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Résumé

Résumé : Dans ce travail, nous étudions I'efficacité inhibitrice de nouveaux composés organométallique (sels
phpsphonioum) utilisée comme un inhibiteurs sur la corrosion de I’acier carboné X70. Le composés est:
(methoxy méthyl triphenyl phosphonium chloride) (CgHs)sP*(CI)CH,OCHs,).

L’étude a été réalisée dans un milieux H,SO, 0.5M .Les mesures ont été réalisées par deux méthodes
électrochimiques (Spectroscopie d’impédance électrochimique et la potentiométrie).

Les résultats nous ont permis de déduire la vitesse de corrosion de I’acier ainsi que d’autres parameétres
électrochimiques. L'ensemble des résultats montrent que le composés (MMTPCL) a été chimiquement adsorbées
a la surface de I’acier. et ’adsorption des ces composées a la surface du métal se fait selon le model d’adsorption
de I’isotherme de Langmuir. Dans la solution H,SO4 0.5M. et La meilleur concentration qui diminue la vitesse de

corrosion et donne un bon inhibition est de 1ppm, (R=74.19%).

Les mots clés : corrosion , électrochimie , inhibitions , phosphonium , impedance
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Abstract: In this work, we study the inhibitory efficacy of new organometallic compounds (phpsphonioum
salts) used as a inhibitor on the corrosion of carbon steel X70. The compound is (methoxy methyl triphenyl
phosphonium chloride) (C¢Hs) 3P + (Cl) CH,OCHj).

The study was performed in a 0.5M H2SO4 middle. The measurements were performed by two electrochemical
methods (electrochemical impedance spectroscopy and potentiométre).

The results have allowed us to deduce the steel corrosion rate as well as other electrochemical parameters. The
overall results show that the compounds (MMTPCL) was chemically adsorbed on the steel surface. and
adsorption of these consisted to the metal surface is according to the model of adsorption of the Langmuir
isotherm. In 0.5M H2S04 solution.and The best concentration that decreasing the corrosion rate and gives good
inhibition is 1ppm (R =74.19%).

Key words : corrosion. electrochemical. Inhibitory. Phpsphonioum , impedance






Introduction Générale

Le probléme de corrosion a pris de nos jours une importance considérable, étant donnée
’utilisation des métaux et la présence quasi universelle de 1’eau dans la terre. La corrosion
aqueuse affecte pratiquement tous les domaines de I’activité humaine a partir du batiment
jusqu’a I’installation et appareils; et en particulier les installations pétroliéres et les matériels
en contact avec 1’eau de mer.

L’importance eéconomique de la corrosion des métaux n’est plus a démonter. On
estime que la corrosion détruit un quart de la production annuelle mondiale d’acier, ce qui
représente environ 150 millions de tonnes par an. Elle touché Presque tous les domaines de
I’économie.

Notre travaille présente I'étude de I'efficacité inhibitrice de corrosion de I'acier carboné X70
dans milieux H,SO,4 0.5M en utilisant ( methoxy methyl triphenyl phosphonium chloride ).

Cette étude a été faite par deux méthodes électrochimique (extrapolation des droites de Tafel
et La spectroscopie d’impédance électrochimique ) au niveau de laboratoire de chimie de la
faculté de sciences appliquées el laboratoire de chimie de la faculté de science matiere de

I'université Kasdi Merbah-Ouargla.

Le travail que nous présentons dans ce mémoire est subdivisé en deux parties principales et
une conclusion générale, la premiére partie, concerne une synthese théorique, composee de
trois chapitres contenant respectivement :
Chapitre | « la corrosion » consiste a la bibliographie de la corrosion, les facteurs provoquant
de la corrosion et ces différentes formes, et les type de corrosion.

Chapitre Il « Les inhibitions de corrosion » on parle dans cette chapitre sur les méthodes de

protection contre la corrosion et les mécanisme d’inhibition.

Chapitre 111 « Les méthodes d'évaluation de la corrosion et I’inhibition» on fait dans ce

chapitre généralités sur Les méthodes d'évaluation de la corrosion.

La deuxiéme partie: partie pratique est subdivisé en deux chapitres Chapitre IV « Procédés
expérimentaux » ce chapitre résumé tous les appareilles, les produits chimiques (acides,
solvants, ...), les inhibiteurs et tous les conditions qui nous avons utilisée dans ce travail,
Chapitre V: « Résultats expérimentaux et discussion » ce chapitre résume ce travail, et en
globe tous les résultats obtenus, calculées, et leurs explications, et nous avons terminé ce
chapitre par des résultats généraux.

A la fin de ce travail une conclusion genérale qui résume les résultats les plus important

obtenus dans ce travail.


http://www.univ-ouargla.dz/index.php/fr/pv-des-deliberations/564-fsa-2.html




Chapitre I. La corrosion

Introduction:

La corrosion est considérée comme 1’un des problémes majeurs de cette époque ou les pertes
causées par ce phénoméne sont chiffrées en millions ou plutdét en milliards de dollars. Elle
transforme les nouvelles constructions en squelettes fracacés, les machines en vieilles choses

usées et les moteurs en un tas de ferrailles inutilisables.

1. Définition de corrosion:

La corrosion est définie comme une « interaction physico chimique entre un métal et son
milieu environnant entrainant des modifications dans les propriétés du métal et pouvant
conduire a une dégradation significative de la fonction du metal, du milieu environnant ou du
systéme technique dont ils font partie ». Pour qu’il y ait corrosion, il faut que deux zones de la
structure métallique soient en contact électrique et qu’elles aient un role différent, 1’une
anodique et 1’autre cathodique, on notera que ces zones peuvent parfois se superposer. Donc
la corrosion d’un matériau est I’interaction destructive entre ce matériau (alliages métalliques,
plastiques, béton, ...... etc.) avec son environnement agressif, Il existe trois types de
corrosion: la corrosion chimique, la corrosion électrochimique et la corrosion bactérienne.
Pratiqguement tous les milieux sont corrosifs. On parle de la corrosion par : L’atmosphére, Les
milieux liquides (solution aqueuse organique, métaux fondus, etc....), Les gaz, Les

sels,.....etc. [1]

2. Différents types de corrosion:

Le processus de corrosion consiste en une réaction hétérogéne chimique ou électrochimique
qui se produit a la surface de séparation matériau métallique - milieu ambiant. La corrosion
est donc un mode de dégradation progressant a partir de la surface du matériau. La corrosion

peut se développer suivant différents processus qui caractérisent chacun un type de corrosion :

[2]

2.1. Corrosion chimique:
Il s'agit d'une réaction purement chimique entre la surface d'un matériau et un gaz ou un
liquide non électrolyte. Par exemple, I'oxydation de I'acier ordinaire a haute température par

I'oxygeéne de I'air est une corrosion chimique. [2].
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2.2. Corrosion électrochimique:

C'est une réaction électrochimique entre la surface d'un matériau et un liquide électrolytique.
Cette reaction est accompagnée de la formation de piles qui sont le siége de circulation de
courant électrique. La dégradation de I'aluminium par I'acide sulfurique dilué appartient a ce

type de corrosion. [2]

2.3. Corrosion biochimique:
C’est l'attaque bactérienne des matériaux métalliques, en particulier dans les canalisations
enterrées et les réservoirs. En effet, le métabolisme de développement de certaines bactéries

provoque la formation d'acide sulfurique qui attaque le métal. [2]

3. Importance de la corrosion :
L’importance de I’é¢tude de la corrosion est double :
> La premier est économique, elle concerne de nombreuses installations : Tubes, bacs de
stockage, échangeurs de chaleur, ....etc. Dans I’impact de la corrosion on distingue les
pertes directes et les pertes indirectes, que nous allons examiner.
» La seconde est la conservation appliquée premiérement aux ressources de métal dont
les réserves mondiales sont limitées et dont la destruction implique des pertes
correspondantes d’énergie et de réserves d’eau accompagnant la production et la

fabrication des structures metallique. [1]

4. Principales forme de corrosion:

4.1. Corrosion Généralisée ou uniforme:
La corrosion uniforme ou généralisée se manifeste avec la méme vitesse en tous les points du
métal entrainant une diminution réguliére de 1’épaisseur de celui-ci ou simplement un

changement de coloration (ternissement).

Figure(l.1): la corrosion uniforme dans une pipe de transport.
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e Preévention :
» Revétement métalliques ou organique.
» Modification du milieu (action sur le PH, température et la teneur en O,).

» Elimination de I’élément corrosif et nettoyage. [3]

4.2. Corrosion par piqare :

Dans certaines conditions d’environnement, les métaux et alliages protégés par un film passif
peuvent subir une attaque par piqiration, lorsqu’il se produit une rupture localisée du film.
Ces piqures se localisent en certains points de la surface métallique, elles développent de
facon insidieuse et s’auto propagent : au fond de la cavité créée, I’hydrolyse des ions
métalliques dissous entraine une augmentation du degré d’acidité, ce qui entretient le

phénomeéne de corrosion.

Figure (1.2) : corrosion par pigdre dans une paroi

e Prévention :
» Utiliser les matériaux les plus résistants a la corrosion par piqdre

» L’addition des ¢léments améliorant la résistance a la piqtire.

4.3. Corrosion inter granulaire :

C’est une attaque sélective aux joints de grains, par suite d’hétérogénéités locales
appauvrissement de I'un des constituants ou au contraire, enrichissement par suite de
précipitation lors d’un traitement thermique par exemple. Il a alors création de piles locales

avec dissolution des zones anodiques.
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Figure (1.3):Corrosion inter granulaire dans un tube d’aluminium
4.4. Corrosion par crevasse :
Appelée aussi corrosion caverneuse, elle est due a une différence d’accessibilité de I’oxygene
entre deux zones d’une structure métallique. Il y a alors une attaque des parties métalliques les

moins accessibles a I’oxygene.

Figure.(1.4): Pieces d'acier "inoxydable" corrodées par un séjours en eau de mer

4.5. Corrosion galvanique (bimétallique) :
Ce type de corrosion résulte du couplage électrique de deux métaux différents et immergés
dans la méme solution. Le moins noble (I'anode) se corrode et le plus noble (la cathode) est

protégé. Elle résulte de la formation d’une pile électrochimique.

Figure (1.5): Corrosion galvanique au niveau d'une zone de brasage entre la brasure Cu-P et

le tube en cuivre.
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e Preévention :
» En utilisant avec précaution les revétements en maintenant le milieu en bon état.

» En réduisant I’agressivité du milieu (température, ajout d’inhibiteurs).

4.6. Corrosion sélective :
C’est I"oxydation d’un composant d’alliages qui conduit a la formation d’une structure

métallique poreuse. [3]

Figure (1.6) : Coupe métallographique montrant une corrosion sélective d'un laiton

4.7. Corrosion érosion :
Elle est due a I’action conjointe d’une réaction électrochimique et d’un enlévement

mécanique de la maticre, elle a souvent lieu sur les métaux exposés a I’écoulement. [3]

Figure (1.7): Corrosion cavitation d’une aube de pompe en alliagede nickel Hastelloy C276

en milieu acide chlorhydrique

4.8. Corrosion sous contrainte:
C’est une fissuration du métal qui résulte de ’action commune d’une contrainte mécanique et

d’une réaction électrochimique. [3]
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Figure (1.8) : Corrosion sous contrainte d'un assemblage en acier allié soudé (contraintes

liées au soudage)

4.9. Corrosion par frottement :
C’est la détérioration qui se produit a I'interface entre des surfaces en contact, suite a la

conjugaison de la corrosion et d’un faible glissement réciproque des deux surfaces.

Figure (1.9): Corrosion par frottement

4.9. Corrosion a haute température :
C’est une fissuration de métal qui résulte de ’action commune d’une contrainte mécanique et

d’une réaction électrochimique.[4]

5. Facteurs influents sur le taux de corrosion:
Les facteurs qui influent sur la solubilité et la diffusion de lI'oxygéne et par conséquent sur le

taux de corrosion dans une solution aqueuse sont cités ci-dessous.

5.1. La température :
Dans un systéme ouvert, le taux de corrosion uniforme ou par pigQre d'un acier ou du fer
augmente avec l'augmentation de la température jusqu'a 80°C. Aux températures élevées, le

taux de corrosion diminue a cause de la réduction de I'oxygéne dans I'eau. D'autre part, dans
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un systéeme fermé, ou l'oxygéne est emprisonné dans la solution, le taux de corrosion

augmente avec l'augmentation de la température, (Fig. 1.10) [5].

Taux de
corrosior 0.3
(mmn Jan)

Svystéme ferms

Swvstéme ouvert

G = ! I
I 1
100 180

:

Température (TC)
Figure (1.10) : Influence de la température sur le taux de corrosion

5.2. Les sels contenus dans la solution :

En présence de certains sels dans la solution tels que les chlorures, les sulfates, etc.le taux de
corrosion augmente avec l'augmentation de la concentration des sels jusqu'a des valeurs de
concentrations relativement élevées ou le taux de corrosion diminue a cause de la réduction de

I'oxygeéne [5].

5.3. Influence du pH :

Dans les milieux trés acides c’est-a-dire en dessous du pH = 4.5, la vitesse de corrosion
augmente tres rapidement, avec un pH compris entre 4.5 et 8.5 la vitesse de corrosion est
pratiqguement indépendante de ce dernier. Voir Figure (1.12). Ce n’est que dans les milieux
tres alcalins (a partir d’'un pH =8.5 jusqu’a 12) que la vitesse de corrosion diminue

considérablement d’autant plus que le pH augmente.

L4 R L H
.".PP

I
[ ]
3
N

Figure (1.11) : Influence du pH sur la vitesse de corrosion
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5.4. Influence de la teneur en CO; :
La vitesse de corrosion par CO2 dépend de la teneur en CO2 c’est a dire de la pression
partielle de CO2 dans les gaz associés. [3]

» Pco, = P totale * pourcentage molaire de CO2 On admet généralement

» pour Pco, < 0.5 bar : pas de corrosion.

» Pour 0.5 bar < Pco, < 2 bar: corrosion possible.

» Pco, >2bars: Corrosion rapid.






Chapitre 1. Les inhibitions de corrosion

Introduction:

L’inhibition retarde des réactions d’¢électrodes comme le transfert de charges ou le transport
de masse et spécialement le processus de corrosion, Pour lutter contre la corrosion il ya
différents types de solutions on distingue. [11]

1 .Les méthodes de protection contre la corrosion:

1.1. La protection par les inhibiteurs:

Définition: Un inhibiteur de corrosion est un composé chimique qui, ajouté a faible
concentration au milieu corrosif ralenti ou stoppe le processus de corrosion d'un métal placé

au contact de ce milieu (Fig. I1. 1) [8].

(a) sans inhibiteur de corrosion  (b) avec inhibiteur de corrosion
Figure (11.1): Métal au contact d'un milieu agressif

1.1.1. Domaines d'utilisations:
Les inhibiteurs ont plusieurs domaines traditionnels d'application:
> le traitement des eaux (eaux sanitaires, eaux des procédés industriels, eaux de
chaudiéres, etc.)
» l'industrie du pétrole: forage, extraction, raffinage, stockage et transport, etc...
» les peintures ou les inhibiteurs de corrosion sont des additifs assurant la protection
anticorrosion des métaux.
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1.1.2. Efficacité des inhibiteurs de corrosion:
Il existe plusieurs fagons d’exprimer l’efficacit¢ d’un inhibiteur ou d’une formulation
inhibitrice. Les expressions les plus courantes sont:
le taux d’inhibition, le plus souvent utilisé [9] :

R% = [(uo —u)/ uo] x 100 %
Ou : uo: est la mesure de la corrosion (perte de masse, intensité de corrosion, etc.) en
I'absence d'inhibiteurs.

u : est la mesure de la corrosion en présence d'inhibiteurs.

1.1.3. Classification des inhibiteurs de corrosion :

On peut classer les inhibiteurs de plusieurs fagons (Fig. 11.2) [8]:
» par reaction partielle
» par domaine d'application

» par mécanisme réactionnel

milieu acide
milieu neutre

- peintures

anodique phases gazeuses
cathodique etc
mixte :

par ,éam'on:m Aomame d'application
@sement des inhib@

/ par mécanisme réactionnel

adsorption

passivation

précipitation

elimination de l'agent corrosif

Figure(l1.2): Classement des inhibiteurs de corrosion
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1.1.4. Les types des inhibiteurs :

1.1.4.1. Les inhibiteurs anodiques :1ls diminuent la densité de courant partiel anodique et
déplacent le potentiel de corrosion dans le sens positif. [10]

1.1.4.2. Les inhibiteurs cathodiques :

Ils diminuent la densité de courant partiel cathodique et déplacent le potentiel de corrosion
dans le sens négatif. [10]

1.1.4.3. Les inhibiteurs mixtes :

Ils diminuent la vitesse des deux réactions partielles, mais il ne modifie que le potentiel de

corrosion. [10]

1.1.5.Inhibition en milieu acide :
Dans les milieux acides ,les inhibiteurs les plus fréqguemment utilisés sont des molécules de
type organique. Ces inhibiteurs agissent d’abord par adsorption a la surface des métaux, avant
méme d’intervenir dans les processus réactionnels de corrosion pour en diminuer la vitesse.
Dans les solutions aqueuses, en raison de leur caractére polaire, les molécules d’eau
s’adsorbent a la surface du métal. Les inhibiteurs organiques doivent donc déplacer les
molécules d’eau adsorbées. D’aprés Bockris, 1’adsorption d’une substance organique a la
surface du métal peut étre décrite par la réaction suivante [7]
Orge*+NH20ags) — OrgrNH20ads)e v e eeee(1)

Ou [n] est le nombre de molécules d’eau déplacées a partir de la surface pour chaque
molécule organique adsorbée. Le nombre [n] est indépendant du recouvrement et de la
charge du métal, mais dépend de I’aire géométrique de la molécule organique par rapport a
celle de I’eau.[6]
1.1.6.mécanisme d’inhibition :
L’adsorption de la molécule organique se produit parce que 1’énergie d’interaction entre la
surface du métal et celle-ci est plus grande que 1’énergie d’interaction entre le métal et les
molécules d’eau. L'inhibition de la corrosion au moyen des composés organiques résulte
généralement de leur adsorption a la surface du métal. Le phénomene peut étre mis en
évidence par:

> I'étude des isothermes d'adsorption,

» I’examen de la surface au moyen de techniques spécifiques : la microscopie électronique a
balayage et la spectroscopie des photoélectrons. [6]
La connaissance des facteurs qui influencent le phénomene d'adsorption des inhibiteurs est

indispensable pour mieux comprendre le mécanisme d'inhibition de ces substances. [6]

12
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1.1.6.1. Type d’adsorption: L'adsorption des composés organiques peut étre décrite par deux
principaux types d'interaction a savoir l'adsorption physique et 1’adsorption chimique. Ces
deux types d'adsorption sont influencés par la nature et la charge du métal, la structure
chimique du produit organique et le type d'électrolyte [7].
1.1.6.1 .1: Adsorption physique:
L'adsorption physique résulte d'une interaction électrostatique entre les ions ou les dipdles des
molécules organiques et la surface du métal électriquement chargée. La charge du métal est
définie par la position du potentiel de corrosion de ce métal par rapport a son potentiel de
charge nulle (Eg)[7]. Lorsque le potentiel de corrosion de ce métal a une valeur inférieure a
Eo, I'adsorption des cations est favorisée. Les anions sont adsorbés aisément quand le potentiel
de corrosion du métal se trouve dans la région de potentiel positif par rapport a E,.[6]
1.1.6.1.2: Adsorption chimique :
L’adsorption chimique est le plus important type d'interaction entre I’inhibiteur et le métal.
Dans ce cas, les especes adsorbées entrent en contact direct avec la surface métallique.
L’adsorption chimique est un phénomene irréversible et spécifique pour chaque métal. C'est
un processus lent, dépendant de la température et caractérisé par une grande énergie
d'activation. La liaison avec transfert d'électrons dépend clairement de la nature du métal a
protéger. Dans le cas d'un inhibiteur organique, le transfert d'électrons se fait par
I'intermédiaire des orbitales ayant des électrons faiblement liés. Cette situation peut se
produire avec des molécules ayant des liaisons multiples ou des noyaux aromatiques
possédant des électrons. Le transfert est, par ailleurs, favorisé par la présence d'hétéroatomes
avec des paires libres d'électrons. [6]
1.1.7. Influence de la concentration :
Les lois de variation de la quantité adsorbée en fonction de la concentration en inhibiteur
peuvent souvent étre représentées par l'isotherme classique suivante:

e Langmuir:
Le modéle de Langmuir suppose qu’il existe a la surface un nombre fixe de sites. Chacun de
ces sites ne peut adsorber qu’une seule particule. De plus, comme on néglige les interactions
entre particules adsorbées, 1’énergie d’adsorption est constante [6]. La vitesse d’adsorption est

proportionnelle & la concentration en inhibiteur Cin, et & la fraction de sites d’adsorption non
occupée (1-0).
Vads = Kads(l - H)Cinh han nan wer wes wes (2)
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Inversement, la vitesse de désorption est proportionnelle a la fraction de sites occupés par le
gaz adsorbé:

Vies= Kaes 6. ..o (3)
A I’équilibre, les deux vitesses sont égales :
Kaas(1-0)Cinp= Kes*0... ... ... ...(4)
A (1- )=Kads/Kges=bCinp... ... ... ...(5)

La fraction de sites occupés, aussi appelée taux de recouvrement de la surface est
donnée par la formule :

O=bCini/(1+Cinp) ... eev e ... (6)
b= le coefficient d'adsorption
Lorsqu'un métal est en contact avec un électrolyte, on observe également une séparation de
charges. La distribution des charges a D’interface dépend alors de nombreux facteurs:
propriétés électroniques du solide, adsorption de molécules d’eau ou de cations hydratés et
chimisorption d’anions.[6]
On appelle double couche électrique, ou simplement double couche, la zone d’interface
contenant une séparation de charges. Selon le potentiel appliqué, la charge du métal peut étre
positive ou négative par rapport a 1’¢lectrolyte. La composition de la double couche dépend
donc du potentiel et de la nature chimique des ions présents, mais la neutralité électrique reste
une condition toujours valable. (Fig. 11.3)montre le schéma d’une telle région, dans un cas ou
I’excés de charges négatives se trouve dans le métal [7]. L’eau est une molécule dipolaire.
Lors de son adsorption, elle s’oriente en fonction des charges situées a la surface. Les cations
dissous sont géneralement hydratés. Ils ne peuvent, de ce fait, pas approcher la surface a une
distance inférieure au rayon de la sphére d’hydratation. Les anions, par contre, sont rarement
hydratés. Malgré leur charge négative, ils peuvent s’adsorber (chimisorption) méme sur un

métal chargé négativement et remplacent ainsi des molécules d’eau sur la surface. [6]

mxn Sl s lnntio T

Figure (11.3):Double couche a l’interface métal-solution en présence d’anions chimisorption
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1.2. Prévention par une forme adaptée des pieces :
En donnant une forme adaptée aux objets, le constructeur controle la durée de vie de la piéce

de facon déterminante. [11]

1.3. Protection par les revétements :

Les revétements sont des couches protectrices utilisées pour protéger la surface du métal, il

existe différents types de revétements qui sont [11]

1.3.1. Revétements métalliques :

Les métaux sont recouverts par d’autres métaux de différentes maniéres. Pour chaque
méthode, il existe souvent une grande variété de techniques. L’acier peut étre traité, en
prenant comme exemple des pieces en acier qui peuvent étre trempées a chaud dans du zinc
ou chauffées avec de la poudre de zinc. [11]

1.3.2. Revétement chimique :

On produit les revétements chimiques par anodisation, dans ce processus on produit le
revétement, généralement un oxyde sur une surface de métal de facon a ce que le métal soit
une anode dans une pile contenant un électrolyte. [11]

1.3.3. Revétements organiques :

Il existe une grande variété de revétements organiques parmi lesquelles les polymeres et les
peintures, ces revétements limitent ou empéchent 1’accés du milieu corrosif au métal et sont
souvent faciles & appliquer. L’utilisation des oxydes de zinc et le carbonate de calcium comme

des additifs a la peinture, fait diminuer la perméabilité du revétement. [11]

1.4. Prévention par les choix des matériaux :
Le comportement vis-a-vis de la corrosion est un critére primordial que 1’ingénieur doit

prendre en considération lors du choix des matériaux. [12]

Tableau (I1.1): Résistance de quelques métaux
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m m +

Avec :

+ : bonne résistance

m : résistance moyenne ;

- : mauvaise résistance
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Chapitre I11. Les méthodes d'évaluation de la corrosion et I’inhibition

1.Perte de masse:

Cette méthode présente 'avantage d'étre d'une mise en ceuvré simple, de ne pas nécessiter un
appareillage important, mais ne permet pas I'approche des mécanismes mis en jeu lors de la
corrosion. Son principe repose sur la mesure de la perte de poids P subie par un échantillon de
surface S, pendant le temps t d'immersion dans une solution corrosive maintenue a

température constante[6]

2. La spectroscopie d'impédance électrochimique :

La spectroscopie d'impédance électrochimique (SIE) est une technique puissante pour
caractériser bon nombre de propriétés électriques des matériaux et leurs interfaces par voie
électronique des électrodes conductrices. SIE est utile de comprendre les processus chimiques
et physiques dans les solutions dans la région des solides.[13]

De nombreux processus microscopiques prendre place dans une cellule électrochimique
lorsqu'il est stimulé électriqguement. Ils comprennent les transports d'électrons par des
conducteurs electroniques, le transfert d'électrons a les interfaces électrode-électrolyte vers ou
a partir d'especes atomiques qui proviennent de la cellule matériaux et de son environnement.
Le débit de particules chargées, le courant, dépend de la Résistance ohmigue des électrodes et
I'électrolyte et sur les taux de réaction a les interfaces électrode-électrolyte. Un certain nombre
de parametres peuvent étre tirés de spectre SIE; celles qui sont pertinentes que dans la matiere
elle-méme, comme la constante conductivité, la constante diélectrique, la mobilité des
charges, concentrations a I'équilibre des especes chargées, et le taux de production de
recombinaison, et celles qui sont pertinentes a une électrode-matériau interface, tels que les
constantes des taux d'adsorption de réaction, la capacité de la région d'interface, et le
coefficient de diffusion des especes neutres dans électrode. SIE a considéré que ces
comportements analogues a des résistances, des condensateurs et inductances, qui en travent
le flux d’électrons dans un circuit a courant alternatif, tandis que dans la théorie DC, la
résistance est la seule qui entrave le flux d’électrons. [14]

2.1. Théorie d’analyse expérimentale :

Une cellule électrochimique peut étre considérée comme eétant I'impédance a une petite
excitation sinusoidale. SIE utilise des signaux du courant alternatif (AC) pour déterminer
I'impédance sur une plage de fréquences. La théorie d'impédance électrochimique est une
branche de la théorie qui décrit (AC) la réponse d'un circuit a une tension en courant alternatif

ou en fonction de la fréquence. La performance d'une cellule électrochimique peut étre
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représentée par un circuit équivalent de résistances et des condensateurs. L'impédance est
décrite par une équation analogue a La loi d'Ohm (E = IR), ou E est le potentiel & courant

continu, I est le courant, et R est la résistance au courant continu (DC) :

E et | sont le potentiel (volt) et courant (ampere) respectivement. Z est défini comme
impédance, I'équivalent de la résistance en courant alternatif, ohm (€2).
Une courbe typique d'une onde sinusoidale potentiel (E) appliquées est la résultante de
courant alternatif sous forme d'onde (I) est représenté sur la Figure (1.1). L'équation de
potentiel appliqué est :
E(t) = Eo sin wt .......... (2)

E(t) : tension en fonction de temps, E, : I’amplitude de tension, t : le temps (s)
o : la pulsation (radians par seconde = 2xf),F : la fréquence (Hz)

I(t) = Io sin (Wt+0) .......... 3
I (t) = courant en fonction de temps, lo = amplitude, ¢ =I’angle de déphasage (rad).

Figure (111.1): ondes sinusoidales ;

Potentiel appliqué (E), noir, et résultant de courant (1), rouge.

Les deux ondes sinusoidales sont différentes en amplitude et sont décalées dans le temps ce
qui implique qu’ils sont en opposition de phase. Dans un montage purement résistif, le
potentiel et le sinus actuelle ondes serait exactement en phase, ne différant que par

I'amplitude.

Dans les expériences de SIE I'impédance est exprimée comme vecteur, ou les données brutes
a chaque fréquence mesuree se compose des éléments réels et imaginaires de I'application
potentiel et la valeur mesurée, la composante réelle de la tension (E'), l'imaginaire
composante de la tension (E'), la composante réelle du courant (1'), et de l'imaginaire
composante du courant (I"). L'amplitude et la direction d'un vecteur dans le plan de droite du

systéme orthogonal des axes peuvent étre exprimeées par la somme des vecteurs composants.
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Par exemple, le vecteur d'impédance est:
zw) =z + 2" ... (04)
Z'":partie réelle du vecteur impédance Z (o),
Z" : partie imaginaire du vecteur impédance Z (o).
i : le nombre imaginaire.
Le vecteur d'impédance peut étre tracé dans le plan avec coordonnées rectangulaires ou
polaires, comme montre la Figure (111.2). Les deux coordonnées rectangulaires sont les

valeurs :

2= |zl COSP wevrernn 05 =z'= |2 sing ......... (06)
A Partir de ces données, le déphasage (¢) et I'impédance totale | Z | pour chaque fréquence.
appliguée I'angle de phase est :
@ =tan-1(z"/ z").cuu.... (08)

L’impédance est absolue :

lz| =)z + @) 2] o (09)

<

=

N Jensssnsnnrnannnnns

Figure (111.2): Vecteurs du plan d'impédance de coordonnées rectangulaires et polaires

Dans la forme polaire de I'impédance est exprimée

exp (j) =cos@ + j sin@.............. (10)
Pour I'équation(09) le nombre d'impédance complexe est exprimé;

ZL(w) = | Z | (cos@ + j sin@) .......... (11)
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La partie réelle du nombre d'impédance complexe est une résistance pure et de l'imaginaire
composant est combinée d’une capacité et d'inductance. L'impédance totale dans un circuit est
I'opposition combinée de toutes ses résistances, condensateurs, inductances et a I'écoulement
de électrons.[14]

Les données de I'SIE peuvent étre représentées dans différents formats. Chaque format a
certains avantages pour révéler des caractéristiques particuliéres d'un systeme chimique. Des
données parcelles, il est possible d'obtenir un circuit équivalent pour n'importe quelle cellule
¢lectrochimique. L’interprétation de circuit la plus simple et la plus importante seront exposés
en section suivante. [14]

2.2. Circuit équivalent le plus simple:

Le circuit équivalent d'une cellule électrochimique simple est connu sous le nom de Randle
circuit. Le circuit de Randle est illustré dans la figure (111.3). Le courant total a travers
d'interface est la somme des contributions des processus faradique, et la charge de double
couche, IC, étant donné que les éléments en parallele. La capacité dans le circuit de la Randle,
représentée comme Cy, est la capacité double couche qui est presque une capacité pure.

Le processus faradique est un processus dépendant de la fréquence ne peut donc pas étre
considérées comme de simples éléments de circuit linéaire, comme, R et C. Elle doit étre
considérée que Zs impédance générale. Ce pendant, comme le courant doit passer par la
résistance de solution, il est représenté comme la résistance ohmique, Rq, dans un circuit
équivalent.

L'interpretation la plus simple de l'impédance faradique consiste a examiner une série
combinaison de résistances en série, R, et une pseudo-capacité, C Comme on le voit dans le
Figure (I11.3) ou il existe d'autres interprétations sépare la résistance pure, la résistance de
transfert, R, d’une autre impédance générale, impédance de Warburg, Z,, qui représente la

résistance au transfert de masse, comme expliqué dans les sections suivantes:[13]

R,
M w
Z
R, C, Ry
21 = /\N\ ! = NA Z b

Figure (111.3): Circuit équivalent d'une cellule électrochimique
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Chapitre I11. Les méthodes d'évaluation de la corrosion et I’inhibition

Les expressions d'impédance pour certains circuits électriques sont présentées dans le tableau
ci-dessous. Détermination de I'impédance totale a besoin de connaitre I'impédance les valeurs
de chaque élément électrique dans un circuit. Pour calculer I'impédance totale est trés

importante de comprendre la combinaison des éléments électriques, parallele ou en série. [14]

Tableau (I11.1): Les principaux Circuit équivalent d'une cellule électrochimique

Elément de Circuit L’équation de I’'Impédance
—AWWA— Z=R+0] j=v-1
Z=0-j/oC o =2xf
00000 Z=0+joL o =2nf
- R jesCRZ
_m_ Z_1+m2f:21=:2 T 1+w2C2R2

2.3. Courbe de Nyquist:

Une technique répandue pour I'évaluation des données d’impédance est le diagramme de
Nyquist d'impédance complexe comme on le voit dans la figure suivante, l'imaginaire
composante de l'impédance (Z') est porté en fonction de la composante réelle de
I'impédance(Z") a chaque excitation de fréquence. L'intéret de cette figure illustre la réponse
attendue du circuit équivalent d'une cellule électrochimique simple, et pourrait étre utilisée
pour calculer la résistance ohmique (Rg), la résistance de polarisation (Rp), et la capacité de
double-couche (Cq).[13]

= 1/ CRp> w 2t

Decreasing frequency——#

(u,l nax 7%

- max Z°

Imaginary

maax

(8} 10 20 20 40 o0 [S1a) ro B8O 20 100 110 120
t Real r
RC2 Re = 2/Z/tan O Rot Rp

Figure(l111.4): Courbe de Nyquist. Diagramme d'impédance complexe pour un circuit

équivalent
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A des fréquences élevées que la résistance non compensée (résistance ohmique, Rg) contribue
a la partie réelle de I'impédance, alors que de tres basses fréquences a cette mesure de
résistance contribuent également au transfert de charge (Rc.) ou de la résistance de
polarisation(Rp). Aux fréquences plus élevées la forme d'onde d'excitation devient beaucoup
plus rapide que le taux de transfert de charge de devenir le R, transparente a la technique. La
courbe de Nyquist qui montre la Figure (I11.4) est une simple cellule, bien connu sous le nom
des cellules Randles .1l peut étre interprétée comme un simple circuit Comme illustré dans la
Figure(111.4)

La courbe de Nyquist Figure(l11.4) a des fréquences élevées du Zi, devient zéro, ou le demi-
cercle touche l'axe des x. L'impédance a cette fréquence élevée est créée par la résistance
ohmique, Rq. A la limite basse fréquence le demi-cercle coupe lI'axe Z¢, ouU les Zin, atteindre
Z€ro nouveau.

L'impédance a cette basse fréquence est régie par une pure résistance, mais la valeur a ces
basses fréquences est Rq + Ry 0u Rq + Rer. A fréquences intermédiaires de Nyquist graphique
montre une valeur maximale de la partie imaginaire, a la fréquence a laquelle ce maximum se

produit la capacité de la double Couche peut étre calculée par le rapport :

. |
Ca=
0

S max

R

ct

o : la pulsation (radians par seconde = 2xf),f : fréquence en Hertz (1/5),

Cai: capacite de double couche (farads, F), Rp: La résistance de polarisation (ohms, Q)

Rq représentera I’'impédance aux hautes fréquences. Il s'agit compatible avec le fait que R,
peut étre mesurée par une technique DC tout Rq. Par exemple, la résistance de polarisation
peut étre utilisée pour calculer le taux de corrosion d'un matériau d’électrode dans un

électrolyte donné. [14]

2.4. Les avantages de la courbe de Nyquist
» Est facile d'extrapoler la valeur de la résistance ohmique Rg.
» Le format graphique permet de voir les effets de la résistance ohmique.
» Fréquence n'apparait pas explicitement.
> La résistance ohmique et la résistance de polarisation peut étre facile a lire directement
a partir de la courbe de Nyquist, mais la capacité d'électrode peut étre calculée

seulement apres l'information de fréquence est connue. [14]
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2.5. . Montage exprémentale :

Le mentage classique pour éffectuer les mésures de (SIE) repose sur ’utilisation d’une cellule
électrochimique a trois électrodes comprenant une électrode de travail, une électrode de
référance et une contre-électrode Figure(111.5). L’électrode de travail est I’éctrode sur laquelle
s’effectuer la mesure d’impidance. L’¢lectrode de référance permet la mésure du potentiel
dans la céllule. Dans les exemples traités dans cette thése, le choix de 1’¢électrode de référance
se Sera en fonction de I’électrolyte et du matérieu étudié présent dans la cellule. En présence
d’ions chlorures ou quand la présence de chlorure n’est pas génate , on utilisera 1’¢lectrode de
calomel saturé (ECS). La contre électrode est une électrode en platine de taille suffisante pour
que la contre réaction puise se dérouler sans perturber le systeme.[15]

Générateur
Potentiostat / Galvanostat
I Filtre i
INTERFACE ELECTROCHIMIOUE i
Analyseur
contre-électrode
électrode de Oscilloscope
reférence FRA
électrolyte
Ordinateur
électrode de travail

Figure(111.5): Schéma du montage pour les mesures de SIE

3.La potentiométrie:

La courbe de polarisation de I'interface métal-solution est une caractéristique fondamentale de
la cinétique électrochimique, mais ne rend compte que de I'étape la plus lente du processus
global a l'interface électrochimique. Pour déterminer une courbe de polarisation
potentiostatique, on applique, a l'aide d'un potentiostat, différents potentiels entre I'électrode
de travail et une électrode de référence. On mesure le courant stationnaire qui 'établit aprées un
certain temps dans le circuit électrique entre cette électrode de travail et une contre-électrode.
Cette méthode permet de déterminer d'une fagon précise les paramétres électrochimiques d'un
métal au contact d'un électrolyte a savoir: la vitesse de corrosion (lerr), le potentiel de

corrosion (Ecor), les pentes de Taffel, la résistance de polarisation (Rp), les courants limitent
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de diffusion. La détermination de la vitesse de corrosion a partir des courbes de polarisation
est étroitement liée a la cinétique régissant le processus électrochimique. Pour déterminer
expérimentalement les parametres électrochimiques, une présentation logarithmique de la
densité de courant est en général préférable, car elle met en évidence la relation linéaire entre

le logarithme de la densité de courant et le potentiel [7] Figure (1.13) .

Log|i|A

Figure (111.6) : Détermination des parametres électrochimiques a partir des droites de Tafel.

-Les conditions d'application de la méthode d'extrapolation des droites de Tafel sont:

» Corrosion uniforme du metal .

» Effets ohmiques tres négligeable.

» Produits de corrosion sous forme d'ion dissous (soluble dans le milieu corrosif).

» Meécanisme réactionnel indépendant du potentiel.

» Absence total de I'effet de transfert de masse (matiére).
On mesure la vitesse de corrosion par une extrapolation des droites de Tafel surtout dans des
essais de laboratoire, en milieu acide. La méthode est particulierement bien adaptée a I'étude
d'inhibiteurs.[6]
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Chapitre 1V. Procédes expérimentaux

Dans ce travail, nous nous sommes intéressés a 1’étude de 1’efficacité inhibitrice par vois
électrochimique de nouveaux composés organométallique (methoxy methyl tripheny
Iphosphonium chloride) , (C¢Hs)sP © CH,OCH3+CIY) ; (MTPCL) vis-a-vis la corrosion de
I'acier X70 dans un milieu acide sulfuriqueH,SO4 0.5M qui a été préparé a partir de 1’acide
concentré (97%).L'etude a été faite par deux méthodes électrochimiques au niveau de
laboratoire de chimie de la faculté des sciences appliqué de l'université Kasdi Merbah-
Ouargla.

1. Equipement et accessoires utilisés :

Ce travail a été réalisé a 1’aide d’un dispositif expérimental (Figure (1V.1)) constitué par un
Potentiostat- Galvanostat de marque TACUSSEL de type PGZ 301, permettant de faire les
mesures électrochimiques, un micro-ordinateur, avec une interface adéquate, piloté par le
logiciel « Volta Master 4» permettant les traitements des données, pour établir les relations
entre le potentiel, le courant et de déterminer les différents parametres électrochimiques.

Figure (1V.1):déspositif éxpréméntal

2. Dispositif expérimentales :
2.1. La cellule : Les expériences éelectrochimiques sont effectuées dans une cellule de mesure
de verre pyrex de forme cylindrique, d'une capacité de 500ml, menue de cing rodages

coniques permettant 1’introduction des électrodes.
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Figure (1V.2): Cellule électrochimique
2.2. Les électrodes :
> Electrode de travail (ET): L’électrode de travail utilisée est X70 découpée en petite
plaque cylindrique d’une surface active de 1cm?. L’¢électrode est introduite dans un porte
¢chantillon. L’étanchéité est assurée par un joint de téflon qui délimite une surface active

de 1cm?. Le contact électrique se fait sur la surface arriére du cylindre.

Figure (1V.3): électrode de travail

> Electrode de référence (ER): Est une électrode au calomel saturée en chlorure de
potassium (KCI), constituée par le systétme Hg /Hg?CI?/KCI. Cette électrode de référence
notée (ECS), son potentiel rigoureusement constant, est situé a 241mv par rapport a celui

de I’¢électrode normal de I’hydrogéne.
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Figure (1V.4): électrode de référence
> Electrode auxiliaire ou contre électrodes (CE): Est une plaque de platine polie de 1cm?
de surface, son role est d’assurer le passage du courant électrique dans la cellule

électrochimique.

Figure (1V.5):Electrode auxiliaire

3. Mode opératoire:

3.1. Préparation de I’électrode de travail :

Un échantillon d'acier X70 de la composition chimique mentionnée dans le tableau (IV.1) a
été utilisé pour préparer I'électrode de travail.

Sa composition chimique a été déterminée au laboratoire ANABIB a Ghardaia.

Tableau (1V.1): La composition chimique de I'acier X70

Valeur % (10%) |65 | 2| 1| 245 | 1685 | 42 [ 26 | 10 | 42 | 67 | 14 | 19| 5 | Reste
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3.2. Les produits utilisés:

Tableau (1V.2): Les produits chimiques qui sont utilisés dans ce travail

H,SO,

1.84 g/ml 98.07 (g/mol)

CH3COCHS3 Pure / 46(g/mol)

H,0 Sans sels 1 g/ml 18(g/mol)

3.3. Les milieux corrosifs :

Acide sulfurique 0.5M (H,SO,) obtenu par dilution d’acide concentré (97%) de marque
organics avec 1’eau distillée.

-On calculer la concentration de cette bouteille a partir de la loi suivante :

10+P=xd
CHZSO4 = T

Avec :
P :pourcentage de concentration de la bouteille commercial
d: ladensité

M : la masse molaire

Figure (1V.6): Solution H,SO,40.5M
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3.4. L’inhibiteur de travail -

L’inhibiteur utiliser dans ce travail ¢’est( methoxy methyl triphenyl phosphonium

chloride) (CsHs)sP*(Cl')CH,OCH;) .

Tableau (1V.3) :Les informations techniques de [’inhibiteur

342,79
g/mol

C,oH2CIOP

Poudre

solide

Soluble dans

l'eau et ’acide

stocker a
température
ambiante

185-
195°C

C=70.07%
H=5.88%
CL=10.34%
0=4.67%
P=9.04%

e(1V.7):1a formule 3D j

-

3.5.Préparation des échantillons :

Cl

P._ OCHs

Figure (1V.8):la formule

détaillée

J

On peser 100mg d’inhibiteur et mettez-le dans un fiole de 1000ml, ensuite on remplit avec

I'acide sulfurique jusqu'a 1000 ml, cette solution appelé la solution mére. A partir de solution

mere on préparé plusieurs concentration par I’application loi de dilution.

Apres les calcules on a préparé les concentration suivante dans un fiole de 500ml : 1ppm,

8ppm, 10ppm , 20ppm , 30ppm..
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4. Protocole opeératoire des essais eélectrochimique:

On utilise I'acier sous forme cylindrique de surface active 1cm®Figure (1V.3).

Un prétraitement indispensable doit étre fait avant chaque expérience électrochimique sur la
surface de travail de 1’¢lectrode.

On a utilisé un papier abrasif a finesse de 400, 600, 800, 1000, 1200 et en fin 4000um. En
méme temps un jet d’eau assure le dégagement de la chaleur pour éviter de gacher la surface
de I’¢lectrode .Apres lavage a 1’eau, 1’échantillon est rincé a 1’eau distillée puis dégraissé a
I’aide de I’acétone et rincé a 1’eau distillé de nouveau et finalement séché a I’air.
4.1.La polarisation :

4.1.1. Choix de la vitesse de balayage:

Apreés plusieurs essais et d’aprés des études antérieures, nous avons choisis une vitesse de
30mv/min, ce qui permet de donner de bons résultats reproductibles sans masquer les
phénomeénes a étudier.

4.1.2. Mesure de potentiel libre:

Les courbes de polarisation sont nécessaires pour la connaissance du potentiel libre. La
mesure de potentiel d’équilibre de cette étude aprés 30 minutes d’immersion de 1’échantillon
a donne la valeur -482.9mV. Ce temps est suffisant pour obtenir une stabilisation satisfaisante
du potentiel libre.

4.1.3. Courbes de polarisation:

Le tracé de ces courbes a été effectué dans un domaine de potentiel correspondant a -
800mV/ECS jusqu'a -200 mV/ECS. Courant maximal : +25 mA/ minimal : -25 mA
4.1.4. Manipulation des expériences:

Apres 1’adaptation des conditions expérimentales sur le micro-ordinateur, et la préparation de

I’électrode de travail, on verse la solution dans la cellule électrochimique, 1’expérience
démarre et I’appareil commence a tracer la courbe E = f(t) suivie par la courbe i = f(E), a la
fin on trace la droite de Tafel log i = f(E).

4.1.5. Calcul de la vitesse de corrosion:

La vitesse a été calculée a partir de i corr €t I'équivalent gramme du fer en appliquant I'équation
suivante:

(A/em’®) x Me(g)
D(g/cm’)

V., (mm/an) = [1“’“' } x3270.

Par l'intermédiaire de logiciel VVoltamaster 4.
3270 = 0.01x [1an(en secondes) / 96497.8]
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1 Faraday= 96497.8 Coulombs.
4.1.6. Température des réactions:

Toutes les réactions a été effectues a une température 25°C.

4.2 .Pour Spectroscopie d’impédance électrochimique (EIS) :

4.2 .1.Principe : la spectroscopie d’Impédance électrochimique(SIE) bien établie est un outil
puissant a 1I’étude de la corrosion, les propriétés de surface, la cinétique de I’électrode et
I’information sur le mécanisme peut étre obtenue a partir des diagrammes d’impédance.

4.2.2. Les conditions expérimentales :

Les mesures d’impédance sont effectuées a 25C° apres 30 min d émersion au milieu acide.
L’amplitude de I’attention sinusoidale appliquée au potentiel d’abandon et de -482.9 mV créte

a créte, a des fréquences comprises entre (L0KHz-40mHz) avec 5 point par décade.
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1. Méthode électrochimique « potentiométrie» :

Au début de I'étude électrochimique que nous avons effectué, il faut établir la courbe de
stabilisation de I'acier X70 dans le milieu corrosif H,SO, 0.5M dans le but de déterminer le
temps de stabilité qui est suffisant pour obtenir une stabilisation satisfaisante du potentiel libre

et la courbe de polarisation de I'acier X70 dans le but de déterminer le domaine de potentiel.

Selon des études précédent, on a trouve que le potentiel se stabilise apres 30 min c'est-a-dire
que le temps d'immersion fixé pour chaque expérience est de 30 min et le domaine de
potentiel allant de -800mV/ECSa-200mV/ECS avec une vitesse de balayage de 30mV/min.

200

Figure (V.1): La courbe de polarisationde I'acier X70 dans une solution de H,SO4 0.5M sans

inhibiteur

Tafel - H2504 CL 2005.CRV

Result
Smecthing:  [3 vl

Efi= :
Caleulzone: [50 {i=ol 4829 MY
Segment El mv | Bp: 18 63 ohm.omi
Atomic mass: [55.85 g fesn 7928
Velence:  [2 o o

Density 8

=

Bo 1038 mi
Coef. 1.0000

Camesion: 8273 mmr

Figure (V.2):droites de Tafel obtenues sans inhibiteur
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Les courbes de polarisation anodique et cathodique de 1’acier X70 dans H,SO4 0.5M

sans et en présence de I’inhibiteur a différentes concentrations sont présentées sur la figure

suivante :

log I(mA/em?)

0 PPM
— 1 PPM
8 PPM
10 PPM
20 PPM
—— 30 PPM

T
-560

T
-540

T T
-520 -500

T
-480

E Potential [V}

T
-460

T
-440

T
-420

Figure (V.3):Superposition des courbes de Iog|i | =f (E)a différentes concentrations

d’inhibiteur dans une solution de H,SO, 0.5M

Le tableau suivant résume les valeurs électrochimiques les plus importantes extraites des

courbes de Tafel :

Tableau (V.1): Les valeurs électrochimiques les plus importantes dans la solution H,SO4

0.5M

lppm

10ppm

30ppm

63.16

26.31

28.43

70.51

29.20

34.48

-468.8

-496.3

-487.5

0.2047

0.5387

0.4798

74.19

32.06

39.49

2.394

6.301

5.612

74.19

32.06

39.49

65.0

-109.0

-100.9

-98.0
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Les valeurs de Rp, Ecor,Veor, B, € 3, sOnt extraites a partir des courbes de Tafel.
et R% sont calculées a partir des équations suivantes:

- Les valeurs de IE%(Rp), IE% (i, )
r R %= 1-(V,/ Vi ) <100 e (1) “
B %6(i) = [ 1 (ig/i%r ) [ X100 e )
IE %(Rp) = [1-(Rp°/Rp)]x 100.cccm e 3)

ou:
; ;0
> Icorr Et ICOH

sont les densités du courant de corrosion respectivement dans la présence et
I'absence de l'inhibiteur.
sont les vitesses de la corrosion respectivement dans la présence et

> v, et v

corr

I'absence de l'inhibiteur.
Rp° sont les résistances de polarisation respectivement dans la présence et

> Rpet
I'absence de I'inhibiteur.
Pour simplifier le type d’inhibition des déférentes concentrations, on trace la variation de

potentiel (E) en fonction des concentrations de composé (C).

'465 T T T T T T 1
J) 5 10 15 20 25 30 35
-470 ~A
-475 \
-480 I \
E -485
o \
-490
-495
-500
C(ppm)
Figure (V.4):Variation de potentiel (E)en fonction des concentrations (C)

D'apreés les courbes obtenues et les valeurs qu'on a conclues dans le tableau on observe:
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Quand on ajoute I’inhibiteur au acide, on observe la diminution de la densité¢ du

courant de corrosion ( i_): (0.7928-- 0.2047mA/cm?).

corr

Dans les concentrations (8,10,20 et 30ppm) on observe que les courbes sont déplace
vers les valeurs négatives (déplacement cathodique).

Dans la concentration (1 ppm) on observe que la courbe se déplace vers les valeurs
positives (déplacement anodique).

La meilleur concentration qui diminue la vitesse de corrosion est de 1lppm,
(R=74.19%).

Résultats :

» Le déplacement cathodique des courbes montre que I’inhibiteur a (8,10,20 et 30ppm)

est déposé sur les sites cathodique de la surface de métal et en I'inhibant, donc
I’inhibiteur se comporte comme un inhibiteur cathodique dans ces concentrations.

Le déplacement anodique des courbes montre que I’inhibiteur a 1 ppm est déposé sur
les sites anodique de la surface de métal et en l'inhibant, donc I’inhibiteur se comporte

comme un inhibiteur anodique dans ce concentration.

Pour simplifier 1’éfficacité d’inhibition des différentes concentrations, on trace la variation de

rendement (R)en fonction des concentrations de composeé.Figure (V.5)

80
70 \

ol -\
ol \

R (%) 40

30

20

10

C(ppm)

Figure (V.5): Variation de rendement (R)en fonction des concentrations (C)
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1.1. Les isothermes d'adsorption :
Quand un inhibiteur de corrosion est ajouté a un milieu corrosif, son adsorption a I’interface

métal — solution se produit selon différentes isothermes d’adsorption telles que Langmuir,

Temkin et Frumkin obtenus selon les équations suivantes [16] :

e Langmuir:
La fraction @ a été calculée a partir de I'équation: 6= [1- (im/igorr)] ...................... (4) Pour

tous les concentrations testés, les valeurs du taux de recouvrementd, sont présentées
graphiquement selon I’isotherme d’adsorption de Langmuir ou € et C sont liés les uns aux

autres par l'intermédiaire de I'équation: @ = KC/(1+ KC)........cccccvevenen. 5)
Le réarrangement donne : C/0 = (1/K)+C....ccovvvvrennn. (6)

Ou K : est la constante d'équilibre de I'adsorption

O : la couverture de la surface

Résultats et discussion:
Les valeurs de #et C/ @& sont calculées a partir des équations précédentes et se présentent dans
le tableau (V.2) :

Tableau (V.2):Etude de l’isotherme de Langmuir

C (ppm) o c/o R %
1 0,74180121 1,34807006 74.18
8 0,40211907 19,8946048 40.21
10 0,32050959 31,2003148 32.05
20 0,48486377 41,2486993 48.48
30 0,39480323 75,9872204 39.48
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80 ~
;z C/6 = 2,409C + 0,686
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Figure (V.6): I'évolution de C/6 en fonction de C

Avec : C/© = 2.409C + 0.686

Le coefficient de détermination R’= 0.963
K= 1.4577 ppm™

La pente = 2.409

e Temkin:
L’équation de Temkin est :
Log(6/C)=LogK-g0O............... (7
Avec g :l'adsorbat parametre d'interaction.
Reésultats et discussion:
Les valeurs de fet Log(6/C)sont calculées a partir des équations précédentes et se
présentent dans le tableau (V.3) :
Tableau (V.3):Etude de l’isotherme de Temkin

C (ppm) o Log (6/C) R %
1 0,74180121 -0,12971246 74.18

8 0,40211907 -1,29873532 40.21

10 0,32050959 -1,49415898 32.05
20 0,48486377 -1,61541026 48.48
30 0,39480323 -1,88074056 39.48
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Figure (V.7): I'évolution de log(C/6) en fonction de ©

Avec : Log(6/C) = 3,6180 - 2,980
R?=0.758

K=0.050 ppm™

La pente : g = 3.618

e Frumkin:

L’équation de Frumkin est :

Log(0 / (1- ©6)*C)=logK+gHO.......... (8)

Reésultats et discussion:
Les valeurs de fet Log(® / (1 — 6) = C) sont calculées a partir des équations précédentes et
se présentent dans le tableau (V.4) :

Tableau (V.4):Etude de l’isotherme de Frumkin

C(ppm) o Log(6/(1-6)C) R %
1 0,74180121 0,45833334 74.18

8 0,40211907 0,73082996 40.21

10 0,32050959 0,67365769 32.05
20 0,48486377 1,27472764 48.48
30 0,39480323 1,29160535 39.48
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Figure (V.8):I'évolution de Log(6/(1-6)C) en fonction de ©

Avec : Log(6/(1-6)C) = -0,92460 + 1,319
K=3.739 ppm™
R?=0.160 et La pente : g = -0.924

Nous avons comparé les résultats des trois isothermes dans le tableau suivant:

Tableau (V.5) :Valeur de coefficient de détermination et la pente

Langmuir Timken Frumkin
R? 0.963 0.758 0.160
La pente 2.409 3.618 -0.924

Résultat et discussion :

D'aprés les courbes obtenues et les valeurs qu'on a conclues dans le tableau(V.5) :

Les lignes droites obtenues en cas de Langmuir et Temkin ont une pente > 1.

La déviation de pente de I'unité (>1) peut étre expliqué en terme de répulsion ou l'attraction
des molécules adsorbées a coté de chaque d'autre part.[17]

La pente négative en cas de Frumkin (g = -0.924) indique I'existence d'une interaction latérale
répulsive dans la couche d'adsorption..[18]

Pour I'isotherme de Langmuir la Valeur R? obtenu était 0,963, tandis que pour les Temkin et

Frumkin isothermes ces valeurs étaient 0,758 et 0,160 respectivement.
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L'énergie libre d'adsorption (AG%gs) a été calculée & partir de la constante d'équilibre de

I'adsorption de l'isotherme de Langmuir, qui a montré la meilleure corrélation avec les

données expérimentales, selon I'équation suivante:

AGOads == —RTlTl(k * 55,5)

On peut simplifier les calcules dans le tableau (V.6) suivant :

Tableau (V.6) :Valeur de l’énergie d’adsorption et le type d’adsorption

k A R

1/k 1 k (mM?) T(k) k*55,5 In(k*55,5) | R*T*In(k*55,5) | AG(kj/mol)
(ppm-") | (g/mol) (I/mol.k)

0.686 1.4577 342,79 | 499693,877 8,3140 298 | 27733010,204 | 17.1381 42460,96 -42.460

Avec: A : la masse molaire d’inhibiteur
T : la température thermodynamique
R: la constante universelle des gaz parfaits

55.5: est la concentration de l'eau

AGgs--42.460 Kj/mol

La valeur négative de AG signifie que le processus d’adsorption est spontané , tandis que la

valeur a I’ordre de 30 kj/mol indique que I’inhibiteur (MMTPCL)a €été chimiquement

adsorbées a la surface de ’acier .[19]
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2. Méthode électrochimique «Spectroscopie d’impédance électrochimique
La spectroscopie d’Impédance électrochimique(SIE) bien établie est un outil puissant a
I’étude de la corrosion, les propriétés de surface, la cinétique de I’¢électrode et I’information
sur le mécanisme peut étre obtenue a partir des diagrammes d’impédance.

Selon la technique de la spectroscopie d’impédance électrochimique, la Figure(V.9) nous
permettre de déterminer la fréquence f et la résistance de transfert de charge R et la

résistance électrolyte Rq..

s ///"_ \ ""'\_7\_1-
. }/ : G \

Fmax{(Hz)

\\
e
-

2 / )
1
Rs({ohm cm™)
Rct (ohm_cm™) $.‘"

Figure (V.9) : Diagramme de Nyquist

Détermination de la résistance de transfert de charge:

C’est I’abscisse du point d’intersection du diagramme Zi = f (Zr) avec 1’axe des abscisses ; ou
elle est calculée a partir de la différence d’impédances haute et basse fréquence sur I’axe du
real [20].

Détermination de la résistance de I’électrolyte:

C’est I’abscisse du point d’intersection du diagramme Zi = f (Zr) avec I’axe des ordonnes.
Détermination de la fréquence f :

C’est la valeur maximum du digramme Zi = f (Zr).
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Figure (V.10) : Diagramme de Nyquist sans inhibition (0.5M H,SQO,)
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™

EZ] WoltaMaster 4 - [H2 SANS CL T30MIN F10-40000_00Z.CRV]

{4 File Edit Curve Processing Settings Toolbar Window Help
0O = & 2 N2

Type: [Homal - %[ Zieal | v1[Zimaginay -] v2[Na -1

Curve | Results | Paints

Point | Frequency: Module: Phase: Time: Potential: Current: Zreal: -Zimaginary: Capacitance:
a 1.00000e+004 4.33201e+000 2.00000e-002 7.00000e+000 -4.82000e-001 4.06250e-005 4.22301e+000 -1.51251e-003 -1.05226-002
1 5.32910e+003 4.33824+000 -8.80000e-001 §.00000e+000 -4.83000e-001 4.08250e-005 4.33872e+000 5.74006-002 3.73090e-004
2 4.00000+003 4.35356e+000 -1.85000e+000 9.00000e+000 -4.83000e-001 4.06250e-005 4.35104e+000 148140001 2.68588e-004
3 2.50000e+003 4.37205e+000 -3.68000e+000 1.00000e+001 -4.83000e-001 4.06250e-005 4.36304e+000 2,80616e-001 2.26865e-004
4 1.58230e+003 4.40408e+000 -5.62000e+000 1.10000e+001 -4.83000e-001 4.06250e-005 4.33291e+000 4.31293e-001 2.33216e-004
5 1.00000e+003 4.47219e+000 -8.56000e+000 1.20000e+001 -4.82000e-001 4.06250e-005 4.42336e+000 ©.65811-001 2.39029e-004
[ 6.32910e+002 4.60686e+000 -1.27500e+001 1.30000e+001 -4.83000e-001 4.06250e-005 4.49327+000 1.01672e+000 2.4732%e-004
7 4.00000e+002 4.85758e+000 -1.88100e+001 1.20000e+001 -4.83000e-001 4.06250e-005 4.59815+000 1.56623+000 2.54041e-004
] 2.50000e+002 5.39442e+000 -2,60600e+001 1.40000e+001 -4.83000e-001 4.06250e-005 4.84599e+000 2.36983e+000 2.68635e-004
El 1.58230e+002 6.40372e+000 -3.34200e+001 1.50000e+001 -4.83000e-001 4.06250e-005 5.34490e+000 3.52639e+000 2.85185e-004
10 1.00000e+002 £.10905e+000 -3.85200e+001 1.80000e+001 -4.82000e-001 4.06250e-005 ©.24445e+000 5.05022e+000 2.15145e-004
11 6.32910e+001 1.06316e+001 -3.95800e+001 2.20000e+001 -4.83000e-001 4.06250e-005 8.19298e+000 41e+000 3.71144e-004
12 4.00000+001 1.33503e+001 -3.62600e+001 2.20000e+001 -4.83000e-001 4.06250e-005 1.11681e+001 £.19176e+000 4.85716e-004
13 2.50000e+001 1.69340e+001 -2.85900e+001 2.60000e+001 -4.83000e-001 4.06250e-005 36186e+000 7.61338e-004
14 1.58230e+001 1.95436e+001 -2.23800e+001 3.40000e+001 -4.83000e-001 4.06250e-005 A44346e+000 1.35131e-003
15 1.00000e+001 2.11638e+001 -1.60800e+001 4.20000e+001 -4.82000e-001 4.06250e-005 2.02415e+001 5.86350e+000 271429003
16 6.32910e+000 2.20480e+001 -1.10600e+001 5.10000e+001 -4.83000e-001 4.87500e-005 2.16385e+001 4.22962e+000 5.94534e-003
17 4.00000+000 2.26165e+001 -7.43000e+000 5.80000e+001 -4.83000e-001 4.87500e-005 2.24266e+001 2.52454e+000 1.36046e-002
13 2.50000e+000 2.28919e+001 -5.15000e+000 5.70000e+001 -4.83000e-001 4.87500e-005 2.27895e+001 2.05486e+000 3.08812e-002
13 1.58230+000 2.31074e+001 -3.56000e+000 7.20000e+001 -4.83000e-001 4.87500e-005 2.20628e+001 1.43483e+000 7.01022e-002
20 1.00000e+000 2.32678e+001 -2.37000e+000 £.00000e+001 -4.83000e-001 4.87500e-005 2.32473e+001 2.62181e-001 1.65411e-001
21 6.32910e-001 2.34010e+001 1.43000e+000 8.70000e+001 -4.83000e-001 4.87500e-005 2.33932e+001 5.04401 e-001 4.16057e-001
22 4.00000e-001 2.34155e+001 0000e-001 9.70000e+001 -4.82000e-001 4.87500e-005 2.24133e+001 3.22845e-001 1.23244+000
23 2.50000e-001 2.32190e+001 2.00000e-002 1.07000e+002 -4.83000e-001 4.87500e-005 2.32190e+001 -8.10485e-003 -7.85470e+001
24 1.58230e-001 2.30438e+001 1.80000e-001 1.20000e+002 -4.83000e-001 4.87500e-005 2.20437e+001 3041e-002 -1.38940e+001
25 1.00000e-001 2.29553e+001 2,60000e-001 1.40000e+002 -4.83000e-001 4.87500e-005 2.29551e+001 -1.04168e-001 -1.52787e+001
26 6.32910e-002 2.2756%e+001 2.40000e-001 1.72000e+002 -4.83000e-001 4.87500e-005 2.2 +001 -9.53235e-002 -2.63802e+001
27 4.00000e-002 2.27969e+001 2.00000e-001 2.22000e+002 -4.82000e-001 4.87500e-005 2.27956e+001 -1.19354e-001 -3.32340e+001

Figure (V.11): Diagramme de Nyquist sans inhibition (0.5M H,SO,)

A partir de la figure (V.9): Fiax =2.50*10.Hz
fmax = 1/(2**Ca*Rey)......... (10)
Cdl = 1/(2**fmax * Rey).......... (11)

Avec : Fnax : la fréquence(Hz),

Rt :la résistance de transfert de charge

Rs : la résistance de la solution (chm.cm?)

Cqi- la capacité de la double couche
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Les courbes d’impédances X70 dans H,SO4 0.5M sans et en présence del’inhibiteur a

différentes concentrations sont présentées sur la figure suivante :

—=— 0 ppm
. —— 1 PPM
14 —&— 8 ppm
—¥— 10 ppm
—<4— 20 PPM
—»— 30 PPM

Zi (ohm.cm2)

Zr (ohm.cm2)

Figure(V.12): Les courbes de Nyquist dans une solution H,SO,4 (0.5M) en absence et
en présence d’inhibiteur

Les courbes de Nyquist dans la Figure (V.12) montrent les parametres d’impédances
mesurées sur une électrode XC70 polarisée au potentiel de corrosion Ecor= -482.9 mv, dans
une solution H,SO,4 (0.5M) en absence et en présence de 1-30 ppm d’inhibiteur indiquant que
essentiellement il s’agit d’un processus de transfert de charge.
Les courbes présentent une boucle dépression capacitive qui résulte de la constante de temps
de la double couche électrique et la résistance de transfert de charge.

On peut résumer les paramétres d’impédances dans le tableau suivant :

Tableau (V.7) : Les paramétres d’impédance d’une électrode XC70 dans une solution

H,S0,4(0.5M) en absence et en présence d’inhibiteur

H,S0,4(0.5M) Ret ) Zrmax Frmax CaL

MMTPCL | (ohm.cm2) Zn BTG (ohm.cm?) | (Hz) | (uF/cm?) Rve | 1E%
0 ppm 19.02 8.36186 23.32 25 | 3346 | _ ~
1 ppm 29.96 13.5383 33.47 63.29 83.90 7494 | 36,51
8 ppm 21.33 9.15880 25.4 40 186.4 44.29 | 10.82
10 ppm 21.45 9.28136 25.54 40 185.7 4450 | 11.32
20 ppm 21.69 9.38308 26.2 40 183.4 45.18 | 12,30
30 ppm 23.51 10.3289 28.57 40 169.2 49.60 | 18,15
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Fmax © la fréquence(Hz),R: -la résistance de transfert de charge, Rs : la résistance de la solution
(ohm.cm?) ,Cq . la capacité de la double couche , Zrma: I'impédance maximale, Zimay
I’impédance imaginaire maximale, R(%) : le rendement d’inhibition
Le values de R (%ont été obtenues a partir des donnes Cq en utilisant 1’équation ci-dessous :
R% = (1-Ca/Ca®) * 100........ (12)
IE% = (1-Ret®/Rer) * 100........ (13).

Pour simplifier la comparaison entre les concentration d’inhibiteur, nous avons tracé la
variations des valeurs de IE% de la résistance de transfert de charge (Rct ), en fonction des

concentrations de d’inhibiteur dans une solution H,SO,4 (0.5M) :

40
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Figure (V.13) : Variation delE% la résistance de transfert de charge (Rct) en fonction des

concentrations

Résultat et discussion :
A partir d’expérience de SIE, les données extraites des Figure (V.12) et Figure (V.13) ainsi
que le Tableau (V.7) il est intéressant de noter que :

» 1’augmentation de la concentration de I’inhibiteur augmente la boucle de Nyquist

» l’augmentation de la concentration de I’inhibiteur diminue la capacité de la double

couche.
» l’augmentation de la concentration augmente la résistance de transfert de charge
» Tefficacité IE% ou R% inhibitrice augmente avec la I’augmentation de concentration

de I’inhibiteur
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» sauf 1ppm qui est une petite concentration mais elle donne un meilleur rendement et
un bon agmentation de transfert de charge et un bondiminution de la capacité

» La meilleur concentration qui donne une bonne résistance de transfert et un bon
éfficacité c’est (1 ppm) avec Rct=29.96(ohm.cm?) et R= 74.94%.

A partir de ces résultats on peut proposer lecircuit électrique équivalent(CEE) pour I’interface
métal / électrolyte représenté par laFigure (V.14) :

Cl‘ ci1
P e . A ——
L AAA——
R

Figure (V.14) : circuit électrique équivalent (CEE)

2.1.Les isotherme d’adsorption :
Quand un inhibiteur de corrosion est ajouté a un milieu corrosif, son adsorption a I’interface
métal — solution se produit selon différentes isothermes d’adsorption telles que Langmuir,

Temkin et Frumkin obtenus selon les équations suivantes :

e Langmuir :
La fraction @ a été calculée a partir de I'équation : © = (1-(Cai/Ca°)......... (14)
L’équation d’isotherme de Langmuir est : C/6=C+ (1/k)

Résultats et discussion:
Les valeurs de et C/ 6 sont calculées a partir des équations précédentes et se présentent dans
le tableau (V.8) :

Tableau (V.8):Etude de ’isotherme de Langmuir

C(ppm) o co R %
1 0,749477456  1,33426295 74.94
8 0,44291692  18,0620783 18.06
10 0,44500897  22,4714574 44.50
20 0,451882845  44,2592593 45.18
30 0,49432158  60,6892382 49.43
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Figure (V.15): I'évolution de C/O en fonction de C

Avec :C/O = 2,048C + 1,097
Le coefficient de détermination R?= 0.994

K=0.9115 ppm’

1

La pente = 2.048

e Temkin:

L’équation de Temkin est :

Log(©/C) = LogK - g©

Avec g: l'adsorbat parametre d'interaction.

Résultats et discussion:

Les valeurs de fet Log(6/C) sont calculées a partir des équations précédentes et se

présentent dans le tableau (V.9) :

Tableau (V.9):Etude de l’isotherme de Temkin

C(ppm) o Log(6/C)
1 0,749477456 -0,125241424
8 0,44291692 -1,25676772
10 0,44500897 -1,35163124
20 0,451882845 -1,646004141
30 0,494321578 -1,783111686
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Log6/C = 4,4246- 3,518 /

R?=0,792 /

Log®/C
i

Figure (V.16): I'évolution de Log(C/0) en fonction de ©
Avec : LogB/C = 4,4246- 3,518
R*=0.792
K=-0.0296 ppm™
La pente =g =4.424

e Frumkin :

L’équation de Frumkin est :
Log(© / (1- 6)*C)=logK+g0

Résultats et discussion:

Les valeurs de fet Log(0 / (1 — ©) * C) sont calculées a partir des équations précédentes et

se présentent dans le tableau (V.10) :
Tableau (V.10):Etude de [’isotherme de Frumkin

0,749477456 0,47539237

0,44291692 0,80349228 44.29
0,44500897 0,90408279 44.50
0,451882845 1,21718246 45.18
0,494321578 1,4672564 49.43
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Figure (V.17): I'évolution de Log(6/(1-6)C)en fonction de ©
Avec : Log(6/(1-0)C) = -1,8046+ 1,905
K=6.719
R*=0.386
La pente =g =-1.804

Nous avons comparé les résultats des trois isothermes dans le tableau (V.10) :

Tableau (V.11) :Valeur de coefficient de détermination et la pente

Langmuir Timken Frumkin
R 0.994 0.792 0.389
La pente 2.048 4.424 -1.804

Résultats et discussion :

D'aprés les courbes obtenues et les valeurs qu'on a conclues dans le tableau(V.10) :

Les lignes droites obtenues en cas de Langmuir et Temkin ont une pente > 1.

La déviation de pente de l'unité (>1) peut étre expliqué en terme de répulsion ou l'attraction
des molécules adsorbées a coté de chaque d'autre part.

La pente négative en cas de Frumkin (g =- -1.804) indique I'existence d'une interaction
latérale répulsive dans la couche d'adsorption.

Pour I'isotherme de Langmuir le Valeur R? obtenu était 0,994, tandis que pour les Temkin et

Frumkin isothermes ces valeurs étaient 0,792 et 0,389 respectivement.
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Chapitre V. Résultats experimentaux et discussion

L'énergie libre d'adsorption (AG%gs) a été calculée & partir de la constante d'équilibre de
I'adsorption de l'isotherme de Langmuir, qui a montré la meilleure corrélation avec les
données expérimentales, selon I'équation suivante:

AGO%gs = —RTlIn(k = 55,5)

On peut simplifier les calcules dans le tableau (V.6) suivant :

Tableau (V.12) :Valeur de [’énergie d’adsorption et le type d’adsorption

k A R

1/k . k (mm™) T(k) k*55,5 In(k*55,5) | R*T*In(k*55,5) | AG(kj/mol)
(ppm’) | (g/mol) (//mol.k)

1.097 | 0.9115 | 342.79 | 312479,489 | 8.314 298 | 17342611,66 | 16,6686 41297,84774 | -41.2978

Avec : A : la masse molaire d’inhibiteur
T :la température thermodynamique
R :la constante universelle des gaz parfais

55.5 :est la concentration de I'eau

AG%4--41.2978 kj/mol
La valeur négative de AG signifie que le processus d’adsorption est spontané, tandis que la
valeur a I’ordre de 30 kj/mol indique que I’inhibiteur (MMTPCL)a été chimiquement

adsorbées a la surface de 1’acier.
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Conclusion Générale

Au cours de ce travail nous avons suivi 1’action inhibitrice de nouveaux composés
organométallique (sels phosphonuim) utilisée comme un inhibiteur sur la corrosion de 1’acier
carboné X70. Le composé est:(methoxy methyl triphenyl phosphonuim chloride)
(CeHs)3P™(CI) CH,OCHs3). Soluble dans 1’eau et trés soluble dans 1’acide.

L’étude a été réalisée dans un milieu: H,SO4 0.5M .Les mesures ont été réalisées par deux

méthodes électrochimiques (Spectroscopie d’impédance électrochimique et Polarisation).

Les résultats nous ont permis de déduire la vitesse de corrosion de I’acier ainsi que d’autres
parametres électrochimiques.
Les résultats expérimentaux trouvés d'aprés les deux méthodes sont mentionnés dans les

points suivants:

> Le déplacement cathodique des courbes montre que le composé est déposé sur les sites
cathodique de la surface de métal et en I'inhibant.(8,10,20, et 30ppm)

» Le déplacement anodique des courbes montre que le composé est déposé sur les sites
anodique de la surface de meétal et en l'inhibant.( 1ppm)

» le produit obéit a I’isotherme d’adsorption de Langmuir.

La valeur négative de AG signifie que le processus d’adsorption est spontané, tandis que la
valeur entre [30-42] kJ /mol

> Pour la méthode de Polarisation AGags= - 42.460 kJ /mol

> Pour la méthode de Spectroscopie d’impédance AG,gs= -41.2978kJ /mol
Ce résultat indique que le composé (MMTPCL) a été chimiquement adsorbé a la surface de
I’acier.

Sur la base des résultats obtenus nous pouvons conclure que :

La meilleur concentration qui diminue la corrosion et donne une bonne inhibition est de
1ppm,

» Pour la polarisation R=74.19%.

» Pour la méthode de Spectroscopie d’impédance R= 74.94%
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