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Introduction générale  

L'acier au carbone est le matériau le plus couramment utilisé dans les industries du gaz 

et du pétrole, et peut être soumis à différents environnements acides. L'acide sulfurique est 

utilisé dans nombreux environnements de service tels que le décapage, le nettoyage des 

chaudières, le détartrage et l'acidification de puits de pétrole [1, 2]. Afin de réduire la dissolution 

indésirable de l’acier au carbone par ces procédés, les inhibiteurs de corrosion sont largement 

utilisés comme solution très efficace et économique [3, 4]. La nouvelle génération de 

réglementations environnementales exige le remplacement des inhibiteurs toxiques par des 

inhibiteurs non toxiques [5]. Dans cette perspective, plusieurs inhibiteurs de corrosion 

respectueux de l'environnement ont maintenant été développés. La classe d'inhibiteurs 

favorables à l'environnement la plus courante pour différents systèmes métal-environnement 

est constituée de produits naturels [6-8]. L'utilisation des polymères naturelles, d'extraits de 

feuilles ou de graines, en tant qu'inhibiteurs de corrosion verts bénéficie d'une forte préférence 

[9]. Des recensions de la littérature sur plusieurs polymères comme inhibiteurs de corrosion de 

l'acier au carbone en milieu acide chlorhydrique ont été récemment publiées [3, 9-11]. Elles ont 

montré que tous les polymères rapportés se révèlent plus efficaces dans l'acide chlorhydrique 

que dans l'acide sulfurique pour l'inhibition de la corrosion de l'acier au carbone. En effet, la 

gomme arabique (GA) et la pectine agissent comme un bon inhibiteur de corrosion pour l'acier 

au carbone en milieu acide chlorhydrique 1M, et l'efficacité de l'inhibition augmente avec la 

concentration de l’inhibiteur et elle est presque constante avec l'augmentation de la température. 

La valeur maximale du taux d’inhibition a été de 93% pour 4 g/ L de GA [3] et 94% pour 2 g/L 

de pectine [9]. La gomme de guar greffée de polyacrylamide se révèle être un bon inhibiteur de 

corrosion pour l'acier doux dans l'acide chlorhydrique 1M avec une efficacité inhibitrice de 

90% [12]. Cependant, dans l'acide sulfurique, les résultats obtenus montrent un comportement 

différent. La carboxyméthyl cellulose (CMC) agit comme inhibiteur de l’acier doux dans 

l’acide sulfurique. Il a constaté que l’efficacité de l’inhibition a augmenté avec la concentration 

de CMC (la valeur maximale est de 64% à 0,5 g/L CMC) mais a diminué avec l’augmentation 

de la température [13]. L'efficacité inhibitrice de la gomme arabique à 30, 40, 50 et 60 °C en 

milieu 0,1M acide sulfurique est respectivement 21,9%, 25,9%, 32,9% et 37,9%, et pour le 

polyéthylène glycol aux mêmes températures, 16,6%, 32,3%, 36,3% et 40,2% [14]. Plusieurs 

modifications ont été apportées ces derniers temps dans le but d'améliorer l'efficacité des 
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polymères en tant qu'inhibiteurs de corrosion des métaux. L’une de ces modifications est 

l’addition d’ions halogénures aux composés polymères. Il a été rapporté que l’addition d’ions 

iodures à l’acide tannique en milieu 0,1M acide sulfurique, [15] au polyacrylamide [16] et au 

polyaspartique [17] en milieu 0.5M acide sulfurique pour l’acier doux, a augmenté de manière 

synergique l’efficacité inhibitrice de plus de 90%. Mais dans d'autres études, la synergie entre 

les polymères et les ions halogénures n'a pas donné de résultats satisfaisants concernant 

l'efficacité inhibitrice de l'acier au carbone en milieu acide sulfurique. En effet, la synergie entre 

la gomme de pachylobus edulis et les ions halogénures [18] a montré que l'efficacité inhibitrice 

à 30, 40, 50 et 60 °C est respectivement 58%, 48%, 39% et 31% pour le KCl, et 60%, 52%, 

40% et 35% pour KBr et 65%, 53%, 43% et 41% pour KI. L'étude de Umoren et al. [14] est le 

seul rapport qui a étudié la synergie entre la gomme arabique et les ions halogénures pour l’acier 

doux en milieu acide sulfurique, mais les résultats globaux ne sont pas encourageants, car 

l’efficacité de l’inhibition à 30, 40, 50 et 60 °C est respectivement 21% 35%, 37% et 38% pour 

KCl, et 31%, 40%, 44% et 47% pour KBr et 39%, 55%,57% et 59% pour le KI.  

Les travaux présentés dans cette thèse portent sur l'étude de la synergie entre deux 

inhibiteurs naturels (Gomme Arabique et Résine de Schinus molle) et les ions halogénures 

contre la corrosion de l’acier API 5L X70 en milieu acide chlorhydrique et acide sulfurique par 

les analyses de surface et les méthodes électrochimiques. La structure de cette thèse traduit cette 

démarche. 

Le chapitre I : est consacré à la synthèse bibliographique sur les différents inhibiteurs 

extraits de plantes naturelles, qui ont permis aux chercheurs d’atteindre des valeurs d’efficacités 

inhibitrices élevées pour l’acier en contact principalement avec l’acide chlorhydrique et 

sulfurique. 

 Une deuxième partie importante de ce chapitre est consacrée à citer à partir des 

travaux publiées dans la littérature au cours de dernières années, les différentes études sur la 

synergie entre les inhibiteurs organiques et les ions halogénures en concentrant principalement 

sur l’ions iodures. 

Le chapitre II : expose succinctement l’ensemble des techniques expérimentales 

employées dans le cadre de cette étude ainsi que les conditions expérimentales adoptées. 
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Le chapitre III : présente tous les résultats obtenus avec leurs interprétations. Il contient 

trois parties :  

La première partie est consacrée à l’évaluation de la corrosion de l’acier API 5L X70 

en milieu acide chlorhydrique et acide sulfurique. Pour cela, une série d'essais électrochimiques 

et d’analyses de surface ont été réalisées. A partir des essais électrochimiques la vitesse de 

corrosion, le potentiel de corrosion, la résistance de transfert de charge et la capacité de la 

double couche ont été déterminés. L’examine de la surface par la microscopie électronique à 

balayage et la spectrométrie en dispersion d’énergie ont été utilisé afin de déterminer le type de 

corrosion de l’acier API 5L X70 en milieu 0,5M HCl et 0,5M H2SO4 et ainsi de déterminer la 

composition des produits de corrosion d’une manière qualitative. 

La deuxième partie est basée sur l’étude de l’effet synergique des ions halogénures et 

l’inhibiteur (Gomme Arabique GA) contre la corrosion de l’acier API 5L X70 en milieu acide 

0,5M HCl et 0,5M H2SO4, où nous avons utilisé différentes techniques électrochimiques : la 

méthode de polarisation potentiodynamique et la méthode de la spectroscopie d’impédance 

électrochimique (SIE). Puis, des méthodes d’analyses de surface seront utilisés afin de 

visualiser le pouvoir protecteur du système halogénure/inhibiteur sur la surface de l’acier. 

Ensuite, nous avons étudié la synergie du point de vue thermodynamique pour mieux 

comprendre l’interaction du système halogénure/inhibiteur et le système KI/GA sur la surface 

de l’acier étudié.  

La troisième partie consiste à étudie l’effet synergique des ions iodures et l’inhibiteur 

de la résine de Schinus Molle (RSM) contre la corrosion de l’acier API 5L X70 en milieu acide 

0,5M H2SO4. L'étude du pouvoir inhibiteur sera envisagée par l’utilisation des différentes 

techniques électrochimiques, et d’analyse de surface. 
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I.1.  Aspects généraux de la corrosion 

La corrosion est une réaction interfaciale irréversible d'un matériau avec son 

environnement. La corrosion humide d'un métal est un processus électrochimique se produisant 

à l'interface métal-électrolyte. Si un réactif cathodique, l'agent corrosif, est présent dans 

l'électrolyte en contact avec le métal M, la réaction de corrosion générale peut s'écrire comme 

suit:  M + eau + réactif cathodique → produits de corrosion 

Deux processus électrochimiques fondamentaux constituent cette réaction: 

 Le processus anodique qui implique l'oxydation du métal et ainsi la production 

d’électrons; 

 Le processus cathodique, qui consomme les électrons disponibles en réduisant une ou 

plusieurs espèces chimiques dans l'environnement: 

En solution acide le processus cathodique est la production d'hydrogène moléculaire, selon: 

22 2H e H    Eq I-1 

Dans les environnements aérés neutres ou alcalins, le processus cathodique est la réduction de 

l'oxygène: 

2 22 4O H O OH    Eq I-2 

Puisque l'électroneutralité doit être maintenue, les réactions anodiques et cathodiques 

doivent se produire simultanément à la même vitesse. La corrosion d'un métal ne se produit que 

si un réactif cathodique est présent dans la solution (consommateur d’électrons) et qu'un métal 

a tendance à donner des électrons [19]. 

Deux autres processus interviennent dans un phénomène de corrosion: 

 La circulation des électrons à l'intérieur du métal des régions anodiques aux régions 

cathodiques; 

 Le courant passe dans l'électrolyte. 
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I.2.  La corrosion dans l’industrie pétrolière 

La corrosion dans l’industrie pétrolière et gazière est le résultat de l'action des 

substances corrosives présentes dans le pétrole brut. Divers facteurs doivent être pris en compte 

pour résoudre les problèmes de corrosion de l’industrie pétrolière et gazière. Le type de roches 

réservoirs, les acides utilisés pour la stimulation, les équipements de puits de pétrole tels que 

les tubings et les cuvelages et les conditions de fonctionnement sont quelques facteurs 

importants qui affectent la corrosion [20]. 

I.2.1.  Acidification des puits de pétrole 

L’acidification de puits de pétrole, généralement effectuée avec des solutions d’acide 

chlorhydrique, peut provoquer une grave attaque de la corrosion sur les tubes de production, les 

outils pour forage et le tubage (Figure I-1(a)). L’acide chlorhydrique (HCl) est un type d’acide 

couramment utilisé dans les puits pour stimuler la production. Ils sont utiles pour éliminer les 

gisements carbonatés. De plus, HCI peut être combiné avec un acide de boue ou de l'acide 

fluorhydrique (HF) et utilisé pour dissoudre le quartz, le sable et l'argile des roches du réservoir 

(Figure I-1(b)). La réaction acide peut être représentée par l'équation suivante :  

3 2 2 22HCl CaCO CaCl H O CO     Eq I-3 

 3 2 2 22
4 2CaMg CO HCl CaCl MgCl CO     Eq I-4 

 

  

(a) (b) 

Figure I-1 : (a) une pipe en acier au carbone attaquée par un acide minéral fort, (b) Phénomène de 

précipitation « scale » d’un tubage de puits [21] 
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I.2.2.  Inhibiteurs de corrosion dans l’industrie pétrolière 

Afin de protéger l'intégrité du puits, un traitement par les inhibiteurs de corrosion est nécessaire. 

Les inhibiteurs de corrosion sont des substances chimiques (molécule organique ou 

inorganique) qui est ajouté en faible quantité au milieu corrosif (en général milieu liquide, plus 

rarement milieu gazeux), et qui vient protéger le métal contre la corrosion en recouvrant celui-

ci d’une barrière vis-à-vis du milieu agressif [22]. 

Les facteurs qui doivent être pris en compte avant d’utiliser un inhibiteur de corrosion dans 

l’industrie du pétrole et du gaz [20]: 

 Toxicité 

 Respect de l'environnement 

 Disponibilité 

 Coût  

Les inhibiteurs de corrosion utilisés appartiennent aux types suivants en fonction de leur mode 

de fonctionnement: 

 Cathodique, Anodique ou mixte 

 Passivant 

 Formation de film 

 Neutralisant et réactif 

L'efficacité d'inhibition de la corrosion des composés organiques est étroitement liée à leurs 

propriétés d'adsorption sur la surface du métal. Le choix des inhibiteurs d'acide appropriés 

dépend principalement du type d'acide, de sa concentration, de sa température, de sa vitesse, de 

la présence de solides dissous et du type de matériaux métalliques impliqués. 

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

Récemment, en raison de la prise de conscience croissante de l’environnement et de la 

nécessité de développer des procédés respectueux de l’environnement, l’attention s'est 

concentrée sur les propriétés inhibitrices des produits naturels d’origine végétale. Ce domaine 

de recherche revêt une grande importance car, en plus d’être écologiquement acceptables, les 
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produits végétaux sont des sources de matériaux peu coûteuses, facilement disponibles et 

renouvelables. 

I.3.1.  Inhibiteurs naturels en milieu HCl pour les aciers au carbone 

La corrosion affecte la plupart des secteurs industriels et peut coûter des milliards de 

dollars chaque année, par exemple dans le cas des procédés industriels les métaux sont exposés 

à l'action des acides, qui agissent comme agents corrosifs. Ces acides jouent un rôle important 

dans l’industrie, surtout dans le raffinage du pétrole brut, décapage à l'acide, le nettoyage 

industriel, détartrage, et aussi dans les procédés pétrochimiques [23]. L'acide chlorhydrique est 

l’un des agents les plus largement utilisés dans le secteur industriel. Cet acide cause la 

dégradation des métaux, soit par des réactions chimiques ou électrochimiques. Il existe 

plusieurs méthodes disponibles pour protéger les métaux de la corrosion dans ce milieu. 

L'utilisation des inhibiteurs pour empêcher le processus de dissolution des métaux reste une 

application inévitable et très répandue. Il est certain que les composés organiques naturels vont 

émerger comme des inhibiteurs efficaces de corrosion dans les années à venir grâce à leur bonne 

biodégradabilité, disponibilité facile et nature non toxique. 

El Hamdani et al.[24] ont utilisé un extrait d'alcaloïdes de Retama monosperma (L.) 

Boiss. L’extrait peut être utilisé comme inhibiteur efficace contre la corrosion de l’acier au 

carbone en milieu acide 1M HCl. Les techniques électrochimiques et d’analyses de surfaces ont 

été utilisé pour évaluer l’efficacité inhibitrice. Les auteures ont constaté que l’efficacité 

inhibitrice augmente avec la concentration de l’inhibiteur, ce qui entraîne une augmentation de 

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

de double couche (Cdl). Les résultats obtenus ont montré que l’inhibiteur est un inhibiteur mixte 

dont l’efficacité a atteint 94% avec 400 mg/L de l’extrait d'alcaloïde à 30 °C. L'adsorption de 

l’extrait d'alcaloïde sur la surface de l'acier a suivi l'isotherme d'adsorption de Langmuir. 

Qiang, Yujie et al.[25] ont étudié l'inhibition de la corrosion de l'acier X70 en milieu 

1M HCl par l'extrait de feuille de Ginkgo (GLE), Les résultats électrochimiques ont indiqué 

que le GLE peut être classé comme un inhibiteur efficace du type mixte. De plus, les valeurs 

de l’efficacité inhibitrice obtenues à partir des tests de polarisation ont atteint les valeurs 

suivantes : 90,0% à 298 K, 91,3% à 308 K et 92,2% à 318 K pour 200 mg/L de GLE. Ainsi, les 

observations par le MEB et MFA ont confirmé les performances d'inhibition de l’inhibiteur. 
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Ben Hmamou et al.[26], ont utilisé l’huile des graines de Prickly Pear (Opuntia Ficus 

–indica L.), pour lutter contre la corrosion de l’acier C38 en milieu 1M HCl. Les résultats 

obtenus ont montré qu’inhibiteur est de type mixte dont l’efficacité inhibitrice égale à 90% pour 

une concentration de 5g/l à 298 K. Cette efficacité inhibitrice a diminué à 80% à une 

température plus élevée 328 K. Dans les mêmes conditions opératoires, l’huile essentielle de la 

chamomille (Chamomilla recutita) a donné une efficacité inhibitrice égale à 90% pour une 

concentration de 2g/L. les résultats ont montré que l’efficacité inhibitrice est indépendante de 

la température[27] . 

Chevalier et al.[28] ont étudié l'extrait d'Aniba rosaeodora comme inhibiteur de 

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

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

inhibitrice a atteint 95% pour une concentration de 200 mg/L à 25°C. 

Ostovari et al.[29] ont examiné l'action inhibitrice de l'extrait de henné et de ses 

principaux constituants sur la corrosion de la acier doux en milieu 1M HCl. Les mesures 

électrochimiques et les analyses de surface (MEB / EDS) montrent que l’efficacité d'inhibition 

maximale 92% est obtenue à 1,2 g/l. 

Torres et al.[30] ont utilisé l’extrait de Café moulu en tant qu’inhibiteur de corrosion 

en milieu 1M HCl, les résultat ont montré que l’inhibiteur est de type mixte et l’efficacité 

inhibitrice augmente avec la concentration de l’inhibiteur où elle a atteint 95% pour 400 mg/L. 

D’autres extraits utilisés pour l’inhibition de la corrosion des aciers au carbone en 

milieu HCl sont rapportées dans le tableau suivant : 
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Tableau I-1 : Propriétés de quelques inhibiteurs naturels de corrosion en milieu HCl 

Inhibiteur 
Type 

d’inhi 

Mode 

adsorption 

Milieu HCl 

(M) 

Conc Opt de 

l’inhibiteur 

Taux 

d’inhi 

(%) 

Référence 

Punica granatum Mixte Langmuir 2.00 1.00 g/L 94.00 [31] 

Musa paradisica Mixte Langmuir 1.00 300 ml/L 90.00 [32] 

Silybum 

marianum 
Mixte Langmuir 1.00 1.00 g/L 96.40 [33] 

Aloe Vera gel Mixte Langmuir 1.00 200 ppm 92.60 [34] 

Ficus tikoua Mixte Langmuir 1.00 200 mg/L. 95.80 [35] 

Longan Mixte Langmuir 0.50 600 mg/L 92.40 [36] 

Euphorbia falcata Mixte Langmuir 1.00 3.00 g/L 93.20 [37] 

Rollinia 

occidentalis 
Mixte Langmuir 1.00 1.00 g/L 85.70 [7] 

Pisum sativum Mixte Langmuir 1.00 400 mg/L 91.00 [38] 

Pimenta dioica Mixte Langmuir 0.50 4 % 97.40 [39] 

I.3.2.  Inhibiteurs naturels en milieu H2SO4 pour les aciers au carbone 

L’acide sulfurique est le deuxième acide le plus couramment utilisé pour le raffinage 

du pétrole brut et les procédés pétrochimiques. Ces procédés nécessitent l'utilisation de certains 

additifs pour prévenir la corrosion métallique. Plusieurs extraits de plantes ont été étudiés 

comme inhibiteurs de corrosion pour les aciers en milieu acide sulfurique. 

Haldhar et al.[40] ont examiné des extraits de racines d’Armoracia rusticana en 

utilisant une étude électrochimique suivie par les mesures de perte de masse, ainsi, les 

techniques d’analyse de surface ont été réalisées à l’aide de MEB et MFA. Les résultats ont 

montré que l'extrait de racines d'Armoracia rusticana s'est avéré un bon inhibiteur naturel 

contre la corrosion pour l'acier doux en milieu acide sulfurique 0,5M. L’inhibiteur a présenté 

une efficacité inhibitrice de 95,74% à 100 mg/L. l’analyse par FTIR a vérifié la présence de 

divers groupes fonctionnels dans l'extrait d’Armoracia rusticana. 
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Haldhar et al.[41] ont étudié l’extrait de fruits de Ficus religiosa par l’utilisation des 

techniques électrochimiques et analyse de surface, les résultats obtenus montrent que l’extrait 

de fruits de Ficus religiosa a eu une bonne efficacité inhibitrice pour l’acier doux en 0,5M 

H2SO4, où l’efficacité inhibitrice a atteint 92,26% pour une concentration 500 mg/L.  

Saxena et al. [42] ont examiné l'extrait de feuilles de Sida cordifolia en milieu acide 

sulfurique pour l’acier doux. Les résultats ont montré que l’inhibiteur a eu une bonne efficacité 

inhibitrice à une concentration extrêmement faible. L'étude de polarisation potentiodynamique 

a montré que l'inhibiteur agit comme inhibiteur de type mixte. Les mesures SIE ont constaté 

que la résistance au transfert de charge augmente et que la capacité de la double couche diminue 

avec l’augmentation de la concentration de l’inhibiteur. L’efficacité inhibitrice maximale a été 

98,96% pour une concentration 500 mg/L. 

Saxena et al. [43] ont examiné L'extrait de graines de Saraca ashoka pour la protection 

contre la corrosion de l'acier doux en milieu 0,5M H2SO4. Les techniques électrochimiques 

utilisées pour cette étude ont été la spectroscopie d’impédance électrochimique et la polarisation 

potentiodynamique. La morphologie de la surface a été étudiée avec le MEB et MFA. L’étude 

a conclu que l’inhibiteur agit en tant qu’inhibiteur mixte suivant l’isotherme d’adsorption de 

Langmuir par une adsorption physique. L’efficacité inhibitrice maximale a été 95,48% pour 

une concentration 100 mg/L. 

Saxena et al. [44] Ont examiné l'extrait de Cuscuta reflexa comme inhibiteur de 

corrosion pour l'acier au carbone en milieu 0,5M H2SO4. Les techniques électrochimiques ont 

montré que l'inhibiteur agit comme inhibiteur de type mixte. L’isotherme de Langmuir a été 

trouvé pour décrire le type de l’isotherme d’adsorption de l’inhibiteur à la surface de l’acier au 

carbone. L’efficacité inhibitrice maximale a été 95,47% pour une concentration 500 mg/L. 

Mourya et al. [2] ont évalué l’extrait Tagetes erecta en tant qu’inhibiteur de corrosion 

pour l’acier doux en milieu 0,5M H2SO4. Les techniques électrochimiques ont montré que 

l’efficacité inhibitrice augmente avec la concentration mais diminue avec la température. 

L’inhibiteur agit comme inhibiteur mixte. L’adsorption de l’inhibiteur sur la surface de l’acier 

doux a suivi l’isotherme d’adsorption de Langmuir. L’efficacité inhibitrice maximale a été 98% 

pour une concentration 1 g/L. 
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D’autres extraits utilisés pour l’inhibition de la corrosion des aciers au carbone en 

milieu H2SO4 sont rapportées dans le tableau suivant : 

Tableau I-2 : Propriétés de quelques inhibiteurs naturels de corrosion en milieu H2SO4 

Inhibiteur 
Type 

d’inhibiteur 

Mode 

adsorption 

H2SO4 

en (M) 

Conc Opti 

de 

l’inhibiteur 

Taux 

d’inhib 

(%) 

Référence 

Sida acuta / Freundlich 1 0.5 g/L 85 [45] 

Hyptis Suaveolens Mixte Langmuir 1 250 ppm 95 [46] 

Oxystelma 

esculentum 
Mixte Langmuir 0,5 100 ppm 81 [47] 

Mango (Mangnifera 

indica) 
Mixte Langmuir 1 0.97 g/L 74 [48] 

Nicotiana tabacum Mixte Langmuir 2 10 g/L 94 [49] 

Buddleia perfoliata / Frumkin 0.5 500 ppm 88 [50] 

Chenopodium 

Ambrosioides 
/ Langmuir 0.5 4 g/L 94 [51] 

I.3.3.  Polymères naturels comme inhibiteurs de corrosion en milieu acide pour 

les aciers au carbone 

Un certain nombre de polymères naturels ont donné des résultats prometteurs en tant 

qu'inhibiteurs de corrosion des métaux dans les différents environnements corrosifs. 

Messali et al.[52] ont évalué la gomme Guar en tant qu'inhibiteur naturel de corrosion 

pour l'acier au carbone en milieu 2M H3PO4. L’effet d’inhibition de la gomme Guar sur la 

corrosion de l’acier a été étudié à des concentrations de 0,1 à 1,0 g/L à 298–328 K par la 

méthode de perte de masse, et les méthodes électrochimiques. La morphologie de la surface a 

été examinée par le MEB et MFA. L’inhibiteur agit en tant qu’inhibiteur mixte suivant 

l’isotherme d’adsorption de Temkin avec une adsorption physisorption. L’efficacité inhibitrice 

maximale à la concentration 1 g/L a été égale à 95%, 94%, 91%, et 89% à 298K, 308K, 318K 

et 328K respectivement. 

Mobin et al.[53] ont testé la gomme Boswellia serrata (BSG), en tant qu’inhibiteur 

écologique, contre la corrosion de l’acier au carbone en milieu 1M HCl. Les techniques 

électrochimiques utilisées pour cette étude ont été la spectroscopie d’impédance 

électrochimique et la polarisation potentiodynamique. La surface de l’acier a été examinée par 
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le MEB et MFA. L’efficacité inhibitrice maximale a été 91,8% pour une concentration 500 

ppm. La gomme Boswellia serrata est adsorbé à la surface de l’acier par une adsorption 

physique. BSG agit en tant qu’inhibiteur mixte suivant l’isotherme d’adsorption de Langmuir.  

Solomon et al.[13] ont utilisé la méthode de perte de masse, évolution d'hydrogène et 

techniques thermométriques pour étudier l’efficacité de carboxyméthyl cellulose (CMC) sur les 

aciers doux en milieu acide sulfurique de concentration 2M à 30-60 C°. Les résultats ont montré 

que le taux d’inhibition a augmenté avec l’augmentation de la concentration de CMC, mais a 

diminué avec l’augmentation de la température. Dans cette étude, l’adsorption physique a été 

proposée. L'adsorption de CMC à la surface de l’acier a suivi les modèles de l'isotherme 

d'adsorption de Langmuir et Dubinin-Radushkevich. 

Lgaz et al.[54] ont réalisé une étude sur l’effet d’inhibition de la Gomme de Fenugrec 

(GF) pour la protection contre la corrosion de l’acier doux en milieu 1M HCl. Ils ont utilisé une 

approche expérimentale et théorique combinée. Les résultats ont montré que le GF a présenté 

une bonne performance inhibitrice contre la corrosion de l'acier doux en milieu HCl. Les 

résultats électrochimiques ont montré que le GF se comporte comme un inhibiteur de type 

mixte. Les informations sur le mode d'adsorption ont conclu au modèle d'adsorption de 

Langmuir. Les courbes de polarisation potentiodynamique ont révélé que l'inhibiteur testé agit 

comme un inhibiteur de type mixte. L’efficacité inhibitrice maximale a été 94% pour une 

concentration 500 ppm. 

Mobin.et al.[55] ont étudié la gomme de tragacanthe en tant qu'inhibiteur naturel pour 

la protection contre la corrosion de l'acier au carbone en milieu 1M HCl. L’effet d’inhibition 

de la gomme de tragacanthe sur la corrosion de l’acier a été étudié à des concentrations de 100 

à 500 ppm à 30–60 °C par les méthodes électrochimiques. Les courbes de polarisation 

potentiodynamique ont montré que l'inhibiteur agit comme un inhibiteur de type mixte avec un 

effet principalement anodique. L'adsorption de l’inhibiteur sur la surface d'acier au carbone a 

suivi l'isotherme d'adsorption de Langmuir. L’efficacité inhibitrice maximale, à une 

concentration 500 ppm, a été égale à 93%, 94%, 95% et 96% à 30 °C, 40 °C, 50 °C et 60 °C 

respectivement. 
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I.4.  Effet de synergie des ions halogénures et les inhibiteurs sur la protection 

contre la corrosion des aciers au carbone  

L’efficacité inhibitrice des inhibiteurs de corrosion peut être améliorée d’une manière 

synergique par l’addition des ions halogénures dans le milieu corrosif. La synergie peut être 

considérée comme une méthode efficace pour diminuer la quantité d’inhibiteurs utilisés et pour 

diversifier l'application d'inhibiteur dans un milieu corrosif. Elle joue un rôle important non 

seulement dans la recherche théorique sur les inhibiteurs de corrosion, mais aussi dans les 

travaux pratiques [56]. Cet effet est souvent évalué en termes de paramètre de synergie (S1) 

comme suit [57]: 

1 2
1 '

1 2

1

1
S












 Eq I-5 

Où θ1 + 2 = (θ1 + θ2) - (θ1θ2), θ1 est la couverture de surface de l'inhibiteur, θ2 est la couverture 

de surface d’halogénure et θ′1+ 2 est la couverture de surface combinée d'inhibiteur et 

d’halogénure. La valeur de S1 est supérieure à l'unité implique l'existence d'une synergie 

d'inhibition entre les deux substances alors que S1 moins que l'unité indique un effet antagoniste. 

Ce phénomène a été étudié par plusieurs auteurs [58-62]. La synergie apparaît généralement 

soit à la suite d'une interaction entre les composants de la formulation d'inhibiteur, soit grâce à 

l’interaction entre l'inhibiteur et l'un des ions présents dans la solution aqueuse [63]. Selon 

Fishtik et al. [64], deux mécanismes possibles expliquent l'adsorption des paires d'ions à la 

surface du métal. Dans le premier mécanisme, les paires d'ions sont formées dans la solution, 

puis adsorbées à partir de la solution sur la surface métallique de la manière suivante: 

 S S S
Y X YX   Eq I-6 

   
S ads

YX YX  Eq I-7 

Dans le deuxième mécanisme, les ions halogénures sont d'abord adsorbés sur la surface 

métallique, puis l'inhibiteur est associé à l'ion halogénure adsorbé de sorte que la formation de 

la paire d'ions se produise directement sur la surface métallique. 

S adsX X  Eq I-8 
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 S ads ads
Y X YX   Eq I-9 

Où Ys, Xs et (YX)s représentent respectivement un inhibiteur, un ion halogénure et une paire 

d'ions dans la solution, tandis que Yads, Xads et (YX)ads représentent les mêmes espèces 

précédentes à l'état adsorbé. 

I.4.1.  Effet des ions halogénures sur l’efficacité inhibitrice des composés 

organiques naturels  

Plusieurs extraits de différentes parties de la plante ont été étudiés et leur efficacité 

inhibitrice a été améliorée par l’addition d'ions halogénures. Par exemple, extrait d'Ocimum 

viridis [65], extrait de feuilles de Morus alba pendula [66], extraits de feuilles de Croton 

Rottleri et Eleusine aegyptiaca [67], extraits de feuilles de Sida acuta [45], extraits de feuilles 

de Ginkgo [68], extraits de feuilles de bamboo [69] et extraits de Anacyclus pyrethrum L [70]. 

Les extraits de plantes sont source riche en composés phytochimiques tels que les alcaloïdes, 

les tanins, les glycosides, les, les flavonoïdes, les polyphénols, etc., qui sont organiques et 

contiennent des hétéroatomes dans leurs molécules. Ces constituants organiques sont les 

espèces d'adsorption qui permettent aux extraits de plantes d'agir en tant qu'inhibiteurs de 

corrosion des métaux. On en déduit donc que l'amélioration de l'efficacité inhibitrice des 

extraits de plantes provoquée par l'addition d'ions halogénures est due à la capacité des ions 

halogénures à stabiliser les films d'extraits adsorbés sur les surfaces métalliques. Quel que soit 

le mode d'adsorption, il a été constaté que les ions halogénures stabilisent l'inhibiteur adsorbé 

et, par conséquent, améliorent l'efficacité de l'inhibition. 

La plupart des travaux publiés sur la synergie entre les ions halogénures et les 

inhibiteurs organiques naturels ont conclu que parmi tous les ions halogénures qui améliore 

l’adsorption des composés naturel d’une manière synergétique, l’ion iodure s'est classé en 

première place. Selon Jeyaprabha et al.[71], la plus grande influence de l'ion iodure par rapport 

aux autres ions halogénures peut être attribuée à son grand rayon ionique, à son degré 

d'hydrophobie élevé et à sa faible électronégativité. 

Par exemple, Umoren et al.[72] ont étudié la synergie entre l’ion iodure et l’extrait de 

fibre de coco. Les techniques de perte de masse et électrochimiques (potentiel de circuit ouvert, 

polarisation potentiodynamique et spectroscopie d'impédance électrochimique) ont été utilisées 
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pour évaluer l’efficacité inhibitrice de l'extrait à l'éthanol et à l'acétone de fibre de coco en tant 

qu'inhibiteur de corrosion pour l'acier doux en milieu 0,5M H2SO4. Il a été constaté que 

l’addition de KI améliore de manière synergique la capacité de protection de l’extrait de fibre 

de coco obtenus à partir des deux systèmes de solvants étudiés où l’efficacité inhibitrice 

augmente de 58,9 % (0,5 g/L d’extrait à l’éthanol) à 92,1 % (0,5 g/L d’extrait à l’éthanol + 

5mM KI) et de 36,8 % (0,5 g/L d’extrait à l'acétone) à 93,4 % (0,5 g/L d’extrait à l'acétone + 

5mM KI). L'effet synergique a été confirmé par le paramètre de synergie (S1) qui s'est révélé 

supérieur à l'unité. 

Oguzie [65] a évalué l’efficacité inhibitrice des extraits de feuilles d'Occimum viridis 

pour l'acier doux en milieu 2M HCl et 1M H2SO4 à des températures de 30 et 60 °C. D'après 

les résultats obtenus, l’auteur a constaté que l'extrait inhibe le processus de corrosion dans les 

deux milieux acides et que l'efficacité inhibitrice augmente avec la concentration et que la 

concentration étudiée la plus élevée (10% d'extrait) de l'extrait a permis l'efficacité inhibitrice 

de 66 et 69 % à 30 °C pour l'acier doux en milieu 2M HCl et 1M H2SO4 respectivement. Pour 

améliorer cette performance, l'auteur a introduit dans le système 0,5mM d'ions halogénures 

(KCl, KBr et KI). KBr et KI ont eu un effet synergique sur l’efficacité inhibitrice des extraits 

dans les deux milieux alors que KCl a montré un comportement antagoniste en milieu HCl et 

tendance synergique en milieu H2SO4. Le KCl a abaissé l'efficacité inhibitrice de l'extrait de 66 

% à 8 % en milieu HCl, mais en milieu H2SO4, l’efficacité inhibitrice a augmenté de 69 % à 87 

%. Cependant, l’auteur a également observé que l'amélioration de l'efficacité inhibitrice des 

extraits grâce à l’addition de KBr et KI a été significativement réduite à des températures plus 

élevées en milieu 2M HCl. Ceci a été attribué à la formation d'intermédiaires d'adsorption 

solubles qui ont présenté des vitesses de dissolution rapides lorsque la température a été élevée. 

Krishnaveni et al. [73] ont étudié l’efficacité inhibitrice d’extrait de feuilles de 

Morinda tinctoria pour l’acier doux en milieu 0,5M H2SO4 en absence et en présence des ions 

halogénures. Les résultats ont montré que l'addition d'ions halogénures améliore 

considérablement l'efficacité d'inhibition de l'inhibiteur et que l'ordre de l'effet synergique est 

I−> Br−> Cl−. Le même ordre de l'effet synergique des ions halogénures a été trouvé pour 

l’extrait de feuille de Bamboo en milieu H3PO4 pour l’acier laminé à froid [74]. 

Eddy et al. [75] ont étudié la synergie entre les ions halogénures et l’extrait de 

Lasianthera africana sur l’inhibition de la corrosion de l’acier doux en milieu H2SO4 par les 

méthodes de spectroscopie gravimétrique, thermométrique, gazométrique et infrarouge (IR). 
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L'étude a conclu que seul le KCl améliore l'adsorption de l'inhibiteur, alors que KBr et KI ont 

un comportement antagoniste à l’adsorption de même inhibiteur. Les valeurs du paramètre de 

synergie pour 0,5g/L + 0,06M KBr, KI et KCl ont été respectivement égales à 5,56, 42,80 et 

53,38. Les données rapportées par ces auteurs sur l’influence des ions halogénures, en 

particulier les ions iodures, sont contraires à l’effet synergique des ions iodures largement 

rapportée sur l’efficacité inhibitrice des espèces organiques. 

I.4.2.  Effet des ions halogénures sur l’efficacité inhibitrice des composés 

organiques synthétiques 

Les grandes classes de composés organiques synthétiques qui sont utilisées comme 

des inhibiteurs de corrosion sont : les polymères, les colorants organiques, les tensioactifs et les 

médicaments, etc. 

I.4.2.1. Effet des ions halogénures sur l'action inhibitrice des polymères synthétiques  

Les polymères synthétiques sont divisés en thermoplastiques, thermodurcissables et 

élastomères. Les thermoplastiques sont des polymères qui se ramollissent lorsqu'ils sont 

exposés à la chaleur, puis retrouvent leur forme d'origine après refroidissement. Le 

polyéthylène, le polychlorure de vinyle, etc., sont des exemples de cette classe. Les 

thermoplastiques sont largement utilisés dans des domaines tels que l'emballage alimentaire, 

l'isolation, les automobiles et les cartes de crédit. Les élastomères, en revanche, sont des 

polymères caoutchouteux qui peuvent être facilement étirés et qui retrouvent rapidement leurs 

dimensions d'origine lors de l'élimination de la contrainte appliquée. Il semble que la plupart 

des polymères étudiés comme inhibiteurs de corrosion des métaux présentent une inhibition 

modérée. Par exemple, 10 ppm de polyaniline qui est utilisée comme inhibiteur de corrosion du 

fer en milieu 0,5M H2SO4 [76] ne peut se permettre qu'une protection de 53%. Umoren et 

Ebenso [77] ont montré que 1 x 10-4 M polyacryamide a présenté seulement un taux d’inhibition 

égale à 58,1% pour l'acier doux en milieu 1M H2SO4. Les mêmes résultats ont été obtenus par 

Umoren et al. [78] sur la carboxyméthyl cellulose qui est testé en tant qu'inhibiteur pour l'acier 

doux en milieu acide sulfurique. 

Plusieurs modifications ont été apportées ces derniers jours dans le but d'améliorer 

l'efficacité des polymères en tant qu'inhibiteurs de corrosion des métaux. L'une de ces 

modifications est l'addition d'ions halogénures aux composés polymères. Il a été rapporté que 

l'addition d'ions iodure à la poly (4-vinylpyridine) [79], à la polyaniline [76], au polyacrylamide 
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[16], à l'acide polyaspartique [17], a augmenté de manière synergique l'efficacité inhibitrice 

modérée des polymères pour l’acier en milieu acide sulfurique à plus de 90%.  

Par ailleurs, il convient de noter que l’addition d’ions halogénures n’entraîne pas 

nécessairement une augmentation de l’efficacité inhibitrice des polymères de manière 

synergique. Selon la catégorisation du paramètre de synergie (S1), S1> 1 implique l’existence 

d’un effet synergique alors que S1 <1 signifie l’inverse. La plupart des auteurs [14, 80, 81] 

posent ainsi leurs revendications en considérant le paramètre de synergie. 

Arukalam et al. [82] ont étudié l'inhibition de la corrosion de l'acier doux en milieu 

1M H2SO4 par Ethyl Hydroxyethyl Cellulose (EHEC) (Figure I-2) en utilisant la méthode de 

perte de masse, la spectroscopie d'impédance électrochimique (EIS) et la polarisation 

potentiodynamique. L'influence de l'addition d'ions iodure sur l’efficacité inhibitrice de l'EHEC 

a également été étudiée.  

 

Figure I-2 : Structure de Ethyl Hydroxyethyl Cellulose [83] 

Les auteurs ont rapporté que l'EHEC a une efficacité inhibitrice modérée. En ce qui concerne 

l'effet de l'addition d'ions iodure sur la capacité d'inhibition de l'EHEC, les auteurs ont fait valoir 

que les ions iodure a amélioré de manière synergique les performances d'inhibition de 

l'inhibiteur. Bien que les auteurs ont affirmé qu'il existait un effet synergique entre EHEC et les 

ions iodure, les valeurs d'efficacité inhibitrice de EHEC seules et en combinaison avec des ions 

iodure présentées par les auteurs (Tableau I-3) ne semblent pas réellement d'effet synergique 

car les valeurs sont proches.  
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Tableau I-3: Les valeurs de l’efficacité inhibitrice de l’inhibiteur EHEC en présence de KI pour l’acier 

doux en milieu 1M H2SO4 [82]. 

Système 
Efficacité inhibitrice (EI%) 

Jours 

1 2 3 4 5 

0.5 g/L EHEC 42.62 46.02 45.78 45.40 43.86 

0.5 g/L EHEC + KI 51.72 52.64 52.88 51.29 49.64 

1.0 g/L EHEC 48.87 51.79 51.69 51.50 50.14 

1.0 g/L EHEC + KI 62.84 64.36 64.04 62.32 60.03 

1.5 g/L EHEC 47.69 48.88 48.86 48.55 47.14 

1.5 g/L EHEC + KI 61.02 63.24 63.44 62.38 60.81 

2.0 g/L EHEC 53.15 54.92 54.37 53.81 52.25 

2.0 g/L EHEC + KI 58.57 62.57 63.74 64.21 63.31 

2.5 g/L EHEC 54.89 55.64 53.62 53.76 52.25 

2.5 g/L EHEC + KI 60.19 63.28 61.81 60.27 58.42 

Un calcul de paramètre de synergie (S1) a confirmé l'affirmation, mais les auteurs n'en ont pas 

tenu compte. 

L'efficacité inhibitrice des polymères adsorbé sur une surface métallique peut 

augmenter ou diminuer avec l'élévation de la température. Les résultats de la plupart des 

rapports [14, 84, 85] ont montré que les ions halogénures suppriment l'effet de la température 

sur la couche d'inhibiteur adsorbé. Par exemple, la valeur de la constante d'adsorption (K), qui 

désigne généralement la force de l'adsorption des inhibiteurs, rapportée par Umoren et al. [84] 

pour polyvinyl pyrrolidone a augmenté de 0,5 à 2,47 x 102 L/g lorsque des ions iodure ont été 

ajoutés à l'inhibiteur à la température (60°C) la plus élevée étudiée. Il convient de noter dans 

cette étude que les ions iodure n’a pas changé l’isotherme d’adsorption de polyvinyl 

pyrrolidone. 

L’efficacité inhibitrice de carboxyméthyl cellulose (CMC) sur l'acier doux en milieu 

acide sulfurique et l’influence de l'addition d'ions halogénures (Cl-, Br- et I-) a été étudiée à 

l'aide de techniques de perte de masse et de dégagement d'hydrogène de 30 à 60 °C par Umoren 

et al. [78]. Les résultats montrent que l’efficacité inhibitrice augmente avec l’augmentation du 

temps d’immersion mais diminue avec l’augmentation de la température. L'addition d'ions 

halogénures a eu des effets à la fois antagonistes et synergiques sur l'efficacité inhibitrice de 

CMC. Il a constaté que les ions chlorures ont un comportement antagoniste, tandis que les ions 
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bromure et iodure a un effet synergique sur l’inhibition de la corrosion par CMC. Par exemple, 

0,5 g/L de CMC a donné un taux d’inhibition de 61% au métal par la méthode de perte de masse. 

Toutefois, cette efficacité inhibitrice a été diminué à 47% avec l'addition de KCl 5mM, tandis 

qu'elle a été augmenté à 62% et 87% respectivement avec l'addition de la même concentration 

de KBr et de KI. Ce comportement des ions chlorure pourrait être attribué à la formation 

d'intermédiaires d'adsorption solubles sur la surface du métal, lesquels présentent des vitesses 

de dissolution rapides du métal, en particulier à des températures plus élevées. L'adsorption de 

la CMC seule et l'addition d'ions halogénures a suivi l'isotherme d'adsorption de Langmuir. 

I.4.2.2. Effet des ions halogénures sur l'action inhibitrice des tensioactifs 

Les tensioactifs sont des composés capables d’abaisser la tension superficielle ou 

l’énergie libre des surfaces. Ils ont deux parties distinctes: les parties hydrophiles et 

hydrophobes [86] et, par conséquent, ils sont souvent appelés composés amphiphiles. La tête 

du tensioactif peut être avec ou sans charges; en fonction de la nature de la tête, les agents 

tensioactifs sont regroupés en agents cationiques (ceux avec des charges positives), anioniques 

(ceux avec des charges négatives), non ioniques (ceux qui n'en ont pas) et zwitterioniques (ceux 

avec les deux charges). Les tensioactifs ont une large gamme d'applications en raison de leur 

capacité à s'associer les uns aux autres sur les interfaces [87]. Cette caractéristique a également 

attiré les chercheurs pour étudier les tensioactifs comme des inhibiteurs de corrosion des 

métaux.  

Malik et al. [88] ont examiné de manière exhaustive les tensioactifs en tant 

qu'inhibiteurs de corrosion des métaux. Bien que les tensioactifs ont une meilleure efficacité 

inhibitrice pour les métaux, ils sont très coûteux par rapport aux autres inhibiteurs organiques. 

Pour pallier cet inconvénient, une réduction de la quantité d'inhibiteur utilisée est une option. 

Cet objectif a été atteint grâce à l'addition de certaines substances ayant un effet synergique et 

l’addition d'ions halogénures a été abondamment documentée. 

Mohammed et al. [89] ont étudié l'efficacité inhibitrice d'un tensioactif non ionique, à 

savoir le nonylphénoxy poly (éthylèneoxy) éthanol (NPPE) pour l'acier au carbone dans l'eau de 

formation de gisement de pétrole dans une plage de températures de 303 à 333 K, à l'aide de la 

technique de polarisation électrochimique. L'influence de l'addition d'ions halogénures (KCl, 

KBr et KI) sur l'efficacité inhibitrice de NPPE a également été étudiée. Il a été constaté que 

l'efficacité de NPPE a dépendu de la concentration et de la température. L’addition d’ions 
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halogénures à l’inhibiteur a permis d’améliorer l’inhibition, où l’efficacité inhibitrice a 

augmenté de 61% à 93%, 90% et 87,8% en présence de KI, KBr et KCl, respectivement. Le 

NPPE s'est également révélé être un inhibiteur de type mixte. Il a constaté que son adsorption 

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

Li et al. [90] ont étudié la synergie entre un tensioactif s’appelle OP (Figure I-3) et 

NaBr sur la corrosion de l’acier laminé à froid en milieu acide sulfurique 0,5M de 30 à 45 °C 

en utilisant la méthode de perte de masse et de la polarisation potentiodynamique. 

 

Figure I-3 : formule moléculaire de l'OP [90] 

Les résultats ont montré que, l’inhibiteur (OP) a une bonne efficacité inhibitrice et celle-ci 

augmente avec l’augmentation de la concentration de l’inhibiteur. Un effet synergique a été 

observé pour OP avec NaBr à toutes les températures étudiées (Tableau I-3). Les courbes de 

polarisation ont montré que le mélange de OP et de NaBr agit comme un inhibiteur cathodique. 

Les résultats expérimentaux suggèrent que la présence d'ion bromure dans la solution stabilise 

l'adsorption des molécules de OP sur la surface du métal et améliore l'efficacité d'inhibition de 

l'inhibiteur. L'adsorption du mélange sur la surface d'acier laminée à froid a suivi l'isotherme 

d'adsorption de Langmuir à toutes les températures étudiées. 

Tableau I-4 : Efficacité inhibitrice obtenue à partir de la perte de masse pour différentes concentrations 

de OP sans et avec addition de NaBr 0,01 M en milieu acide sulfurique à 0,5 M [90]. 

OP NaBr Efficacité inhibitrice (EI%) 

(µM) (M) 30° C 35°C 40°C 45°C 

0 0.01 42.1 44.1 36.6 39.3 

0.5 0 30.0 13.6 8.1 - 

1.0 0 47.0 28.7 20.8 12.8 

2.5 0 68.1 58.6 45.1 31.4 

5.0 0 72.9 73.0 66.0 46.9 

7.5 0 73.9 74.9 73.1 55.6 
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10.0 0 78.1 79.2 76.5 64.6 

30.0 0 85.2 90.3 89.6 90.4 

0.5 0.01 68.8 58.7 56.7 44.5 

1.0 0.01 78.9 74.9 76.4 58.3 

2.5 0.01 87.9 84.8 84.2 82.4 

5.0 0.01 91.1 90.0 90.0 89.1 

7.5 0.01 90.5 92.1 92.7 91.7 

10.0 0.01 93.3 93.3 93.7 93.5 

30.0 0.01 95.3 95.5 95.9 95.5 

Des études ont également été réalisé par les méthodes de perte de masse et de 

polarisation afin d'étudier la synergie entre l’inhibiteur OP et NaCl 0,1M pour la protection 

contre la corrosion de l'acier laminé à froid en milieu acide phosphorique par Li et Tang [91]. 

L'étude a révélé que l'inhibiteur en présence de NaCl a présenté une inhibition efficace de l'acier 

laminé à froid en milieu acide phosphorique et que l'efficacité inhibitrice augmente avec 

l'augmentation de la concentration de l'inhibiteur à la même température mais a diminué avec 

l'augmentation de la température étudiée. Un effet synergique a été constaté lorsque l’OP et les 

ions chlorure ont été utilisés ensemble. Les courbes de polarisation ont montré que l'inhibiteur 

(OP) est un inhibiteur cathodique, tandis que le système OP/NaCl agit comme un inhibiteur de 

type mixte. Les résultats expérimentaux suggèrent que la présence d'ion chlorure dans la 

solution stabilise l'adsorption des molécules de OP sur la surface du métal et améliore les 

performances d'inhibition de l'inhibiteur. L'adsorption de l’inhibiteur et le système OP/NaCl sur 

la surface métallique a suivi l'isotherme d'adsorption de Langmuir. 

L'efficacité inhibitrice du mélange de bromure d'hexadécyl triméthyl ammonium (en 

anglais : hexadecyl trimethyl ammonium bromide (HTAB)) avec différente concentrations de 

NaBr contre la corrosion de l’acier laminé à froid en milieu acide sulfurique 0,5M a été étudié 

en utilisant la méthode de perte de masse et de polarisation [92]. Les résultats de l'étude ont 

montré que HTAB a une bonne efficacité inhibitrice contre la corrosion de l'acier laminé à froid 

en présence de NaBr en milieu acide sulfurique. Il a été constaté que l'efficacité inhibitrice du 

système HTAB/NaBr augmente avec l'augmentation de la concentration de NaBr à la même 

température. Les courbes de polarisation ont également révélé que le système HTAB/NaBr est 

un inhibiteur de type mixte. Les résultats expérimentaux suggèrent que la présence d'ion 

bromure dans la solution stabilise l'adsorption des molécules de HTAB à la surface du métal et 

améliore ainsi le pouvoir d'inhibition de HTAB. L'isotherme d'adsorption de Langmuir a été 

respecté à toutes les températures étudiées. Aussi, l'influence des ions chlorures sur les 
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performances inhibitrices du bromure de cétyl triméthyl ammonium (en anglais : cetyl trimethyl 

ammonium bromide (CTAB)) en milieu acide H3PO4 à 1– 4M pour l'acier laminé à froid a été 

étudié par la technique de perte de masse et de polarisation [93]. Il a été constaté que les ions 

chlorures améliore de manière synergique l'efficacité d'inhibition du CTAB à chaque 

concentration d'acide. Les courbes de polarisation ont montré que dans l'acide H3PO4 1M, le 

système CTAB/NaCl agit comme un inhibiteur de type mixte. 

L'effet synergique des ions halogénure avec les tensioactifs peut être dû à la 

coadsorption des molécules qui est compétitive ou coopérative. En adsorption compétitive, 

l'anion et le cation sont adsorbés sur différents sites du métal. En adsorption coopérative, l'anion 

est chimisorbé sur la surface du métal et le cation est alors attiré dans la couche déjà occupée 

par l'anion adsorbé. Il semble que l’adsorption coopérative plutôt que compétitive prédomine 

dans le processus de coadsorption des tensioactifs et des ions halogénures [94]. 

Khamis et al. [95] ont étudié l'inhibition de la corrosion de l'acier doux en milieu 0,5M 

H2SO4 par le bromure de cétyltriméthylammonium (CTABr) et différents ions halogénures 

(NaCl, NaBr et NaI) en utilisant les méthodes électrochimiques, la diffraction de rayon X et le 

microscope électronique à balayage (MEB). Ils ont constaté qu’il y a une synergie entre 

l’inhibiteur étudié et les halogènes pour la protection de l’acier contre la corrosion en milieu 

acide sulfurique. Ils ont également noté que l'efficacité inhibitrice présente des valeurs élevées 

à une concentration extrêmement élevée de CTABr. Cependant, ils ont observé qu'en présence 

de différents ions halogénures, l'efficacité inhibitrice a augmenté considérablement à une faible 

concentration de CTABr. A partir de l’études de polarisation, l’efficacité inhibitrice de 10% 

fournie par 7 x 10-6 M de CTABr, a augmenté à 65%, 72% et 94% avec l’addition de 0,1M de 

NaCl, NaBr et NaI respectivement. Les auteurs ont attribué l'amélioration remarquable de 

l'inhibition de la corrosion du CTABr par les ions halogénures à une adsorption coopérative 

entre les ions halogénures et le CTABr plutôt qu'à une adsorption compétitive. Cependant, les 

auteurs ont noté que CTABr et CTABr / halogénure se sont adsorbés différemment à la surface 

du métal. Ils ont proposé, sur la base de données thermodynamiques, le mode de physisorption 

pour CTABr seul et le mécanisme de chimisorption pour le système CTABr / halogénure. Les 

ions halogénures chimisorbés confèrent une plus grande stabilité aux micelles de surfactant 

formées à la surface du métal. La coadsorption coopérative d'ions halogénures avec différentes 

classes de tensioactifs a également été documentée dans la littérature [61, 96-98].  
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Wu et al. [99] ont toutefois montré qu'une coadsorption compétitive est possible dans 

le system tensioactif/ions halogénure. Les auteurs ont évalué la synergie entre un tensioactif 

cationique Gemini et un ion bromure pour l'inhibition de la corrosion de l'acier laminé à froid 

en milieu 0,5M H2SO4 en utilisant la méthode de perte de masse, la méthode de polarisation 

potentiodynamique et la spectroscopie d’impédance électrochimique (EIS). Le système 

d'inhibition composé de tensioactif cationique Gemini et d'un ion bromure s'est avéré efficace. 

Il a été observé que les valeurs de ΔG°ads pour le tensioactif cationique Gemini ont été plus 

négatives que celles de tensioactif cationique Gemini/KBr, ce qui suggère une capacité 

d’absorption élevée et une forte tendance des molécules de tensioactif cationique Gemini à 

s’absorber sur la surface de l’acier par rapport au système tensioactif cationique Gemini/KBr. 

L’adsorption du système s’est avérée conforme à l’isotherme d’adsorption de Langmuir. De 

plus, les études de polarisation potentiodynamique ont montré que le système s’est comporté 

comme un inhibiteur de type mixte. 

I.4.2.3. Effet des ions halogénures sur l'action inhibitrice des médicaments 

La structure moléculaire des médicaments a attiré l’attention des chercheurs en 

corrosion pour les tester comme des inhibiteurs de corrosion des métaux. Gece [100] a présenté 

une étude complète sur les médicaments utilisés comme des inhibiteurs de corrosion des métaux 

dans différents environnements corrosifs. Obot [101] a étudié l'efficacité inhibitrice de Nizoral 

(Figure I-4) pour l'acier doux en milieu 0,1M H2SO4 en utilisant la méthode de perte de masse. 

Il a également cherché à explorer l'effet synergique de l'addition d'ions iodure sur les 

performances du Nizoral. L'efficacité inhibitrice la plus élevée de 63,7% a été obtenue lorsque 

ce médicament a été associé à des ions iodure à 30 °C.  

 

Figure I-4 : la structure moléculaire de Nizoral [101] 
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Eddy et Ebenso [102] ont étudié l'inhibition de la corrosion de l'acier doux en milieu 

acide sulfurique par cloxacilline (CLX) et l'effet d’addition d'ions halogénures (KI, KBr et KCl). 

Il a été observé que CLX a été un bon inhibiteur de corrosion pour l’acier doux en milieu acide 

sulfurique. L’efficacité inhibitrice en fonction de la température est un outil important qui 

permet de fournir des informations sur le mécanisme d'adsorption d'un inhibiteur. 

L’augmentation de l’efficacité inhibitrice avec l’élévation de la température est compatible avec 

le mécanisme de chimisorption, tandis que la diminution de l’efficacité inhibitrice avec 

l’élévation de la température indique une adsorption de type physisorption. Les résultats ont 

montré que CLX est physiquement adsorbé sur la surface de l’acier. La capacité de protection 

de CLX s'est avérée être affectée positivement par les ions chlorure et bromure, même à des 

températures élevées. La concentration la plus élevée de CLX a permis d'obtenir une efficacité 

inhibitrice de 77% à 333 K à partir de la méthode de perte de masse, et cela a été amélioré à 

89% par de 0,06M KBr à la même température. Cependant, un effet antagoniste a été observé 

lors de l'addition de KI à certaines concentrations de CLX à 303 K et 333 K (Tableau I-5). Par 

exemple, l'efficacité inhibitrice de CLX à la concentration 5 x 10-4 M égale à 92%, mais après 

l’addition de 0,06M KI, elle a diminué à 89%. Ceci est contraire à l'ordre largement décrit du 

comportement synergique des ions halogénures qui est dans l'ordre I-> Br-> Cl-. 

Tableau I-5 : Efficacité inhibitrice de différentes concentrations de CLX après l’addition de 0,06 M de KI, 

KBr et KCl [102]. 

Conc % EI (303 K) % EI (333 K) S1 (303 K) S1 (333 K) 

( M ) KBr KI KCI KBr KI KCI KBr KI KCI KBr KI KCI 

2x10-4 93.12 87.63 97.29 85.27 64.23 85.45 1.94 0.55 9.65 6.85 1.20 8.60 

5x10-4 94.23 89.58 97.69 87.66 65.36 86.24 1.43 0.76 4.75 8.09 1.41 7.21 

7x10-4 95.06 91.33 97.92 89.47 66.95 86.24 1.13 0.54 5.77 8.56 0.84 6.43 

9x10-4 95.37 94.46 97.90 89.59 67.57 86.34 1.00 1.00 7.00 8.29 0.80 5.70 

12x10-4 95.52 94.48 98.35 89.75 68.86 87.87 0.64 0.64 4.53 8.77 0.94 6.33 

Les aminopénicillines sont un groupe d'antibiotiques également appelés ampicilline 

qui inhibent la synthèse des parois des cellules bactériennes. L'ampicilline, l'amoxilline et la 

bacampicilline sont les membres de ce groupe. Eddy et al. [103] ont cherché à évaluer 

l’efficacité inhibitrice de l'ampicilline (AMP) et l'effet de l'addition d'ions halogénures (KI, KBr 

et KCl) pour l'acier doux en milieu acide sulfurique. Il a été constaté que le taux d’inhibition de 

l'AMP pour la corrosion de l'acier doux augmente avec la concentration de AMP mais 
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inversement avec l'élévation de la température. Il a constaté que l’adsorption de l’AMP sur la 

surface en acier doux a obéi au modèle de l’isotherme d’adsorption de Langmuir. Cependant, 

le système AMP/halogénures (KI, KBr et KCl) s'est avéré conférer une excellente protection 

au métal par rapport au système ne contenant que de l'AMP. Par exemple, des mesures 

gravimétriques ont révélé que 0,06M KCl ajouté à 13 x 10-4 AMP M a amélioré l'efficacité 

inhibitrice de 90% à 98% à 303 K. Cela signifie simplement que les ions halogénures a stabilisé 

le film AMP à la surface du métal. 

Geethanjali et al. [104] ont observé que l'amodiaquine, utilisée cliniquement comme 

agent antipaludique et anti-inflammatoire, capable d'être employés comme inhibiteur de 

corrosion pour l'acier doux en milieu 0,5M H2SO4, mais l’efficacité inhibitrice s'est avéré 

modérée. Dans le but d'améliorer cette efficacité, certains cations et anions (Mg2+, Na+, Cl-, Br- 

et I-) ont été ajoutés à l'amodiaquine. Les résultats ont montré que toutes les espèces testées ont 

présenté un effet synergique, mais les ions halogénures sont le plus remarquables, l’ion iodure 

a présenté une influence synergique exceptionnelle, où le taux d’inhibition a dépassé 94% pour 

10-2 M I- et 10-3 M amodiaquine.  

Les barbituriques sont des dépresseurs du système nerveux central. Ils sont également 

efficaces en tant qu'anxiolytiques, hynotiques et anticonvulsifs. Cette classe de médicaments 

est un dérivé de l'acide barbiturique qui a été synthétisé pour la première fois par Adolf Von 

Baeyer en 1864 [105]. L'acide barbiturique a des atomes d'azote et d'oxygène dans ses 

molécules. Les composés avec ces hétéroatomes présentent un effet inhibiteur de corrosion. 

Cela peut probablement être la raison pour laquelle les barbituriques sont testés pour leur 

capacité d'inhibition de la corrosion des métaux. Ozcan et al. [106] ont évalué l'acide 

barbiturique (BA), le sel de sodium de l'acide 5,5-diétylbarbiturique (DEBA) et l'acide 

thiobarbiturique (TBA) comme des inhibiteurs de corrosion pour l’acier en milieu acide 

phosphorique à la température 25°C en utilisant la technique de spectroscopie d’impédance 

électrochimique et polarisation potentiodynamique. Les résultats expérimentaux ont montré 

que ces composés ont une bonne efficacité inhibitrice. A partir des données de la polarisation 

potentiodynamique, la TBA s'est révélée être la plus protectrice avec une efficacité d'inhibition 

de 89%, tandis que BA a eu l’efficacité d'inhibition la plus faible, offrant une protection de 

73%. Cependant, à partir des données de la spectroscopie d’impédance électrochimique, il a été 

remarqué que l’addition de 7,87 x 10-3M KI à 1 x 10-2mM TBA a amélioré l’efficacité 

inhibitrice de 88% à 93% dans les mêmes conditions expérimentales. Il a constaté que 

l’adsorption des molécules de TBA et de TBA/iodure sur une surface en acier doux a obéi 
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l’isotherme d’adsorption de Langmuir avec l’énergies libres standard de -20,1 kJ/mol et -21,6 

kJ/mol, respectivement, ce qui indique que l’adsorption de TBA sur une surface en acier doux 

se déroule via interaction électrostatique (physisorption). 

I.4.3.  Mécanisme d'action de l'effet synergique des ions halogénures et des 

inhibiteurs de corrosion 

Il est bien établi que les ions halogénures sont capables d’améliorer considérablement 

l’efficacité inhibitrice des espèces organiques d’une manière synergique. Cependant, le 

mécanisme d'action n'est pas bien compris. Les études ont conclu que la synergie est le résultat 

d’interactions paire d'ions entre l'inhibiteur organique et les ions halogénures. Deux 

mécanismes possibles ont été proposés pour expliquer l'adsorption de telles paires d'ions sur la 

surface du métal [64]. Dans le premier cas, on suppose que la paire d’ions est formée en premier 

dans la solution avant d'être adsorbé sur la surface métallique comme représenté dans les 

équations d'équation. (Eq I-6) et (Eq I-7). Dans le second cas, il a été proposé que les ions 

halogénures soient d'abord adsorbés sur la surface métallique, ce qui entraîne un rechargement 

de la double couche électrique et que l'inhibiteur soit entraîné dans la double couche par 

interaction électrostatique avec les ions halogénures adsorbés, formant ainsi directement des 

paires ions sur la surface du métal selon les équations. (Eq I-8) et (Eq I-9). Ce dernier 

mécanisme proposé est largement rapporté à partir de données expérimentales. Par exemple, 

Qian et al. [17] ont étudié l’effet synergique de l'acide polyaspartique (PASP) et les ions iodures 

sur l'inhibition de la corrosion de l'acier doux en milieu H2SO4. Il a proposé que PASP est 

chargé positivement (PASPH+) en milieu 0,5M H2SO4. En l'absence de KI, le PASPH+ sera 

physiquement adsorbé sur les sites cathodiques de la surface de l’acier doux, ce qui peut être 

prouvé par des expériences de la polarisation potentiodynamique. Les valeurs relativement 

faibles de l'efficacité inhibitrice indiquent que l'adsorption n'a été pas forte. Le mécanisme 

d'adsorption qui explique l'effet d'inhibition synergique de système PASP/KI est illustré dans 

la figure I-5. PASPH+ est désigné par le terme PASP chargé positivement. Lorsque KI est ajouté 

à la solution, il sera hydrolysé pour former un ion iodure. Du fait que la surface de l’acier 

chargée positivement en milieu acide sulfurique, l’ion iodure (I-) va adsorber d'abord sur la 

surface de l’acier sous l'effet de la force de Coulomb. Ensuite, le PASPH+ chargé positivement 

en milieu acide s’adsorbe plus facilement sur la surface de l’acier. La couche inhibitrice devient 

plus compacte et plus épaisse, ce qui entraîne une augmentation de la valeur de résistance de 

transfert de charge (Rct) et une diminution de la valeur de la capacité de double couche (Cdl). 
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L’étude a conclu que, en plus de l'adsorption physique, l'adsorption chimique s'est également 

produite. 

 

Figure I-5 : Modèle d'adsorption proposé pour le mécanisme synergique du système PASP/KI [17] 

Jokar et al. [66] ont étudié l'extrait de feuilles de morus alba pendula (MAPLE) en tant 

qu'inhibiteur de corrosion vert pour l'acier en milieu 1M HCl. Ils ont proposé un modèle 

d’adsorption pour le mécanisme synergique de système MAPLE/KI. La figure I-6 représente le 

mécanisme de la synergie entre MAPLE et KI proposé par Jokar et al.  

 

Figure I-6 : Représentation schématique de l'effet du KI sur le mécanisme d'adsorption de l'inhibiteur 

sur la surface de l'acier en milieu 1M HCl [66]. 
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Selon le mécanisme proposé, les ions iodures ont d'abord été chimisorbés sur la surface 

de l'acier au carbone avant d’attirer l’inhibiteur MAPLE par les forces de Coulomb sur la 

surface du métal. Il est évident que les ions iodures adsorbés à la surface de l'acier au carbone 

ont induit l'adsorption des composants des extraits, ce qui a permis d’augmenter l'efficacité 

inhibitrice (MAPLE) à la surface de l’acier au carbone. En conséquence, la capacité de 

protection de l'inhibiteur peut être améliorée comme suit : 

S adsI I   Eq I-10 

 ads S ads
I inh I inh       Eq I-11 

Cette interaction de pair d'ions augmente par conséquent la couverture de surface, réduisant 

ainsi la dissolution du métal. 

La simulation par dynamique moléculaire (MD en anglais) est un outil théorique 

puissant. Elle a récemment été utilisée pour étudier l’interaction entre les inhibiteurs de 

corrosion et les surfaces métalliques. Les simulations de MD fournissent des informations au 

niveau moléculaire sur l'adsorption des molécules des inhibiteurs sur les surfaces métalliques 

corrodées. En outre, des informations importantes sur la conformation d'inhibiteurs adsorbés 

sur des surfaces métalliques et sur l'énergie d'interaction entre eux peuvent être facilement 

obtenues [107]. L'application de la simulation de dynamique moléculaire pour étudier le 

mécanisme d'inhibition synergique entre les espèces organiques et les ions halogénures est 

recommandée pour les recherches futures dans ce domaine. Il existe très peu de rapports dans 

la littérature sur le mécanisme d'inhibition synergique au niveau microscopique et des études 

complémentaires sont essentielles. 

I.5.  Conclusion  

L'efficacité inhibitrice est liée aux capacités d'adsorption des inhibiteurs. L’un des 

moyens efficaces pour augmenter l’adsorption des inhibiteurs de corrosion organiques est 

l’addition d’ions halogénures. Il a été démontré que les ions halogénures inhibent la corrosion 

des aciers en milieu acide chlorhydrique et sulfurique. Cette inhibition dépend de la taille et de 

la charge ioniques, du champ électrostatique créé par la charge négative de l'anion sur le site 

d'adsorption et de la nature et de la concentration des ions halogénures. La stabilisation des ions 

halogénures adsorbés au moyen d'une interaction avec les inhibiteurs étudiés conduit à une plus 
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grande couverture de surface (θ) et, par conséquent, à une plus grande efficacité inhibitrice. La 

tendance de l'efficacité inhibitrice en présence d'ions halogénures est observée dans l'ordre I-> 

Br-> Cl-, ce qui semble que les rayons et l'électronégativité des ions halogénures ont une grande 

influence sur le processus d'adsorption. L'électronégativité augmente de I à Cl (I = 2,5, Br = 

2,8, Cl = 3,0) tandis que le rayon atomique augmente de Cl à I (Cl = 90 pm, Br = 114 pm, I = 

135 pm). L'ion iodure est plus prédisposé à l'adsorption que l'ion bromure et l'ion chlorure. 

Toutefois, dans certains cas, l’effet de l’addition des ions halogénures, en particulier des ions 

chlorures, à des espèces organiques a entraîné un comportement antagoniste, accélérant ainsi la 

corrosion. Les quelques cas de comportement antagoniste rapportés pour les ions iodures sont 

vraiment surprenants et peuvent nécessiter des recherches supplémentaires. 

Le mécanisme d'inhibition de la corrosion d'espèces organiques en présence d'ions 

halogénures est généralement attribué à une forte adsorption par les ions halogénures à la 

surface du métal, où les ions chimisorbés pénètrent dans la surface du métal. Ainsi, l'inhibiteur 

n'est pas adsorbé directement sur la surface du métal. Cette interaction paire d'ions augmente 

par conséquent la couverture de surface, réduisant ainsi la dissolution du métal. Ce mécanisme 

proposé à partir de point de vue expérimental n'est pas bien compris. L'application de 

simulations de dynamique moléculaire pour étudier le mécanisme d'inhibition synergique entre 

les espèces organiques et les ions halogénures est recommandée pour les futures recherches 

dans ce domaine. Ceci est particulièrement important, compte tenu du fait que les systèmes de 

corrosion sont des systèmes complexes comprenant un grand nombre de molécules ou d’atomes 

à l’interface métallique et que la simulation de la dynamique moléculaire est idéale pour étudier 

de tels systèmes et analyser des paramètres importants tels que le coefficient de diffusion, le 

coefficient d'autodiffusion et l'énergie d'interaction qui donne un aperçu du mécanisme 

d'inhibition synergique à partir du niveau moléculaire. 
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Ce chapitre décrit les méthodes expérimentales, électrochimiques et d’analyse de 

surfaces utilisées dans ce travail. Une description de matériau, de l’électrolyte, des inhibiteurs 

étudiés et des montages effectués permet, dans un premier temps, de fixer une démarche 

expérimentale assurant une bonne reproductibilité des résultats. Les techniques 

électrochimiques sont à leur tour présentées, de manière à souligner leur intérêt dans l’étude 

des inhibiteurs. La méthode d’analyse de surface utilisée permet d’apporter des informations 

souvent complémentaires aux résultats issus des techniques électrochimiques. 

II.1.  Techniques d’étude 

Pour étudier les phénomènes de corrosion en différents milieux corrosifs et les 

propriétés de système inhibiteur / halogène, deux types de méthodes ont été retenus : 

 Les méthodes électrochimiques permettent tout d’abord d’avoir une meilleure 

connaissance du mécanisme de corrosion en différents milieux corrosif, et d’évaluer 

l’efficacité et le mécanisme d’action de système inhibiteur / halogène étudié.  

 Les analyses de surface ont été utilisées pour déterminer l'état de l'électrode de travail 

et la nature de la couche qui se forme à sa surface. Ainsi, confirmer l’efficacité de 

système inhibiteur / halogène étudié. 

II.1.1.  Méthodes électrochimiques 

Les méthodes électrochimiques utilisées permettant l'étude du phénomène de 

corrosion peuvent être divisées en deux catégories :  

 Méthodes électrochimiques stationnaires (Exemple : les courbes de polarisation),  

 Méthodes électrochimiques transitoires. (Exemple : spectroscopie d’impédance 

électrochimique).  

II.1.1.1. Courbes de polarisation potentiodynamique 

Les courbes de polarisation de l'interface métal-solution sont une caractéristique 

fondamentale de la cinétique électrochimique, mais ne rend compte que de l'étape la plus lente 

du processus global (transport de matière, adsorption des espèces sur l’électrode…) à l'interface 

électrochimique. Pour déterminer les courbes de polarisation, on applique, différents potentiels 
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entre l'électrode de travail et une électrode de référence, par le biais d’un protocole de balayage 

imposant l’incrément. On mesure le courant stationnaire qui s'établit après un certain temps 

dans le circuit électrique entre l’électrode de travail et la contre-électrode. 

Cette méthode permet de déterminer d'une façon précise les paramètres 

électrochimiques d'un métal au contact d'un électrolyte à savoir: le courant de corrosion (Icorr), 

le potentiel de corrosion (Ecorr), les pentes de Tafel, la résistance de polarisation (Rp). Elle donne 

des mesures rapides et sa mise en œuvre est relativement simple. La détermination de la vitesse 

de corrosion à partir des courbes de polarisation est étroitement liée à la cinétique régissant le 

processus électrochimique [108, 109], on distingue trois principaux types de cinétique: 

 Cinétique de transfert de charge (activation),  

 Cinétique mixte de transfert de charge - diffusion,  

 Cinétique de diffusion. 

Pour déterminer expérimentalement les paramètres électrochimiques à savoir la vitesse 

de corrosion (Icorr), le potentiel de corrosion (Ecorr), le coefficient de droite de Tafel anodique 

(ba) et le coefficient de droite de Tafel cathodique (bc), une présentation logarithmique de la 

densité de courant est en général préférable, car elle met en évidence la relation linéaire entre 

le logarithme de la densité de courant et le potentiel (figure II. 1). 

 

Figure II-1 : Détermination des paramètres électrochimiques à partir des droites de Tafel. 
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Une autre méthode est largement utilisée pour déterminer la vitesse de corrosion à 

travers l’équation de Stern–Geary [110, 111] : 

 
a c

corr

a c p

b × b
I =

2,3× b + b ×R
 Eq II-1 

Où Rp est la résistance de polarisation (Ω cm2). 

Cette méthode stationnaire reste toutefois insuffisante pour caractériser des 

mécanismes complexes, mettant en jeu plusieurs étapes réactionnelles et ayant des cinétiques 

caractéristiques différentes (ce qui est le cas lors des processus d’inhibition). L’utilisation des 

techniques transitoires devient alors indispensable. 

II.1.1.2. Spectroscopie d’impédance électrochimique (SIE)  

Les méthodes électrochimiques transitoires aident à étudier les mécanismes de 

corrosion et de protection des métaux. Certaines d’entre elles, notamment la méthode 

d’impédance, servent également à déterminer la vitesse de corrosion. Contrairement aux 

méthodes stationnaires, les méthodes transitoires permettent de différencier les phénomènes 

réactionnels par leurs temps de relaxation. Par exemple, les réactions à l’interface (adsorption, 

transfert de charge) sont souvent plus rapides que les phénomènes de transport en solution 

[112]. La spectroscopie de l’impédance électrochimique est considérée comme l’une des 

méthodes transitoires la plus courante. 

SIE est également appelée (mesure d’impédance en courant alternatif). Elle est 

principalement utilisée en laboratoire en raison des conditions d’acquisition parfois très 

longues, et surtout parce que l’interprétation des enregistrements nécessite une certaine 

expertise qui n’est pas toujours transposable sur des sites industriels. 

Le principe de cette technique consiste à enregistrer la réponse électrique du système 

d'électrodes face à une excitation de courant variable. Pour ce faire, on réalise la mesure 

électrochimique en injectant un signal électrique alternatif de fréquence variable. Ce balayage 

en fréquence s'opère de manière discontinue (par paliers à des valeurs prédéterminées) et porte 

sur une large gamme, typiquement sur 7 ou 8 décades. Les mesures à basse fréquence 

nécessitent des temps d'acquisition longs et parfois même prohibitifs sur le plan pratique. La 

mesure s'effectuée aussi bien en mode potentiostatique que galvanostatique [113]. 
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La réponse enregistrée est traduite en terme de résistance électrique et exprimée en 

séparant la composante résistive (partie réelle) de la composante capacitive (partie imaginai). 

Ce signal est ensuite tracé suivant des représentations classiques pour les nombres complexes : 

diagrammes de Nyquist ou de Bode (figure II.2). Sur ces représentations, certains phénomènes 

ou types de comportement ressortent plus facilement. 

L'intérêt principal de l'SIE est de pouvoir analyser des mécanismes de corrosion ou 

d'identifier le comportement des sous-ensembles sur des systèmes un peu élaborés. C’est le cas, 

en particulier, des structures revêtues pour lesquelles on peut mettre en évidence de manière 

individuelle le comportement du substrat, celui du revêtement, celui de leur interface et celui 

de l'électrolyte éventuel. L'électrolyte peut d'ailleurs présenter une conductivité faible sans que 

cela empêche la mesure, ce qui est un avantage intrinsèque par rapport aux méthodes à courant 

continu. Cette aptitude à travailler sur des milieux très peu conducteurs en fait une méthode très 

bien adaptée à l'étude des structures peintes et des revêtements. On peut suivre la dégradation 

de ces derniers au travers des paramètres d'impédance, caractériser leur caractère protecteur ou 

encore suivre les phénomènes qui se produisent en dessous d'eux : accumulation d'espèces ayant 

diffusé au travers, formation de produits de réactions avec le substrat, …etc. 

Une autre utilisation fréquente de l'SIE consiste à évaluer la vitesse de corrosion ; Pour 

ce faire, on extrait du diagramme de Nyquist la valeur de la résistance de transfert charge, qui 

est alors assimilée à la résistance de polarisation Rp, et on en tire une estimation du courant de 

corrosion, comme pour la méthode de la résistance de polarisation linéaire. Compte tenu du 

délai de la mesure (quelques dizaines de minutes), il est clair que cet usage ne justifie le recours 

à l'SIE que si le milieu est très peu conducteur [113]. 
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Figure II-2: Représentation de l'impédance sous forme des diagrammes a) Nyquist et b) Bode [113]. 

L'impédance d'un système électrochimique peut être assimilée par analogie a une 

impédance électrique. Chaque phénomène physico-chimique qui se déroule à l'interface 

électrode de travail/électrolyte peut être modélise par un composant électrique (résistance, 

condensateur, bobine) place en série ou en parallèle avec d'autres composants pour constituer 

un circuit électrique équivalent. Parmi les éléments constituants du circuit électrique équivalent 

(CE), on distingue : 

 Les composantes non faradiques et la capacité de double-couche. 
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 la limite à hautes fréquences de l’impédance faradique est associée à la résistance de 

transfert de charge ( tR ), cette résistance est la plus étroitement corrélée à la vitesse de 

corrosion. 

  Aux basses fréquences apparait la contribution du processus faradique sous forme 

capacitive, inductive ou d’éléments disposant d’une distribution de fréquence 

(impédance de diffusion par exemple).  

Spectroscopie d’impédance électrochimique, en fonction de la fréquence, peuvent être 

représentées soit dans le plant Bode, sous la forme de deux courbes [114]: 

 Log du module de Z-log de la fréquence. 

 Phase-log de la fréquence. 

Soit sous la forme paramétrée en fréquence, dans le plan complexe dit de Nyquist :  

 Partie réelle-opposée de la partie imaginaire. 

 Dans le plan de Nyquist, chaque élément de circuit simple (résistance-condensateur ou 

résistance-self inductance en parallèle) engendre un lieu géométrique, ou diagramme 

d’impédance, semi-circulaire comme on le voit sur la figure II-3. 

Le diagramme de Nyquist obtenu comprend un (ou plusieurs) demi-cercle (s) dont 

l'écart à l'origine indique la résistance de l'électrolyte SR et l'amplitude indique la résistance de 

transfert de charge tR . 

ReZ et ImZ sont la partie réelle et imaginaire de l’impédance Z mesurés 

expérimentalement. 

Re Im
Z Z jZ   Eq II-2 

La mesure d’impédance offre la possibilité de débarrasser les valeurs de PR  brutes 

de leur composante parasite SR . Cette correction du terme ohmique est de première importance 

dans les milieux peu conducteurs. 
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Figure II-3 : Circuit comprenant la résistance de la solution RS, en série avec l’ensemble (résistance de 

polarisation RP, ici confondue avec la résistance de transfert de charge Rt, en parallèle sur la capacité 

de double couche Cdc). Représentation dans le plan de Nyquist des variations de son impédance [114]. 

II.1.2.  Méthodes d’analyses des surfaces 

II.1.2.1. Microscopie électronique à balayage (MEB) 

La microscopie électronique à balayage est basée sur le principe des interactions 

électrons-matière, capable de produire des images à haute résolution de la surface d’un 

échantillon. Le principe du MEB consiste en un faisceau d’électrons balayant la surface de 

l’échantillon à analyser qui, en réponse, réémet certaines particules. Ces particules sont 

analysées par différents détecteurs qui permettent de reconstruire une image en trois dimensions 

de la surface [115]. Le MEB équipé par un détecteur à électrons secondaires et un système 

d’analyse chimique élémentaire par spectrométrie en dispersion d’énergie (EDX), permet 

d’obtenir une image en contraste chimique. Cette technique, basée sur l’analyse des photons X 

émis par un échantillon bombardé par le faisceau d’électrons incident, a permis de caractériser 

de manière qualitative la composition chimique de la surface des échantillons [116]. 

II.2.  Conditions expérimentales 

II.2.1.  Matériaux  

Le matériau utilisé comme électrode de travail est un acier au carbone utilisé pour le 

transport des hydrocarbures de nomination API 5L X70, est répond à la spécification imposée 

par la norme API. La composition chimique est donnée dans le tableau II-1. 
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La norme API (American Petroleum Institute) est conçue pour être admissible à 

l’industrie de pétrole selon les exigences de la législation et de l’environnement. L’acier API 

5L X70 est désigné par sa limite élastique (70). 

 API 5L signifie : pipeline. 

 X70 signifie : le grade de l’acier. Les autres grades sont, par exemple, A, B, X60, X70. 

 Le chiffre 70 signifie : 70000 psi, c’est la limite élastique de l’acier en psi « pound per 

square inch » (livre par pouce carré). 

Tableau II-1 : Composition chimique de l’acier API 5L-X70 en % massique: 

C 

(max) 

Mn 

(max) 

Si 

(min) 

P 

(max) 

S 

(max) 

Cr 

(max) 

Ni 

(max) 

Nb 

(max) 

Ti 

(max) 

Fe 

 

0,12 1,68 0,27 0,012 0,005 0,051 0,04 0,033 0,03 Bal 

Les électrodes de travail (acier API 5L X70) destinées à l'analyse électrochimique ont 

été coupés sous forme carré de dimension 3×3×1 cm.  

Les échantillons ont été montés dans la cellule électrochimique (Gamry paracell) et la 

surface de chaque électrode exposée à l'électrolyte est 2,85 cm2. Pour les différentes analyses 

électrochimiques et examens de la surface, chaque échantillon a été poli aux papiers abrasifs 

P120, P180, P340, P600 et P800, rincé à l’eau distillée, et dégraissé à l’acétone. 

II.2.1.1. Étude métallographique 

Afin de déterminer la structure métallographique de l’acier API 5L X70, un échantillon 

a été poli sur des disques abrasifs SiC de différentes granulométries (P120, P180, P400, P600, 

P800, P1000 et P1200, puis rincé à l’eau distillée, nettoyé à l’éthanol et bien séché. Après 

attaque métallographique de la surface de l’acier API 5L X70, les différentes phases 

constitutives du matériau ont pu être mises en évidence. L’attaque a été effectuée en plongeant 

(20 secondes) l’acier préalablement poli dans une solution de « nital 4% » (mélange d’acide 

nitrique 4% et d’alcool (éthanol) 96%). Une analyse au microscope optique révèle que cet acier 

présente une microstructure caractéristique d’un acier ferritoperlitique (figure II-4). 
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Figure II-4 : Structure métallographique (X 400) de l’acier au carbone API 5L X70 réalisée après une 

attaque au nital 4%. 

II.2.2.  Milieu électrolytique 

La finalité industrielle de l’étude a orienté le choix de l’électrolyte vers deux solutions 

aqueuses : 

 Acide chlorhydrique. Les solutions agressives de HCl ont été préparées par dilution de 

l’acide HCl 36% avec de l’eau distillée. 

 Acide sulfurique. Les solutions agressives de H2SO4 ont été préparées par dilution de 

l’acide H2SO4 96% avec de l’eau distillée. 

II.2.3.  Inhibiteurs de corrosion 

Dans ce travail on a adopté deux inhibiteurs naturels à savoir : la gomme arabique 

(Figure II-5) et la résine de Schinus molle (Figure II-6). 
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Figure II-5 : Structure moléculaire de la gomme arabique [10] 

 

Figure II-6 : Structure moléculaire de l’inhibiteur Schinus molle [117] 

II.2.4.  Techniques électrochimiques 

Deux méthodes électrochimiques à savoir : les courbes de polarisation 

potentiodynamique et la spectroscopie d’impédance électrochimique ont été utilisé pour étudier 

l’effet synergétique entre les inhibiteurs sélectionnés et les halogènes en milieu acide 

chlorhydrique et acide sulfurique. Les mesures électrochimiques ont été effectuée en utilisant 
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Potentiostat-Galvanostat-ZRA Gamry Référence 3000 (Figure II-7) avec un logiciel 

opérationnel Gamry Instruments Framework (version 7.05). 

Une cellule électrochimique (Gamry Paracell) à trois électrodes a été utilisé, une 

électrode de travail (API 5L X70), une électrode de référence Ag/AgCl (le potentiel de 

l’électrode Ag/AgCl est le même que le potentiel de l’électrode au calomel saturé qui égale 240 

mV vs ENH) et une contre-électrode inerte chimiquement en graphite. L'électrode de travail est 

reliée par un fil de cuivre à l'arrière et installée dans la cellule où la surface qui est en contact 

avec l’électrolyte égale à 2,85 cm2. Toutes les expériences ont été effectuées dans des solutions 

aérées sans agitation. Le temps d’immersion des échantillons avant les tests électrochimiques 

est égal à 60 minutes pour atteindre un stable potentiel de circuit ouvert. 

Les analyses des expériences électrochimiques ont été effectuée en utilisant Echem Analyst (un 

logiciel commercial développé par Gamry).  

 

Figure II-7 : Photo du dispositif expérimental utilisé pour les mesures électrochimiques. 
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II.2.4.1. Diagrammes d’impédances électrochimiques 

La spectroscopie d'impédance électrochimique (SIE) a été réalisée au potentiel en circuit ouvert 

dans la gamme de fréquences de 20 kHz à 50 mHz avec une amplitude de 10 mV. Le calcul de 

l’efficacité inhibitrice ηSIE est basé sur l’utilisation de l’équation (Eq II-3). 

t t
SIE

t

R - Ŕ
η %= ×100

R
 Eq II-3 

Où Ŕt est la valeur de la résistance de transfert de charge de l’acide sulfurique ou 

l’acide chlorhydrique, et Rt est la valeur de la résistance de transfert de charge en présence de 

l’inhibiteur ou l’inhibiteur +halogène. 

La figure II-8, réalisé dans le cadre de cette thèse, représente le diagramme de la 

spectroscopie d’impédance électrochimique en coordonnées de Nyquist (a), et de Bode (b) de 

l’acier API 5L X70 en milieu acide sulfurique 0,5M. 
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Figure II-8 : Représentation de la spectroscopie d’impédance électrochimique en coordonnées de 

Nyquist (a), et de Bode (b) de l’acier API 5L X70 en milieu acide sulfurique 0,5M. 

Le recouvrement de la surface   est défini par : SIE %

100


  . 
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II.2.4.2. Courbe de polarisation potentiodynamique. 

Les études de polarisation potentiodynamique ont été effectuées à partir du potentiel 

cathodique (-250 mV) vers le potentiel anodique (+250 mV) par rapport au potentiel de 

corrosion (Ecorr) à une vitesse de balayage de 0,5 mV s-1. 

En raison de la présence d’un degré de non-linéarité des pentes de Tafel, les 

coefficients de Tafel (ba et bc) ont été calculés à partir de la pente des points après 50 mV de 

potentiel de corrosion Ecorr. Nous avons adopté la méthode graphique pour déterminer la 

vitesse de corrosion. 

Le calcul de l’efficacité inhibitrice ηpol est basé sur l’utilisation de l’équation (Equ.II-4). 

I I (inh)
corr corrη % 100

pol I
corr


   Eq II-4 

Où Icorr est la valeur de courant de corrosion sans inhibiteur, et Icorr(inh) est le courant de 

corrosion en présence de l’inhibiteur ou l’inhibiteur +halogène. 

La figure II-9, réalisée dans le cadre de cette thèse, représente une courbe de 

polarisation de l’acier API 5L X70 en milieu acide sulfurique 0,5M. 

 

Figure II-9 : Courbe de polarisation de l’acier API 5L X70 en milieu acide sulfurique 0,5M. 
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II.2.5.  Techniques d’analyses de surface 

II.2.5.1. Microscope électronique à balayage (MEB) 

Afin d’examiner les changements de morphologie de surface de l’acier API5L X70, 

les échantillons ont été immergées dans une solution d’acide sulfurique 0,5 M contenant la 

concentration optimale de l’inhibiteur (la gomme arabique ou la résine de Schinus molle) sans 

et avec la concentration optimale de KI, KBr et KCl. Après 96 heures d’immersion, les 

échantillons ont été retirés et séchés. Un microscope électronique à balayage, TESCAN 

VEGA3, du laboratoire LPCMA de l’université de Biskra, a été utilisé pour l’étude MEB-EDX. 
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III.1.  Etude de la corrosion de l’acier API 5L-X70 en milieu HCl et H2SO4  

Cette partie est consacrée à l’évaluation de la corrosion de l’acier API 5L X70 en 

milieu acide chlorhydrique et acide sulfurique. Pour cela, une série d'essais électrochimiques et 

d’analyses de surface ont été réalisées. A partir des essais électrochimiques la vitesse de 

corrosion, le potentiel de corrosion, la résistance de transfert de charge et la capacité de la 

double couche ont été déterminés. L’examen de la surface par la microscopie électronique à 

balayage (MEB) et la spectrométrie en dispersion d’énergie (EDX) ont été utilisé afin de 

déterminer le type de corrosion de l’acier API 5L X70 en milieu HCl et H2SO4 et ainsi de 

déterminer la composition des produits de corrosion d’une manière qualitative. 

III.1.1.  Caractérisation de la corrosion de l’acier API 5L X70 en milieu HCl 

et H2SO4 

III.1.1.1. Essais de la polarisation potentiodynamique de l’acier API 5L X70 en milieu 

HCl et H2SO4 

La figure III-1 représente les courbes de la polarisation potentiodynamique de l’acier 

API 5L X70 en milieu 0,5M HCl et 0,5M H2SO4.  

 

Figure III-1 : Courbes de polarisation potentiodynamique de l’acier API 5L X70 en milieu (a) 0,5M 

HCl et (b) 0,5M H2SO4 
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Il est clair que les courants anodiques et cathodiques de la courbe de polarisation en 

milieu acide HCl sont plus grands que ceux de H2SO4, où la vitesse de corrosion (Icorr) en milieu 

HCl égale à 339 µA et celle en milieu H2SO4 égale à 1572 µA (Tableau III.1). Le potentiel de 

corrosion de l’acier API 5L X70 est presque le même en milieu HCl et H2SO4. 

Tableau III-1: Les valeurs des paramètres de la polarisation potentiodynamique de l’acier API 5 L X70 en 

milieu 0,5M HCl et 0,5M H2SO4 à 20 °C. 

Milieu 
Ecorr Icorr -bc ba 

(mV) (μA cm-2) (mV dec-1) (mV dec-1) 

0,5M HCl -401,40 339,52 106,30 84,60 

0,5M H2SO4 -383,01 1572,68 199,20 109,80 

Dans les deux milieux, l’acier subit une réaction d’oxydation (dissolution de métal) selon 

l’équation suivante :  

2 2Fe Fe e    Eq III-1 

Les électrons libérés à la réaction d’oxydation sont réduits par les protons solvatés (H+) pour 

former le gaz dihydrogène selon l’équation I.1(chapitre I, p 5).  

III.1.1.2. Essais de la spectroscopie d’impédance électrochimique (SIE) de l’acier API 

5L X70 en milieu HCl et H2SO4 

La figure III-2 montre les diagrammes d'impédance obtenus après 30 minutes 

d’immersion de l’acier API 5L X70 en milieu HCl et H2SO4 à 20°C. On peut noter 

l'aplatissement du demi-cercle dans les deux milieux acides. Dans le cas du dégagement de 

bulles sur l'électrode (acier API 5L X70), il est clair que la présence des bulles crée une non-

uniformité de la densité de courant locale sur l'électrode, ce qui explique vraisemblablement 

l'aplatissement du diagramme de Nyquist de l'impédance. L'aplatissement du demi-cercle a été 

attribuée aussi à l'hétérogénéité de la surface de l'électrode résultant de la rugosité de surface 

ou de phénomènes interraciaux [118]. Pour l’acier API 5L X70 en milieu H2SO4, la 

représentation de Nyquist révèle que le diagramme d'impédance est constitué, à la fois, d'une 

grande boucle capacitive à hautes fréquences et d'une boucle inductive à basses fréquences. La 

présence de deux constantes de temps pour la dissolution du fer au potentiel de corrosion en 

l'absence d'inhibiteurs a été rapportée dans la littérature [81, 119]. La boucle capacitive à hautes 
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fréquences peut être attribuée à la capacité de la double couche en parallèle avec la résistance 

de transfert de charge (Rt). La boucle inductive à basses fréquences peut provenir du processus 

de relaxation obtenu par les espèces à adsorption sous forme de H+ et SO4
-2 sur la surface du 

métal. Cela peut également être attribué à la redissolution de la surface passive à basses 

fréquences [17]. Pour l’acier en milieu HCl, le diagramme d'impédance présente une seule 

boucle capacitive, ce qui indique que la corrosion de l'acier est principalement contrôlée par le 

processus de transfert de charge [120, 121]. Le diagramme d'angle de phase (figure III-2. (c)) 

montre une seule constante de temps. 

Dans le tableau III-2 on note que la valeur de résistance de transfert de charge (Rt) de 

l'acier en milieu HCl (49,46 Ω cm2) est plus grande que celle en milieu H2SO4 (20,96 Ω cm2) 

et par conséquent la valeur de la capacité de double couche Cdl en milieu H2SO4 (100,51) est 

plus grande que celle en milieu HCl (75,93), ce qui indique que la vitesse de corrosion de l’acier 

API 5L X70 en milieu H2SO4 est plus grande que celle en milieu HCl. Ce résultat se traduit sur 

le diagramme de Nyquist par le demi-cercle de l’acier en milieu HCl qui a été plus grande que 

celui en milieu H2SO4, et aussi se traduit sur le diagramme de Bode par la valeur absolue de 

l’impédance | Z | qui a été plus grande en milieu HCl que celle en milieu H2SO4. Les résultats 

de la méthode d’impédance confirment ceux des polarisations 

Tableau III-2 : Les valeurs des paramètres de la spectroscopie d’impédance électrochimique de l’acier 

API 5 L X70 en milieu 0,5M HCl et 0,5M H2SO4 à 20 °C. 

Milieu 
Rs 

(Ω cm2) 

Y0 

(μΩSn cm−2) 
n 

Rt 

(Ω cm2) 

L 

(H cm2) 

RL 

(Ωcm2) 

Cdl 

(μF cm−2) 

0,5M HCl 5,17 227,50 0,80 49,46 - - 75,93 

0,5M H2SO4 4,44 230,10 0,88 20,96 45,19 182,80 100,51 

La Figure III-3 montre les diagrammes d'impédance simulés et expérimentales avec 

les circuits équivalents pour l'acier de pipeline API5L X70 immergé dans une solution d'acide 

sulfurique et chlorhydrique. Excellent ajustement avec les deux modèles a été obtenu pour 

toutes les données expérimentales. Pour l’acier de pipeline API 5L X70 en milieu H2SO4, le 

circuit se compose de la résistance de solution Rs, de la résistance de transfert de charge Rt, de 

l’élément de phase constante (CPE), des éléments inductifs ; de RL et de L (Figure III-3(b)). 

Pour l’acier API 5L X70 en milieu HCl, le circuit équivalent composé de la résistance 

d'électrolyte, Rs, en série avec une résistance de transfert de charge, Rt, en parallèle avec 

l’élément de phase constante CPE (Figure III-3(a)). 
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Figure III-2 : Diagrammes SIE pour l’acier API 5L X70 en milieu 0,5M H2SO4 et 0,5M HCl à 20 °C, (a) 

Nyquist, (b) Bode et (c) angle de phase. 
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Figure III-3 : Diagrammes d'impédance simulés et expérimentales de l'acier de pipeline API5L X70 avec 

les circuits équivalents en milieu (a) acide chlorhydrique et (b) acide sulfurique.  
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CPE est caractérisé par deux paramètres : Y0 le coefficient de proportionnalité, et n qui traduit 

l’intensité de la déviation par rapport à un système idéal. Si n est égal à 1, le coefficient Y0 

devient la capacité [122]. D’après le Tableau III-2, le paramètre Y0 ne peut pas être considéré 

comme une capacité, car les valeurs de n s’écartent de l'unité. CPE est un élément dont la valeur 

d'impédance est en fonction de la fréquence et dont la phase est indépendante de la fréquence. 

L’ impédance est définie par l’équation suivante [123, 124]: 

1

0 ( ) n

CPEZ Y j   Eq III-2 

Où j  est le nombre imaginaire; ω est la vitesse angulaire (ω = 2πf), où f est la fréquence. La 

capacité de la double couche Cdl a été calculée en utilisant l’équation suivante [69, 125]:  

1

0 max(2 )n

dlC Y f   Eq III-3 

Où maxf est la fréquence à laquelle la composante imaginaire de l'impédance est maximale. 

III.1.1.3. Analyse de la surface de métal en milieu HCl et H2SO4 par MEB-EDX 

Dans l’objectif d’examiner la morphologie de la surface de l’acier API 5L X70, on a 

fait appel à la microscopie électronique à balayage (MEB). Les Figure III-4b et Figure III-4c 

de l’acier API 5L X70 après 72 h d’immersion à 20°C en milieu 0,5M HCl et 0,5M H2SO4 

montrent clairement que les échantillons sont subis à une corrosion quasi généralisé sur toutes 

la surface. On remarque sur la figure III-4b, l’apparition des piqures diffusée sur la majorité de 

la surface de l’acier, mais la figure III-4c est fortement endommagée avec l’apparition des 

cavités longitudinales sur toute la surface de l’acier, ce qui confirme, les résultats obtenus à 

partir des essais électrochimiques, que l’acide sulfurique est plus agressif que l’acide 

chlorhydrique. 

Nous avons réalisé des analyses EDX afin d’identifier les différents éléments présents à la 

surface de l’acier API 5L X70. La figureIII-4a montre le spectre EDX réalisé sur la surface de 

l’acier API 5L X70 avant immersion, et Les Figure III-4b et Figure III-4c montrent les spectre 

EDX obtenus après 72 heures d’immersion en milieu 0,5M HCl et 0,5M H2SO4 à 20 °C.  

La comparaison des deux spectres (Figure III-4a et Figure III-4b) montre bien la formation 

d’oxyde de fer issu de la corrosion de l’acier en milieu 0,5M HCl, comme en témoigne, 

l’apparition du pic d’oxygène de pourcentage atomique 45% (Tableau III-3) sur le spectre EDX 

de l’acier API 5L X70 en milieu 0,5M HCl. On remarque également, après 72 heures 

d’immersion, la présence du pic de chlore de pourcentage atomique 5,7%, indiquant la présence 
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de cet élément sur la surface. L’analyse EDX réalisée sur la surface de l’acier API 5L X70 

(figure.III-4c) après 72 heures d’immersion en milieu 0,5M H2SO4 à 20 °C révèle la présence 

d’oxygène de pourcentage atomique 61,73% et un pic de sulfure de pourcentage atomique 12,12 

% issu de la corrosion de l’acier en milieu 0,5M H2SO4. 

 

Figure III-4 : MEB-EDX de l’acier API 5L X70 (a) l’acier avant immersion, (b) l’acier après 72h 

d’immersion en HCl à 20°C, (c) ) l’acier après 72h immersion en H2SO4 à 20°C 
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Tableau III-3 : Pourcentage atomique des différents éléments issus de l’analyse EDX de la surface de 

l’acier API 5L X70 en milieu 0,5M HCl et 0,5M H2SO4. 

Eléments % atomique de X70 % atomique X70+HCl % atomique X70+H2SO4 

Fe 96,47 49,28 26,15 

O 3,53 45,02 61,73 

Cl - 5,70 - 

S - - 12,12 

La figure III-5 montre la morphologie de la corrosion de l’acier après l’enlèvement de 

produits de corrosion en milieu HCl et H2SO4. Il est clair que l’attaque des deux acides est 

différente. En milieu HCl, il a apparu des piqures de différents diamètres (de 5 µm jusqu’à 35 

µm). Par contre en milieu H2SO4, il a apparu des cavités de différentes longueurs (de 68 µm 

jusqu’à 124 µm), ce qui indique que la dégradation de l’acier en milieu H2SO4 est plus grave 

que celle en milieu HCl. Les résultats de l’analyse de la surface d’acier par le MEB-EDX 

confirment ceux de l’étude électrochimique. 

 

 

 

 

 



Chapitre III : Résultats et discussions 

Page 56 

(a) 

 

(b) 

 

Figure III-5 : Morphologie de la corrosion de l’acier API 5L X70 par le MEB après l’enlèvement de 

produits de corrosion en milieu (a) HCl et (b) H2SO4 (temps d’immersion 72 heures) 
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III.2.  Étude de la synergie entre les ions halogénures et la Gomme Arabique 

pour l’inhibition de la corrosion de l’acier API 5L X70 en milieu H2SO4. 

Cette partie est consacrée à l’étude de l’effet synergique des ions halogénures et 

l’inhibiteur (Gomme Arabique GA) contre la corrosion de l’acier API 5L X70 en milieu acide 

H2SO4, où nous avons utilisé différentes techniques électrochimiques, la méthode de 

polarisation potentiodynamique et la méthode de la spectroscopie d’impédance électrochimique 

(SIE). Puis, des méthodes d’analyses de surface (MEB-EDX) seront utilisés afin de visualiser 

le pouvoir protecteur de système halogénure/inhibiteur sur la surface de l’acier. Ensuite, nous 

avons étudié la synergie du point de vue thermodynamiques pour mieux comprendre 

l’interaction du système halogénure/inhibiteur et la surface de l’acier étudié.  

III.2.1.  Étude de l’inhibition de la corrosion de l’acier API 5L X70 en milieu 

H2SO4 par la GA 

Toutes les expériences électrochimiques de l’acier API 5L X70 sont effectuées en 

milieu acide sulfurique 0,5M, après 60 minutes d’immersion à 30°C :  

III.2.1.1. La spectroscopie d’impédance électrochimique de l’acier API 5L X70 en 

milieu H2SO4 en présence de la GA : 

Les diagrammes d'impédance obtenus pour l'acier de pipeline API 5L X70 immergé 

en milieu acide sulfurique 0,5 M sans et avec addition des différentes concentrations de 

l’inhibiteur GA sont présentées dans la figure III-6. Les diagrammes d'impédance révèlent que 

les formes des diagrammes de Nyquist en absence et en présence d’inhibiteur sont similaires, 

ce qui indique un mécanisme de corrosion inchangé (mécanisme de transfert de charge). 
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Figure III-6 : Diagramme de SIE de l’acier de pipeline API 5L X70 en milieu 0,5M H2SO4 sans et avec 

addition de différentes concentrations de GA à 30°C (a) Nyquist, (b) Bode et (c) angle de phase. 
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Les valeurs des paramètres électrochimiques et de l’efficacité inhibitrice ( SIE ) pour les 

différentes concentrations de l’inhibiteur GA obtenus par SIE pour la corrosion de l’acier de 

pipeline API 5L X70 en milieu 0.5M H2SO4 sont réunies dans le tableau.III-4. 

Tableau III-4 :Paramètres d'impédance électrochimique de l'acier de pipeline API 5L X70 en milieu 0.5M 

H2SO4 avant et après addition de différentes concentrations de l’inhibiteurs GA à 30°C. 

GA  

(g/L) 

Rs 

(Ω cm2) 

Y0 

(µΩ Sn cm-2) 
n 

Rt 

(Ω cm2) 

L 

(H cm2) 

RL 

(Ω cm2) 

Cdl 

(µF cm-2) 
ηEIS % 

Témoin 1.5 1814 0.90 3.48 05.00 30 1048 - 

0.2 1.7 1887 0.87 4.23 05.00 27 924 17 

0.5 1.5 1714 0.88 4.80 06.37 27 887 27 

1 1.5 1833 0.83 6.25 05.00 30 721 44 

1.5 1.8 1593 0.84 6.66 05.60 30 662 48 

2 1.6 1654 0.83 7.28 06.10 31 650 52 

3 1.6 1662 0.83 7.20 05.00 31 654 52 

L’analyse de ces résultats révèle que les diamètres des demi-boucles capacitives 

(Figure III-6(a)) augmentent avec la concentration croissante de l’inhibiteur GA, indiquant que 

l'efficacité inhibitrice est affectée par l'augmentation des concentrations de l'inhibiteur. Des 

résultats similaires ont été obtenus par d’autres chercheurs [38, 126]. La Figure III-6(b) montre 

clairement que la valeur absolue de l’impédance | Z | augmente avec l’augmentation de la GA.  

L’examen du tableau III-4, nous permet de constater que l’addition de l’inhibiteur diminue les 

valeurs de la capacité de la double couche Cdl (de 1048 à 650 µF cm-2) et augmente celle de la 

résistance de transfert de charge Rt (de 3,48 à 7,28 Ω cm2). La diminution de la valeur de Cdl 

peut être attribuée à l’adsorption des molécules de l’inhibiteur à la surface de l’acier formant 

une couche protectrice recouvrant la surface de l’acier [127, 128]. La double couche formée à 

l’interface électrode-solution est considérée comme un condensateur électrique, dont la capacité 

diminue en raison du déplacement des molécules d’eau présentent dans l’électrolyte en faveur 

des molécules de l’inhibiteur GA adsorbées électrostatiquement [17, 129, 130] à la surface de 

l’acier, formant une couche protectrice qui diminue le nombre de sites actifs de corrosion [131-

134]. En effet, plus l’inhibiteur s’adsorbe, plus l’épaisseur de la couche protectrice augmente 

et plus la capacité de la double couche diminue selon l’expression de la double couche présentée 

dans le modèle d’Helmotz (Equation III-4) [25, 135]. 
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o

dlC S
d

 
  Eq III-4 

Où :  

d : L’épaisseur du dépôt 

S  : Surface de l’électrode 

ɛ° : Permittivité du milieu 

ɛ: Constante diélectrique 

Les valeurs d'efficacité inhibitrice données dans le tableau III-4 montrent que 

l’inhibiteur (GA) a présenté une efficacité inhibitrice maximale de 52 % à 2 g/L.  

III.2.1.2. La polarisation potentiodynamique de l’acier API 5L X70 en milieu H2SO4 

en présence de la GA 

La cinétique des réactions anodiques et cathodiques qui se produit à la surface de l'acier 

du pipeline API5L X70 en milieu 0,5 M acide sulfurique en l'absence et en présence de 2 g/L 

GA a été étudiée à l'aide de mesures de polarisation potentiodynamique (Figure III-7). 

L’examen de la Figure III-7 a révélé que l’addition de la GA diminue la vitesse de corrosion, 

c’est-à-dire diminue à la fois le courant anodique et cathodique où la vitesse de corrosion a 

diminué de 4570 à 2306 μA en absence et en présence de 2g/L GA respectivement avec un taux 

d’inhibition (ηpol) égale à 50%. Un bon accord avec la spectroscopie d'impédance 

électrochimique est obtenu. Cela implique que les réactions de dégagement d'hydrogène et de 

dissolution anodique de l’acier du pipeline API5L X70 sont inhibées. Ceci peut être attribué à 

l'adsorption de GA sur la surface de l’acier. Les valeurs des courants de corrosion (Icorr), du 

potentiel de corrosion Ecorr, de la pente cathodique du Tafel (bc) et de la pente anodique du 

Tafel (ba) obtenues à partir des courbes de polarisation sont réunis dans le tableau III-5. Les 

résultats du tableau indiquent que le courant de corrosion diminue en présence de GA. Il est 

également observé que la présence de GA ne modifie pas remarquablement Ecorr; Par 

conséquent, GA est considéré comme un inhibiteur de type mixte.  
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Figure III-7 : Courbes de polarisation potentiodynamique de l’acier API 5L X70 en milieu 0,5M H2SO4 

en absence et en présence de 2 g/L GA à 30°C 

Tableau III-5 : Paramètres de la polarisation potentiodynamique de l'acier de pipeline API 5L X70 en 

milieu 0.5M H2SO4 avant et après addition 2 g/L de l’inhibiteurs GA à 30°C. 

Milieux 
Ecorr 

(mV/SCE) 

Icorr 

(µA) 

- bc 

(mV dec-1) 

ba 

(mV dec-1) 

ɳpol 

% 

Témoin -414 4570 171 103 - 

GA 2g/L -407 2306 155 59 50 

III.2.1.3. Isotherme d’adsorption et l’énergie libre standard d’adsorption 

L’étude de l’isotherme d’adsorption fournie des informations essentielles concernant 

l'interaction entre la molécule d'inhibiteur et la surface de métal [136]. La compréhension de 

l’isotherme qui décrive le comportement d'adsorption de la GA est une partie importante de ce 

travail. Dans la présente étude, plusieurs isothermes d'adsorption ont été évaluées, et 

l’isotherme d'adsorption de Langmuir a été trouvée pour donner la meilleure description du 

comportement d'adsorption de l'inhibiteur étudié en milieu 0,5M H2SO4. 

Une corrélation entre le recouvrement de la surface (θ) et la concentration de l’inhibiteur (C) 

dans l’électrolyte peut être représentée par l’isotherme d’adsorption de Langmuir [137]. 
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1

ads

C
C

K
   Eq III-5 

La constante d'équilibre d’adsorption Kads est liée à l'énergie libre standard d'adsorption ΔG°ads 

suivant l'équation [137, 138]: 

6ln(1 10 )ads adsG RT K     Eq III-6 

Où 1 × 106 est la concentration en molécules d'eau exprimé en mg/ L, R est la constante de gaz 

universelle et T est la température absolue. Les valeurs des ΔG ° et kads sont réunis dans le 

tableau III-6. La valeur Kads peut être considérée comme une mesure du poids des forces 

d'adsorption entre les molécules d'inhibiteur et la surface du métal [139, 140].  

La valeur de kads, dans la présente étude, est relativement faible (1,2 L/g) par rapport à 

d'autres études portant sur des inhibiteurs de bonne efficacité en milieu acide sulfurique pour la 

corrosion de l'acier, par exemple l’extrait de Tagetes erecta [2]. Ceci implique qu’une petite 

quantité de la GA a été adsorbée à la surface d’acier API 5L X70 conduisant à un recouvrement 

de petite surface d’acier. Dans une étude précédente [3] avec le même inhibiteur (gomme 

arabique), mais en milieu 1 M acide chlorhydrique pour l'acier de pipeline API 5L X42, les 

valeurs de Kads ont été (10,03 L/g), (8,7 L/g), (8,4 L/g) et (7,9 L/g) à 25, 35, 45 et 65 ° C, 

respectivement, où les valeurs de l’efficacité inhibitrice ont été bonnes et presque constantes 

(la valeur maximale a été 93%) avec l'augmentation de la température. 

Tableau III-6: Paramètres de l’isotherme d’adsorption de Langmuir de la GA à la surface d’acier API 5L 

X70 en milieu 0,5M H2SO4 à 30°C (obtenue par la méthode SIE) 

Mode d’isotherme Coefficient de corrélation linéaire K (L/g) ΔG°ads (kJ /mol) 

Langmuir 0.99536 1.2 -17.87 

En traçant C/θ en fonction de C, une ligne droite a été obtenue, comme on le constat 

sur la Figure III-8. Avec une pente très proche de 1 signifie que la GA est adsorbé à 

la surface de l’acier API 5L X70 en milieu H2SO4 selon l'isotherme d'adsorption de 

Langmuir. Les valeurs des paramètres de l’isotherme d’adsorption de Langmuir de 

sont présentés dans le tableau III-6. 
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Figure III-8 : Isotherme d’adsorption de Langmuir de la GA à la surface d’acier API 5L X70 en milieu 

0,5M H2SO4 à 30°C (obtenue par la méthode SIE). 

Le résultat concernant l’isotherme d’absorption de Langmuir trouvé dans ce travail est opposé 

à une autre étude réalisée par Umoren [141] (par La méthode de perte de masse, l’évolution de 

gaz d’hydrogène), où il a trouvé que l’isotherme d’absorption de Temkin qui décrit l’adsorption 

de GA à la surface de l’acier au carbone. 

Généralement, les valeurs de ΔG°ads jusqu'à -20 kJ/mol sont compatibles avec 

l’interaction électrostatique entre les molécules chargées des inhibiteurs et le métal chargé (qui 

indique adsorption physique) tandis que celles plus négatif de -40 kJ/mol implique le partage 

de charge ou le transfert des composants des inhibiteurs vers la surface métallique pour former 

une liaison de coordination (qui indique chimisorption) [142, 143]  

Dans cette étude, la valeur de ΔG°ads a été égale à -17 ,87 kJ/ mol en milieu 0,5M 

H2SO4, ce qui indique que l'adsorption de la GA à la surface d'acier API 5L X70 est une 

adsorption physique. Des résultats similaires ont également été signalés avec l’extrait 

d’oleogum resin de Ferula assa-foetida et Dorema ammoniacum pour l’acier en milieu HCl 

[144]. 
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III.2.2.  Synergie des ions halogénures et Gomme Arabique  

III.2.2.1. Effet des ions halogénures 

L'effet des ions halogénures sur l'action inhibitrice de la GA en milieu 0,5 M acide 

sulfurique a été étudié par la spectroscopie d'impédance électrochimique en ajoutant différentes 

concentrations d'ions halogénures et en fixant la concentration d'inhibiteur à 2 g/L (la 

concentration optimale de la GA). Les données d'impédance sont illustrées à la Figure III-9 

pour KBr, à la Figure III-10 pour KCl et à la Figure III-11 pour KI. Les paramètres 

électrochimiques de SIE sont réunis dans le tableau III-7. 

Tableau III-7 : Paramètres électrochimique d'impédance de l'acier de pipeline API 5L X70 en milieu 0.5M 

H2SO4 contenant 2g/L GA et le système halogénure/GA à 30°C. 

Milieux 
Rs 

(Ω cm2) 

Y0 

(µΩ Sn cm-2) 
n 

Rt 

(Ω cm2) 

L 

(H cm2) 

RL 

(Ω cm2) 

Cdl 

(µF cm-2) 
ηEIS % 

Témoin 1,5 1814 0,90 3,48 05,00 30 1048 - 

2,00 g/L GA 1,6 1654 0,83 7,28 06,10 31 650 52 

GA + 0,05 mM KBr 1,7 1795 0,80 09,85 05,00 35 653 64 

GA + 0,10 mM KBr 1,6 1703 0,80 11,18 05,80 37 648 69 

GA + 0,25 mM KBr 1,6 1769 0,80 11,30 05,00 37 643 69 

GA + 0,50 mM KBr 1,6 1865 0,80 10,52 06,00 39 678 67 

GA + 0,05 mM KCl 1,6 1490 0,81 12,10 05,00 40,00 570 71 

GA + 0,1 mM KCl 1,5 1534 0,81 12,50 05,00 40,00 587 72 

GA + 0,25 mM KCl 1,6 1801 0,81 10,30 05,00 35,00 670 66 

GA + 0,50 mM KCl 1,6 1784 0,80 10,03 05,00 36,00 649 65 

GA + 0,10 mM KI 1,6 1064 0,78 25,50 19,00 100 385 86 

GA + 0,25 mM KI 1,4 504 0,75 107 50,00 230 179 96 

GA + 0,50 mM KI 1,4 170 0,86 284 - - 104 99 

GA + 0,75 mM KI 1,4 163 0,85 436 - - 100 99 
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Figure III-9 : Diagrammes SIE pour l’acier API 5L X70 en milieu 0.5M H2SO4 en présence de 2 g/L GA 

et GA + KBr à 30 °C, (a) Nyquist, (b) Bode et (c) angle de phase 
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Figure III-10 : Diagrammes SIE pour l’acier API 5L X70 en milieu 0.5M H2SO4 en présence de 2 g/L 

GA et GA + KCl à 30 °C, (a) Nyquist, (b) Bode et (c) angle de phase 
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Figure III-11 : Diagrammes SIE pour l’acier API 5L X70 en milieu 0.5M H2SO4 en présence de 2 g/L 

GA et GA + KI à 30 °C, (a) Nyquist, (b) Bode et (c) angle de phase 
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La valeur de Rt pour 2 g/L GA a été 7,28 Ω cm2 et ηEIS a été 52 %. Alors 

que Rt dans le system halogénure/GA ; GA + 0,1 mM KBr a été 11,18 Ω cm2, GA + 

0,1 mM KCl a été 12,50 Ω cm2 et GA + 0,5 mM KI a été 284 Ω cm2 avec une 

efficacité inhibitrice obtenue par la méthode SIE égale à 69 %, 72 % et 99 %, 

respectivement. La valeur Cdl de 2 g /L GA a été 650 µF cm-2 et elle a été réduite à 

648 µF cm-2, 587 µF cm-2 et 104 µF cm-2 par l’addition de 0,1 mM KBr, 0,1 mM 

KCl et 0,5 mM KI, respectivement. Ces résultats révèlent l'existence d'une synergie 

entre la GA et les ions halogénures. L'électronégativité et les rayons atomiques des 

ions halogénures peut être attribués à la variation de l'efficacité inhibitrice de la GA 

en présence de différents ions halogénures. L'électronégativité décroît de Cl− à I− 

(Cl− = 3, Br− = 2,8, I− = 2,5), tandis que le rayon atomique augmente de Cl− à I− (Cl− 

= 90 pm, Br− = 114 pm, I− = 135 pm) [14, 145, 146]. Le meilleur effet synergique 

entre les ions halogénures et la GA a été trouvé pour l’ion iodure (ηEIS = 99 %), alors 

que l’efficacité inhibitrice de l’ion bromure et de l’ion chlorure est presque la même 

(ηEIS = 69 % pour Br− et ηEIS = 72 % pour Cl−). Le grand rayon atomique et la faible 

électronégativité des ions iodure par rapport aux autres ions halogénures (Cl- et Br-) 

entraînent une adsorption spécifique de I- à la surface du métal [147-149] 

Le comportement de polarisation de l'acier de pipeline API5L X70 en 

présence de 2 g/L de la GA avec 0,1 mM KBr, 0,1 mM KCl et 0,5 mM KI est décrit 

dans la Figure III-12 et les paramètres de cinétique de corrosion obtenus à partir de 

ces courbes sont présentés dans le tableau III-8. 

Tableau III-8 : Paramètres de la polarisation potentiodynamique de l’acier pipeline API 5L X70 en milieu 

0,5M H2SO4 contenant 2g/L GA et le système halogénure/GA à 30°C 

Milieu 
Ecorr 

(mV/SCE) 

Icorr 

(µA) 

- bc 

(mV dec-1) 

ba 

(mV dec-1) 

ɳpol 

% 

Témoin -414 4570 171 103 - 

GA 2g/L -407 2306 155 59 50 

GA + 0,10 mM KBr -408 2055 135 46 57 

GA + 0,05 mM KCl -407 1401 132 42 62 

GA + 0,50 mM KI -354 91 120 15 98 
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Figure III-12 : Courbes de la polarisation potentiodynamique de l’acier pipeline API 5L X70 en milieu 

0,5M H2SO4 contenant 2g/L GA et le système halogénure/GA à 30°C 

Le tableau III-8, montre que la vitesse de corrosion en milieu acide 

sulfurique a été réduite de 4570 µA (en absence de GA) à 2306 µA en présence de 2 

g/L de la GA. Après l’addition des ions halogénures, la vitesse de corrosion a été 

réduite encore une fois à 2055 µA pour 0,1 mM KBr, 1401 μA pour 0,1 mM KCl et 

91 μA pour 0,5 mM KI. L'efficacité inhibitrice a également été améliorée, passant de 

50% obtenus pour 2 g/L de la GA à 57 %, 62 % et 98 % pour 0,1 mM KBr, 0,1 mM 

KCl et 0,5 mM KI respectivement. Un bon accord avec la spectroscopie 

d'impédance électrochimique est obtenu. Ces résultats nous guident à concentrer 

l’étude sur la synergie de la GA et les ions iodures. 
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III.2.2.2. Effet synergique entre la GA et les ions iodures 

Afin d'évaluer l'effet d'ions iodures sur l'inhibition de la corrosion de la GA pour l'acier 

de pipeline API 5L X70 en milieu 0,5M acide sulfurique, des mesures de spectroscopie 

d'impédance électrochimique ont été effectuées en fixant la concentration de la GA (2 g/L) et 

ajoutant différentes concentrations de KI (0,10 mM, 0,25 mM, 0,50 mM et 0,75 mM). Les 

diagrammes de SIE obtenues de ces systèmes sont illustrés à la Figure III-11. Les résultats 

montrent clairement un effet distinct de l'addition d'ions iodures sur le comportement à la 

corrosion de l'acier de pipeline API5L X70 par rapport aux solutions d'acide sulfurique qui 

contient ou ne contient pas de GA.  

En comparaison avec la GA, la taille du demi-cercle dans le diagramme de Nyquist 

(Figure III-11a), l'impédance dans la représentation de Bode (Figure III-11b) et l'angle de phase 

maximal dans la Figure III-11c augmentent tous lors de l'addition d’ions iodures à la GA. 

L’examen de la figure III-11(a) a également révélé que les demi-cercles obtenues pour l’acide 

sulfurique, l’acide sulfurique + GA, l’acide sulfurique + GA + 0,1 mM KI et l’acide sulfurique 

+ GA + 0,25 mM KI consistent en une boucle capacitive à hautes fréquences et une boucle 

inductive à basses fréquences (c’est-à-dire deux constantes de temps). Cependant, en présence 

de fortes concentrations de KI (0,5 mM et 0,75 mM), la boucle inductive a disparu et le 

diagramme de Nyquist pour la GA + 0,5 KI mM et GA + 0,75 mM présentent une seul demi-

cercle aplatie, correspondant à une seule constante de temps dans le diagramme de Bode. La 

boucle capacitive peut provenir de la constante de temps de la double couche électrique et de 

la résistance au transfert de charge, tandis que la boucle inductive peut provenir de la relaxation 

des intermédiaires adsorbés (en milieu acide sulfurique) ou de l'adsorption des espèces 

inhibitrices (en présence d’inhibiteur) [16, 150]. L'existence des boucles capacitives et la 

disparition des boucles inductives à basses fréquences remarquée sur le diagramme de Nyquist 

pour l’acide sulfurique en absence et présence de la GA peut être liées au remplacement 

progressif de molécules d'eau et / ou des ions hydroxydes OH- par des ions halogénures à la 

surface du métal et, par conséquent, une réduction des sites actifs nécessaires à la réaction de 

dissolution comme proposé par Barcia et al.[151] pour le fer dans le système sulfate-chlorure. 

Une opinion similaire est également défendue par Benabbouha et al.[152] pour le fer dans 

l'acide chlorhydrique et par Okafor et al. [119] pour l'acier doux en milieu acide sulfurique.  

Deux circuits équivalents illustrés dans la Figure III-3 (p 52) ont été utilisés pour 

s’ajuster aux données expérimentales obtenues à partir des mesures d’impédance. La Figure III-

3 a été utilisée pour les données d'impédance caractérisées par une et deux constantes de temps, 
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respectivement, et les paramètres électrochimiques correspondants sont présentés dans le 

tableau III-7. Les résultats dans le tableau montrent que l'addition d'ions iodure à 2 g/L GA 

augmente la résistance de transfert de charge (Rt) de 7,28 Ω cm2 à 25, 107, 284 et 436 Ω cm2 

pour une concentration de 0,1, 0,25, 0,5 et 0,75 mM de KI, respectivement. La capacité de la 

double couche (Cdl) a également diminué de 650 μF /cm2 pour 2 g/L GA à 385, 179, 104 et 100 

μF/cm2 après l’addition de 0,1, 0,25, 0,5 et 0,75 mM KI, respectivement, à 2 g/L GA. 

L’efficacité inhibitrice s’est également améliorée, passant de 52% en présence de 2 g/L GA à 

86 %, 96%, 99% et 99% après l’addition de 0,1, 0,25, 0,5 et 0,75 mM de KI, respectivement, à 

2 g/L GA. L'amélioration de l'efficacité inhibitrice est attribuée à un effet synergique entre les 

ions iodures et la GA.  

D'après la figure III-12 et le tableau III-8, il a été observé que le potentiel de corrosion 

(Ecorr) a décalé vers des potentiels plus nobles avec l'addition de 0,5 mM KI à une solution de 2 

g/L GA. Ce décalage indique que les molécules d'inhibiteur sont adsorbées avec une grande 

quantité sur les sites anodiques, ce qui entraîne une inhibition des réactions anodiques. En 

général, si le déplacement de Ecorr est supérieur à 85 mV par rapport à Ecorr en milieu non inhibé, 

l'inhibiteur peut être considéré comme un type cathodique ou anodique [153-155]. Dans notre 

étude, le déplacement est de 60 mV, ce qui indique que le système GA + 0,5 mM KI agit comme 

un inhibiteur de type mixte en milieu acide sulfurique.  

Afin d’évaluer le mode d’adsorption du system KI/GA sur la surface de l’acier API 5L 

X70 en milieu 0,5M acide sulfurique, des isothermes d’adsorption de Langmuir, Temkin et 

Frumkin ont été évalués. Selon l’équation (Eq III-5), l'isotherme de Langmuir a été trouvé pour 

donner le meilleur ajustement pour les données expérimentales, comme le montre la Figure III-

13. Il a été constaté que la pente est très proche de 1, ce qui indique que l'adsorption du système 

KI/GA à la surface d'acier en milieu acide sulfurique obéie l’isotherme d'adsorption de 

Langmuir. La valeur des Kads peut être calculée à partir de l'interception des droites C/θ et la 

valeur ΔG°ads a été calculée à l'aide de l’équation (Eq III-6). Les paramètres de régression 

linéaire sont présentés dans le Tableau III-9. Dans la présente étude, la valeur de ΔG°ads (-32,49 

kJ/mol) est comprise entre -40 et -20 kJ/mol; Cela signifie probablement que l'adsorption du 

system KI/GA à la surface d'acier de pipeline API5L X70 implique à la fois une adsorption 

physique et une adsorption chimique.  
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Figure III-13 : Isotherme d’adsorption de Langmuir de l’acier API 5L X70 en milieu 0,5M H2SO4 

contenant 2 g/L GA avec différentes concentrations de KI (obtenue par la méthode SIE). 

 

Tableau III-9 : Paramètres d’isotherme d’adsorption de Langmuir de l’acier API 5L X70 en milieu 0,5M 

H2SO4 contenant 2 g/L GA avec différentes concentrations de KI. 

Mode d’isotherme Coefficient de corrélation linéaire pente Kads (L/g) ΔG°ads (kJ /mol) 

Langmuir 0.99995 0.98657 397 -32.49 

La mesure de la synergie entre les ions iodures et les molécules de GA a été analysée 

en estimant le paramètre de synergie S1 donné par Aramaki et Hackermann selon l’équation I-

5 (p 14) en 1964 et utilisé par certains auteurs [156, 157]. La valeur de l'efficacité inhibitrice de 

0,5 mM KI pour le fer pur dans 0,5 M acide sulfurique a été 84% [16] et 78% dans une autre 

étude [158] S1> 1 indique un effet synergique, alors que S1 <1, indique un comportement 

antagoniste et peut conduire à une adsorption compétitive. Le S1 a été 1,31 pour 2 g/L GA + 

0,50 Mm KI, ce qui suggère l'action synergique des ions iodure avec GA. 
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III.2.2.3. Analyse de la surface de métal par le MEB pour le système halogènes/GA 

La Figure III-14 présente la morphologie de surface de l'acier poli et des échantillons après 

immersion en milieu 0,5 M acide sulfurique pendant 96 heures en l'absence et en présence de 2 

g/L GA, 2 g/L GA + 0,1 mM KCl, 2 g/L GA + 0,1 mM KBr et 2 g/L GA + 0,5 mM KI. 

 

Figure III-14 : MEB de la surface de l’acier API 5L X70 après 96h immersion (a) sans immersion (b) 

0,5M H2SO4 (c) 0,5M H2SO4+ 2 g/L GA (d) 0,5M H2SO4+ 2 g/L GA + 0,1 mM KBr (e) 0,5M H2SO4+ 2 

g/L GA + 0,1 mM KCl (f) 0,5M H2SO4+ 2 g/L GA + 0,5 mM KI 
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La Figure III-14b montre que la surface de l’acier de pipeline API5L X70 a 

été fortement endommagée avec des cavités profondes en l'absence de l'inhibiteur. 

En présence de 2 g/L GA (Figure III-14c), 2 g/L GA + 0,1 mM KCl (Figure III-14d) 

et 2 g/L GA + 0,1 mM KBr (Figure III-14e), les échantillons ont une surface plus 

lisse par rapport à celle des échantillons immergés dans 0,5 M acide sulfurique avec 

quelques petites entailles. La micrographie ne montre aucun dommage après 

l'addition de 2 g/L GA + 0,5 mM KI à la solution 0,5 M acide sulfurique (Figure III-

14f). Cela indique que le système KI/GA empêche la dissolution du fer et réduit 

ainsi le taux de corrosion, et révèle une bonne protection contre la corrosion. Moins 

de dommages sur la surface de l’acier de pipeline API 5L X70 après l’immersion en 

milieu 0,5 M acide sulfurique contenant le système KI/GA (Figure III-14f) peut être 

due à l’adsorption spécifique des ions iodure sur l’acier, ce qui facilite l’adsorption 

des molécules de GA. 

III.3.  Étude de la synergie entre l’ion iodure et la Gomme Arabique pour 

l’inhibition de la corrosion de l’acier API 5L X70 en milieu HCl. 

Cette partie consiste à étudie l’effet synergique des ions iodures et 

l’inhibiteur (GA) contre la corrosion de l’acier API 5L X70 en milieu acide 0,5M 

HCl, où on a utilisé différentes techniques électrochimiques pour déterminer la 

vitesse de corrosion, le potentiel de corrosion, l’isotherme d’adsorption et l’énergie 

standard d’adsorption. La méthode d’analyse de surface (MEB-EDX) a été utilisée 

pour évaluer le pouvoir protecteur de système KI/GA sur la surface de l’acier. 

III.3.1.  Étude de l’inhibition d’acier API 5L X70 contre la corrosion en milieu 

HCl par la GA 

Toutes les expériences électrochimiques de l’acier API 5L X70 sont effectuées en 

milieu acide 0,5M HCl, après 30 minutes d’immersion à 20°C : 

III.3.1.1. La spectroscopie d’impédance électrochimique de l’acier API 5L X70 en 

milieu HCl en présence de GA 

Les diagrammes de SIE obtenus pour l’acier API 5L X70 en milieu 0,5M HCl à 20°C 

en absence en présence de différentes concentrations de GA sont présentés sur la figure III-15. 
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Figure III-15 : Diagrammes de SIE de l’acier API 5L X70 en milieu 0,5M HCl sans et avec addition de 

différentes concentrations de GA à 20°C (a) Nyquist, (b) Bode et (c) angle de phase. 
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Les valeurs des paramètres électrochimiques pour les différentes concentrations de l’inhibiteur 

GA obtenus par SIE pour la corrosion de l’acier de pipeline API 5L X70 en milieu 0.5M HCl 

sont réunies dans le tableau.III-10. 

Tableau III-10: Paramètres d'impédance électrochimique de l'acier de pipeline API 5L X70 en milieu 

0.5M HCl avant et après addition de différentes concentrations de l’inhibiteur GA à 20°C. 

GA 
(g/L) 

Rs 

(Ω cm2) 
Y0 

(µΩ Sn cm-2) 
n 

Rt 

(Ω cm2) 
Cdl 

(µF cm-2) 
ηEIS % 

Témoin 5,17 227,50 0,80 49,46 75,93 / 

0,10 g/L 5,31 206,80 0,80 68,98 71,94 28 

0,50 g/L 5,22 205,10 0,77 108,70 67,58 54 

1,00 g/L 5,25 178,80 0,75 231,00 60,18 79 

2,00 g/L 5,18 100,40 0,78 536,00 44,49 91 

4,00 g/L 5,14 81,71 0,78 621,40 36,35 92 

L’analyse de ces résultats révèle que: 

 Les diamètres des demi-boucles capacitives augmentent avec l’augmentation 

de la concentration de l’inhibiteur GA, indiquant que l'efficacité inhibitrice 

est affectée par l'augmentation des concentrations de la GA en milieu 0,5M 

HCl. La Figure III-15(b) montre clairement que la valeur absolue de 

l’impédance |Z| augmente avec l’augmentation de la GA 

 L’augmentation de la concentration de l’inhibiteur entraîne également une 

augmentation de la résistance de transfert de charges (de 49,46 Ω cm2 à 

621,40 Ω cm2) et une diminution de la capacité de la double couche (de 75,93 

µF cm-2 à 36,35 µF cm-2). Cette diminution est associée à l’adsorption 

croissante de la GA à la surface de l’acier API 5L X70. 

 L’efficacité inhibitrice (ηEIS %), augmente avec l’accroissement de la 

concentration de l’inhibiteur. Il convient de noter que lorsque la concentration 

de la GA est supérieur de 2 g/L en milieu 0,5M HCl, la valeur de l’efficacités 

inhibitrice a atteint certaine valeur (91%) et ne change pas de façon marquée.  
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III.3.1.2. La polarisation potentiodynamique en milieu HCl en présence de GA 

La figure. III-16 rassemble les courbes de la polarisation potentiodynamique de l’acier 

de pipeline API 5L X70 en milieu 0,5M HCl à 20 °C avant et après addition de différentes 

concentrations de GA. L’ajout de la GA dans le milieu induit une diminution des courants 

partiels cathodiques et anodiques. Les valeurs associées aux paramètres électrochimiques 

déterminées par ces courbes sont données dans le tableau. III-11.  

 

Figure III-16 : Courbes de polarisation potentiodynamique de l’acier API 5L X70 en milieu 0,5M HCl 

en absence et en présence différente concentrations de la GA à 20 °C 

Tableau III-11 :Paramètres électrochimiques de la polarisation potentiodynamique de l’acier API 5L X70 

en milieu 0,5M HCl avant et après addition de différentes concentrations de l’inhibiteur GA à 20 °C. 

GA (g/L) Ecorr  
(mV) 

Icorr  
(μA) 

-bc  
(mV dec-1) 

ba  
(mV dec-1) 

ηpol 
% 

Témoin -401,40 339,52 106,30 84,60 - 

0,1 g/L -398,45 267,37  126,80 89,00  21,25 

0,5 g/L -390,05 165,18 143,20 85,60 51,35 

1,0 g/L -380,80 74,34 149,80  78,40  78,10 

2,0 g/L -387,09 34,34 111,40 63,60 89,89 

4,0 g/L -382,12 30,48 120,8  64,3  91,02 
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D’après la figure.III.16 et le tableau.III.11, Nous remarquons qu’en présence d’inhibiteur : 

 Les droites de Tafel cathodiques (bc) sont parallèles, indiquant que l’addition de la GA 

ne modifie pas la réduction des protons solvatés à la surface de l’acier API 5L X70, qui 

se produit principalement par un mécanisme de transfert de charge [159]. Aussi, les 

valeurs approximativement constantes des coefficients de droites de Tafel anodiques 

(ba) indique que la GA ne change pas le mécanisme de dissolution de l’acier [160]. 

 Les valeurs des deux courants partiels anodiques et cathodiques sont diminuées avec 

l’augmentation de la concentration de GA, c’est à- dire diminution de la vitesse de 

corrosion. Ce déplacement des branches anodiques et cathodiques vers des valeurs plus 

basses est une conséquence de l’inhibition des réactions anodiques et cathodiques de 

l’acier API 5L X70 par la Gomme Arabique. 

 Les valeurs du potentiel de corrosion sont très légèrement déplacées. En général, si le 

déplacement de Ecorr est supérieur à 85 mV par rapport à Ecorr en solution non inhibée, 

le type d'inhibiteur peut être considéré comme anodique ou cathodique [161, 162]. Dans 

notre étude, le maximum déplacement est 19 mV en milieu HCl, ce qui indique que la 

GA agit comme un inhibiteur mixte en milieu HCl. 

 L’efficacité inhibitrice augmente avec la concentration de l’inhibiteur et atteint 89,89 % 

en présence de 2g/L de GA. Les valeurs obtenues sont proches de celles déterminées 

par la spectroscopie d’impédance électrochimique. 

III.3.2.  Étude de l’inhibition de la corrosion de l’acier API 5L X70 en milieu 

HCl par les ions iodures 

Toutes les expériences électrochimiques de l’acier API 5L X70 sont effectuées en 

milieu 0,5M HCl contenant différentes concentrations de KI, après 30 minutes d’immersion à 

20°C. 

III.3.2.1. La spectroscopie d’impédance électrochimique de l’acier API 5L X70 en 

milieu HCl contenant différentes concentrations de KI 

La figure III-17 présente les diagrammes de SIE de l’acier API 5L X70 en milieu 0,5M HCl à 

différentes concentrations de KI. Les valeurs associées aux paramètres électrochimiques 

déterminées par les diagrammes de SIE sont présentées dans le tableau. III-12. 

 



Chapitre III : Résultats et discussions 

Page 79 

 

 

 

Figure III-17: Diagrammes de SIE de l’acier API 5L X70 en milieu 0,5M HCl sans et avec l’addition de 

différentes concentrations de KI à 20°C (a) Nyquist, (b) Bode et (c) angle de phase. 
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Tableau III-12: Paramètres électrochimiques de SIE de l’acier API 5L X70 en milieu 0,5M HCl sans et 

avec addition de différentes concentrations de KI à 20°C. 

KI (mM) 
Rs 

(Ω cm2) 

Y0 

(µΩ Sn cm-2) 
n 

Rt 

(Ω cm2) 

Cdl 

(µF cm-2) 
ηEIS % 

Témoin 5,17 227,50 0,80 49,46 75,93 / 

0,50 mM  5,62 131,40 0,80 119,20 52,91 59 

1,00 mM 5,38 104,70 0,82 144,20 42,16 66 

3,00 mM 5,20 76,51 0,82 325,60 34,93 85 

5,00 mM 5,45 56,38 0,83 360,00 25,73 86 

La figure III-17(a) montre que, avec l’augmentation de la concentration de KI, le 

diamètre des demi-cercles augmente et le circuit équivalent pour tous les diagrammes 

correspond au circuit décrit dans la figure III-3(a), où la résistance de transfert de charges Rt a 

augmenté de 49,46 Ω cm2 à 360 Ω cm2 et la capacité de la double couche Cdl a diminué de 

75,93 µF cm-2 à 25,27 µF cm-2 (Tableau III-12). Les Figures III-17(b) et (c) montrent que la 

valeur absolue de l’impédance |Z| et l’angle de déphasage augmentent avec l’augmentation de 

la concentration de KI. Ces résultats montrent que l’augmentation de l'efficacité inhibitrice de 

l’acier API 5L X70 est attribuée à l’adsorption de KI à la surface de l’acier API 5L X70 avec 

des quantités croissantes. Il convient de noter que lorsque la concentration de KI est supérieur 

de 3 mM en milieu 0,5M HCl, la valeur de l’efficacité inhibitrice a atteint la valeur de 85% et 

ne change pas de façon marquée. 

III.3.2.2. La polarisation potentiodynamique de l’acier API 5L X70 en milieu 

contenant différentes concentrations de KI 

La figure III-18 rassemble les courbes de la polarisation potentiodynamique de l’acier 

de pipeline API 5L X70 en milieu 0,5M HCl à 20 °C avant et après l’addition de différentes 

concentrations de KI. Les valeurs associées aux paramètres électrochimiques déterminées par 

ces courbes sont présentées dans le tableau III-13. L’addition de KI dans le milieu a entraîné 

une diminution des courants partiels cathodiques et anodiques. Les droites de Tafel cathodiques 

sont parallèles et les valeurs de bc ne changent pas d’une façon remarquable, indiquant que 

l’addition de KI ne modifie pas la réduction des protons solvatés à la surface de l’acier API 5L 

X70, qui se produit principalement par un mécanisme de transfert de charge. Aussi, les valeurs 

approximativement constantes des coefficients de droites de Tafel anodiques ba indique que KI 

ne change pas le mécanisme de dissolution de l’acier. 
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Figure III-18 : Courbes de polarisation potentiodynamique de l’acier API 5L X70 en milieu 0,5M HCl 

en absence et en présence de différente concentrations de KI à 20 °C. 

Les valeurs des deux courants partiels anodiques et cathodiques sont diminuées avec 

l’augmentation de la concentration de KI, c’est à- dire diminution de la vitesse de corrosion. Ce 

déplacement des branches anodiques et cathodiques vers des valeurs les plus basses est une 

conséquence de l’inhibition des réactions anodiques et cathodiques de l’acier API 5L X70 par 

KI. Les valeurs du potentiel de corrosion sont très légèrement déplacées. Le déplacement 

maximum est 23 mV, ce qui indique que KI agit comme un inhibiteur mixte en milieu HCl. 

Tableau III-13 : Paramètres électrochimiques de la polarisation potentiodynamique de l’acier API 5L X70 

en milieu 0,5M HCl avant et après l’addition de différentes concentrations de KI à 20 °C. 

KI (mM) 
Ecorr  
(mV) 

Icorr  
(μA) 

-bc  
(mV dec-1) 

ba  
(mV dec-1) 

ηpol 
% 

Témoin -401,40 339,52 106,30 84,60 - 

0,50 mM  -404,23 150,54 106,00 75,80 55,66 

1,00 mM  -400,03 131,17 124,60 70,00 61,37 

3,00 mM  -385,01 60,97 119,60 57,20 82,04 

5,00 mM  -381,03 50,42 107,80 53,90 85,15 
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L’efficacité inhibitrice augmente avec la concentration de KI et atteint 82 % en présence de 3 

mM de KI. Les valeurs obtenues sont proches de celles déterminées par la spectroscopie 

d’impédance électrochimique. 

III.3.3.  Étude de l’inhibition d’acier API 5L X70 contre la corrosion en milieu 

HCl par le système KI/GA 

Toutes les expériences électrochimiques de l’acier API 5L X70 sont effectuées en 

milieu acide 0,5M HCl contenant 3 mM KI plus différentes concentrations de GA, après 30 

minutes d’immersion à 20°C. 

III.3.3.1. La spectroscopie d’impédance électrochimique de l’acier API 5L X70 en 

milieu HCl pour le système KI/GA 

La figure III-19 présente les diagrammes de SIE de l’acier API 5L X70 en milieu 0,5M 

HCl contenant 3 mM KI avec 0,1, 0,5 et 1 g/L GA. Les valeurs associées aux paramètres 

électrochimiques déterminées par les diagrammes de SIE sont présentées dans le tableau III-

14. Les spectres ont la même allure quel que soit la concentration de GA. Ils sont constitués 

d’une seule boucle capacitive et le circuit équivalent est correspond au circuit décrit dans la 

figure III-3(a). Le diamètre des demi-cercles, le module d’impédance et l’angle de phase 

augmentent avec l’augmentation de la concentration de la GA conduisant à la croissante de 

l’efficacité inhibitrice de 85% à 95% aux concentrations de GA égale à 0,1 et 1 g/L 

respectivement, ce qui indique une grande adsorption de l’inhibiteur (GA) grâce aux ions 

iodures. L’augmentation de Rt de 49 à 898 Ω cm2 et la diminution de Cdl de 75 à 25 µF cm-2 

confirment l’augmentation de l’adsorption de GA en présence des ions iodures. 

Tableau III-14 : Paramètres électrochimiques de SIE de l’acier API 5L X70 en milieu 0,5M HCl sans et 

avec l’addition de différentes concentrations de GA et 3Mm KI à 20°C 

0,5M HCl + 3mM KI 

GA 

(g/L) 

Rs 

(Ω cm2) 

Y0 

(µΩ Sn cm-2) 
n 

Rt 

(Ω cm2) 

Cdl 

(µF cm-2) 
ηEIS % 

Témoin 5,17 227,50 0,80 49,46 75,93 / 

0,10 g/L 5,20 78,38 0,81 331,70 34,26 85 

0,50 g/L 5,17 60,50 0,81 903,50 28,78 95 

1,00 g/L 4,91 49,37 0,82 898,00 25,45 95 
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Figure III-19 : Diagrammes de SIE de l’acier API 5L X70 en milieu 0,5M HCl sans et avec l’addition de 

différentes concentrations de GA et 3Mm KI à 20°C (a) Nyquist, (b) Bode et (c) angle de phase 
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Une simple comparaison révèle qu’on peut obtenir une efficacité inhibitrice de 95%, 

plus grande que 92% à 2g/L GA, par seulement 0,5 g/L GA et 3 mM KI. La figure III-20 

présente les diagrammes de SIE de l’acier API 5L X70 en milieu 0,5 M HCl, en présence de 

GA ou KI/GA. Il est clair que le diamètre de la demi-cercle dans la (figure III-20(a)), le module 

d’impédance |Z| (figure III-20(b)) et l’angle de phase (figure III-20(c)) augmentent en présence 

de la concentration optimale de GA (2g/L), où la résistance de transfert de charge augmente de 

49 Ω cm2 à 536 Ω cm2 avec un taux d’inhibition égal à 91%, et après l’addition seulement de 

0,5 de GA à 3 mM KI en milieu 0,5 M HCl, Rt augmente de 49 Ω cm2 à 903 Ω cm2 avec un taux 

d’inhibition de 95%. Ces valeurs sont proches de celles déterminées par la polarisation 

potentiodynamique, où la vitesse de corrosion, en présence de la concentration optimale de GA, 

a diminué de 339 µA à 34 µA avec un taux d’inhibition égale à 90% et la diminution du courant 

anodique et cathodique, en présence du système KI/GA dans la figure III-21 confirme ces 

résultats. Ces résultats indiquent qu’une forte quantité de GA a été adsorbée à la surface de 

l’acier en présence de KI. Pour évaluer la synergie entre GA et KI, on a calculé le paramètre de 

synergie S1 à partir des résultats de SIE. La valeur de 1,4 de S1 confirme que la Gomme 

Arabique est adsorbé à la surface de l’acier API 5L X70 à l’aide des ions iodures d’une manière 

synergique. 

III.3.3.2. La polarisation potentiodynamique de l’acier API 5L X70 en milieu HCl pour 

le système KI/GA 

La figure III-22 présente les courbes de la polarisation potentiodynamique de l’acier 

de pipeline API 5L X70 en milieu 0,5M HCl à 20 °C pour le système KI/GA. Les valeurs 

associées aux paramètres électrochimiques déterminées par ces courbes sont présentées dans le 

tableau III-15. 

Tableau III-15 : Paramètres électrochimiques de la polarisation potentiodynamique de l’acier API 5L X70 

en milieu 0,5M HCl sans et avec l’addition de différentes concentrations de GA et 3Mm KI à 20°C 

0,5M HCl + 3mM KI 

GA (g/L) Ecorr  
(mV) 

Icorr  
(μA) 

-bc  
(mV dec-1) 

ba  
(mV dec-1) 

ηpol 
% 

Témoin -401,40 339,52 106,30 84,60 - 

0,10 g/L -384,90 58,08 114,90 58,40 83 

0,50 g/L -369,02 22,06 124,50 50,20 94 

1,00 g/L -365,24 21,18 124,60 47,70 95 
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Figure III-20 : Diagrammes de SIE de l’acier API 5L X70 en milieu 0,5 M HCl, en absence et en 

présence de GA ou KI/GA à 20°C (a) Nyquist, (b) Bode et (c) angle de phase. 
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Figure III-21 : Courbes de la polarisation potentiodynamique de l’acier API 5L X70 en milieu 0,5 M 

HCl, en absence et en présence de GA ou KI/GA à 20°C 

L’addition de différente concentration de GA dans le milieu contenant 3 Mm KI a 

entraîné une diminution des courants partiels cathodiques et anodiques, et par conséquence, la 

diminution de la vitesse de corrosion Icorr a diminué de 339 µA à 21 µA. Les valeurs de ba et bc 

ne sont pas changées avec l’addition de différentes concentrations de GA, indiquant que le 

mécanisme de la réaction partielle de réduction et la réaction partielle d’oxydation ne changent 

pas avec l’augmentation de la concentration de GA. Le déplacement des branches anodiques et 

cathodiques vers des valeurs plus basses est une conséquence de l’inhibition des réactions 

anodiques et cathodiques de l’acier API 5L X70 par la synergie entre les ions iodures et la GA. 

Les valeurs du potentiel de corrosion sont très légèrement déplacées. Le déplacement maximum 

est 36 mV, ce qui indique que KI/GA agit comme un inhibiteur mixte en milieu HCl. 
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Figure III-22 : Courbes de la polarisation potentiodynamique de l’acier API 5L X70 en milieu 0,5M 

HCl sans et avec l’addition de différentes concentrations de GA et 3Mm KI à 20°C 

III.3.3.3. Isotherme d’adsorption et l’Energie libre standard d’adsorption de l’acier 

API 5L X70 en milieu HCl pour GA et KI/GA 

Les valeurs du taux de recouvrement (θ) pour différentes concentrations de l’inhibiteur 

GA et KI/GA obtenues par la méthode SIE en milieu 0,5M HCl à 20 °C ont été utilisées pour 

tester différentes isothermes telles que l'isotherme d'adsorption de Langmuir, Frumkin ou 

Temkin pour déterminer l’isotherme correspondante au processus d'adsorption de l’inhibiteur 

GA et KI/GA. Dans la présente étude, l’isotherme d'adsorption de Langmuir a été trouvée pour 

donner la meilleure description du comportement d'adsorption de GA et KI/GA en milieu 0,5M 

HCl. La représentation graphique de l’isotherme d’adsorption de Langmuir donne une variation 

linéaire avec une valeur du coefficient de régression très proche de l’unité pour GA et KI/GA. 

Ceci montre que l’adsorption de l’inhibiteur GA et KI/GA à 20 °C sur la surface de l’acier en 

milieu 0,5M HCl obéit à l’isotherme d’adsorption de Langmuir (Figure III-23). 
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Figure III-23 : Isotherme d’adsorption de Langmuir de la GA et KI/GA à la surface d’acier API 5L X70 

en milieu 0,5M HCl à 20 °C (obtenue par la méthode SIE). 

Le tableau III-16 regroupe les valeurs des paramètres d’adsorption de l’inhibiteur GA et KI/GA 

en milieu 0,5M HCl à 20 °C. 

Tableau III-16 : Paramètres de l’isotherme d’adsorption de Langmuir de la GA et KI/GA à la surface 

d’acier API 5L X70 en milieu 0,5M HCl à 20 °C (obtenue par la méthode SIE) 

Milieu Mode d’isotherme Coefficient de 

corrélation linéaire 
Kads (L/g) G°ads (Kj/mol) 

GA Langmuir 0,92795 2,58 -19,48 

KI/GA Langmuir 0,99998 116,95 -28,92 

Dans cette étude, la valeur de ΔG°ads a été égale à -19 ,48 kJ/ mol pour GA et -28,92 pour 

KI/GA, ce qui indique que l'adsorption de la GA à la surface d'acier API 5L X70 est une 

adsorption physique tandis que, probablement adsorption physique et chimique pour le système 

KI/GA. La grande valeur de Kads pour le système KI/GA par rapport celle de GA confirme que 

l’adsorption de GA augmente en présence de KI. 
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III.3.3.4. Analyse de la surface de l’acier API 5L X70 par le MEB en milieu HCl pour 

GA et KI/GA 

Les observations au MEB effectuées après 72h d’immersion, pour GA et KI/GA sont 

présentées sur la figure III-24. Les produits de corrosion du système KI/GA présentent un motif 

d’aspect similaire à celui observé sur les échantillons immergés en milieu contenant GA. Ce 

motif d’aspect se caractérise, par rapport aux échantillons immergés en milieu HCl, par une 

surface intacte. La figure III-24 présente aussi les spectres EDX réalisés sur la surface de l’acier 

API 5L X70 après 72 heures d’immersion dans le system KI/GA et dans un milieu contenant 

GA, avec le spectre EDX d’un échantillon témoin de l’acier API 5L X70 (sans immersion).  Les 

spectres sont tout à fait comparables avec la présence des pics du fer et d’oxygène. Pour les pics 

de fer le pourcentage atomique a été 96%, 87% et 91 % et pour les pics d’oxygène le 

pourcentage atomique a été 3,5%, 8,7% et 6% pour l’échantillon témoin, l’acier en milieu 2g/L 

GA et en milieu 0,5 GA + 3 mM KI respectivement (Tableau III.17). Ce résultat montre qu’une 

petite quantité de GA (0,5 g/L) en présence d’ions iodures à la même inhibition de l’acier API 

5L X70 en milieu HCl pour 2g/L GA.   

Les photomicrographies MEB (figure III.25), obtenues pour les mêmes échantillons après 

décapage des produits de corrosion, permettent d’identifier le type de corrosion, indiquant une 

corrosion par piqûres de l’acier en milieu HCl, alors qu’en présence de GA ou KI/GA, aucune 

attaque sur la surface d’acier n’a été observé. 

 

Tableau III-17 : Pourcentages atomiques des différents éléments issus de l’analyse EDX de la surface de 

l’acier API 5L X70 en milieu 0,5M HCl en absence et en présence de la GA et KI/GA . 

Eléments % atom de X70 % atom X70+HCl 
% atom 

X70+HCl+GA 

% atom 

X70+HCl+KI/GA 

Fe 96,47 49,28 87,22 91,04 

O 3,53 45,02 8,71 6,07 

Cl - 5,70 4,07 2,67 

I - -  0,22 
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Figure III-24 : MEB-EDX de l’acier API 5L X70 en milieu 0,5M HCl à 20 °C (a) l’acier avant 

immersion, (b) l’acier après 72h d’immersion, (c) l’acier après 72h immersion en présence 2g/L GA et 

(d) l’acier après 72h immersion en présence 0,5g/L GA + 3mM KI  
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Figure III-25  : Morphologie de la corrosion de l’acier API 5L X70 par le MEB après l’enlèvement de 

produits de corrosion en milieu 0,5M HCl, (a) l’acier avant immersion, (b) l’acier après 72h 

d’immersion, (c) l’acier après 72h immersion en présence 2g/L GA et (d) l’acier après 72h immersion 

en présence 0,5g/L GA + 3mM KI 
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III.4.  Étude de la synergie entre l’ion iodure et la résine de Schinus Molle 

pour l’inhibition de la corrosion de l’acier API 5L X70 en milieu H2SO4. 

Cette partie consiste à étudier l’effet synergique des ions iodures et l’inhibiteur résine 

de Schinus Molle (RSM) contre la corrosion de l’acier API 5L X70 en milieu acide 0,5M 

H2SO4. L'étude du pouvoir inhibiteur sera envisagée par l’utilisation des différentes techniques 

électrochimiques, et d’analyse de surface.  

III.4.1.  Étude de l’inhibition d’acier API 5L X70 contre la corrosion en milieu 

H2SO4 par la Résine de Schinus Molle (RSM) 

Toutes les expériences électrochimiques de l’acier API 5L X70 sont effectuées en milieu acide 

0,5M H2SO4, après 30 minutes d’immersion à 20°C : 

III.4.1.1. La spectroscopie d’impédance électrochimique de l’acier API 5L X70 en 

milieu H2SO4 en présence de la Résine de Schinus Molle (RSM) 

Les diagrammes de SIE obtenus pour l'acier de pipeline API 5L X70 immergé en 

milieu acide 0,5M H2SO4 sans et avec addition des différentes concentrations de l’inhibiteur de 

RSM sont présentées à la figure III-26.  

Les valeurs des paramètres électrochimiques pour les différentes concentrations de 

l’inhibiteur de RSM obtenus par SIE pour la corrosion de l’acier de pipeline API 5L X70 en 

milieu acide 0,5M H2SO4 sont réunies dans le tableau.III-18. 

Tableau III-18 : Paramètres d'impédance électrochimique de l'acier de pipeline API 5L X70 en milieu 

0.5M H2SO4 avant et après l’addition de différentes concentrations de l’inhibiteur de la résine de Schinus 

Molle (RSM) à 20°C. 

RSM  

(g/L) 

Rs 

(Ω cm2) 

Y0 

(µΩ Sn cm-2) 
n 

Rt 

(Ω cm2) 

L 

(H cm2) 

RL 

(Ω cm2) 

Cdl 

(µF cm-2) 
ηEIS % 

Témoin 4,44 230,10 0,88 20,96 45,19 182,80 100,51 / 

0,20 g/L 4,66 120,40 0,86 31,00 45,00 244,00 48,82 32 

0,50 g/L 4,62 116,70 0,85 38,00 47,00 280,00 45,92 45 

1,00 g/L 4,40 105,90 0,85 56,00 47,00 283,10 43,14 63 

2,00 g/L 4,65 105,20 0,84 55,97 45,00 290,00 40,37 63 
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Figure III-26 : Diagrammes de SIE de l’acier API 5L X70 en milieu 0,5M H2SO4 sans et avec addition 

de différentes concentrations de la RSM à 20°C (a) Nyquist, (b) Bode et (c) angle de phase. 
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L’analyse de ces résultats révèle que : 

 Les diamètres des demi-boucles capacitives augmentent avec l’augmentation de la 

concentration de l’inhibiteur de la résine de Schinus Molle (RSM), indiquant que 

l'efficacité inhibitrice est affectée par l'augmentation des concentrations de la résine de 

Schinus Molle (RSM) en milieu 0,5M H2SO4. La Figure III-26(b) montre clairement 

que la valeur absolue de l’impédance |Z| augmente avec l’augmentation de la 

concentration de RSM. 

 L’augmentation de la concentration de l’inhibiteur entraîne également une 

augmentation de la résistance de transfert de charges (de 20 Ω cm2 à 56 Ω cm2) et une 

diminution de la capacité de la double couche (de 100 µF cm-2 à 40 µF cm-2). Cette 

diminution est associée à l’adsorption croissante de l’inhibiteur de RSM à la surface de 

l’acier API 5L X70. 

 L’efficacité inhibitrice (ηEIS %), augmente avec l’accroissement de la concentration de 

l’inhibiteur. Il convient de noter que lorsque la concentration de l’inhibiteur de RSM est 

supérieur de 1 g/L en milieu 0,5M HCl, la valeur de l’efficacité inhibitrice a atteint la 

valeur de (63%) et ne change pas de façon marquée.  

III.4.1.2. Polarisation potentiodynamique de l’acier API 5L X70 en milieu H2SO4 en 

présence de la résine de Schinus Molle (RSM) 

La figure III-27 rassemble les courbes de la polarisation potentiodynamique de l’acier 

de pipeline API 5L X70 en milieu 0,5M H2SO4 à 20 °C avant et après addition de différentes 

concentrations de RSM. Les valeurs associées aux paramètres électrochimiques déterminées 

par ces courbes sont données dans le tableau III-19. 

Tableau III-19 : Les paramètres électrochimiques de la polarisation potentiodynamique de l’acier API 5L 

X70 en milieu 0,5M H2SO4 avant et après addition de différentes concentrations de l’inhibiteur RSM à 20 

°C. 

RSM (g/L) 
Ecorr  Icorr  -bc  ba  ηpol 
(mV) (μA) (mV dec-1) (mV dec-1) % 

Témoin -383,01 1572,68 199,20 109,80 - 

0,20 g/L -386,41 1115,73 217,70 94,80 29,06 

0,50 g/L -386,63 907,65 217,70 92,20 42,29 

1,00 g/L -404,72 600,57 197,20 90,80 61,81 

2,00 g/L -403,62 595,66 196,88 89,98 62,12 
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Figure III-27 : Courbes de polarisation potentiodynamique de l’acier API 5L X70 en milieu 0,5M 

H2SO4 en absence et en présence différente concentrations de la RSM à 20 °C 

D’après la figure.III.16 et le tableau.III.11, Nous remarquons qu’en présence d’inhibiteur : 

 Les droites de Tafel cathodiques (bc) sont parallèles, indiquant que l’addition 

de la RSM ne modifie pas la réduction des protons solvatés à la surface de 

l’acier API 5L X70, qui se produit principalement par un mécanisme de 

transfert de charge. Aussi, les valeurs approximativement constantes des 

coefficients de droites de Tafel anodiques (ba) indiquent que la RSM ne 

change pas le mécanisme de dissolution de l’acier. 

 Les valeurs des deux courants partiels anodiques et cathodiques sont 

diminuées avec l’augmentation de la concentration de la RSM, c’est à- dire 

diminution de la vitesse de corrosion. Ce déplacement des branches 

anodiques et cathodiques vers des valeurs plus basses est une conséquence de 

l’inhibition des réactions anodiques et cathodiques de l’acier API 5L X70 par 

la résine de Schinus Molle. 

 Les valeurs du potentiel de corrosion sont très légèrement déplacées. Le 

déplacement maximum est 21 mV, ce qui indique que l’inhibiteur de la résine 

de Schinus Molle agit comme un inhibiteur mixte en milieu H2SO4. 
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 L’efficacité inhibitrice augmente avec la concentration de l’inhibiteur et 

atteint 62 % en présence de 1 g/L de la RSM. Les valeurs obtenues sont 

proches de celles déterminées par la spectroscopie d’impédance 

électrochimique. 

III.4.1.3. Isotherme d’adsorption et l’Energie libre standard d’adsorption de l’acier 

API 5L X70 en milieu H2SO4 pour l’inhibiteur RSM 

Les valeurs du taux de recouvrement de surface θ sont présentées graphiquement selon 

l'isotherme d'adsorption de Langmuir. La courbe C/θ en fonction de la concentration de 

l’inhibiteur est linéaire, cela montre que l’adsorption de la résine de Schinus Molle sur la surface 

de l'acier en milieu H2SO4 suit bien l'isotherme d'adsorption de Langmuir (Figue III-28). 

 

Figure III-28 : Isotherme d’adsorption de Langmuir de la RSM à la surface d’acier API 5L X70 en 

milieu 0,5M H2SO4 à 20 °C (obtenue par la méthode SIE). 

Le tableau III-20 regroupe les valeurs des paramètres d’adsorption de l’inhibiteur de la résine 

de Schinus Molle (RSM) en milieu 0,5M H2SO4 à 20 °C. 

Tableau III-20 : Paramètres de l’isotherme d’adsorption de Langmuir de la RSM à la surface d’acier API 

5L X70 en milieu 0,5M H2SO4 à 20 °C (obtenue par la méthode SIE) 

Milieu Mode d’isotherme Coefficient de 

corrélation linéaire 
Kads (L/g) G°ads (Kj/mol) 

RSM Langmuir 0,98627 2,75 -19,63 
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Dans cette étude, la valeur de ΔG°ads a été égale à -19 ,63 kJ/ mol pour l’inhibiteur de la résine 

de Schinus Molle (RSM), ce qui indique que l'adsorption de la RSM à la surface d'acier API 5L 

X70 est une adsorption physique. 

III.4.2.  Étude de l’inhibition de la corrosion de l’acier API 5L X70 en milieu 

H2SO4 par les ions iodures 

Toutes les expériences électrochimiques de l’acier API 5L X70 sont 

effectuées en milieu 0,5M H2SO4 contenant différentes concentrations de KI, après 

30 minutes d’immersion à 20°C. 

III.4.2.1. Spectroscopie d’impédance électrochimique de l’acier API 5L X70 en milieu 

H2SO4 contenant différentes concentrations de KI 

La figure III-29 présente les diagrammes de SIE de l’acier API 5L X70 en 

milieu 0,5M H2SO4 à différentes concentrations de KI. Les valeurs associées aux 

paramètres électrochimiques déterminées par les diagrammes de SIE sont présentées 

dans le tableau III-21. 

Tableau III-21 : Paramètres électrochimiques de SIE de l’acier API 5L X70 en milieu 0,5M H2SO4 sans et 

avec addition de différentes concentrations de KI à 20°C. 

KI  

(g/L) 

Rs 

(Ω cm2) 

Y0 

(µΩ Sn cm-2) 
n 

Rt 

(Ω cm2) 

L 

(H cm2) 

RL 

(Ω cm2) 

Cdl 

(µF cm-2) 
ηEIS % 

Témoin 4,44 230,10 0,88 20,96 45,19 182,80 100,51 / 

0,50 mM 4,83 119,30 0,83 70,00 100,00 648,70 44,85 70 

1,00 mM 4,49 49,87 0,85 422,00 748,00 2722,00 24,96 95 

2,00 mM 4,54 33,93 0,88 1080,00 4481,00 5649,00 21,22 98 

3,00 mM 4,20 30,00 0,90 1098,00 4977,00 5680,00 20,76 98 
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Figure III-29 : Diagrammes de SIE de l’acier API 5L X70 en milieu 0,5M H2SO4 sans et avec l’addition 

de différentes concentrations de KI à 20°C (a) Nyquist, (b) Bode et (c) angle de phase  
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La figure III-29(a) montre que, avec l’augmentation de la concentration de KI, le 

diamètre des demi-cercles augmente et le circuit équivalent pour tous les diagrammes 

correspond au circuit décrit dans la figure III-3(b), où la résistance du transfert de charges Rt a 

augmenté de 20 Ω cm2 à 1098 Ω cm2 et la capacité de la double couche Cdl a diminué de 100 

µF cm-2 à 20 µF cm-2 (Tableau III-21). La Figure III-29((b) et (c)) montrent que la valeur 

absolue de l’impédance |Z| et l’angle de déphasage augmentent avec l’augmentation de la 

concentration de KI. Ces résultats montrent que l’augmentation de l'efficacité inhibitrice de 

l’acier API 5L X70 est attribuée à l’adsorption de KI à la surface de l’acier API 5L X70 avec 

des quantités croissantes. Il convient de noter que lorsque la concentration de KI est supérieur 

de 2 mM en milieu 0,5M H2SO4, la valeur de l’efficacités inhibitrice a atteint certaine valeur 

98 % et ne change pas de façon marquée. 

III.4.2.2. Polarisation potentiodynamique de l’acier API 5L X70 en milieu H2SO4 

contenant différentes concentrations de KI 

La figure III-30 rassemble les courbes de la polarisation potentiodynamique 

de l’acier de pipeline API 5L X70 en milieu 0,5M H2SO4 à 20 °C avant et après 

l’addition de différentes concentrations de KI. Les valeurs associées aux paramètres 

électrochimiques déterminées par ces courbes sont présentées dans le tableau III-22. 

L’addition de KI dans le milieu a entraîné une diminution des courants partiels 

cathodiques et anodiques. Les droites de Tafel cathodiques sont parallèles et les 

valeurs de bc ne changent pas d’une façon remarquable, indiquant que l’addition de 

KI ne modifie pas la réduction des protons solvatés à la surface de l’acier API 5L 

X70, qui se produit principalement par un mécanisme de transfert de charge. Par 

contre, les valeurs divergentes de ba sont attribuées à la modification des propriétés 

physicochimies de l’interface qui est due à l’adsorption de KI, mais en générale, elle 

ne change pas le mécanisme de dissolution de l’acier. 

Tableau III-22 : Les paramètres électrochimiques de la polarisation potentiodynamique de l’acier API 5L 

X70 en milieu 0,5M H2SO4 avant et après l’addition de différentes concentrations de KI à 20 °C. 

KI (mM) 
Ecorr  Icorr  -bc  ba  ηpol 

(mV) (μA) (mV dec-1) (mV dec-1) % 

Témoin -383,01 1572,68 199,20 109,80 - 

0,50 mM -388,43 531,15 185,3 82,1 66,23 

1,00 mM  -365,11 188,39 172,2 42,72 88,02 

2,00 mM -357,94 90,68 166,8 36,15 94,23 

3,00 mM  -328,09 88,84 148,66 34,27 94,35 
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Figure III-30 : Courbes de polarisation potentiodynamique de l’acier API 5L X70 en milieu 0,5M 

H2SO4 en absence et en présence de différente concentrations de KI à 20 °C. 

Les valeurs des deux courants partiels anodiques et cathodiques sont 

diminuées avec l’augmentation de la concentration de KI, c’est à- dire diminution de 

la vitesse de corrosion. Ce déplacement des branches anodiques et cathodiques vers 

des valeurs plus basses est une conséquence de l’inhibition des réactions anodiques 

et cathodiques de l’acier API 5L X70 par KI. Les valeurs du potentiel de corrosion 

sont très légèrement déplacées. Le déplacement maximum est 60 mV, ce qui indique 

que KI agit comme un inhibiteur mixte en milieu H2SO4. L’efficacité inhibitrice 

augmente avec la concentration de KI et atteint 94 % en présence de 2 mM de KI. 

Les valeurs obtenues sont proches de celles déterminées par la spectroscopie 

d’impédance électrochimique. 
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III.4.3.  Étude de l’inhibition d’acier API 5L X70 contre la corrosion en milieu 

H2SO4 par le système KI/RSM 

Toutes les expériences électrochimiques de l’acier API 5L X70 sont effectuées en 

milieu acide 0,5M H2SO4 par le système KI/RSM, après 30 minutes d’immersion à 20°C. 

III.4.3.1. Spectroscopie d’impédance électrochimique de l’acier API 5L X70 en milieu 

H2SO4 pour le système KI/RSM 

La figure III-31 présente les diagrammes de Nyquist de l’acier API 5L X70 en milieu 

0,5M H2SO4 contenant 0,50 mM KI avec 0,20 g/L RSM et 0,50 g/L RSM, ainsi 2,00 mM KI 

avec 1,00 g/L RSM. Les valeurs associées aux paramètres électrochimiques déterminées par les 

diagrammes de Nyquist sont présentées dans le tableau III-23. Les courbes ont la même allure 

quel que soit la concentration de la résine de Schinus Molle ou l’ion iodure. Ils sont constitués 

d’une boucle capacitive à haute fréquence (HF) et une boucle inductive à basse fréquence (BF), 

et le circuit équivalent est correspond au circuit décrit dans la figure III-3(b). Le diamètre des 

demi-cercles augmente avec l’augmentation de la concentration de la RSM conduisant à la 

croissante de l’efficacité inhibitrice jusqu’à 99 % à 1,00 g/L RSM avec 2,00 mM KI, ce qui 

indique une grande adsorption de l’inhibiteur de la résine de Schinus Molle grâce aux ions 

iodures. L’augmentation de Rt de 20 Ω cm2 à 1520 Ω cm2 et la diminution de Cdl de 100 µF 

cm-2 à 15 µF cm-2 confirment l’augmentation de l’adsorption de la résine de Schinus Molle en 

présence des ions iodures. Des résultats similaires ont également été montrés que l'addition des 

ions iodures a des inhibiteurs à base de plante augmente l'efficacité inhibitrice de l’acier en 

milieu acide [163-165]. 

Tableau III-23 : Paramètres électrochimiques de SIE de l’acier API 5L X70 en milieu 0,5M H2SO4 pour le 

système KI/RSM à 20°C. 

KI/RSM 
Rs 

(Ω cm2) 

Y0 

(µΩ Sn cm-2) 
n 

Rt 

(Ω cm2) 

L 

(H cm2) 

RL 

(Ω cm2) 

Cdl 

(µF cm-2) 

ηEIS  

% 

Témoin 4,44 230,10 0,88 20,96 45,19 182,80 100,51 / 

0,20 g/L RSM 

+ 0,50 mM KI 
4,73 46,07 0,87 320,90 392,60 610,80 25,29 93 

0,50 g/L RSM 

+ 0,50 mM KI 
4,66 48,09 0,86 310,00 317,10 656,10 25,21 93 

1,00 g/L RSM 

+ 2,00 mM KI 
4,50 22,94 0,89 1520,00 820,00 2576,00 15,30 99 
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Figure III-31 : Diagrammes de Nyquist de l’acier API 5L X70 en milieu 0,5M H2SO4 pour le système 

KI/RSM à 20°C. à 20°C. 

La figure III-32 présente les diagrammes de SIE de l’acier API 5L X70 en milieu 0,5 

M H2SO4, en présence de la RSM ou KI/RSM. Il est clair que le diamètre de la 

demi-cercle de la (figure III-32(a)), le module d’impédance |Z| (figure III-32(b)) et 

l’angle de phase (figure III-32(c)) augmentent en présence de la concentration 

optimale de RSM (1,00 g/L), où la résistance de transfert de charge augmente de 20 

Ω cm2 à 56 Ω cm2, avec un taux d’inhibition égale à 63 %, mais, après l’addition de 

2,00 mM KI à 1,00 de RSM en milieu 0,5 M H2SO4, Rt augmente de 20 Ω cm2 à 

1520 Ω cm2 avec un taux d’inhibition égale à 99%. Ces résultats indiquent qu’une 

forte quantité de la RSM a été adsorbée à la surface de l’acier en présence de KI. 

Pour évaluer la synergie entre RSM et KI, on a calculé le paramètre de synergie S1 à 

partir des résultats de la polarisation potentiodynamique. La valeur de 2,28 de S1 

confirme que la résine de Schinus Molle est adsorbé à la surface de l’acier API 5L 

X70 à l’aide des ions iodures d’une manière synergique. 
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Figure III-32 : Diagrammes de SIE de l’acier API 5L X70 en milieu 0,5 M H2SO4, en absence et en 

présence de la RSM ou KI/RSM à 20°C (a) Nyquist, (b) Bode et (c) angle de phase. 
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III.4.3.2. La polarisation potentiodynamique de l’acier API 5L X70 en milieu H2SO4 

pour le système KI/RSM 

La figure III-33 présente les courbes de la polarisation potentiodynamique de l’acier 

de pipeline API 5L X70 en milieu 0,5M H2SO4 à 20 °C pour le système KI/RSM. Les valeurs 

associées aux paramètres électrochimiques déterminées par ces courbes sont présentées dans le 

tableau III-24. 

Tableau III-24 : Paramètres électrochimiques de la polarisation potentiodynamique de l’acier API 5L X70 

en milieu 0,5M H2SO4 pour le système KI/RSM à 20°C 

KI/RSM 
Ecorr  Icorr  -bc  ba  ηpol 
(mV) (μA) (mV dec-1) (mV dec-1) % 

Témoin -383,01 1572,68 199,20 109,80 - 

0,20 g/L RSM 

+ 0,5 mM KI 
-358,375 100,545 180,6 27,6 94 

0,50 g/L RSM 

+ 0,5 mM KI 
-358,434 97,551 184,2 26,3 94 

1,00 g/L RSM 

+ 2 mM KI 
-321,63 10,353 141,2 10,2 99 

 

 

Figure III-33 : Courbes de la polarisation potentiodynamique de l’acier API 5L X70 en milieu 0,5M 

H2SO4 pour le système KI/RSM à 20°C 
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L’addition de différentes concentrations de la résine de Schinus Molle dans le milieu 

contenant des ions de KI a entraîné une diminution des courants partiels cathodiques et 

anodiques, et par conséquence, la diminution de la vitesse de corrosion Icorr a diminué de 1572 

µA à 10 µA en présence de 1,00 g/L RSM avec 2,00 Mm KI en milieu acide 0,5M H2SO4. Les 

valeurs de ba et bc ne sont pas changées avec l’addition de différentes concentrations de 

l’inhibiteur RSM, indiquant que le mécanisme de la réaction partielle de réduction et la réaction 

partielle d’oxydation ne changent pas avec l’augmentation de la concentration de l’inhibiteur. 

Le déplacement des branches anodiques et cathodiques vers des valeurs plus basses est une 

conséquence de l’inhibition des réactions anodiques et cathodiques de l’acier API 5L X70 par 

la synergie entre les ions iodures et la RSM. Les valeurs du potentiel de corrosion sont très 

légèrement déplacées. Le déplacement maximum est 62 mV, ce qui indique que KI/RSM agit 

comme un inhibiteur mixte en milieu H2SO4. 

III.4.3.3. Analyse de la surface de l’acier API 5L X70 par le MEB en milieu H2SO4 

pour RSM et KI/RSM 

Les observations au MEB effectuées après 72h immersion, pour RSM et KI/RSM sont 

présentées sur la figure III-34. Les produits de corrosion de la figure III-34. (c) montre une 

bonne inhibition de l’acier API 5L X70 dans le système KI/RSM, où la surface n’a subi aucune 

dégradation, contrairement en présence seulement de l’inhibiteur RSM, où l’attaque est 

clairement marquée sur la surface de l’acier (figure III-34. (b)). La figure III-34 présente aussi 

le spectre EDX réalisé sur la surface de l’acier API 5L X70 après 72 heures d’immersion dans 

le system KI/RSM et dans un milieu contenant RSM, avec le spectre EDX d’un échantillon 

témoin de l’acier API 5L X70 immergé dans l’acide sulfurique. Les spectres ne sont pas 

comparables dans ce qui concerne les pics du fer et d’oxygène. Pour les pics de fer et d’oxygène 

le pourcentage atomique a été 62% et 27% respectivement dans le système RSM/KI, alors que 

celui dans le milieu contenant seulement RSM a été 36 % et 51% respectivement (Tableau 

III.25). Ce résultat indique à la formation des oxydes de fer sur la surface d’acier en présence 

de RSM alors qu’en présence de KI/RSM la tendance de la formation des oxydes de fer est 

faible. Les photomicrographies MEB (figure III.35), obtenues pour les mêmes échantillons 

après décapage des produits de corrosion, permettent d’identifier le type de corrosion, indiquant 

une corrosion par piqûre de l’acier API 5L X70 en présence de RSM alors qu’en présence de 

KI/RSM, aucune attaque sur la surface d’acier a été observé. Le diamètre des piqûres observés 

en présence de RSM est varié entre 5 µm et 25 µm. Ces résultats montrent que l’efficacité de 
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RSM augmente en présence des ions iodures. Cette augmentation peut être attribuée par la 

synergie entre RSM et KI. 

 

Figure III-34 : MEB-EDX de l’acier API 5L X70 en milieu 0,5M H2SO4 à 20 °C (a) l’acier avant 

immersion, (b) l’acier après 72h d’immersion, (c) l’acier après 72h immersion en présence 1g/L RSM et 

(d) l’acier après 72h immersion en présence 1g/L RSM + 2mM KI 
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Tableau III-25 : Pourcentage atomique des différents éléments issus de l’analyse EDX de la surface de 

l’acier API 5L X70 en milieu 0,5M H2SO4 en absence et en présence de la RSM et KI/RSM . 

Eléments 
% atom de 

X70 

% atom  

X70+H2SO4 

% atom 

X70+H2SO4+RSM 

% atom 

X70+H2SO4+KI/RSM 

Fe 96,47 26,15 36,77 62,70 

O 3,53 61,73 51,68 27,92 

S - 12,12 11,55 9,29 

I - - - 0,09 

 

 

Figure III-35 : Morphologie de la corrosion de l’acier API 5L X70 par le MEB après l’enlèvement de 

produits de corrosion en milieu 0,5M H2SO4, (a) l’acier avant immersion, (b) l’acier après 72h 

d’immersion, (c) l’acier après 72h immersion en présence 1g/L RSM et (d) l’acier après 72h immersion 

en présence 1g/L GA + 2mM KI 
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III.4.4.  Explication de l'effet synergique entre les ions iodures et les 

inhibiteurs étudiés  

Premièrement, dans une solution HCl et H2SO4, la charge de la surface du métal peut 

être déterminée à partir de la valeur de Ecorr -Eq=0. E q=0 c’est le potentiel de charge nulle [166]. 

Le Eq=0 de fer est égale à -530 mV/ECS en milieu HCl [167] et -550 mV/ECS en milieu H2SO4 

[68]. Dans cette étude, le Ecorr obtenu en milieu HCl est égal à -401 mV/(Ag/AgCl) et par 

rapport à l’électrode de référence au calomel saturé -445 mV/ECS. D’autre part, le Ecorr obtenu 

en milieu H2SO4 est égal à -383 mV/(Ag/AgCl) et par rapport à l’électrode de référence au 

calomel saturé -427 mV/ECS. Donc, la surface de l’acier API 5L X70 est chargée positivement 

en milieu HCl et H2SO4, parce que E corr - Eq=0 > 0. 

Deuxièmement, lorsque KI est ajouté à la solution, il sera hydrolysé pour former un 

ion iodure. Comme la surface de l’acier du pipeline API 5L X70 est chargée positivement dans 

HCl et H2SO4 à partir de l'analyse Eq=0, l’ion I− sera d'abord adsorbé sur la surface métallique.  

Troisièmement, l'activité interfaciale de GA et RSM est attribuée à leur nature 

amphiphile. Les fractions de polysaccharides sont hautement solubles dans l'eau et contiennent 

un groupe fonctionnel hydroxyle (-OH) et un groupe fonctionnel carboxyle (-COOH) [168], 

tandis que la fraction riche en protéines est responsable de leur comportement hydrophobe 

[169]. En solution acide, le carbonyle oxygène (C = O) peut être protoné et la molécule existe 

sous forme de polycation. Ainsi, GA et RSM forment des molécules chargées positivement 

dans une solution d'acide sulfurique et chlorhydrique, alors que les ions I- peuvent être 

spécifiquement adsorbés sur la surface de l'acier, et par conséquent, ils donnent lieu à une 

surface d'acier chargée négativement. La formation d'espèces protonées chargées positivement 

facilite l'adsorption du composé à la surface du métal grâce à une interaction électrostatique 

entre les molécules des inhibiteurs (GA et RSM) et la surface de l'acier (physisorption). 

On peut proposer les équations de l’adsorption de GA et RSM en présence des ions 

iodures comme suit : 

L’équation d’hydrolyse de sel KI dans l’acide HCl et H2SO4. 

S SKI K I    Eq III-7 

L’équation de l’adsorption des ions iodures à la surface d’acier API 5L X70. 
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S adsI I   Eq III-8 

L’équation de protonation de la Gomme Arabique.  

SGA GA  Eq III-9 

L’équation de protonation de la résine de Schinus Molle. 

SRSM RSM   Eq III-10 

L’équation de l’adsorption de la Gomme Arabique sur la surface de l’acier API 5L X70 en 

présence des ions iodures.  

( )ads S adsI GA IGA    Eq III-11 

 

L’équation de l’adsorption de la résine de Schinus Molle sur la surface de l’acier API 5L X70 

en présence des ions iodures.  

( )ads S adsI RSM IRSM    Eq III-12 

Où, GAs, RSMs, Is
-  représentent respectivement l’inhibiteur GA soluble dans l’acide (HCl ou 

H2SO4), l’inhibiteur RSM soluble dans l’acide (HCl ou H2SO4), l’ion iodure soluble dans 

l’acide (HCl ou H2SO4), tandis que, (IGA)ads, (IRSM)ads et I-
ads représentent les mêmes espèces 

précédentes à l'état adsorbé. 
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Conclusion générale 

Le but principal de cette thèse était d’étudier la synergie entre les halogènes et en 

particulier l’ion iodure (KI) et deux composés naturels (Gomme Arabique (GA) et résine de 

Schinus Molle (RSM)) proposés comme des inhibiteurs de corrosion en milieu acide dans 

l’industrie pétrolière. Pour cela, l’efficacité inhibitrice de GA, RSM, KI, le système KI/GA et 

KI/RSM ont été déterminées principalement par des mesures électrochimiques. Ces inhibiteurs 

ont été choisis car ils sont caractérisés par : non toxicité, biodégradabilité, pas cher, facilement 

disponible à partir des sources renouvelables. 

Le premier objectif de ce travail était tout d’abord de mieux comprendre la corrosion 

de l’acier API 5L X70 en milieu acide chlorhydrique et sulfurique pour ensuite évaluer la 

synergie de KI/GA et KI/RSM dans les deux milieux acides. D’après les résultats de la 

polarisation potentiodynamique, la vitesse de corrosion (Icorr) de l’acier API 5L X70 en milieu 

H2SO4 était plus grande que celle en milieu HCl, alors que les potentiels de corrosion Ecorr dans 

les deux acides étaient très proche. La corrosion de l'acier dans les deux milieux acides est 

principalement contrôlée par le processus de transfert de charge. Les résultats de SIE ont montré 

que la résistance de l’acier API 5L X70 est plus grande en milieu HCl que celle en milieu 

H2SO4. La représentation de Nyquist a révélé que le diagramme d'impédance est constitué en 

milieu H2SO4, à la fois, d'une grande boucle capacitive à hautes fréquences et d'une boucle 

inductive à basses fréquences, alors qu’en milieu HCl, il présente une seule boucle capacitive. 

L’examen de la surface d’acier API 5L X70, dans les deux milieux acides, par le MEB-EDX a 

montré une différente morphologie de la corrosion, où il a été observé, en milieu HCl, des 

piqures de différents diamètres (de 5 µm jusqu’à 35 µm) sur la majorité de la surface de l’acier, 

alors qu’en milieu H2SO4, il a été observé des cavités longitudinales, de différentes longueurs 

(de 68 µm jusqu’à 124 µm), sur toute la surface de l’acier. 

Puis, les propriétés inhibitrices de KI/GA, KCl/GA et KBr/GA pour l’acier API 5L 

X70 en milieu H2SO4 ont été étudiées à l’aide des mesures électrochimiques et d’analyses de 

surface. Les résultats de SIE ont révélé qu’un effet synergique a été observé entre GA et les 

halogénures. Le meilleur effet synergique entre la GA et les ions halogénures a été trouvé pour 

les ions iodure, tandis que les ions chlorures et bromures ont été en deuxième place avec presque 

le même degré. L'addition d'ions iodures augmente de manière significative l'efficacité 
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inhibitrices de GA de 52% à 99% en milieu 0,5 M H2SO4. L'adsorption de GA et KI/GA sur la 

surface d'acier du pipeline API 5L X70 en milieu acide sulfurique suit l'isotherme d'adsorption 

de Langmuir. Les données de polarisation potentiodynamique ont indiqué que GA et KI/GA 

agissent comme un inhibiteur de type mixte dans l'acide sulfurique. L'énergie standard 

d’adsorption (ΔG°ads) a indiqué que l'adsorption de GA implique une adsorption physique. 

Alors que l’adsorption physique et chimique soit probablement proposée à partir de la tendance 

de (ΔG°ads) qui est plus négative pour KI/GA. Les résultats de SIE ont indiqué qu'en présence 

de fortes concentrations de KI (à partir de 0,5 mM), la boucle inductive a disparu et les 

diagrammes de Nyquist pour KI/GA n'ont qu'un seul demi-cercle aplati, correspondant à une 

seule boucle capacitive. L’examen de la surface d’acier par le MEB confirme l’efficacité 

inhibitrice excellente de KI/GA par rapport à KCl/GA et KBr/GA et a confirmé les résultats 

des tests électrochimiques. Ces résultats nous ont guidé à concentrer l’étude sur la synergie de 

la GA et les ions iodures. 

Les résultats de SIE ont montré que l’efficacité inhibitrice augmente en milieu 0,5M 

HCl, pour une concentration de GA égale à 1 g/L, de 78% à 95% pour le système KI/GA (1g/L 

GA + 3mM KI). Une simple comparaison a révélé qu’on peut obtenir une efficacité inhibitrice 

maximale de 95%, plus grande que l’efficacité inhibitrice obtenu à la concentration optimale 

de GA (2g/L), par seulement un quart de la concentration optimale de GA (0,5 g/L GA) et 

l’addition de 3 mM KI. Une concentration de GA égale à 0,5 g/L avec 3mM KI a donné une 

valeur de paramètre de synergie S1 égale à 1,4, ce qui confirme que la Gomme Arabique est 

adsorbé à la surface de l’acier API 5L X70 à l’aide des ions iodures d’une manière synergique. 

Les résultats de la polarisation potentiodynamique ont montré que, les valeurs de ba et bc ne 

sont pas changées dans le système KI/GA en milieu HCl, indiquant que le mécanisme de la 

réaction partielle de réduction et la réaction partielle d’oxydation ne changent pas en présence 

des ions iodures. Les courbes de polarisation potentiodynamique ont montré que le système 

KI/GA agit comme un inhibiteur mixte en milieu HCl. L’adsorption de l’inhibiteur GA et 

KI/GA à 20 °C sur la surface de l’acier API 5L X70 en milieu 0,5M HCl obéit à l’isotherme 

d’adsorption de Langmuir. La valeur de ΔG°ads a été égale à -19 ,48 kJ/ mol pour GA et -28,92 

kJ/ mol pour KI/GA, ce qui indique que l'adsorption de la GA à la surface d'acier API 5L X70 

est une adsorption physique tandis que, probablement elle est une adsorption physique et 

chimique pour le système KI/GA. La grande valeur de Kads pour le système KI/GA (116,95) 

par rapport à celle de GA (2,58) a confirmé que l’adsorption de GA a augmenté en présence de 
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KI. L’analyse de la surface d’acier par le MEB-EDX a révélé une surface intacte et sans piqûres 

pour le système KI/GA, avec un pourcentage atomique de fer sur la surface d’acier égale à 91%. 

La synergie entre les ions iodures et la résine de Schinus Molle (RSM) a été étudié 

également pour l’acier API 5L X70 en milieu 0,5M H2SO4 par les essais électrochimiques et 

l’analyse de la surface d’acier par le MEB-EDX. Les résultats de SIE ont montré que l’efficacité 

inhibitrice a augmenté, pour une concentration de RSM égale à 1 g/L, de 63% à 99% pour le 

système KI/RSM (1g/L RSM + 2mM KI). La représentation de Nyquist a révélé que le 

diagramme d'impédance est constitué en milieu H2SO4 contenant le système KI/RSM, à la fois, 

d'une grande boucle capacitive à hautes fréquences et d'une boucle inductive à basses 

fréquences. Les résultats de la polarisation potentiodynamique ont montré que le système 

KI/RSM a diminué la vitesse de corrosion, avec une grande valeur, de 1572 µA à 10 µA avec 

un taux d’inhibition égale à 99%. Le système KI/RSM agit comme un inhibiteur mixte en milieu 

H2SO4. Une concentration de RSM égale à 1 g/L avec 2mM KI a donné une valeur de paramètre 

de synergie S1 égale à 2,28, ce qui a confirmé que la résine de Schinus Molle est adsorbé à la 

surface de l’acier API 5L X70 en milieu H2SO4 à l’aide des ions iodures d’une manière 

synergique. L’analyse de la surface de l’acier API 5L X70 en milieu H2SO4 par le MEB-EDX 

a révélé une corrosion par piqûres de l’acier API 5L X70 en présence de RSM alors qu’en 

présence de KI/RSM, aucune attaque sur la surface d’acier n’a été observé. Le diamètre des 

piqûres observés en présence de RSM est varié entre 5 µm et 25 µm. 

Le mécanisme de la synergie proposé dans cette étude est comme suit : les ions iodures 

sont d'abord adsorbés, en milieu HCl et H2SO4, sur la surface de l’acier API 5L X70, puis les 

inhibiteurs GA et RSM sont associées aux ions iodures adsorbés de sorte que la formation de 

la paire d'ions se produise directement sur la surface de l’acier. 

Comme perspectives, nous envisagerons de faire les travaux suivants:  

 Il serait plus judicieux d'étudier l’influence des conditions hydrodynamiques, dans les 

mêmes conditions opératoires, sur l’efficacité de la Gomme Arabique et la résine de 

Schinus Molle.  

 Il serait très utile d’étudier l’efficacité inhibitrice de la Gomme Arabique et la résine de 

Schinus Molle dans d’autres milieux agressifs, ainsi que sur d’autres métaux tels que le 

cuivre, l’aluminium ….  
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 Il serait également souhaitable que cette étude fasse appel à des techniques de 

caractérisation de surface telles que la spectroscopie des photoélectrons XPS (X-Ray 

Photoelectron Spectroscopy) et spectroscopie Raman afin d'établir avec plus de 

précision la formation de produits de corrosion et leur interaction avec la Gomme 

Arabique et la résine de Schinus Molle, dans le but d'améliorer leurs capacités de 

protection contre la corrosion. 
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واينر  م  المركبرت  )KI (وخرصةة أيو  الرود اتأيونرت الهرلردهدف عمل هذه الأطروحة إلى دراسةة أثيرر الضاةر ر نر  ي الملخص:
 HCl ي حمض كلور المرء  API5L X70 كمثبطرت أآكل الفولاذ (RSM)البررو ي  وراأنج الفلفل (GA) العرني لصةةةم الطبرعرة: ا

المسةةة   جهروم )EIS (نررت مخضلفة: منحنررت الاسةةةض طرمط مطررف الممرنعة الكهروكرمرر رةنرسةةةضخداق أ  4SO2Hوحمض الكبريت 
أم اخضررر هذه المثبطرت لأنهر أضمرز نـةةةةةةةة: انعداق السةةمرةط حرنلرة الضحلل الحرو ط  . EDXوالمزود نمحلل عنصةةر  MEBلإلكضروني 

 API5Lالفولاذ نظرق أيو  الرود /مثبط على سةةةةط  الالمثبط أو  إدمصةةةةر رخرصةةةةة الثم ط مضو ره نسةةةةهولة م  مصةةةةردر مضجدده. 

X70أشةةرر إلى  منحنررت الاسةةض طرم نررنرت إدمصةةر  لانوموير الحرار . يضبعحمض كلور المرء و وسةةط حمض الكبريت وسةةط   ي
 نضر ج. الكبريت ووسةةةةةةط حمضكلور المرء  وسةةةةةةط حمضيعمل كمثبط م  النوع المخضلط  ي  المثبط أو النظرق أيو  الرود /مثبطأ  

 ي وسةةةط  ٪95 إلى أصةةةل نشةةةكل كبرر الرودأ  كفرءه المثبط أزداد مع إضةةةر ة أيونرت  أظهر (EIS)مطررف الممرنعة الكهروكرمرر رة 
٪  ي وسةةةةط حمض 99و KI/GAل( للنظرق /مول 0,5) الكبريت ٪  ي وسةةةةط حمض99ط KI/GA للنظرق ل(/ مول 0,5) كلور حمض

لنظرق أيو  الرود /مثبط على لط ممضرزه رثبأكفرءه  MEB لإلكضرونيالمس   جهرم لنر اظهر .KI/RSMمول/ل( للنظرق  0,5الكبريت )
 ط والذ  يؤكد النضر ج الضي أم الحصول علرهر نواسطة الض نررت الكهروكرمرر رة.API5L X70الفولاذ سط  

 الكلمرت المفضرحرة:
 حمضط المس  لإلكضروني مجهرالكهروكرمرر رةط منحنررت الاسض طرمط رنعة مطررف المم الفولاذطمثبط نرئي للضآكلط الضار رط أيونرت الرودط 

Résumé : Ce travail de thèse a pour but d’étudier l’effet de la synergie entre les ions halogénures et en 

particulier l’ion iodure (KI) et deux composés naturels (Gomme Arabique (GA) et résine de Schinus 

Molle (RSM)) proposées comme des inhibiteurs de corrosion de l’acier API 5L X70 en milieu acide 

HCl et H2SO4 en utilisant différentes techniques : la polarisation potentiodynamique, spectroscopie 

d’impédance électrochimique (SIE) et la microscopie électronique à balayage (MEB) couplée à l’EDX. 

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

facilement disponible à partir des sources renouvelables. L'adsorption de l’inhibiteur ou KI/inhibiteur 

sur la surface de l'acier API 5L X70 en milieu acide chlorhydrique et acide sulfurique suit l'isotherme 

d'adsorption de Langmuir. Les données de polarisation potentiodynamique indiquent que l’inhibiteur ou 

KI/inhibiteur agissent comme un inhibiteur de type mixte en milieu HCl et H2SO4. Les résultats de SIE 

montrent que l’efficacité inhibitrice augmente avec l'addition d'ions iodures de manière significative et 

atteint 95% en milieu 0,5M HCl pour KI/GA, 99% en milieu 0,5 M H2SO4 pour KI/GA et 99% en milieu 

0,5 M H2SO4 pour KI/RSM. L’examen de la surface de l’acier par le MEB nous a permis de visualiser 

l’excellente efficacité inhibitrice du système KI/inhibiteur, ce qui confirme les résultats obtenus par les 

techniques électrochimiques. 

Mots clés :  
Inhibiteur écologique de corrosion, synergie, ion iodure, acier, SIE, Polarisation potentiodynamique, MEB, acide. 

Summary: This thesis aims to study the synergistic effect between halide ions in particular the iodide 

ion (KI) and two natural compounds (Gum Arabic (GA) and Resin Schinus Molle (RSM)) proposed as 

inhibitors of corrosion of API 5L X70 steel in acid medium HCl and H2SO4 out using different 

techniques: potentiodynamic polarization, electrochemical impedance spectroscopy (EIS) and surface 

analysis by scanning electron microscope (SEM) coupled with the EDX. These inhibitors have been 

chosen because they are characterized by non-toxicity, biodegradability, cheap, readily available from 

renewable sources. The adsorption of the inhibitor or KI/inhibitor system on the surface of API 5L X70 

steel in hydrochloric acid and sulfuric acid medium follows the Langmuir adsorption isotherm. 

Potentiodynamic polarization data indicate that the inhibitor or KI/inhibitor system act as a mixed type 

inhibitor in HCl and H2SO4 medium. The SIE results show that the inhibition efficiency increases with 

the addition of iodide ions significantly reaches 95% in 0.5M HCl medium for KI/GA, 99% in 0.5M 

H2SO4 medium for KI/GA and 99% in 0.5M H2SO4 medium for KI/RSM. The Examination of the 

surface of the steel by SEM allowed us to visualize the excellent inhibition efficiency of KI/inhibitor 

system, and confirms the results obtained by electrochemical techniques. 

Keywords: 
Eco-friendly corrosion inhibitor, synergistic, iodide ions, steel, EIS, potentiodynamic polarization, SEM, acid. 

 

 


