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Résume

La corrosion est un phénoméne chimique entre un métal et son environnement, entrainant une
dégradation et modification de ces propriétés, ce phénomene est réduit avec 1’ajout
d’inhibiteur. Notre projet basé sur 1’étude d’évaluation de 1’efficacité d’inhibiteur vert a base
d’extrait d’une plante ; I’Inule visqueuse ; appliqué sur I’acier ; un métal destiné pour la
construction des bateaux et navires ; dans deux milieux les plus corrosives : l'acide
chlorhydrique (HCl 1M) et I'eau de mer. L’extraction des principes actifs de la plante a été
effectuée par une méthode hybride innovante combinée la macération et I’ultrason. La
méthode gravimétrique (perte de masse) et les méthodes ¢électrochimiques ont été réalisées
pour évaluer D’efficacité de cet inhibiteur. Les résultats obtenus ont démontré que 1'extrait
d’Inule visqueuse est un inhibiteur de corrosion efficace sur ce type de matériaux (Acier). Les
taux d'efficacité sont satisfaisants, de 80,95 % en milieu HCI et de 89,71 % en milieu eau de
mer confirment le potentiel de cet extrait naturel pour la protection des bateaux et navires en
acier.

Mots clé : corrosion - inhibiteur vert — extraction - plante inule visqueuse
Abstract

Corrosion is a chemical phenomenon between a metal and its environment, leading to
degradation and modification of its properties, this phenomenon reduced with the addition of
inhibitor. Our project based on the study of evaluating the effectiveness of green inhibitor
based on extract of a plant; applied to steel, a metal intended for the construction of boats and
ships in two of the most corrosive environments: hydrochloric acid and seawater. The
extraction of the active ingredients of the plant was carried out by an innovative hybrid
method combined maceration and ultrasound. The gravimetric method (loss of mass) and
electrochemical methods were carried out to evaluate the effectiveness of this inhibitor. The
results obtained demonstrated that the extract of Inula viscous is an effective corrosion
inhibitor on this type of materials (Steel). The efficiency rates are satisfactory, 80.95% in HCl
medium and 89.71% in seawater medium, confirming the potential of this natural extract for
the protection of steel boats and ships.

Keywords: corrosion — green inhibitor — extraction - inula viscous
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Liste des abréviations

Ba : pente de Tafel anodique exprimée en mV
Bc : pente de Tafel cathodique exprimée en mV
C : Concentration

°C : degré Celsius

Dm : perte de masse

E : efficacité

Ea : énergie d’activation sans inhibiteur

Eai : énergie d’activation avec inhibiteur
Ecorr : Potentiel de corrosion.

HCL : solution chlorhydrique

Icorr : densité de courant

Inh : inhibiteur

IR : infrarouge

g : gramme.

m : masse

M : molaire

MEB : Microscopique électronique a balayage
Vcorr : vitesse de corrosion

Rp : Résistance de polarisation.

T : Température

O : taux de recouvrement

Ppm : partie par million
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Introduction générale

Depuis 'usage des composants métalliques dans la construction navire, la corrosion devient
un défi majeur pour I’industrie maritime. Aujourd’hui, avec I’évolution des bateaux modernes
intégrant des systémes mécaniques et €lectroniques complexes, la préservation de 1’intégrité
des matériaux, en particulier 1’acier, devient essentielle pour garantir la fiabilité et la sécurité
en mer. Cette problématique s’aggrave davantage lorsque ces matériaux sont exposés a des
environnements particulicrement agressifs tels que les milieux marins et acides, notamment
les solutions d’acide chlorhydrique (HCI), fréquemment rencontrées dans les processus de
nettoyage ou de maintenance.

Plusieurs facteurs peuvent accélérer la corrosion a bord des bateaux :

Eau de mer : milieu riche en des ions qui favorisée la réaction ¢électrochimique
oxydoréduction responsable a la dissolution de métal.

Humidité : plus ’humidité élevée plus le risque de corrosion augmente, car il fournit un film
d’eau sur la surface de métal qui provoque le phénoméne de corrosion.

Température :la réaction de corrosion est endothermique donc 1’augmentation de
température accélérer la réaction chimique de corrosion.

Métaux utilisés : selon la résistance des métaux utilisée, par exemple 1’aluminium est plus
résiste a la corrosion que I’acier.

Pollution : en raison des déchets dans I'eau ou dans l'air comme les gaz d'échappement, les
déchets industriels peut également provoque la corrosion des métaux.

La corrosion peut avoir donc de graves conséquences pour 1’état des bateaux ainsi que les
propriétaires.

Risques de sécurité : la dissolution de métal grace a la réaction d’oxydation peut fragiliser
les structures et provoquer des fuites donc elle endommager les équipements essentiels a la
sécurité du navire.

Coiits élevés : I’échange des pieces corrodées peuvent étre tres coliteux et prend une tempe.
Dévaluation du bateau : Un bateau présentant des signes de corrosion importante et
apparente perd de sa valeur et le rendre moins attrayant.

I1 est donc essentiel de comprendre les mécanismes de la corrosion et de mettre en place des
stratégies de prévention et de traitement efficaces pour protéger ces bateaux et assurer la
sécurité en mer en choisissant des moyens efficaces et durables. Sur ce contexte notre travail
expérimental se concentre sur l’utilisation des inhibiteurs naturels de corrosion a base
d’extraits de plantes, cette méthode représente un des moyens de lutte contre la corrosion la
plus écologique et économique, ces inhibiteurs verts comptent parmi les meilleurs car ils sont
efficaces, biodégradables et non toxique pour 1’environnement.

En effet notre mémoire est composé de trois chapitres et une conclusion générale :

Chapitre 1: Description du site du stage : Conserverie ABIDI et 1’énoncé de notre
problématique.

Chapitre 2 : Consacré a une étude bibliographique joignant la définition et les types de
corrosion y compris la méthode de protection par inhibiteur, finalisant cette partie par une
étude botanique de la plante inule visqueuse, substrat végétal de choix pour nos expériences.



Chapitre 3 : Solutions proposées et expérimentations menées au niveau de notre laboratoire,
cette partie contient la préparation des solutions inhibitrice, préparation du métal (Acier) et les
méthodes proposées pour évalue ’efficacité d’inhibiteur.

Chapitre 4 : Evaluation et discussion des résultats obtenus, cette partie contient toutes les
interprétations sur 1’efficacité, le type d’isotherme, ’effet de température sur le mécanisme
d’inhibiteur.

Enfin : Conclusion générale du travail expérimental.



Chapitre 1

Description de ’entreprise et problématique



1-1-Description d’entreprise :

La Conserverie Abidi est une entreprise algérienne fondée en 2002 par Monsieur Mohamed
Abidi. Dans la ville de Guelma, elle est sous la forme juridique d’une SARL (Société a
Responsabilité Limitée). La société s’est spécialisée dans la conservation des produits
alimentaires (tomates et farine)

1-2-Processus de fabrication :

2.1- lavage : se fait en injectant des jets d’eau et des bulles d’air dans des canaux ou des
bassins. Le but est d'€liminer toutes les impuretés : terre, parties de plantes, débris végétaux.

2.2- Broyage : Les tomates sont d’abord déchiquetées puis broyées. Elles sont entrainées par
une vis sans fin jusqu’aux broyeurs. Le produit obtenu est ensuite récupéré dans des cuves,
d'ou il est pompé vers 1’étape suivante.

2.3 — Préchauffage : Pour faciliter la séparation entre les grains, les peaux et la pulpe, avant
le raffinage Le produit broyé est chauffé avec de la vapeur a une température comprise entre
80 et 85 °C. Ce chauffage se fait dans des cuiseurs en inox (échangeurs de chaleur).

2.4 — Passoire : Cette étape permet de séparer les épluchures du reste du produit, afin de le
purifier.

2.5- Pasteurisation : C’est une opération réalisée a I’aide d’un appareil appelé stabilisateur
thermique. L’objectif est de garantir la sécurité du concentré de tomate en éliminant toute
présence de micro- organismes grace a un traitement thermique a plus de 90°C pendant
quelques secondes.

2.6 -Extraction —Raffinage : La purée chauffée passe ensuite dans des qui séparent la peau,
les pépins et les fibres grossieres. On obtient une purée fine et homogene, appelée aussi jus de
tomate raffiné.

2.7 : Concentration (Evaporation) : Le jus raffiné est ensuite concentré sous vide dans des
évaporateurs (souvent a effet multiple) pour réduire sa teneur en eau.

2.8 : Remplissage et sertissage : Le concentré pasteurisé est versé automatiquement a chaud
dans des boites métallique préalablement stérilisées. L’opération de fermeture (sertissage) est
réalisée sous vide afin de protéger le contenu contre toute contamination ou détérioration
microbienne. Les boites doivent étre fermées hermétiquement avec des couvercles propres et
pasteurisés. A la sortie de la machine de sertissage, un marquage est effectué : il indique la
date de la fabrication, la date de péremption et le numéro de lot.

2.9- Stérilisation et refroidissement

Les boites passent dans un tunnel de stérilisation d’environ 6 métres de long. Elles sont
arrosées d’eau trés chaude a 92°C pendant 8 minutes.

En fin de parcours, un systéme de refroidissement est appliqué pour stabiliser la température
du produit et préserver sa qualité.



1-3- Problématique

La dégradation de matériaux par 1’effet de corrosion présente un grand enjeu dans le secteur
de construction des bateaux et navires, cette perte économique affecte la performance et la
durabilité de ce secteur.

L’utilisation des inhibiteurs synthétiques posent des risques trés importants pour la santé et
I’environnement, ils sont non biodégradables, s'accumulent dans I’environnement et peuvent
persister longtemps causant ainsi une pollution chronique. Devant ce probléme de pollution,
ces inhibiteurs synthétiques ne peuvent pas étre rejetés directement dans la nature, ils doivent
suivre des procédures strictes de gestion des déchets chimiques pour s’en débarrasser
nécessitant ainsi des cotits supplémentaires.



Chapitre 11 :

Etat de I’art et Recherche bibliographique



1I-1 - Etude de la corrosion des matériaux de construction des bateaux et navires
II -1-1-Définition de la corrosion

La corrosion est une dégradation des métaux et ces propriétés par une réaction chimique
(oxydoréduction) avec I’environment, telle que :

La réaction d’oxydation : Fe +2é — Fe?* (dissolution de métal)

La réaction de réduction d’hydrogéne : 2H* - H, + 2é

En milieu marin, ce phénomeéne est particulierement préoccupant en raison de la présence
d'eau salée, d'humidité et d'autres facteurs qui accélérent la corrosion. Il existe plusieurs
formes de corrosion, chacune ayant ses propres caractéristiques et causes. Les principaux
modes de corrosion sont tous susceptibles de se produire. Les particularités de 1'eau de mer
induisent cependant aisément la corrosion par piqlres et la corrosion caverneuse, favorisées
par les ions chlorures, la corrosion galvanique, favorisée par la conductivité électrique €levée,
et la biocorrosion, favorisée par l'activité biologique. Enfin, la corrosion marine se déroule de
fagon différente selon que le métal est immergé en permanence, en alternance avec des
périodes de séchage, etc. [1]

II -1-2- Mécanisme de la corrosion marine

Le milieu marin est fortement corrosif en raison de sa richesse en ions en particulier
les ions chlorure (C17), qui favorisent les réactions électrochimiques responsables de
la corrosion. De plus conductivité électrique de I’eau de mer est éléve due a la
présence de nombreux sels dissous qui accélere le transfert des €électrons et des ions,
facilitant ainsi les réactions de corrosion.

IT -2- Types de corrosion

IT -2 -1- Corrosion localisée

e Corrosion galvanique
Ce type de corrosion se produit lorsque deux métaux différents sont en contact en présence
d'un électrolyte (comme 1'eau salée). Le métal le moins noble (I'anode) se corrode, tandis que
le métal le plus noble (la cathode) est protégé. Sur un bateau, si une hélice en bronze est en
contact avec une coque en aluminium, I'aluminium va se corroder plus rapidement. [1]

AL T LTy =

Figure 1 : Corrosion galvanique d’une hélice d’un bateau

e Corrosion par piqiires

apparition de petites cavités localisées a la surface du métal. Elle est provoquée par la
présence d'ions chlorure qui attaquent le métal de fagcon hétérogene. [1]



Figure 2 : Corrosion par piqire

e Corrosion caverneuse

La corrosion en forme de cavité se produit dans les espaces restreints ou ardues d'acces, ou le
flux d'oxygene est restreint. On la retrouve fréquemment dans les joints, les rondelles ou
encore dans les crevasses étroites. Ce genre de corrosion est susceptible d'affecter des
composants comme les boulons et les écrous placés dans des endroits mal aérés, comme a
l'intérieur d'une coque ou d’un moteur. [1]

Figure 3 : Corrosion caverneuse
e Corrosion sous contrainte
La corrosion sous contrainte se produit lorsqu'un métal est soumis a une tension mécanique
(par exemple, une charge ou une flexion) dans un environnement corrosif. Elle peut entrainer
des fissures et des ruptures soudaines. Les haubans (les cordages) en acier inoxydable, soumis
a des tensions importantes, peuvent étre fragilisés par la corrosion sous contrainte en présence
de sel marin.

Figure 4 : Corrosion sous contrainte en milieu marin

II -2-2- Corrosion uniforme
La corrosion attaque toute la surface de métal de maniere homogene.

I1-3 Protection

II-3 -1- Protection cathodique

C’est une méthode efficace pour prévenir la corrosion galvanique. Elle consiste a utiliser des
anodes sacrificielles, qui sont des piéces métalliques plus électronégatives que les autres



parties du bateau. Les anodes se corrodent a la place des autres métaux, protégeant ainsi la
coque, I'hélice et d'autres €éléments importants. [2]

I1-3 - Application des inhibiteurs
I1-3-1- Mécanisme d’action électrochimique

Les composés organiques utilisés comme inhibiteurs doivent posséder au moins un
hétéroatome servant de centre actif pour leur fixation sur le métal comme 1’azote, 1’oxygéene,
le soufre- Le role de I’inhibiteur est de diminuer la vitesse de 1’'une des deux réactions
oxydation et réduction ou les deux. Cette diminution est due au type d’inhibiteur qu’il soit
cathodique, anodique ou mixte [3].

-Inhibiteur anodique : ralentir la réaction d’oxydation par la formation de film passive qui
bloque la dissolution du métal.

-Inhibiteur cathodique : ralentir la réaction réduction d’hydrogéne a la cathode.

-inhibiteur mixte : I'inhibiteur influencé par les deux réactions électrochimiques. Si les deux
pentes Ba et Bc augmenteée.

Ces derniers sont spécifiés par les pentes de TAFEL cathodique et anodique.

Tableau 1 : Type d’inhibiteur

Type d’inhibiteur Pente anodique Pente cathodique

Inhibiteur cathodique | Peu effectue La pente cathodique avec 1’ajoute
d’inhibiteur est supérieure que
sans inhibiteur

Inhibiteur anodique La pente anodique avec Peu effectue
I’ajoute d’inhibiteur est
supérieure que sans inhibiteur

inhibiteur mixte La pente anodique avec La pente cathodique avec 1’ajoute
I’ajoute d’inhibiteur est d’inhibiteur est supérieure que
supérieure que sans inhibiteur | sans inhibiteur

Des inhibiteurs synthétiques utilisés en milieu riche par les ions de chlorure :

Nom d’inhibiteur Efficacité Incontinente

M¢élange de polyaspartate et | 97 % [4] Le molybdate est toxique.

molybdate plus sulfate de . .

. Cout de production est tres
éleve.

Sels d’ammonium 93 % [5] Toxique et peu

quaternaires biodégradable.

les amines grasses 85% -95 % [6] Toxicité trées éléve et non

biodégradable




I1-3-2- Type d’adsorption d’inhibiteur :

L’adsorption des molécules d’inhibiteur sur la surface de métal obit a deux types :
a)-Adsorption physique :

Est une adsorption faible avec des interactions €lectrostatique de type Van Der Waals. [7].

b)-Adsorption chimique : est un processus irréversible et spécifique pour chaque métal et
rapide qui augmentée l'efficacité de I’inhibiteur. Il fait intervenir un transfert électronique
entre les orbitales « d » du métal et la molécule inhibitrice, ce qui engendre la formation de
liaisons chimiques stables et forts [7].

I1-3 -3- Influence de la concentration sur I’effet inhibiteur (Isothermes d’adsorption) :

- Isotherme de Langmuir : Ce modele suppose que chaque cite sur la surface de métal
adsorbe juste une seul molécule d’inhibiteur. [8]

Cs .
KC= T (Eq1) avec:

0 : Le taux de recouvrement. C : La concentration =~ K : Le coefficient d’adsorption.
- Isotherme de TemkKin :

Indique une diminution linéaire de la chaleur d’adsorption avec le taux de recouvrement, cela
indique que I’adsorption est moins favorable au fur et a mesure que la surface se couvre. [9]

AHAds = AH®ads —r 6 91 (Eq?2)

san - =T LA
Ou bien: 0 o7 InCe + T InK [9] (Eq3)

AHPads : I’enthalpie d’adsorption quand 0 tend vers zéro.
AHAds : L’enthalpie d’adsorption.

r : Paramétre de Temkin

0 : taux de recouvrement

- Isotherme de Frumkin

Il faut prendre en compte les interactions entre les molécules adsorbées ce que 1’isotherme de
Langmuir ne considére pas.

KC = 7240 (Eq 4)

a : Une constante d’interaction entre particules adsorbées

K : Le coefficient d’adsorption. C : concentration d’inhibiteur



- Isotherme de Freundlich Ce mode¢le basé sur le principe de formation plusieurs couches
sur la surface de métal et les sites d’adsorption sont hétérogénes avec des énergies de fixation
différentes.

Log 0 =logK ++ log Cinh (Eq 5)
K : constante d’adsorption n : parametre lié¢ a ’intensité d’adsorption
- Isotherme EL-awady : Ce terme est largement utilisé pour décrire et interpréter le

processus d'adsorption des molécules inhibitrices sur les surfaces métalliques.et permet de
déduire le nombre d'espéces d’inhibiteur adsorbées sur un site actif.

Le modg¢le est présentée par : log (ﬁ) =logK + ylog C (Eq 6)

K : la constante d'équilibre du processus d'adsorption (Kads= K1/4)

Y : le nombre de molécules d'inhibiteur occupant un site actif donné [10].

I1I -3-4- Effets de la température sur I’inhibiteur :

Pour comprendre le mécanisme de fixation d’inhibiteur sur la surface de metal on va varie la
température de milieu corrosive, et selon la loi d’Arrhenius qui permet de calculer la valeur
de I’énergie d’activation et L’enthalpie et ’entropie. [11]

- I’énergie d’activation : L’énergie d’activation est la quantit¢ minimale d’énergie nécessaire

pour qu’une réaction chimique avance. Plus 1’énergie d’activation est élevée, plus la vitesse
de la réaction est lente. [11] déterminer par I’équation d’Arrhenius

_Ea

Veorr =4 exp(ﬁ
A :une constante. R :la constante des gaz parfait. T : la température absolue.
Si énergie d’activation en présence d’inhibiteur (Eai) est supérieure a 1’énergie d’activation
sans inhibiteur (Ea) cela indique que la présence de I’inhibiteur a augmenté la barricre
énergétique pour ralentit la corrosion.
-Energie libre d’adsorption : AG°,4s = - RT In (55.5K)
AG®4s <=20 KJ. mol~1: Adsorption physique [12]
AG® 445 <= -40 Kj. mol~1: Adsorption chimiques [12]

- L’enthalpie (AHa) et I’entropie (ASa)

. . : , . RT AS° —AH®
Une formule alternative de 1’équation d’Arrhenius : Vcor = ~ 7 &XP ( Ra ) exp ( — a)



Vcor —AH°a AS°a R
Lo = log (—
g( T ) 2303RT + 2.303R+ 9 (Nh

T : La température absolue (k) Veorr : Vitesse de corrosion.
AS : L’entropie h : Constant de Planck N : nombre D’ Avogadro
Si AH < 0 : réaction exothermique. Ou AH > 0 réaction endothermique.

AS)0 une réaction ou le désordre augmente ceci explique 1’adsorption des molécules
inhibitrices sur le métal associe. [13]

AS(0 cela indique une diminution de désordre des molécules d’eau lors de la transformation
des réactive en complexe active inhibiteur et métal. [13]

III -3-5- La biodégradabilité des inhibiteurs verts

La biodégradabilité est un critére essentiel pour mesurer ’impact écologique d’un produit
organique. L’inhibiteur vert a base d’inule visqueuse se comporte comme un produit
biodégradable, lorsqu’il se décompose naturellement apres usage, ne rejette pas de substances
nocives a I’environnement. Ce critére dépend a la fois de la capacité du produit a se dégrader
et de la vitesse a laquelle cette décomposition se fait dans la nature. Par exemple, une simple
feuille de la plante inule visqueuse, peut se décomposer entieérement en quelques semaines, ce
qui en fait un bon exemple de produit biodégradable

I1-5- Etude botanique de plante inule visqueuse

Tableau 2 : Classification botanique d’inule visqueuse :

Le Régne Classe Ordre Famille Genre

Plante Magnoliopsida | Asterales Asteraceae Dittrichi

-Caractéristiques : La plante posséde une tige dressée, trés ramifiée, couverte de poils
glanduleux libérant une résine au fort parfum de camphre. Sa racine est pivotante, visqueuse
et odoriférante, atteignant jusqu’a 30 cm. Les feuilles, alternes et lancéolées, sont
glanduleuses et denses. Les fleurs, regroupées en capitules de 10 a 20 mm, présentent des
tubes jaune orangé et des pétales jaunes. Le fruit est sec, contenant une seule graine. [14]

Figure 5 : Plante inule visqueuse
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Chapitre I11

Solutions proposées et expérimentations
meneées



Introduction

Dans ce travail, nous nous sommes intéressées a I’extraction d’un inhibiteur naturel a partir
d’une plante « I’Inule visqueuse », connue pour ses propriétés biologiques intéressantes.
L’objectif est d’évaluer I’efficacité de cet extrait végétal comme inhibiteur de corrosion,
notamment sur les métaux exposés a des environnements agressifs, en milieu HCL (1M) et en
milieu marin. L’effet inhibiteur est évalué¢ a 1’aide des techniques électrochimiques et
pondérales.

I1I -1- Présentation et préparation des échantillons
III -1-1 : composition chimique de métal

Tableau 3 : Composition chimique de ’acier

Elément Fer Carbone magnésium | silicium soufre Phosphore

Teneur Majoritaire 0.14-0.20% 0.30-0.60% <0.40% <0.045% <0.045%

III -1-2 : Préparation de métal :

Le découpage du métal en petits morceaux a été réalisé au département de métallurgie a
I’université¢ Badji Mokhtar Annaba par un appareil de type « servocut 301 ». Les échantillons
ont subi un polissage réalisé¢ par une polisseuse avec du papier abrasif, de granulométries
décroissantes ( 180-400-600-800-1000-1200-4000 )

Figure 6 : Machine de découpe figure 7 : Polisseuse

III -2- Préparation de I’extrait de la plante inule visqueuse

L’extraction des principes actifs a été réalisée par une méthode hybride combinant entre la
macération et ’ultrason :

Principe de macération : La macération est une méthode d’extraire les composés solubles
(les principes actifs), consiste a laisser sé¢journer la poudre de la plante dans un solvant a froid.
Protocole : Dans un bécher on dispose 20 g de poudre d’inule visqueuse dans 100 ml
d’éthanol pendant 48h.

Principe d’ultrason : les ondes endommage les parois cellulaires de plante qui facilite la
libération des principes actives dans le solvant.

Protocole : aprés 48 h de macération de plante dans éthanol, le mélange est placé dans un
bain a ultrasons et subit des cycles de 1 minute de sonication suivis de 30 secondes de repos,
pendant un total de 45 minutes .Apres I’extraction, le mélange est filtré a I’aide d’un papier
filtre. Enfin le filtrat est placé dans un rot a vapeur pour obtenir le substrat, tout en récupérant
le solvant pur.
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Rendement = Minitiat=finale 4

Minitial

macération
dans ['alcool

Figure 8 : extraction hybride (macération et ultrason)

I1I -3- préparation de milieu opérationnelle :

Nous avons commencé par préparer la solution mere d’Inule visqueuse en dissolvant une
quantité d’extrait de feuilles d’inule visqueuse dans un volume d’éthanol, dans une fiole
jaugée de 1L Nous avons ensuite complété avec 1’eau distillée jusqu’au trait de jauge afin
d’obtenir une solution inhibitrice a une concentration de 1000 ppm.

Nous avons préparé le milieu opérationnelle pour évalue 1’efficacité d’inhibiteur, on a préparé
une solution 100% corrosive (HCL 1M et eau de mer sans inhibiteur) et des solutions
inhibitrice de concentration 100 ppm, 200 ppm ,400 ppm dans des fioles de 100 ml. Pour cela,
nous avons respectivement prélevé 0 ml, 10 ml, 20 ml, 40 ml Ensuite, nous avons complété
chaque fiole avec HCL 1M jusqu’au trait de jauge et autres avec eau de mer jusqu’au trait de
jauge afin d’obtenir les concentrations souhaitées.

Figure 9 : Solution inhibitrice de 0, 100, 200, 400 ppm

111 -4- Méthodes d’étude des inhibiteurs de corrosion
I1I -4- 1 Méthode gravimétrique (Méthode de la perte de masse) :

La méthode de perte de masse consiste a peser un métal avant et aprés I’avoir exposé a un
milieu corrosif, pour mesurer la matiére perdu du a la corrosion.
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Pert de masse : Dm =m;-my  [15]

Dm : Masse perdu m; : Masse avant immersion  m; : Masse apres immersion
Vitesse de corrosion : V= ?—:: [15]

V : vitesse de corrosion S : surface d’échantillon (mm?)  t: temps d’immersion (h)
Efficacités d’inhibiteur : E= VOV—_OVt x100 [15]

Vo : vitesse de corrosion de métal en solution sans inhibiteur.
Vt : vitesse de corrosion de métal en solution avec inhibiteur.

Pour mieux comprendre le comportement d’un matériau dans un milieu agressif et la nature
de I’interaction métal/inhibiteur dans ce milieu, il est indispensable d’étudier ’effet de la
température. Pour cela, nous avons fait des études a différentes températures 15°C 25°C 30°C

III -4- 2- Méthode électrochimiques :

Le dispositif ¢lectrochimique comprend une cellule a trois électrodes : ¢€lectrode de travail,
¢lectrode de référence Ag/AgCl et électrode auxiliaire en platine connectée a un potentiostat,
avec un logiciel d’acquisition. On applique un potentiel variable sur électrode de travail par
apport a une électrode de référence, Cette méthode permet de déterminer : la vitesse
instantanée de corrosion (I.,,), le potentiel de corrosion (E.,), les pentes de Tafel, les
résistances polarisations (Rp).

-Courbe de polarisation (TAFEL) : a partir I’intersection des droites de TAFEL anodique et
cathodique on peut déterminer les pentes B, et B, et la densité de courant de corrosion I.y,-€t
taux de corrosion (Plus la valeur I, est €levée plus la corrosion est rapide). [16]

-La courbe de Nyquist: représentant I’impédance électrochimique d’un systéme et son
modele de circuit équivalent. Tel que axe horizontal est la résistance ohmique R correspond a
la résistance de 1’¢lectrolyte HCL (partie réelle) et 1’axe vertical correspond a la partie
réactive de I’impédance associée a des ¢léments capacitifs ou inductifs (partie imaginaire).
[16]

Selon la forme de courbe on déduire la nature du processus de corrosion et I’effet d’inhibiteur

Tableau 4 : Nature de processus

Etape Etape de Transfert de Charge Etape d'Adsorption
La courbe /73
Nature de | La boucle capacitive due au|-La boucle inductive (basse
processus mouvement des électrons de | fréquence) due a Fixation des
réaction oxydation et réduction a | molécules d'inhibiteur et
intermédiaires réactionnels sur la
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travers l'interface métal/solution surface du métal.

Interprétation | Si le diametre est grand du demi- | -Plus le Diameétre du grand demi-
cercle ceci indique une grande | cercle (Rt) est petit plus la
résistance de transfert de charge | corrosion élevée.

(Rt) donc une corrosion plus lente

III -4-3- Microscopie Electronique a Balayage (MEB) :

Est une technique de microscopie électronique capable de produire des images en haute
résolution d’un échantillon et peut identifier la composition chimique de surface par la
spectrométrie de dispersion d'énergie des Rayons X (cette méthode est plus précise que les
microscopes optiques). L’appareille utiliser existe a 1’école Nationale Supérieure de
Technologie et d'Ingénierie (ENSTI).

Figure 10 : Microscopie €lectronique a balayage (MEB)

I11-4-4- microscopes optiques : L’appareil est utilisé pour observer le changement sur la
surface de 1’échantillon avant et aprés immersion sur le milieu agressif, Le type de
microscopie utilis€¢ est une loupe optique Olympus. L’appareille utiliser existe a 1’école
Nationale Supérieure de Technologie et d'Ingénierie (ENSTI).

Figure 11 : Microscope optique


https://fr.wikipedia.org/wiki/Microscope_%C3%A9lectronique

111 -4-5 Profilométre

La rugosité est une caractéristique d’état de surface d’un matériau qui n'est pas parfaitement
plan ou uniforme a cause des pores ou piquer. L’appareille utiliser existe a I’école Nationale
Supérieure de Technologie et d'Ingénierie (ENSTTI).

Figure 12 : Profilométre
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Chapitre IV :

Evaluation, discussion des résultats
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IV -1- Rendement d’extraction

L’extraction hybride a un rendement ¢élevé car la macération assurer le temps de contact
suffisante entre la poudre et le solvant et 1’ajoute de méthode ultrason renforcer et facilitée la
libération des composés actifs dans le solvant a cause des ondes qui endommage les parois
cellulaires végétales.

masseinjtier = 20 g Masse exerqit = 1.57 8

- i -15
Rendement = —poudre”Mextrait o 100 = 297157 . 109 =92 .15 %
Mpoudre 20

IV -2- Part 1 : milieu HCL

L’acide chlorhydrique est un acide fort utiliser pour le nettoyage et maintenance des navires
pour ¢liminer les dépdts tenaces comme les dépoOts de calcaire dans les circuits de
refroidissement ou les échangeurs de chaleur et les résidus organiques ou minéraux dans les
canalisations et les systémes fermés, aussi pour nettoyer les coques ou les parties immergées
attaquées par la encrassées.

Bien qu’il soit efficace pour le nettoyage, 1’acide présente un grand risque de corrosion, C’est
pour cette raison que I’ajout d’inhibiteurs de corrosion dans les solutions de HCI est une étape
indispensable pour protéger I’acier pendant ces interventions.

IV -2-1- Perte de masse : On pose I’acier avant et apres exposition a un milieu corrosif (HCI1
IM), pour mesurer la matiere perdue a cause de la corrosion, la vitesse de corrosion et
I’efficacité d’inhibitrice inule visqueuse.

perte de masse vitesse de corrosion
0.006 7.00E-06 )
6.00E-06

0.005 ’
04\ 5.00E-06 0//_\
e Z7ZA\\N il I P70\

\ \ 3.00E-06 73
0.002 M 2.00E-06 :
0.001 1.00E-06 \T

v | 7]
0 0.00E+00
0 2 4 6 8 0 1 2 3 4
=4—0 ppm ={l=100 pmm =0=0 ppm == 100 ppm
200 ppm =>&=400 ppm 200 pmm =>&=400 ppm

Figure 13 : Variation de perte de masse et vitesse de corrosion d’acier sur HCL

Observation et interprétation : on comparée les droites par la droite bleu qui présente la
vitesse de corrosion d’acier en milieu corrosive sans inhibiteur, on déduire que 1’ajoute



d’inhibiteur pour déférents concentration peut réduit la perte de masse et la vitesse de
corrosion. Et la concentration 400 ppm démontre la meilleure performance.

Le tableau suivant, décrit I’efficacité de I’inhibiteur en fonction du temps d’immersion dans le

milieu corrosif HC1 1M.

Tableau 5 : Variation d’efficacité d’inhibiteur de corrosion

Efficacité 2h 4h 6h

100 ppm 23,8 % 8,16 % 69,56 %
200 ppm 48,19 % 22 % 49,56 %
400 ppm 80,95 % 48,45 % 24,86 %
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La bonne protection observée avec 1’ajoute d’inhibiteur inule visqueuse de concentration 400
ppm avec un renouvellement chaque 2h pour taux de recouvrement de 80,95%

1V -2-2- Effet de la concentration :

On trace les droites de Langmuir, Temkin, Freundlich, Frumkin et EL-awady et selon le
coefficient de corrélation, et on déduit le type d’isotherme (voir Tbleau6).

Tableau 6 : les coefficients d’isothermes

Type Temkin Freundlich EL-awady Frumkin Langmuir
d’isotherme
Coefficient
de
saridaian 0.9929 0.9923 0.9915 0.8789 0.8543
RZ
temkin y = 2.4085x - 2.8373
R?=0.9929
O T T T T 1
(L 0.2 0.4 0.6 0.8 1
-0.5
- -1 ~
L
c
= -15
-2 /
-2.5
(o)

Figure 14 : Type d’isotherme (Temkin)

Le type d’isotherme est Temkin (voir figure 14), elle admet une diminution linéaire de la
chaleur d’adsorption avec le taux de recouvrement. Cela indique que ’adsorption est moins
favorable au fur et a mesure que la surface se couvre, donc au début les groupes actifs comme



-OH C=0 s’accrochent fortement avec sites métalliques actifs mais a mesure que la surface se
couvre les nouvelles molécules interagissent avec les anciennes qui subissant des effets
d’encombrement ce qui réduit la chaleur d’adsorption.
La droite de Temkin : y = 2,4085x - 2,8373

b

Donc : K=e «=0.3078

AG°=—R TIn (55.5K)=-8.314% 298 x Ln(55.5 X 0.3078) =-7.031 KJ/mol

AG°< 20 KJ/mol indique que I'adsorption est spontanée dans les conditions expérimentales
et elle est de type physisorption, interactions électrostatiques ou Van der Waals

IV -2-3- Effet de la température :

On prend la concentration optimal 400 ppm, on fixe le temps d’immersion de 2h et on change
la température de milieu corrosif HCl 1M (25°C, 35°C, 45°C) pour voir I’effet de la
température sur le mécanisme d’inhibition.

1%7¢ Etape : On trace la vitesse de corrosion en fonction de I’inverse de température pour
deux courbes : une sans inhibiteur et I’autre avec inhibiteur pour pouvoir comparer 1’énergie
d’activation de chaque une.

3.5

3

\ e 5ans inh
2.5

2 N e gvec inh

1.5 y =-4725,1x + 17,852

\ R?=0,697

1

\ y = -4780,6x + 16,328
R?=0,9148

Vcorr

0.5 —
0 T T T T T 1
3.10E-03 3.15E-03 3.20E-03 3.25E-03 3.30E-03 3.35E-03 3.40E-03

1/T

Figure 15 : droit d’ Arrhenius variation de Ln(Vcor) =f ( %)

La forme de I’équation d’ Arrhenius linéarisée : In(Vcor)= _Tlfa %4— In(A)

La pente = _Tlf(l —Ea = -pente X R

Ea (sans inhibiteur) =39284.48 J /mol Ea (avec inhibiteur) =39745.90 J/mol
L’énergie d’activation en présence de I’inhibiteur a augmenté avec une différence de 461.42
J/mol ceci s’explique par I’existence d’inhibiteur, qui a augmenté la barriere énergétique pour
ralentir la réaction de corrosion.

2¢me Etape :

Pour déterminer AS et AH selon la formule alternative de 1’équation d’ Arrhenius :

Vcor —AH°a AS°a

R
Ln ( T )_2.303RT t2303r T log (ﬂ

17



0 T T T T T 1
3110E-O3 3.15E-03 3.20E-03 3.25E-03 3.30E-03 3.35E-03 3.40E-03
-2
E y =-4472.9x + 9.5984
>3 R? = 0.9042
s
-4
-5 y
-6
1/T
. . , . Vcor . 1
Figure 16 : Droite d’Arrhenius Ln (T) en fonction de 7
= AH°=-pente -2,303-R - AH° = 85.64 KJ/mol
= ASa°=(b—log (% ))-2,303.R — ASa® =223.9 KJ/mol K

Donc : AH > 0 réaction endothermique.

AS)0 une réaction ou le désordre augmente ceci explique 1’adsorption des molécules
inhibitrices sur le métal associé.

IV -2-4- Méthode électrochimique

-Courbe de polarisation TAFEL
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Figure 17 : Courbe de TAFEL pour I’acier en milieu HCl 1M

De la courbe de TAFEL on peut déduire plusieurs parametres concernant la corrosion (voir
tableau 7).

Tableau 7 : Interprétation de TAFEL

Paramétré | HCL sans | HCL avec | Interprétation
inhibiteur inhibiteur
Icorr 56,402 uA 15,429 uA Réduction significative d’Icorr avec
Inhibiteur prouve I’efficacité
d’inhibiteur.
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Ba 53,6 mV 46,3 mV 1égérement diminué.

Be 110,7 mV 145,4 mV Augmentation de Bc indique le type
d’Inhibiteur est cathodique
Résistance 331 Ohm 871 Ohm La résistance a augmentée de

manicre significative cela signifie
que l'inhibiteur a formé une couche
protectrice  pour empécher la

corrosion.
Taux  de | 26,365 4 mpy 7,343 84 mpy matériau se corrode plus de trois
corrosion fois moins vite en présence de

l'inhibiteur, ce qui  confirme
l'efficacité de I'inhibiteur.

- L’impédance :

a) -Diagramme de Bode

10,00 ook 20,00 "
- e . - 0,000 =
1,000 kobm bl -
-
- - -20,00 *
E_ 100,10 o “.--..-...-....- ..
B - -
E - - —40,00 =
- -
- -
- -
10,00 ohm - -
- - - - _S0.00
Seescessss
1,000 oiirm =50,00 ~
10,00 mH= 1000 mH=z 1,000 Hz 1000 H= 10,0 Hz 1,000 kHz 10,00 kH=z 100,00 kH= 1,000 MH=
Freq (Hz)
& ZCURVE (EIS acier OUX sol 1M hcl .DTA) ® ZCURVE (EIS acier dowx sol 1M hol 400ppm DTA)

Figure 18 : Diagramme de Bode

Le module d'impédance a une tres basse fréquence située entre 200-400 ohms. Cette valeur
représente la résistance de polarisation (Rp) sans inhibiteur. Le module est significativement
plus élevé avec inhibiteur (plus de 1000 kohms) .l'augmentation de I’'impédance avec
l'inhibiteur est la preuve de son efficacité donc son pouvoir de former une couche protectrice
ou en modifiant les réactions de surface.

-La convergence des courbes aux hautes fréquences confirme que l'inhibiteur agit bien a
l'interface métal/solution et non sur la conductivité de la solution elle-méme.

b)-Nyquiste

Le diametre du demi-cercle relie avec la résistance de transfert de charge (Rt) ou bien la
résistance qui ralentir le mouvement des électrons de réaction oxydo/réduction, dans ce
graphe en observe une augmentation significative de diamétre dans la solution avec inhibiteur
indique que l’inhibiteur d’inule visqueuse former une couche protectrice sur la surface de
métal qui ralentir le mouvement d’€lectron ou bien ralentir le phénomene de corrosion.
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Figure 19 : Courbe de Nyquiste
IV -2-5- Spectrométrie de Dispersion d'Energie des Rayons X
On compare les teneurs de fer de carbone d’oxygene et du chlore car le pourcentage de fer est
reli¢ avec la perte de masse, le carbone indique I’existence de inhibiteur tandis que I’oxygene

indique la formation de forme oxydeFe(OH)5 .
Tableau 8 : Composition chimique d’acier dans 3 milieux a partir ’EDS

Teneur /Elément Fer (Fe) Carbone (C) | Oxygene (O) Chlore (Cl)
Acier sans immersion 90.01 4.71 4.25 Pas de CL
Acier avec HCL sans | 39.85 20.54 16.51 348
inhibiteur

Acier avec HCL et avec | 78.77 12.21 6.79 0

400 ppm d’inhibiteur

Interprétation :

-En solution acide, le fer se corrode, on constate donc une diminution significative de son
pourcentage, tandis qu'en présence d'un inhibiteur il est bien protégé de la corrosion.

- Teneur en oxygene sur acier sans immersion est due 4 I’oxyde naturelle formée, I’oxygene
qui existe dans 1’eau de solution (HCL) va réagi avec le fer pour former des oxydes riche en
oxygéne comme Fe(OH)s: 4Fe?* + 0,,6H,0 — 4 Fe(OH);

Par contre la solution avec inhibiteur empéche la formation d’oxyde est expliqué par la tres
faible teneur d’oxygene.

-on observe ’existence des traces de chlore provenant de la solution (HCL) qui reste a la
surface d’acier, mais avec ’existence d’inhibiteur la teneur de chlore est nulle car le film
protecteur empéche le contact entre la solution corrosive et le métal.

-les traces de carbone qui existe sur 1’acier sans immersion sont due au polissage avec le
papier vert, la teneur de carbone augment sur le milieu acide car le Fe et d'autres métaux sont
dissous dans I’HCI ce qui est n’est pas le cas pour le carbone donc il reste sur la surface ou se
concentre localement. Par contre dans la solution avec inhibiteur la formation de C est réduite
car I’inhibiteur empéche la dissolution d’acier,

Le pourcentage de 12.21% de carbone est di a I’inhibiteur qui a créé une barriere organique a
la surface.
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Donc : I’inhibiteur forme un film organique protecteur entre le métal et le milieu acide qui
empéche le contact direct entre les ions H* et Cl™ et la surface d’acier donc il y aura pas de
dissolution des composants (pas de formation de Fe**et Fe**) et pas d’adsorption de Cl~ et
pas de réaction avec O, .

IV -2-6- microscope optique :
La topographie de surface a été examinée a I’aide microscope optique pour trois échantillons

d’acier tel que (a) acier sans immersion comme une référence pour avoir les changements, (b)
acier dans solution corrosive sans inhibiteur et (¢) dans solution corrosive avec inhibiteur

(@) (b) (©)

Figure 20 : Topographie de surface d’acier avec microscope optique
Interprétation :

Ces observations confirment [’effet protecteur d’inhibiteur contre la corrosion d’acier,
I’échantillon en solution corrosive avec inhibiteur est moine corrodé et mieux protégé a
I’inverse d’échantillon en solution sans inhibiteur est trés corrodé en raison de la dégradation
d’acier par la réaction d’oxydation.

1V -2-7- Profilométre

Le tableau suivant donne les valeurs de la rugosité.
Tableau 9 : Valeurs de rugosité

Concentration Sans immersion | Sans inhibiteur Avec inhibiteur de
400 ppm
Moyenne de rugosité 0.06 0.13 0.10
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Figure 21 : (a) acier sans immersion (b) acier sur HCL sans inhibiteur (c) acier sur HCL
+inhibiteur

La valeur de la rugosité de 1’acier avec inhibiteur est inférieur & celle de 1’échantillon sans
inhibiteur. Les surfaces 3D indique ’efficacit¢ de notre inhibiteur, On remarque que la
surface d’acier avec inhibiteur est trés proche de celle de 1’acier sans immersion par conter la
surface d’acier sans inhibiteur on observe qu’elle est pleine de piqures a cause d’attaque acide
importante.

e A partir les résultats précédents on peut dire que 1’ajout d’inhibiteur a base d’extrait
inule visqueuse dans les solutions de HCI pour la procédure de nettoyage est efficace
sans risque de corrosion car I’inhibiteur protéger bien 1’acier dans ce milieu avec une
efficacité de 80,95 %. Plus P’inhibiteur est non toxique et biodégradable.

IV -3- Partie 2 : Eau de mer
Eau hyper saline et 1égérement basique possede un pH de 8,04 et une salinité 45,55 psu.

IV -7-perte de masse :

Chaque 2h On note la masse d’acier plongée dans le milieu marin avec une balance
analytique.

pert de masse ) )
Vitesse de corrosion

—e—0ppm —e— 100 pmm 200ppm  —e— 400 ppm —e—0Oppm —&—100ppm —&—200pmm —@&— 400 ppm

Figure 22 : Variation de perte de masse et vitesse de corrosion d’acier sur milieu marine

Observation et interprétation :

La droite bleue présentée la perte et la vitesse de corrosion de métal sans milieu agressive
sans inhibiteur de corrosion, on observe que 1’ajoute d’inhibiteur est réduit globalement le

phénoméne de corrosion qui indique 1’efficacité d’inhibiteur inule visqueuse dans le milieu
marine.
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Tableau 10 : I’efficacité inhibitrice de 1’acier

efficacité 2H 4H 6H

100 PPM 58.46 87.9 23.80
200 PPM 47.08 89.71 76.85
400 PPM 78.05 74.36 32.75

Donc : L’inhibiteur d’inule visqueuse de concentration 200 ppm réduit globalement le
phénoméne de corrosion avec une efficacité¢ du 89.9 % avec un renouvellement chaque 4h.

IV-8- Analyse par microscope optique :

La topographie de surface a été examinée a 1’aide de microscope optique pour trois
¢chantillons d’acier tel que (a) acier sans immersion comme un référence pour avoir les
changements, (b) acier dans solution corrosive sans inhibiteur et (c) dans solution corrosive
avec inhibiteur

(a) (b) (c)

Figure 23 : Topographie de surface d’acier avec microscope optique

On voit que I’acier dans I’eau de mer sans inhibiteur est 100% corrodé par contre avec
inhibiteur de 200 ppm il n’a pas un grand changement par rapport 1’échantillon sans
immersion.

IV-9- Analyse de profilométre :

Tableau 11 : Les valeurs de rugosité

Concentration Sans immersion | Sans inhibiteur Avec inhibiteur de
200 ppm
Moyenne de rugosité 0.05 0.33 0.09
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Figure 24 : topologie de surface d’acier (a)sans immersion et (b) sans inhibiteur et (c) avec inhibiteur

L’acier sans immersion c¢’est une référence pour comparer les autres, donc on voit que 1’acier
avec inhibiteur est légerement plus rugueux par apport a la solution sans inhibiteur, le milieu
marin entrainant une dégradation importante sur la surface (piqlres de profondeur = -5 um),
ce qui implique que I’inhibiteur forme un film protecteur sur la surface pour limiter la
corrosion.

IV-10- Effet de la concentration sur I’efficacité d’inhibiteur (type d’isotherme) :

On trace les droites de Langmuir, Temkin, Freundlich, Frumkin et EL-awady et selon le
coefficient de corrélation on déduit le type d’isotherme.

Tableau 12 : Les valeurs de coefficient de corrélation pour chaque type d’isotherme

Type Langmuir | Frumkin Freundlich | Temkin EL-awady
d’isotherme
Coefficient | 0.97 0.58 0.47 0.42 0.33
de
corrélation
Langmuir y = 1.2093x + 0.0294
R?=0.9685
0.6
0.5 =

0:4 /

S O
0.2

0.1

Figure 25 : Isotherme d’adsorption selon le modele de Langmuir et Frumkin
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A partir des valeurs de R? I’adsorption d’inhibitrice inule visqueuse a la surface de 1’acier
dans I’eau de mer obéit a une adsorption de type Langmuir. Le mod¢le d’isotherme
d’adsorption de Langmuir suppose qu’il existe a la surface un nombre fixe de sites
énergétiquement identique chacun des sites ne peut adsorber qu’une seule particule.

Mécanisme d’adsorption : L’énergie libre standard d’adsorption
AGads =—RT Ln(555 X Kads)

Ona:Y=1.2093 X+ 0.0294 avec b : ordonnée a I’origine b=$
1 1

dond Kads = E = m =34.01

AG,qs = —8.314 (288) Ln(55.5 x 34.01) =-18699.7 J/mol = -18.7 KJ/mol

Ce résultat indique que I’adsorption est physique avec interaction de type van der Waals.
IV-11-: Effet de la température sur I’inhibiteur :

On mesure la perte de masse et la vitesse de corrosion et I’efficacité¢ d’inhibiteur de 100,

200,400ppm sur I’acier dans I’eau de mer a différentes températures 15°C 25°C 30°C.

Tableau 13 : I’efficacité d’inhibiteur de 100, 200,400ppm sur acier dans eau de mer différente
température 15°C 25°C 30°C.

Concentration/Température | 15°C 25°C 30°C
100 ppm 56,98 87,9 24,85
200ppm 85,66 89,71 100

400 ppm 76,09 74,36 54,66

100
80
o /
60
50
40
30
20
10

0
10 15 20 25 30 35

=100 ppm = 200ppm =400 ppm

Figure 26 : variation d efficacités de rendement selon la température et concentration
Observation et interprétation :

> 200 ppm : augmentation d’efficacité avec 1’augmentation de température, offrant une
efficacité élevée et stable, donc c’est la meilleure concentration.
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» 100 ppm : I’inhibiteur fonctionne bien a température ambiante 25 °C mais elle est
thermiquement instable.

» 400 ppm : ’efficacité diminue avec la température, probablement en raison d’un effet
de surcharge moléculaire ou de désorption.

A partir les résultats précédents on déduit que 1’application d’inhibiteur inule visqueuse de
concentration 200ppm sur I’acier en milieu marin est tres efficace a plusieurs raisons :

e I’inule visqueuse est une plante abondante considérée comme plante sauvage ou résidu
agricole donc une source renouvelable et peu coliteuses.

e Faible concentration d’inhibiteur (200 ppm).

o Efficacité stable a différentes températures.

e Inhibiteur biodégradable ne nécessite pas de station d’épuration avant d’étre rejeté
dans I’environnement.

Discussion

Les inhibiteurs synthétiques restent les plus performants notamment pour les structures
immergées de longue durée comme les amines grasses qui réduit le phénoméne de corrosion
avec un taux de 80%-95% [6]. Mais leur toxicité élevée es rendent incompatibles avec les
exigences environnementales actuelles. L’inule visqueuse, bien que légérement moins
efficace, offre une solution écologique, biodégradable et locale et de plus le cout d'inhibiteur a
base l'inule est moine chére par apport les inhibiteur synthétique ce qui en fait une alternative
prometteuse pour des applications temporaires ou a faible risque.

Bien que les résultats soient encourageants, des recherches complémentaires seront
nécessaires pour :

e augmentée la stabilité de couche protectrice a long terme
e Identifier les principes actifs responsables de propriété inhibitrice
e Développement de méthodes d'introduction d'inhibiteurs dans ’alliage d’acier
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Conclusion générale

Ce projet de fin d’études a prouvé I’excellente efficacité d’extrait d’Inule visqueuse comme
inhibiteur de corrosion pour ’acier dans deux milieux acide chlorhydrique (IM) et milieu
marin. Les résultats obtenus par diverses méthodes confirment son potentiel significatif dans
la protection de ce métal (Acier) a la corrosion.

Les ¢études gravimétriques et électrochimiques ont révélé des taux d’inhibition remarquables :
80,95% pour I’acier sur HCL et 89 .71 % dans eau de mer

A partir de 1’analyse des isothermes d’adsorption : I’adsorption de ’extrait d’Inule visqueuse
sur le milieu HCL obé¢it au modele de Temkin et dans I’eau de mer obéit au modele de
Langmuir, 1’énergie libre standard indique une adsorption physique (une interaction réversible
et des forces faibles entre les molécules de ’inhibiteur et la surface de métal).

Concernant le mécanisme d’inhibition, I’extrait agit comme un inhibiteur cathodique pour
I’acier qui ralenti la réduction de I’hydrogene. Les courbes de Nyquist ont apporté la nature de
couche formées : une couche capacitive (caractéristique d’une couche protectrice stable).

Enfin, les analyses réalisées sur la surface d’acier par la microscopie €lectronique a balayage
(MEB) et le microscope optique et la rugosité ont confirmé la réduction significative des
dommages causé€s par la corrosion sur les surfaces. L’ensemble de ces résultats convergents
atteste du role prometteur de D’extrait d’Inule visqueuse comme alternative naturelle et
efficace aux inhibiteurs verts de corrosion.
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