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Résume  

La préservation de l'environnement est un défi auquel sont confrontés les scientifiques. Dans 

ce travail, Notre objectif est de mettre la lumière sur les études précédentes sur des extraits de 

plantes en tant qu'inhibiteurs de corrosion de l'acier dans une solution d’acide  chlorhydrique. 

Ces inhibiteurs ont été choisis car ils sont caractérisés par: la non toxicité, la biodégradabilité, 

pas cher, facilement disponible à partir des sources renouvelables. À cet égard, ils ont utilisé 

des techniques différentes: la polarisation potentiodynamique, spectroscopie d’impédance 

électrochimique (SIE)....etc.  Les résultats de ces techniques ont prouvé que ces inhibiteurs 

peuvent agir comme une barrière entre le métal et le milieu corrosif en diminuant 

efficacement la vitesse de corrosion. 

Mots clés : Extrait de plante, inhibiteur, corrosion, acier, acide. 

Abstract 

Preserving the environment is a challenge facing scientists. In this work, our aim is to shed 

light on previous studies on plant extracts as corrosion inhibitors of steel in hydrochloric acid 

solution. These inhibitors were chosen because they are characterized by: non-toxicity, 

biodegradability, inexpensive, readily available from renewable sources. In this regard, they 

used different techniques: potentiodynamic polarization, electrochemical impedance 

spectroscopy (EIS) etc... The results of these techniques have proven that these inhibitors can 

act as a barrier between the metal and the corrosive medium, effectively reducing the rate of 

corrosion. 

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

La corrosion c'est l'attaque nuisible du matériau par l'effet de son environnement  Le 

problème de la corrosion est l'un des problèmes les plus importants de nos jours, car il pose 

des problèmes économiques énormes pour construction et usine [01]. Les résultats de ce 

phénomène sont catastrophiques car mis à part les pertes engendrées  (pertes de produits, 

coûts de réhabilitation, arrêts de production, etc.), des dégâts humains et environnementaux 

peuvent être engendrés [02] ; en estime que la corrosion détruit un quart de la production 

annuelle d'acier, soit 5 tonne par seconde [03]. Le  phénomène de corrosion reste un obstacle 

majeur pour les industries du monde entier. 

Dans les procédés industriels, l’utilisation de l'acide chlorhydrique, est très fréquente. Cet 

acide est un produit très corrosif pour l'acier doux, l'utilisation d'inhibiteurs est un moyen 

pratique pour la lutte contre la corrosion d'acier , Les inhibiteurs, les plus efficaces et les plus 

utilisés dans l'industrie, sont des composés organiques qui contiennent généralement des 

hétéroatomes tels que le soufre, l’oxygène, l’azote ou le  phosphore [04] , sont couramment 

utilisés pour réduire la attaque par corrosion de l'acier en milieu acide. Ces composés adsorber 

sur la surface métallique, bloquer les sites actifs sur la surface, et ainsi réduire le processus de 

corrosion, L'action inhibitrice de ces composés est basée sur la capacité d'adsorption de leurs 

molécules, où le résultat le film d'adsorption isole le métal des milieux agressifs [05]. 

L'inhibiteur de la corrosion est l'une de ces meilleures méthodes disponible pour minimiser la 

perte de l'acier [06]. 

Le travail que nous présentons dans ce mémoire est subdivisé en trois chapitres qui se 

terminent par une conclusion. 

� Le premier chapitre est consacré à une étude bibliographique sur le phénomène de la 

corrosion: Présente une approche bibliographique sur le phénomène de corrosion est y 

compris, différentes définitions de la corrosion, types et formes de la corrosion. 

�  Le deuxième chapitre, présent un rappel des connaissances du processus de la protection 

contre la corrosion. Une description des différents types de la lutte, ainsi que la 

présentation des inhibiteurs comme des moyens efficaces pour la lutte contre la corrosion. 

Les méthodes de protection ainsi que et les différentes techniques d’évaluation de la 

corrosion dans les milieux acides. 

� Le troisième chapitre est consacré à la synthèse bibliographique sur les différents 

inhibiteurs extraits de plantes naturelles, qui ont permis aux chercheurs d’atteindre des 
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valeurs d’efficacités inhibitrices élevées pour l’acier en contact principalement avec les 

acides. Enfin, une conclusion générale récapitule l’essentiel de notre travail.



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre I  
Généralité sur la corrosion 
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I.1.Introduction  

La corrosion est un processus dans lequel la perte des propriétés essentielles du matériau se 

produit en raison de son interaction avec l'environnement [06]. Par corrosion d’un métal, il 

aura une transformation du métal (élément fer) en divers composés (oxydes et hydroxydes) 

sous une action chimique (action de l’oxygène de l’air en présence d’eau) ou électrochimique 

(formation de micro-piles entre zones hétérogènes) [07]. Comme tous les matériaux de 

construction, l'acier tend à se dégrader superficiellement lorsqu'il est soumis à des milieux 

corrosifs [08]. 

I.2 définition de la corrosion  

Le terme corrosion vient de latin, redore signifie « ronger » et corroder signifie «ronger en 

morceaux» [09]. Selon la norme ISO 8044 : 2000 la corrosion est définie comme une 

« interactions physicochimique entre un  métal et son milieu environnant entrainant des 

modifications dans les propriétés du métal et pouvant conduire à une dégradation significative 

de la  fonction du métal, du milieu environnant ou du système technique dont ils font partie 

[10]. 

I.3 les modes de corrosion  

La corrosion d’un métal ou d’un alliage peut se développer selon différents processus qui caractérisent 

chacun un type de corrosion.  

 On peut distinguer trois types de corrosion : 

• corrosion chimique. 

• corrosion électrochimique.  

• Corrosion bactérienne. 

I.3.1 corrosion chimique  

 Ce type de corrosion ne fait pas intervenir un passage de courant. Elle se produit en absence 

d’électrolytes et, le plus souvent, a température élevée, sans échange d’électrons entre un 

métal et un oxydant  

  M(s) + X(g) → MX (s)                                                    (R1) 
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Il s’agit d’une réaction hétérogène entre deux phases l’une est solide (le métal) l’autre est 

gazeuse. 

Il est très difficile de donner des exemples de corrosion purement chimique, parce que 

généralement elle est accompagnée de corrosion électrochimique. On peut considérer comme 

corrosion chimique l’attaque d’un métal par un autre liquide, par un sel fondu ou par une 

solution aqueuse [11]. 

I.3.2 corrosion électrochimique 

Le phénomène de cette corrosion est le plus important, elle se manifeste lorsqu’un réactif est 

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

dissymétrie de composition. L’existence de ces hétérogénéités détermine la formation d’une 

pile, alors un courant électrique circule entre anodes et cathodes dans le réactif et les zones 

qui constituent les anodes sont attaquées (corrodées). Pour une corrosion électrochimique, 

on a : 

A solide + B liquide  →  AB solide                          (R2) 

En général il n'existe pas un métal idéalement pur, il contient toujours des hétérogénéités 

physiques ou chimiques dont le potentiel de corrosion est en général différent à celui de la 

matrice. 

 C'est ta dire les métaux ne sont pas monophasés lorsqu'ils sont plongés dans le réactif même 

pour un alliage, si ces éléments d'addition sont en solution solide, on ne peut pas les 

considérer comme parfaitement monophasés, car ils présentent toujours des inclusions 

Oxydes, sulfures etc. ou bien des régions écrouis donc les légères différences de propriétés 

chimiques ou physiques entre les différentes parties du métal déterminent une électrode 

composite (cellule électrochimique)qui contient des microcathodes et des microanodes en 

court-circuit, c'est à dire constituant des couples électriques (piles). 

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

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

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

locales [12].  
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I.3.3 corrosion bactérienne  

C’est l'attaque des métaux par les produits du métabolisme de certains micro-organismes. Ce 

type de corrosion n'a pas été, à notre connaissance, rencontré dans l'industrie laitière. On 

l'observe le plus souvent sur les canalisations enterrées et sur les ouvrages immergés en eau 

de mer [13]. 

Le mécanisme de ce mode de corrosion peut être de plusieurs types : 

 A/ Chimique par production de substances corrosives telles que CO2, H2S, H2SO4, NH3 ou 

d'un acide organique, le cas le plus répondu est celui rencontré dans les canalisations enterrées 

et qui résulte la formation d'acide sulfurique qui attaque le métal. 

 B/ Certaines bactéries peuvent réduire les sulfates par l'intermédiaire d'hydrogène. 

SO4
2-  +  8 H+  →  S2-  +  4H2O                      (R3) 

L'hydrogène provient par exemple des régions cathodiques, il y a donc une dépolarisation des 

cathodes et formation accélérée de Fe2+ aux anodes. 

  S2-   +  Fe2+→  Fe S                                                                      (R4) 

C/ Dans certains cas, on peut observer sur les canalisations des dépôts adhérents résultant de 

l'attaque, non pas du métal lui-même, mais celle de certains composants du milieu ambiant 

par des bactéries. En résultat il forme des piqûres sur le métal, à l'endroit où s'est produit le 

dépôt, suivant un processus de corrosion par différence de concentration en oxygène [14]. 

   I.4.  les formes de la corrosion  

La première approche de la corrosion étant généralement visuelle, la corrosion peut être 

divisée, d’un point de vue aspect morphologique, en deux grandes classes : corrosion 

généralisée et corrosion localisée appelée encore corrosion « zonale » [15]. 
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Tableau I.1 : Différents formes  de corrosion [16]. 

Types  Caractéristiques Exemples 

 

1. uniforme 

 

Attaque de toute la surface du 

métal. C’est la forme la plus 

courant 

Oxydation; dissolution 

active dans l’acide; 

oxydation et passivité 

anodiques;  polissage 

chimique et 

électrochimique; corrosion 

atmosphérique 

2. localisée 

 

Certains secteurs de la surface 

du métal se corrodent à des taux 

plus élevés que d'autres dus à 

l’hétérogénéité de surface dans 

le métal, l'environnement ou 

dans la géométrie de la structure 

dans l’ensemble 

Corrosion par crevasse;   

corrosion bimétallique ;  

corrosion intergranulair 

 

3. corrosion par piqûres Attaque fortement localisée aux 

secteurs spécifiques ayant pour 

résultat des petits puits qui 

pénètrent dans le métal et 

peuvent mener à la perforation  

Corrosion par Piqûre des 

métaux passifs tels que les 

aciers inoxydables, alliages 

d'aluminium, etc., en      

présence des ions 

spécifiques, par exemple 

ions C1- . 

4. dissolution  sélective 

 

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 rupture localisée due 

à l'effet d'un facteur  mécanique 

et d'une corrosion. Action 

conjointe de la corrosion et d'un 

facteur mécanique  

Corrosion- Érosion,    

  corrosion sous tension,  

corrosion par fatigue    
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I.4.1. Corrosion uniforme  

C’est le cas lorsque la surface exposé métal /alliage est entièrement corrodé dans un 

environnement tel qu’un électrolyte liquide (solution chimique, méta liquide) électrolyte 

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

Elle affecté le métal plus ou moins régulièrement sur toute sa surface [18].  

 

Figure I.1 : corrosion uniforme [19]. 

 I.4.2. Corrosion localisé  

Ce terme implique que des parties spécifiques d'une surface exposée se corroder dans un 

électrolyte approprié, cette forme de corrosion est plus difficile à contrôler que corrosion 

général [17]. 

 

                      Figure I.2 : corrosion localisée (a) et corrosion uniforme (b) d’un métal. [20] 
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Il existe de nombreuses formes de corrosion localisé parme lesquels ont cité les cas les plus 

souvent rencontre.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.3 : les différentes formes de la corrosion localisée [20]. 

I.4.2.1.Corrosion galvanique 

Corrosion galvanique ou bimétallique, ce mode de corrosion se produit lorsque deux métaux 

sont en contact et baignent dans un liquide conducteur, formant ainsi Un pile électrochimique 

caractérise par l'établissement d'une différence de potentiel entre ces deux métaux et Un débit 

du courant [21]. 

L’un des deux métaux sera oxydé (site anodique) tandis que l'autre sera réduit (site 

cathodique), c'est le premier le mois noble des deux qui sera corrodé [22]. 

Corrosion localisée   

Macroscopique  Microscopique  

Corrosion galvanique  

Corrosion par piqures 

Corrosion- érosion  

Corrosion –cavitation 

Corrosion par crevasse  

 Corrosion filiforme  

Corrosion inter cristalline 

      Corrosion sélective   

      Corrosion sous contrainte 

      Corrosion sous fatigue  

     Fragilisation par l’hydrogène   
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Figure I.4 : Corrosion galvanique [19]. 

I.4.2.2.Corrosion caverneuse 

 Ce type de corrosion est généralement associé à la présence de Petit vitesse de solution 

stagnants dans Les trous, dans Les dépôts à l'interface des brides et joints, à l'interface d'un 

objet tombé dans le fond d'un récipient etc., c'est une attaque électrochimique par aération 

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

 

                                     Figure I.5 : Corrosion caverneuse [24]. 

I.4.2.3.Corrosion intra granulaire  

Il s'agit d'une attaque préférentielle sur les joints de grains des cristaux qui forment le métal. Il 

est provoqué par les différences physiques et chimiques entre les centres et les bords du grain. 

Cela peut être évité en: 

 • sélection de matériaux stabilisés. 

 • contrôle des traitements thermiques et du traitement pour éviter les plages de températures 

sensibles [25]. 
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Figure I.6 : Corrosion intra granulaire [26]. 

I.4.2.4.  Corrosion érosion  

C’est dû à l’action conjointe d’une réaction électrochimie et enlèvement mécanique de la 

matière. Elle est souvent favorisée par l’écoulement rapide d’un fluide. 

 

Figure I.7 : corrosion érosion [19]. 

I.4.2.5.  corrosion sous contrainte  

C’est une fissuration du métal qui résulte de l’action commune d’une contrainte mécanique et 

d’une réaction électrochimique.  

I.4.2.6.  corrosion par piqûre :  

Le type de corrosion localisée le plus courant est probablement la piqûre, quels petits volumes 

de métal sont retirés par la corrosion de certaines zones à la surface pour produire des cratères 

ou des fosses qui peuvent aboutir à perforation complète d'une paroi de tuyau ou de cuve [27]. 
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Corrosion par piqûre Produite par certain anions, notamment le chlorure. Elle induit 

typiquement des cavités de quelques dizaines de micromètres de diamètre [28]. 

 

Figure I.8 : corrosion par piqûre [26]. 

I.5. Factures influences sur la corrosion  

Tableau I.2 : facteurs influençant  la corrosion [29]. 

Facteurs du milieu Corrosif Concentration du réactif  

Teneur en Oxygène 

PH du milieu  

 Température  

 Pression 

Facteurs métallurgiques Composition de l'alliage  

 Procédés d'élaboration 

    Impuretés Traitement 

thermique  

 Traitement mécanique 

Facteurs définissant  les  

Conditions d'emploi 

Etat de surface Forme des 

pièces 

Emploi d'inhibiteur  

 Procédés d'assemblage 

Facteurs dépendant du temps Vieillissement Tensions  

Mécaniques 

modification des revêtements 

protecteurs  

 

I.5.1. Effet de température  

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

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

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

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

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

qui peut être  l’origine de  la corrosion localisée [31]. 

I.5.3. Effet de l'acidité  

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

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

équilibres  des  réactions  chimiques  et  électrochimiques.  La  corrosion  augmente  avec  la 

diminution du pH du milieu [32]. 

Dans les solutions diluées, les métaux peuvent se corroder plus facilement, et cet effet peut se 

traduire pour certains métaux, par des décalages de valeurs de potentiel de l’ordre de 0.1 V ou 

plus. Donc la corrosion se produit moins facilement dans les solutions concentrées à cause  de  

répulsion  coulombienne [33]. 

I.5.4. Régime hydrodynamique  

Le transport des réactifs vers l'interface et des produits de réaction vers l'électrolyte est de 

nature à modifier la cinétique des réactions électrochimiques en changeant la concentration 

des espèces et donc le potentiel d'équilibre. Les conditions hydrodynamiques fixent les 

vitesses de réactions en contrôlant le transport de matière par l’établissement d'une couche 

limite de diffusion des espèces, appelée couche de Nernst, ce qui explique l'importance de 

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

I.6. La corrosion par acide chlorhydrique  

Les principaux facteurs qui influent sur la corrosion des solutions aqueuses contenant de 

l’acide chlorhydrique sont : 

• La concentration en HCl et la température sont des facteurs accélérateurs de ce type de 

corrosion. Tant que l’acide reste sous forme liquide, cette concentration en HCl est 

dépendante de la concentration en chlorures de la charge. 

• La présence d’acide naphténiques dans le brut peut augmenter le taux d’hydrolyse des sels 

minéraux. 
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• La présence d’oxygène ou d’agents oxydants (ions ferrique et cuivrique) a  également un 

effet accélérateur. 

Les matériaux métalliques sensibles à ce type de corrosion sont : 

• Les aciers au carbone et faiblement alliés lorsque le pH est inférieur à 4,5. 

• Les aciers inoxydables martensitique et austénitique ne sont pas résistants quelles que 

soient la concentration en HCl et la température du fait de leur sensibilité à la corrosion 

par piqure [20]. 

I.7. L’acier  

Les aciers sont, à la base, des alliages de fer et de carbone. C'est essentiellement la teneur en 

carbone qui confère à l'alliage les propriétés du métal qu'on appelle « acier ». Il existe d'autres 

métaux à base de fer et de carbone qui ne sont pas des aciers, les fontes par exemple. 

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

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

Une fois affiné, des éléments chimiques peuvent être ajoutés intentionnellement dans le but de 

fabriquer des aciers conformes à des cahiers des charges bien précis. Ces éléments d'addition 

peuvent être ajoutés, selon le cas, dans des proportions très importantes. A peu d'exceptions 

près, l'alliage résultant conservera le nom d'acier lorsque la quantité de fer sera au moins égale 

à cinquante pour cent. 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre II 
La Lutte Contre la Corrosion Par 

Utilisation d’Inhibiteurs 
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II.1. La protection contre la corrosion  

La corrosion des métaux est un problème majeur auquel il faut faire face pour des raisons de 

sécurité, d'environnement et économiques. Ça peut être minimisé par des stratégies 

appropriées qui à leur tour étouffent, retardent ou arrêtent complètement les réactions 

anodiques ou cathodiques ou les deux [35]. 

Tableau II.1 : Les méthodes de protection contre la corrosion des aciers [29]. 

Protection par revêtement Protection électrochimique Protection par inhibiteur 

Revêtements non métalliques :  

Peintures ;  

Matières plastiques ;  

Revêtements métalliques :  

Immersion dans un bain fondu ;  

Electrolyse;  

Métallisation au pistolet;  

Métallisation sous vide;  

PVD (dépôt en phase vapeur) ;  

CVD (dépôt en phase chimique) ; 

protection anodique ;  

repose sur l'aptitude à la 

passivation d’acier dans le 

milieu considéré.  

protection cathodique ;  

Est obtenue par  l’utilisation 

d'un courant électrique, afin de 

modifier les réactions acier – 

ion agressifs (chlorure…). 

Protection par inhibition : 

Les inhibiteurs organiques ;  

Les inhibiteurs minéraux ; 

 

II.2. protection par inhibiteur  

Les techniques de prévention de la corrosion sont diverses, Le choix de l'une ou de plusieurs 

de ces techniques dépend de divers paramètres comme l'agressivité du milieu ambiant, la 

durée de protection envisagée, les possibilités de mise en œuvre et d'entretien et le coût [08]. 

L'une des meilleures méthodes pour réduire le taux de corrosion métallique est par l'ajout 

d'inhibiteurs, même de petites concentrations peuvent entraîner une diminution de taux de  la 

corrosion [36]. 

L'inhibiteur est une méthode  de protection flexible, pouvoir assurer la protection de 

l'environnement est moins agressif [08]. 
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II.3. Définition d’inhibiteur  

Un inhibiteurs de corrosion est une composé chimique qui , une fois ajouté à Un milieu 

corrosif,  diminuée la vitesse de corrosion à un niveau acceptable . Ils sont généralement 

utilisés en  petites concentration [37]. 

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

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

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

d’aucun agent corrosif contenu dans le milieu agressif ” [22]. 

La définition d’un inhibiteur de corrosion n’est pas unique, néanmoins celle retenue par la 

National Association of Corrosion Engainées (NACE) est la suivante : un inhibiteur est « une 

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

concentration » [38]. 

II.4.Propriété d’un inhibiteur   

D’une manière générale, un inhibiteur doit: 

• Abaisser la vitesse de corrosion d’un métal, sans en affecter les caractéristiques 

physicochimiques, en particulier la résistance mécanique, 

• Etre stable en présence des autres constituants du milieu, en particulier vis-à-vis des 

oxydants. 

• Etre stable aux températures d’utilisations.  

• Etre efficace à faible concentration.  

• Etre compatible avec les normes de non-toxicité.  

• Etre peu onéreux [39]. 
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Figure II.1 Propriété d’un inhibiteur [40]. 

II.5. Les classes d’inhibiteurs  

 On peut classer les inhibiteurs de différentes façons :  

• Classification selon la nature des molécules de l’inhibiteur. 

• Mécanismes d’action électrochimique. 

• Par mécanisme réactionnel. 

 

Figure II.2  les classes d’inhibiteurs [41]. 

II.5.1. Selon la nature des molécules de l’inhibiteur  

� Les inhibiteurs inorganiques (minéraux) : 
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Les molécules minérales sont utilisées le plus souvent en milieu proche de la neutralité, voire 

en milieu alcalin, et plus rarement en milieu acide [22]. Les produits se dissocient en solution 

et ce sont leurs produits de dissociation qui assurent les phénomènes d’inhibition (anions ou 

cation). Parmi les anions inhibiteurs, on trouve les chromates, les phosphates, les molybdates, 

les nitrates, les nitrites, les silicates, etc. et parmi, les cations inhibiteurs on trouve 

essentiellement les ions Ca2+ et Zn2+. Les inhibiteurs minéraux sont de moins en moins 

utilisés en raison de leur toxicité. Leur emploi se limite à certains systèmes en circuit fermé 

[16]. 

� Les inhibiteurs organiques  

Les molécules organiques sont promises à un développement plus que certain en termes 

d’inhibiteur de corrosion : leur utilisation est actuellement préférée à celle inhibiteurs 

inorganiques pour des raisons d’écotoxicité essentiellement. Les inhibiteurs organiques sont 

généralement constitués de sous-produits de l’industrie pétrolière [42]. Ils possèdent au moins 

un centre actif susceptible d’échanger des électrons avec le métal, tel l’azote, oxygène, 

phosphore ou le soufre. Les groupes fonctionnels usuels, permettant leur fixation sur le métal, 

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

 

 

Figure II.3  Adsorption d’inhibiteur organique en milieu aqueux [43]. 

II.5.2.  Selon les mécanismes électrochimiques  

 On différencie trois types d’inhibiteurs, selon leur influence sur la vitesse des réactions 

électrochimique partielles [22] :  

- Les inhibiteurs anodiques. 
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 - Les inhibiteurs cathodiques. 

- Les inhibiteurs mixtes. 

• Les inhibiteurs anodiques : 

Ils agissent au niveau des sites anodiques microscopiques en diminuant la densité du courant 

partiel anodique et en déplaçant le potentiel de corrosion dans le sens positif.                         

Ils doivent être utilisés avec précaution. En effet, si le film protecteur est altéré par une rayure 

ou par une dissolution, ou si la quantité d‘inhibiteur est insuffisante pour restaurer le film, la 

partie exposée se corrode en piqûres profondes. Ainsi, ils sont classés parmi les inhibiteurs 

dangereux tels que : l’ortho phosphate, les nitrites et les silicates. 

 

Figure II.4 : Formation des couches barrières anodiques interférant avec les réactions 

électrochimiques, dans le cas d'une étude en milieu acide [39]. 

• Les inhibiteurs cathodiques : 

Ils agissent au niveau des sites cathodiques microscopiques en diminuant la densité du courant 

partiel cathodique et déplacent le potentiel de corrosion dans le sens négatif. Ceci se produit 

par la précipitation des espèces insolubles sur les sites cathodiques. Des ions du cuivre sont 

utilisés en tant qu’inhibiteurs cathodiques en raison de la précipitation de Cu(OH)2 aux sites 

cathodiques. 



Chapitre II                                                       La Lutte Contre La Corrosion par Utilisation des Inhibiteurs 

20 

 

 

Figure II.5  Formation des couches barrières cathodiques interférant avec les réactions 

électrochimiques, dans le cas d'une étude en milieu acide [39]. 

• Les inhibiteurs mixtes  

Les inhibiteurs mixtes  agissent sur les sites  anodiques et cathodiques en même temps. Ils 

réduisent le taux de corrosion sans changement du potentiel de corrosion. Généralement  ils 

agissent par l'adsorption extérieure au-dessus de la surface de l'acier en contact avec 

l'inhibiteur et forment  par conséquent une couche protectrice mince.  Les  inhibiteurs mixtes, 

avec les groupements hydrophobes qui ont les groupes polaires tels que N, S, OH sont 

efficaces. Des composés organiques de polymère tels que l'amine et l'Amin alcool (AMA) 

sont également employés [16]. 

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

ont montré dans la  figure II.6 

 

Figure II.6 : Diagrammes d‘Evans montrant le déplacement du potentiel de corrosion dû à la 

présence d‘un inhibiteur de corrosion [44]. 
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 II.5.3. Selon les mécanismes réactionnels  

Quel que soit le mécanisme exact par lequel chaque inhibiteur agit dans les conditions dans 

lesquelles il est placé, il existe un certain nombre de considérations de base valables pour tous 

les inhibiteurs [22].On peut concevoir l’action de l’inhibiteur par:  

• L’interposition d’une barrière entre le métal et le milieu corrosif, dans ce cas, qui est 

essentiellement celui des milieux acides, le rôle de l’adsorption du composé à la surface 

sera primordiale (adsorption). 

•   Par ajout des agents qui augmentent le pH près de la surface métallique et favorisent la 

passivation dans certains cas. Certains inhibiteurs oxydants provoquent une passivation 

spontanée du métal diminuant ainsi la vitesse de corrosion (passivation). 

•   La formation de films superficiels par précipitation de sels minéraux ou de complexes 

organiques peu solubles. Ces films réduisent l’accessibilité de la surface vis-à-vis de 

l’oxygène et en plus, ils bloquent partiellement la dissolution anodique (précipitation).   

II.6. Condition d’utilisation   

Un inhibiteur (ou un mélange d'inhibiteurs) peut être utilisé comme unique moyen de 

protection : 

-Soit comme protection permanente : l'inhibiteur permet alors l'utilisation de matériaux 

métalliques (ferreux non alliés, par exemple) dans des conditions satisfaisantes de résistance à 

la corrosion; une surveillance de l'installation s'impose [43].                           

-Soit comme protection temporaire pendant une période où la pièce ou l'installation est 

particulièrement sensible à la corrosion (stockage, décapage, nettoyage). Dans ce cas, le 

contrôle du système est à priori plus simple, la prévision du comportement de l'inhibiteur dans 

le temps étant plus facile à réaliser.                                                                                    

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

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

revêtement de surface tel que peinture, graisse, huile, etc. [45] 
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II.7. Domaine d’application  

Les inhibiteurs sont classés selon leur domaine d'application :                                                       

- En milieu aqueux, les inhibiteurs pour milieu acide sont employés, entre autres, pour éviter 

une attaque électrochimique de l'acier lors du décapage. Dans l'industrie pétrolière on les 

ajoute aux fluides de forage. Les inhibiteurs pour milieux neutres servent surtout à protéger 

des circuits de refroidissement. 

- En milieu organique, de grandes quantités d'inhibiteurs de corrosion sont utilisées dans les 

lubrifiants pour moteurs et dans l'essence. Ces liquides contiennent souvent des traces d'eau et 

des espèces ioniques qui peuvent provoquer une corrosion. Les inhibiteurs pour peintures, tels 

les pigments inorganiques ou les tannins.                                                       

- Enfin, les inhibiteurs pour les phases gazeuses sont généralement employés pour une 

protection temporaire de différents objets emballés pendant le transport et le stockage: 

instrument de précision, composants électroniques, machines, etc. Il s'agit le plus souvent de 

composés organiques ayant une pression de vapeur élevée, notamment certaines amines [46]. 

II.8. Inhibiteur de la corrosion par les composes organique en milieu acide  

Les inhibiteurs jouent un rôle très important dans le contrôle de la corrosion de l'acier en 

milieu acide. Les inhibiteurs les plus fréquemment utilisés sont des molécules de type 

organique. Ces inhibiteurs agissent d’abord par adsorption à la surface des métaux, avant 

même d’intervenir dans les processus réactionnels de corrosion pour en diminuer la vitesse de 

corrosion [47]. La liaison entre l’espèce adsorbée et la surface métallique peut être 

essentiellement de deux types : électrostatique ou chimique. Il faut ajouter la possibilité de la 

formation possible de complexes de coordination de surface [48].                                                                                     

Les molécules organiques utilisées comme inhibiteurs contiennent une partie non polaire, 

hydrophobe et relativement volumineuse, constituée principalement d’atomes de carbone et 

d’hydrogène, et une partie polaire, hydrophile, constituée d’un ou plusieurs groupes 

fonctionnels, tels –NH2 (amine), -SH (mercapto), -OH (hydroxyle), -COOH (carboxyle),         

-PO3 (phosphate) et leurs dérivés. La molécule se lie à la surface par son groupe fonctionnel, 

alors que sa partie non polaire, plus volumineuse, bloque partiellement la surface active. Ce 

phénomène ne se limite d’ailleurs pas aux solutions acides, il s’applique à tous les inhibiteurs 

organiques [49]. 
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II.9. Type d’adsorption  

L'adsorption est un phénomène de surface,  qui de l'existence de forces attractives non 

compensées dans la surface, où une substance (soluté ou adsorbat) présente dans une solution 

est extraite de la phase liquide et concentrée dans la surface d'un matériau solide [50].Selon la 

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

� Adsorption physique. 

� Adsorption chimique. 

� Isotherme d’adsorption. 

II.9.1.Adsorption physique ou physisorption  

Ce phénomène est dû aux forces faible, du ce type Van der Waals, entre les espèces absorbées 

et la surface. Phénomène réversible .elle n'implique aucune énergie d'activation [46]. 

Ou aux forces électrostatiques existant entre la charge ionique  ou les dipôles des molécules 

de l’inhibiteur et la surface du métal électriquement chargée La charge du métal est définie 

par la position du potentiel de corrosion de ce métal par rapport à son potentiel de charge 

nulle Lorsque le potentiel de corrosion de ce métal a une valeur inférieure au potentiel de 

charge nulle, l'adsorption des cations est favorisée ; à l‘inverse les anions sont adsorbés quand 

le potentiel de corrosion du métal se trouve dans la région de potentiel positif par rapport à 

potentiel de charge nulle  [44]. 

II.9.2. Adsorption chimique ou chimisorption  

Absorption chimique, qui comprend la formation de liaisons chimiques. 

Cette adsorption s'accompagne d'une modification profonde de la répartition électronique des 

charges des molécules adsorbées, et les forces mises en jeu sont du même type impliquées 

lors de la formation des liaisons chimiques. La chimisorption conduit le plus souvent à une 

couche d'adsorption mono moléculaire. Le processus est spécifique, il requiert une énergie 

d'activation plus élevée. Conduit à une cinétique lente et présente des caractères 

d’irréversibilité [51]. 
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II.9.3. Isotherme d’adsorption  

Une isotherme d’adsorption exprime la relation entre le taux de recouvrement d’une interface 

par l’espèce adsorbée et la concentration de l’espèce en solution. Il existe plusieurs modèles 

d’isothermes d’adsorption dont trois modèles sont les plus couramment utilisés, Isotherme de 

Langmuir, Isotherme de Temkin et celle de Frumkin. Nous ferons unedescription succincte de 

ces isothermes en nous attachant à expliciter les conditionsnécessaires à leur validité dans 

chacun des cas [52].La loi de variation de la quantité adsorbée en fonction de la concentration 

en inhibiteur peut souvent être représenté par les isothermes classiques suivant [22]:                                                     

- Isotherme de Langmuir 

- Isotherme de Frumkin 

- Isotherme de Temkin  

II.10. Relation entre la structure d’inhibiteur et efficacité d’inhibiteur  

Parmi les inhibiteurs de corrosion, on trouve un grand nombre de substances organiques 

différentes, notamment des molécules aromatiques et des macromolécules à chaînes linéaires 

ou branchées. Ils s‘adsorbent sur les sites actifs de la surface métallique, sans altérer le 

mécanisme des réactions électrochimiques partielles. Ils bloquent les sites et réduisent la 

vitesse de la corrosion  cathodique, anodique ou mixte en relation avec le pourcentage des 

sites actifs recouverts par l‘inhibiteur. Leur efficacité dépend, entre autre, de leur structure 

moléculaire et de leur concentration. D‘autres paramètres structuraux peuvent influencer 

l‘efficacité des inhibiteurs, nous ré- tiendrons essentiellement : 

- L‘aire moléculaire projetée sur la surface métallique. Cette projection dépend des différentes 

possibilités d‘arrangement des ions organiques ou des molécules a l‘interface métal/solution.                                                            

- Le poids moléculaire des composés impliqués, pris à des concentrations égales. Un 

accroissement de la longueur de la chaîne hydrocarbonée des amines, nitriles ou mercaptans 

peut entrainer une augmentation de l‘efficacité inhibitrice. Ce résultats est attribué à l‘effet 

inductif des groupements méthyle. 

- La configuration moléculaire qui a été clairement mise en évidence avec des composés tels 

que les sulfites et les amines aliphatiques. Des auteurs considèrent que la présence des 

composés inhibiteurs réduit la surface du métal électro chimiquement réactionnel.                   
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- L‘effet de synergie est le résultat de l‘action de deux inhibiteurs présents en solution ; dans 

ce cas, l‘efficacité inhibitrice est meilleure que les deux inhibiteurs pris séparément. La 

synergie est obtenue par des composée possédant plusieurs groupements fonctionnels : c‘est 

l‘effet de la synergie intramoléculaire [44]. 

II.11. Méthode d’évaluation de la corrosion  

Les méthodes d’évaluations de la corrosion sont très nombreuses, mais les plus utilisés et les 

plus citées dans la littérature dans le cas de l’inhibition de la corrosion des métaux en milieu 

HCl sont les suivantes :  

- La gravimétrie (ou la perte de masse).  

- Les techniques de polarisation potentiodynamique. 

 - La spectroscopie d’impédance électrochimique.  

- Méthode thermométrique.  

Ces techniques  sont complétées par d’autres qui consistent à 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 

à balayage (MEB) et le Raman. 

II.11.1. la gravimétrie  

Elle consiste à mesurer la perte de masse ∆m des échantillons de surface S pendant le temps t 

d’immersion de l’échantillon dans une solution corrosive. La vitesse de corrosion est donnée 

par la relation : 

W= ∆m/S.t 

 S : surface de l’échantillon en cm2 

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

E (%)= ((W-Winh)/ W) x 100  
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Où W et Winh sont les vitesses de corrosion respectivement en absence et en présence de 

l’inhibiteur [04]. 

II.11.2. Electrochimique  

Les méthodes électrochimiques peuvent être devisées en deux catégories :  

• méthode stationnaire. 

• méthode transitoire.  

II.11.2.1. Méthode stationnaire  

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

caractéristique fondamentale de la cinétique électrochimique, mais ne rend compte que de 

l'étape la plus lente du processus global à l'interface électrochimique. Pour déterminer une 

courbe de polarisation potentiostatique, on applique, à l'aide d'un potentiostat, différents 

potentiels entre l'électrode de travail et une électrode de référence. On mesure le courant 

stationnaire qui s'établit après un certain temps dans le circuit électrique entre cette électrode 

de travail et une contre-électrode (Fig. 8). Cette méthode permet de déterminer d'une façon 

précise les paramètres électrochimiques d'un métal au contact d'un électrolyte à savoir: la 

vitesse instantanée de corrosion Ucorr), le potentiel de corrosion (Ecorr), les pentes de Tafel, 

la résistance de polarisation (Rp), les courants limites de diffusion.                                                                                                     

-Elle donne des mesures rapides et sa mise en œuvre est relativement simple. La 

détermination de la vitesse de corrosion à partir des courbes de polarisation est étroitement 

liée à la cinétique régissant le processus électrochimique Interracial. On distingue trois 

principaux types de cinétique: - Cinétique d'activation pure.-Cinétique mixte (activation+ 

diffusion).- Cinétique de diffusion pure.  

La description détaillée du mode de détermination de fcorr et Ecorr a été réalisée 

précédemment [53]. Pour déterminer expérimentalement ces paramètres électrochimiques, 

une présentation logarithmique de la densité de courant est en général préférable, car elle met 

en évidence la relation linéaire entre le logarithme de la densité de courant et le potentiel  
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Figure II.7 : Détermination des paramètres électrochimiques à partir des droites de Tafel. 

Le dispositif utilisé pour le tracé des courbes  est constitué d'un montage classique à trois 

électrodes, composé d'un potentiostat, d'un générateur programmant l'évolution du potentiel 

en fonction du temps et d'un enregistreur. La mesure du potentiel est effectuée à l'aide d'un 

millivoltmètre à haute impédance par rapport à l'électrode de référence [54]. 

 

Figure II.8 : Dispositif de mesure d'une courbe de polarisation potentiostatique. ET: électrode 
de travail, ER: électrode de référence, CE: contre électrode. 
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II.11.2.2. Méthode transitoire  

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

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

électrochimique global.  La méthode d’impédance est une des puissantes techniques utilisées 

dans le domaine de l’électrochimie et des matériaux. Elle donne des renseignements sur les 

propriétés de transport de charge au sein des matériaux et des phénomènes électrochimiques 

qui se produisent aux interfaces électrode- solution. Son principe consiste à superposer au 

potentiel de l’électrode une modulation de potentiel sinusoïdale de faible amplitude et à suivre 

la réponse en courant pour différentes fréquences du signal perturbateur. La réponse en 

courant est également sinusoïdale, superposée à un courant stationnaire mais déphasée d’un 

angle Ø par rapport au potentiel. Inversement, un courant peut être imposé et le potentiel 

enregistré [22]. 
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III.1. Introduction   

En termes de protection, les inhibiteurs constituent un moyen pratique et économique pour 

lutter contre la corrosion [55]. Récemment, en raison de la prise de conscience croissante de 

l’environnement et de la nécessité de développer des procédés respectueux de 

l’environnement [56]. Une tentative de trouver des inhibiteurs de corrosion qui sont sans 

danger pour l'environnement  et facilement disponible ont été une tendance croissante dans 

l'utilisation des produits naturels tel que les huiles essentielles entant que inhibiteurs de 

corrosion des métaux dans les procédés industriels [57].  

III.2. Historique 

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

de l’inhibition de la corrosion considérée par ailleurs, comme une technologie à part. De 

nombreux articles concernant l’inhibition ont été rédigés durant la période couvrant 1945 à 

1954 [58]. Depuis les années 1950 et 1960, il Ya eu des progrès significatifs dans le 

développement de la technologie de corrosion. Le défi pour les chimistes et autres est de 

développer de nouveaux produits, processus et services qui assurent les avantages sociaux 

économiques et environnementaux qui répondent aux nouvelles exigences de la vie. Pour 

pouvoir répondre à ces exigences, les chimistes sont confrontés à la découverte et le 

développement de nouvelles voies synthétiques utilisant des matières premières alternatives 

ou une chimie plus sélective, et concevoir des produits chimiques moins toxiques [59]. Les 

composés synthétiques présentent une bonne action anticorrosion, mais la plupart d'entre eux 

sont hautement toxiques, par conséquent, les substances naturelles sont considérées de plus en 

plus comme une alternative à ces inhibiteurs synthétiques, qui sont écologiques et sans 

danger[60].Cependant, les informations disponibles indiquent que la plus ancienne utilisation 

documentée de la corrosion semble être celui décrit par Marangoni et Stephanelli qui a utilisé 

des extraits de substances pour inhiber la corrosion du fer dans les acides. Quelques années 

plus tard, le premier brevet d'inhibition de la corrosion a été accordé à Baldwin en 1895 qui a 

spécifié l'utilisation de la plante naturelle produit, mélasse et huiles végétales, pour décaper 

les tôles d'acier dans les acides. Dans le brevet américain 640491 en 1900 attribué à Robinson 

et Sutherland, ils ont utilisé l'amidon, un matériau biodégradable. Dans les années 70 et 80, 

l'étude des extraits de plantes comme inhibiteurs de corrosion sont devenus plus étendus [61]. 

Le nombre croissant de publications indique clairement l'intérêt à explorer les nouveaux 
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inhibiteurs pour une variété d'environnements corrosifs afin de contrôler la corrosion de 

divers métaux [59]. 

Tableau III.1  : estimation du nombre de publication concernant  

l’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 

 

III.3. Protection des aciers au carbone par les inhibiteurs naturels  

Parmi les nombreuses méthodes de contrôle de la corrosion et de prévention, l'utilisation 

d'inhibiteur de corrosion est très populaire [62].Un certain nombre de composés organiques 

ont été signalés comme étant des inhibiteurs de corrosion efficaces. Les composés contenant 

du soufre et de l'azote sont plus efficace comme inhibiteur de corrosion dans les milieux acide 

[63].                                                                                                                                         

La plupart de ces composés sont non seulement couteux mais aussi toxiques pour les êtres 

vivants [26]. Ces effets dangereux connus de la plupart d’inhibiteurs de corrosion 

synthétiques sont la motivation de l'utilisation de certains produits naturels comme inhibiteurs 

de corrosion [62]. Les extraits de plantes sont devenus importants en tant que source de 

matériaux écologiquement acceptable, facilement disponible et renouvelable [64]. De plus, ils 

peuvent être extraits par des procédures simples à bas prix [62]. Les inhibiteurs naturels de 

corrosion sont des molécules de natures chimiques diverses mais essentiellement originaires 

du métabolisme secondaire des plantes. Ce sont de molécule hétérocycliques, contenant des 

hétéroatomes, telles que les tannins, les saponines, les stéroïdes, les résines, les 

polysaccharides, les anthraquinones et les alcaloïdes [65]. Parmi les différents produits 

naturels, l’extrait de lawsonia (El-Etre et al. 2005), poivre noir (Bothi et Sethuraman, 2008) 

Extrait de Phyllanthus amarus (Okafor et al. 2008), extraits de fenugrec (Noor, 2008), 

Hibiscus sabdariffa ex-tractus (Oguzie, 2008), Azadiractaindica (Oguzie, 2008), 

Garciniaextrait de kola (Oguzie et al. 2006) [66]. l’hibiscus (El-Hosary et al., 1972), l’henna 
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(Rehan, 2003 ; Ostovari et al., 2009 ; Hamdy et al., 2013) le thym (Chetouani et al., 2003), la 

camomille (Abdel-Gaber et al., 2006), le blé (Rehan, 2003), des extraits des feuilles: la feuille 

du palmier dattier (Rehan, 2003), les feuilles d’Andrographi spaniculata (Singh et al., 2010), 

les feuilles d’olivier (El-Etre, 2007), les feuilles de citrus aurantiifolia (Saratha et al., 2009), 

les feuilles de Ginkgo (Deng et al., 2012) [60]. 

Tableau III.2  : L’effet inhibiteur de corrosion (extraits naturels de plantes) 

sur les aciers au milieu HCl [26]. 

Inhibiteur Milieu Métal Techniques E (%) Année 
 

1. MURRAYA 
KOENIGII  

 
1M 
HCl      
 
 
 
 

 
Acier   
ordinaire   
 
 

 
Gravimétrie, 
PPD,    SIE 
 

 
84.6% 

2010 

2. ARGANIA SPINOSA 
 

 

 
1M 
HCl       
 
 
 
 

 
Acier 
ordinaire      
 
 

Gravimétrie, 
SIE, PPD   
 
 
 
 

 
97,3%  à 
5 g/L 

 
2012 

3. ACALYPHA TORTA       

 
 
1M 
HCl       
 
 
 

 
Acier 
ordinaire      
 
 
 

 
Gravimétrie, 
SIE, PPD 
 

 
91%  à 
1000ppm      
 
 
 

 
2013 
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4. GEISSOSPERMUM        

 
 

 
1M 
HCl 

 
Acier au 
carbone      

 
SIE, PPD, 
MEB       
 
 

 
92%  à 
100mg/L      
 

2015 

5. PHOENIX DACTYLIFERA   
 
 

 

 
1M 
HCl        
 
 
 

 
Acier au 
carbone       
 
 
 

 
Gravimétrie, 
PPD, SIE, 
MEB.        
 
 
 

 
88.08%  
à 2g/L       
 
 
 
 

 
2015 

6.TABERNAEMONTANADIVARICAT 
 
 
 
 

1M 
HCl        
 
 
 

Acier au 
carbone       
 
 
 

Gravimétrie,
SIE, PPD, 
MEB, EDX       

95%  à 
500ppm       

2016 

7. THYMUS VULGARI        
 
 

 
1M 
HCl 

 
acier 
inoxydab
le        
 
 

 
SIE, PPD, 
EH        

 
62.15%  
à 2% 
(v/v) 

 
2017 



Chapitre III                                                                                                                       Les Travaux Antérieurs 

34 

 

 

 

8. ROLLINIA OCCIDENTALIS         

 

 
1M 
HCl 

 
Acier au 
carbone       
 
 

 
Gravimétrie, 
SIE, PPD, 
MEB        

85.7%   à 
1g/L        

 
2018 

9.CANNON AMURICATA 
 

 

 
1M 
HCl 
 
 

 
Acier au 
carbone      
 
 

 
Gravimétrie, 
PPD, SIE 
 
 

 
94.1% 

 
2018 

 

III.4. Inhibiteurs Verts : huiles et extraits de plantes  

� Inhibiteurs à base des huiles  

• De nombreux articles ont porté sur l'utilisation potentielle des huiles de plantes comme 

inhibiteurs de la corrosion de l'acier en milieu HCl 1M. Parmi ceux-ci l'extrait d'huile de figue 

de barbarie (ppso1) a été étudié par Ben Hmamou et al.  Ont utilisé les méthodes de 

spectroscopie (EIS), polarisations potentiodynamiques et gravimétriques.  Les résultats ont 
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indiqué que l'extrait d'huile de PPSO peut être classé comme un inhibiteur efficace dont 

l'efficacité a atteint 90% avec 5 g/L de PPSO. On note un bon accord entre méthodes 

gravimétriques et électrochimiques (polarisation potentiodynamique et EIS). Effet de la 

température est également étudié entre 298 K et 328 K, le PPSO présente une meilleure 

efficacité d'inhibition même à température élevée. L’inhibiteur est adsorbé sur la surface de 

l'acier selon le modèle de Langmuir. Les données thermodynamiques d’activation sont 

déterminées aussi. Dans cette étude, la composition en acides gras et les teneurs en graines de 

figue de barbarie ont été déterminées. Les teneurs en acide palmitique des huiles de graines 

variaient entre 7,3% (PPSO15) et 12,6% (PPSO3). Alors que les teneurs en acide oléique 

variaient entre 15,0% (PPSO12) et 20,8% (PPSO5), les teneurs en acide linoléique variaient 

de 61,8% (PPSO16) à 68% (PPSO15) [67]. 

• M.C. Elbouchtaoui et al ont étudié l'inhibition de la corrosion de l'acier au carbone en 

milieu HCL 1M par  L’extrait d'huile essentielle de Thymus pallidus. Les résultats 

électrochimiques ont indiqué que  l'huile de T. pallidus peut être classée comme un inhibiteur 

efficace de type mixte dont l'efficacité a atteint 88.65% avec 1,0 g/L à 298K. L'huile de T. 

pallidus s'adsorbait à la surface de l'acier au carbone et obéissait à l'isotherme d'adsorption de 

Langmuir [68]. 

• M. Znini et al ont étudié L'huile essentielle de Mentha spicata L comme inhibiteur de 

corrosion de l'acier en milieu 1M HCl en utilisant les techniques électrochimiques. Les 

résultats obtenus ont montré que l’inhibiteur agit comme inhibiteur mixte dont l’efficacité 

inhibitrice a atteint 97% pour une concentration de 2 g/L. L’adsorption d’huile sur la surface 

de l’acier s’est avérée obéir à l’isotherme d’adsorption de Langmuir. Les mesures EIS 

montrent que l'augmentation de la résistance de transfert avec la concentration d'inhibiteur. 

L'efficacité d'inhibition augmentait avec l'augmentation de la concentration tandis que le taux 

de corrosion diminuait avec l'augmentation de la concentration [69]. 

• Abdelkader Khadraoui et al ont utilisé l'huile de Mentha rotundifolia comme inhibiteur 

efficace contre la corrosion de l’acier au carbone  en milieu acide 1M HCl  à 308 et 338 K  

par la gravimétrie, électrochimique spectroscopie (EIS) et techniques de polarisation 

potentiodynamique. Les courbes de polarisation indiquent que l'huile de Mentha rotundifolia 

se comporte comme des inhibiteurs de type mixte suivant l'isotherme d'adsorption de 

Langmuir. Les changements de la résistance de transfert de charge Rt et la capacité de double 

couche Cdl étaient indicative de l'adsorption de Mentha rotundifolia sur la surface métallique, 

conduisant à la formation d'un film protecteur  [64]. 
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• Dans une étude faite par zakaria ebensouda et al., l’effets des composés naturels tel que 

l'huile essentielle de zeste d'orange (OZEO) a été évalué  sur la corrosion de l'acier doux dans 

un milieu HCl  1M en utilisant la chromatographie en phase gazeuse. Spectrométrie de masse 

(GC – MS), perte de masse, électrochimique et microscope électronique à balayage (SEM) 

associé à spectroscopie à rayons X à dispersion d'énergie (EDX). L'efficacité d'inhibition a 

augmenté avec la concentration de l'huile naturelle et atteindre 75,64% à 2,5 g/L. les Courbes 

potentiodynamique sont indiqué qu’OZEO peut être classé comme un inhibiteur efficace de 

type mixte avec une action principalement anodique. L'adsorption de l'huile essentielle de 

zeste d'orange (OZEO) sur la surface de l'acier à suivie l'isotherme d'adsorption de Langmuir 

[70]. 

• l'effet d'inhibition de l'huile de camomille sur la corrosion de l'acier dans une solution 

aqueuse d'acide chlorhydrique (HCl) du 1M à 298 K et 328 K a été étudié par D. Ben 

Hmamou et al. L'efficacité d'inhibition de la corrosion augmente lorsque la concentration de 

l'huile de camomille augmente et atteint 90% à 2 g / l. La spectroscopie d'impédance 

électrochimique (SIE) ainsi que méthodes de polarisation Tafel et les mesures de perte de 

poids ont été utilisé pour établir les propriétés d'inhibition de la corrosion de cette l'huile de 

camomille dans une solution de HCl. Avec une concentration de 3 g / L en extrait de l'huile 

d'argan (AO) [71]. 

• Avec une concentration de 3g/L en extrait de l'huile d'argan (AO), L. Afia et al ont pu 

avoir une efficacité inhibitrice de 81% dans le cas de l’inhibition de la corrosion de l'acier 

C38 dans un milieu HCl 1M.  Les résultats obtenus révèlent que l'huile d'argan agit comme un 

inhibiteur mixte sans modifier le mécanisme de réduction de l'hydrogène. L'huile d'argan est 

adsorbée sur la surface de l'acier selon l'iso-modèle thermique [66]. 
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Tableau III.2  :D’autres huiles utilisées pour l’inhibition 

de la corrosion dans le milieu HCl [72]. 

Source de l’inhibiteur  
 

Concentration 
du Milieu 

Type de 
Métal 

Efficacité 
inhibitrice 

T° 
(K) 

Remarques 

huile du Pennyroyal 
(Menthapulegium)  
 

1M Acier 80 % pour 
2,76g/l 

298 Un inhibiteur 
cathodique 

huile essentielle de 
l’Artemisia 

 
 

0,5M   Tinplate 81 % pour 
0,5 g/l   

298 -------------- 

huile de l’Artemisia 
 

 

1M Acier 87 % pour 
19 g/dm3   

343 Un inhibiteur 
cathodique 

Huile de jojoba     
 

 

1M Fer 100 % 
pour 0,515 
g/l   

298 Un inhibiteur 
cathodique 

Huile de  Clove 
 

 

0,5M   Fer 98 % pour 
5 g/l   

298 ---------------- 

huile essentielle de 
fennel 
(FoeniculumVulgare)   

 
 

1M Acier au 
carbone   

76 % pour 
3ml/l   

298 Un inhibiteur 
Mixte 

 

 
� Inhibiteurs à base d’extraits  

• Diverses substances naturelles ont été testées comme les inhibiteurs de corrosion de l'acier 

en milieu acide. Parmi ces études, F.dil et al ont étudié l'inhibition de la corrosion de l'acier au 

carbone en milieu HCL 1M par l'extrait d'alcaloïdes de Retamamono sperma (L) Boiss St. Les 

résultats électrochimiques ont indiqué que l'extrait d’AERST peut être classé comme un 

inhibiteur efficace de type mixte dont l'efficacité a atteint 94% avec 400mg/L de l'extrait 

d'alcaloïdes à 30C°. Les auteures ont constaté que l’efficacité inhibitrice augmente avec la 

concentration de l’inhibiteur, ce qui entraîne une augmentation de la valeur de résistance de 

transfert de charge (Rct) et une diminution de la valeur de la capacité de double couche (Cdl). 

L’adsorption sur la surface de l’acier au carbone a suivi l’isotherme d’adsorption de Langmuir 

[73]. 

• Qiang, Yujie et al. Ont testé l'extrait de feuille de Ginkgo (GLE) comme inhibiteur de 

corrosion de l'acier X70 dans 1M de solution de HCl à l'aide des techniques électrochimiques. 

Les mesures électrochimiques montrent que l'efficacité inhibitrice atteint les valeurs suivantes 
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90,0% à 298 K ,91,3% à 308 K  et 92,2% à 318K  pour 200mg/L de GLE. Les résultats 

obtenus ont montré  que le GLE est un  inhibiteur de type mixte [74]. 

• R.Garcia Inzunza et al ont examiné l'action inhibitrice de l'extrait éthanolique des feuilles 

de Pachycormusdiscolor (EEPD) sur la corrosion de l'acier au carbone dans HCl 1M à 

différentes températures. Les résultats de polarisation potentiodynamique indiquent que 

l'extrait à l'éthanol agit comme un inhibiteur de type mixte suivant l'isotherme d'adsorption de 

Langmuir. Les auteurs ont constaté que l'efficacité inhibitrice augmente avec la température 

dans une solution à 2,0% v / v qui a montré 94,52%IE à 25C° et 97,89% à 75C° et une 

augmentation de l'efficacité d'inhibition (IE) de l'EEPD lorsque la concentration augmenter 

[75]. 

• Chevalier et al ont étudié l'extrait d'Anibaros aeodora comme inhibiteur de corrosion de 

l'acier au carbone en milieu 1M HCl en utilisant les techniques électrochimiques. Les résultats 

obtenus ont montré que l’extrait agit comme inhibiteur mixte dont l’efficacité inhibitrice a 

atteint 95% pour une concentration de 200 mg/L à 25°C [76]. 

• L’utilisation de l'extrait de  Café moulu par Torres et al. a révélé une efficacité inhibitrice 

vis à vis de la corrosion de l'acier au carbone en milieu HCl atteignant 95% d’efficacité pour 

400mg/L. Cette efficacité inhibitrice a diminué avec le temps. Les résultats électrochimiques 

ont indiqué que l'extrait de café moulu peut être classé comme un inhibiteur efficace de type 

mixte et sui le model de l'isotherme d'adsorption de Langmuir. Ils montrent aussi que  

l'efficacité inhibitrice augmenter avec l'augmentation de la concentration de l'inhibiteur ce qui 

entraîne une augmentation de la résistance de transfert de charge (Rct) et une diminution de la 

capacité de double couche (Cdl) [77]. 

• Le pouvoir d'inhibition de la corrosion par l'extrait de henné et de ses principaux 

constituants sur la corrosion de l’acier doux a été prouvé par  Osto vari et al en milieu 1M 

HCl. Les mesures électrochimiques et les analyses de surface montre que l'efficacité 

d'inhibition maximale 92,02% est obtenu à 1,2 g/L  et une augmentation de l'efficacité 

inhibitrice avec l'augmentation de la. Concentration [78]. 

• R.da Silva Trindade, et al ont observé que l'extrait aqueux d'ajonc agit comme un 

inhibiteur efficace pour éviter la corrosion de l'acier doux lorsqu'il est présent dans 

unesolution de HCl en utilisant les techniques électrochimiques. Les résultats obtenus par la 

méthode de perte de poids ont montré une augmentation de l'efficacité inhibitrice avec le 

temps d'immersion et la concentration de l'extrait dont l'efficacité inhibitrice de l'extrait variait 

de 72,5% à 93,8% pour une concentration de 800mg/L pendant 2 et 48 h, respectivement. Les 
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mesures d'impédance électrochimique spectroscopie ont montré une augmentation de la 

valeur de résistance de transfert de charge (Rct) et une diminution de la valeur de la capacité 

de double couche (Cdl). L'adsorption de l'extrait aqueux 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 de maïs (CSWE) comme inhibiteur de 

corrosion  pour l’acier doux dans 0,5M de solution de HCl à 303K, 313K et 323K,  L'étude a 

été réalisée en utilisant la perte de poids et l'analyse AAS. Une efficacité d'inhibition de 

77,7% et 72,0% a été obtenue respectivement en utilisant les deux méthodes [80]. 

• Fekkar et al ont utilisé des extraits  d'éthanol et d'hexane de fruits de Chamaerops humilis 

L. comme inhibiteur vert de la corrosion de l'acier doux en milieu HCL 1M. en utilisant les 

mesures de  perte de poids, polarisation potentiodynamique et spectroscopie d'impédance 

électrochimique (EIS). Les techniques électrochimiques révèlent que les extraits d'éthanol et 

d'hexane présentent une bonne efficacité d’inhibition. Les résultats montrent que les extraits à 

l'éthanol et à l'hexane des fruits de Chamaerops humilis L. sont excellents inhibiteurs en 

milieu HCl 1 M et l’efficacité d'inhibition (% IE) augmente avec la concentration et atteint 

88% et 80% aux concentrations de1 g / l d'extraits d'éthanol et d'hexane, respectivement à 308 

K. Les études potentiodynamiques révèlent que les inhibiteurs agissent comme  inhibiteur de 

type mixte. L'adsorption de l'extrait d'éthanol et à l'hexane des fruits de Chamaerops humilis L 

sur la surface de l'acier doux a suivie l'isotherme d'adsorption de Langmuir à 308 K [81]. 

• Shyamala et Kasthuri ont  choisi l'extrait de feuilles d'Eclipta alba  comme inhibiteur de 

corrosion de l'acier doux en solution de 1M HCl. Les chercheurs  utilisent la méthode de perte 

de poids, les méthodes électrochimiques et la méthode gazométrique. Les méthodes 

électrochimique ont montré que l'extrait de feuilles d'Eclipta alba agit comme de  bon et 

efficace  inhibiteur   pour la corrosion de l'acier doux dans l'acide chlorhydrique 1M dont 

l'efficacité  d'inhibition maximale pour l'extrait d'éclipsa alba a été trouvé à 99,6% avec une 

concentration optimal de 8% en v/v. Les résultats obtenus par les méthodes de polarisation 

indiquent que les extraits végétaux sont sous contrôle mixte, obéissent à l'isotherme 

d'adsorption de Langmuir à 30C°. 

En changeant l'inhibition et en restant dans les mêmes conditions opératoires, Shyamala et 

Kasthuri ont obtenu une efficacité de 99,0%  pour l'extrait d'Adathodavasica, à la 

concentration optimale de 6% en v/v, et pour l'extrait de CentellaAsiatica, 85,3% à la 

concentration optimale 10% en v/v. Les résultats obtenus dans les trois méthodes étaient très 

en bon accord dans l'ordre Eclipta alba>Adathodavasica>Centellaasiatica [82]. 
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Tableau III.3  : D’autres extraits utilisés pour l’inhibition 

de la corrosion dans le milieu HCl. 

Source de 
l’inhibiteur  

Ingrédients active  Efficacité  Remarque Réf 

Lawsonia Lawsonia 
 

O

O

OH

 

 
 
 
95 ,0% 

L'extrait aqueux des feuilles du henné (lawsonia) 
comme un inhibiteur de corrosion a été signalé 
en acier C, nickel et zinc enacide, neutre et alcalin 
solutions, en utilisant la technique de polarisation. 
 

[62] 
 
 
 
 
 
 

Gossipium 
Hirsutum L. 
(Extrait de 
feuilles) 

NH2

S

O

HO

Methionine  

NH2

S

S

NH2

O

HO

O OH

Cystine  

H2N

O

OH

Phenylalanine  

92% L'efficacité d'inhibiteur de l'extrait de feuilles de 
Gossipium hirsutum L sur la corrosion acide de 
l'aluminium. L'adsorption des molécules de 
l'extrait sur la surface de l'aluminium obéit à 
l'isotherme d'adsorption de Langmuir. L'extrait à 
concentration optimale a inhibé la corrosion de 
l'aluminium, avec une efficacité d'inhibition 
d'environ 92% et l'efficacité d'inhibition 
augmentée avec l'augmentation de la 
concentration de l'extrait à 30 o C. 

 
 
 
[83] 

 
Kalmegh  
(Andrographis 
paniculata) 
(Extrait de 
feuilles) 

 

OO

OH
H

HO

HO

 
Andrographolide 

 
 
98% 

Les tests ont été  réalisés par les mesures de  perte 
de poids, la spectroscopie d'impédance 
électrochimique, la polarisation linéaire, et 
technique de polarisation potentiodynamique, les 
résultats obtenus révèlent que c'est un inhibiteur 
de type mixte. L'extrait a montré une inhibition 
maximale. efficacité de 98,09% en HCl et à une 
concentration optimale de 1200 ppm. l'adsorption 
des molécules de l'extrait sur la surface de l'acier 
doux obéit à l'isotherme d'adsorption de 
Langmuir. 

 
 
 
 
 
 
 
 
[84] 

-Ocimum 
sanctum 
 - Aegle 
marmelos 
 - Solanum 
trilobatum 
 

 
 
  α-bisabolene 
 

 
β-bisabolene 
 
 Constituent majeur de 
l’ocimum sanctum 
 

99,6 % Les résultats de trois méthodes électrochimiques 
(méthode de perte de poids, les méthodes 
électrochimiques et la méthode de gazométrique) 
utilisé ont montré que ces extraits sont de type 
mixte. ils obéissent à l'isotherme d'adsorption de 
Langmuir. 
La méthode d'impédance électrochimique  
indiqué que l'efficacité d'inhibition maximale a 
été trouvée dans Ocimum sanctum avec une 
efficacité d'inhibition de 99,6% à une 
concentration de 6,0% v / v  

 
 
[82] 
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III.5. Inhibiteurs de corrosion + ions halogénures  

 Il est reporté dans la littérature que les halogénures inhibent la corrosion de quelques métaux 

surtout dans des milieux acides très agressifs, et que leurs effets dépendent de leur taille, leur 

charge et leur concentration dans le milieu. Il est reporté aussi que leur effet d’inhibition 

augmente dans l’ordre suivant : Cl- < Br- < I-, ce qui indique que peut être le rayon de ces 

ions à un rôle très important.  Par exemple I- (rayon de 135 pm) est prédisposé à être adsorbé 

que Br- (rayon de 114 pm) ou Cl- (rayon de 90 pm).  L’étude de l’inhibition de la corrosion 

de l’aluminium (AA1060) par l’extrait des racines de Ginseng en milieu HCl (1M) était 

menée par des chercheurs du Nigeria et de l’Afrique du Sud, qui ont obtenu une efficacité 

inhibitrice de 93,1% pour 50% v/v de l’extrait à 30°C, l’ajout de 5,0 mM de KI dans ce milieu 

en présence de l’inhibiteur a enregistré une augmentation de  l’efficacité (96%) à 30°C, les 

chercheurs ont expliqué ce résultat par le fait qu’il y a une synergie entre l’ion halogénure I- 

et les cations organiques de l’extrait, ce qui a permis à I- de former un pont entre la surface du 

métal et ces cations organiques, traduisant donc un accroissement au niveau du taux de 

recouvrement de la surface métallique [85]. Dans les mêmes conditions et sur le même type 

de métal, un autre travail a été réalisé par cette équipe de recherche sur l’effet inhibiteur de 

l’extrait d’Ipomoea invulcrata, en présence et en absence de KI et KSCN, les résultats ont 

confirmé la synergie entre les I- et les composés organiques de l’extrait, et aussi l’effet 

négative de SCN- vis-à-vis de l’efficacité inhibitrice qui diminue notamment à 40-60°C. 

L’effet de l’extrait de Aningeria robusta  et la gomme Raphia hookeri  était étudié  en 

présence et en absence des halogénures pour inhiber  la corrosion de l’aluminium en milieu 

HCl (2M) et en milieu HCl (0,1M) avec la gomme de Pachylobus edulis ,l’effet  inhibiteur de 

l’extrait de Nypa Fruticans’ Wurmb en présence de KI a montré de bon résultats vis-à-vis de 

la corrosion de l’acier doux en  milieux HCl (0,1 et 0,5 M)[72] 
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Conclusion générale 

L’objectif principal de ce travail est de proposer de nouvelles méthodes d’inhibition de la 

corrosion des aciers, en vue de remplacer l’utilisation des composés dangereux et 

cancérigènes pour l’homme, toxiques pour l’environnement et très coûteux.                                                         

Ce travail a été mené dans le but de l'étude et de pouvoir remplacer ces composés 

dangereux par des inhibiteurs Vert, qui améliorent la résistance des aciers à la corrosion dans 

l'acide chlorhydrique. 

A cause des mesures préventives pour la lute contre corvidé-19, le travail expérimental 

n'a pas eu lieux et par conséquent une étude comparative approfondie a été effectuée entre les 

résultats des recherches documentaires préalables inscrites dans le même contexte de notre 

recherche. 

Les extraits de substances naturelles sont sources et riches de composés organiques 

naturels, se sont montrés efficaces comme inhibiteurs de corrosion pour de nombreux métaux 

et alliages. 

Ils représentent donc un moyen efficace de remplacement possible des inhibiteurs 

organiques actuellement utilisés, ces derniers présentent un intérêt économique important à 

l'heure où les inhibiteurs organiques synthétisés sont toxiques et très coûteux.                                     

En fin on constate, d’après cette approche théorique de l’étude comparative, que la meilleure 

protection de l'alliage d'acier contre la corrosion  dans le milieu 1M HCl est la protection par 

les substances naturelles, qui se distinguent d’une part par des efficacités inhibitrices très 

élevées pouvant atteindre les 99 %, et d’autre part par leur effet écologique, respect des 

normes de santé et  d’environnement. 
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