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Résume

La préservation de I'environnement est un défi augant confrontés les scientifiques. Dans
ce travail, Notre objectif est de mettre la lumisve les études précédentes sur des extraits de
plantes en tant qu'inhibiteurs de corrosion deefadans une solution d’acide chlorhydrique.
Ces inhibiteurs ont été choisis car ils sont caérészs par: la non toxicité, la biodégradabilite,
pas cher, facilement disponible & partir des s@urerouvelables. A cet égard, ils ont utilisé
des techniques différentes: la polarisation pobelytiamique, spectroscopie d’impédance
électrochimique (SIE)....etc. Les résultats deteebniques ont prouvé que ces inhibiteurs
peuvent agir comme une barriere entre le métal eetmilieu corrosif en diminuant

efficacement la vitesse de corrosion.
Mots clés: Extrait de plante, inhibiteur, corrosion, aciecjde.
Abstract

Preserving the environment is a challenge facingnsists. In this work, our aim is to shed
light on previous studies on plant extracts asagion inhibitors of steel in hydrochloric acid
solution. These inhibitors were chosen because Hreycharacterized by: non-toxicity,
biodegradability, inexpensive, readily availablenfr renewable sources. In this regard, they
used different techniques: potentiodynamic poldiora electrochemical impedance
spectroscopy (EIS) etc... The results of thesenigcies have proven that these inhibitors can
act as a barrier between the metal and the cogasedium, effectively reducing the rate of

corrosion.

Key words: Plant extract, inhibitor, corrosion, steel, acid.
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Introduction générale

Introduction générale

La corrosion c'est l'attaque nuisible du matérian Ifeffet de son environnement Le
probléeme de la corrosion est I'un des problemesglles importants de nos jours, car il pose
des problemes économiques énormes pour construetiasine [01]. Les résultats de ce
phénomene sont catastrophiques car mis a parteiésspengendrées (pertes de produits,
codts de réhabilitation, arréts de production,)eties dégats humains et environnementaux
peuvent étre engendrés [02] ; en estime que lasionr détruit un quart de la production
annuelle d'acier, soit 5 tonne par seconde [03]pbénomene de corrosion reste un obstacle
majeur pour les industries du monde entier.

Dans les procédés industriels, I'utilisation deitla chlorhydrique, est trés fréquente. Cet
acide est un produit tres corrosif pour l'acierdadlutilisation d'inhibiteurs est un moyen
pratique pour la lutte contre la corrosion d'aciees inhibiteurs, les plus efficaces et les plus
utilisés dans lindustrie, sont des composés oggasi qui contiennent généralement des
hétéroatomes tels que le soufre, 'oxygéne, 'amatde phosphore [04] , sont couramment
utilisés pour réduire la attaque par corrosionagdr en milieu acide. Ces composés adsorber
sur la surface métallique, bloquer les sites astifsla surface, et ainsi réduire le processus de
corrosion, L'action inhibitrice de ces composésbesie sur la capacité d'adsorption de leurs
molécules, ou le résultat le film d'adsorption ésle métal des milieux agressifs [05].
L'inhibiteur de la corrosion est I'une de ces mailes méthodes disponible pour minimiser la
perte de l'acier [06].

Le travail que nous présentons dans ce mémoiresudxlivisé en trois chapitres qui se

terminent par une conclusion.

v' Le premier chapitre est consacré a une étude bialphique sur le phénoméne de la
corrosion: Présente une approche bibliographiqudesphénomene de corrosion est y
compris, difféerentes définitions de la corrosigmes et formes de la corrosion.

v' Le deuxiéme chapitre, présent un rappel des cesamaies du processus de la protection
contre la corrosion. Une description des différetyges de la lutte, ainsi que la
présentation des inhibiteurs comme des moyensaeffgpour la lutte contre la corrosion.
Les méthodes de protection ainsi que et les diffése techniques d’évaluation de la
corrosion dans les milieux acides.

v' Le troisieme chapitre est consacré a la synthébio@iaphique sur les différents

inhibiteurs extraits de plantes naturelles, qui patmis aux chercheurs d’atteindre des
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valeurs d’efficacités inhibitrices élevées pourci& en contact principalement avec les

acides. Enfin, une conclusion générale récapituksséntiel de notre travail.
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[.1.Introduction

La corrosion est un processus dans lequel la pegepropriétés essentielles du matériau se
produit en raison de son interaction avec I'enviesnent [06]. Par corrosion d’un métal, il
aura une transformation du métal (élément fer) igarsl composés (oxydes et hydroxydes)
sous une action chimique (action de I'oxygéne de €n présence d’eau) ou électrochimique
(formation de micro-piles entre zones hétérogern@g). Comme tous les matériaux de
construction, l'acier tend a se dégrader supeltéarent lorsqu'il est soumis a des milieux

corrosifs [08].
[.2 définition de la corrosion

Le terme corrosion vient de latin, redore signiieonger » et corroder signifie «ronger en
morceaux» [09]. Selon la norme ISO 8044 : 2000 darcsion est définie comme une
« interactions physicochimique entre un métal @t silieu environnant entrainant des
modifications dans les propriétés du métal et pouganduire a une dégradation significative
de la fonction du métal, du milieu environnantcusystéme technique dont ils font partie
[10].

|.3 les modes de corrosion

La corrosion d’'un métal ou d’'un alliage peut seadépper selon différents processus qui caractérisen

chacun un type de corrosion.
On peut distinguer trois types de corrosion :

e corrosion chimique.
» corrosion €électrochimique.

e Corrosion bactérienne.
[.3.1 corrosion chimique

Ce type de corrosion ne fait pas intervenir urspgs de courant. Elle se produit en absence
d’électrolytes et, le plus souvent, a températlezée, sans échange d’électrons entre un

métal et un oxydant

M) + Xg) = MX(s) (R1)
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Il s’agit d’'une réaction hétérogene entre deux phdaine est solide (le métal) I'autre est

gazeuse.

Il est trés difficile de donner des exemples deragion purement chimique, parce que
généralement elle est accompagnée de corrosioma&leinique. On peut considérer comme
corrosion chimique l'attaque d'un métal par un adiquide, par un sel fondu ou par une

solution aqueuse [11].
[.3.2 corrosion électrochimique

Le phénoméne de cette corrosion est le plus impiprtle se manifeste lorsqu’un réactif est
liquide ou il existe une hétérogénéité soit dansnidal ou dans le réactif, présentant une
dissymétrie de composition. L'existence de cesrbgéneités détermine la formation d’'une
pile, alors un courant électrique circule entredmsoet cathodes dans le réactif et les zones
qgui constituent les anodes sont attaquées (corspdBeur une corrosion électrochimique,

ona:
A solide + B liquide— AB solide (R2)

En général il n'existe pas un métal idéalement puontient toujours des hétérogénéités
physiques ou chimiques dont le potentiel de coorosist en général différent a celui de la

matrice.

C'est ta dire les métaux ne sont pas monophasstgilits sont plongés dans le réactif méme
pour un alliage, si ces éléments d'addition sontselntion solide, on ne peut pas les
considérer comme parfaitement monophasés, carrdseptent toujours des inclusions
Oxydes, sulfures etc. ou bien des régions écronig des |égeres différences de propriétés
chimiques ou physiques entre les différentes psardie métal déterminent une électrode
composite (cellule électrochimique)qui contient deErocathodes et des microanodes en

court-circuit, c'est a dire constituant des coupglestriques (piles).

Lorsqu'une électrode composite est immergée dardaatrolyte, ce qu'est toujours réalise,
elle est donc le siege d'un phénomene de corraSiectrochimique et les anodes sont
attaquées avec une vitesse qui dépend de [l'indedsit courant alimenté par les piles

locales [12].
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|.3.3 corrosion bactérienne

C’est l'attaque des métaux par les produits du lmoéitane de certains micro-organismes. Ce
type de corrosion n'a pas été, a notre connaissagceontré dans l'industrie laitiere. On
l'observe le plus souvent sur les canalisationere¥gs et sur les ouvrages immergés en eau
de mer [13].

Le mécanisme de ce mode de corrosion peut étreudiegrs types :

A/ Chimique par production de substances corragsigies que CO2, H2S, H2SO4, NH3 ou
d'un acide organique, le cas le plus répondu ésitremcontré dans les canalisations enterrées

et qui résulte la formation d'acide sulfurique attaque le métal.
B/ Certaines bactéries peuvent réduire les sgliade I'intermédiaire d'hydrogéne.
SO + 8H —» & + 4H,0 (R3)

L'hydrogene provient par exemple des régions céoed, il y a donc une dépolarisation des

cathodes et formation accélérée de Fe2+ aux anodes.
$ + Fé'> FeS (R4)

C/ Dans certains cas, on peut observer sur ledisatians des dépots adhérents résultant de
l'attaque, non pas du métal lui-méme, mais celleattains composants du milieu ambiant
par des bactéries. En résultat il forme des pig8vede métal, a I'endroit ou s'est produit le

dépdt, suivant un processus de corrosion par diffé&g de concentration en oxygene [14].
l.4. les formes de la corrosion

La premiere approche de la corrosion étant géméeae visuelle, la corrosion peut étre
divisée, d'un point de vue aspect morphologique,denx grandes classes : corrosion

généralisée et corrosion localisée appelée encoresion « zonale » [15].



Chapitre | Généralité sur la corrosio
Tableau I.1 : Différents formes de corrosion [16].
Types Caractéristiques Exemples
Attaque de toute la surface du | Oxydation; dissolution
1. uniforme métal. C’est la forme la plus active dans l'acide;

courant

oxydation et passivité
anodiques; polissage
chimique et
électrochimique; corrosion

atmosphérique

2. localisée

Certains secteurs de la surface
du métal se corrodent a des ta

plus élevés que d'autres dus a

I'hétérogénéité de surface dans

le métal, I'environnement ou
dans la géométrie de la structu

dans I'ensemble

Corrosion par crevasse;
corrosion bimétallique ;

corrosion intergranulair

re

Attaque fortement localisée au
secteurs spécifiques ayant pou
résultat des petits puits qui
pénetrent dans le métal et

peuvent mener a la perforation

Corrosion par Piqare des

aciers inoxydables, alliage
d'aluminium, etc., en
présence des ions
spécifiques, par exemple
ions C1-.

rmétaux passifs tels que les

D

U)

4. dissolution sélective

— > )
f - i
\:_____'_{ -
B Ty

Un composant d'un alliage
(habituellement les plus actifs)
est sélectivement enlevé d'un

alliage

Dézincification des laitons
(Cu- Zn).

5. Corrosion sous contrainte

Attaque ou ruptureallsée due
a l'effet d'un facteur mécaniqu
et d'une corrosion. Action
conjointe de la corrosion et d'u

Corrosion- Erosion,
B COIToSion sous tension,
corrosion par fatigue

N

facteur mécanique
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|.4.1. Corrosion uniforme

C'est le cas lorsque la surface exposé métal delliast entierement corrodé dans un
environnement tel qu’'un électrolyte liquide (sabutichimique, méta liquide) électrolyte

gazeux (air, ct) ou un électrolyte hybride (sokdeau, organismes biologique, etc.) [17].

Elle affecté le métal plus ou moins régulierememttsute sa surface [18].

Figure 1.1 : corrosion uniforme [19].

|.4.2. Corrosion localisé

Ce terme implique que des parties spécifigues daumiace exposée se corroder dans un

électrolyte approprié, cette forme de corrosion @ss difficile & contréler que corrosion

général [17].

Figure 1.2 : corrosion loc&e (a) et corrosion uniforme (b) d’un métal. [20]
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Il existe de nombreuses formes de corrosion loeglgsme lesquels ont cité les cas les plus

souvent rencontre.

Corrosion localisée

Macroscopique Microscopique
| \
Corrosion galvanique Corrosion inter cristalline
Corrosion par piqures Corrosion sélective
Corrosion- érosion Corrosion sous contrainte
Corrosion —cavitation Corrosion sous fatigue
Corrosion par crevasse Fragilisation par I’hydrogene

Figure 1.3 : les différentes formes de la corrodmralisée [20].

[.4.2.1.Corrosion galvanique

Corrosion galvanique ou bimétallique, ce mode deosmn se produit lorsque deux métaux
sont en contact et baignent dans un liquide coeductormant ainsi Un pile électrochimique
caractérise par I'établissement d'une différenceatientiel entre ces deux métaux et Un débit

du courant [21].

L'un des deux métaux sera oxydé (site anodiquellisague l'autre sera réduit (site

cathodique), c'est le premier le mois noble dex dguisera corrodé [22].
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Figure 1.4 : Corrosion galvanique [19].

|.4.2.2.Corrosion caverneuse

Ce type de corrosion est géenéralement associépaekence de Petit vitesse de solution
stagnants dans Les trous, dans Les dépots afticeedes brides et joints, a l'interface d'un
objet tombé dans le fond d'un récipient etc., a@s attaque électrochimique par aération

différentielle qui se prolonge par une ou des iéastsecondaire [23].

Crevasse ——— matérnau merte ou déepot
AE:‘—’]””’F
{ N— — mmtcrsisce

wz;;“ SR vk P

Metal ou alhlage passif

-

= g

Figure .5 oi@sion caverneuse [24].

[.4.2.3.Corrosion intra granulaire

Il s'agit d'une attaque préférentielle sur lestpite grains des cristaux qui forment le métal. |I
est provoqué par les différences physiques et cjuies entre les centres et les bords du grain.

Cela peut étre évité en:
* sélection de matériaux stabilisés.

« contrble des traitements thermiques et du trate pour éviter les plages de températures

sensibles [25].
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T e T (BN TEEN
e L= =l

Figure 1.6 : Corrosion intra granulaire [26].

1.4.2.4. Corrosion érosion

C’est d0 a l'action conjointe d’'une réaction électrimie et enlevement mécanique de la

matiére. Elle est souvent favorisée par I'écoulamapide d’un fluide.

Figure 1.7 : corrosion érosion [19].

|.4.2.5. corrosion sous contrainte

C’est une fissuration du métal qui résulte de imctommune d’une contrainte mécanique et

d’une réaction électrochimique.
[.4.2.6. corrosion par piqdre :

Le type de corrosion localisée le plus couranpestbablement la pigldre, quels petits volumes
de métal sont retirés par la corrosion de certainess a la surface pour produire des cratéres

ou des fosses qui peuvent aboutir a perforationptéterd'une paroi de tuyau ou de cuve [27].

10
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Corrosion par piqire Produite par certain anionstamment le chlorure. Elle induit

typiqguement des cavités de quelques dizaines domeétres de diamétre [28].

Figure 1.8 : corrosion par pigdre [26].
[.5. Factures influences sur la corrosion

Tableau 1.2 : facteurs influencant la corrosio8][2

Facteurs du milieu Corrosif Concentration du réacti | PH du milieu

Teneur en Oxygéne Température
Pression
Facteurs métallurgiques Composition de l'alliage Impuretés Traitement
Procédés d'élaboration thermique

Traitement mécanique

Facteurs définissant les Etat de surface Forme des | Emploi d'inhibiteur

Conditions d'emploi pieces Procédés d'assemblage

Facteurs dépendant du temps Vieillissement Tensions| modification des revétements

Mécaniques protecteurs

1.5.1. Effet de température

Généralement, 'augmentation de la températurdereckes phénomeénes de corrosion car
elle diminue les domaines de stabilité des métaaxeelere les cinétiques de réaction et de
transport. L'importance de son influence differpeedant en fonction du milieu corrosif dans

lequel se trouve le matériau [30].
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[.5.2. Influence de chlorures

La présence des ions chlorures en solution pravoge agressivité du milieu électrolytique

qui peut étre I'origine de la corrosion localig@g].
1.5.3. Effet de l'acidité

La susceptibilité¢ du matériau a la corrosion esicion du pH de I'électrolyte. Une forte
concentration en protons dans la solution augmi&geessivité du milieu, ce qui modifié les
équilibres des réactions chimiques et élebtroitiues. La corrosion augmente avec la
diminution du pH du milieu [32].

Dans les solutions diluées, les métaux peuvenbiseder plus facilement, et cet effet peut se
traduire pour certains métaux, par des décalagealdars de potentiel de I'ordre de 0.1 V ou
plus. Donc la corrosion se produit moins facilenaants les solutions concentrées a cause de

répulsion coulombienne [33].
[.5.4. Régime hydrodynamique

Le transport des réactifs vers l'interface et deslyits de réaction vers ['électrolyte est de
nature a modifier la cinétique des réactions éetimiques en changeant la concentration
des especes et donc le potentiel d'équilibre. lewlitons hydrodynamiques fixent les

vitesses de réactions en contrélant le transporndgere par I'établissement d'une couche
limite de diffusion des especes, appelée couchNatast, ce qui explique l'importance de

l'agitation de I'électrolyte lors des essais deasion en laboratoire [34].

[.6. La corrosion par acide chlorhydrique

Les principaux facteurs qui influent sur la coromsides solutions aqueuses contenant de

I'acide chlorhydrique sont :

e La concentration en HCI et la température sontfdeteurs accélérateurs de ce type de
corrosion. Tant que l'acide reste sous forme liguidette concentration en HCI est

dépendante de la concentration en chlorures deal@e.

e La présence d'acide naphténiques dans le brutquepmenter le taux d’hydrolyse des sels

minéraux.

12



Chapitre | Généralité sur la corrosio

» La présence d’'oxygene ou d’agents oxydants (iom&jée et cuivrique) a également un

effet accélérateur.
Les matériaux métalliques sensibles a ce type desion sont :
» Les aciers au carbone et faiblement alliés loréeyp est inférieur a 4,5.

* Les aciers inoxydables martensitique et austémtigpisont pas résistants quelles que
soient la concentration en HCI et la températuréadue leur sensibilité a la corrosion

par pigure [20].
[.7. L'acier

Les aciers sont, a la base, des alliages de fig eairbone. C'est essentiellement la teneur en
carbone qui confere a l'alliage les propriétés @tahmu'on appelle « acier ». Il existe d'autres

meétaux a base de fer et de carbone qui ne somtgsaaciers, les fontes par exemple.

On obtient l'acier en affinant une fonte obtenue fogion, dans un haut fourneau, d'un

mélange a base de minerai de fer, d'aciers de ééatign, de fondant et de charbon (coke).

Une fois affiné, des éléments chimiques peuvestabutés intentionnellement dans le but de
fabriquer des aciers conformes a des cahiers degabien précis. Ces éléments d'addition
peuvent étre ajoutés, selon le cas, dans des pimpoirés importantes. A peu d'exceptions

prés, l'alliage résultant conservera le nom d'doisque la quantité de fer sera au moins égale

a cinquante pour cent.
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Chapitre 1l La Lutte Contre La Corrosion par Utilisation des Inhibiteurs

[I.1. La protection contre la corrosion

La corrosion des métaux est un probleme majeuredulgfaut faire face pour des raisons de
sécurité, d'environnement et économiques. Ca péet @inimisé par des stratégies
appropriées qui a leur tour étouffent, retardent astétent complétement les réactions

anodiques ou cathodiques ou les deux [35].

Tableau II.1 : Les méthodes de protection contemfeosion des aciers [29].

Protection par revétement Protection électrochimiqu | Protection par inhibiteur
Revétements non métalliques : | protection anodique ; Protection par inhibition :
Peintures ; repose sur l'aptitude a ld.es inhibiteurs organiques ;
Matieres plastiques ; passivation d’acier dans |d.es inhibiteurs minéraux ;
Revétements métalliques : milieu considére.

Immersion dans un bain fondu ;| protection cathodique ;

Electrolyse; Est obtenue par [l'utilisation
Métallisation au pistolet; d'un courant électrique, afin de
Métallisation sous vide; modifier les réactions acier |-

PVD (dépdt en phase vapeur) ; | ion agressifs (chlorure...).
CVD (dépbt en phase chimique)|;

[1.2. protection par inhibiteur

Les techniques de prévention de la corrosion simerses, Le choix de I'une ou de plusieurs
de ces techniques dépend de divers paramétres cdagnessivité du milieu ambiant, la

durée de protection envisagée, les possibilitéside en ceuvre et d'entretien et le colt [08].
L'une des meilleures méthodes pour réduire le tixorrosion métallique est par I'ajout
d'inhibiteurs, méme de petites concentrations pausetrainer une diminution de taux de la

corrosion [36].

L'inhibiteur est une méthode de protection flexjbpouvoir assurer la protection de

I'environnement est moins agressif [08].
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[1.3. Définition d’inhibiteur

Un inhibiteurs de corrosion est une composé chimiqui , une fois ajouté a Un milieu

bY

corrosif, diminuée la vitesse de corrosion a weail acceptable . lls sont généralement

utilisés en petites concentration [37].

Selon la norme ISO 8044, un inhibiteur est une $taifice chimique ajoutée au systeme de
corrosion a une concentration choisie pour sorcafiié ; celle-ci entraine une diminution de
la vitesse de corrosion du métal sans modifier dmiéne significative la concentration

d’aucun agent corrosif contenu dans le milieu ayré$22].

La définition d’un inhibiteur de corrosion n’estganique, néanmoins celle retenue par la
National Association of Corrosion Engainées (NAE@E la suivante : un inhibiteur est « une
substance qui retarde la corrosion lorsqu’elle @stutée a un environnement en faible

concentration » [38].
[1.4.Propriété d’un inhibiteur
D’une maniére générale, un inhibiteur doit:

e Abaisser la vitesse de corrosion d'un métal, saens affecter les caractéristiques

physicochimiques, en particulier la résistance miggee,

» Etre stable en présence des autres constituantilieu, en particulier vis-a-vis des

oxydants.
» Etre stable aux températures d’utilisations.
» Etre efficace a faible concentration.

» Etre compatible avec les normes de non-toxicité.

» Etre peu onéreux [39].
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- T i
L

Figure 1.1 Propriété d’un inhibiteur [40].
[1.5. Les classes d’inhibiteurs
On peut classer les inhibiteurs de différentesriag

» Classification selon la nature des molécules ailiiteur.
» Mécanismes d’action électrochimique.

* Par mécanisme réactionnel.

Figure 1.2 les classes d’inhibiteurs [41].

[1.5.1. Selon la nature des molécules de l'inhibitg

» Les inhibiteurs inorganigues (minéraux) :
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Les molécules minérales sont utilisées le plus eoiugn milieu proche de la neutralité, voire
en milieu alcalin, et plus rarement en milieu adi2?]. Les produits se dissocient en solution
et ce sont leurs produits de dissociation qui &gues phénomenes d’inhibition (anions ou
cation). Parmi les anions inhibiteurs, on trouvedbhromates, les phosphates, les molybdates,
les nitrates, les nitrites, les silicates, etc. parmi, les cations inhibiteurs on trouve
essentiellement les ions Ca2+ et Zn2+. Les inhibdtaninéraux sont de moins en moins
utilisés en raison de leur toxicité. Leur emploilisgite a certains systémes en circuit fermé
[16].

» Les inhibiteurs organiques

Les molécules organiques sont promises a un dgwetoent plus que certain en termes
d’inhibiteur de corrosion : leur utilisation esttaellement préférée a celle inhibiteurs
inorganiques pour des raisons d’écotoxicité essignient. Les inhibiteurs organiques sont
généralement constitués de sous-produits de I'tnéysetroliere [42]. lIs possedent au moins
un centre actif susceptible d’échanger des élestmrec le métal, tel 'azote, oxygéne,
phosphore ou le soufre. Les groupes fonctionnelslsspermettant leur fixation sur le métal,

sont les suivants (-NH2, -SH, -OH, -COOH,...).

Figure I1.3 Adsorption d’inhibiteur organique enlisu aqueux [43].

[1.5.2. Selon les mécanismes électrochimiques

On différencie trois types d’inhibiteurs, selorudenfluence sur la vitesse des réactions

électrochimique patrtielles [22] :

- Les inhibiteurs anodiques.
18
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- Les inhibiteurs cathodiques.

- Les inhibiteurs mixtes.
* Les inhibiteurs anodiques :

lls agissent au niveau des sites anodiques migoagoes en diminuant la densité du courant
partiel anodique et en déplagant le potentiel derosmn dans le sens positif.
lls doivent étre utilisés avec précaution. En efete film protecteur est altéré par une rayure
ou par une dissolution, ou si la quantité d‘intebit est insuffisante pour restaurer le film, la
partie exposée se corrode en piglres profondesi,Ais sont classés parmi les inhibiteurs
dangereux tels que : 'ortho phosphate, les nitrtieles silicates.

-
B
1

—
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’ i

o,

Zone cathodugue

Figure 1.4 : Formation des couches barrieres ana interféerant avec les réactions

électrochimiques, dans le cas d'une étude en natale [39].
» Les inhibiteurs cathodiques :

lls agissent au niveau des sites cathodiques neigpigues en diminuant la densité du courant
partiel cathodique et déplacent le potentiel decsion dans le sens négatif. Ceci se produit
par la précipitation des espéces insolubles susites cathodiques. Des ions du cuivre sont
utilisés en tant qu’inhibiteurs cathodiques enamaide la précipitation de Cu(OHaux sites

cathodiques.
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NET P
TR T

Meétal - Fe Zone cathodaque

Figure 1.5 Formation des couches barriéres catjued interférant avec les réactions

électrochimiques, dans le cas d'une étude en nateale [39].
* Les inhibiteurs mixtes

Les inhibiteurs mixtes agissent sur les sites dmues et cathodiques en méme temps. lIs
réduisent le taux de corrosion sans changemenbthniiel de corrosion. Généralement ils
agissent par l'adsorption extérieure au-dessusadsuiface de l'acier en contact avec
I'inhibiteur et forment par conséquent une coymtodéectrice mince. Les inhibiteurs mixtes,
avec les groupements hydrophobes qui ont les gsoppéaires tels que N, S, OH sont
efficaces. Des composés organiques de polymergtedd'amine et I'Amin alcool (AMA)
sont également employés [16].

Les trois types d‘inhibiteurs (cathodique, anodiquéxte) selon le déplacement de potentiels

ont montré dans la figure 11.6

In i In i 8 4

cathodiowe anosd g ue k minle

Figure 1.6 : Diagrammes d‘Evans montrant le déghaent du potentiel de corrosion dd a la

présence d‘un inhibiteur de corrosion [44].
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[1.5.3. Selon les mécanismes réactionnels

Quel gue soit le mécanisme exact par lequel chathikiteur agit dans les conditions dans
lesquelles il est placé, il existe un certain ncende considérations de base valables pour tous

les inhibiteurs [22].0n peut concevoir I'action ldehibiteur par:

» L'’interposition d’'une barriére entre le métal etnelieu corrosif, dans ce cas, qui est
essentiellement celui des milieux acides, le r@d’adsorption du composé a la surface
sera primordiale (adsorption).

* Par ajout des agents qui augmentent le pH préa sierface métallique et favorisent la
passivation dans certains cas. Certains inhibitexyslants provoquent une passivation
spontanée du métal diminuant ainsi la vitesse d®sion (passivation).

* La formation de films superficiels par précipibat de sels minéraux ou de complexes
organiques peu solubles. Ces films réduisent I'sgibdité de la surface vis-a-vis de
'oxygene et en plus, ils bloquent partiellemendissolution anodique (précipitation).

[1.6. Condition d’utilisation

Un inhibiteur (ou un mélange d'inhibiteurs) peuteétitilisé comme unique moyen de

protection :

-Soit comme protection permanente : l'inhibiteurnpet alors ['utilisation de matériaux
meétalliques (ferreux non alliés, par exemple) digss conditions satisfaisantes de résistance a

la corrosion; une surveillance de l'installatiampose [43].

-Soit comme protection temporaire pendant une gériou la piéce ou linstallation est
particulierement sensible a la corrosion (stockatfmapage, nettoyage). Dans ce cas, le
contrble du systéme est a priori plus simple, &vigion du comportement de l'inhibiteur dans

le temps étant plus facile a réaliser.

Un inhibiteur (ou un mélange d'inhibiteurs) peue&ombiné a un autre moyen de protection:
protection supplémentaire d'un alliage a hautest&ste a la corrosion, addition a un

revétement de surface tel que peinture, graissie, letc. [45]
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[I.7. Domaine d’application

Les inhibiteurs sont classés selon leur domaine d'application

- En milieu aqueux, les inhibiteurs pour milieudscisont employés, entre autres, pour éviter
une attaque électrochimique de l'acier lors du pge. Dans l'industrie pétroliere on les
ajoute aux fluides de forage. Les inhibiteurs paulfeux neutres servent surtout a protéger

des circuits de refroidissement.

- En milieu organique, de grandes quantités d'itdibs de corrosion sont utilisées dans les
lubrifiants pour moteurs et dans l'essence. Cesdes contiennent souvent des traces d'eau et
des especes ioniques qui peuvent provoquer unesoamt Les inhibiteurs pour peintures, tels

les pigments inorganiques ou les tannins.

- Enfin, les inhibiteurs pour les phases gazeused généralement employés pour une
protection temporaire de différents objets embapésdant le transport et le stockage:
instrument de précision, composants électronigmeshines, etc. Il s'agit le plus souvent de

COMpOsSEs organigues ayant une pression de vapedeéhotamment certaines amines [46].
[1.8. Inhibiteur de la corrosion par les composes @anique en milieu acide

Les inhibiteurs jouent un réle trés important désmsontréle de la corrosion de l'acier en
milieu acide. Les inhibiteurs les plus fréquemmaltitisés sont des molécules de type
organique. Ces inhibiteurs agissent d’abord paopratisn a la surface des métaux, avant
méme d’intervenir dans les processus réactionreetodosion pour en diminuer la vitesse de
corrosion [47]. La liaison entre l'espece adsorletela surface métallique peut étre
essentiellement de deux types : électrostatiquehouique. Il faut ajouter la possibilité de la
formation possible de corlgxes de coordination de @ surface @ [48].
Les molécules organiques utilisées comme inhikstaaantiennent une partie non polaire,
hydrophobe et relativement volumineuse, constiju@ecipalement d’atomes de carbone et
d’hydrogene, et une partie polaire, hydrophile, sttmée d'un ou plusieurs groupes
fonctionnels, tels —NH2 (amine), -SH (mercapto)H-Chydroxyle), -COOH (carboxyle),

-PO3 (phosphate) et leurs dérivés. La moléculéesg la surface par son groupe fonctionnel,
alors que sa partie non polaire, plus voluminebk®ue partiellement la surface active. Ce
phénomene ne se limite d’ailleurs pas aux solutamides, il s’applique a tous les inhibiteurs

organiques [49].
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[1.9. Type d’adsorption

L'adsorption est un phénoméne de surface, qui'ekéstence de forces attractives non
compensées dans la surface, ou une substanceé(ealatdsorbat) présente dans une solution
est extraite de la phase liquide et concentrée ldasisface d'un matériau solide [50].Selon la

nature des forces mises en jeu, on peut distindgiex types d'adsorption :

» Adsorption physique.
» Adsorption chimique.
» Isotherme d’adsorption.

[1.9.1.Adsorption physique ou physisorption

Ce phénomene est di aux forces faible, du ce tgpedér Waals, entre les espéces absorbées

et la surface. Phénomene réversible .elle n'impleEpucune énergie d'activation [46].

Ou aux forces électrostatiques existant entre daigehionique ou les dipdles des molécules
de l'inhibiteur et la surface du métal électriquemnehargée La charge du métal est définie
par la position du potentiel de corrosion de ceamgar rapport a son potentiel de charge
nulle Lorsque le potentiel de corrosion de ce mataihe valeur inférieure au potentiel de
charge nulle, l'adsorption des cations est faverjsgl'inverse les anions sont adsorbés quand
le potentiel de corrosion du métal se trouve dan®djion de potentiel positif par rapport a

potentiel de charge nulle [44].
11.9.2. Adsorption chimique ou chimisorption

Absorption chimique, qui comprend Ila formation deiaisbns chimiques.

Cette adsorption s'accompagne d'une modificatiofopde de la répartition électronique des
charges des molécules adsorbées, et les forces mmsgu sont du méme type impliquées
lors de la formation des liaisons chimiques. Largkorption conduit le plus souvent a une
couche d'adsorption mono moléculaire. Le processtispécifique, il requiert une énergie
d'activation plus élevée. Conduit a une cinétigemtd et présente des -caracteres

d’irréversibilité [51].
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[1.9.3. Isotherme d’adsorption

Une isotherme d’adsorption exprime la relation etgrtaux de recouvrement d’'une interface
par I'espéce adsorbée et la concentration de lbespa solution. Il existe plusieurs modéles
d’isothermes d’adsorption dont trois modeles seatdlus couramment utilisés, Isotherme de
Langmuir, Isotherme de Temkin et celle de Frumkiaus ferons unedescription succincte de
ces isothermes en nous attachant a expliciter dagitionsnécessaires a leur validité dans
chacun des cas [52].La loi de variation de la gtéaatdsorbée en fonction de la concentration

en inhibiteur peut souvent étre représenté pastdbermes classiques suivant [22]:
- Isotherme de Langmuir
- Isotherme de Frumkin

- Isotherme de Temkin
[1.10. Relation entre la structure d’inhibiteur et efficacité d’'inhibiteur

Parmi les inhibiteurs de corrosion, on trouve uangr nombre de substances organiques
différentes, notamment des molécules aromatiqudssimacromolécules a chaines linéaires
ou branchées. lls s‘adsorbent sur les sites ad@fda surface métallique, sans altérer le
mécanisme des réactions électrochimiques partiglesloquent les sites et réduisent la
vitesse de la corrosion cathodique, anodique odengn relation avec le pourcentage des
sites actifs recouverts par l'inhibiteur. Leur e#itité dépend, entre autre, de leur structure
moléculaire et de leur concentration. D'autres peaes structuraux peuvent influencer

|‘efficacité des inhibiteurs, nous ré- tiendronsatiellement :

- L‘aire moléculaire projetée sur la surface méiak. Cette projection dépend des différentes
possibilités d‘arrangementd ions organiques ou des molécules a l'interfaglsolution.

- Le poids moléculaire des composés impliqués, prisles concentrations égales. Un
accroissement de la longueur de la chaine hydroonégbdes amines, nitriles ou mercaptans
peut entrainer une augmentation de l'efficacitéhittice. Ce résultats est attribué a I'effet

inductif des groupements méthyle.

- La configuration moléculaire qui a été clairememse en évidence avec des composeés tels
gue les sulfites et les amines aliphatiques. Ddsuasl considérent que la présence des

composeés inhibiteurs réduit la surface du métalctele chimiquement réactionnel.
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- L'effet de synergie est le résultat de I‘actian @kux inhibiteurs présents en solution ; dans
ce cas, l'efficacité inhibitrice est meilleure qles deux inhibiteurs pris séparément. La
synergie est obtenue par des composée possédaruptugroupements fonctionnels : c'est

I'effet de la synergie intramoléculaire [44].
[1.11. Méthode d’évaluation de la corrosion

Les méthodes d’évaluations de la corrosion sostricgnbreuses, mais les plus utilisés et les
plus citées dans la littérature dans le cas dhibition de la corrosion des métaux en milieu

HCI sont les suivantes :

- La gravimétrie (ou la perte de masse).

- Les techniques de polarisation potentiodynamique.
- La spectroscopie d'impédance électrochimique.

- Méthode thermomeétrique.

Ces technigues sont complétées par d’'autres ausistent a analyser et identifier les huiles
et extraits de plantes utilisés comme inhibiteucdeosion tel que la GC-MS, HPLC et IR-

TF. L-état de surface des métaux est analysé agapdupart des travaux étudiés par des
techniques telles que : la spectroscopie des pleatoéns (XPS), la microscopie électronique

a balayage (MEB) et le Raman.
[1.11.1. la gravimétrie

Elle consiste a mesurer la perte de massales échantillons de surface S pendant le temps t
d'immersion de I'échantillon dans une solution osive. La vitesse de corrosion est donnée

par la relation :

W= Am/S.t

S : surface de I'échantillon en cm2

L’efficacité inhibitrice d’'un composé organique egterminée par la relation suivante :

E (%)= ((W-Winh)/ W) x 100
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Ou W et Winh sont les vitesses de corrosion resmgoent en absence et en présence de
l'inhibiteur [04].

[1.11.2. Electrochimique
Les méthodes électrochimiques peuvent étre devisédsux catégories :

« méthode stationnaire.

« méthode transitoire.
[1.11.2.1. Méthode stationnaire

Courbes de polarisation La courbe de polarisatienlidterface meétal-solution est une
caractéristique fondamentale de la cinétique d&ehimique, mais ne rend compte que de
I'étape la plus lente du processus global a [fiter électrochimique. Pour déterminer une
courbe de polarisation potentiostatique, on appliga I'aide d'un potentiostat, différents
potentiels entre I'électrode de travail et une tédele de référence. On mesure le courant
stationnaire qui s'établit aprés un certain tengssde circuit électrique entre cette électrode
de travail et une contre-électrode (Fig. 8). Cettghode permet de déterminer d'une fagon
précise les paramétres électrochimiques d'un naétatontact d'un électrolyte a savoir: la
vitesse instantanée de corrosion Ucorr), le patede corrosion (Ecorr), les pentes de Tafel,
la résistance de polarisation (Rp), les cotganlimites de diffusion.
-Elle donne des mesures rapides et sa mise en oa&straelativement simple. La
détermination de la vitesse de corrosion a pads cburbes de polarisation est étroitement
lite a la cinétique régissant le processus éldutroque Interracial. On distingue trois
principaux types de cinétique: - Cinétique d'adiora pure.-Cinétique mixte (activation+
diffusion).- Cinétique de diffusion pure.

La description détaillée du mode de déterminatian fdorr et Ecorr a été réalisée
préecédemment [53]. Pour déterminer expérimentaleroes paramétres électrochimiques,
une présentation logarithmique de la densité deacduwest en général préférable, car elle met

en évidence la relation linéaire entre le logarithohe la densité de courant et le potentiel
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Log lél

Figure 1.7 : Détermination des parametres életiramues a partir des droites de Tafel.

Le dispositif utilisé pour le tracé des courbest astitué d'un montage classique a trois
électrodes, composé d'un potentiostat, d'un générarogrammant |'évolution du potentiel
en fonction du temps et d'un enregistreur. La neesur potentiel est effectuée a I'aide d'un

millivoltmeétre a haute impédance par rapport @ttbde de référence [54].

Figure 1.8 : Dispositif de mesure d'une courbegdkrisation potentiostatique. ET: électrode
de travail, ER: électrode de référence, CE: coglgetrode.

27



Chapitre 1l La Lutte Contre La Corrosion par Utilisation des Inhibiteurs

[1.11.2.2. Méthode transitoire

La spectroscopie d'impédance électrochimique estrndthode non-stationnaire qui permet
d'avoir des informations sur les étapes élémerdaigri constituent le processus
électrochimique global. La méthode d’'impédanceuest des puissantes techniques utilisées
dans le domaine de I'électrochimie et des matéri&lie donne des renseignements sur les
propriétés de transport de charge au sein desimatést des phénomeénes électrochimiques
qgui se produisent aux interfaces électrode- sailutffon principe consiste a superposer au
potentiel de I'électrode une modulation de potésirrusoidale de faible amplitude et a suivre
la réponse en courant pour difféerentes fréequencesighal perturbateur. La réponse en
courant est également sinusoidale, superposéecaurant stationnaire mais déphasée d’'un
angle @ par rapport au potentiel. Inversement, aurant peut étre imposé et le potentiel

enregistré [22].

28



Chapitre |l |

Les Travaux Antérieurs



Chapitre 1l Les Travaux Antérieurs

[11.1. Introduction

En termes de protection, les inhibiteurs constitugn moyen pratique et économique pour
lutter contre la corrosion [55]. Récemment, enaaide la prise de conscience croissante de
'environnement et de la nécessité de développes @eocédés respectueux de
'environnement [56]. Une tentative de trouver deiibiteurs de corrosion qui sont sans
danger pour l'environnement et facilement displendnt été une tendance croissante dans
l'utilisation des produits naturels tel que lesldsiiessentielles entant que inhibiteurs de

corrosion des métaux dans les procédés industsié]s
[11.2. Historique

Comme pour bien d’autres domaines, il est difficdéedéterminer I'origine temporelle exacte
de l'inhibition de la corrosion considérée pareailis, comme une technologie a part. De
nombreux articles concernant l'inhibition ont éégligés durant la période couvrant 1945 a
1954 [58]. Depuis les années 1950 et 1960, il Yades progres significatifs dans le
développement de la technologie de corrosion. Lfe m#ir les chimistes et autres est de
développer de nouveaux produits, processus etcesngui assurent les avantages sociaux
economiques et environnementaux qui répondent auweles exigences de la vie. Pour
pouvoir répondre a ces exigences, les chimiste$ sonfrontés a la découverte et le
développement de nouvelles voies synthétiquessarilides matiéres premieres alternatives
ou une chimie plus sélective, et concevoir des yatecchimiques moins toxiques [59]. Les
composeés synthétiques présentent une bonne aciii@oraosion, mais la plupart d'entre eux
sont hautement toxiques, par conséquent, les sidestaaturelles sont considérées de plus en
plus comme une alternative a ces inhibiteurs syiofings, qui sont écologiques et sans
danger[60].Cependant, les informations disponibiid&gjuent que la plus ancienne utilisation
documentée de la corrosion semble étre celui dgariMarangoni et Stephanelli qui a utilisé
des extraits de substances pour inhiber la comodinfer dans les acides. Quelques années
plus tard, le premier brevet d'inhibition de larogion a été accordé a Baldwin en 1895 qui a
spécifié I'utilisation de la plante naturelle pradmeélasse et huiles végétales, pour décaper
les tbles d'acier dans les acides. Dans le brewétieain 640491 en 1900 attribué a Robinson
et Sutherland, ils ont utilisé I'amidon, un matériaodégradable. Dans les années 70 et 80,
I'étude des extraits de plantes comme inhibitearsadrosion sont devenus plus étendus [61].

Le nombre croissant de publications indique clageml'intérét a explorer les nouveaux
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inhibiteurs pour une variété d'environnements «ifsoafin de contrdler la corrosion de

divers métaux [59].

Tableau Ill.1 : estimation du nombre de publication concernant
I'inhibiteur de la corrosion entre 1951-2019.

Décennie Nombres de publication
1951-1960 29

1961-1970 1235

1971-1980 1711

1981-1990 2685

1991-2000 4819

2001-2010 9873

2011-2019 >15000

[11.3. Protection des aciers au carbone par les inbiteurs naturels

Parmi les nombreuses méthodes de contrble de fastmm et de prévention, l'utilisation
d'inhibiteur de corrosion est trés populaire [62].tertain nombre de composés organiques
ont été signalés comme étant des inhibiteurs d®gion efficaces. Les composés contenant
du soufre et de I'azote sont plus efficace comrhibiteur de corrosion dans les milieux acide
[63].

La plupart de ces composés sont non seulementwoutais aussi toxiques pour les étres
vivants [26]. Ces effets dangereux connus de lagpagstu d’inhibiteurs de corrosion
synthétiques sont la motivation de I'utilisationcdetains produits naturels comme inhibiteurs
de corrosion [62]. Les extraits de plantes sontedas importants en tant que source de
matériaux écologiquement acceptable, facilemempiodible et renouvelable [64]. De plus, ils
peuvent étre extraits par des procédures simpless grix [62]. Les inhibiteurs naturels de
corrosion sont des molécules de natures chimigivessgs mais essentiellement originaires
du métabolisme secondaire des plantes. Ce sontotezume hétérocycliques, contenant des
hétéroatomes, telles que les tannins, les saponiless stéroides, les résines, les
polysaccharides, les anthraquinones et les alado[@5]. Parmi les différents produits
naturels, I'extrait de lawsonia (El-Etre et al. 8D0Opoivre noir (Bothi et Sethuraman, 2008)
Extrait de Phyllanthus amarus (Okafor et al. 20Gtraits de fenugrec (Noor, 2008),
Hibiscus sabdariffa ex-tractus (Oguzie, 2008), Aazatdaindica (Oguzie, 2008),
Garciniaextrait de kola (Oguzie et al. 2006) [@8iibiscus (El-Hosary et al., 1972), I'henna

31



Chapitre 1l

Les Travaux Antérieurs

(Rehan, 2003 ; Ostovari et al., 2009 ; Hamdy et28l13) le thym (Chetouani et al., 2003), la
camomille (Abdel-Gaber et al., 2006), le blé (Rel2003), des extraits des feuilles: la feuille
du palmier dattier (Rehan, 2003), les feuilles diAsgraphi spaniculata (Singh et al., 2010),
les feuilles d'olivier (El-Etre, 2007), les feudlede citrus aurantiifolia (Saratha et al., 2009),
les feuilles de Ginkgo (Deng et al., 2012) [60].

Tableau 111.2 : L'effet inhibiteur de corrosion (extraits natlgele plantes)

sur les aciers au milieu HCI [26].

Inhibiteur Milieu | Métal Techniques E (%) Anng¢e
2010
1. MURRAYA 1M Acier Gravimétrie, | 84.6%
KOENIGII HCI ordinaire | PPD, SIE
Gravimétrie,
1M Acier SIE, PPD 97,3% a| 2012
HCI ordinaire 59/L
3. ACALYPHA TORTA
1M Acier Gravimétrie, | 91% a | 2013
HCI ordinaire | SIE, PPD 1000ppm
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le

(V/v)

2015
M Acier au | SIE, PPD, 92% a
HCI carbone | MEB 100mg/L
5. PHOENIX DACTYLIFERA
M Acier au | Gravimétrie, | 88.08% | 2015
HCI carbone | PPD, SIE, a 2g/L
MEB.
6. TABERNAEMONTANADIVARICAT | 1M Acier au | Gravimétrie, | 95% a | 2016
HCI carbone | SIE, PPD, 500ppm
MEB, EDX
7. THYMUS VULGARI
M acier SIE, PPD, 62.15% | 2017
HCI inoxydab | EH a2%
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85.7% 4
1M Acier au | Gravimétrie, | 1g/L 2018
HCI carbone | SIE, PPD,
MEB
M Acier au | Gravimétrie, | 94.1% 2018
HCI carbone | PPD, SIE

[11.4. Inhibiteurs Verts : huiles et extraits de plantes

> Inhibiteurs a base des huiles

* De nombreux articles ont porté sur l'utilisatiortgudielle des huiles de plantes comme

inhibiteurs de la corrosion de l'acier en milieulH®. Parmi ceux-ci I'extrait d'huile de figue

de barbarie (ppsol) a été étudié par Ben Hmamoal.etOnt utilisé les méthodes de

spectroscopie (EIS), polarisations potentiodynaesqat gravimétriques.
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indiqué que l'extrait d’huile de PPSO peut étressdacomme un inhibiteur efficace dont
l'efficacité a atteint 90% avec 5 g/L de PPSO. tenun bon accord entre méthodes
gravimétriques et électrochimiques (polarisatiorteptiodynamique et EIS). Effet de la
température est également étudié entre 298 K etk328 PPSO présente une meilleure
efficacité d'inhibition méme a température élevémhibiteur est adsorbé sur la surface de
l'acier selon le modele de Langmuir. Les donnéesntbdynamiques d’activation sont
déterminées aussi. Dans cette étude, la compositi@tides gras et les teneurs en graines de
figue de barbarie ont été déterminées. Les termumacide palmitique des huiles de graines
variaient entre 7,3% (PPSO15) et 12,6% (PPSO3)sAdme les teneurs en acide oléique
variaient entre 15,0% (PPS012) et 20,8% (PPSOS$)eleeurs en acide linoléique variaient
de 61,8% (PPS0O16) a 68% (PPSO15) [67].

* M.C. Elbouchtaoui et al ont étudié l'inhibition ¢ corrosion de l'acier au carbone en
milieu HCL 1M par L’extrait dhuile essentielle déhymus pallidus. Les résultats
électrochimiques ont indiqué que I'huile de Tligat peut étre classée comme un inhibiteur
efficace de type mixte dont l'efficacité a atteB®65% avec 1,0 g/L a 298K. L'huile de T.
pallidus s'adsorbait a la surface de I'acier abaa et obéissait a l'isotherme d'adsorption de
Langmuir [68].

* M. Znini et al ont étudié L'huile essentielle de itea spicata L comme inhibiteur de
corrosion de l'acier en milieu 1M HCI en utilisales techniques électrochimiques. Les
résultats obtenus ont montré que l'inhibiteur agimme inhibiteur mixte dont l'efficacité
inhibitrice a atteint 97% pour une concentration2dg/L. L'adsorption d’huile sur la surface
de l'acier s’est avérée obéir a I'isotherme d’agdon de Langmuir. Les mesures EIS
montrent que l'augmentation de la résistance desfaet avec la concentration d'inhibiteur.
L'efficacité d'inhibition augmentait avec l'augmaidan de la concentration tandis que le taux

de corrosion diminuait avec l'augmentation de laceatration [69].

* Abdelkader Khadraoui et al ont utilisé I'huile deedha rotundifolia comme inhibiteur
efficace contre la corrosion de l'acier au carbos milieu acide 1M HCIl a 308 et 338 K
par la gravimétrie, électrochimique spectroscopdS) et techniques de polarisation
potentiodynamique. Les courbes de polarisationguneit que I'huile de Mentha rotundifolia
se comporte comme des inhibiteurs de type mixteasti l'isotherme d'adsorption de
Langmuir. Les changements de la résistance deféranle charge Rt et la capacité de double
couche Cdl étaient indicative de I'adsorption dentla rotundifolia sur la surface métallique,

conduisant a la formation d'un film protecteur ][64
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» Dans une étude faite par zakaria ebensouda dteffiets des composés naturels tel que
I'huile essentielle de zeste d'orange (OZEO) &éadue sur la corrosion de I'acier doux dans
un milieu HCI 1M en utilisant la chromatographie ghase gazeuse. Spectrométrie de masse
(GC — MS), perte de masse, électrochimique et matoe électronique a balayage (SEM)
associé a spectroscopie a rayons X a dispersioerdié (EDX). L'efficacité d'inhibition a
augmenté avec la concentration de I'huile natustlteindre 75,64% a 2,5 g/L. les Courbes
potentiodynamique sont indiqué qu’OZEO peut étess® comme un inhibiteur efficace de
type mixte avec une action principalement anodidu@dsorption de l'huile essentielle de
zeste d'orange (OZEO) sur la surface de l'acienvaesl'isotherme d'adsorption de Langmuir
[70].

» [l'effet d'inhibition de I'nuile de camomille sur trrosion de l'acier dans une solution
agueuse d'acide chlorhydrique (HCI) du 1M a 298tk328 K a été étudié par D. Ben
Hmamou et al. L'efficacité d'inhibition de la caion augmente lorsque la concentration de
I'huile de camomille augmente et atteint 90% a 2 Ig La spectroscopie d'impédance
électrochimique (SIE) ainsi que méthodes de patos Tafel et les mesures de perte de
poids ont été utilisé pour établir les propriétéshibition de la corrosion de cette I'huile de
camomille dans une solution de HCI. Avec une cottaéon de 3 g / L en extrait de I'huile
d'argan (AO) [71].

* Avec une concentration de 3g/L en extrait de lhudlargan (AO), L. Afia et al ont pu
avoir une efficacité inhibitrice de 81% dans le dasl'inhibition de la corrosion de l'acier
C38 dans un milieu HCI 1M. Les résultats obte@y®lent que I'huile d'argan agit comme un
inhibiteur mixte sans modifier le mécanisme de ofida de I'hydrogene. L'huile d'argan est

adsorbée sur la surface de I'acier selon l'iso-fedtérmique [66].
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Tableau 111.2 :D’autres huiles utilisées pour l'inhibition

de la corrosion dans le milieu HCI [72].

Source de l'inhibiteur | Concentration Type de | Efficacité | T° Remarques
du Milieu Métal inhibitrice | (K)

huile du Pennyroyal | 1M Acier 80 % pour| 298 Un inhibiteur

(Menthapulegium) 2,769/l cathodique

huile essentielle de 0,5M Tinplate | 81 % pour 298 | --------------

I’Artemisia 0,5 g/l

huile de I'Artemisia 1M Acier 87 % pour| 343 Un inhibiteur
19 g/dm3 cathodique

Huile de jojoba 1M Fer 100 % 298 Un inhibiteur
pour 0,515 cathodique
g/l

Huile de Clove 0,5M Fer 98 % pour 298 | ----------------
5 g/l

huile essentielle de 1M Acier au | 76 % pour | 298 Un inhibiteur

fennel carbone | 3ml/l Mixte

(FoeniculumVulgare)

> Inhibiteurs a base d’extraits

» Diverses substances naturelles ont été testées edasnmhibiteurs de corrosion de l'acier
en milieu acide. Parmi ces études, F.dil et alétundié I'inhibition de la corrosion de I'acier au
carbone en milieu HCL 1M par I'extrait d'alcaloidiessRetamamono sperma (L) Boiss St. Les
résultats électrochimiques ont indiqué que I'ektBAERST peut étre classé comme un
inhibiteur efficace de type mixte dont l'efficaciéeatteint 94% avec 400mg/L de l'extrait
d'alcaloides a 30C°. Les auteures ont constaté'effieacité inhibitrice augmente avec la
concentration de l'inhibiteur, ce qui entraine wugmentation de la valeur de résistance de
transfert de charge (Rct) et une diminution dedl@wr de la capacité de double couche (Cdl).
L’adsorption sur la surface de I'acier au carbomseisi I'isotherme d’adsorption de Langmuir
[73].

* Qiang, Yujie et al. Ont testé I'extrait de feuile Ginkgo (GLE) comme inhibiteur de
corrosion de l'acier X70 dans 1M de solution de HC4Aide des techniques électrochimiques.

Les mesures électrochimiques montrent que I'effi€dchibitrice atteint les valeurs suivantes
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90,0% a 298 K ,91,3% a 308 K et 92,2% a 318K m@aomg/L de GLE. Les résultats
obtenus ont montré que le GLE est un inhibiteutyghe mixte [74].

* R.Garcia Inzunza et al ont examiné l'action inhité de I'extrait éthanolique des feuilles
de Pachycormusdiscolor (EEPD) sur la corrosion 'deier au carbone dans HCI 1M a
différentes températures. Les résultats de potatsgootentiodynamique indiquent que
I'extrait a I'éthanol agit comme un inhibiteur gpe mixte suivant l'isotherme d'adsorption de
Langmuir. Les auteurs ont constaté que I'efficaicikgbitrice augmente avec la température
dans une solution a 2,0% v / v qui a montré 94,%2%I125C° et 97,89% a 75C° et une
augmentation de l'efficacité d'inhibition (IE) dEEPD lorsque la concentration augmenter
[75].

» Chevalier et al ont étudié I'extrait d'Anibaros @@@ comme inhibiteur de corrosion de
I'acier au carbone en milieu 1M HCI en utilisargt techniques électrochimiques. Les résultats
obtenus ont montré que I'extrait agit comme inlkeibit mixte dont I'efficacité inhibitrice a
atteint 95% pour une concentration de 200 mg/L°&€336].

» L'utilisation de l'extrait de Café moulu par Tasret al. a révelé une efficacité inhibitrice
vis a vis de la corrosion de l'acier au carbonendieu HCI atteignant 95% d’efficacité pour
400mg/L. Cette efficacité inhibitrice a diminué ave temps. Les résultats électrochimiques
ont indiqué que l'extrait de café moulu peut étess® comme un inhibiteur efficace de type
mixte et sui le model de lisotherme d'adsorptian lchngmuir. lls montrent aussi que
l'efficacité inhibitrice augmenter avec l'augmeiatatde la concentration de l'inhibiteur ce qui
entraine une augmentation de la résistance dddrads charge (Rct) et une diminution de la
capacité de double couche (CdI) [77].

* Le pouvoir d'inhibition de la corrosion par I'extrale henné et de ses principaux
constituants sur la corrosion de l'acier doux aptsuvé par Osto vari et al en milieu 1M
HCI. Les mesures électrochimiques et les analysessutface montre que l'efficacité
d'inhibition maximale 92,02% est obtenu a 1,2 gkt une augmentation de l'efficacité
inhibitrice avec l'augmentation de la. Concentrafic8].

 R.da Silva Trindade, et al ont observé que l'extemjueux d'ajonc agit comme un
inhibiteur efficace pour éviter la corrosion deciéa doux lorsqu'il est présent dans
unesolution de HCI en utilisant les techniquestéebimiques. Les résultats obtenus par la
méthode de perte de poids ont montré une augmamtdg l'efficacité inhibitrice avec le
temps d'immersion et la concentration de I'exttaitt I'efficacité inhibitrice de I'extrait variait

de 72,5% a 93,8% pour une concentration de 800mgridant 2 et 48 h, respectivement. Les
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mesures d'impédance électrochimique spectroscapiemmntré une augmentation de la
valeur de résistance de transfert de charge (Rct)ediminution de la valeur de la capacité
de double couche (Cdl). L'adsorption de I'extrgiteux d'ajonc sur la surface de l'acier obéit
au isotherme d'adsorption de Langmuir [79].

« K. Okorosaye et al ont testé l'extrait de soie d#sn{CSWE) comme inhibiteur de
corrosion pour I'acier doux dans 0,5M de solutilenHCI a 303K, 313K et 323K, L'étude a
été réalisée en utilisant la perte de poids etlk@me AAS. Une efficacité d'inhibition de
77,7% et 72,0% a été obtenue respectivement esantilles deux méthodes [80].

» Fekkar et al ont utilisé des extraits d'éthanal’'leéxane de fruits de Chamaerops humilis
L. comme inhibiteur vert de la corrosion de I'adeux en milieu HCL 1M. en utilisant les
mesures de perte de poids, polarisation potenterdyque et spectroscopie d'impédance
électrochimique (EIS). Les techniques électrochuagrévelent que les extraits d'éthanol et
d'hexane présentent une bonne efficacité d’inloibitLes résultats montrent que les extraits a
I'éthanol et a I'hexane des fruits de ChamaeropsilisuL. sont excellents inhibiteurs en
milieu HCI 1 M et l'efficacité d'inhibition (% IEaugmente avec la concentration et atteint
88% et 80% aux concentrations del g/ | d'extdiéithanol et d'hexane, respectivement a 308
K. Les études potentiodynamiques révelent quenleibiteurs agissent comme inhibiteur de
type mixte. L'adsorption de I'extrait d'éthanochdthexane des fruits de Chamaerops humilis L
sur la surface de l'acier doux a suivie l'isotheda€elsorption de Langmuir a 308 K [81].

» Shyamala et Kasthuri ont choisi l'extrait de fiegild'Eclipta alba comme inhibiteur de
corrosion de I'acier doux en solution de 1M HCls lchercheurs utilisent la méthode de perte
de poids, les méthodes eélectrochimiques et la mdéthgazométrique. Les méthodes
électrochimique ont montré que I'extrait de fesil@Eclipta alba agit comme de bon et
efficace inhibiteur pour la corrosion de l'actux dans l'acide chlorhydrique 1M dont
I'efficacité d'inhibition maximale pour I'extraitéclipsa alba a été trouvé a 99,6% avec une
concentration optimal de 8% en v/v. Les résultditeimus par les méthodes de polarisation
indiquent que les extraits végétaux sont sous @ntmixte, obéissent a lisotherme
d'adsorption de Langmuir & 30C°.

En changeant l'inhibition et en restant dans lemesconditions opératoires, Shyamala et
Kasthuri ont obtenu une efficacité de 99,0% poextiait d'Adathodavasica, a la
concentration optimale de 6% en v/v, et pour laktde CentellaAsiatica, 85,3% a la
concentration optimale 10% en v/v. Les résultatemis dans les trois méthodes étaient trés
en bon accord dans l'ordre Eclipta alba>Adathodeza€entellaasiatica [82].
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Tableau I11.3 : D’autres extraits utilisés pour I'inhibition

de la corrosion dans le milieu HCI.

Source de Ingrédients active Efficacité Remarque Réf
l'inhibiteur
Lawsonia Lawsonia L'extrait aqueux des feuilles du henné (lawsonig§2]
comme un inhibiteur de corrosion a été signalé
i o en acier C, nickel et zinc enacide, neutre etiacal
95 ,0% solutions, en utilisant la technique de polarigatip
Gossipium j\/\/s 92% L'efficacité d'inhibiteur de l'extrait de fded de
Hirsutum L.| ne F — Gossipium hirsutum L sur la corrosion acide |de
(Extrait de Nea laluminium. L'adsorption des molécules e
feuilles) o ° o I'extrait sur la surface de l'aluminium obéit| §83]
)‘\/\ /s\i lisotherme d'adsorption de Langmuir. L'extraif a
" H ° e concentration optimale a inhibé la corrosion |de
M cystine l'aluminium, avec une efficacité dinhibition
o d'environ 92% et [lefficacité d'inhibition
augmentée avec l'augmentation de |la
Phemialanine concentration de I'extrait 2 30 o C.
Les tests ont été réalisés par les mesures de |per
Kalmegh o "2 de poids, la spectroscopie d'impédance
(Andrographis \""; ,,,,,,,, \ on | 98% électrochimique, la polarisation linéaire, |et
paniculata) | = <__ > \j:> technique de polarisation potentiodynamique, |les
(Extrait de o o résultats obtenus révélent que c'est un inhibiteur
feuilles) Andrographolide de type mixte. L'extrait a montré une inhibitipn
maximale. efficacité de 98,09% en HCI et a yne
concentration optimale de 1200 ppm. I'adsorption
des molécules de l'extrait sur la surface de tac[84]
doux obéit a lisotherme d'adsorption [de
Langmuir.
-Ocimum 99,6 % Les résultats de trois méthodes électrocjies
sanctum (méthode de perte de poids, les méthgdes
- Aegle électrochimiques et la méthode de gazométriqUép]
marmelos utilisé ont montré que ces extraits sont de type
- Solanum mixte. ils obéissent a l'isotherme d'adsorption de
trilobatum a-bisabolene Langmuir.
La méthode d'impédance électrochimique
indiqué que l'efficacité d'inhibition maximale |a
été trouvée dans Ocimum sanctum avec une
efficacité  d'inhibiton de 99,6% a une
concentration de 6,0% v /v
B-bisabolene

Constituent majeur de
'ocimum sanctum
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[11.5. Inhibiteurs de corrosion + ions halogénures

Il est reporté dans la littérature que les halagésinhibent la corrosion de quelques métaux
surtout dans des milieux acides trés agressifgetieurs effets dépendent de leur taille, leur
charge et leur concentration dans le milieu. Il regtorté aussi que leur effet d’inhibition
augmente dans l'ordre suivant : Cl- < Br- < |-,que indique que peut étre le rayon de ces
ions a un roéle tres important. Par exemple I-qragle 135 pm) est prédisposé a étre adsorbé
gue Br- (rayon de 114 pm) ou CI- (rayon de 90 pinetude de I'inhibition de la corrosion
de l'aluminium (AA1060) par I'extrait des racineg @inseng en milieu HCI (1M) était
menée par des chercheurs du Nigeria et de I'AfridweSud, qui ont obtenu une efficacité
inhibitrice de 93,1% pour 50% v/v de I'extrait 8°@Q I'ajout de 5,0 mM de Kl dans ce milieu
en présence de linhibiteur a enregistré une autatien de ['efficacité (96%) a 30°C, les
chercheurs ont expliqué ce résultat par le faitl gua une synergie entre 'ion halogénure I-
et les cations organiques de I'extrait, ce quirmniea |- de former un pont entre la surface du
meétal et ces cations organiques, traduisant donaagnoissement au niveau du taux de
recouvrement de la surface métallique [85]. Dass@mes conditions et sur le méme type
de métal, un autre travail a été réalisé par @tépe de recherche sur I'effet inhibiteur de
I'extrait d’lpomoea invulcrata, en présence et ésemce de Kl et KSCN, les résultats ont
confirmé la synergie entre les I- et les composgmroques de I'extrait, et aussi l'effet
négative de SCN- vis-a-vis de l'efficacité inhil&g qui diminue notamment a 40-60°C.
L'effet de I'extrait de Aningeria robusta et lamgme Raphia hookeri était étudié en
présence et en absence des halogénures pour inkiibmrrosion de I'aluminium en milieu
HCI (2M) et en milieu HCI (0,1M) avec la gomme dacRylobus edulis ,I'effet inhibiteur de
I'extrait de Nypa Fruticans’ Wurmb en présence deanontré de bon résultats vis-a-vis de

la corrosion de I'acier doux en milieux HCI (0105 M)[72]
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Conclusion générale

L’objectif principal de ce travail est de proposkernouvelles méthodes d’inhibition de la
corrosion des aciers, en vue de remplacer l'utibga des composés dangereux et

cancérigenes pour ’lhomme, toxiques pour I'enviement et trés codteux.

Ce travail a été mené dans le but de I'étude epalsroir remplacer ces composés
dangereux par des inhibiteurs Vert, qui améliotenésistance des aciers a la corrosion dans

I'acide chlorhydrique.

A cause des mesures préventives pour la lute contredé-19, le travail expérimental
n'a pas eu lieux et par conséquent une étude catiyeaapprofondie a été effectuée entre les
résultats des recherches documentaires préalaisestés dans le méme contexte de notre

recherche.

Les extraits de substances naturelles sont sowtcexhes de composés organiques
naturels, se sont montrés efficaces comme inhitsitde corrosion pour de nombreux métaux

et alliages.

lls représentent donc un moyen efficace de remplané possible des inhibiteurs
organiques actuellement utilisés, ces dernierseptéat un intérét économique important a
I'hneure ou les inhibiteurs organiques synthétissant toxiques et tres colteux.
En fin on constate, d’aprés cette approche théerdgul’étude comparative, que la meilleure
protection de l'alliage d'acier contre la corrosidans le milieu 1M HCI est la protection par
les substances naturelles, qui se distinguent dhare par des efficacités inhibitrices tres
élevées pouvant atteindre les 99 %, et d'autre partleur effet écologique, respect des

normes de santé et d’environnement.



Références bibliographiques

Références bibliographiques

[01]: S. M. Mahdi, A. H. Majeed, Gh. M. Hani, Eatted of Fresh Olive Leaves for
Corrosion Steel Inhibitor, In, J,of Advanced MagfsiResearch, Vol. 6 (2020) 7-15.

[02]: M. ALLAOUA-NAZEF, INTRODUCTION DES POLYMIRES CONDUCTEURS
DANS LA LUTTE CONTRE LA CORROSION SALINE DES INSTAIATIONS
PETROLIERES ET GAZIERES DE SURFACE, Direction Teatent des Hydrocarbures,
Laboratoire Corrosion, Volume 03, N° 02, JuilleD20

[03]: M. HELIE, MATERIAUX METALLIQUES PHENOMENES DE CORROSION,
Département Sciences des Matériaux, Universitérgd'EVal d'Essonne.

[04]: 1. Chakib, N. Kh. Sebbar, H. Elmsellem, ElI Messassi, Z. Abdelfettah,
COMPARAISON DES PROPRIETES INHIBITRICES DE CORROSIODE TROIS
COMPOSE HETEROCYCLIQUES RENFERMANT LE MOTIF OXO-
PYRAZOLYLIDENE, J.MAR.CHIM.HETEROCYC, Volume 15, N, Décembre 2016.

[05]: J. C. Valle-Quitana, G. F. Dominguez-PatiJo,G. Gonzalez-Rodriguez, Corrosion
Inhibition of Carbon Steel en 0.5 M H2S04 by Phtgbmine Blue, Hindawi Publishing
Corporation ISRN Corrosion, Volume 2014, Article 995645, 8 pages.

[06]: M.R. Vinutha, T.V. Venkatesha, Review on Maaistic Action of Inhibitors on

Steel Corrosion in Acidic Media, Portugaliae Electrimica Acta 2016, 34(3), 157-184.

[07]: F. MEZIANI, A. KAHIL, S. GABI, A. BOUTIBA, Méthodes de protection contre la
corrosion des ouvrages portuaires de génie ciVienXes Journées Nationales Génie Cétier —
Génie Civil, Cherbourg, 12-14 juin 2012, Editiorex&ia CFL.

[08]: S. Franck, A. Mathieu, B. Julien, F. Céditc, Hugues, Techniques de prévention des
pathologies de corrosion des structures métalligMiSDACHS - Interreg 1lIB Atlantic
Space - Project N°197.

[09]: V. S. SASTRI, Green Corrosion Inhibitofieory and Practice, First Edition, 2011
John Wiley, Sons, Inc, Published 2011.

[10]: M. FERHAT, Z. Cheifa, Inhibition Contre lad@rosion de Il'acier X70 dans un milieu
H2S04 1N, Edition universitaire. Européennes.

[11] : S. Bensaada, Effet des inhibiteurs de caoroZnCh, Ng;MoO4et ZnCh+NaMoO, sur

le comportement de l'acier pour armature a bétonmgiieu oxydant NaCl. Université
Mohamed Khider, B.P 145 Biskra, 2013.

[12] : L.Felloni, The effect of pH on the electrochemical behaviouiran in hydrochloric
acid.Corros.Sci., 8 (1968) 133-148.



Références bibliographiques

[13] : G. DAUFIN, J. TALBUT, Etude de quelques plernes de corrosion dans l'industrie
laitiere, LE LAIT / JUILLET-AOUT 1971/ N° 507, p&g375.

[14] : O. Radovico, Proc. 7th th European Symposiam Corrosion Inhibitors, Ann.
Univ.Ferrara, Italy, p.330 (1990).

[15]: H. BENSABRA, Cours de Corrosion et Protectides Métaux, Université de JIJEL
2016.

[16] : S. SAADOUNE, Synthese et caractérisatiomhi®iteurs bi- fonctionnels : application
a la corrosion des aciers de construction, Mémier®AGISTER, UNIVERSITE FERHAT
ABBAS-SETIF, 2010.

[17]: N. Perez, ELECTROCHEMISTRY AND CORROSION SGIEE, KLUWER
ACADEMIC PUBLISHERS, NEW YORK, BOSTON, DORDRECHT, QNDON,
MOSCOW, page 03. 2014

[18]: E. McCafferty, Introduction to Corrosion soee, Springer Science, Business Media,
LLC 2010, page 25.

[19] : A. Mokaddem, Etude de L'’effet inhibiteur diucompose Amide Vvis-a-vis de la
corrosion de L’acier en milieu acide HCI 1M, Ménwide Master, UNIVERSITE ABOU-
BEKR BELKAID - TLEMCEN, 2019.

[20] : M. Smara, Ch. Zaoui, Etude de I'effet inféair du Thymol sur la corrosion de I'acier
en milieu acide chlorhydrique. Approche électrodhime et théorique (DFT), Mémoire de
Master en Génie des procedes, Université Djilalifi@ma de Khemis Miliana 2018.

[21] : B.MEZHOUD, synthese des inhibiteurs contaeclrrosion des aciers, Mémoire de
Magistére, Université de Mentouri —Constantine.2201

[22] : B. Omayma, Contribution a I'étude de l'ibition de la corrosion d’'un acier C38 en
milieu acide chlorhydrigue molaire par deux compgoséganiques deérivés de pyrazoles-
Thiazoles, mémoire de master, Université Sidi Moimaah Ben Abdellah, 2015-2016.

[23]: N. Raffed, Etude du pouvoir inhibiteur de dgstéine contre la corrosion d’'un acier
doux. Corrélation entre résultats expérimentaukébriques, Mémoire de Master en Chimie,
Université Djilali Bounadma de Khemis Miliana 2020/18.

[24] : S. BENSAADA, COURS DE CORROSION, 11, Octol2016.

[25]: A. Bahadori, Corrosion and Materials Seleati®his edition first published 2014, 2014
John Wiley, Sons, Ltd, page: 04.

[26] : A. OULABBAS, Effets des inhibiteurs vertsrda corrosion des aciers ordinaires dans

deux milieux acides, These de Doctorat, UniveBadji Mokhtar - Annaba, 2019.



Références bibliographiques

[27]: Pierre R. Roberge, Ph.D., P.Eng, Corrosiogiigering Principles and Practice, The
McGraw-Hill Companies, page : 155.

[28] : Kh. EL GUERMAI, La corrosion, UNIVERSITE HASAN I, Faculté de Médecine
Dentaire de Casablanca, Département de B.M.F.

[29] : O.SEBOUAI, M.S. BENMESMOUDI, Etude compavat de I'inhibition de corrosion
d’un acier par deux types de produits chimiques lpaéthode de perte de masse: influence
de la température, Mémoire de Master, Universitéultakr Belkaid — Tlemcen, 2017.

[30] : P.BOUMERSBACH, C.DUMONT, J.P.MILLET, electtbemical characterization of a
corrosion inhibitor: influence of temperature oe thhibition mechanism.” 207th meeting of
the electrochemical society, Quebec City (Cana8al@ mai (2005).

[31] : H.GERISHER, H.RICKERT, Z.Metallkunde, 46,6@1955)

[32] : E. S. Ivanov, «Inhibitors for Metal Corrosion Acid Media», Metallurgy, Moscow,
1986.

[33] : Michail F.Ashby, David R.H.Jones, «Matériaux propriétés, applications et
conception», 3eme édition, Dunod, 2008

[34] : C. Fiaud, C. Lemaitre, N. Pébére, Corrosabranticorrosion, chapitre 13. Lavoisier,
Paris (2002).

[35] : Y. Yetri, Gunawarman, R. Hidayati, Green ilmtor Corrosion Theobroma cacao
Extract Peels (TCPE) to Recovery the Mechanicalp&tees of Mild Steel, National
Conference of Applied Sciences, Engineering, Bwsnand Information Technology.
Politeknik Negeri Padang, 15 — 16 Oktober 2016.DANES LIQUIDES DE
REFROIDISSEMENT, These de doctorat, INSA de Lydl 2

[36] : Gh. khan, K. Md. Salim Newaz, W. J. Basirtth, B. Mohd Ali, F. Lafta Faraj, Gh.
Mustafa Khan, Application of Natural Product Extsaas Green Corrosion Inhibitors for
Metals and Alloys in Acid Pickling Processes- Aiev, Int. J. Electrochem. Sci, Published:
24 June 2015.

[37] : V. S. Sastri, E. Ghali, M. Elboujdaini, Cosion Prevention and Protection Practical
Solutions, 2007 John Wiley, Sons, Ltd.

[38] : P. BOMMERSBACH, Evolution des propriétés d’tilm inhibiteur de corrosion sous
linfluence de la température et des conditionsrbglgnamiques, thése de doctorat, L’Institut
National des Sciences Appliquées de Lyon, 2005.

[39] : A. DJENNELBAROUD, H. BOUKABOUYA, Synthese etaractérisation des

hétérocycles azotés a partir des chalcones etrlayae : Application a l'inhibition de la



Références bibliographiques

corrosion des aciers, Mémoire de Master, UNIVERSOIEMOULAY TAHAR — SAIDA,
UNIVERSITE Dr MOULAY TAHAR — SAIDA, 2017.

[40] : I. KHALFAQUI, Etude de l'efficacité d’inhilieurs de corrosion organique en milieu
HCI, Mémoire de Master, Université de Biskra 2019.

[41] : F. Ziani, M. Benyabhia, L'inhibition de laocrosion de I'acier au carbone par les huiles
essentielles en milieu acide sulfurique, MémoireMtiester, Université Dr Moulay Tahar de
Saida, 2014.de Master, Université Mohamed KhigeBigkra, 2018-2019.

[42] : A. Meghit Berezzoug, O. Zaoui, Synthese ggsazoles 3,5-disubstitué a partir des
chalcones : Application a l'inhibition de la corims en milieu acide, Mémoire de Master,
UNIVERSITE DE SAIDA - Dr MOULAY TAHAR, 2018.

[43] : M. FAUSTIN, Etude de I'effet des alcaloides la corrosion de I'acier C38 en milieu
acide chlorhydrique 1M, Thése de Doctorat, Unikérmdes Antilles et de la Guyane, 2013.
[44] : k. DOB, Etude électrochimique de I'efficaeitinhibitrice de substances vertes sur la
corrosion de l'acier au carbone dans un milieu aguenémoire de Doctorat, Université 20
Ao(t 1955 Skikda, 2018.

[45] : D. FENGAL, K. ZEMMIT, Etude de linhibitiorde la corrosion de I'acier au carbone
en milieu H2SO4 0,5M par l'acide éthylene tétragtmsate, effet de I'ajout de CuSO4,
Mémoire de Master, Université A. MIRA - Béjaia, 801

[46] : D. Landolt, Corrosion et Chimie de SurfacesdViétaux, Presses Polytechniques et
Universitaires Romandes, Lausanne, 1993.

[47] : A. Meghit Berezzoug, O.Zaoui , Synthese ggszoles 3,5-disubstitué a partir des
chalcones : Application a linhibition de la corrms en milieu acide, mémoire de master,
UNIVERSITE DE SAIDA - Dr MOULAY TAHAR, 2018.

[48] : N.SAIGAA, Etude physicochimique de linhilibh de la corrosion d'un acier au
carbone en milieu acide sulfurique, mémoire de emasiniversité Larbi Tébessi-Tébessa,
2016.

[49] : M. BOULKROUNE, INHIBITION DE LA CORROSION DUZINC EN MILIEU
ACIDE, mémoire de DOCTORAT, UNIVERSITE DE CONSTANVE 1,2014.

[50] : Grégorio Crini , Pierre-Marie Badot , Traitent et épuration des eaux industrielles
polluées ( procédés membranaires, bioadsorptiaxwtation chimique ), universitaires de
franche-comté, université de de franche-comté, 2Bage 283.

[51] : claude K.W.friedli, Chimie générale pour émeur, réimpression revue et corrigée

presses polytechnigues et universitaires romamages 572.



Références bibliographiques

[52] : K. NASRI, S.MAGRAOQUI, Etude du pouvoir inhteur d’'un composé organique
synthétisé (Quinoxaline) vis-a-vis de la corrosiacide de I'acier, Mémoire de Master,
Université de DJILALI BOUNAAMA DE KHEMIS MILIANA, 2017.

[53] : S. DJOUADI, F.MEBARKI, ETUDE DE L'INHIBITIONDE LA CORROSION DU
CUIVRE EN MILIEU 0,5M HCI PAR L'ACIDE DIPHOSPHONAE, Mémoire de Master,
Université de Bejaia, 2018.NAAMA DE KHEMIS MILIANA2017.

[54] : F. BENTISS, SYNTHESES ET ETUDES PHYSICOCHRQUES DES
INHIBITEURS ORGANIQUES DE CORROSION EN MILIEU ACIDEThese de Doctorat,
L'UNIVERSITE DES SCIENCES ET TECHNOLOGIES DELILLE999.

[55] : Kouache, A. Khelifa, H. Boutoumi, S. Bouyegh. Haddad, A. Feghiul, B. Idir, A.
Labels, Protection d'un acier au carbone contedieosion acide par un inhibiteur Vert, 5th
International conference on welding, Non Destriectiesting and Materials and Alloys
Industriel IC-WNDT-MI'16, 2016.

[56] : M. DJELLAB, Corrosion des installations pdteres : Effet de la synergie des ions
iodures et des inhibiteurs naturels sur la pradectiontre la corrosion de I'acier API 5L X70
en milieux acides, Thése de Doctorat,Université doéd Khider, 2019.

[57] : S. Andreani, M. Znini, J. Paolini, L. Maj@li B. Hammouti, J. Costa, A. Muselli, Study
of Corrosion Inhibition for Mild Steel in Hydrochlie Acid Solution by Limbarda
crithmoides (L.) Essential Oil of Corsica, J. Maténviron. Sci. 7 (1) (2016) 187-195.

[58] : I. BOUKRIOUA, N. BENSLIM, Effet inhibiteur ds extraits de coloquinte sur la
corrosion d’Aciers C38 en milieu acide chlorhydeq(HCI) 0.5M, Mémoire de Master,
UNIVERSITE ZIANE ACHOUR DE DJELFA, 2014.

[59] : H. DERFOUF-TALBI, Etude de l'inhibition deal corrosion de I'acier au carbone
(XC38) par l'extrait agueux de plantes saharieraess le milieu acide chlorhydrique 1M,
Theése de Doctorat, UNIVERSITE ABOU-BEKR BELKAID LEMCEN, 2019.

[60] : N. M’'HIRI, Etude comparative de I'effet deséthodes d’extraction sur les phénols et
I'activité antioxydante des extraits des écorces'ai@nge « Maltaise demi sanguine» et
exploration de l'effet inhibiteur de la corrosioe dlacier au carbone, Thése de Doctorat,
Université de Lorraine, 2015.

[61] : Peter C. Okafor, Eno E. Ebenso, Ali Y. Bl and Mumtaz Ahmad Quraishi, Green
Approaches to Corrosion Mitigation, Internationauthal of Corrosion Volume 2012, 2
pages doi:10.1155/2012/908290.



Références bibliographiques

[62] : A. Singh, Eno E. Ebenso, and M. A. QuraisBiprrosion Inhibition of Carbon Steel in
HCI Solution by Some Plant Extracts, Internatiodalirnal of Corrosion Volume 2012, 20
pages, doi:10.1155/2012/897430.

[63] : L. Dong, L. Yuanhua, D. Yigang, Z. Dezhiposion inhibition of carbon steel in
hydrochloric acid solution by rice bran extractsitiACorrosion Methods and Materials 58/4
(2011) 205-210.

[64] : A. Khadraoui, A. Khelifa, H. Boutoumi, Y. &zazi, B. Hammouti, Salem S. Al-
Deyab, The oil from Mentha rotundifolia as greemilntor of carbon steel corrosion in
hydrochloric acid, ChemicalEngineeringCommunimasi 203 (2016) 270-277.

[65] : F. SUEDILE, Extraction, caractérisation @&tide électrochimique de molécules actives
issues de la forét amazonienne pour la protectiorzidc contre la corrosion, These de
Doctorat, Université des Antilles et de la Guyat@l4.

[66] : L. Afia, R. Salghi, L. Bammou, El. Bazzi, Bammoulti, L. Bazzi, A. Bouyanzer, Anti-
corrosive properties of Argan oil on C38 steel imlan HCI solution, Journal of Saudi
Chemical Society (2014) 18, 19-25.

[68] : M.C. Elbouchtaoui, A. Anejjar, R. Salghil, Bhebli 1, L. M. Idrissi Hassani, M.
Hmamouchi and B. Hammouti, Inhibition of Steel f&sion in 1 M HCI by the Essential Oil
of Thymus pallidus, Scholars Research Library, Beeirma Chemica, 2014, 6(4):406-414.
[69] : M. Znini, M. Bouklah, L. Majidi, S. Kharchdu A. Aouniti, A. Bouyanzer, B.
Hammouti, J. Costa, S.S. Al-Deyab , Chemical Casitipm and Inhibitory Effect of Mentha
Spicata Essential Oil on the Corrosion of SteelMwolar Hydrochloric Acid, Int. J.
Electrochem. Sci., 6 (2011) 691 — 704.

[70] : Z. Bensouda, ElI H. El Assiri, M. Sfairabn drami, A. Farah, B. Hammouti,
Extraction, Characterization and Anticorrosion atisd of an Essential Oil from Orange Zest
as Ecofriendly Inhibitor for Mild Steel in Acidic Solutin, Journal of Bio- and Tribo-
Corrosion (2019) 5:84.

[71] : D. Ben Hmamou, R. Salghi, A. Zarrouk, B. Hawouti, S.S. Al-Deyab, Lh. Bazzi, H.
Zarrok, A. Chakir, L. Bammou, Corrosion Inhibitiaxf Steel en 1 M Hydrochloric Acid
Medium by Chamomile Essential Qils, Int. J. Electrem. Sci., 7 (2012) 2361 — 2373.

[72] : D. Benmessaoud Left, M. Zertoubi, A. Irhad, Azzi, Huiles et Extraits de plantes
comme inhibiteurs de corrosion pour différents mgétat alliages dans le milieu acide
chlorhydriqueJ, Mater. Environ. Sci. 4 (6) (2013b866.



Références bibliographiques

[73] : R. Fdil, M. Tourabi, S. Derhali, A. Mouzdahik. Sraidi, C. Jama, A. Zarrouk, F.
Bentiss, Evaluation of alkaloids extract of Retam@nosperma (L.) Boiss. stems as a green
corrosion inhibitor for carbon steel in picklingidic medium by means of gravimetric, AC
impedance and surface studies, Journal of Matesiads Environmental Sciences, J. Mater.
Environ. Sci., 2018, Volume 9, Issue 1, Page 358-36

[74] : Y. Qiang, S. Zhang, B. Tan, and S. Chen,l&atzon of Ginkgo leaf extract as an eco-
friendly corrosion inhibitor of X70 steel in HClIlstion. Corrosion Science, 2018. 133: p. 6-
16.

[75] : R. G. Inzunza, B. V. Salas, R. Kharshan,Arrkan, and M. S. Wienner, Interesting
Behavior of Pachycormus discolor Leaves Ethanotdextas a Corrosion Inhibitor of Carbon
Steel en 1 M HCI: A Preliminary Study, Hindawi Mabing Corporation International
Journal of Corrosion Volume 2012, 8 pages, doi:18512012/980654.

[76] : Chevalier, M., Robert, F., Amusant, N., Bral, M., Roos, C., Lebrini, M, Enhanced
corrosion resistance of mild steel in 1 M hydrociti@cid solution by alkaloids extract from
Aniba rosaeodora plant: Electrochemical, phytoclosamand XPS studies. Electrochimica
Acta, 131(2014) 96-105.

[77] : V. V. Torres, R. S. Amado, C. F. De S4, T.Hernandez, C. A. da Silva Riehl, A. G.
Torres, and E. D’Elia, Inhibitory action of aqueawtsfee ground extracts on the corrosion of
carbon steel in HCI solution. Corrosion Science, 2(%3: p. 2385-2392.

[78] : A. Ostovari, S. Hoseinieh, M. Peikari, S.a8izadeh, and S. Hashemi, Corrosion
inhibition of mild steel in 1 M HCI solution by hea extract: A comparative study of the
inhibition by henna and its constituents (Lawsdaallic acid,a-d-Glucose and Tannic acid).
Corrosion Science, 2009. 51: p. 1935-1949.

[79] : R. da Silva Trindade, M. R. dos SantosFRBraga Cordeiro and E. D’Elia, A study
of the gorse aqueous extract as a green corroshuhbitor for mild steel in HCI aqueous
solution, GREEN CHEMISTRY LETTERS AND REVIEWS, 20¥OL. 10, NO. 4, 444—
454,

[80] : K. Okorosaye - Orubite and N. C Ngobiri, @d8ilk as Corrosion Inhibitor for Mild
Steel in 0.1M HCI Medium, IOSR Journal of Appli€tiemistry (IOSR-JAC) e-ISSN: 2278-
5736.Volume 10, Issue 3 Ver. | (Mar. 2017), PP B1-6

[81] : G. Fekkar,F. Yousfi,H. Elmsellem,M. Aiboudyl. Ramdani,l. Abdel-Rahman, B.
Hammouti and L. Bouyazza, Eco-friendly Chamaeropmihis L. fruit extract corrosion
inhibitor for mild steel en 1 M HCI, Int. J. CorrdScale Inhib., 2020, 9, no. 2, 446-459.



Références bibliographiques

[82] : M. Shyamala and P. K. Kasthuri, A Comparatstudy of the Inhibitory Effect of the
Extracts of Ocimum sanctum, Aegle marmelos, andr@oh trilobatum on the Corrosion of
Mild Steel in Hydrochloric Acid Medium, InternatiahJournal of Corrosion Volume 2011,
11 pages doi:10.1155/2011/129647.

[83] : O. K. Abiola, E.M. Odin, D.N. Olowoyo andA. Adeloye, GOSSIPIUM HIRSUTUM
L. EXTRACT AS GREEN CORROSION INHIBITOR FOR ALUMINM IN HCI
SOLUTION, Bull. Chem. Soc. Ethiop., 25(2011) 47348

[84] : Singh, A., Singh, V.K., Quraishi, M. A.,Aqaas Extract of Kalmegh (Andrographis
paniculata) Leaves as Green Inhibitor for Mild $té® Hydrochloric Acid Solution,
International Journal of Corrosion Volume 2010 @0H0i:10.1155/2010/275983.

[81] : Obot, I.B., Obi-Egbedi, N.O., Int. J. Elemthem. Sci., 4 (2009) 1277 — 1288.



