.3. Facteurs définissant les conditions d’emploi

» Etat de surface

« Forme des piéces

* Emploi d’inhibiteur

* Procédés d’assemblage

1.1.4.4. Facteurs déependant du temps

* Vieillissement

« Tensions mécaniques

» Modification des revétements protecteurs.
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1.1.5. Les types de corrosion :

1.1.5.1. Les types de corrosion selon le processus

Selon le processus et le mécanisme de corrosion, il existe deux types de corrosions, la corrosion
électrochimique et la corrosion chimique.

1.1.5.1.1. La corrosion électrochimique

La corrosion électrochimique est un processus de destruction causé par une réaction
électrochimique entre le métal et le milieu de conductivité ionique, avec une génération du
courant. Elle s’appelle la corrosion électrochimique parce qu’elle présente les caractéristiques
génerales d'une réaction electrochimique (achevee par la réaction d’une cellule des électrodes).

* Une reéaction anodique dans laquelle le métal perd des électrons (oxydation).

« Une réaction cathodique dans laquelle I'oxydant obtient des électrons (réduction). [15]

1.1.5.1.2. La corrosion chimique

La corrosion chimique est la destruction causée par une réaction chimique pure directe entre le
métal et le non-électrolyte ou sur action des gazeux (d'O2, Hz et COz). C’est a dire I’attaque
directe du métal par son environnement, 1’oxydant interagit directement avec les atomes de la
surface métallique pour générer des produits de corrosion et le transfert d'électrons se produit
directement entre le métal et I'oxydant sans génération de courant, par exemple, la corrosion

chimique qui se produit lors de l'oxydation a haute température. [15]

Figure 1.1 : Un exemple de corrosion chimique, d'oxydation a haute température du tube de
chaudiere marine.
1.1.5.1.3. La corrosion biologique
La corrosion biologique appelée aussi la corrosion bactérienne ou bio-corrosion est une
corrosion causée a la présence de colonies importantes de bactéries dites anaérobies qui se
développent dans les eaux contenant des sulfates ou due par des micro-organismes (bactéries,
champignons, ...). Elle peut se produire dans les matériaux métalliques et non métalliques par la

production des substances corrosives (CO2, H2S, HoSO4, NHs, ...).
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La lutte contre cette forme de corrosion est a I’heure actuelle essentiellement d’ordre biologique,

elle est réalisée par injection de produits bactéricides dans les milieux corrosifs. [16,11]

Figure 1.2 : Exemple de bactérie responsable de la corrosion bactérienne et dentaire

1.1.5.1.4. Corrosion en présence d’une sollicitation mécanique

Ce type de corrosion est trés dangereux car il peut entrainer des ruptures catastrophiques du
matériau causant des dommages a la sécurité des biens et des personnes. 1l se produit souvent
lorsque le matériau est soumis a des contraintes mécaniques externes ou internes causées par une
utilisation prolongée telles que des frottements, abrasion, et des vibrations, etc. [17]

1.1.6. Les types de corrosion selon I’aspect

Cette classification présente deux types principaux basés sur les caractéristiques visuelles et le
mode d'attaque ainsi sur le type d'environnement auquel la surface est exposée, la premiere dite
corrosion générale, si les dommages sur toute la surface, la deuxieme dite corrosion localisée, si
les dommages sont seulement sur des petites parties de surface [13].

1.1.6.1. Corrosion généralisée ou uniforme

Cette définition est basée sur 1’évaluation visuelle qui suppose que les dommages de la corrosion
sont caractérisés par une perte relativement réguliére du métal, c’est-a-dire une perte distribuée
et repartie sur toute la surface métallique et au méme rythme, méme en présence de quelques
piqlres ouvertes un peu profondes. Cette forme de corrosion est tres répandue, parce qu’elle est
trés caractéristique de la corrosion atmosphérique (rouille) et peut étre détectée longtemps avant
qu’un ennui vienne interrompre la structure métallique.

La caractéristique éelectrochimique de cette corrosion uniforme est que les zones cathodiques et
anodiques de la cellule de corrosion sont trés petites et non identifiables dans une échelle
microscopique. En plus, la position de la microanode et de la microcathode change constamment
ses places et se déplacent sur la surface métallique tout le temps. Si les zones anodiques et
cathodiques sont fixées a des endroits permanents, cela entraine une autre corrosion non

uniforme c’est ce qu’on I’appelle corrosion localisée. [18]
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Figure 1.3 : Corrosion génerale

1.1.6.2. La corrosion localisée

La corrosion localisée est la forme la plus insidieuse. Elle survient sur une partie du métal qui
représente un lieu spécifiquement anodique, clairement distingué, dont la surface est trés faible
devant le reste de la structure métallique qui constitue la zone cathodique. En effet, pour une
perte de poids minime, ce type de corrosion peut étre catastrophique.

La corrosion localisée est relative a la corrosion générale, mais sa caractéristique n'est que
limitée ou concentrée dans des parties particulieres du métal, tandis que le reste de la surface
n'est presque pas endommagé ou légérement corrodé.

Cette corrosion localisée se produit sur des sections spécifiques de la surface en raison de deux
conditions générales :

e Une condition non-homogene pour le matériau ou I'environnement.

e Une attaque localisée spécifique due a la présence d'espéces agressives. [12,15]
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Figure 1.4 : La différence entre la corrosion générale (A) et localisée (B).

1.1.7. Les différents types de la corrosion localisée

1.1.7.1. Corrosion galvanique (bimétallique)

La corrosion galvanique, appelée aussi la corrosion bimétallique, c’est un type de corrosion

localisée qui peut se produire lorsque deux métaux différents sont en contact dans un électrolyte

7
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cette forme de corrosion est plus fréquente sur les navires car ses piéces sont généralement
constituées de différents matériaux [12,18]

Figure 1.5 : La corrosion galvanique d'un tuyau galvanisee.
1.1.7.2. Corrosion par pigdre
C'est une forme de corrosion localisée produite par certains anions, notamment les halogénes et
plus particulierement les chlorures, sur les métaux protégés par un film d'oxyde mince.
La corrosion par piqgQres se caractérise par la formation de petites cavités (piqlres) dans le métal,
ces derniéres peuvent varier considérablement en fonction de la profondeur et de la forme et étre
dispersées a la surface avec des fréquences différentes.
La principale cause des phénoménes de piqdres est la formation d'une cellule de corrosion stable,
généralement a la surface d'un métal passif, dans cette cellule, la zone passive joue le role d'une
cathode et le fond métallique de la pigdre se dissout sous forme d'anode.
La corrosion par piqlres peut étre assez problématique que la corrosion générale qui est
clairement visible a la surface, au contraire la corrosion par pigdres n'apparait souvent que sous
forme de petits trous a la surface et ces derniers sont généralement inconnus, car ils sont cachés
et couverts par les produits de corrosion, ce qui rend la corrosion par pigdres plus difficile a

détecter et a prévoir. [18,19]

Figure 1.6 : corrosion par piqdres.



Chapitre | Partie bibliographiques

Techniquement, il n'existe aucun moyen raisonnable pour contréler la corrosion par piqdres, elle
doit étre exclue au départ par des considérations tel que l'utilisation de bon matériau. De plus, la
corrosion par piqdres peut souvent étre le point de départ d’autres formes de corrosion plus
graves tel que la fissuration par corrosion sous contrainte. [12]

1.1.7.3. Corrosion érosion

La corrosion érosion, appelée aussi la corrosion d’abrasion dans certains livres, se produit sous
I'action combinée mécanique et électrochimique quand le fluide coule a une grande vitesse sur la
surface métallique.

L'écoulement de ce fluide produit une force mécanique a la surface du tuyau métallique. Cet
écoulement a tendance a créer un vortex a une position fixe de la surface et conduit a une
intensification de la force sur la surface locale. En conséquence, le film de surface (souvent un

film d'oxyde) a cet endroit est détruit.

Milieu électrolytique et dynamique [flux)

Flux, écoulement, ...

e Turbulence locale —_—

—,—\_._\_\_\H‘. //;;]__\_"‘“———.
Film passif \"‘-::""_}
H""\-\_\_[ \
Métal

Zone d'érosion

Figure 1.7 : Création d'un vortex au cours de I'écoulement du fluide.
La zone endommagée agit comme anode et la zone non endommagée servant de cathode. Sous
I'effet combinée de I'action électrochimique et de I'action mécanique, la corrosion de la zone
anodique sera accélérée créant des fosses en forme de fer a cheval [20]
1.1.7.4. Corrosion caverneuse (par crevasses)
La corrosion caverneuse est une forme de corrosion localisée liée a la présence d'interstices
étroites (trous, crevasses) formés entre les métaux de méme ou différents natures ou entre un
métal et non-métal, en présence d'un milieu corrosif stagnant dans des interstices.
Elle est due a une différence d'accessibilité de I'oxygene entre deux parties d'une structure, créant
ainsi une pile électrochimique. Cette attaque sélective du métal est observée dans les fissures et
autres endroits peu accessibles a I’oxygene.
Le processus de développement de la corrosion par crevasse (caverneuse) n'est pas
fondamentalement différent de celui de la corrosion par piqdres. Cependant, la cinétique et la

morphologie de l'attaque sont toutes autres. Celle-ci s'étend sur la largeur a la surface de
9
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I'interstice ou sous le dép6t, et non pas en profondeur comme pour les piqdres. La corrosion par

crevasses peut prendre un caractere dangereux, notamment dans I'eau de mer. [12,18]

Figure 1.8 : La corrosion de crevasse sur une connexion boulonnée.
Il existe de principaux facteurs qui influencent sur la corrosion caverneuse tels que :
e Matériaux : composition d'alliage, structure métallographique
e Conditions environnementales telles que pH, concentration en oxygene, concentrations en
halogénures, température.
e Caractéristiques géométriques des crevasses (taille de I'espace, sa profondeur et la surface)
e Le type de crevasse (métal-métal / métal-non métal) [11].
1.1.7.5. Fissuration par corrosion sous contrainte
La fissuration par corrosion sous contrainte (CSC) est un processus de développement de fissures
qui peuvent aller jusqu'a la rupture compléte de la piéce métallique sous I'action simultanée d'une
contrainte de traction mécanique et d'un milieu corrosif, elle peut étre définie aussi comme un
processus de corrosion mécanique et électrochimique combiné qui entraine la fissuration de

certains matériaux.

Figure 1.9 : Fissuration par corrosion sous contrainte d'un support latéral d'un avion.
Ce type de corrosion peut étre compris comme un processus d’autocatalytique ou d'auto-
accelération conduisant a des taux de dissolution des métaux élevés (réaction anodique).

Initialement, une petite piqure se forme et se transforme en fissure en raison d'une contrainte
10
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appliquée dans le matériau. Cette formation de fissures ouvre une nouvelle surface métallique
active, qui se corrode encore trés facilement, il est particuliérement sournois et dangereux pour
les installations, se caractérise par les fissures inter ou Trans granulaires dont la direction
générale de propagation est perpendiculaire a la plus grande contrainte [1,20]

1.1.7.6. Corrosion inter granulaire (inter cristalline)

C'est une forme de corrosion localisée s'attaquant aux joints de grains, rendant la Structure
mécaniquement fragile.

C'est une attaque sélective aux joints de grains, souvent, il s'agit de phases qui ont précipitées
lors d'un traitement thermique.

C'est un type de corrosion particulierement dangereux car, bien que la quantité de métal attaque
soit faible, les caractéristiques mécaniques du métal sont altérées car les fissures ainsi produites
affaiblissent le métal. Par exemple ; I’acier inoxydable austénitique sensibilisées a chaud par

précipitation du carbure de chrome aux joints des grains [21].

Figure 1.10 : Corrosion inter granulaire.
1.1.7.7. La tribocorrosion
Le terme de « tribocorrosion » désigne le processus conduisant a I’endommagement (fissuration,
écrouissage) et a ’usure de la surface d’un matériau métallique sous les effets conjugués d’une
sollicitation mécanique de contact (frottement, impact) et de la corrosion par un milieu
environnant.
I1 est important de noter qu’en raison des mécanismes conjoints de frottement et de corrosion des
raisonnements basés uniquement sur la dureté ou sur d’autres caractéristiques physiques d’un
matériau ne permettront pas de prévoir la durée de vie de tel ou tel matériau impliqué dans un
contact. [22]
1.1.7.8. Corrosion fatigue
La fatigue-corrosion peut étre définie comme I’action combinée d’un environnement agressif et

d’une contrainte cyclique conduisant a une rupture prématurée du métal par fissuration.

11
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Le mécanisme de rupture par fatigue est généralement divise en trois stades :

e’amorcage d’une fissure de fatigue a partir d’un défaut géométrique ou métallurgique
conduisant & une concentration locale de déformation ou de contrainte.

e La propagation de cette fissure dans 1I’éprouvette ou la picce.

e La rupture de celle-ci. [23]

1.1.7.9. Corrosion sélective

Consiste en la dissolution de I'un des éléments de l'alliage, conduisant a la formation d'une
structure métallique poreuse qui perd sa résistance, comme la dissolution sélective du zinc dans
un laiton (70 % Cu - 30 % Zn). Elle est trés dangereuse parce qu’elle est indétectable. [20]
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Figure 1.11 : Coupe métallographique montrant une corrosion sélective d'un laiton

1.1.7.10. Fragilisation par I’hydrogéne

La fragilisation par I’hydrogéne des aciers, souvent désignée par FPH, est une des causes
importantes de rupture de pieces dans I’industrie. Le caractére souvent brutal des ruptures et les
conséquences humaines et économiques pouvant en résulter ont été a 1’origine de nombreuses
études et publications sur ce theme depuis la premiére mise en évidence du phénomene, il y a
plus d’un siecle.

Les situations pouvant conduire a des phénomeénes de FPH sont nombreuses et diverses :

e Introduction d’hydrogéne dans le matériau a [’¢élaboration ou lors d’opérations de
transformation et de mise en ceuvre (traitements thermiques, soudage).

e Utilisation des aciers en présence d’hydrogéne ou de mélanges gazeux hydrogénés.

e Hydrogene produit par des réactions électrolytiques (traitements de surface, protection
cathodique).

e Hydrogene provenant des réactions de corrosion (environnements aqueux).

La fragilisation par I’hydrogéne peut se manifester sous des formes diverses qui dépendent d’une
multitude de parameétres :

e Matériau (état, composition, microstructure...).

¢ Milieu environnant (gaz, milieu aqueux, température...).
12
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e Conditions de sollicitation mécanique (statique, dynamique, cyclique...).

Dans certains cas, la corrosion sous contrainte et la fragilisation par I'nydrogéne ont lieu
simultanément. Donc il n'existe pas de limite précise qui permette de distinguer les deux
phénomenes.

Les solutions apportées aux problémes de fragilisation par I’hydrogéne ne sont jamais définitives
et, dans de nombreux cas, pour des raisons de gains economiques ou de securite, il est important

de se reposer la question de I’efficacité de la solution apportée. [20,24]

Electrolyte
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Figure 1.12 : Formation de soufflures par I’attaque de I’hydrogéne
1.2. Protection et lutte contre la corrosion :
Les méthodes de protection contre la corrosion connue également sous le nom de "controle de
corrosion" sont des techniques utilisées pour minimiser le taux de corrosion, comme I'application
d'un revétement anticorrosif, une protection électrochimique cathodique et des applications qui
rendent le métal plus résistant a la corrosion. Parmi ces méthodes on peut citer aussi les
inhibiteurs de corrosion qui sont plus préconisés, et peuvent étre utilisés comme un moyen
unique de protection [17].
1.2.1. Les inhibiteurs de corrosion
1.2.1.1. Définition
Un inhibiteur est une “substance chimique ajoutée au systéme de corrosion a une concentration
choisie pour son efficacite, celle-ci entraine une diminution de la vitesse de corrosion du metal
sans modifier de maniere significative la concentration d’aucun agent corrosif contenu dans le
milieu agressif. Leur domaine d'utilisation recouvre les milieux acides, la vapeur, et les eaux de
refroidissement
D’une manicre genérale un inhibiteur doit :
e Abaisser la vitesse de corrosion du métal
e Etre stable en présence des autres constituants dans le milieu

e Etre stable & la température d’utilisation

13



Chapitre | Partie bibliographiques

« Etre efficace a faible concentration

e Etre compatible avec les normes de sécurité [25,26]

1.2.1.2. Conditions d’utilisation

Un inhibiteur (ou un mélange d'inhibiteurs) peut étre utilisé comme unique moyen de protection
soit comme protection permanente soit comme protection temporaire pendant la période de
stockage, de décapage ou de nettoyage. Il peut étre combiné a un autre moyen de protection :
protection supplémentaire d'un alliage a haute résistance a la corrosion, addition a un revétement
de surface tel que peinture, graisse, huile...etc. [27].

1.2.1.3. Domaines d’utilisation

Les inhibiteurs de corrosion sont utilisés dans plusieurs domaines d’applications tels que :

* Le traitement des eaux (eaux sanitaires, eaux des procédés industriels, eaux de chaudieres, etc.),
* L'industrie du pétrole : forage, extraction, raffinage, stockage et transport,

» Les peintures ou les inhibiteurs de corrosion sont des additifs assurant la protection
anticorrosion des métaux [28].

1.2.2. Les classes d’inhibiteurs

1.2.2.1. Les inhibiteurs organiques

Les inhibiteurs organiques de corrosion sont largement utilisés dans I'industrie en raison de leur
efficacité, leur moindre codt relatif, leur bonne solubilité, leur toxicité qui est relativement faible
et aussi leur compatibilité avec les matériaux protégés.

Les inhibiteurs organiques efficaces doivent contenir des hétéroatomes avec des paires
d'¢lectrons libres (azote, oxygene, soufre et phosphore) et des électrons  (noyaux aromatiques et
liaisons multiples) qui jouent le roéle d’un centre actif susceptible d’échanger les électrons avec le
métal en favorisant le processus d'adsorption.

Le mécanisme d'action des inhibiteurs organiques est basé sur l'adsorption sur la surface pour
former un film protecteur qui empéche le contact du milieu corrosif avec la surface métallique et
protége le métal contre la détérioration, ce processus n'est pas une adsorption purement physique
ou purement chimique cela dépend du cas, car I'adsorption est influencée par différents facteurs
tel que la structure chimique des inhibiteurs organiques, la nature et la charge de surface
métallique, la distribution de la charge dans la molécule et le type de milieu agressif. [3,28,29]
1.2.2.2. Les inhibiteurs inorganiques (minéraux)

Les inhibiteurs inorganiques sont treés populaires pour diminuer la corrosion et en particulier
celle du béton armé, parmi ces derniers le nitrite de calcium Ca(NO2)2 qui est Il'inhibiteur
inorganique le plus utilisé et qui n'a aucun effet secondaire sur la résistance du métal apres une

longue durée. Ces inhibiteurs se dissocient dans la solution en anions et cations assurant en fait

14
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I’inhibition. Les chromates, les molybdates, les silicates, les phosphates sont aussi les plus
importants inhibiteurs minéraux. Maintenant, I’emploi de la plupart de ces produits est
réglementé car ils créent des problémes pour I’environnement [28,30].

1.2.2.3. Inhibiteurs naturels

Les composés organiques, en particulier ceux qui contiennent N, S et O, a montré une efficacité
d'inhibition significative. Mais, la plupart de ces composés sont colteux et toxiques pour les
étres vivants.

Dans les derniéres années beaucoup d'efforts ont été entrepris pour trouver des inhibiteurs de
substitution plus respectueux des normes environnementales.

Les extraits de plantes sont devenus importants et acceptables pour I'environnement, source
facilement accessible et renouvelable pour une vaste gamme d'inhibiteurs. Elles ont les sources
d’ingrédients riches qui ont une efficacité d'inhibition tres élevée. 1ls sont obtenus des différentes
parties d’une plante : des feuilles, des graines, des écorces, des racines ou d’autres structures
spéciales. Leur composition est complexe, puisqu’elle est constituée d’un mélange de composés
qui appartiennent aux différentes classes de la chimie organique, telle que les phénols, les
hydrocarbures, les alcools, les aldéhydes, les cétones, etc..... La composition d’'une méme espece
peut varier selon la localisation géographique, les conditions climatiques, la période de récolte, la
partie de la plante utilisée, etc.... Les propriétés peuvent varier également, d’ou la nécessité de
travailler dans les mémes conditions, pour avoir la reproductibilité des résultats a 1’étape
d’analyse et d’identification des molécules que contient une huile ou un extrait.

L'activité d'inhibition de la corrosion dans beaucoup de ces extraits de plantes pourrait étre due a
la présence de constituants hétérocycliques comme lles polyphénols, les terpénes, les alcaloides,
les flavonoides...etc.

Méme la présence de tanins, cellulose et des composés polycycliques améliore normalement le
film formé a la surface du métal, ce qui aide a la protection contre la corrosion. [30,31].

1.2.2.4. Inhibiteurs anodiques ou passivants

Un inhibiteur anodique agit en formant un film protecteur a la surface du métal ce qui déplace le
potentiel de corrosion dans le sens positif par la diminution de la densité de courant, et provoque
un important décalage anodique qui force la surface métallique dans la région de passivation,
toute cette procédure est parfois appelée passivation. Certains exemples sont les chromates, les
nitrates, le molybdate et le tungstate.

Il existe deux types d'inhibiteur passivant : les anions oxydants, tels que le chromate, le nitrite et

le nitrate qui peuvent passiver l'acier en absence d'oxygeéne et d’autres non oxydants, tels que le
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phosphate, le tungstate et le molybdate qui ne nécessitent pas la présence d'oxygéne pour
passiver l'acier [31].

1.2.2.5. Inhibiteurs cathodiques

Les inhibiteurs cathodiques résistent a la corrosion en ralentissant le taux de réactions
cathodiques ou des ions métalliques qui ont la capacité de génerer une réaction cathodique du
métal en produisant des composés insolubles qui précipitent sélectivement sur le site cathodique.
Les carbonates, phosphates, silicates, oxyde de zinc et poly phosphates sont des exemples
d'inhibiteurs cathodiques. Ces inhibiteurs cathodiques sont moins efficaces que ceux anodiques
[32,33].

1.2.2.6. Inhibiteurs mixtes

IIs ont & la fois les propriétés des inhibiteurs anodiques et des inhibiteurs cathodiques. IlIs
agissent sur la partie anodique et les emplacements cathodiques et réduisent le taux de corrosion
sans un changement considérable du potentiel de corrosion, Les inhibiteurs mixtes les plus
utilises sont ceux qui forment un groupe hydrophobe avec les groupes polaires tels que N, S, OH.
Lorsque le film est déposé sélectivement sur la surface anodique, le potentiel de corrosion se
déplace vers des valeurs positives. Dans le cas ou le film est déposé a la surface cathodique, le
potentiel de corrosion balance vers des valeurs négatives.

Dans le cas de la formation d’un film sur les surfaces anodiques et cathodiques, le déplacement
du potentiel de corrosion est du c6té de la tendance prédominante.

Les inhibiteurs mixtes diminuent la vitesse des deux réactions partielles mais modifient peu le
potentiel de corrosion [34].

1.2.3. Adsorption des molécules inhibitrices a la surface métallique

C’est un phénoméne de surface qui fait intervenir des interactions physiques et chimiques par
lesquelles des atomes, des ions ou des molécules (adsorbats) se fixent sur une surface solide
(adsorbant) depuis une phase gazeuse ou liquide. 11 existe deux types de processus d’adsorption
adsorption physique et adsorption chimique [33].

1.2.3.1. La physisorption

La physisorption ou 1’adsorption physique est une fixation des molécules adsorbates sur la
surface adsorbante qui se fait essentiellement grace aux forces de Van der Waals et aux forces
dues aux interactions électrostatiques de polarisation. L’adsorption physique se produit sans
modification de la structure moléculaire et elle est parfaitement réversible (c’est-a-dire les
molécules adsorbées peuvent étre facilement désorbées quand on diminue la pression ou

augmente la température) [34].
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1.2.3.2. La chimiosorption

L’adsorption chimique est un mécanisme plus fréquent que celui de la physisorption et conduit a
une adhésion plus importante car 1’énergie de la liaison est beaucoup plus forte que celle de
I’adsorption physique et le processus est beaucoup moins réversible et méme parfois irréversible.
Il fait intervenir un transfert électronique entre les orbitales du métal et la molécule inhibitrice
ayant des liaisons multiples ou des noyaux aromatiques possédant des électrons 7. Par ailleurs,
ce transfert est favorisé par la présence de doublets libres d’hétéroatomes (O, N, S, P) ce qui
engendre la formation de liaisons chimiques stables basées sur des énergies de liaison plus
importantes [35].

1.2.4. Isothermes d’adsorption

Les isothermes d’adsorption permettent d’obtenir des informations sur I’interaction de
I’inhibiteur avec la surface du métal. D’autre part, I’adsorption des inhibiteurs sur ’interface
métal/solution dépend de la charge du métal, de sa nature, de la structure chimique de 1’inhibiteur
et du type d’¢électrolyte [35,36].

Deux types d’interaction sont principalement responsables de la liaison inhibiteur/surface
métallique, il s’agit de la physisorption (formation de liaisons faibles) et la chimisorption. Le
processus d’adsorption chimique met en jeu un transfert ou un partage d’¢lectrons entre les
molécules de I’inhibiteur et les orbitales "d" insaturées de la surface du métal permettant de
former, respectivement, des liaisons datives et des liaisons covalentes. L’adsorption physique
exige la présence d’une surface métallique électriquement chargée et des especes chargées dans
la solution.

Pour étudier le mécanisme d'inhibition de la corrosion, différents auteurs utilisent les isothermes
courants de Langmuir, Temkin, et Frumkin pour connaitre le mode d'adsorption des inhibiteurs.
Selon ces isothermes d’adsorption, le taux de recouvrement est relié a la concentration
d’inhibiteur par les équations suivantes [35,36].

1.2.4.1. Isotherme de Langmuir

Ce modeéle suppose qu'il y a un nombre fixe de sites sur la surface, chaque site ne pouvant
absorber qu'une seule molécule. De plus, ce modéle néglige tout type d'interaction entre les

molécules adsorbant, L’équation de I’isotherme est de la forme 1.1 suivante :

C_y !
B - Kﬂdﬁ

ou:

Kads : est une constante d’équilibre du processus d’adsorption.
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C : est la concentration de I’inhibiteur en solution

0 : est le taux de recouvrement.

Cette isotherme prise en considération les hypothéses suivantes :[37]

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

2 -Absence d’hétérogénéité de surface.

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

1.2.4.2. Isotherme de Temkin

L’isotherme de Temkin représentée par la variation du taux de recouvrement 6 en fonction de
Logarithme nipérien de la concentration de I’inhibiteur en solution. Cette variation doit étre

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

1
0= —In Kaas C
a

Ou:

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

C : est la concentration de I’inhibiteur en solution

0 : est le taux de recouvrement.

a: est un parametre qui tient compte de I'hétérogenéité de la surface et des interactions
intermoléculaires dans la couche adsorbée.[37]

1.2.4.3. L’isotherme de Frumkin

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

d’hétérogénéité de la surface. Elle est exprimée par 1’équation 1.3 suivante :

C(1-6)

5 = log Kaas + a C

Ou:

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

C : est la concentration de I’inhibiteur en solution

0 : est le taux de recouvrement.

a: est un paramétre qui tient compte de I'hétérogénéité de la surface et des interactions

intermoléculaires dans la couche adsorbée. [37]
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Chapitre 11 Matériaux, techniques et conditions expérimentales

Ce chapitre a pour but de présenter Une description des matériaux, métaux et matiere végetale
dont nous avons extrait l'inhibiteur de corrosion, et des montages effectués, et les conditions
opératoires dans le cadre de cette étude.

La technique de la méthode de macération a froid a été utilisée pour la préparation de
I’inhibiteur, puis I’extrait obtenu été test¢ comme inhibiteur de corrosion de cuivre dans le milieu
HCI par la méthode de perte en masse.

Aussi, nous avons exposés un rappel de certaines définitions et concepts qui sont nécessaires a
notre travail et qui vont nous permettre de maitriser les phénoménes qui sont en jeu et pouvoir
ainsi interpréter les résultats obtenus.

11.1. METHODES D’ETUDE

Les méthodes d’évaluations de la corrosion sont trés nombreuses, mais les plus utilisés et les
plus citées dans la littérature dans le cas de I’inhibition de la corrosion des métaux sont les
suivantes :

«La gravimétrie (ou la perte de masse).

+Les techniques de polarisation potentiodynamique.

«La voltametrie cyclique.

La spectroscopie d’impédance ¢électrochimique

*M¢éthode d’évolution de I’hydrogéne

*Méthode thermométrique

Ces techniques sont complétées par d’autres qui consistent a analyser et identifier les huiles et
extraits de plantes utilisés comme inhibiteur de corrosion tel que la GC-MS, HPLC et IR-TF.
L’¢état de surface des métaux est analysé dans la plupart des travaux étudiés par des techniques
telles que : la spectroscopie des photoélectrons (XPS), la microscopie électronique a balayage
(MEB) et le Raman. [38]

Dans notre étude en utilise la méthode gravimétrique (perte de mase). Cette méthode est d’une
mise en ceuvre simple et ne nécessite pas un appareillage important.

11.1.1. La méethode de la perte de mase

Elle est une méthode d’utilisation relativement simple et préférée par rapport a d’autres types
d’essais qui nécessitent 1’utilisation d’instruments sophistiqués, leur utilisation reste limitée par
leur productivité, qui ne peut pas toujours étre estimée mais qui permet de juger de I'importance
du phénomene. [39].

La vitesse de corrosion est calculée a partir de la relation suivante 1.1 :

mi-mp  Am
S.t S.t
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Am : Perte de masse en mg.

m; (mg) : la masse de I’échantillon avant I’essai.
mp (MQ) : la masse de I’échantillon aprés I’essai.
S : Surface exposé en cm?

t : Temps d’exposition dans la solution en heure
Woeorr : Vitesse de la corrosion en mg.cm2h™,

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

Wcorr 'Winh
%n = %100
M= W

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

Le taux de recouvrement de la surface par I’inhibiteur 0, il est défini par la relation suivante 11.3 :
T r.
“ [‘Dl'l"“ inh
W
corr

11.1.1.1. Les avantages de la méthode

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

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

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

11.1.1.2. Les inconvénients de la méthode

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

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

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

- La vitesse de corrosion mesurée est une vitesse moyenne.[39]

I1.2. Préparation de I’inhibiteur de corrosion

11.2.1. Présentation d’espece Marrubium vulgare L

11.2.1.1. Généralités et description

La famille des Lamiacées, également connue sous le nom de Labiées, regroupe un vaste
ensemble de plantes comprenant prés de 258 genres et 6970 especes d'herbes, d'arbustes et

d'arbres.

20



Chapitre 11 Matériaux, techniques et conditions expérimentales

Le genre Marrubium est composé d'environ 30 espéces réparties principalement le long de la
Méditerranée, dans les zones tempérées de I'Eurasie et dans quelques pays d’Amérique latine.
Ces espéces comprennent Marrubium vulgare, Marrubium supinum, Marrubium peregrinum,
Marrubium alysson, Marrubium alyssoide Pomel et Marrubium deserti de Noé, qui se trouvent
en Algérie.

Ce genre se caractérise par un calice a 10 dents, dont les 5 dents commissurales sont plus courtes
et se terminent en pointe épineuse. Il s'agit d'un arbuste avec des tiges et la face inférieure des
feuilles recouvertes d'un duvet blanc tomenteux. Les inflorescences sont regroupées en
glomérules verticillés, et les bractées sont linéaires et aigués. Les fleurs sont de couleur blanche.
Marrubium vulgare L., communément appelé Marrube commun, est une espéce du genre
Marrubium. Cette plante herbacée est largement répandue dans les régions tempérées de
I'Eurasie et de I'Afrique du Nord. Elle se caractérise par un calice a 10 dents, dont les 5 dents
commissurales sont plus courtes et terminées en pointe épineuse. Les tiges et la face inférieure
des feuilles sont recouvertes d'un duvet blanc tomenteux. Les inflorescences sont regroupées en
glomérules verticillés et les fleurs sont de couleur blanche. [40-44]

11.2.1.2. Etymologie

Marrubium vulgaire L, communément appelé Marrube commun, tire son nom scientifique du
latin "marrubium™ qui fait référence a une plante amere utilisée a des fins médicinales, et de

I'épithéte spécifique "vulgaire™ qui signifie "commun™ ou "ordinaire ». [45]

Figure 11.1 : Marrubium vulgare L

11.2.1.3. Position taxonomique

La position systématique de 1’espéce Marrubium vulgaire est ainsi : [46]
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Régne Veégetale
Embranchement Angiosperme

Classe Eudicotylédones
Sous-classe Gamopétale

Ordre Lamiales

Famille Lamiacees

Genre : Marrubium | Marrubium

Espeéce Marrubium vulgare L.

En ce qui concerne la place du Marrubium vulgaire dans la classification phylogénétique, nous

avons le suivant :

Régne Végétale

Sous regne Angiosperme
Embranchement Spermatophytes
Division Magnoliophytes
Classe Magnolipsides

Sous classe Astérides

Ordre Lamiales

Famille Lamiacees

Genre Marrubium

Espéce Marrubium vulgare L

11.2.1.4. Caracteres dendrologiques

Les caracteres morphologiques de I'espéce Marrubium vulgare L, communément appelée
Marrube commun, sont les suivants :

- Racines et tiges : Les racines sont ligneuses, pivotantes et ramifiées avec des racines latérales
fibreuses. Les tiges sont nombreuses, ramifiées, mesurant environ 20 a 100 cm de hauteur et 5 a
7 mm de largeur. Elles sont de couleur vert clair, ont une section carrée (quadrangulaire) et sont
décrites comme ayant une apparence de forme cylindrique. [47,48]

- Feuilles : Les feuilles mesurent environ 1 a 2 pouces de long et sont disposées en paires
opposées sur la tige. Elles sont ovales, Iégérement émoussées au sommet et rétrécies ou en forme
de ceeur a la base. La face supérieure des feuilles est ridée et 1égérement velue, tandis que la face
inférieure présente de fortes nervures. [49]

- Fleurs et graines : Les fleurs sont blanches et regroupées en verticilles axillaires serrés. Elles

fleurissent en juillet. Le calice des fleurs est tubulaire en forme d'entonnoir avec 10 dents, et la
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corolle est blanche a lavande pale, tubulaire cylindrique et bilabiée. Les étamines sont cachées
dans le tube de la corolle et les graines sont contenues dans le fond du calice. [50]

- Trichomes : Les calices, les fleurs et surtout les feuilles sont couverts de différents types de
trichomes, tels que des trichomes stellaires, des trichomes glandulaires peltés, des trichomes
glandulaires et des trichomes non glandulaires. [51]

- Fruits : Les fruits consistent en quatre akénes lisses et glabres qui mdrissent en automne. Les
fleurs et les fruits de la plante dégagent un parfum intense et musqué, et les fruits ont une saveur

ameére. [52]

Figure 11.2 : Les différentes parties de Marrubium vulgare L.
11.2.1.5. Répartition

Marrubium vulgare L, également connue sous le nom de marrube commun, est originaire
d'Europe et est largement répandue dans la région méditerranéenne, y compris en Afrique du
Nord, en Asie , en Australie et en Nouvelle-Zélande. Elle a également été introduite dans
certaines régions d'’Amérique du Nord, notamment en Californie et au Texas, ainsi qu'en
Amérique du Sud (Argentine, Chili, Pérou, Uruguay, etc.). Elle pousse principalement a I'état
sauvage le long des routes, dans des lieux incultes, des décombres, des terrains vagues, des

prairies chaudes et seches, ainsi que dans des situations ensoleillées. [53-55]
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11.2.1.6. Usage et interéts

Marrubium vulgare L est largement utilisée dans la médecine traditionnelle en raison de ses
nombreux effets bénéfiques sur le corps humain. Les préparations a base de feuilles, ou de
feuilles et de fleurs de la plante, sont couramment utilisées pour traiter les problemes
respiratoires tels que les bronchites aigués ou chroniques, la toux et la coqueluche, en favorisant
I'évacuation du mucus accumulé dans les bronches. Elle est également utilisée comme
expectorant pour le catarrhe, la grippe, le croup, I'asthme et les infections thoraciques, ainsi que
pour traiter la laryngite, I'amygdalite, la pneumonie et la tuberculose. [56]

Les utilisations traditionnelles comprennent également le traitement de Il'aménorrhée, des
irrégularités et des douleurs menstruelles, des plaies douloureuses et des infections parasitaires.
Elle est réputée pour ses propriétés stimulantes, antispasmodiques, diurétiques et laxatives
douces pour le traitement de la constipation. Elle a été utilisée dans le passé pour la jaunisse, le
diabete, les maux de téte, les troubles nerveux, les obstructions viscérales et utérines, les
problemes de bile, les maladies du foie et de la rate. En usage externe, les feuilles sont utilisées
pour nettoyer les Iésions de la peau, les ulceres et les muqueuses malades. Elles sont également
utilisées dans les inflammations, les affections oculaires, la cécité nocturne et pour renforcer les
dents. La pate de feuilles est appliquée sur les furoncles et utilisée pour les rhumatismes.

En termes d'utilisation médicinale, Marrubium vulgare L favorise la transpiration, aidant ainsi a
faire baisser la fiévre et a rafraichir le corps. Elle aide également a éliminer I'excés d'eau et la
sensation de ballonnement. Certains herboristes l'utilisent comme tonique circulatoire pour aider
a réduire la pression artérielle, grace a son effet relaxant sur le tissu cardiaque. Cependant, il est
important de consulter un médecin avant de l'utiliser dans cette situation, car des doses plus
élevées peuvent entrainer des rythmes cardiaques anormaux.[57]

11.3. Le cuivre

11.3.1. Généralités

Le cuivre est un métal rouge orangé. Il est trés malléable et ductile, presque mou. Ses capacités
en conductivité thermique et électriques sont tres élevées.

A l'air libre, il s'altére et on voit une couche de couleur vert-grise, appelée patine ou vert-de-gris
et qui recouvre le cuivre. C'est le dioxyde de carbone et non l'air qui oxyde le cuivre. [58]

Il est présent dans la nature sous forme de minerais de cuivre natif, de minerais oxydés ou
sulfurés.

En métallurgie, il entre dans de nombreux alliages comme le laiton (cuivre et zinc), le bronze

(cuivre et étain), le maillechort (cuivre, nickel et zinc).
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Le cuivre peut se retrouver dans certaines eaux a des teneurs inférieures a 1 mg/L sous forme

ionique ou de complexes (cyanures, ammoniaque, produits organiques, etc).

Figure 11.3 : Le métal et le symbole de cuivre.
La plupart des acides attaquent le cuivre. Il se dissout parfaitement dans I'acide nitrique.
11.3.2. Propriété physiques et chimiques du cuivre
11.3.2.1. Propriétés électrochimiques
Le cuivre, métal peu oxydable, présente deux degrés d’oxydation possibles : Cu* et Cu*2.
Sa couleur fonce a I’air par oxydation et noircit par sulfuration. L’air sec et I’eau pure sont sans
action sur le cuivre. Tout cela confirme le caractére relativement noble de ce métal.
Le potentiel standard du couple Cu/Cu*? est supérieur a celui de I’hydrogéne Par conséquent, Le
cuivre n’est ainsi pas corrodé par les solutions non complexantes exemptes d’oxydants ; par
contre, les solutions acides ou alcalines renfermant des oxydants le corrodent et peuvent
constituer des solutions de décapage (sulfochromique, sulfonitrique). En milieu neutre ou
faiblement alcalin et oxydant, le cuivre se passivera par formation superficielle d’oxydes ;
également article Matériaux maintenus a I’état d’anode ou de cathode pendant tout I’emploi .
En présence de sels ammoniacaux ou de cyanures formant avec les ions Cu* des complexes trés
stables, produisant une trés forte corrosion du cuivre, méme en 1’absence d’oxydants. En effet,
dans ces milieux, le domaine de passivation est excessivement réduit et le potentiel d’équilibre
du cuivre abaissé a une valeur considérablement plus basse » (autrement dit, le cuivre devient
beaucoup moins noble). [58,59]
11.3.2.2. Propriétés physiques
Le cuivre est relativement mou et ductiles et s’allie facilement avec d’autres métaux pour
donner, par exemple, les laitons et les bronzes

Les principales caractéristiques physiques du cuivre sont données dans le tableau 11.2. [58]
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Tableau I1.1 : Principales caractéristiques physiques du cuivre.

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

11.3.3. Utilisation du cuivre

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

Le cuivre est utilisé dans nombreux domaines notamment :

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

-Le cuivre est utilisé en industrie pour la réalisation de conducteurs électriques, grace a sa forte
conductivité (Fabrication des cables électriques et composants électronique). Sa conductibilité
thermique est également appréciée (fabrication des chaudiéres ou d’échangeurs de chaleur). Par
contre, on I’utilise assez peu dans I’industrie menagére en raison de son prix élevé. [58]

I1.4. Réactifs, solvants et électrolyte

11.4.1. Matériaux utilisés

- le matériau testé dans cette étude est le cuivre.

- I’inhibiteur utilisé cette étude est 1’extrait de Marrubium vulgare L.

11.4.2. Préparation des échantillons

11.4.2.1. Découpage

On coupe la plague en cuivre pour obtenir des plaquettes carrés (1x1cm?).
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Figure 11.4 : Plaque de cuivre avant et aprés le découpage

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

S=2x((LxJ)+(Lxe)+([xe))

11.4.2.2. Polissage

Afin d’obtenir des résultats fiables est reproductible, les échantillons subissent avant chaque
essai, un prétraitement, qui consiste en un polissage de la surface de 1’échantillon au papiers
abrasifs de granulométries fine. Ensuite, elles sont rincées a 1’eau a 1’eau de robinet pour nettoyer
la surface aprés I’abrasion mécanique, puis rincée a I’acétone d’un nettoyage et dégraissages
chimique qui élimine les corps indésirables, puis rincée 1’eau distillée pour éliminer les traces
d’acétone, et enfin 1’échantillon est séché par un séchoir ¢électrique a fin d’éviter la formation

immédiate des produits de corrosion.

A B

Figure 11.5 : Plaque de cuivre avant polissage (A) et apres le découpage polissage (B)
11.4.2.3. Préparation des solutions électrolytiques
La préparation de la solution électrolytiques (HCI 0.5M) a été obtenu par la dilution de 41.80ml
de HClI dans un litre de I’eau distillé, de I’acide commerciale 37% et 1.18 densité, I’électrolyte

obtenu a été stocké dans des fioles jaugées.
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Figure 11.6 : Préparation de la solution électrolytiques (HCI 0.5M)

11.4.2.4. Préparation de I’inhibiteur
L’extrait hydro-méthanolique de 1’extrait de Marrubium vulgare L a été obtenu par la méthode
de macération a froid.

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

11.4.2.5. Préparation des solutions inhibitrice

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

Concentration (ppm)ou mg/l | 100 200 | 300 | 400 500
Concentration (g/l) 0.1 02 |03 0.4 0.5

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

11.5. Manipulation de la méthode perte de masse

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

-Echantillons.

-Beéchers.

-Balance de preécision.

-Baguette de suspension.

-Fil de cuivre.
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Baguette de suspension i

- Bécher . — 3=
Fil en cuivre =

Echantillon en cuivre ——

Solution ———1—-3

Figure 11.7 : Dispositif expérimentale de la méthode perte de masse
- Les surfaces préparées sont rincées et dégraissées avec I’acétone pour éliminer toutes les traces,
puis ils sont lavés avec I’eau distillée, séchées puis immergés une fois dans les flacons de la
solution corrosif et une autre fois dans la solution inhibitrice, & des temps précis.
- A la fin de chaque test les piéces testées sont rincées avec de I’eau distillée et séchées ensuite,
les piéces sont pesées.
- Les essais sont réalisés a la température ambiante.
- La durée d’immersion a été fixée a 0h,2h,4h,6h.8h,24h, pout tous les tests.

- Chaque essai a été répété au moins trois fois, afin de vérifier la reproductibilité des résultats.
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Dans la présente étude nous avons utilisés la méthode gravimétrique pour suivre la corrosion
d’un échantillon de cuivre en milieu acide chlorhydrique HCI (0.5 M) , et nous avons calculé
plusieurs paramétres tels que la Vitesse de corrosion Vcorr, I’efficacité inhibitrice (n%) ainsi que
le taux de recouvrement de cuivre aprés un temps d’immersion , en absence et en présence de
I’inhibiteur a différentes concentrations a une température ambiante, en utilisant comme
inhibiteur de corrosion 1’extrait de Marrubium vulgare .

I11.1 Cinétique de corrosion Sans inhibiteur

La vitesse de corrosion de cuivre immergé dans les solutions sont déterminés par la méthode
gravimétrique. Les séries d’expérience ci-dessous sont réalisés sans inhibiteur de corrosion, dans
un but de déterminer les concentrations optimales assurant une protection maximale du métal.

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

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

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

o 5 10 15 20 25
t (heure)
Figure 111.1 : Evaluation de la perte de masse de cuivre en fonction de temps en milieu corrosif
HCI (0.5M) en absence d’inhibiteur
La figure 111.1 représente la variation de la perte de masse de cuivre en fonction de temps en
milieu corrosif HCI (0.5M) en absence d’inhibiteur, La perte de masse de cuivre augmente

légérement a 6.12 mg apres 24 heures d'immersion.
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Figure 111.2 : Evolution de la vitesse de corrosion de cuivre en fonction de temps en milieu
corrosif HCI (0.5M) en absence d’inhibiteur
L’analyse des résultats de la figure 111.2, montre que la vitesse de corrosion de cuivre augmente
avec I’augmentation de temps d’immersion & 6 heure (Vmax = 0.1223 mg/h.cm?) suivi d’une
diminution de la vitesse de corrosion a 24 heure (V = 0.1062 mg/h.cm?)).
I11.2. Cinétique de corrosion en présence de I’inhibiteur
111.2.1. Influence de la concentration de I’inhibiteur
Le tableau I11.2 regroupe les résultats de la vitesse de corrosion Vcorr, D’efficacité
inhibitrice(n%) ainsi que le taux de recouvrement 6 de cuivre, obtenus apres 2 heure
d’immersion de cuivre en milieu acide HCI (0.5M) a différentes concentrations de I’inhibiteur.
Tableau I11.2 : Cinétique de corrosion de cuivre en milieu acide HCI (0.5M) a différentes

concentrations de I’inhibiteur a T = Tambiente et 2 heures d’immersion.

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

100 0.12 0.0250 0.4239 42.39
200 0.08 0.0166 0.6175 61.75
300 0.05 0.0104 0.7603 76.03
400 0.03 0.0062 0.8571 85.71
500 0.02 0.0041 0.9055 90.55
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En tracant la variation de la vitesse de corrosion de cuivre aprés 2 heure d’immersion en milieu
acide HCI (0.5M) en fonction de la concentration de 1’inhibiteur, et d’autre part la variation de
I’efficacité inhibitrice dans les mémes conditions.

0,025 A

0,020

cm?)

0,015 +

Veor (mg/h

0,010 A

0,005 +

0,000

I T I T
100 200 300 400 500
C (mg/l)
Figure 111.3 : Evolution de la vitesse de corrosion de cuivre a différentes concentrations de

I’inhibiteur aprés 2 heure d’immersion en milieu corrosif HCI (0.5M).

90 +

80

I ] I " ] ' I
100 200 300 400 500
C (mg/l)
Figure 111.4 : Evolution de I’efficacité inhibitrice a différentes concentrations aprés 2 heure

d’immersion en milieu corrosif HCI (0.5M).
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D'apres les résultats présentés dans le Tableau I11.2, on peut conclure qu'il y a une augmentation
de Defficacité inhibitrice avec l'augmentation de la concentration de I’inhibiteur et par
conséquent,une diminution de la vitesse de corrosion (figure 111.3 et 111.4). Ceci indique que
I’extrait posséde de bonnes propriétés inhibitrices de la corrosion de cuivre. A partir de ces
résultats, il en résulte que,la concentration critique de cet extrait est de lI'ordre de 125mg/l, cette
concentration nous donne une efficacité maximale de 90.55%.
111.2.2. Influence du temps d’immersion de I’inhibiteur
111.2.2.1. Temps d’immersion de Pinhibiteur t = 2h
Les resultats que nous avons obtenus dans ces conditions ont été rassemblés dans le tableau I11.2
et représentés dans les figures 111.3 et 111.4, elles sont étudiées et analysées dans I'élément 111.2.1.
111.2.2.2. Temps d’immersion de I’inhibiteur t = 4h

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

concentrations de I’inhibiteur @ T = Tambiente et 4heure d’immersion.

C (mg/l) | Am (mg) Veor(Mg/h.cm?) | 0 n%
0 0.65 0.0677 - -

100 0.41 0.0427 0.3692 36.92
200 0.28 0.0291 0.5701 57.01
300 0.18 0.0187 0.7237 72.37
400 0.12 0.0125 0.8135 81.35
500 0.07 0.0072 0.8936 89.36

En tracant la variation de la vitesse de corrosion de cuivre apres 4 heure d’immersion en milieu
acide HCI (0.5M) en fonction de la concentration de I’inhibiteur, et d’autre part la variation de

I’efficacité inhibitrice dans les mémes conditions.
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Figure 111.5 : Evolution de la vitesse de corrosion de cuivre a différentes concentrations de

I’inhibiteur aprés 4 heure d’immersion en milieu corrosif HCI (0.5M).
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Figure 111.6 : Evolution de I’efficacité inhibitrice a différentes concentrations aprés 4 heure

d’immersion en milieu corrosif HCI (0.5M).
111.2.2.3. Temps d’immersion de ’inhibiteur t = 6h
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Le tableau I11.4 regroupe les résultats de la vitesse de corrosion Vcorr, D’efficacité

inhibitrice(m%) ainsi que le taux de recouvrement 6 de cuivre, obtenus apres 6 heure

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

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

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

100 0.63 0.0437 0.5504 55.04
200 0.42 0.0291 0.7006 70.06
300 0.28 0.0194 0.8004 80.04
400 0.23 0.0159 0.8364 83.64
500 0.18 0.0125 0.8714 87.14

En tracant la variation de la vitesse de corrosion de cuivre aprés 6 heure d’immersion en milieu
acide HCI (0.5M) en fonction de la concentration de 1’inhibiteur, et d’autre part la variation de
I’efficacité inhibitrice dans les mémes conditions.

0.045

0,040 4

‘CJ L]
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0,010

] T I 1 T
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Figure 111.7 : Evolution de la vitesse de corrosion de cuivre a différentes concentrations de

I’inhibiteur aprés 6 heures d’immersion en milieu corrosif HCI (0.5M).
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Figure 111.8: Evolution de I’efficacité inhibitrice a différentes concentrations aprés 6 heures
d’immersion en milieu corrosif HCI (0.5M).

111.2.2.4. Temps d’immersion de Pinhibiteur t = 8h

Le tableau II1.5 regroupe les résultats de la vitesse de corrosion Vcorr, D’efficacité
inhibitrice(m%) ainsi que le taux de recouvrement 6 de cuivre, obtenus aprés 8 heure

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

Tableau I11.5 : Cinétique de corrosion de cuivre en milieu acide HCI (0.5M) a différentes

concentrations de I’inhibiteur & T = Tambiente et 8 heures d’ immersion

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

100 1.29 0.0671 0.4513 45.13
200 0.85 0.0482 0.6358 63.58
300 0.59 0.0307 0.7489 74.89
400 0.47 0.0244 0.8004 80.04
500 0.35 0.0182 0.8511 85.11
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En tracant la variation de la vitesse de corrosion de cuivre aprés 8 heure d’immersion en milieu
acide HCI (0.5M) en fonction de la concentration de 1’inhibiteur, et d’autre part la variation de

I’efficacité inhibitrice dans les mémes conditions.
0,07 4

0,06 5

0,02 -

0,01 I ¥ ] ’ I ¥ ] ’ I
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Figure 111.9 : Evolution de la vitesse de corrosion de cuivre a différentes concentrations de
I’inhibiteur apres 8 heures d’immersion en milieu corrosif HCI (0.5M).
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Figure 111.10: Evolution de I’efficacité inhibitrice a différentes concentrations aprés 8 heures
d’immersion en milieu corrosif HCI (0.5M).
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111.2.2.5. Temps d’immersion de ’inhibiteur t = 24h

Le tableau I11.6 regroupe les résultats de la vitesse de corrosion Vcorr, ’efficacité

inhibitrice(m%) ainsi que le taux de recouvrement 6 de cuivre, obtenus apres 48 heure

d’immersion de cuivre en milieu acide HCI (0.5 M) a différentes concentrations de I’inhibiteur.
Tableau I11.6 : Cinétique de corrosion de cuivre en milieu acide HCI (0.5M) a différentes

concentrations de I’inhibiteur a T = Tambiente et 48 heures d’immersion

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

100 3.88 0.0673 0.3662 36.62
200 2.70 0.0468 0.5593 55.93
300 2.04 0.0354 0.6666 66.66
400 161 0.0279 0.7372 73.72
500 1.28 0.0222 0.7909 79.09

En tracant la variation de la vitesse de corrosion de cuivre apres 24 heure d’immersion en milieu
acide HCI (0.5M) en fonction de la concentration de 1’inhibiteur, et d’autre part la variation de

I’efficacité inhibitrice dans les mémes conditions.
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0,06 +
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cm
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Figure 111.11 : Evolution de la vitesse de corrosion de cuivre a différentes concentrations de

I’inhibiteur aprés 24 heures d’immersion en milieu corrosif HCI (0.5M).

38



Chapitre 111 résultats et discussions

80 +

70

60

50 H

40 4

30 . T . T - T
100 200 300 400 500
C (mgl/l)
Figure 111.12: Evolution de I’efficacité inhibitrice a différentes concentrations aprés 24 heures
d’immersion en milieu corrosif HCI (0.5M).
A partir des résultats obtenus nous constatons que :
- la perte de masse du cuivre diminue en présence de 1’inhibiteur pour les différentes périodes
d’immersion dans le milieu corrosif.
-Dans tous les cas, il y’a une diminution de la vitesse de corrosion en fonction de la durée
d'immersion en présence de l'inhibiteur et d'autre part, il y’a une augmentation de l'efficacité
inhibitrice dans les différentes durées d’immersion
-L’efficacité inhibitrice optimale est enregistré en présence de 500 mg/L de I’extrait dans les
différentes périodes d'immersion.
-L’efficacité inhibitrice maximale est enregistré en présence de 90.55 mg/L de I’extrait apres 2
heures d’immersion, est de 90.55%.
Cette augmentation de 1’efficacité inhibitrice avec la concentration est le résultat de la forte
interaction de I’inhibiteur avec la surface du métal, en effet I’inhibiteur s’adsorbe davantage a la
surface du métal et couvre les sites actifs de la surface ce qui provoque la formation d’une
couche protectrice qui réduit la réactivité du métal. [60,61].
111.2.3. Types d’isotherme d’adsorption
Les valeurs de taux de recouvrement 6 pour différentes concentrations de I'inhibiteur obtenues a
partir des mesures de perte de poids a différentes durées d’immersion, ont été utilisées pour

déterminer 1’isotherme correspondant au processus d’adsorption des inhibiteurs. Ainsi,
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différentes isothermes comprenant Lungmuir, Temkin et Framkin ont été testées afin de trouver

I’isotherme d’adsorption convenable. Pour cela il faut tracera les courbes :

- En tragant C/0=f(C) pour I’isotherme Lungmuir

- En tragant 6 = f(In(C)) pour I’isotherme Temkin
- Entracant In (C (1- 6)/ 6 = f(C) pour I’isotherme Framkin

Les tableaux suivants regroupent les résultats obtenus a différentes périodes d'immersion que

nous utiliserons pour tracer les courbes de chaque isotherme.

Tableau 111.7 : Résultats obtenu aprées 2h d’immersion

C (mg/l) 0 n % C/o Ln(C) | Ln(C (1-6)/6)
100 0.4239 | 42.39 | 235.90 | 4.6051 4.9119
200 |0.6175| 61.75 |323.88 | 5.2983 4.8193
300 0.7603 | 76.03 | 394.58 | 5.7037 4.5494
400 0.8571 | 85.71 | 466.69 | 5.9914 4.2000
500 0.9055 | 90.55 |552.12 | 6.2146 3.9542

Tableau I11.8 : Résultats obtenu apres 4h d’immersion
C (mg/l) § n % C/o Ln(C) | Ln(C (1-6)/6)
100 0.3692 | 36.92 | 270.85 | 4.6051 5.1408
200 0.5701 | 57.01 | 350.81 | 5.2983 5.0160
300 0.7237 | 72.37 | 41453 | 5.7037 4.7408
400 0.8135 | 81.35 | 491.70 | 5.9914 4.5158
500 0.8936 | 89.36 | 559.53 | 6.2146 4.0865
Tableau 111.9 : Résultats obtenu aprés 6h d’immersion
C (mgl/l) 0 n % C/o Ln(C) | Ln (Cx(1-6)/6)
100 0.5504 | 55.04 | 181.68 | 4.6051 4.4028
200 | 0.7006 | 70.06 | 285.46 | 5.2983 4.4481
300 0.8004 | 80.04 | 374.81 | 5.7037 4.3149
400 0.8364 | 83.64 | 478.24 | 5.9914 4.3597
500 0.8714 | 87.14 | 573.78 | 6.2146 4.3012
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Tableau 111.10 : Résultats obtenu apres 8h d’immersion

C (mg/l) 0 n% C/o Ln(C) | Ln(C(1-6)/6)
100 | 0.4513 | 45.13 | 221.58 | 4.6051 4.8005
200 | 0.6358 | 63.58 | 313.23 | 5.2983 4.7411
300 | 0.7489 | 74.89 | 400.58 | 5.7037 4.6110
400 | 0.8004 | 80.04 | 499.75 | 5.9914 4.6026
500 |0.8511| 85.11 | 587.47 | 6.2146 44713
Tableau 111.11 : Résultats obtenu aprées 24h d’immersion
C (mgll) 0 n % C/o Ln(C) | Ln (C(1-0)/6)
100 0.3662 | 36.62 | 273.07 | 4.6051 5.1537
200 0.5593 | 55.93 | 357.58 | 5.2983 5.0599
300 0.6666 | 66.66 | 450.04 | 5.7037 5.0109
400 0.7372 | 73.72 | 542.59 | 5.9914 4.9599
500 0.7909 | 79.09 | 632.19 | 6.2146 4.8842
111.2.3.1. Isotherme Lungmuir
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Figure 111.13 : Isotherme d’adsorption de 1’extrait de Marrubium vulgare selon le modeéle de

I
500

Langmuir apres 2 heures d’immersion.
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Figure 111.14 : Isotherme d’adsorption de I’extrait de Marrubium vulgare selon le modéle de

Langmuir aprés 4 heures d’immersion.
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Figure 111.15 : Isotherme d’adsorption de I’extrait de Marrubium vulgare selon le modéle de

Langmuir aprés 6 heures d’immersion.
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Figure 111.16 : Isotherme d’adsorption de I’extrait de Marrubium vulgare selon le modéle de

Langmuir aprés 8 heures d’immersion.
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Figure 111.17 : Isotherme d’adsorption de I’extrait de Marrubium vulgare selon le modéle de
Langmuir aprés 24 heures d’immersion.
111.2.3.2. Isotherme Temkin
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Figure 111.18 : Isotherme d’adsorption de 1’extrait de Marrubium vulgare selon le modéle de

Temkin aprés 2 heures d’immersion.
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Figure 111.19 : Isotherme d’adsorption de I’extrait de Marrubium vulgare selon le modele de

Temkin aprés 4 heures d’immersion.
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Figure 111.20 : Isotherme d’adsorption de I’extrait de Marrubium vulgare selon le modéle de
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Figure 111.21 : Isotherme d’adsorption de I’extrait de Marrubium vulgare selon le modéle de

Temkin aprés 8 heures d’immersion.
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Figure 111.22 : Isotherme d’adsorption de I’extrait de Marrubium vulgare selon le modéle de

Temkin aprés 24 heures d’immersion.

111.2.3.3. Isotherme Framkin
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Figure 111.23 : Isotherme d’adsorption de I’extrait de Marrubium vulgare selon le modéle

de Framkin apres 2 heures d’immersion.
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Figure 111.24 :
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Figure 111.25 : Isotherme d’adsorption de 1’extrait de Marrubium vulgare selon le modeéle de

Framkin aprés 6 heures d’immersion.
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Figure 111.26 :

Ln(C(1-8)/8) (mg/l)

4,85 -+

4,80 -

£ = o = =

o [=2] =] =~ =4

o (=1 o o ]
1 1 1 1 1

4,50 -

4,45 -

t = 8 heures
y = 4,88437 - 0,00079 x
R? = 0,95438

160 . 200 | 360 ' 41:'10 | 500
C (mgll)

Isotherme d’adsorption de I’extrait de Marrubium vulgare selon le modéle de

Framkin aprés 8 heures d’immersion.
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Figure 111.27 : Isotherme d’adsorption de 1’extrait de Marrubium vulgare selon le modeéle de

Framkin apres 24 heures d’immersion.
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Chapitre 111

résultats et discussions

Tableau I111.12 : Coefficient de corrélation des différentes isothermes d’adsorption a différentes

durées d’immersion

Coefficient de corrélation (R?)
Mod¢le d’isotherme | 2 4 6 8 24
Langmuir 0.99842 0.99898 0.99955 0.99966 0.99976
Temkin 0.99699 0.99754 0.99071 0.99573 0.99906
Frumkin 0.97182 0.96381 0.56906 0.95438 0.98612

Le tableau I11.12 regroupe les résultats de coefficient de corrélation des différentes isothermes
d’adsorption a différentes durées d’immersion.

Les valeurs de taux de recouvrement (6) pour différentes concentrations d’inhibiteur, obtenues a
partir des mesures de perte de masse, ont été utilisées pour déterminer 1’isotherme
correspondante au processus d’adsorption de cet inhibiteur vert. Ainsi, selon la valeur des
coefficients de corrélation R2.

Sur cette base, nous notons que les courbes (C/6) en fonction de la concentration de 1’inhibiteur
vert, pour toutes les durées d’immersion, sont linéaires avec un coefficient de corrélation R2 trés
proche de 1(tableau 111-12). Le plus adapté pour notre cas est celle du modele d’isotherme de
Langmuir ou le coefficient de corrélation des courbes est trés proche de 1’unité par rapport aux
autres. Ceci montre que I’adsorption de I’inhibiteur a la surface de cuivre en milieu HCI 0.5M
obéit a I’isotherme d’adsorption de Langmuir.

Selon Langmuir, une adsorption idéale correspond a un coefficient de corrélation égale a 1, c'est-
a-dire forte interaction électrique entre I’inhibiteur et le cuivre. Dans notre étude, le coefficient
les valeurs de corrélation entre 0.99842 et 0.99976 a différentes durées d’immersion, cette
déviation de I’unité peut étre expliquée sur la base des interactions entre 1’espéce adsorbée sur la

surface du métal. [61,62,63]
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Conclusion générale

CONCLUSION GENERALE

Ce travail a été effectué pour étudier le pouvoir du I’extrait de Marrubium vulgare L En tant
qu'inhibiteur de corrosion respectueux de .0l’environnement du cuivre dans un milieu acide
chlorhydrique (HCI 0.5M)

A cet effet, nous avons utilisé la technique de la masse perdue pour étudier I’influence de la
concentration du I’extrait et du temps sur le processus de corrosion en 1’absence et en présence
d’inhibiteur.

A travers de cette étude les conclusions suivantes peuvent étre dégagées :

* I’extrait de Marrubium vulgare L agisse bien comme un inhibiteur de corrosion parce que nous
marquons que la vitesse de corrosion est diminuée tandis que son efficacité inhibitrice est
augmentée en fonction de la concentration dans le milieu corrosive.

« La concentration inhibitrice dans le milieu de corrosion a un effet positif, ou I'efficacité inhibitrice
augmente avec l'augmentation de la concentration, Les résultats obtenu montrent qu’un maximum
d’efficacité enregistrée a une concentration de 500mg/l avec un pourcentage d’efficacité de 90.55%.
 Les résultats obtenus a différente périodes d’immersion montrent que la meilleur efficacité
inhibitrice est obtenu pour une concentration de 500mg/l avec un pourcentage d’efficacité de
90.55% apres 2 heures d’immersion.

* Le fonctionnement de ce type d’inhibiteur se base au le processus d’adsorption des molécules de
I'extrait sur la surface de métal dans le milieu corrosif traduit par la formation d'un film protecteur
qui empéche la dissolution du métal.

« En étudiant les courbes des différentes isothermes d’adsorption (Langmuir, Temkin et Frumkin),
ils s’averent que 1’adsorption des molécules de 1’extrait obéit a I’isotherme de Langmuir, qui affiche
une valeur R? proche de 1.

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

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

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

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

L’objectif de ce travail est 1’é¢tude d’un moyen de lutte contre la corrosion de cuivre par
’utilisation d’inhibiteur de corrosion, extrait de Marrubium vulgare L, en milieu acide HCI
0.5M. Cette étude a éte realisée par une méthode expérimentale : la méthode de la perte de masse
Nous avons étudié cet inhibiteur en différent concentration (100,200,300,400, et 500mg/l.). A
température ambiante, nous avons obtenu la meilleure concentration d’inhibition a 500mg/I avec
efficacité inhibitrice de 90.55%.
Cette efficacité d0 a I’adsorption des molécules organiques sur la surface métallique ou les
résultats obtenus montrent qu’en présence de 1’extrait, le cuivre se passive, et son processus
d’adsorption suit I'isotherme de Langmuir.
Mots clés : Corrosion, inhibiteur de corrosion, extrait Marrubium vulgare L, la méthode de la
perte de masse, acide chlorhydrique HCI, cuivre.
Abstract
The objective of this work is to study a means of combating copper corrosion by using a
corrosion inhibitor, an extract of Marrubium vulgare L, in an acid medium of 0.5M HCI. This
study was carried out using an experimental method: the lost mass method.
We have studied this inhibitor in different concentrations (100,200,300,400, and 500mg/l.). At
room temperature, we obtained the best concentration of inhibition at 500mg/l with inhibitory
efficacy of 90.55%.
This efficiency due to the adsorption of organic molecules on the metal surface where the results
obtained show that in the presence of the extract, copper is passive, and its adsorption process
follows the Langmuir isotherm.
Keywords: Corrosion, corrosion inhibitor, Marrubium vulgare L extract, mass loss method,
hydrochloric acid HCI, copper.
uadle
«Marrubium vulgare L galiiue «JSU Jafie aladiuly Gulail) JSB AxdlSal Al g 4l )2 5o Jaall 138 (e Caagl)
OMEE A3k A sadl) A3 phall alasiuly A jal o3y al el Huel) Gaes (e SV 50 0.5 fly (aes Loy
ALy
e Llias @530 50 a da 0 3 (U3 / aake 500 <400 <300 <200 <100) dikise < 38 i aslall 138 L o adl
790.55 Lt 3eliSs 511/ aale 500 ie Jawdill € 3 Jucadl
Isay b Al lgdle Jsanll &5 Al i) < jedal Cum (arall ha e 4 gamall il Jadl ) el (e Aails 3ol b2
Bl sl s saad¥ aii ) JieW! dlae 5 ¢ Ll Guladl) ()5S (aliill
oaes ¢ ALK 5l 33,k ¢ Marrubium vulgare L ogaliies ¢ JSE wile ¢ JSE cAialidal) cilall)
ol c HCI el 518 5 50l



