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Résumeé

L'inhibition de la corrosion de 1’acier au carbone dans une solution de HCI 1M par trois
extraits: (dichlorométhane (DCM), acétate d’éthyle (ACOEt) et butanol (BuOH)) de la plante
Atriplex halimus L. a été évalué par les techniques gravimétrique et électrochimiques (polarisation
potentio-dynamique (Tafel) et spectroscopie d'impédance éelectrochimique (SIE)). Les résultats
obtenus de 1’étude gravimétriqgue ont montré que, l'efficacité inhibitrice a augmenté avec
l'augmentation de la concentration de I'inhibiteur (les extraits de notre plante) et diminue avec
I'accroissement de la température. Tous les extraits sont physisorbés spontanément. Les deux
extraits (AcOEt et BUOH) ont suivis l'isotherme d'adsorption de type Langmuir et I’extrait DCM
a, quant a lui, suivi l'isotherme d'adsorption de type Temkin. Les courbes de polarisation ont
montré que ces extraits agissent comme inhibiteurs de type mixte pour les réactions anodique et
cathodique. Les courbes d’impédance ont montré la formation d’une couche protectrice
inhibitrice de la corrosion sur la surface de I’acier étudié. Au-dela de la concentration critique
(1000ppm), I’efficacité chute. Les résultats obtenus a partir des différentes techniques étaient en
bon accord avec les phénomeénes observés. Enfin on peut dire que cette étude a montré que les
extraits de la plante Atriplex halimus L. ont un pouvoir inhibiteur contre la corrosion des aciers au

carbone dans les milieux acides.

Mots clés : Inhibition, corrosion, acier au carbone, Atriplex halimus L., adsorption.



Abstract

The corrosion inhibition of the of carbon steel in a 1M HCI solution, by three extracts
(dichloromethane (DCM), ethyl acectate (AcOEt) and butanol (BuOH)) of the plant Atriplex
halimus L., was evaluated by gravimetric and electrochemical techniques (potentio-dynamic
polarization (Tafel) and electrochemical impedance spectroscopy (EIS)). The obtained results,
from the gravimetric study, showed that the inhibitory efficiency increased with the increase of the
inhibitor concentration (the extracts of our plant) and decreased with the increase in temperature.
All the extracts are physisorbed spontaneously. The two extracts (AcOEt, and BuOH) have
followed the Langmuir type adsorption isotherm, and the DCM extract followed the Temkin-type
adsorption isotherm. Polarization curves showed that these extracts act as mixed-type inhibitors
for anodic and cathodic reactions. The impedance curves showed the formation of a protective
layer inhibiting corrosion on the surface of the studied steel. Beyond the critical concentration
(1000ppm), the efficiency drops. The obtained results from the different techniques were in good
agreement with the observed phenomena. Finally, this study showed that the Atriplex halimus L.
plant extracts have an inhibiting power against the corrosion of carbon steels in acidic

environments.

Key words: Inhibition, corrosion, carbon steel, Atriplex halimus L., adsorption.
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Introduction générale

L'acier au carbone est I'un des plus importants matériaux d'ingénierie utilisé dans diverses
applications industrielles en raison de ses bonnes propriétés mécaniques et de son faible Codt [1].
Il est utilisé dans les gros tonnages en marine, le traitement chimique, la production et le raffinage
du pétrole, le matériel de construction et le traitement des métaux [2]. Cependant sa tendance a sa
détérioration, dans des conditions environnementales précises, est un processus inévitable,

communément appelé corrosion [3,4].

La corrosion des matériaux est définie comme leur destruction, causée par I’action chimique
ou électrochimique du milieu environnant, associée a des pertes économiques importantes [5]. Ce

phénomene se produit au quotidien car il est spontané [6].

Les métaux et leurs alliages sont exposés a I'action des acides dans différentes industries [7],
tels que le décapage a l'acide, le nettoyage industriel, le décalaminage a I'acide et I'acidification
des puits de pétrole, ou ils sont severement corrodés [8-10]. La corrosion de l'acier dans de tels
environnements et son inhibition constituent un probléme complexe dans plusieurs processus
industriels [2].

Pour éviter la dégradation des métaux, qui se produit notamment en surface, plusieurs
méthodes sont utilisées telles que les revétements métalliques et non métalliques, la protection
électrochimique et l'application des inhibiteurs, qui est considérée comme la premiere ligne de

défense, en particulier dans les industries pétroliéres et de transformation [11, 12].

Les inhibiteurs de corrosion fonctionnent principalement en modifiant la surface du métal
via l'adsorption des molécules d'inhibiteur entrainant la formation d'une couche protectrice [13,
14] méme a tres faible concentration [15]. Malheureusement, la plupart des inhibiteurs organiques
sont toxiques, trés colteux et peu respectueux de l'environnement [7], est pour cela que les
recherches s’orientent vers 1’exploration de nouveaux inhibiteurs de corrosion respectueux de
I'environnement [16], disponibles, et peu colteux, tels que les produits naturels issus des animaux

ou des végeétaux [17,4] appelés « Inhibiteurs verts ».

Le genre Atriplex appartient a la famille des Chenopodiaceae, comprend prés de 420 especes
reparties dans les diverses régions du monde, parmi ces especes citons, /’Atriplex halimus L.
(Noms usuels Gtaf, Arroche Halime, Pourpier de mer) [18], poussant généralement dans les sols
salés [19,20] et utilisé en médecine traditionnelle algérienne pour traiter plusieurs maladies telles
que le rhumatisme, la fiévre, etc. [21].

Le but de la présente étude est 1’évaluation de l'efficacité inhibitrice des trois extraits de la
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plante Atriplex halimus L. contre la corrosion de I'acier E24-2 en milieu acide chlorhydrique une
fois molaire.
Ce mémoire est réparti en quatre chapitres, de la fagon suivante :
Aprés a une introduction générale,
v Le premier chapitre présentera une synthese bibliographique comportant une approche
générale sur la corrosion, I’acier et les inhibiteurs,
v' Le deuxieme chapitre donnera des généralités sur la plante étudiée (Atriplex halimus L.),
v Le troisieme chapitre fournira I'ensemble des matériels et méthodes expérimentales utilisé
lors de ce travail,
v" Le quatriéme chapitre sera dédié aux différents résultats et a la discussion,

v Enfin, nous finirons par une conclusion et des perspectives.
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I. INTRODUCTION :

Les matieres exposées a des milieux agressifs risquent d'avoir des modifications
chimiques et physiques de dégradations appelées « corrosion » lorsque le matériau est un
métal ou un mélange de métaux. Cette destruction est un phénomene spontané de retour
d’un métal a son état d’origine, thermodynamiquement plus stable (sous forme d’oxydes,
de sulfures, etc.) [1]. Selon le type de matériau et les conditions environnementales, on
peut s’attendre a différents phénomenes de corrosion. lls peuvent étre divisés en deux types

uniforme et non uniforme [2].
II. L’ACIER :

11.1. DEFINITION [3] :

L'acier est un alliage a base de fer additionné d'un faible pourcentage de carbone (de

0.008% a environ 2 % en masse). La teneur en carbone a une influence considérable sur les
propriétés de I'acier : en deca de 0.008 %, l'alliage est plutot malléable et on parle de «fers»
; au-dela de 2 %, les inclusions de carbone sous forme graphite fragilisent la microstructure
et on parle de fonte. Entre ces deux valeurs, I'augmentation de la teneur en carbone a
tendance a améliorer la résistance mécanique et la dureté de l'alliage ; on parle d'aciers «
doux, mi-doux, mi-durs, durs ou extra-durs ».

On peut néanmoins leur reconnaitre quelques inconvénients, notamment leur
mauvaise résistance a la corrosion, mais a laquelle on peut remédier, soit par divers
traitements de surface (peinture, galvanisation a chaud, etc.), soit par I’utilisation de
matériau dits « inoxydable ». Par ailleurs, les aciers sont difficilement modulables, donc

peu recommandés pour les pieces de formes volumineuses.
11.2. CLASSIFICATION DES ACIERS [4] :

Les aciers sont classés en deux groupes :

- Aciers alliés (faiblement et fortement alliés).
- Aciers non alliés (aciers ordinaires et aciers spéciaux, etc.).
11.2.1. Les aciers alliés :
Ces types d'aciers sont obtenus par 1’addition volontaire d'éléments d'alliage. Ce sont
des aciers contenant, outre le fer et le carbone un ou plusieurs €léments destinés a
améliorer leurs propriétés mécaniques. Leur élaboration s'effectue dans le four Martin, le

four électrique ou le creuset.
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v Les aciers faiblement alliés :

Ce sont des aciers dont la teneur, en n'importe quel élément d'addition, ne doit pas
dépasser 5%, ils sont designés par :

- Un nombre indiquant la teneur moyenne en carbone exprimé en centieme pour cent.

- Suivi de symboles normalisés des éléments alliés dans l'ordre des teneurs
décroissantes.

- Les symboles sont suivis par des nombres indiquant la teneur moyenne des
¢léments d’addition multiplié par 4 pour les éléments C, K, M, N, S et par 10
pour tous les autres éléments.

v Les aciers fortement alliés :

Ce sont des aciers caractérisés par la présence d'un ou de plusieurs €léments
d'addition et au moins un de ces éléments a une teneur supérieure a 5 %. Dans cette
catégorie, on trouve les aciers inoxydables, les aciers rapides pour la confection d'outils, les
aciers a résistance thermique, etc.

11.2.2. Aciers non alliés [5] :

Ce sont les aciers au carbone dont la teneur varie entre 0,1 et 2,1%, mais
pratiquement jusqu'a 1,7% seulement. Une augmentation de la teneur en carbone se
manifeste par une augmentation de la limite d'élasticité, de la résistance a la traction et de
la dureté. La soudabilité des aciers devient de plus en plus difficile.

v' Les aciers ordinaires sans traitement thermique [4] :

Les aciers ordinaires correspondent a des produits de grande consommation. Ils sont
obtenus dans les convertisseurs et fours martin. Ce sont des aciers qui n'ont pas fait I'objet
d'une addition volontaire d'éléments d'alliage et qui ne doivent pas dépasser la valeur limite

comme le montre le tableau 1 ci-dessous.

Tableau 1: Valeurs limites des éléments dans ’acier.

Eléments | P+S | Si+Mn | Ni | Cr | Mo | V W | Co | Al Ti | Cu Pb

%

0,20 2 0,5 025010 | 0,05 | 0,30 | 0,30 | 0,30 | 0,30 | 0,30 | 0,10




Chapitre | L’acier et les phénoménes de corrosion

Deux solutions se présentent pour les désigner :
a. Lalettre A : est utilisée pour les aciers de constructions mécaniques
Exemple : A60-3
A : Acier ordinaire.
60 : Résistance minimale a la rupture a la traction 60 daN/mma2.
3 : Indice de qualite.
b. La lettre E : est utilisée pour désigner les aciers destinés a la construction
métallique.
Exemple : E24 -2
E : Acier ordinaire.
24 : Limite d’élasticité minimale de 24 daN/mmz2,

2 : Indice de qualité.

1. LA CORROSION :
111.1. DEFINITIONS DE LA CORROSION :

NACE (National Association of Corrosion Engineers), la référence mondiale en

matiére de corrosion, définit la corrosion comme la détérioration d’un matériau,
généralement métallique, qui résulte d’une réaction avec son environnement. C’est a dire
soit un environnement gazeux (oxygene de l’air par exemple), soit un environnement
liquide (eau de mer par exemple), soit un environnement de contraintes (contraction par
exemple), soit méme en milieu biologique (bactéries se déposant dans les tuyauteries
industrielles par exemple) le rendant inutilisable pour une application prévue [6, 7].

[11.2. TYPE DE CORROSION :

En fonction de la nature du milieu environnant, avec lequel le matériau interagit, la

corrosion peut étre classée en trois grandes catégories : chimique, bactérienne et
électrochimique [8].
I11.2.1. Corrosion chimique [9] :
Il s’agit d’une réaction hétérogéne entre une phase solide (le métal) et une phase
gazeuse (ex : I’atmosphére). Pour une telle corrosion le processus d’oxydoréduction
s’effectue dans le domaine atomique, sans la présence d’électrolyte (figure 1) ; cela signifie

qu’il n’y a pas de passage de courant électrique. La réaction qui se produit est la suivante :

M solide +0» gaz —» MO, solide
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Atmosphére oxydante (pas d’électrolyte)

i

2

Couche d'oxyde

Figure 1: Mécanisme de la corrosion atmosphérique.

111.2.2. Corrosion bactérienne :

La corrosion bactérienne (figure 2) est due a la présence de colonies importantes de
bactéries dites anaérobiques qui se développent dans les eaux contenant des sulfates. Elles
consomment donc ces sulfates et les rejettent sous la forme réduite de sulfure H,S
(figure 3).

La pollution locale du milieu corrosif en H,S et son effet connu sur la corrosion,
suffisent a expliquer les dommages provoqueés par les bactéries. La lutte contre cette forme
de corrosion est a I’heure actuelle essentiellement d’ordre biologique, elle est réalisée par

injection de produits bactéricides dans les milieux corrosifs [10].

Figure 2 : Corrosion bactérienne : a) Image réelle, b) Image microscopique.
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Morceau de fer

Desulfovibrio

FeS
Fe2+
i 5042

H+

Figure 3 : Mécanisme de transformation des sulfates en sulfures en milieu bactérien.

111.2.3. Corrosion électrochimique :

La corrosion électrochimique se produit lorsqu'il existe des hétérogénéités, soit dans
le métal, soit dans la solution corrosive. Ces hétérogénéités déterminent la formation a la
surface du métal de microanodes et de microcathodes qui constituent des micro-piles. Avec
un courant électrique qui circule entre les électrodes. Les zones appelées anodes sont
attaquées et les zones appelées cathodes sont le siége d'une ou plusieurs réactions de
réduction (figure 4) [11].

Electrolvte
%O, +HLO+2¢ & 20H
courant cathodique

S ——

Circulation des dedrons
refermant le circuit électrique

Few Fe™ +2¢
Emission des électrons (Comosion)

courant anodique
—_—

Note: Les électrons ne circulent que dans le métal

Figure 4 : Corrosion électrochimique d'un métal bivalent dans un électrolyte qui contient

I'oxygene.
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111.3. MECANISMES DE CORROSION [10, 11] :

Lorsque une structure présente des hétérogénéités de fabrication et se trouve dans un

environnement corrosif, il ya apparition d’une pile électrochimique dans plusieurs de ses
parties a cause de la création de différents potentiels électriques.

La surface du matériau est alors constituée de beaucoup de micro-piles, avec des
parties anodiques ou les électrons sont libérés et des parties cathodiques ou les électrons
sont consommés. Ce phénomene peut se dérouler en deux étapes :

» Premiére étape

En présence d’un électrolyte, 1’acier (par exemple) s’oxyde en ions ferreux (Fe2+)

selon la réaction suivante :
2+ -
Fe — Fe™" + 2e @
Les ions ferreux Fe?* en solution peuvent s oxyder en ions ferriques Fe®".

Pour compenser la charge échangée lors de la réaction anodique (1) la réaction
cathodique de réduction de I'oxygéne dissous se produit sur la méme électrode (2) générant

un courant égal (en valeur absolue) a celui de la réaction anodique :
0O, +2H,0 +4e —40H (2)

En milieu fortement alcalin, les ions hydroxyle (OH") dans la solution se combinent
aux ions ferreux (Fe?" et précipitent en hydroxyde ferreux a la surface de I’acier, lorsque la

concentration en ions ferreux (Fe*) est assez élevée :

Fe” + 20H — Fe (OH), (3)

» Deuxieme étape

L'hydroxyde ferreux Fe(OH), peut réagir avec 1’eau et I’oxygeéne présents a la
surface du matériau pour former de I’oxyde ferrique hydraté (Fe,O3, H,O) (figure 5), ou de
la magnétite hydratée (FesO4; H0), ou bien évoluer en goethite (a-FeOOH) ou

Iépidocrocite (y-FeOOH)) selon les différentes réactions suivantes :
3 Fe (OH) > +1% 0O, — Fe;0O, + 3 H,O (4)
2 Fe (OH) , +% O, — 2 FeO(OH) + H,0O (5)

2 Fey+ +% O, + 3 H,0 — 2y -FeOOH + 4 H* (6)

11
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Adr

Oy Goutte d'ean
: Rouille
FezDz H:0
O2 = Fe3_ A )
7 N O
P Fel* i ._.l
er _‘ i
W
-"-.__E__ -
Fe — Fe?™ +2e” 02 + 2H:0 + 4~ — 40H~
(-} Anode:Oxydation (+) Cathode Réduction
L

Figure 5 : Mécanismes de corrosion.

La corrosion n'existe que lorsqu’un potentiel électrochimique est présent. Le
potentiel électrochimique peut étre généré, soit par une différence dans la nature des aciers
ou par une différence de concentration de certains ions au voisinage de ’acier (cas des CI)
(figure 6).

(@ état initial état final (b)
o Jo f . ionde
@ hydrogéne JQ W fer II
} @ ion de 9
:@ g@ @ chlorure 9 9 @ ion de chlorun
@ @@ ?l:emfp; ‘ 9 J)’\rlo]écﬁle de
@‘a dihydrogéne

Figure 6 : Corrosion de I’acier en milieu acide : a) Image réelle, b) Schéma.

I11.4. Formes de corrosion [1] :

Les dommages de la corrosion présentent deux morphologies principales (figure7) sur
la surface exposeée :
- Sur toute la surface (corrosion dite généralisée ou uniforme)

- Seulement sur une petite partie de la surface (corrosion dite localisée).

reduction  oxydation

R T slNANL

(@) (b)

Comrosion localisée Corrosion uniforme

Figure 7: Morphologie de la corrosion.
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I11.4.1. Corrosion uniforme ou géneérale :

La corrosion générale est une forme de corrosion plus répandue correspondant a une
diminution uniforme de 1’épaisseur du métal. Elle se caractérise par une réaction chimique
ou électrochimique qui se produit sur la surface exposée (figure8). La corrosion générale
peut étre empéchée ou réduite par le choix approprié des matériaux, par 1’utilisation

d’inhibiteurs de corrosion ou par la protection cathodique [12].

Couche de corrosion

Figure 8 : Corrosion uniforme : a) Image réelle ; b) Schéma.

111.4.2.2. Corrosion Localisée :

C’est un phénomene de corrosion concentré a certains endroits spécifiques d'une
surface métallique qui est tres petite par rapport a I'ensemble de la surface métallique qui
ne se corrode pas (figure 9). Elle peut se présenter sous différentes formes comme la

corrosion galvanique, sous contraintes, inter-granulaire, etc. [13].

Partie corrodée

kY
5

- (b)

Métale

Figure 9 : Corrosion Localisée : a) Image réelle ; b) Schéma.
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111.4.2.3. Corrosion par cavitation :

C’est un type particulier de corrosion par érosion qui est causée par la formation de
bulles de vapeur dans un environnement corrosif pres d’une surface métallique (figure 10).
Quand les bulles s’effondrent, 1’attaque se produit, par exemple: la turbulence
hydraulique, les hélices de navire, etc. Elle ressemble a la corrosion par pigdres, mais la
surface est rugueuse et a de nombreux puits rapprochés [14].

Figure 10 : Corrosion par cavitation : a) Image réelle ; b) Schéma.

111.4.2.4. Corrosion par érosion :

C’est ’augmentation de 1’attaque d’un métal en raison du mouvement rotatif entre un
milieu corrosif et la surface du métal (figure 11). Ce type de corrosion est habituellement
associé a des systémes ou 1’on rencontre des fluides ou des gaz corrosifs circulant a grande
vitesse, comme dans les tuyauteries, les pompes, les condenseurs, etc. L’environnement de
cette corrosion est la présence et la taille des bulles d’air, la composition chimique, les
solides en suspension, la résistance a la corrosion et les propriétés métallurgiques des
métaux et des alliages [14].

¢rosion

Figure 11 : Corrosion par érosion : a) Image réelle ; b) Schéma.
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111.4.2.3 Corrosion galvanigque :

Elle se produit lorsqu’il existe une différence de potentiel entre deux métaux
différents, proches 1’'un de ’autre et immergés dans une solution corrosive (figure 12).

Cette différence de potentiel produit un flux d’électrons entre les métaux [14].

Al OH (h)
J i
[
e A
Aluminium . Acier

Figure 12 : Corrosion galvanique : a) Image réelle ; b) Schéma.

111.4.2.4. Corrosion par piqudres :

La corrosion par pigQres survient souvent sur les métaux de base, qui sont protéges
contre la corrosion généralisée, par la formation d’un mince film d’oxyde. En présence
d’ions chlorures, le film se rompt, et le métal sous jacent subit une dissolution importante
(figurel3). Les piqdres se forment a la surface du métal en donnant des cavernes ou des

pores [15].

Fluide

MM Métal Pighre

Figure 13 : Corrosion par piqures : a) Image réelle ; b) Schéma.
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111.4.2.5. Corrosion inter-granulaire :

Les joints de grains sont souvent le si¢ge d’une grande corrosion localisée. Ceci est
da soit a la présence d’impuretés dans le joint (figurel4), soit a la variation local de 1’'un

des constituants du matériau [15].

Artagque sdlective ot
progression

Figure 14 : Corrosion inter- granulaire : a) Image réelle ; b) Schéma.

111.4.2.6. Corrosion sous contrainte :

La fatigue du métal dans un environnement corrosif donne ce type de corrosion. Ce
sont les contraintes de traction qui sont dangereuses (figurel5). WANG [16] rapporte des

cas de fragilisation par corrosion sous contrainte.

Figure 15 : Corrosion sous contrainte : a) Image réelle ; b) Schéma.
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111.5. FACTEURS DE CORROSION [17-19] :

Les phénomenes de corrosion dépendent d'un grand nombre de facteurs qui peuvent

étre classés en quatre groupes principaux :

+ Facteurs relatifs au milieu :

v" Concentration du réactif,
v" Teneur en oxygene, en impuretés, en gaz dissous (CO,, NH3, H,S,)
v Acidité (pH) du milieu, salinité, résistiviteé,
v Température, Pression,
v' Bactéries.
+ Facteurs Métallurgiques :

v Composition de I’alliage, hétérogénéités cristallines,
v' Procédés d’élaboration,

v" Impuretés dans 1’alliage, inclusions,

v" Traitements thermiques, mécaniques,

v" Additions protectrices.

+ Facteurs définissant les conditions d’emploi:

v' Etat de surface, défaut de fabrication,
Forme de piéces,

Sollicitations mécaniques,

Emploi d’inhibiteurs,

Procédés d’assemblage (soudures, etc.),
Crottes d’oxydes superficielles,

Force électromotrice extérieure (electrolyse).

N N N YR NN

+ Facteurs dépendant du temps :

Vieillissement,
Tensions mécaniques internes ou externes,
Température de I’oxygeéne ou autres gaz dissous,

Modification des revétements protecteurs,

NN

Apparition d’un dépdt (calcique ou autre)

17




Chapitre | L’acier et les phénoménes de corrosion

111.6. LUTTE CONTRE LA CORROSION :

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

protéger les matériaux métalliques contre 1’action destructive du milieu. La protection la
plus immédiate est de choisir des métaux ou alliages résistants aux milieux agressifs. La
solution adoptée doit étre compatible avec les prescriptions concernant la protection de
I’environnement et permettre le recyclage ou 1’élimination des différents composants a la
fin de leur utilisation. Plusieurs techniques de protection existent que 1’on peut classer
comme ci apres [20] :

a) Protection par revétements [21] :

e Les revétements métalliques :

Ce type de revétements est souvent utilisé pour protéger l'acier contre la corrosion.
On peut aussi les appliquer sur d'autres substrats comme le cuivre ou le laiton (exemple les
revétements de chrome sur les robinets). 1ls sont divisés en deux types :

v' Les revétements anodiques : le métal protecteur est moins noble que le
métal a protéger. C'est le cas du procédé de galvanisation (revétement par le zinc fondu).
En cas de défaut du revétement, il y a formation d'une micro-pile locale et le zinc se
corrode en protégeant le métal de base. Dans ce procédé, I'épaisseur du revétement,
comprise entre 100 et 200 pm, est un élément trés important.

v' Les revétements cathodiques : le métal protecteur est plus noble que le
métal a protéger. C'est le cas par exemple d'un revétement de nickel ou de cuivre sur de
I'acier. En cas de défaut du revétement, la micro-pile de corrosion peut aboutir a une
perforation rapide du métal revétu, aggravée par le rapport "petite surface anodique" sur
"grande surface cathodique". Dans ce cas, la continuité du revétement est déterminante.

e Les revétements organiques :
Ils forment une barriere plus ou moins impermeéable entre le matériau et son
environnement. 1ls se divisent en trois familles :
v' Les peintures et vernis.
v" Les bitumes.

v’ Les revétements polymériques.

b) Prévention par une forme adaptée des pieces [22] :

Il est possible de diminuer les risques de la corrosion en donnant aux objets une
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forme adaptée aux conditions d'utilisation. Il y'a quelques solutions types couramment
employeées pour limiter les risques en fonction du type de corrosion par exemple:
v’ Eviter la formation de couples galvaniques entre des métaux différents (les
isoler).
v’ Eviter la formation d'interstices dans les assemblages pour se protéger de la
corrosion caverneuse.
v" Eviter I'accumulation d'eau stagnante ou de résidus de boues afin de contrecarrer
la corrosion par aération.
v’ Eviter les coudes a angle vif, les vannes trop petites ou les irrégularités, qui

peuvent engendrer des zones de turbulences et favoriser la corrosion par érosion.

c) Prévention par le choix des matériaux [22] :

Le choix du matériau doit principalement tenir en compte l'influence défavorable des
conditions de fonctionnement. Il n'existe pas de métaux ou d’alliages qui ont une résistance
absolue a la corrosion, mais certains d’entre eux résistant mieux a la corrosion que
d’autres, dans les milieux agressifs. La résistance a la corrosion est une propriété du

systeme métal-environnement et non du métal seul.

d) Protection électrochimique [21] :

Elle doit son efficacité a son action contrdlée sur les réactions d'oxydoréduction qui
se produisent lors de la corrosion. En effet, pour diminuer ou éliminer la vitesse d'attaque
du matériau, cette méthode lui impose un potentiel approprié. On distingue :

v’ La protection cathodique : consiste a abaisser le potentiel d'électrode du métal.

Lorsque deux meétaux différents (Cu et Zn par exemple) plongés dans un milieu

corrosif sont reliés électriquement, la vitesse de corrosion de I'un augmente alors que

celle de l'autre diminue. La protection cathodique differe des techniques anodiques
car elle utilise une tige métallique appelée cathode sacrificielle pour se corroder a la

place du métal protégé.

v' La protection anodique : Cette méthode est utilisée dans des environnements trés
corrosifs. Dans la protection anodique, le courant électrique est utilisé pour créer une

couche protectrice oxydée sur le matériau de base protégé.
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e) Protection par ajout d’inhibiteurs [23] :
Ces inhibiteurs se divisent en deux types :
v Les inhibiteurs organiques : addition de molécules organiques d’origine naturelle
ou synthétiques.

v Les inhibiteurs inorganiques : addition de minéraux par exemple.

IV. LES INHIBITEURS DE CORROSION :

L’utilisation d’un matériau qui résiste bien aux milieux agressifs n’est pas suffisant
pour le protéger contre la corrosion [24]. L’utilisation des inhibiteurs est 1’une des

meilleures méthodes récentes qui lutte contre la corrosion des matériaux.

IV.1. DEFINITION D'UN INHIBITEUR :

Selon NACE (National Association of Corrosion Engineers) : L'inhibiteur de

corrosion est une substance qui, lorsqu'elle est ajoutée en petites concentrations a un
environnement, diminue considérablement la vitesse de corrosion. Pour étre pleinement
efficaces, tous les inhibiteurs doivent étre présents au-dessus d'une certaine concentration

minimale (concentration critique) [25,26].

1V.2. PROPRIETES D'UN INHIBITEUR :

Un inhibiteur est efficace s’il satisfait un certain nombre de propriétés [27] telles que:

e [’abaissement de la vitesse de corrosion d’un métal, sans affecter ses caractéristiques
physico-chimiques, en particulier la résistance mécanique (par exemple, risque de
fragilisation par I’hydrogene en milieu acide).

e FEtre stable en présence d’autres constituants du milieu, en particulier les agents
oxydants.

e FEtre stable aux températures d’utilisation (ne se dégrade pas & haute température).

e Etre efficace a faible concentration.

e Etre non-toxique.

e FEtre peu cotiteux pour d’éventuelles valorisations industrielles.

IV.3. LES CLASSES D’INHIBITEURS :

Les inhibiteurs de corrosion peuvent étre classés selon différentes types (figure 16)
[28].
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Mécanisme d’action
électrochimique

- Inhibiteurs anodiques
- Inhibiteurs cathodiques.
- Inhibiteurs mixtes.

Classes d’inhibiteurs

Meécanismes d’action Nature des
inter faciale molécules
inhibitrices
- Adsorption des molécules - Inhibiteurs organiques.
inhibitrices a la surface - Inhibiteurs
meétallique. inorganiques.

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

Figure 16 : Classification des inhibiteurs de corrosion.

IV.3.1. Mécanismes d’action électrochimique :

Ce type d’inhibiteurs peuvent étre anodiques, cathodiques ou mixtes, selon leur

influence sur la réaction électrochimique impliquant le métal et leur environnement [29,

30].

a) Inhibiteurs cathodiques : (figure 17)

Ces inhibiteurs ralentissent la réaction cathodique (si¢ge de la réduction de 1’oxygene

en milieu neutre aéré ou siége de la réduction du proton H* en milieu acide).

O, +4 H" + 4e=> 2H,0

Un inhibiteur cathodique diminue la densité de courant partiel cathodique et déplace

le potentiel de corrosion dans le sens négatif.

b) Inhibiteurs anodiques : (figure 17)

Les inhibiteurs anodiques causent un déplacement de potentiel de corrosion dans le

domaine cathodique (vers le sens positif) en réduisant la surface anodique.
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Méme si les inhibiteurs anodiques sont trés efficaces et souvent utilisés, ils ont une

mauvaise propriété lorsqu’ils sont en trés faible quantité, la surface métallique n'est plus

entierement couverte, et elle fonctionne comme anode, obtenant ainsi une petite anode et

une grande cathode, conduisant a la corrosion profonde « par pigdre ».

Lbild

-

N

Métal : Fe

Fe'*

I

(a)

Ir
Ll

Zone anodxque

(b)

Fe'*
A
H’ $ H’

a2

Zone cathodique

a) Blocage des sites cathodiques.

Zone anodxgue

\/\/"

Zone cathodique

(b) Blocage des sites anodiques.

Figure 17: Formation des couches barrieres (a) cathodiques et (b) anodiques interférant

avec les réactions électrochimiques, dans le cas d’une étude en milieu acide [31].

c) Inhibiteurs mixtes :

Les inhibiteurs mixtes diminuent la vitesse des deux réactions partielles en modifiant
un peu le potentiel de corrosion. Ils ont a la fois les propriétés des inhibiteurs anodiques et
cathodiques (figure 18) [32].

(a) cathodiquce

(b) anodique

(c) mixte

Figure 18 : Diagrammes d’Evans montrant le déplacement du potentiel de corrosion di a

la Présence et I’absence d’un inhibiteur. a) cathodique, b) anodique et ¢) mixte.
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1VV.3.2. Mécanismes d’action inter-faciale :

a) Adsorption des molécules inhibitrices a la surface métallique :

Selon les types d'interaction possibles entre I’espéce organique adsorbée et la surface
métallique, l'adsorption peut étre :
- Physique (physisorption) [33].
- Chimique (chimisorption) [34,35].

Ces deux types d'adsorption sont influencés par la nature et la charge du métal, la
structure chimique du produit organique et le type d'électrolyte [36].

» L'adsorption physique est due aux forces de Van Der Waals ou aux forces
électrostatiques existant entre la charge ionique, ou les dipdles de I’espéce inhibitrice
et la surface du métal électriguement chargée [37].

» L'adsorption chimique consiste en la mise en commun d’électrons entre la partie
polaire de la molécule inhibitrice et la surface métallique. Les liaisons chimiques
formées sont plus stables avec des énergies de liaisons plus importantes. Les doublets
non liants présents dans les molécules inhibitrices, telles que les hétéroatomes, sont
responsables de la formation de ces liaisons. Ce type d’adsorption s’accompagne
d’une profonde modification de la répartition des charges électroniques des
molécules adsorbées. La chimisorption est généralement un phénomeéne irréversible
[38].

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

Cette forme d'inhibition, appelée également inhibition (d'interphase) traduit la
formation d'un film entre le substrat corrodé et les molécules d'inhibiteurs (figure 19) [38].
Les inhibiteurs d'interphases ne se contentent pas d'étre adsorbés aux interfaces
métal/oxyde et oxyde/ électrolyte, mais sont également incorporés dans les couches

barrieres (en formant des complexes par exemple) [39].
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Electrolyte

Film passif

Figure 19 : Formation d’un film passif.
1VV.3.3. Nature des molécules inhibitrices :

a) Inhibiteurs organiques :

Les molécules organiques sont promises a un développement plus que certain en
termes d’inhibiteurs de corrosion. Leur utilisation est actuellement préférée a celle des
inhibiteurs inorganiques pour des raisons d’écotoxicité essentiellement. Les inhibiteurs
organiques sont généralement constitués de sous-produits de 1’industrie pétroli¢re [40].
D’autres molécules organiques d’origine végétale (molécules actives des métabolites
secondaires des plantes) ou animale, ont été utilisées comme inhibiteurs de la corrosion
[22]. A partir d’une molécule « mére » possédant une certaine efficacité, il est toujours
possible de synthétiser des composés de plus en plus complexes dans le but d’améliorer
I’efficacité inhibitrice ou encore certaines propriétés physiques [41] (solubilité en milieu
aqueux ou non aqueux, température d’ébullition, etc.). Ils possédent au moins un centre
actif susceptible d’échanger des électrons avec le métal, tels que 1’azote, 1’oxygene, le
phosphore ou le soufre [42,43]. Les groupes fonctionnels usuels, permettant leur fixation

sur le métal, sont :

La fonction amine (-NH2):

Les composeés azotés peuvent avoir des effets spécifiques tels que, I’effet de
neutralisation ou d’alcalinisation du milieu corrosif, I’action filmante a la surface du métal
et/ ou I’hydrophilisation de la surface du métal.

La fonction thiol (-SH) :
Ces composés sont d’une utilisation moins courante que les précédents, quoiqu’ils
puissent étre largement aussi efficaces, notamment a température élevée qui entraine une

augmentation du taux de recouvrement de la surface métallique par cet inhibiteur [44].
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L’inconvénient majeur résultant de 1’emploi des composés soufrés en milieu acide, est le
risque de décomposition avec formation de sulfure d’hydrogéne favorisant la pénétration
d’hydrogene et la fragilisation des aciers en particulier [45].

La fonction alcool (-OH) et la fonction carboxyle (-COOH):

Ces composés organiques ou I’oxygene est le centre actif responsable des propriétés
inhibitrices sont peu nombreux au regard des composés azotés ou soufrés cités
précédemment. Pour les fonctions (-OH), comme les alcools acétyléniques, ils sont tres
utilisés en tant qu’inhibiteurs en milieu acide. Par ailleurs, les acides carboxyliques et
carboxylates sont de bons inhibiteurs pour les aciers ordinaires, et moins pour I’aluminium
et le cuivre. Ils ont I’avantage de ne pas étre dangereux s’ils sont utilisés a faible

concentration et ne présentent pas de toxicité apparente.

Inhibiteurs inorganiques :

Les molécules minérales sont utilisées le plus souvent en milieu proche de la
neutralité, voir en milieu alcalin, et plus rarement en milieu acide. Ces composés sont
ioniques et ce sont leurs produits de dissociation dans 1’eau (anions ou cations) qui assurent
les phénomeénes d’inhibition.

Les principaux anions inhibiteurs sont les oxo-anions de type MeO4*, tels les

chromates, molybdates, tungstates, vanadates, etc.

Les cations sont essentiellement Ca®*et Zn®" et ceux qui forment des sels insolubles
avec certains anions tels que I’hydroxyle OH™ [46,47]. Le nombre de composés en usage a
I’heure actuelle va en se restreignant, car la plupart des produits efficaces sont bannis pour

des raisons environnementales [48].

IV.4. TYPES D’ADSORPTION DES INHIBITEURS ORGANIQUES
(ISOTHERMES D’ADSORPTION) :

Les lois de variation de la quantité adsorbée en fonction de la concentration en
inhibiteur peuvent étre représentées par une des isothermes classiques telles que,
Langmuir, Temkin ou Freundlich [49].

a) Isotherme de Langmuir :
Le modéle de Langmuir suppose qu’il existe a la surface du matériau un nombre fixe

de sites. Chacun de ces sites ne peut adsorber qu’une seule particule [6]. La vitesse
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d’adsorption est proportionnelle a la concentration en inhibiteur Cinn €t & la fraction des
sites d’adsorption non occupés (1-6), sachant que O représente la fraction des sites
occupés par I’inhibiteur (0<0<1), l'isotherme de Langmuir est donnée par la relation (1)
suivante :

C/0= (1/Kaas) + C 1)
6 : Taux de recouvrement.

C : Concentration de l'inhibiteur dans I'électrolyte.

K aas : Constante d'équilibre du processus d'adsorption.

b) Isotherme de Temkin :
Le modéle de Temkin est caractérisé par une distribution uniforme des énergies de
liaisons jusqu'a une certaine énergie maximale [50]. L’isotherme de Temkin est donnée par

I’équation (2) suivante:

0= (1/a) In (K aasC) (2)
c) Isotherme de Freundlich :
Le mode¢le d’adsorption de Freundlich est utilisé dans le cas de formation possible de
plus d’une couche sur la surface et les sites sont hétérogenes avec des énergies de fixation

différentes [51]. L’isotherme de Freundlich est donnée par la relation (3) suivante :

log06=logKaastalogC (3)

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

intermoléculaires dans la couche adsorbée.
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Chapitre 11 Généralites sur I’Atriplex halimus L.

I. GENERALITES :

Le genre Atriplex fait partie de la famille des Chenopodiaceae présents dans les régions
arides et semi-arides ou le phénomeéne de désertification prend une grande ampleur [1]. Il existe
plus de 400 espaces dans tous les continents [2] dont 48 dans le basin méditerranéen et au moins
cing d'entre elles pourraient servir d'arbustes de nourriture animale [3].

Les Atriplex sont des plantes halophytes [4] qui se caractérisent par une grande tolérance a
I'aridité et a la salinité.
Parmi les espéces d’Atriplex les plus répandus, on peut citer :
Atriplex halimus ; Atriplex glauca ; Atriplex malvana ; Atriplex repanda ; Atriplex atacamensis ;
Atriplex mollis ; Atriplex emibacata ; Atriplex canescens ; Atriplex vesicaria [4].
Parmi les especes les plus ou moins connues dans le monde, seules cing ont un véritable intérét.
- Atriplex halimus : a cause de sa grande robustesse et de sa facilité d'implantation.
- Atriplex nummularia: en raison de son haut rendement et de sa palatabilite.
- Atriplex canescens (subsplinearis) : en raison de sa haute productivité et de son adaptation
aux sols sableux.
- Atriplex glauca: en raison de sa facilité d’implantation par semis direct et de son rdle anti-
érosif.
- Atriplex mollis : en raison de son adaptation aux sols hydromorphes salés et de sa bonne

palatabilité [5].
I1. GEOBOTANIQUE DES ATRIPLEX:

11.1. REPARTITION DANS LE MONDE :

Les plantes du genre Atriplex sont présentes dans la plupart des régions du globe [6]. C’est
des espéces tres polymorphes, étalées sur toute la région méditerranéenne, les cotés de I'Atlantique
et de la Manche, la France, I’Espagne, 1’Italie, Malta, la Turquie, I’Egypte et I’ Arabie saoudite [7-
9]. La répartition de ses especes, dans diverses régions et pays arides et semi arides du monde, est

présentée dans le tableau ci-dessous (tableau 1).
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Tableau 1 : Répartition des especes d'Atriplex dans le monde [6].

Pays ou région Nombre d'espéces Pays ou Nombre d'especes
et/ou sous especes région et/ou sous especes
Etats-Unis 110 Baja Californie
. 25
(Mexique)
Australie 78 Afrique du nord 22
Bassin Méditerranéen = Texas &2
Europe 40 Afrique du nord 20
Ex-URSS 36 Iran 20
Proche-Orient 36 Syrie 18
Mexique 35 PRSI & 17
Jordanie
Argentine 35 Algérie et Tunisie 17
Californie 32 Bolivie et Pérou 16
Chili 30

11.2. REPARTITION EN AFRIQUE DU NORD :

En Afriqgue du nord le genre Atriplex comprend 15 espéces spontanées, 02 especes

naturalisées et 02 espéces introduites (tableau 2).

Tableau 2 : Les Atriplex en Afrique du nord [11,12].

Espéces Spontanées Espéces Naturalisées —spéces Introduites

Annuelles Vivaces Annuelles Biannuelles Vivaces

A. chenopodioide | A. colorei

A. dimorphostegia | A. coriacca

A. hastata A. glauca

A. littoralis A. halimus A. nummularia
A. patula A. malvana A. Inflata A .semibaccata | A. lentiformis
A. rosea A. molis

A. tatarica A. portulacoides

A. tornabeni
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11.3. REPARTITION EN ALGERIE :

En Algérie, on dénombre 13 espéces natives dont 5 pérennes et 08 annuelles (tableau 3)

[13]. Deux espéeces naturalisées ont été rajoutées [6]: A. semibaccata R. Br (espéces pérenne) et

Atriplex inflata F.V Muelle (espéces annuelle). D’aprés le refrénes [10] les espéces d'Atriplex

suivantes ont été introduites en Algérie : A. lentiformis de Californie, A. canescens d’USA et A.

nummularia d’ Australie.

Tableau 3 : Répartition des différentes especes d'Atriplex en Algeérie [13].

Espéce Nom Localisation

A.chenopodioides | Bouhanifia (Mascara) (trés rare)
Batt

Annuelles : A littoralis L. Environ d'Alger (rare)

(Different généralement | A hastata L. Commune dans le tell et rare a ailleurs

par la forme des feuilles, | A patula L. Commune dans le Tell et rare & Aflou

du port et des valves A tatarica L. Annaba et Sétif (trés rare)

fructiferes) A.rosea L. Biskra et sur le littoral d'Alger et d'Oran

(trés rare)

A.dimorphostegia
Kar. et Kir

Sahara septentrion al (assez commune).

Sahara central (rare).

A.tornabeniTineo.

Sahel d'Alger, golfe d'Arzew

(trés rare)

Vivaces

(Different généralement
par la forme des feuilles,
la taille de I'arbrisseau, le
port des tiges et I'aspect du

périanthe)

A.portulacoides
L.

Assez commune dans le tell

A.halimus L.

Commune dans toutesl'Algérie

A.mollisDesf.

A.coriaceaForsk

Biskra et Oued. el. Khir (tresrare)

A.glauca L.

Commune en Algérie
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I11. RESISTANCE DES ATRIPLEX HALIMUS AUX DIFFERENTS
STRESS :

Atriplex halimus est une espece endémique des régions méditerranéennes arides et semi-
arides fortement résistante aux différents stress tels que ; la salinité [14], ’ensoleillement accru et
la sécheresse [15], les métaux lourds [16-18] et le froid [19].

111.1. RESISTANCE A LA SALINITE :

Comme d'autres halophytes, 1’ Atriplex halimus accumule les principaux ions de la salinité
dans ses tissus en les stockant dans les vacuoles [20]. Les halophytes sont des plantes
naturellement tolérantes au sel et poussent bien. Elles représentent la limite supérieure des
capacités adaptatives des organismes végétaux a la salinité. L’Atriplex halimus est
particulierement bien adapté aux régions arides affectées par la salinité [14].

111.2. RESISTANCE AU FROID :

Les espéces d’Atriplex halimus sont relativement tolérantes au froid et leur voie

photosynthétique demeure active de 4 a 10 °C [19]. Les populations diploides de cette espece ont
montré une plus grande acclimatation au froid que les tétraploides, ceci est apparemment dd a un

plus grand ajustement osmotique et a des teneurs faibles en eau dans les feuilles [19].
111.3. RESISTANCE AUX METAUX LOURDS :

La germination de I’ Atriplex halimus semble étre résistante a des concentrations élevées [21,
22]. L’ Atriplex halimus accumule de grandes quantités de cadmium (Cd) dans ses tissus (surtout
dans les racines), suggérant la possibilité de leur utilisation dans la décontamination des sols
pollués par le Cd [16].
111.4. RESISTANCE A LA SECHERESSE :

L’arbuste fourrager d’Atriplex halimus survit a un fort stress hydrique. C’est une plante qui

peut résister a la sécheresse de trois fagons différentes :
e Par stockage d'eau, ce qui permet de continuer le cycle de vie avant qu'un déficit hydrique
ne se développe.
e Par diminution de perte d'eau a travers le changement de la conductibilité des stomates,
cité par El Aich in 1991 [23].
e Par l'augmentation du systéme racinaire qui permet a la plante de s'adapter aux conditions
externes [6,24].
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IV.PHYTOSOCIOLOGIE DES ATRIPLEX HALIMUS :

Les études sur la phytosociologie de I'Atriplex halimus ne sont pas nombreuses. Cependant,
selon quelques études ayant traité ce sujet, I'Atriplex halimus est considéré comme une plante

halophyte qui occupe les sols salins.

Les plantes qui sont associées a cette espece sont des halophytes aussi, donc ce sont des
especes qui refletent le milieu ou elles poussent. Parmi ces espéces on peut citer: Salsola
vermiculata, Suaeda furticosa, Frankania thymifolia, Halocenum strobilacom, Salsola siebri, etc.
[25].

V. ROLE ET IMPORTANCE :

V.1. ECONOMIQUE :

1) Les Atriplex halimus, nécessitent peu de soins dans les premiers stades de développement et
leur exploitation peut donc commencer rapidement.

2) Source de fourrage, avec une phyto-masse riche en azote les plantes d'Atriplex halimus sont
généralement riches en protéines [26].

3) En période de sécheresse, ces plantes assurent une bonne productivité [27,28].

4) Assure l'alimentation du cheptel dans les régions défavorisées et préservent I'équilibre
alimentaire [29].

5) Augmente le taux de carbone organique et la biomasse microbille du sol [30]. Améliore les
productions végétales et animales puisqu’elle augmente le nombre de protozoaires [31] et de

nématodes [32].

V.2. ECOLOGIQUE:

Les Atriplex sont susceptibles de mettre en valeur des terres ou la végétation naturelle est
profondément dégradée et la production agricole tres irréguliére, ou encore des terres chargées en

sels sur lesquelles peu d'espéces peuvent se développer [33].

a) Mise en valeur des sols pauvres :

Vu leur adaptation dans les milieux arides, ces plantes sont devenus les espéces les plus
aptes a mettre en valeurs les sols pauvres : en créant une couverture végétale [33] et en reduisant

le niveau de sel dans les sols [13].
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b) Mise en valeur des sols salés :

Parmis les pincipales propreéités des Atriplex halimus, leur grande résistance a la sécheresse,
a la salinité et a I'ensoleillement, ce qui a permi de les considérer parmi les especes végétales qui
valorisent le mieux I’eau des terrains salés, grace a leur pression osmotique vacuolaire élevée due

a de fortes concentrations en sels.

Aussi ils réduisent la salinité des sols [13] en exportant d'importantes quantités
de sel jusqu’a 1100 Kg de NaCl en une année de culture par hectare de terre [34].

c) Lutte contre I’érosion :

Ils participent & la reconstitution d'un tapis végetal qui joue un trés grand dans
la lutte contre I'érosion éolienne et hydrique par la fixation des particules du sol.

d) Lutte contre la désertification et fixation des dunes :

L'Atriplex halimus est présent dans des régions ou le déséquilibre écologique s’accentue et
ou le phénomene de désertification prend des dimensions alarmantes. Les espéeces du genre
Atriplex halimus possédent un systeme racinaire tres développé, fixant les couches supérieures du

sol et peuvent étre utilisées comme moyen de lutte contre la désertification [35].

Ils sont utilisés avec efficacité pour la fixation des dunes, grace a leur forme en touffe

puisqu’elles peuvent atteindre les 3 m de diamétre et 3m de hauteur [35].

V.3. PASTORAL :

Les Atriplex halimus semblent étre actuellement les plantes les mieux adaptées pour
stabiliser et augmenter la production fourragére en climat semi-aride et aride. Leur production
fourragere, bien qu'ayant un maximum en fin de printemps, peut étre exploitée dans certains
milieux presque, toute lI'année [25]. Vu sa grande résistance aux conditions des milieux aride et
semi aride, les Atriplex halimus constituent une réserve fourragere importante, utilisable par les
ovins, les caprins et les camélidés [36]. Cette espéce peut contribuer a la valorisation des sols
marginaux et dégradés et a I’amélioration des productions végétale et animale dans plusieurs

régions démunies [37].

Ces plantes exigent moins d'eau que les autres fourrages, ce qui fait d'elles des espéces
xérophytes. Aussi les elles sont généralement riches en sodium et potassium. Elles se caractérisent
par une bonne teneur en protéines brutes qu’elles gardent méme en été. Leur richesse en protéines

fait d’elles des aliments qui offrent la possibilité de réaliser des préparations riches en azote [34].
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Chez le mouton, elle permet un bon développement des poils, de la laine, en plus d’un état

corporel satisfaisant [34].

V1. NOMENCLATURE, CLASSIFICATION ET DESCRIPTION DE
L’ATRIPLEX HALIMUS L.

a) Nom latin : Atriplex halimus L.

b) Nom anglais: Seaorach, shrubbyorache.

c) Nom Algérie : Gtaf [38].

d) Noms communs : Epinard de mer, arroche halime, pourpier de mer.

La classification classique et systématique du genre Atriplex sont montrés sur le tableau 4.

Tableau 4 : Classification classique et systématique du genre Atriplex [39, 7].

Classification classique Systématique
Regne : Plantae Reégne : Végétal.
Sous-régne: Tracheobionta Embranchement : Spermaphytes (phanérogames).
Division : Magnoliophyta Sous-embranchement : Angiosperme.
Classe : Magnoliopsoda Classe : Dicotylédones.
Sous-classe : Caryophyllidae Sous-classe : Apétales.
Ordre : Caryophyllal Ordre : Centrospermales.
Famille : Chenopodiaceae Famille : Amarantacées(Chénopodiacées).
Genre : Atriplex Genre : Atriplex.
Espéce : Atriplex halimus.
Sous-espéce : Atriplex halimus L.

e Description de I’Atriplex halimus L.

C’est des especes trés polymorphes, étalée sur toute la région méditerranéenne, les cotes de

I'Atlantique et de la manche [6-9]. L'Atriplex halimus est une plante native d'Afrique du nord [9].
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Cette plante présente la morphologie suivante (figure 1) :
Arbuste de 1 a 3 m de haute, trés rameux, multicaule, formant des touffes pouvant atteindre 1
a 3 m de diameétre. Cette espéce peut avoir une allure dressée ou étalée, érigée ou intriquee
[10, 40].
Les feuilles sont assez grandes [13], Elles sont pétiolées et font 2 a 5 cm de longueur 0,5 a 1
cm de largeur, ovales et représentent aussi les formes suivantes: rhomboidal avec un sommet
pointu falciforme asymétrique avec un sommet acumine, la forme deltoide avec un sommet
acuminé vagué, elliptique avec un sommet pointu, orbiculaire Iégérement hastée, linéaire,
cunéiforme, spatulée hastée avec un sommet arrondi, Ob cordée asymétrique panduriforme
avec un sommet légerement marginé [41]. Elles sont plus au moins charnues et couvertes de
poils vésiculeux blanchéatre ou globuleux appelés Trichomes [38]. Les feuilles sont nues avec
des inflorescences en panicule d’épiterminal [40].
Les valves fructiféres sont cornées a la base.

Les graines sont d'une teinte roussatre. [6, 42]
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Figure 1 : Planche botanique de la sous-espece Atriplex halimus L.: 1) Parcours, 2) Plante, 3)
feuille, 4) Inflorescence méle, 5) Inflorescence femelle, 6) Fruits, 7) Graine [43].

VII. INTERETS MEDICINAUX ET UTILISATION [44] :

e L’Atriplex halimus L. est utilisé dans le traitement de 1’acidité gastrique ; les graines sont
ingérées comme vomitif. Les feuilles sont utilisées dans le traitement des maladies
cardiovasculaires, du diabéte et de I’hypertension, le rhumatisme, voir méme le traitement de
la malaria.
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e Cette plante est riche en fibres alimentaires (cellulose), protéines, vitamines (B et C) et sels
minéraux (sodium, calcium, potassium, magnésium, phosphore). Par son contenu riche en
fibres, il facilite la digestion, augmente la réplétion gastrique. Il posséde également des
propriétés antioxydantes et hypoglycémiantes.

e Les feuilles d’Atriplex halimus L. sont utilisées pour soigner les inflammations, les lithiases
des voies urinaires. Draineuse cutanée et rénale, diurétique et dépuratif, elles accompagnent
tout régime qui nécessite un drainage des tissus et la desincrustation des déchets. Elles
contiennent des flavonoides qui ont des effets biologiques importants pour la plante elle-
méme, grace a leurs propriétés antioxydantes, certains de ses flavonoides ont un effet
protecteur des tissus du foie contre le cancer.

e La décoction des racines de cette plante donnerait une teinture rouge utilisée au Sahara

occidental, comme le henné, pour le coloriage des pieds et des mains.

Le tableau 5 résume quelques utilisations traditionnelles et pharmaceutiques de |’Atriplex
halimus L.

Tableau 5 : Utilisations traditionnelles et pharmaceutiques d Atriplex halimus L. [38].

Nom Utilisation Partie Mode Fréguence
Scientifique médicinale et utilisée d'utilisation | Thérapeutique
traditionnelle
Kystes Feuilles et Poudre, 09
fleurs Infusion ou
Décoction
_ _ Douleurs Partie Décoction 03
Atriplex halimus L. dentaires Aérienne
Diabéte Feuilles Décoction 02
Dermatoses Feuilles et Décoction 03
Graines
Maladie Feuilles Decoction 03
tumorale
Maux Feuilles et Décoction ou 07
d'estomac Graines Poudre
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I. MATERIEL :
L1.MATERIAU (L’ACIER ETUDIE) :

L’acier utilisé dans ce travail est un acier au carbone de type E24-2. La nuance est indiquée

par une lettre E (acier ordinaire), suivie d’un nombre correspondant a la limite d’€lasticité

minimale a la traction (Re), éventuellement d’un chiffre 2, 3 ou 4 indiquant la qualité (figurel) [1].

E 24-2
‘ | J—b Indice de qualite 2

Re= 24 dalN/mmz
* Classe K

Figure 1 : Explication des symboles et des chiffres dans le type d’acier.

Sa composition chimique est illustrée dans le tableau suivant :

Tableau 1 : Composition chimique de I’acier E24-2 [2].

Elément Carbone Manganése  Phosphore  Soufre Azote

% 0.17% 1.40% 0.045% 0.045% 0.009%  Le reste

Les échantillons de 1’essai gravimétrique sont des cylindres creux obtenus a partir de tubes
en acier fabriqués par ’entreprise ANNABIB de Tébessa. Avant chaque essai, ces échantillons
sont soumis a un polissage avec du papier abrasif de différentes granulométries : 200, 400, 800,
1000, 1200, et 2000 afin d'obtenir un état de surface uniforme et miroir (figure 2). Ensuite, ces
derniers sont lavés avec 1’acétone, puis rincés avec de l'eau distillée. Une fois séchés, les
échantillons sont peses et les surfaces mesurées (figure 3).

Les appareils utilisés dans cette technique sont montrés dans la figure 4.
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Figure 2 : a) Acier avant polissage, b) Acier apres polissage

Figure 3 : Mesure de la surface des échantillons.

Figure 4 : Image montrant les appareils utilisés dans la technique gravimétrique : a) les anneaux

en acier polis et attachés a des fils de péche, b) les échantillons d’acier dans un bain marie.
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L’échantillon des essais électrochimiques (figure 5), qui représente 1’électrode de travail, est
coupé sous une forme carré de dimension 1.1 cm x 1.1 cm du surface, raccordé a un fil conducteur
puis enrobé dans une résine thermodurcissable dans un moule en plastique. Afin d’obtenir des
résultats fiables et reproductibles, 1’¢lectrode de travail subit avant chaque essai, le méme

prétraitement que celui de 1’étude gravimétrique.

Figure 5 : Photos représentative d’une électrode de travail utilisée dans les essais

électrochimiques.

.2. MATERIEL VEGETAL :

Notre choix du matériel végétal s’est porté sur /’Atriplex halimus L., communément appelée
« Gtaf » car elle est trés abondante dans la région de Tébessa et posséde de plusieurs application
thérapeutique et traditionnelles.

1.2.1. Situation géographique :

La plante a été récoltée dans la ville de Tébessa a coté de I'université de larbi Tébessi

Tébessa (figure 6)
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Figure 6 : Situation géographique du lieu de récolte de la plante étudiée.

1.2.2. Récolte du matériel végetal :

Dans le cadre de cette étude, nous avons utilisé les parties aériennes de [ ’Atriplex halimus L.
récolté le 11 novembre 2021, dans la ville de Tébessa (figure7).

La plante a été récoltée, lavée a 1’eau, puis séchée a I’ombre. Elle a été moulue en poudre a

I’aide d’un broyeur électrique et la poudre a été tenue a I’écart de I’humidité.

Figure 7 : Arbuste de [’Atriplex halimus L.
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l. 2.3. Extraction :

450 g de la plante Atriplex halimus L., sont extraites par macération dans un mélange
méthanol-eau (50 : 50 V/V) pendant 24 heures. Cette opération est répétée trois fois. Apres
filtration et évaporation a sec, lI'eau chaude sont ajoutees au résidu et gardé pendant 24 heures pour
I’élimination de la chlorophylle, les cires, les graisses, etc. Ensuite le mélange subit une filtration
et le filtrat ainsi obtenu est soumis a une extraction liquide-liquide en utilisant des solvants de
polarité croissant commengant par [’éther de pétrole, D’acétate d’¢éthyle (AcOEt), et
I’dichlorométhane (DCM) et le butanol (BuOH), pour récupérer les phases organiques
correspondantes apreés évaporation a sec. Le schéma suivant illustre le protocole d'extraction pour

chaque phase (figure 8).

Dlante séche en pouder

Maceération dans le —_
MeOHH2O (530 50 viv) ation
Filtrat
Evaporation
Extrait
Ajout de I'ean bouillante (repos 24h) Filtration
Extrait aqueux Précipité vert
dichlorométhane
Phase DCM . Phase aquense
acetate d ethyle
Phase AcOEt Phase aquense
1- butanol
Phase BuOH Phase aqueuse(Aq)

Figure 8: Protocole d'extraction de la plante Atriplex halimus L.
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1.3. SOLUTION CORROSIVE :

La solution agressive est une solution d’acide chlorhydrique 1M, qui a été préparé a partir de
I’acide commercial concentré a 37% par dilution avec de I’eau distillée.
14. ELECTROLYTE :

Les essais ont été effectués dans la solution HCI 1M, sans agitation et avec 1’ajout de

différentes concentrations des extraits (DCM, AcOEt et BuOH) de notre plante.

Il. METHODES :

11.L1. INTRODUCTION :

La corrosion peut étre étudiee par plusieurs méthodes qui font intervenir les propriétés
physicochimiques des échantillons concernés [3]. Parmi ces méthodes on peut citer :
+ La méthode gravimétrique qui permet une mesure directe avec une réalisation facile.
+ [’analyse chimique du milieu corrodant, apres la corrosion.
+ Les méthodes électrochimiques
v La méthode stationnaire (courbes de polarisation),

v' La méthode transitoire (technique d’impédance).

11.2. METHODE GRAVIMETRIQUE :

Cette méthode est tres simple elle ne nécessite pas un appareillage important, elle nécessite

juste une balance électronique tres sensible aux faible mesures de la perte de poids. Son principe
repose sur la détermination de la perte de poids de 1’échenillions et donc de la vitesse de corrosion
ainsi que ’efficacité inhibitrice en présence des extraits de plante. La mesure de la perte de masse
(Am) d’un échantillon de surface (S), pendant un temps d’immersion (t) dans une solution

corrosive maintenue a température constante est gérée par la relation suivante :
Veorr = AM /(sxt) (1)

Avec :

Am = mo-mg¢

Ou:

Mp: masse initiale de I’échantillon avant immersion dans la solution (mg).

m¢: masse finale de 1’échantillon aprés immersion dans la solution (mg).
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S : surface de 1’échantillon en (cm?).
t: temps d’immersion d’échantillon dans la solution en (h).

Veorr: Vitesse de corrosion (mg cm?h™).

Le taux de recouvrement (o) :

0= (Vcorr_ Vinh corr) / Veorr (2)
O : le taux de recouvrement de la surface V corr et V inh corr représentent respectivement les

vitesses de corrosion en absence et en présence de 1’inhibiteur testé.

L’efficacité inhibitrice est donnée par la relation suivante :
El% = (Vcorr —Vinhb corr) / Veorr x100 (3)

OU : Veorr et Veorrinh représentent respectivement les vitesses de corrosion en absence et en

présence de I’inhibiteur testé [4].

11.3. METHODES ELECTROCHIMIQUES :

Les essais électrochimiques sont effectués dans une cellule équipée d'un montage a trois
électrodes (figure 9) a savoir:

» Une électrode de travail: Un cube d'acier E24-2 est raccordé a un fil conducteur en cuivre
puis enrobé dans un mélange de résine. L’enrobage est réalisé dans un moule en plastique,
puis exposé a I’air ambiant pour permettre a la résine de se solidifier, donnant une
électrode avec une surface exposée de 1.21 cm2.

» Une électrode auxiliaire : Fil en platine.

» Une électrode de référence : Electrode au calomel saturé (ECS).

Potentiostat (b)

o

™ Référence  Travall  Auxiliaire

.

Figure 9 : Montage des 3 électrodes : a) Image réelle ; b) Schéma.
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Les mesures électrochimiques son réalisées avec un montage comprenant un potentiostat type
PZG301 (Voltalab), piloté par le logiciel VVoltamaster 4 (Figure 10).

Figure 10 : Dispositif des mesures électrochimiques (Voltalab PGZ 301).

11.3.1. Techniques stationnaires :

Les techniques stationnaires permettent I'étude d'un systéme qui est presque dans un état
d'équilibre thermodynamique, c'est-a-dire que ce systéme ne subit aucune évolution a I'échelle
macroscopique. La pression, latempérature, et les potentiels chimiques sont homogeénes et
constants dans le temps. Ces techniques prennent en compte tous les couples redox dans la

solution [5].

11.3.1.1. Courbes de polarisation de Tafel [6]:

Un métal plongé dans un milieu électrolytique quelconque tend a se dissoudre et se charger
¢électriquement avec création d’une double couche électrochimique assimilable a un condensateur
¢électrique. Au bout d’un temps suffisamment long pour qu’un régime stationnaire soit établi,
I’électrode métallique prend, par rapport a la solution, un potentiel appelée potentiel de corrosion
(Ecorr)- Ce potentiel est repéré par rapport a une électrode de référence. Si, a I’aide d’un générateur
extérieur et d’une contre €lectrode, on fait passer un courant a travers 1’¢lectrode métallique, son
état stationnaire est modifié. Sa surface prend une nouvelle valeur de potentiel et les courbes
E=f(I) ou I=f(E) constituent les courbes de polarisation.

Le tracé des courbes de polarisation renseigne sur la cinétique de 1’étape la plus lente du

processus global de corrosion qui se compose de différentes réactions élémentaires (transfert de
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charge, transport de matiére, diffusion, etc.) (Figure 11). Etant donné que la vitesse de la réaction
globale est déterminée par celle de 1’étape la plus lente, le tracé des courbes de polarisation peut

étre exploité pour mesurer la vitesse de corrosion.

Log Anodique
’ (‘athodique é
.
Réduction Cathodicue 05Wd3n°ﬂ+ﬂn0ﬁque
n
2H++20'—.H2 M— M ¢ ar
02(1 cor )" ————————— r
~ | . ’
) A 2 N . - -
io MM™ R o HYH,

Efol’

Figure 11 : Courbes de polarisation en coordonnées semi-logarithmiques et droites de Tafel.

Trois types de courbes de polarisation sont observés en fonction de la cinétique de la

réaction :

v Cinétique d’activation (ou transfert de charge) : dans ce cas on obtient une relation linéaire
enter le potentiel et le logarithme du courant mesuré selon 1’équation :
E=b.log I+a (loi de Tafel) (3)
Ou:
E : potentiel.
| : courant mesuré.
L’extrapolation de la droite de Tafel, au potentiel de corrosion, fournit le courant de
corrosion (figure 12). La densité de courant de corrosion n’est pas affectée par la rotation de

I’électrode de travail.
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Figure 12: Courbes de polarisation pour la cinétique d’activation.

v Cinétique de diffusion ou transport de matiére (polarisation de concentration). Les courbes
de polarisation font apparaitre un palier de diffusion auquel correspond un courant limite
IL (figure 13). La vitesse de corrosion est égale a la densité du courant limite de diffusion.
Dans ce cas, la vitesse de corrosion est affectée par 1’agitation de la solution ou de la

rotation de ’électrode de travail.

lcorr

Icorr=IL

Figure 13: Courbes de polarisation pour la cinétique de diffusion.

v Cinétique mixte : Grace a une correction de la diffusion a 1’aide de la formule suivante :
/1= (U1 + (/1)) (4)

Ou I est le courant mesuré, correspondant au processus mixte, I* le courant corrigé de la diffusion

et IL le courant du palier de diffusion.

On obtient une relation lineaire de type Tafel et Icorr est obtenu par extrapolation au

potentiel de corrosion, comme dans le cas d’une cinétique d’activation pure (figure 14).
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Figure 14: Courbes de polarisation pour la cinétique mixte.
L’efficacité est définie par 1’équation (5) suivante:
E (%) = (IcorrO - Icorr) / IcorrO (5)

Ou Icorr et Icorro sont les valeurs de la densité de courant obtenues avec et sans inhibiteur

respectivement.

11.3.1.2. Potentiel en circuit ouvert (O.C.P) :

Le potentiel de corrosion en circuit ouvert, désigné aussi par potentiel d’abandon ou
potentiel libre, est la grandeur électrochimique la plus immédiatement mesurable. Cette technique
simple apporte des informations préliminaires sur la nature des processus en cours, a I’interface

métal / électrolyte : corrosion, passivation, etc.

L'expérience consiste simplement & mesurer le potentiel entre I'électrode de travail et
I'électrode de référence sans appliquer de courant. Lorsqu’aucun courant ne circule a travers
I’¢lectrode de travail, la détermination du potentiel de corrosion a courant nul est indispensable
avant chaque mesure électrochimique. Son évolution dans le temps, fournit une indication sur les
changements qui se produisent a la surface de I’électrode. Ce potentiel est caractéristique du métal
et dépend des conditions expérimentales, en particulier de la nature du milieu, de la concentration

et de la température.

Le suivi du potentiel de corrosion en circuit ouvert nous donne également une indication sur
le type de l'inhibiteur (anodique-cathodique) suivant le sens de déviation du potentiel par rapport
au potentiel mesuré en absence d'inhibiteur. Si I'inhibiteur est a caractére mixte, aucune indication

n'est donnée par la faible variation de potentiel [7].

Les courbes de la figure 15 illustrent les différents cas [8]
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Figure 15: Evolution du potentiel en fonction du temps d’immersion : a) plus cathodique, b)

destruction de I’oxyde métallique, ¢) passivation, d) disparition.

(a) : Le potentiel devient plus cathodique, il y a formation d’un film protecteur, dit film de

passivation.

(b) : Destruction de 1’oxyde métallique, le potentiel devient de moins en moins noble (Un métal
qui ne s'oxyde pas spontanément a l'air est dit «noble». Cette notion est directement liée au
potentiel d'oxydoréduction du couple oxyde/métal : plus le potentiel est élevé, plus le métal est
«noble». Ceci intervient aussi dans la corrosion galvanique : le métal le moins noble se corrode
tandis que le métal le plus noble est protégé. Certains métaux reconnus comme inoxydables sont

en fait protégés par une couche d'oxyde compacte et adhérente.)
(c) : Passivation apparaissant aprés un début d’attaque.

(d) : Disparition d’un film protecteur préexistant a I’immersion.
11.3.2. Techniques non stationnaires [9] :

Si les valeurs de certains paramétres d'un mécanisme, déja connu, sont recherchées, il est
possible d'utiliser un signal de mesure ou un traitement de données qui sensibilise particuliérement
les parametres étudiés. Par contre, si I'on cherche un modele d'une interface inconnue, il sera
nécessaire d'utiliser un signal de mesure a large spectre de fréquences qui excite toutes les
fréquences propres du systéme. On aura alors souvent recours a la mesure de I'impédance dans une

large gamme de fréquences.

11.3. 2.1. Spectroscopie d’impédance électrochimique (SIE) :

La spectroscopie d’impédance ¢lectrochimique est une méthode non-stationnaire
(transitoire) qui permet d’avoir des informations sur les étapes élémentaires qui constituent le

processus électrochimique global. Elle présente plusieurs avantages tels que la détermination
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précise de la vitesse de corrosion méme dans le cas ou le métal est recouvert d'une couche
protectrice, I'évaluation du taux d'inhibition, la caractérisation des différents phénomeénes de
corrosion (dissolution, passivation, etc.) et I'étude des mécanismes réactionnels a l'interface
¢lectrochimique. La représentation graphique d’une impédance (Z = Zge + JZjm) dans le plan
complexe pour différentes fréquences est appelée diagramme de Nyquist (figure 16), en placant
les valeurs Zg. en abscisse et —Z;, en ordonnée. L’analyse en fréquence de I’'impédance
électrochimique permettra de différencier les divers phénomenes élémentaires en fonction de leur
fréquence caractéristique. Les phénomeénes électrochimiques rapides (transfert de charge) sont
sollicités dans le domaine des hautes fréequences, tandis que les phénomenes lents (diffusion,

adsorption) se manifestent a basses fréquences.

Les diagrammes d’impédance électrochimique tracés a un potentiel E égale a Ecorr pour
différentes concentrations, ont pour but de compléter la compréhension des mécanismes de

corrosion et d’inhibition.

L’efficacité d’inhibition Ry est calculée a partir des valeurs de la résistance de transfert de

charge Rt selon la relation suivante :

Ert(%0) = (RRyw)/Rx 100 (5)
Ou R et Ry sont respectivement les valeurs de la résistance de transfert de charges avec et sans
addition d’inhibiteur. La résistance de transfert de charge est calculée a partir du diamétre de la
boucle capacitive. Les valeurs de la capacité de la double couche Cgq sont déterminées a partir de
la relation suivante :
Ca =1/ 2nfmaRe)  (6)
Avec Cyq : la capacité de la double couche en (uF.cm™), fmax : la fréquence maximale (Hz) et R;: la

résistance de transfert de charge (kQ.cm?) [10].

=<

f=0
P R.+ R, ReZ

Figure 16: Tracé de I’'impédance dans le plan complexe (plan de Nyquist).
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I. INTRODUCTION :

Cette partie, qui met en ouvre I’utilisation de différentes techniques : gravimétrique et
électrochimiques, a un double objectif, d’une part, étudier le comportement de la corrosion de
I’acier dans le milieu acide HCI 1M, et d’autre part, apporter une contribution a 1’étude de
I’efficacité des extraits de 1’Atriplex halimus L. comme inhibiteur de corrosion dans le milieu
choisi.

Il. METHODE GRAVIMETRIQUE :
IL.1. OPTIMISATION DU TEMPS D’ IMMERSION DE L’ACIER DANS LA

SOLUTION ACIDE :

Afin d’avoir une idée sur le temps adéquat d’immersion de I’acier, on a effectué

I’expérience suivante :

Vingt échantillons (des anneaux d’acier) ont été totalement immergés dans une solution 1M
de HCI aérée, pour différentes périodes d’immersion variant entre 0.5h et 10h. A chaque fois on
mesure la masse de I’anneau avant et aprés 1’expérience.

La figure 1 montre I’immersion de I’acier dans la solution HCI 1M.

Figure 1 : Immersion de I’acier dans la solution HCI 1M.

On a constaté que la vitesse de corrosion atteint une valeur maximale de 1’ordre de 1.87
mg/cm?®.h aprés une durée d’immersion de 6h 30 min (figure 2). Ce temps a été utilisé pour tous

les autres essais gravimétriques.
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Figure 2 : Variation de la vitesse de corrosion en fonction du temps d’immersion.

11.2. INFLUENCE DE LA CONCENTRATION DES EXTRAITS DE
NOTRE PLANTE ET DE LA TEMPERATURE SUR LA VITESSE DE
CORROSION :

Les échantillons d’acier sont totalement immergés dans des solutions 1 M de HCI dont les

concentrations en extraits de la plante Atriplex halimus L. sont : 0, 200, 400, 600, 800,1000 et
1200ppm. Apres 6h30 d’immersion & différentes températures (20°C, 30°C et 40°C), on a mesuré
la perte en masse des différents échantillons et on a calculé la vitesse de corrosion (Vcorr), le taux
de recouvrement (o) et I’efficacité inhibitrice (E1%) des extraits de notre plante.

Le tableaul regroupe les valeurs de la vitesse de corrosion, le taux de recouvrement (e) et
I’efficacité inhibitrice (El %) en absence et en présence de différentes concentrations des extraits
EDCM, EAcCOEt et EBUOH de la plante Atriplex halimus L.
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Tableau 1 : Influence de la concentration de ’TEDCM, ’EAcOEt et ’EBUOH sur la vitesse de corrosion de ’acier et sur I’efficacité inhibitrice a
différentes températures (293 -313) K.

Extrait C (ppm) Tempeérature
20°C 30°C 40°C
Voorr ] EI(%) Veorr ) EI(%) Voorr ) EI(%)
(mgem?h™) (mgem*h™) (mgem?h™)

0 0.1531 - - 0.2012 - - 0.2493 - -
200 0.0701 0.5421 54.21 0.1373 0.4175 41.75 0.1786 0.2835 28.35
400 0.0508 0.6681 66.81 0.1074 0.5662 56.62 0.1347 0.4596 45.96
600 0.0331 0.7838 78.38 0.0927 0.6392 63.92 0.1199 0.5190 51.90
ACOEt 800 0.0272 0.8223 82.23 0.0668 0.7679 76.79 0.0992 0.6020 60.20
1000 0.0219 0.8569 85.69 0.0657 0.7734 77.34 0.0943 0.6217 62.17
1200 0.0328 0.7857 78.57 0.0755 0.6247 62.47 0.0963 0.6137 61.37

0 0.2020 - - 0.2419 - - 0.3282 - -
200 0.1323 0.3450 34.50 0.1772 0.2674 26.74 0.2568 0.2175 21.75
400 0.0855 0.5767 57.67 0.1379 0.4299 42.99 0.2099 0.3604 36.04
600 0.0729 06391 | 6391 0.1023 0.5770 57.70 0.1802 0.4509 45.09
BuOH 800 0.0602 0.7019 | 70.19 0.0847 0.6498 64.98 0.1423 0.5664 56.64
1000 0.0501 0.7519 75.19 0.0736 0.6957 69.57 0.1225 0.6267 62.67
1200 0.0819 0.5945 59.45 0.1246 0.4849 48.49 0.1923 0.4140 41.40

0 0.2220 - - 0.2819 - - 0.3304 - -
200 0.1476 0.3351 33.51 0.2045 0.2745 27.45 0.2535 0.2327 23.27
400 0.0967 0.5644 56.44 0.1526 0.4586 45.86 0.2085 0.3689 36.89
600 0.0628 0.7171 71.71 0.1037 0.6193 61.93 0.1743 0.4723 47.23
ek 800 0.0523 0.7644 76.44 0.0946 0.6644 66.44 0.1418 0.5708 57.08
1000 0.0410 0.8153 | 8153 0.0821 0.7087 70.87 0.1256 0.6198 61.98
1200 0.0705 0.6824 68.24 0.1123 0.5984 59.84 0.1559 0.5281 52.81
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L’augmentation de la concentration des extraits conduit a la diminution de la vitesse de
corrosion. Cette diminution est probablement due a 1’adsorption des composés phyto-chimiques de
ces extraits sur la surface métallique [1].

» Le taux de recouvrement et 1’efficacité inhibitrices augmente avec 1’augmentation de la
concentration des I’extraits jusqu'a une valeur de concentration optimale dite critique qui
est 1000 ppm. Les valeurs maximales de I’efficacité inhibitrices, & 20°C sont :

v 85.01 % en présence de ’EACOEL.
v' 70.19 % en présence de I’EBUOH.
v' 81.53 % en présence de ’EDCM.

» Dans la gamme des températures étudiées, on a constaté que l'augmentation de la
température provoque une augmentation de la vitesse de corrosion (figure 3), et une
diminution de I'efficacité inhibitrice (figure 4). Ces résultats indiquent que la température
est un facteur susceptible de modifier l'interaction entre le métal et le milieu acide en
absence et en présence de l'inhibiteur [2].
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Figure 3 : Evolution de la vitesse de corrosion en fonction de la concentration des extraits
de I’Atriplex halimus L. dans la solution HCI 1M a différentes températures : a) EACOEt,
b) EBUOH, c) EDCM.
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Figure 4 : Effet de la température et de la concentration sur I'efficacité d'inhibition de la corrosion
de I’acier doux en présence et en absence des extraits de notre plante dans une solution HCI 1M :
a) EACOEt, b) EBUOH, c¢) EDCM.

11.3. MODELES D'ISOTHERMES :

L’isotherme d'adsorption et les parametres thermodynamiques nous donnent une idée sur le
mécanisme d'interaction entre l'inhibiteur et la surface métallique. Le degré de couverture de
surface(0) a été calculé pour les différentes concentrations des extraits & partir des mesures de
perte de poids, en supposant une relation directe entre la couverture de surface et I'efficacité
d'inhibition. Les valeurs de couverture de surface obtenues ont été appliquées a divers modeles
d'isothermes d'adsorption ot le coefficient de corrélation (r?) nous confirme le meilleur modéle.
Plusieurs auteurs utilisent les isothermes Langmuir, Temkin et Freundlich [3]. Selon ces
isothermes,

Apres le tracé des différentes isothermes a différentes températures (figures 5, 6 et 7), les

valeurs des coefficients des régressions sont dé duits et regroupés dans le tableau 2.
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Tableau 2: Coefficient de corrélation pour chague modéle d'isotherme a différentes tempeératures.

Modéle Coefficient de corrélation (r?)

Extrait d'isotherme 20°C 30°C 40°C
EACOEt Freundlich 0,98078 0,97778 0,95128
Temkin 0,98617 0,96773 0,98378
EBUOH Freundlich 0,92334 0,97973 0,9954
Temkin 0,97108 0,99105 0,97675
Langmuir 0,97912 0,96907 0,99116
EDCM Freundlich 0,94533 0,95658 0,99521

D’aprés les résultats obtenus, on a constaté que les coefficients de corrélation linéaires sont
proches de I’unité pour I’ensemble des isothermes (Tableau 2) ; Néanmoins le r? pour 1’isotherme
de Langmuir est le plus proche de 'unité par rapport aux autres modeles pour I’EAcOEt et
I’EBuUOH, ce qui nous a permis de dire que 1’adsorption de ces extraits sur la surface de 1’acier
obéit a ce modele dans le domaine des concentrations et des températures étudiées. Par contre
I’adsorption de L’EDCM obéit au modele de Temkin.
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Figure 5 : Isothermes de Langmuir des extraits d Atriplex halimus L. & différentes températures :
a) EAcOEt, b) EBUOH,c) EDCM.
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11.3.1. Mécanisme d'adsorption de tous les extraits :

Le tracé de l'isotherme de Langmuir et I’isotherme de Temkin (Figures 5 et 7) permet la
détermination de la constante d'équilibre du processus d'adsorption (Kads) de I’inhibiteur a chaque
température. A partir du tableau 3, on peut calculer 1'énergie libre d'adsorption AG°ads €n utilisant
la relation (7) [4, 5].

AG°ads=RTIn Csovant. Kaas (7)
OU R : la constante des gaz parfait = 8,314JK ™ mol™
T: la température en Kelvin.

Csowant : 1a concentration de I'eau dans la solution en mg.L*=10°

Tableau 3: Paramétres thermodynamiques (r*, Kags €t AG°qas) relatifs & l'adsorption des extraits

d’Atriplex halimus L. sur la surface de I'acier étudie.

Extrait | Température (°C) r Kads AGaas® (Kj/mol)
20 0,99771 0.00544905 -20.96
EACOEt 30 0,98312 0.00330226 -20.41
40 0,98987 0.00220041 -20.02
20 0,98786 0,00283792 -19.37
EBuUOH 30 0,98748 0,00174375 -18.80
40 0,97805 0,00128667 -18.63
20 0,98285 0,015762703 -23.95
EDCM 30 0,98195 0,013569192 -23.97
40 0,98603 0,012225749 -24.49

Les signes négatifs de AGads°® indiquent la spontanéité du processus d'adsorption de 1’extrait

sur la surface métallique [6].

Généralement, les valeurs de AGaas® VOisines de -20 KJ/mol ou moins négatives sont liées a

des interactions électrostatiques entre les molécules chargées et le métal chargé et lI'adsorption est
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de type physique (physisorption), alors que celles proches de -40 KJ/mol ou plus négatives
impliquent un transfert de charge entre les molécules de I'inhibiteur et la surface métallique, dans
ce cas l'adsorption est de type chimique (chimisorption) [7]. Dans cette etude, les valeurs calculées
de AGaas®, varient entre —18.63 et -24.49 KJ/mol, ce qui suggeére que l'adsorption de ces extraits

sur la surface de I'acier est de type physique a différentes températures.

Les valeurs de I’enthalpie libre standard de 1’adsorption (AG®,4s ) peut étre mesurée aussi en
utilisant 1’équation de Van’t Hoff (2) [3] :

danads/dT:AHoads/RTz (2)
Par intégration, I'équation devient:
anads: - (AHoads/RT) +A (3)

A : Constante d’intégration
La variation de InKads en fonction de I'inverse de la température est une droite avec une

pente (—AH°ads/R) d’ou on peut tirer la valeur de (AH ads) (figure 8).

Les valeurs de I’entropie standard d'adsorption (AS°s) (relation 5) sont obtenus a partir de la
relation de Gibbs-Helmholtz (4) :

AG c)ads:A H c)ads'-l_ASOads (4)

D’ou:

ASoads = (AHoads‘AGoads)/T (5)

Les valeurs des énergies d’adsorption (AG®,gs), I’enthalpie (AH,qs) et des entropies (AS®aqs),
sont regroupées dans le tableau 4.
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Tableau 4: Parametres thermodynamiques (AG°ags, AHygs et AS°ys) relatifs a I'adsorption des

extraits sur la surface de l'acier étudiée.

Extrait Température (K) | AG®qs (KJ/mol) | AH®,4s (KJI/mol) AS®a4s
(J/mol.k)
293 -20.98 -46.55
EACOEt 303 -19.46 -34.60 -46.82
313 -20.02 -46.55
293 -19.37 -37.04
EBUOH 303 -18.80 -30.22 -37.69
313 -18.63 -37.03
293 -23.95 47.80
EDCM 303 23.97 9103 47.09
313 -24.49 47.25

Les valeurs des paramétres thermodynamiques

informations sur I’inhibition de la corrosion tels que :

Un processus exothermique d’adsorption (AH %ads<0) peut

d'adsorption peuvent fournir

des

impliquer la

physisorption et/ou chimisorption, et un processus endothermique d’adsorption (AH ‘ds >0)

est attribué a la chimisorption [8]. L’adsorption chimique se distingue de 1’adsorption

physique par la valeur absolue de AHqqs. Pour la chimisorption, elle s’approche de 100

kJ/mol, tandis que pour la physisorption, elle est inférieure a 40 kJ/mol [9, 10].

» Dans notre cas, les valeurs calculées de AH 345 a partir de I'équation de Van’t Hoff sont

négatives et varient de -34.60kJmol™ & -97.03kJmol™, ce qui montre le caractére

exothermique de l'adsorption des trois extraits sur la surface de I’acier étudié et donc une

physisorption de ces extraits.
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* Les valeurs négatives de I’entropie AS°,qs pour PEACOEL et PEBuOH, ou nous avions
obtenus une physisorption, impliquent que les molécules actives de ces extraits s’adsorbent électro-
statiquement a la surface de I’acier dans I’étape déterminante de la vitesse représentant une

association plutét qu’une dissociation, signifiant qu‘il y a diminution du désordre [11].

* Le signe positif de I’entropie AS°,4s pour PEDCM, indique que le processus d'adsorption
s'accompagne d'un grand desordre d a la compétition entre les molécules d'eau et les molécules
de PEDCM a la surface de 1’acier [12].

* Les valeurs négatives de AG®,q4s impliquent que les réactions sont spontanées.
11.3.2. Energie d'activation apparente (E,) :

Dans le cas de la corrosion en milieu acide, de nombreux auteurs [13,14] utilisent I'équation
d'Arrhenius (6) pour rendre compte de I'effet de la température (T) sur la vitesse de corrosion et
considerent donc que le logarithme de la vitesse de corrosion (In vcorr) est une fonction linéaire de
I’inverse de la température (1/T)

InVcorr =- (AE,/RT)+InA (6)
AEa: Energie d'activation apparente.
Eainn : Energie d'activation obtenue en présence d'inhibiteur
E.° : Energie d'activation obtenue en absence d'inhibiteur

A: Paramétre pré-exponentiel d'Arrhenius.

La figure 9 illustre la variation du logarithme de la vitesse de corrosion (InVcorr) en
fonction de I'inverse de la température (1/T). Les valeurs des énergies d'activation apparentes sont
obtenues a partir de la pente des droites pour les différentes concentrations des extraits d’Atriplex
halimus L. Les parameétres d'activation de la dissolution de l'acier dans la solution HCI 1M en
absence et en présence des extraits d’Atriplex halimus L. a différentes températures sont regroupés
dans le tableau 5.
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Figure 9: Variation du logarithme népérien de la vitesse de corrosion en fonction de l'inverse de la
température pour les extraits : a) ACOEt, b) BUOH et ¢) DCM.
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D'aprés les résultats listés dans le tableau 5, on observe une augmentation de I'énergie
d'activation apparente avec I'augmentation de la concentration et par conséquent une diminution
de l'efficacité. Ce comportement est rapporté comme étant caractéristique d'un phénomene de
physisorption de I'inhibiteur a la surface du métal [15,3].

La comparaison de I'énergie d'activation obtenue en présence (Eainn) €t en absence (Eq°)
d'inhibiteur permet de prévoir la dépendance du pouvoir inhibiteur avec la température.

En 1965, Radovici [16] propose un classement des inhibiteurs se basant sur cette
comparaison. Il distingue:

1. Les inhibiteurs, pour lesquels Eqwinn>Eo°, qui S'adsorbent sur le substrat par des liaisons

de nature électrostatique (liaisons faibles). Ce type de liaisons sensibles a la température ne

permet pas de lutter efficacement contre la corrosion quant la température augmente. Il

s’agit d’une physisorption.

2. Les inhibiteurs, pour lesquels Eqinn< Eq°, présentent, quant a eux, une augmentation du

pouvoir protecteur avec 1’augmentation de la température Putilova [17] considere que

l'augmentation du pouvoir protecteur avec l'augmentation de la température est due au
changement de la nature de I'adsorption. A des faibles températures I'inhibiteur est adsorbé
physiquement, tandis que la chimisorption est favorisée a haute température.

3. Les inhibiteurs, pour lesquels Eqinh = Eq°, ne présentent pas I'évolution du pouvoir

protecteur avec la température, tres peu de composés appartiennent a cette derniére

catégorie.

Dans notre cas, les énergies d'activation obtenue en présence des inhibiteurs AcOEt, BUOH
et DCM a différentes concentrations, sont supérieures a la valeur de 1’énergie d’activation obtenue
dans le cas de I'acide seul (Oppm). Ce qui permet de dire que les inhibiteurs peuvent agissant par
un mécanisme de physisorption.

Une formule alternative d'Arrhenius permet la détermination de I'enthalpie d'activation AHa®
et I'entropie d'activation ASa® du processus de corrosion de I'acier dans le milieu acide. Elles sont

données par I'équation suivante (7) [18] :
IN Veore /T = [In (RIN,xD)+ (AS, / R)] - (AH, /RT) (7)

Na: Nombre d’Avogadro = 6, 023. 1023atome/mol.
h: Constante de Planck = 6, 626. 10 34J/K.
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La variation du (In v /T) en fonction de I'inverse de la 1 /T est une droite (Figure 10) avec une
pente de —(AS, / R) et une ordonnée & l'origine égale In (R/N,xh) + (AS, / R).

Les valeurs des enthalpies et des entropies d'activation sont données dans le tableau 5.

Tableau 5 : Parameétres d’activation de la dissolution de ’acier au carbone dans la solution acide

en absence et en présence des extraits d’Atriplex halimus L. a différentes tempeératures.

Extrait Concentration Ea (KJ/mol) | AHg® (KJ/mol) | ASe° (3/mol.K)
(ppm)
0 18.61 16.09 -205.40
200 35.68 33.16 -153.59
400 37.21 34.69 -151.04
EACOEt 600 49.17 46.65 -113.55
800 49.22 46.70 -115.67
1000 55.64 53.13 -95.27
0 18.44 15,93 -203,89
200 25.24 22,73 -184,15
400 34.25 31,73 -156,86
EBuUOH 600 34.39 31,88 -158,09
800 32.71 30,19 -165,35
1000 34.02 31,50 -162,34
0 15,19 12,67 -213,94
200 20,66 18,14 -198,63
400 29,34 26,82 -172,47
EDCM
600 38,92 36,41 -143,49
800 38,09 35,57 -147,68
1000 42,78 40,26 -133,60
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extraits d’Atriplex halimus L. : a) EAcOEt, b) EBUOH, c) EDCM.
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» Les signes positifs des enthalpies AHa° reflétent la nature endothermique du processus de

dissolution de I'acier [19].

» AS,° est négative et augmente en présence des extraits, ceci peut étre expliqué par une
augmentation du désordre des molécules de ces extraits qui se stabilisent lors de la

formation du complexe métal/espéces adsorbées [20,21].

1. METHODES ELECTROCHIMIQUES :
111.1. COURBES DE POLARISATION: :

Avant chaque expérience, 1’¢lectrode de travail est immergée pendant 60 min pour établir un

état stable au potentiel de circuit ouvert (Eocp). Afin d'évaluer les parametres cinétiques, des
expériences de polarisation potentio-dynamique ont a effectué en absence et en présence de
différentes concentrations des extraits, des traces de courbes de polarisation potentio-dynamique,
avec une vitesse de balayage de 1 mV / s dans une gamme de potentiel de £ 250 mV par rapport

au potentiel indiqué par I’OCP [22].

Les résultats obtenus sont mesures sur la figure 11 et les valeurs sont regroupés dans le

tableau 6.
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Tableau 6 : Parametres électrochimiques, taux de recouvrement et efficacité inhibitrice de la

corrosion de l'acier dans HCI 1M sans et avec I'ajout de différentes concentrations des extraits

d’Atriplex halimus L. & 293K.

Extrait | concentration —Ecorr e Ba —Be 0 El
(ppm) (mV) (mA/cm?) (%)
0 485.7 0.0622 176 | 1559 | - i
200 500.6 0.0252 817 | 1131 | 05948 | 59.48
400 4273 0.0175 526 | 1429 | 0.7186 | 71.86
ACOEL 600 422.4 0.0128 511 | 179 | 0.7942 | 79.42
800 480.6 0.0093 913 | 1194 | 0.8504 | 85.04
1000 430.6 0.0076 444 | 1809 | 0.8778 | 87.78
1200 486.5 0.0085 577 | 120 | 0.8633 | 86.33
0 485.7 0.0622 176 | 1559 | - i
200 492.9 0.0419 107.9 | 140.9 | 0.3263  32.63
BUOH 400 4917 0.0257 668 | 1584 | 0.5868 | 58.68
600 500.7 0.0249 816 | 112.8 | 05996 | 59.96
800 500.8 0.0214 96 | 1224 | 0.6559 | 65.59
1000 512 0.0167 772 | 102.8 |0.7315 | 73.15
1200 520.6 0.0209 76 | 112 | 0.6639 | 66.39
0 485.7 0.0622 176 | 1559 | - i
200 4895 0.0336 96.1 | 141.1 | 0.4598 | 4598
400 4855 0.0300 757 | 177.7 | 0.5176 | 51.76
DCM 600 481.2 0.0230 983 | 151.9 | 0.6302 | 63.02
800 494.7 0.0169 824 | 1089 | 0.7282 | 72.82
1000 501.6 0.0146 766 | 1048 | 0.7652 | 7652
1200 510.6 0.0190 875 | 1463 | 0.6945 | 69.45
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Figure 11 : Courbes de polarisation potentio-dynamiques de I'acier dans HCI 1M sans et avec
différentes concentrations des extraits d’Atriplex halimus L. : a) AcOEt, b) BUOH, ¢) DCM.
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» L'analyse de la figure 11 a révélé que I'addition de différentes concentrations des extraits
en milieu acide avait un impact sur les branches anodiques et cathodiques des courbes, ce
qui indique que les extraits affectent les réactions anodiques et cathodiques [24].

» L'inspection du tableau 6 montre une augmentation de D’efficacité inhibitrice avec
I’augmentation des concentrations, cela est di a I’absorption des molécules contenues dans
les extraits a la surface de I’acier [25].

» La présence des extraits a des concentrations optimales entraine une diminution
significative du courant de corrosion. Ce résultat montre que 1’addition des extraits réduit
la dissolution anodique de l'acier et retarde 1’évolution de la décharge des ions H'. Les
valeurs de B, et B¢ ne varient pas d’une maniére réguliere, en plus Ecor n’est pas modifié
d’une valeur supérieure a 85 mV, en ajoutant les extraits dans la solution, cela indique le
caractére mixte des inhibiteurs [26-28].

» L'efficacité maximale d'inhibition qui a été obtenue a la concentration critique des extraits
est de:

v'87.78 % en présence de 1000 ppm de ’EAcOEL.
v/ 73.15 % en de 1000 ppm de ’EBuOH.
v/ 76.52 % en présence de 1000 ppm de ’EDCM.

» Ces resultats, sont en bonnes concordances avec ceux obtenus par les mesures
gravimétriques.

» Les informations extraites de cette méthode sont insuffisantes pour avoir une idée sur le
mécanisme d'inhibition de la corrosion. Pour pallier a cet inconvénient, on fait appel aux

techniques spectroscopiques d'impédance électrochimique.

111.2. SPECTROSCOPIE D'IMPEDANCE ELECTROCHIMIQUE :

Les diagrammes de Nyquist de I’acier au carbone immergé dans la solution d’acide HC1 1M
obtenus expérimentalement, en absence et en présence de différentes concentrations des extraits,
sont enregistrés sur la figure 12. Ces diagrammes d’impédance ne sont pas des demi-cercles
parfaits, phénomenes attribués a la dispersion en fréquence de I’impédance inter-faciale [29-32],
généralement due a I'hétérogénéité de la surface de 1’électrode. Cette hétérogénéité peut résulter de
la rugosité, des impuretés, des dislocations, de I'adsorption de l'inhibiteur et de la formation de

couches poreuses [33-35].
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Notons que les boucles de Nyquist, sans et avec 1’ajout des inhibiteurs, présentent une seule
boucle capacitive, ce qui indique que la corrosion de ’acier est principalement contrdlée par un
processus de transfert de charge [36, 37]. De plus, les diamétres de ces boucles augmentent avec la
concentration en inhibiteurs, indiquant un accroissement dans le pouvoir protecteur. Ce résultat

traduit I’influence des inhibiteurs sur le processus a I’interface acier/milieu acide [37-41].
Les résultats obtenus sont tracés sur la figure 12 et illustrés au tableau 7.

Tableau 7: Paramétres électrochimiques de la spectroscopie d'impédances électrochimique de

l'acier sans et avec 1’ajout, des extraits d 'Atriplex halimus L.

Extrait Concentration (ppm) | Ry (Q.cm?) 0 El %
0 140 - :
200 3355 0.5827 58.27
400 857.2 0.7142 71.42
600 890 0.8426 84.26
AcOEt 800 1166 0.8799 87.99
1000 1236 0.8867 88.67
1200 543.9 0.7425 74.25
0 140 z =
200 207.1 0.3239 32.39
400 3515 0.6017 60.17
600 368.7 0.6202 62.02
BuOH 800 406.8 0.6558 65.58
1000 521 0.7312 73.12
1200 363.9 0.6152 61.52
0 140 - -
200 237.9 0.4115 41.15
400 306.9 0.5432 54.32
DCM 600 426.8 0.6719 67.19
800 505.8 0.7232 72.32
1000 544.2 0.7422 74.22
1200 288.6 0.5149 51.49
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Figure 12 : Diagrammes d'impédance électrochimique de I'acier dans HCI 1M sans et avec
différentes concentrations des extraits d’Atriplex halimus L. : a) ACOEt, b) BUOH, ¢) DCM.

» L'efficacité maximale d'inhibition qui a été obtenue a la concentration critique des extraits
estde:
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v 88.67 % en présence de 1000 ppm de I’EAcOEt
v'73.12 % en de 1000 ppm de ’EBuOH
V' 74.22 % en présence de 1000 ppm de ’EDCM

Ces résultats, sont en bonnes concordances avec ceux obtenus par les mesures de Tafel.

IV. CIRCUIT ELECTRIQUE EQUIVALENT (CEE):

Apreés plusieurs tests de simulations par le logiciel EC-Lab.VV10.02, nous avons opté pour le
circuit équivalent présenté dans la figure 13, ou la courbe du circuit simulée est plus proche de la
courbe expérimentale vers les hautes fréquences pour les trois extraits (figure 14). Ce circuit est

constitué d'une résistance de la solution (Rs), résistance de transfert de charge (Rt) et une capacité
a phase constante (CPE).

4
Rs
Electrolyte } }
¥
Interface

Figure 13 : CEE de I’acier dans une solution HCI 1M sans et avec ’ajout des extraits d Atriplex

halimus L.
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Figure 14 : Courbes d’impédances expérimentales et simulées de 1’acier dans la solution HCI

1M, a) avec I’ajout de I'EACOEt, b) 'EBuOH, ¢) I’'DCM, d) sans I’ajout de I'extrait.

V. ETUDE COMPARATIVE DES RESULTATS OBTENUS PAR LES DEUX
METHODES (METHODE GRAVIMETRIQUE ET ELECTROCHIMIQUE) :

Les variations de I'efficacité inhibitrice déterminées par les deux méthodes en fonction de la

concentration des extraits d ’Atriplex halimus L. sont présentées sur la figure 15.
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Figure 15: Comparaison entre I’efficacit¢é d’inhibition de la corrosion déterminée par
gravimétrie, les courbes de polarisation, et les diagrammes impédance (SIE) pour différentes

concentrations des extraits d Atriplex halimus L. a 293 k.

D'apreés la figure 16, on a constaté qu'il ya une bonne concordance des valeurs de 1’efficacité

inhibitrice obtenus a partir des deux méthodes, ce qui dévoile la fiabilité des résultats.
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GENERALE:




Conclusion générale et perspectives

Le présent travail a été consacré a 1'étude de I’inhibition de la corrosion de I’acier E24-2 par

les extraits de la plante Atriplex hamulis L. dans I’acide chlorhydrique 1M.

L'estimation des propriétés inhibitrices a été effectuée par des méthodes gravimétrique et

électrochimiques (les courbes de polarisation (Tafel) et la spectroscopie d’impédance

électrochimique (EIS)).

v
v
v

Les résultats obtenus ont montré que :

La vitesse de corrosion diminue lorsque la concentration en inhibiteurs augmente.
L’efficacité inhibitrice augmente avec I’augmentation de la concentration et atteint un
maximum d’inhibition a 1000 ppm de ’extrait. Elle diminue avec 1’augmentation de la
température.

Les données thermodynamiques obtenues ont signalé que tous les extraits sont physisorbés
sur la surface de I'acier de fagon spontanée.

L'adsorption des extraits sur la surface de l'acier a partir d'une solution de HCI 1M suit
I'isotherme de Langmuir pour les deux extraits ACOEt et BUOH et I'isotherme de Temkin
pour I’extrait DCM.

Les courbes de polarisation potentio-dynamiques ont indiqués que nos extraits agissent
comme des inhibiteurs de type mixte (anodique et cathodique).

Les courbes de SIE ont montré que 1’augmentation de la taille de la boucle d’impédance, et
par conséquent I’augmentation de la résistance de polarisation (qui est inversement
proportionnelle au courant de corrosion), lorsque la concentration en inhibiteur augmente,
est la preuve de la formation d’une couche protectrice inhibitrice de la corrosion de 1’acier
étudié.

Les résultats obtenus a partir des différentes techniques étaient en bon accord avec les
phénomenes observeés.

Enfin on peut dire que cette étude a montré que les extraits de la plante Atriplex halimus L.

ont un pouvoir inhibiteur contre la corrosion des aciers au carbone dans les milieux acides.

* Comme perspectives, nous allons analyser la composition chimique des différents

extraits par HPLC pour essayer d’expliquer le comportement de ces molécules via a vis de la

corrosion de 1’acier étudié.
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