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Introduction générale 

 

La corrosion est un fléau mondial dont l’impacte économique est très important dans 

l'industrie. Les installations de production dans les champs de pétrole peuvent aller de 

pratiquement zéro corrosion à des taux de corrosion extrêmement élevés. De nombreuses 

installations industrielles sont concernées par la corrosion, il y a les systèmes de 

refroidissement, les unités de raffinage, les pipelines utilisés pour l’extraction ou le transport 

contient de l’eau, les installations du traitement de l'eau,  …etc. [1]. 

La plupart des infrastructures utilisées dans l’industrie pétrolière, gazière ou pour le 

transport de l’eau se présentent sous la forme de pipes. De nos jours, plus d’un million de 

kilomètres de pipelines sont en exploitation dans l'industrie du pétrole et du gaz, ils sont 

fabriqués à partir d’aciers en carbone de spécification API et de différents grades. Les aciers 

au carbone sont vulnérables à la corrosion dans un environnement ou il y a production de 

pétrole. La corrosion des gazoducs et des oléoducs par exemple est l'un des problèmes 

d'exploitation les plus intéressants à prévoir et à contrôler.  

La région de  Haoud Berkaoui, objet de cette étude, se situe  à 100 Km au sud de Hassi 

Messaoud (wilaya d'Ouargla), elle comprend trois grands champs producteurs de pétrole. 

L’exploitation de ces champs c’est à dire l’extraction du pétrole des gisements nécessite 

l’injection, sous grande pression, d’eau dans les formations géologiques. 

L’eau utilisée à cette fin était extraite de la nappe du jurassique qui se situe à des 

profondeurs pouvant atteindre les 3000 mètres, cette eau est traitée en tête de puits par des 

inhibiteurs de corrosion. 

Au début des années 90 l’eau du jurassique fut abandonnée suite à des problèmes de 

corrosion causés par le bouchage des puits injecteurs d’eau par le sulfure de fer du en 

particulier à la présence de H2S.  

Pour augmenter les capacités d’injection, l’eau du jurassique fut remplacée par l’eau 

qui provient de la nappe Albienne, c’est une nappe fossile et profonde (jusqu’à 2000 mètres).  
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La nappe Albienne représente la principale source en eau souterraine dans le Sahara 

Algérien, elle s’étend sur une superficie de 600000 Km
2 

et couvre, en plus du Sud-ouest 

Algérien, le Sud Tunisien et le Nord-Ouest Libyen. Sa capacité est estimée par les spécialistes 

à 50000 milliards de m
3
, elle peut fournir un débit de 1000 m

3
/s pendant une durée de deux 

milles ans. 

L’eau de l’Albien a d’abord été utilisée en agriculture et pour les besoins domestiques, 

puis suite aux développements liés à l’apparition de pétrole dans le Sahara, cette eau est 

utilisée à une échelle industrielle notamment dans le domaine pétrolier ; elle est surtout 

utilisée dans les piscines des tours de refroidissement, dans les échangeurs de chaleur et dans 

les opérations de maintien de pression par injection.  

Dans la région de Haoud Berkaoui 15 puits producteurs d’eau ont été forés, l’eau 

extraite de ces puits sert à alimenter l’unité d’injection dans laquelle a eu lieu l’opération de 

filtration (la filtration de l’eau du sable est de 2μm). Après l’opération de filtration, l’eau ainsi 

obtenue est supposée saine, elle est envoyée vers les puits injecteurs (32 puits), pour assurer le 

maintien de pression des gisements. 

Les équipements de surface et de fond du dispositif de maintien de pression par 

injection d’eau doivent être rigoureusement protégés contre la corrosion. 

Le dispositif de maintien de pression est constitué de puits sources ou puits 

producteurs d’eau  forés à une profondeur variant de 1000 à 1300 mètres, ils sont constitués 

de tubes de production de diamètre extérieure égale à 17.78cm (7 pouces) de longueur totale 

de 1123 mètres, et d’une garniture de traitement appelée concentriques en acier de nuance 

API5 CT N80 de diamètre extérieur 4.216 cm (1.66 pouces), c’est à travers les concentriques 

que sont acheminés les produits de traitement de l’eau contre la corrosion. 

L'utilisation des inhibiteurs de corrosion à travers le monde a commencé dès le début 

du XIXe siècle. À cette époque, les inhibiteurs étaient utilisés pour protéger les métaux contre 

l’agressivité de l'eau dans les puits de pétrole acidifiés et dans les systèmes de 

refroidissement. Depuis les années 1950 et 1960, il y a eu des avancées significatives dans le 

développement de la technologie des inhibiteurs de corrosion [2], des études récentes estiment 

que la demande américaine en inhibiteurs de corrosion augmente de 4,1% par an, elle a atteint 

un cout de 2,5 milliards de dollars en 2017 [3].  
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Dans la region de HAOUD BERKAOUI, le traitement de l’eau se fait au niveau d’une 

unité appelée unité de traitement chimique de l’eau, cette opération permet l’injection des 

inhibiteurs de corrosion vers le fond de la nappe; le traitement a eu lieu par acheminement des 

produits chimiques de l’une unité de pompage jusqu’à la tête des puits sources à travers des 

lignes de diamètres extérieur 5.08 cm (2 pouces). Cette opération (traitement de l’eau au fond 

des puits) a été envisagée pour améliorer la qualité de l’eau, elle vise principalement la 

protection des équipements contre la corrosion, ce qui devrait nécessairement conduire à 

l’augmentation de la durée de vie de ces derniers. L’installation des concentriques à l’intérieur 

des puits producteurs d’eau a justement été envisagée pour atteindre ce but, (voir schémas  

d’un puits). 

La durée de vie de ces derniers, prévue au départ pour 5 années, a été fortement 

réduite, c’est au bout de seulement 2 années que les concentriques n’assurent plus le rôle pour 

lequel ils étaient envisagés, ils sont sévèrement affectés par la corrosion et sont dans un état 

de dégradation très poussé, des perforations sont  apparues sur les pipes retirés des puits, 

comme conséquences la société SONATRACH a subit d’énormes pertes en temps et argent 

(en rapport avec l’arrêt de la production), ces pertes sont estimées à 300 000 Dollars par 

année.  

La cause de la dégradation rapide des pipes est en rapport avec la température ; en 

effet  la température de l’eau qui circule à l’intérieur des concentriques (fluide descendant) est 

de  25 °C, elle arrive au fond du puits à 65 °C. La température de l’eau qui circule à 

l’extérieur du concentrique (fluide ascendant) varie quand à elle de 65 °C (au fond du puits) 

jusqu’à 25°C (en tête de puits) si bien qu’il se crée un gradient de température ΔT=Text-Tint 

variable en profondeur et atteignant les 16 °C pour une profondeur de 980 m [4]. Sur les 

surfaces internes et externes de la pipe API N80 retiré après une durée d’exploitation de deux 

années, on peut constater une corrosion généralisée avec perforation. 

La température peut affecter de plusieurs façons la corrosion des pipes. Pour une 

même qualité d'eau, la corrosion peut être significativement différente d'une température à 

l'autre. Les pipes soumis à une variation de température (croissante, décroissante ou 

cycliques) se corrodent différemment de ceux qui restent à des températures constantes. En 

raison des changements de température, des contraintes mécaniques peuvent se produire sur 

les parois des pipes à cause principalement de l’hétérogénéité [5].  
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Schéma d’un puits producteur d’eau. 

 

L’objectif essentiel de notre travail est l’étude de l'action combinée de la température 

et du traitement de revenu sur la tenue à la corrosion des pipes API N 80 en milieu eau de 

l’Albien. Différents inhibiteurs de corrosion ont été testés dans le but d’améliorer la durée de 

vie des pipes.    

Au chapitre I de cette thèse, nous allons faire une description détaillée du matériau à 

étudier. Ainsi qu’une étude théorique et bibliographique des phénomènes qui peuventt 

provoquer la dégradation d’un matériau et  l’altération de ses propriétés physiques sous 
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l'influence du milieu environnant. l’influence des inhibiteurs sur la tenue à la corrosion des 

matériaux sera exposée dans la deuxième partie de ce chapitre.  

Au chapitre II, nous décrivons les différentes techniques expérimentales 

d’investigation employées pour mettre en évidence, et tenter d’expliquer les divers 

phénomènes de la corrosion des pipes. Il s’agit des traitements  thermiques de revenu, des  

mesures de microdureté, des  observations métallographiques, de la diffraction des rayons X, 

de la Spectroscopie Infrarouge à Transformée de Fourier (FTIR). Les méthodes 

électrochimiques sont employées pour étudier l’efficacité de différents inhibiteurs de 

corrosion. 

Le chapitre III est consacré à l’investigation par microdureté, diffraction des rayons X, 

analyse DSC et observations métallographiques de l’acier API N80. L’influence du traitement 

thermique de revenu sur la microstructure et les propriétés mécaniques de l’acier est 

largement discutée dans ce chapitre. 

Le chapitre IV est divisé en deux grandes parties, dans la première nous exposons les 

résultats des analyses électrochimiques, réalisées sur des échantillons de pipes ayant subit un 

traitement thermique de revenu isotherme de deux heures à différentes temperatures, en 

milieu eau de l’albien et en présence d’un gradient de température. L’identification des 

différents composés du dépôt de corrosion recueillis, sur un pipe retiré du puits après 2 années 

d’exploitation, a été possible grace à la diffraction des rayons X (DRX) et la spectroscopie 

infrarouge à transformer de Fourier (FTIR).  

Deux types d’inhibiteurs de corrosion, le premier inorganique (le dichromate de 

potassium K2Cr2O7), le second organique (le 5 methyl 1H benzotriazol : 5MBT) ont été testé ; 

le mode d'adsorption de ces deux inhibiteurs est largement discutée dans la seconde partie de 

ce chapitre. 
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Chapitre I : Etude bibliographique 

 

I.1. Introduction : 

Ce chapitre est divisé en deux parties principales, dans la première partie nous faisons 

une description détaillée du matériau à étudier. Comme la corrosion est la dégradation d’un 

matériau et  l’altération de ses propriétés physiques sous l'influence du milieu environnant, 

une étude théorique et bibliographique de ces phénomène y ait exposée avec détails 

l’influence des inhibiteurs de corrosion sera exposée dans la deuxième partie de ce chapitre.  

I.2.Généralités sur les aciers :  

I.2.1. Production des aciers : 

L'acier au carbone est produit sous forme de lingots, de tôles ou de tôles plates et sont livrés à 

l'état tel que roulé ou normalisé.  

L’acier est défini comme un matériau composé essentiellement de fer et présentant une teneur 

en carbone inférieure à 2 %. Lors de la production de l’acier au carbone, des impuretés telles 

que l'oxygène, le soufre, le phosphore, l'azote, l'étain, l'antimoine et l'arsenic peuvent être 

incorporées.  Certains de ces éléments diminuent les propriétés de l'acier, d’autres éléments 

sont intentionnellement ajoutés pour améliorer les propriétés de ce dernier. L’acier peut aussi 

contenir donc d’autres éléments  tels que Mn, Cr, Ni …etc., c’est le carbone qui a l’effet le 

plus prononcé sur les propriétés de l’acier.  

Les propriétés des aciers varient en grande partie avec la teneur en carbone ainsi qu’avec les 

teneurs d’autres éléments.  D’une façon générale, l'une des raisons de la domination écrasante 

des aciers est la grande variété de microstructures et de propriétés pouvant être générées par la 

transformation et le traitement à l'état solide. Les aciers sont élaborés pour résister à des 

sollicitations mécaniques ou des agressions chimiques ou une combinaison des deux [1] . En 

fait, Il existe trois grandes familles d'aciers [2] :  

Les aciers non-alliés : ce sont les aciers utilisés dans les travaux publics et le bâtiment, il 

existe cependant des aciers non-alliés spéciaux utilisés pour la fabrication des moules et 

certains outils ou les pièces mécaniques soudables ;  
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Les aciers faiblement alliés : Ce sont des aciers dont aucun élément additionnel ne dépasse 5 

% en masse, Les aciers fortement alliés : Ce sont les aciers dont au moins un des éléments 

d’addition  dépasse 5 % en masse, ils sont réservés à des utilisations très spécifiques 

nécessitant des caractéristiques particulières comme une très grande résistance à l’usure et à la 

corrosion, et une très haute résistance mécanique.  

Les constituants microstructuraux de l'acier peuvent être classés en monophasés ou biphasés 

[3]. A partir des conditions de refroidissement et des éléments de l’alliage, différentes 

transformations de phases à l'état solide peuvent se produire (Figure I.1) Les constituants 

monophasés sont l'austénite, la ferrite, la martensite et la cémentite, les  constituants biphasés 

comprennent les produits de la transformation  Eutectoïde de la perlite et de la bainite. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.1: Diagramme d’équilibre Fe-C  

I.2.1.1. Ferrite : 

  La ferrite est le constituant majeur des aciers au carbone, Il s'agit essentiellement de fer 

contenant moins de 0,005% de carbone à la température ambiante, c’est une solution solide 
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d’insertion de carbone dans le fer α dont la structure cristalline est cubique centrée. En raison 

de sa faible teneur en carbone, la microstructure ferritique  n’est pas dure et peut facilement se 

déformer. 

I.2.1.2. Cémentite : 

Tout carbone dépassant la limite de solubilité dans la phase ferrite précipite sous forme de 

carbure de fer connu sous le nom de cémentite (Fe3C) de composition égale à 6.67% en masse 

de carbone, c’est un composé interstitiel à maille orthorhombique .  

La cémentite peut apparaître dans la microstructure de ferrite en tant que phase massive, 

moyenne ou dispersée, elle est  dure, cassante et nuit à la formabilité de l'acier au carbone; par 

conséquent, la formation de cette phase n'est pas souhaitable dans l'acier à faible teneur en 

carbone. 

I.2.1.3. Perlite : 

La phase perlitique est un autre constituant commun de l'acier au carbone. La perlite est un 

constituant biphasé qui consiste en une alternance de phases de ferrite et de cémentite. 

L’agrégat de perlite (ferrite et cémentite) est formé de plaques de morphologie lamellaire.  

I.2.1.4.Austénite : 

L'austénite est une solution solide d’insertion de carbone dans le fer γ, sa structure cristalline 

est cubique à faces centrées. L’austénite n'est pas une microstructure courante dans un acier à 

faible teneur en carbone à la température ambiante, la présence d'une phase austénitique dans 

un acier améliore sa ductilité. 

I.2.1.5.Martensite : 

La martensite est essentiellement de la ferrite sursaturée en carbone, c'est un constituant dur. 

Elle  n'est pas souhaitable dans les aciers à faible teneur en carbone, elle peut cependant l’être 

dans certains aciers spéciaux à faible teneur en carbone.  

I.2.1.6.Bainite : 

La bainite est également biphasée, elle est constituée de  ferrite et cémentite, son 

apparence est totalement différente de celle de la perlite. On distingue deux types de bainite, 

la bainite supérieure  et la bainite inférieure, elles se forment respectivement à des 

températures supérieures et inférieures lors de la transformation de l'austénite. 
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I.2.2.Traitement thermique :  

Pour contrôler la microstructure et les propriétés mécaniques et autres, des traitements 

thermiques sont appliqués aux aciers. Les traitements thermiques consistent généralement à 

soumettre un métal à un cycle température-temps défini; trois opérations sont habituellement 

impliquées, elles consistent en un chauffage à une température définie avec maintien à cette 

température pendant un certain temps pour permettre un changement de phase et une 

homogénéisation de la microstructure suivis d’un refroidissement à une vitesse programmée  

pour obtenir les microstructures et propriétés souhaitées  [3].  

L'acier au carbone est souvent traité thermiquement dans le domaine austénitique, puis 

refroidi à la température ambiante. 

 Si l’acier  subit un  refroidissement lent (refroidissement du four), le processus est alors 

appelé «recuit», Le but général d'un recuit est d'augmenter la souplesse de l'acier et de 

produire une structure qui facilite les processus de fabrication ultérieurs. La structure de 

l'acier recuit est proche de l'équilibre, elle dépend de la teneur en carbone de sorte qu'il 

pourrait contenir de la  perlite et de la ferrite. 

Lorsque l’acier subit un refroidissement à vitesse moyenne (refroidissement à l'air), le 

processus s’appelle «normalisation». La normalisation est utilisée pour produire une 

microstructure uniforme, affiner les grains, améliorer l'usinabilité et fournir les propriétés 

mécaniques requises. 

L’acier subit une trempe lorsqu’il est refroidi rapidement à l’air ou par immersion dans de 

l’eau ou de l’huile. La trempe a eue lieu à  une vitesse supérieure à la température 

d’austénitisation, elle entraine la suppression de la transformation par diffusion, elle produit 

ainsi une microstructure martensitique de dureté plus élevée. 

L’acier est souvent réchauffé, ce processus est appelé «revenu». Le revenu est un traitement 

thermique réalisé généralement après la trempe, et qui a pour but de corriger les défauts 

causés par la trempe d'un acier (contraintes résiduelles et fragilités). Un procédé de traitement 

thermique, dans lequel l'acier trempé, est réchauffé à une température inférieure à la 

température critique (cette température est généralement inférieure à 738 °C), puis refroidi 

pour augmenter la ductilité et la ténacité de l’acier.  
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I.2.3.Contraintes résiduelles : 

I.2.3.1.Définition : 

Les contraintes résiduelles peuvent être définies comme les contraintes qui restent dans un 

matériau ou un corps après la fabrication. La contrainte résiduelle en général est un paramètre  

qui aide à estimer les propriétés telles que : les propriétés mécaniques, le comportement 

thermique, la durée de vie.... etc. [4]. On distingue trois ordres de contraintes résiduelles qui 

peuvent être évaluées, entre autres techniques, par celle de la diffraction des rayons X, le 

diagramme schématique de la Figure I.2, illustre ces trois types de contraintes. les principales 

techniques de mesures des contraintes résiduelles sont citées dans les travaux de [5, 6].       

 

I.2.3.1.1.Contraintes du 1er ordre (σ I, macro) : 

Ce  sont des contraintes qui se rapportent aux contraintes résiduelles macroscopiques 

qui se développent dans le corps d'un composant sur une échelle plus grande que la taille des 

grains du matériau. Elles définissent la contrainte moyenne dans une phase d’un matériau 

multiphasé. Dans le cas d’un matériau monophasé, la contrainte de premier ordre est 

équivalente à la macrocontrainte. 

I.2.3.1.2.Contraintes du deuxième ordre (σII, méso) : 

Ce sont des contraintes résiduelles microscopiques qui varient sur l'échelle d'un grain 

individuel. On peut s'attendre à ce que de telles contraintes existent dans les matériaux 

monophasés en raison de l'anisotropie dans le comportement de chaque grain. Ils peuvent 

également se développer dans des matériaux polyphasés en raison des différentes propriétés 

des différentes phases. 

I.2.3.1.3.Contraintes du troisième ordre (σIII, micro) : 

Ce sont des micro-contraintes  résiduelles qui existent dans un grain, résultant 

essentiellement de la présence des dislocations et d'autres effets cristallisés.  Les types II et III 

sont souvent regroupés en microstructures.  
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             Figure I.2. Diagramme schématique des différents types de contraintes résiduelles de 

type I, II et III.[7] 
 

I.2.3.2.Origines des contraintes résiduelles : 

             Les contraintes résiduelles se développent pendant la plupart des processus de 

fabrication impliquant la déformation du matériau tels que : le traitement thermique, l'usinage 

ou les opérations de traitement qui transforment la forme ou change les propriétés d'un 

matériau.  

 Les contraintes résiduelles peuvent être suffisamment importantes pour provoquer un 

écoulement local et une déformation plastique à la fois au niveau microscopique et 

macroscopique, et peuvent gravement affecter la performance du composant. Pour cette 

raison, il est essentiel que certaines connaissances de l'état de contrainte interne puissent être 

déduites soit par mesures, soit par prédictions de modélisation. 

Généralement, la contrainte résiduelle cause des effets négatifs sur les composants de 

soudage, dont l'effet est la contrainte de traction [8].  La contrainte résiduelle peut réduire la 

résistance au flambement, la résistance à la rupture fragile, la résistance à la fatigue et 

provoque une corrosion sous contrainte et une fissuration par l'hydrogène dans les composants 

soudés [9-11].   
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I.2.4.Procédés de fabrication des pipes : 

La plupart des infrastructures utilisées dans l’industrie pétrolière,  gazière ou pour le 

transport de l’eau se présentent sous la forme de pipes qui sont produit à partir d’une plaque 

plate d’acier (pipes  soudés) ou de lingots d’aciers ronds (pipes sans soudure).  

Pour produire des tubes soudés, des plaques plates (appelées skelp) sont pressées en forme de 

U par une presse en U, puis en forme de O par une presse en O, puis soudé longitudinalement. 

Les méthodes de soudage les plus courantes comprennent le soudage par résistance électrique 

(electric resistance welding (ERW ERW), le soudage à l'arc sous flux (submerged arc welding 

(SAW)) et le soudage à l'arc sous flux double (double-submerged arc welding (DSAW). Les 

pipes ainsi obtenus se présentent sous forme de cylindres de longueur normalisée égale à 12 

mètres. 

Les pipes peuvent également être fabriqués sans soudure  selon trois processus : le processus 

du laminoir à mandrin, celui dit du  laminoir, et celui de l'extrusion qui est le procédé de mise 

en forme des matières.  

 Dans les trois procédés, le lingot d’acier  qui pèse des tonnes est chauffé à des températures 

allant jusqu’à  1 370 °C (Domaine austénitique). Dans le premier processus du laminoir à 

mandrin, un trou est percé au centre du lingot et élargi par un allongeur rotatif. Ce processus 

produit généralement un pipe de diamètre compris entre 6 et 16 pouces (150 et 400 mm). 

Dans le processus du mandrin,  on utilise un mandrin rotatif à la place de l’allongeur, ce 

processus produit généralement des pipes  d'un diamètre compris entre 25 et 150 mm. Lors du 

processus d'extrusion, le lingot d'acier est extrudé à l'aide d'une filière en acier. Le processus 

d'extrusion est utilisé pour produire des pipes en acier fortement allié, des pipes à paroi 

épaisse et des pipes de grand diamètre. 

I.2.5.Classification des métaux et alliages : 

Il existe des milliers de métaux et d'alliages à travers le monde utilisés dans différents 

domaines, il serait donc extrêmement difficile de tous les identifier sans les classer dans des 

groupes ; pour cela diverses organisations de normalisation ont élaboré des directives pour la 

classification et l'identification des métaux et alliages. Certaines normes couramment utilisées 

dans l'industrie du pétrole et du gaz ont été élaborées par: l'institut américain du fer et de 
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l'acier (American Iron and Steel Institute (AISI)); l’institut américain du pétrole (American 

Petroleum Institute (API)); la société américaine d'essais et de matériaux (American Society 

of Testing and Materials (ASTM)). Il existe plusieurs autres organisations internationales qui 

ont leurs propres normalisations telles que la  Société américaine des ingénieurs en mécanique 

(ASME); l’association française de normalisation ou l’organisation nationale française de 

normalisation (AFNOR); l’association canadienne de normalisation (CSA); les normes 

nationales chinoises (GB)…etc 

Dans le système API, les matériaux sont classés en fonction de leurs applications. La norme 

API identifie également plusieurs «Niveaux de spécification de produit» ou« grades» dans 

chaque spécification.  

Sous l’appellation API 5CT Par exemple, il existe plusieurs grades tels que : H40, J55, K55, 

N80, R95, M65, L80, C90, T95, P100 et Q125 alors que sous l’appellation API 5L existe les 

grades «X» tels que : X52, X60. , X70 et X80.  

Dans de nombreux cas, les qualités API sont utilisées sans référence aux spécifications de 

l'API (par exemple, X60, K55, etc.). Le système API ne spécifie pas les exigences chimiques, 

mais uniquement les exigences mécaniques pour des applications spécifiques. Par exemple, de 

nombreux matériaux répondent aux exigences mécaniques de la norme API J55, mais leur 

composition chimique peut varier considérablement. 

I.3.Corrosion et protection : 

I.3.1. Introduction:  

La corrosion est une dégradation chimique d’un matériau et l’altération de ses 

propriétés physiques (notamment mécaniques) sous l'influence du milieu environnant. En 

effet, les matériaux métalliques, et plus particulièrement les aciers qui constituent les 

matériaux de base dans la construction de nombreuses structures, sont fortement exposés à la 

corrosion lorsqu’ils sont en contact d’atmosphères humides, immergés en eau douce ou saline, 

implantés dans les sols ou en présence de solutions plus ou moins agressives. 

Les processus de corrosion dans ces milieux dépendent d’un grand nombre de facteurs  

(la nature et la composition du matériau, l’environnement et ses caractéristiques chimiques, sa 

température, ......etc) qui interviennent non pas individuellement, mais en relation plus ou 
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moins complexe les uns avec les autres. De ce fait, la corrosion a donnée et donne toujours 

lieu à de nombreuses études car les phénomènes de corrosion rencontrés quotidiennement 

sont complexes et souvent spécifiques. C’est un phénomène naturel qui tend à faire retourner 

les métaux et alliages vers leur état original, d’oxyde, de sulfure, de carbonate ou de tout autre 

sel plus stables dans le milieu ambiant  [12]. 

I.3.2.Principaux facteurs de la corrosion : 

         Les phénomènes de corrosion dépendent  de plusieurs facteurs, ces facteurs sont de deux 

types, on distingue ceux liés au métal ou l’alliage et ceux en rapport avec leur milieu 

environnant,   

I.3.2.1.Facteurs en rapport avec le matériau: 

Les facteurs en rapport avec le matériau sont :  

- Les facteurs métallurgiques tels que la composition de l’alliage, le procédé de sa fabrication, 

les impuretés qu’il contient et les traitements thermiques et mécaniques qu’il a subit, 

-Les facteurs définissant les conditions d’emploi tels que l’état de surface, la forme des 

pièces, les sollicitations mécaniques, les procédés d’assemblage et l’emploi d’inhibiteurs,  

-Les facteurs dépendant du temps (le vieillissement), les tensions mécaniques, la température. 

I.3.2.2.Facteurs en rapport avec le milieu environnant : 

Ces facteurs définissent les modes d’attaque, il s’agit de la concentration du réactif, de la 

teneur en oxygène, du pH du milieu, de la température et de l’addition d’inhibiteurs (natures 

et concentrations).  

Notons que le taux de corrosion  peut être contrôlé ou réduit en appliquant des revêtements 

anti-corrosion ou certaines  techniques de protection contre la corrosion telles que 

l’application des composés de réparation composites ou les mastics de réparation en métal. 

Les différents facteurs cités plus haut peuvent être classés en quatre groupes principaux que 

nous avons regroupés dans le tableau suivant (Tableau I.1) 
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Tableau I.1 : Principaux facteurs de la corrosion 

Facteur définissant  

les modes d’attaque 

Facteur  

Métallurgiques 

Facteur définissant les 

conditions d’emploi 

Facteur dépendant 

du temps 

- Concentration du 

réactif, 

- Teneur en oxygène, 

- pH du milieu, 

- Addition 

d’inhibiteurs, 

 - Température,  

- Pression. 

- Composition de 

l’alliage, 

- Procédé d’élaboration,  

- Impuretés, 

- Traitement thermique. 

- Traitement mécanique 

 

- Etat de la surface, 

- Forme de pièce,  

- Sollicitation 

mécanique, 

- Emploi d’inhibiteurs, 

- Procédés 

d’assemblage. 

- Vieillissement, 

- Tension mécanique, 

- Température, 

- Modification des 

revêtements 

protecteurs.  

 

Nous allons dans ce qui suit parler de certains de ces facteurs qui sont en rapport avec le sujet, 

nous négligerons volontairement de donner plus de détails concernant les  autres.  

I.3.2.2.1.Concentration des réactifs, diffusion : 

            De manière générale, les vitesses de corrosion des métaux sont contrôlées par la 

diffusion des réactifs vers et depuis la surface métallique. Les surfaces d'acier nu, fraîchement 

exposées se corrodent plus rapidement que celles recouvertes d'une couche compacte de 

rouille. 

 La vitesse de corrosion est également fortement contrôlée par la diffusion de l'oxygène à 

travers l'eau à la surface de l'acier. Dans les régions où la diffusion d'oxygène est répandue, la 

corrosion semble se produire à des vitesses plus rapides. Les zones à haut débit, comme celles 

à proximité des embouchures des cloches par exemple, auront tendance à présenter des taux 

de corrosion plus élevés en raison de l'augmentation des niveaux d'oxygène. 

  I.3.2.2.2.Conductivité : 

 

Pour que la corrosion se produise, il doit y avoir un milieu conducteur entre les deux parties 

de la réaction de corrosion. La corrosion ne se produira pas dans l'eau distillée et la vitesse de 

corrosion augmentera à mesure que la conductivité augmente en raison de la présence de plus 

en plus d'ions dans la solution. Le taux de corrosion de l'acier atteint un maximum proche de 
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la teneur ionique normale de l'eau de mer ; l’eau douce corrode l'acier dans une moindre 

mesure que l'eau saumâtre ou estuarienne, l'eau de mer étant généralement la plus corrosive 

pour l'acier. 

 

   I.3.2.2.3. pH  du milieu: 

Le pH est probablement l'un des paramètres les plus importants de la corrosion, le taux de 

corrosion est en général, plus élevé en pH acide qu'en pH neutre ou alcalin ; une baisse du pH 

entraîne une augmentation des taux de corrosion et inversement,  la figure I.3 est un exemple 

qui illustre cet état de fait. Dans le cas du fer, il se forme à fort pH, un revêtement protecteur 

d'oxyde de fer qui empêche la corrosion; pour des pH  plutôt bas, une corrosion sévère se 

produit. Cette caractéristique relative au fer n’est pas toujours vraie car pour certains métaux 

tel que l’aluminium, le taux de corrosion est élevé même à pH élevé. Le rôle du pH sera 

étudié avec plus de détails dans la partie expérimentale [13]. 

Nous avons regroupés dans le tableau I.2 les travaux réalisés sur différentes nuances de 

matériaux et pour différentes qualités d’eau. En ce qui nous concerne, nous nous intéressons 

plus particulièrement à la corrosion  des pipes API N80 en milieu eau de l’albien dont les 

propriétés seront développées plus loin. 

 

Figure I.3. Effet du pH sur le taux de corrosion de l'acier doux dans un milieu à 3% en poids 

de NaCl  [13] 
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Tableau I.2. Travaux réalisés sur différentes nuances de matériaux et pour différentes qualités 

d’eau 

Nature de l’eau Composition 

chimique de l’eau 

pH Métaux Références 

Eau de refroidissement HCO
3-

, CO3 
2-

 

Ca
2+

, Cl
-
,SO4

2-
, Na

+
 

8.2 Acier doux [14] 

Eau saturée en CO2 / / API 5 L X65  [15, 16] 

Eau de formation saturée 

en CO2 

NaCl, CaCl2, 

NaHCO3, Na2SO4, 

/ PI  AN 80  [17] 

Eau salée CaCO3, Cl, SO4
2-

 

CaO, CO3, HCO3 

7.45 API X52  [18] 

Eau de  champ pétrolifère Ca
2+

,Na
+
,Cl

-
,HCO3

-
 / J55, N80 et 

P110 

 [19] 

Eau  saline Li, Na ,K, Mg, Na 

,Cu ,Cl
-
,Br

-
,NaHCO3 

SO4
2-

 

6.85 Acier  [20, 21] 

 

Eau de mer NaCl, MgCl2, 

CaCl2, KCl 

 

/ Acier  [22] 

Eau NaCl, KCl, CaCl2, 

Na2SO4, 

MgCl26H2O, 

NaHCO3 

/ 

 

N80  [22] 

Eau saturée supercritique 

CO2 

/ / Acier N80  [23] 

Eau de formation de puits 

de pétrole 

NaCl, SO4
2-

, PO4
3−

, 

HCO3
-
, Cl

-
, 

Ca,Mg,K, Zn 

6.38 

 

X-65 [24] 
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 I.3.2.2.4. Température : 

La température peut affecter de différentes manières la corrosion des pipes, pour une 

même qualité de l’eau, la corrosion peut être significativement différente d’une température à 

une autre. 

De nombreux paramètres qui influencent la corrosion peuvent varier en fonction de la 

température, ce sont la solubilité de l’oxygène dissous (OD), les propriétés de la solution 

telles que la viscosité et la mobilité des ions, le taux d’oxydation du fer ferreux ainsi que les 

propriétés thermodynamiques 

Les pipes sujets à des variations de températures (augmentation, diminution ou 

cyclique) se corrodent totalement différemment de ceux qui se trouvent  dans des 

environnements où la température est constante. Généralement, l'effet d’une diminution de la 

température devrait entraîner une diminution de la vitesse de corrosion des matériaux 

métalliques car les réactions anodiques et cathodiques ainsi que la conductivité de l'électrolyte 

sont des procédés thermiquement activés, [25-27]. 

De plus, le produit de corrosion déposé sur les parois des pipes, généralement 

hétérogène, présente de grandes différences de propriétés physiques, telles que la densité et 

les coefficients d'expansion thermique si bien que lorsqu’il exposée à des gradients de 

température ou à des variations cycliques,  ces différences peuvent provoquer des contraintes 

mécaniques au sein du dépôt, ce qui conduit à l'effritement ou à la formation de fissures.  

 Des études menées par l’équipe de S.D. Zhu [17] sur des Pipes API N80 dans un 

milieu contenant du  CO2 ont montré que  l’augmentation de la température du milieu  

accélère la dissolution du métal et favorise la précipitation de FeCO3. 

Il y a peu d’étude de l’effet du gradient de température sur la corrosion des pipes, 

Jason C. Rushing et al [28]  ont réaliser des expériences  pour déterminer l’effet du gradient 

de température prolongés de 20 °C sur la corrosion des pipes de cuivre en présence d’eau 

potable et dans des conditions stagnantes. Un appareil a été construit pour  appliquer des 

gradients de température réalistes sur les pipes,  surveiller la libération de cuivre dans l'eau et 

mesurer les courants thermo-volcaniques entre les sections chaude et froide du pipe.   
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Lorsqu'un gradient de température est imposé à un pipe, des courants thermogalvaniques 

accélérant la corrosion peuvent se développer, les gradients de température et l'orientation des 

pipes sont des facteurs importants pour comprendre le processus de corrosion du cuivre dans 

les tuyauteries domestiques et peuvent être essentiels pour expliquer des problèmes 

spécifiques tels que la corrosion excessive du cuivre ou le cuivre libérer dans certains 

systèmes.ces auteurs ont montré qu’un gradient de température de 20°C influence 

considérablement la nature des dépôts de corrosion. 

Par ailleurs, la température de l'eau dans une conduite peut changer tout au long de l'année en 

raison des variations saisonnières de la source d'eau. Ainsi, les pipes  peuvent présenter un 

comportement à la corrosion, totalement différent selon que l’on soit en hiver ou en été. Selon 

une étude réalisée par  L. Fiksdal [29], la perte de poids a diminué pour les échantillons de fer 

maintenus à 13°C  contre ceux se trouvant à 20°C  

Enfin l’influence de la température sur l’efficacité des inhibiteurs, notamment en milieu 

acide, a fait  l’objet de plusieurs études. En effet lors des opérations de décapage et de 

détartrage à haute température et dans le but d’enlever les produits de corrosion sur les 

installations  métalliques, les inhibiteurs de corrosion sont utilisés pour assurer la protection 

de ces dernières face aux attaques acides.  

I.3.2.2.5. Salinité : 

Les chlorures sont des ions agressifs, ils sont souvent à l’origine de la corrosion localisée, leur 

présence en solution s’accompagne d’effets complémentaires.  D’une part, leur concentration 

locale induit une acidification du milieu, d’autre part la salinité a une influence sur la 

conductivité du milieu aqueux. Le chlore Cl
-
 peut également jouer un rôle important dans la 

rupture des films passifs et quasi-passifs formés sur des matériaux métalliques [30]. Les 

électrolytes contenant des chlorures favorisent les réactions de corrosion électrochimiques, le 

processus de corrosion est de ce fait souvent facilité par la présence de Cl
- 
[25] 
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 I.3.3.Généralités sur l’utilisation des inhibiteurs de corrosion : 

I.3.3.1 .Définition : 

Les processus de corrosion sont responsables de nombreuses pertes, principalement 

dans le champ d'application industrielle. Il est clair que la meilleure façon de combattre ce 

problème est la prévention qui doit être envisagée dès la phase de conception d'une 

installation. En effet, des mesures préventives prises au bon moment permettent d'éviter de 

nombreux problèmes lorsqu'il s'agit de garantir une certaine durée de vie à un objet. Parmi les 

différentes méthodes permettant d'éviter ou de prévenir la destruction et la dégradation de la 

surface du métal, l'inhibiteur de corrosion est l'une des meilleures méthodes de protection 

connue contre la corrosion et les plus utiles dans l'industrie. 

          Les inhibiteurs de corrosion constituent donc un moyen de lutte original contre la 

corrosion des métaux. L’originalité vient du fait que le traitement anticorrosion ne se fait pas 

sur le métal lui-même mais par l’intermédiaire du milieu corrosif. 

       Un inhibiteur est une substance chimique organique ou inorganique, qui, lorsqu'elle est 

rajoutés en petites quantités à un système corrosif (eau ou tout autre fluide), diminue de 

manière significative la vitesse de corrosion du matériau métallique à protéger. Les inhibiteurs 

de corrosion forment ainsi des films de protection sur la surface du matériau ou réagissant 

avec la surface de celui-ci pour former des composés inertes.  

Selon la norme ISO 8044, et la National Association of Corrosion Engineers (NACE 

International, 2007): un inhibiteur est  une substance qui retarde la corrosion lorsqu’elle est 

ajoutée à un environnement en faible concentration. Sur l’exemple de la figure I.4 on 

remarque l’efficacité de l’inhibition. 
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Figure I.4 : Métal au contact d'un milieu agressif 

                a) sans inhibiteur de corrosion                     b) avec inhibiteur de corrosion 

 

Les inhibiteurs de corrosion ont plusieurs domaines traditionnels d’application, ils sont 

utilisés dans le traitement des eaux (eaux sanitaires, eaux des procédés industriels, eaux de 

chaudières, etc.), dans l'industrie du pétrole (forage, extraction, raffinage, stockage et 

transport, etc…) [31], et comme additifs dans les peintures pour  assurer la protection 

anticorrosion des métaux. 

Dans la région de Haoud Berkaoui le dispositif de maintien de pression d’eau est composé de 

puits sources (puits producteurs d’eau), et d’une unité de traitement conçue afin  d’assurer le 

traitement des eaux et leurs injections dans les puits après traitement par inhibiteurs. 

L’efficacité du traitement par les inhibiteurs utilisés par les techniciens de la station de Haoud 

Berkaoui  n’atteint que 30%, cet état de fait ne peut pas remédier au problème de corrosion 

dont souffrent les installations.  
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  I.3.3.2 .Classification des inhibiteurs : 

Habituellement, les inhibiteurs agissent en s'adsorbant sur une surface métallique corrosive 

(organique) ou réagissent avec la surface pour former un film mince inerte (inorganique), il 

existe donc des inhibiteurs organiques tels que  le benzotriazole , les mercaptans (thiols)  

, et certains extraits de plantes utilisés récemment, ils contiennent généralement de l’azote, du 

soufre ou de l’oxygène ( N, S ou O) dans leurs structures.  

Les inhibiteurs inorganiques sont de deux types :  

-Oxydants tels que les chromates et les nitrites, ceux-ci ne nécessitent pas d'oxygène pour 

fonctionner comme inhibiteurs [32, 33]. 

-Non oxydants tels que les benzoates, les phosphates et des silicates, ceux-là nécessitent par 

contre de l'oxygène pour agir comme inhibiteurs. En général, les inhibiteurs inorganiques 

oxydants agissent en favorisant la passivité des métaux corrosifs [34]. 

 Les applications de la plupart de ces inhibiteurs inorganiques sont actuellement limitées en 

raison de leur dangerosité (facteurs environnementaux). 

Les inhibiteurs ralentissent les processus de corrosion en interférant avec la réaction d'une ou 

de plusieurs façons, soit par l’augmentation des réactions de polarisation anodique ou 

cathodique ; soit par formation d'une résistance au mouvement ou à la diffusion d'ions vers ou 

depuis la surface métallique, diminuant ainsi les vitesses des réactions cathodiques ou 

anodiques ; en conséquences il serait possible de les classer en inhibiteurs anodiques ou 

cathodiques,  en fonction de la façon dont ils agissent sur les réactions de corrosion dans le 

système corrosif. 

Une troisième classification prend en compte l'environnement dans lequel l'inhibiteur peut 

être utilisé de manière optimale, c'est-à-dire qu'un inhibiteur qui agit dans une solution acide 

est un inhibiteur acide [31]. 

 

I.3.3.3 .Inhibiteurs organiques et efficacité d'inhibition  

Les composés organiques utilisés comme inhibiteurs, parfois cathodiques, anodiques 

ou mixte, agissent en règle générale par un processus d'adsorption de surface, désigné comme 

filmogène. Naturellement, l'apparition de molécules présentant une forte affinité pour les 

surfaces métalliques montre une bonne efficacité d'inhibition et un faible risque 

environnemental [35] .  
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La molécule se lie à la surface par son groupement fonctionnel, alors que sa partie non 

polaire, plus volumineuse, bloque partiellement la surface active (figure. I.5). 

Le mécanisme d'action d'inhibition par les composés organiques est l'adsorption ; il 

existe deux types de processus d’adsorption, l’une dite adsorption physique ou physisorption 

et l’autre appelée adsorption chimique ou chimisorption. 

La physiosorption est une adsorption de type physique, l'inhibition de la corrosion peut 

résulter de la formation de barrières mécaniques par des espèces inhibitrices, cela entravera le 

mouvement des espèces ioniques à la surface du métal corrosif. 

 Pour la chimisorption, la réaction chimique a lieu à la surface du métal corrosif, avec 

formation ultérieure d'un revêtement mince, ceci empêche le mouvement des espèces vers et 

depuis la surface corrodante. 

 Les caractéristiques de la physiosorption sont les suivantes: 

- Le type de liaison est constitué par les liaisons  de Van der Waals ; ces liaisons faibles sont 

formées à la suite d'une attraction électrostatique entre les extrémités polaires des inhibiteurs 

et la surface métallique chargée. 

- En ce qui concerne la cinétique, l’adsorption physique se produit rapidement et l'énergie 

d'activation est faible, généralement de l'ordre de 2 à 3 kcal / mol ; la chaleur d'adsorption est 

également faible. 

- En raison des faibles forces en fonctionnement, l’adsorption  physique et l'inhibition peuvent 

être facilement inversées par dilution. 

- L'inhibition par adsorption physique n'est pas très spécifique, c'est-à-dire qu'un inhibiteur de 

cette nature peut inhiber la vitesse de corrosion de différents métaux et alliages dans des 

environnements variés [36] . 

Pour les chimisorptions, les caractéristiques sont opposées à celles de la physiosorption; 

celles-ci sont comme suit: 

-Les liaisons entre la surface métallique et les inhibiteurs sont des liaisons chimiques fortes 

avec formation d'ions métalliques (les composés inhibiteurs corrosifs sont déposés sous forme 

de film). 

- L'énergie d'activation pour cette réaction est élevée (supérieure à 12 kcal / mol) : la chaleur 

d'adsorption est élevée. 

- En raison de la forte liaison chimique, l'action d'inhibition est très difficile à inverser : un 

composé chimique inerte peut avoir été formé. 
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- Cette action d'inhibition est très spécifique en raison des charges partagées entre les espèces 

inhibitrices et les métaux corrosifs [31, 36]. 

 

 

Figure. I.5. Représentation schématique des modes d’adsorption des molécules organiques 
inhibitrices sur une surface métallique 

 
  

I.3.3.4.Adsorption des inhibiteurs de corrosion 

  I.3.3.4.1.Isothermes d'adsorption 

L'adsorption des inhibiteurs organiques est habituellement décrite par des isothermes appelées 

isothermes d'adsorption. Une isotherme d'adsorption peut fournir des indicateurs importants 

sur la nature des interactions entre les inhibiteurs et les métaux [37].  

Pour une température donnée, les lois de variation de la quantité adsorbée en fonction de la 

concentration en inhibiteur peuvent souvent être représentées par l’une des trois isothermes 

classiques suivantes : celle de Langmuir, celle de Frumkin et celle de Temkin. 

  I.3.3.4.1.1.Isotherme de Langmuir  

Les observations expérimentales ont conduit les scientifiques à développer plusieurs 

modèles théoriques pour décrire les isothermes d'adsorption, le plus connu est celui de 

Langmuir, il a pour objectif de décrire de façon simple la formation d'une couche 

d'un adsorbat que l'on notera  A (molécules de l’inhibiteur) sur une surface libre Slibre.  

Langmuir suppose qu'il y a un nombre fixe de sites sur cette surface, chacun de ces sites est 

capable d'adsorber un seul atome ou une seule molécule, le système peut donc être traité 

comme un équilibre chimique : 

https://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Adsorbat&action=edit&redlink=1
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                                                                   …………….. (Eq. I.1) 

Dans ce modèle on suppose que le taux d'adsorption à la surface Slibre est proportionnel à la 

concentration C inh et à la  proportion de sites non occupés (1-θ), θ représente la fraction de 

sites occupés par l’inhibiteur (0 < θ < 1) [38]. 

 

                                                     ……………….. (Eq. I.2) 

Inversement, la vitesse de désorption est proportionnelle à la fraction des sites occupés par les 

particules adsorbées : 

 

                                                          ……………………………(Eq. I.3) 

                                         

À l'équilibre, ces deux vitesses sont égales : 

 

                                                             ……………(Eq. I.4) 

Ce qui donne l’équation de l'isotherme de Langmuir suivante : 

  

                                                               ………………(Eq. I.5) 

Le rapport entre les constantes  et  correspond à la constante de l’équilibre 

d’adsorption-désorption, on l'appelle souvent affinité ou coefficient d’absorption et on le note 

par     

                                                                           ………………………...(Eq. I.6)                                            

 

La fraction des sites occupés   ,  aussi  appelée taux de recouvrement de la surface sera 

donnée par la relation:          

                    …………………….     (Eq. I.7) 

 

. 
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I.3.3.4.1.2.Isotherme de Temkin 

Dans le modèle de Temkin, l’énergie libre d’adsorption de l’adsorbat est une fonction 

linéaire du taux de recouvrement θ, et les constantes de vitesse chimiques sont en fonction de 

θ. Il y a attraction ou répulsion entre espèces adsorbées à la surface. L’équation de l’isotherme 

de Temkin est donnée par l’expression suivante : 

     ……………………….  (Eq. I.8) 

Dans laquelle a est une constante d’interaction entre les particules adsorbées, b est le 

coefficient d'adsorption et Cinh est la concentration de l'inhibiteur dans l'électrolyte. 

I.3.3.4.1.3.Isotherme de Frumkin 

L’isotherme de Frumkin est représentée après réarrangement par l’expression suivante : 

                                      ……………. (Eq. I.9) 

Où : 

Kads représente la constante d’équilibre de la réaction d’adsorption ; 

Cinh est la concentration de l’inhibiteur et a est le paramètre d’interaction qui relie la variation 

de l’énergie d’adsorption au taux de recouvrement.  

Si le paramètre a est positif, les interactions entre deux espèces à la surface sont attractives, 

elles sont répulsives dans le cas ou a est négatif. L’isotherme de Frumkin se rapproche de 

celle de Langmuir lorsque   . 

Il est en général très délicat de définir à quel type d’isotherme obéit le comportement 

d’un inhibiteur dans un système donné. On peut simplement souligner que l’adsorption sur 

une surface hétérogène correspond le plus souvent à une isotherme de type Langmuir. Ces 

remarques doivent conduire à une grande prudence dans le maniement des taux de 

recouvrement [39]. 
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I.3.3.5. Inhibiteurs spécifiques aux métaux ferreux 

L’inhibition de la corrosion des métaux ferreux, en milieux neutres, acides ou alcalins 

a fait l’objet de nombreuses études dans lesquelles différentes techniques ont été utilisées. 

D’une manière générale, il existe une famille d’inhibiteurs propices à une protection 

satisfaisante contre la corrosion pour chaque matériau. Dans le tableau I.3 sont décris d’une 

façon succincte les travaux traitant particulièrement le domaine de la protection de l’acier API 

N80 contre la corrosion. Tous les inhibiteurs répertoriés permettent d’obtenir de bons 

rendements en terme d’inhibition de métaux ferreux en milieux différents, qu’ils soient 

utilisés pour la suite indépendamment les uns des autres ou de manière synergique. 

  

Tableau I.3. Inhibiteurs pour la protection de l’acier API N80 

 

Molécules inhibitrices Milieu Références 

(N- (3- (diméthylhexadécylammonio) propyl), 

le palmitamide 

1 Mole de HCl [40]  

N, N '- (pyridine-2,6-diyl) bis (1- (4-

méthoxyphényl) méthanimine) 

NaCl à 3,5%   [41] 

bromure de N- (3- (diméthyloctylamino) 

propyl) palmitamide 

1,0 M HCl [42] 

5,10,15,20-tétrakis (4-hydroxyphényl) -21H, 

23H-porphyrine (HPTB), 5,10,15,20-tétra (4-

pyridyl) 

NaCl% saturée avec du 

CO2 

[43] 

N'-octane-1,8-diyl-bisquinolinium HCl à 15% [44] 

5-styryl-2,7-dithioxo- 2,3,5,6,7,8-

hexahydropyrimido [4,5-d] pyrimidine-4 (1H) 

one (PP-1 ) 

15% de HCl [45] 

,4-diamino-5- (phénylthio) -5H-chroméno [2,3-

b] le pyridine-3-carbonitrile (PPC-1) 

15% de HCl [46] 

1- (2-aminoéthyl) -2-oléylimidazoline (AEOI) 15% de HCl  [47] 

dérivés de benzimidazole 15% de HCl [48] 

dérivés de la pyridine 15% de HCl [49] 

 

Dans ce qui suit nous allons passer en revue les  études réalisées sur l’efficacité de certains  

inhibiteurs couramment utilisé pour luter contre la corrosion de divers matériaux. 

 

  I.3.3.6. Inhibiteurs contenant des Chromate et Dichromate 
 

Il existe plusieurs études réalisées par un grand nombre de chercheurs sur l’efficacité 

des chromates et dichromates utilisés comme  inhibiteurs de corrosion. Les dichromates et les 
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chromates sont des inhibiteurs anodiques, l’anion chromate CrO4
2-

 est plus efficace par apport 

à l’anion dichromate Cr2O7
2-

 . 

Breslin et al. [6] Ont étudié l’efficacité de Na2Cr2O7 (0 à 0.2M) sur l’aluminium dans un 

milieu contenant 0,5M de NaCl ; ils ont pu constater que les ions Cr2O7
2-

 améliorent la 

résistance à la corrosion du matériau en décalant le potentiel vers les potentiels les plus 

positifs.  

L’inhibition de la corrosion d'un acier inoxydable martensitique a été évaluée à différentes 

concentrations de H3PO4. Les expériences réalisées par C. A. Loto  et al. [50] à la température 

ambiante de 27°C, ont montrées que pour les différentes concentrations utilisées, l'inhibiteur 

Cr2K2O7 donne une bonne protection contre la corrosion dans un milieu acide. 

L'effet du chromate de potassium (K2CrO4) sur les performances inhibitrices de l'acier doux a 

été étudié par O.S.I. Fayomi et al. [51]. Ces auteurs ont montré après analyses des résultats 

obtenus à l'aide de la technique de polarisation que le composé organique était efficace dans 

une solution d'acide chlorhydrique pour toutes les concentrations de (K2CrO4)   avec une 

efficacité inhibitrice moyenne supérieure à 60%. 

 

 I.3.3.7. Inhibiteurs contenant des atomes d'azote 

Les triazoles sont des composés organiques composés de trois atomes d’azote. Citons 

par exemple le benzotriazole (BTA) qui est de loin, le plus utilisé de tous comme inhibiteur de 

corrosion. Le benzotriazole (BTA) et ses dérivés sont des inhibiteurs efficaces pour de 

nombreux métaux, en particulier pour le cuivre  [52-54].  

À faible concentration, le BTA est légèrement adsorbé en surface.  

Les propriétés d'inhibition de la corrosion du dérivé de triazole,  le 3,4-diamino-1,2,4-triazole 

(TRD) ont été étudiées par spectroscopie d'impédance électrochimique (EIS) et par les 

techniques de la polarisation potentiodynamique. Les résultats des recherches 

électrochimiques obtenus par  Y. El aoufir et al [55] ont révélé que le TRD était adsorbé à la 

surface du métal par un mécanisme d’adsorption et se comporte comme un inhibiteur de type 

mixte avec  une efficacité maximale de 90% à 10
-3

M.   

 

 Une étude réalisée par Casenave et al. [56] Sur l’inhibition de la corrosion de l’aluminium en 

présence de BTA (8,4 mM) en milieu neutre contenant 0,5 M de NaCl  a montrée après 

analyse des  courbes de polarisation  que le BTA est un très bon inhibiteur cathodique.  
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II.1. Introduction : 

Pour une bonne compréhension des phénomènes intervenant en corrosion, il est 

nécessaire de connaître la structure métallurgique  ainsi que la microstructure de l'acier à 

étudié. En effet, un matériau polyphasé pourra être sensible à la corrosion aux joints de grains, 

à celle provoquée par les contraintes résiduelles, au couplage galvanique entre particules de 

natures différentes ou à la corrosion localisée (piqûres) s’amorçant sur des défauts ponctuels.  

Les différentes méthodes d’investigations mises en jeu dans ce travail sont : 

Les traitements thermiques de revenu, les  mesures de la microdureté, les  observations 

métallographiques, la diffraction des rayons X, l’analyse calorimétrique différentielle (DSC) 

la spectroscopie infrarouge à transformée de Fourier (FTIR) et les essais électrochimiques. 

 

 II.2. Méthodes d’analyses 
 

Pour une bonne compréhension des phénomènes intervenant en corrosion, il est 

nécessaire de connaître la structure métallurgique  ainsi que la microstructure de l'acier à 

étudié. En effet, un matériau polyphasé pourra être sensible à la corrosion aux joints de grains, 

à celle provoquée par les contraintes résiduelles, au couplage galvanique entre particules de 

natures différentes ou à la corrosion localisée (piqûres) s’amorçant sur des défauts ponctuels.  

Les différentes méthodes d’investigations mises en jeu dans ce travail sont : 

Les traitements thermiques de revenu, les  mesures de la microdureté, les  observations 

métallographiques, la diffraction des rayons X, l’analyse calorimétrique différentielle (DSC) 

la spectroscopie infrarouge à transformée de Fourier (FTIR) et les essais électrochimiques. 

                                                          

II.2.1. Matériau étudié       

Le matériau objet de cette étude est un pipe en acier de norme API 5 CT grade N 80 

(Americain Petroleum Institut), ces pipes appelés communément macaroni sont des tubes 

cylindriques de diamètre intérieur égale à 4,216 cm (1,660 pouces), qui lorsqu’ils sont mis 

bout à bout atteignent 1200 m de profondeur : ces pipes assurent l’acheminement des produits 
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de traitement vers la nappe Albienne. La composition chimique de cet acier est donnée dans le 

Tableau II. 1. 

 

 

Elements % Fe C Mn Si P S Ni Cr Mo Cu V 
Composition 

%  
98.48 0.21 0.75 0.1 0.007 0.007 0.05 0.12 0.05 0.16 0.01 

  

Les échantillons d’acier destinés à subir les différents tests et essais ont été découpés à partir 

d’un pipe brut de livraison. Après l’opération de découpage, les échantillons  ont subit un 

polissage à l’aide de papiers abrasifs  de granulométrie décroissante (180, 400, 1200, 2000). 

C’est une opération mécanique qui permet d’avoir des états de surface semblable à celui d’un 

miroir. Cette opération se fait sous jet continu d’eau d’éviter l’échauffement de l’échantillon. 

Le polissage de finition est un polissage à la pâte diamantée. 

 

 II.2.2.Traitement thermique de revenu : 

Le traitement de revenu modifie la microstructure du matériau et améliore ses 

propriétés mécaniques. Pour l’acier API N80, le revenu consiste en un chauffage à différentes 

températures (200, 400, 500 °C), avec maintien d’une heure à ces températures suivi d’un 

refroidissement au four, la vitesse de chauffage était de 50°C /min. Nous avons utilisé un four 

sous vide  primaire de type Neytech Qex 1200 (ce type de four peut fonctionner également 

sous atmosphère d’un gaz),  les températures maximales atteintes par ce four est de 1200 °C. 

 

II.2.3.Observations métallographiques :  

La microscopie optique a été utilisée principalement pour caractériser la structure des 

grains et révéler les différentes phases de l’acier. Les examens métallographiques nécessitent 

au préalable une attaque chimique appropriée à chaque nuance pour mettre en évidence les 

structures. Cette opération donne une différence de couleur entre les différentes phases, car 

elle est directement liée à la différence de vitesse de réaction des constituants. Le réactif 

chimique utilisé pour notre acier (acier faiblement allié) est le Nital à 2 % (2mL d’acide 

nitrique + 98 mL d’alcool éthylique), il s’agit de plonger l’échantillon pendant 2 à 5 secondes 

dans ce réactif. Cette attaque, permet la mise en évidence des phases des échantillons. 

Les observations métallographiques ont été faites à  l’aide d’un microscope optique 

‘EUROMEX’, muni d’un appareil photo.  

 

Tableau II.1. Composition chimique de l’acier API 5 CT grade N 80 (% massique) 
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II.2.4. Mesures de la microdureté: 

La dureté est définie comme étant la résistance qui oppose un matériau à sa 

pénétration par un autre corps plus dur que lui. Elle est mesurée grâce à l'empreinte que laisse 

un pénétrateur dans un matériau sous une force donnée. Il existe différents essais selon la 

forme du pénétrateur et la nature de la mesure de l'empreinte (surface ou profondeur).  Nous 

avons utilisé dans ce travail la dureté Vickers ; couramment utilisée, elle s’effectue avec un 

pénétrateur en diamant de forme  pyramidale à base carrée, d’angle au sommet 136°, sous une 

charge F présélectionnée et une durée d'action bien déterminée (Fig.II.1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La dureté Vickers HV est liée à la charge appliquée (F exprimée en Kg) et à la longueur de la  

diagonale de l’empreinte (d exprimée en mm) par la relation : 
 

 

…………………………………..(Eq. II.1) 

 

Les mesures de HV sont réalisées sous une charge de 200g appliquée pendant 15 secondes, à 

l’aide d’un microduromètre Vickers de type "System Zwick".  

Figure II.1 : Principe de la mesure de microdureté Vickers. 
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Les échantillons d’acier ont subit un polissage soigneux jusqu’à obtention d’une surface 

miroir. Pour chaque échantillon, la valeur de la microdureté correspondante représente une 

moyenne de quatre mesures prises sur différents grains.   

 

II.2.5.Diffraction des rayons X : 

Les rayons X sont une forme de rayonnement électromagnétique qui ont des énergies 

élevées et de courtes longueurs d'onde. Lorsqu'un faisceau de rayons X traverse la matière, 

une partie de ce faisceau est dispersée dans toutes les directions par les électrons des atomes 

ou des ions du solide sans perte d’énergie (les longueurs d’onde des faisceaux incident et 

diffusé sont égales), cette diffusion élastique étant de plus cohérente, elle peut engendre des 

effets d’interférences : c’est la diffraction.  

La diffraction des rayons X est l'une des méthodes les plus puissantes utilisées pour différents 

objectifs. Elle est utilisée pour l’identification des phases cristallines, l’étude de la texture 

cristallographique des échantillons, la croissance des grains et la détermination des contraintes 

résiduelles, …etc.  

Soient deux plans parallèles des atomes A-A’ et B-B’ (figure II.2), de mêmes indices de 

Miller (hkl) et séparés par l'espacement inter planaire dhkl . Lorsqu’un  faisceau parallèle, 

monochromatique et cohérent (en phase) de rayons X de longueur d'onde λ est incident sur 

ces deux plans d'un angle θ. Il y a diffraction si la différence de marche entre les rayons 

diffusés et incidents est un multiple entier de la longueur d’onde du rayonnement 

monochromatique incident ; c’est la relation de Bragg, elle est donnée par la relation : 

 

nλ = 2dhkl sin θ ……………………. (Eq. II .2) 

Avec :  

 d hkl  = Distance interréticulaire, c'est-à-dire distance entre deux plans 

cristallographiques ; 

 θ, angle de Bragg = Demi-angle de déviation (moitié de l'angle entre le faisceau 

incident et la direction du détecteur) ; 

 n = Ordre de diffraction (nombre entier) ; 

 λ = Longueur d'onde des rayons X 

L'amplitude de la distance entre deux plans d'atomes adjacents et parallèles (c'est-à-dire 

l'espacement inter planaire dhkl) est une fonction des indices de Miller (h, k et l) et des 

paramètres du réseau.  

 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Distance_interr%C3%A9ticulaire
https://fr.wikipedia.org/wiki/Entier_naturel
https://fr.wikipedia.org/wiki/Longueur_d%27onde
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Figure II.2. Diffraction des rayons X par des plans d'atomes (A-A’ et B-B’) [1]. 

 

Les spectres de  diffraction de rayons X ont été obtenus à l’aide d’un diffractomètre de type  

(X'Pert HighScore PANalytical) X-Pert Philips ; la longueur d’onde utilisée est celle de la raie 

λkα du cuivre (λkα =1.54060 Å), La tension, l’intensité et  la vitesse de balayage ont été égales 

respectivement à 34 KV, 22 mA, et 2°/mn. 

Les spectres de diffraction de rayons X ont été réalisés sur des échantillons de pipes bruts de 

livraison et vieillis à différentes températures de revenu.  

Pour les pipes très affectés par la corrosion (ayant servis pendant une période de deux années 

et remontés des puits), des dépôts de corrosion prélevés sur les parties internes et externes de 

ces  derniers ont également été analysés par DRX afin de déterminer leur  nature.  

 

   

II.2.6. Analyse calorimétrique différentielle (DSC) :  

 

La calorimétrie différentielle à balayage (DSC) permet de mesurer les chaleurs 

libérées ou absorbées par un échantillon durant un cycle thermique. Ces flux de chaleurs 

mesurés sont représentatives des modifications microstructurales. 

Les essais de calorimétrie différentielle à balayage ont été effectués dans un appareillage DSC 

LINSEIS STA PT1600 à flux de chaleur permettant d’atteindre une température maximale de 
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1650°C, sous atmosphère contrôlée. Les échantillons de l'analyse calorimétrique ont été 

préparés mécaniquement sous la  forme de parallélépipédique (environ 4 x 4 x 1 mm
3
).  

Le cycle thermique appliqué consiste en un chauffage de  l'ambiante à 750 °C pour l'étude de 

acier API N80, avec différentes vitesses de chauffage variant entre 2 °C/min et 10 °C/min, 

suivi d’un maintien d'une heure et d’un refroidissement jusqu’à l’ambiante avec la mêmes 

vitesse.  

 

II.2.7. Spectroscopie infrarouge à transformée de Fourier (FTIR) : 

 

La spectroscopie infrarouge à transformée de Fourier (FTIR) est une technique 

d’analyse simple à mettre en œuvre, elle ne fait aucune différence entre composés organiques 

et inorganiques, elle est sensible au  mouvement des atomes les uns par rapport aux autres.  

L’infrarouge est une onde électromagnétique de fréquence inférieure à celle de la lumière 

rouge (domaine visible), sa longueur d'onde est comprise entre 780 nm et 1 000 000 nm. La 

spectroscopie FTIR est basée sur l'absorption d'un rayonnement infrarouge par le matériau 

analysé. Elle permet, grâce à la détection des vibrations caractéristiques des liaisons 

chimiques, d'effectuer l'analyse des fonctions chimiques existantes au sein du matériau.  

Lorsque la longueur d’onde sera proche de l’énergie de vibration de la molécule à analyser, 

celle-ci va alors absorber le rayonnement IR, ce qui entraine une diminution de l’intensité 

réfléchie ou transmise. Le principe consiste donc à envoyer à travers l’échantillon un faisceau 

infrarouge et de calculer l’intensité réfléchie ou transmise. Le domaine infrarouge se situe 

entre 4000 cm
-1

 et 400 cm
-1

 (2.5 – 25 μm), il correspondant au domaine d'énergie de vibration 

des molécules. 

L’analyse des produits inorganiques peut se faire de manière très efficace, sur de faibles 

quantités par micro-prélèvement (~30 mg), à condition d’avoir des produits soigneusement 

broyés. Grace à la spectroscopie FTIR il est ainsi possible identifier la plupart des produits 

inorganiques (amorphes, bien ou mal cristallisés). Le domaine de signature des matériaux 

(oxydes, carbonates, sulfates, ou autres) se situe entre ~1500 et 200 cm-1, cette partie du 

spectre FTIR est une empreinte moléculaire de l'échantillon, elle est nommée finger-print, 

(empreinte digitale).  

La technique FTIR a été utilisée dans les modes d'absorbance dans la gamme de 200-4000 

cm
-1

. 

Pour les oxydes, il est impératif d’avoir toutes les bandes de fréquences caractéristiques 

(comprises  entre 200 et 1000 cm
-1

).  
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Afin de minimiser les perturbations associées à l'air ambiant (contamination liée à la présence 

de vapeur d'eau et de CO2), l'appareil est équipé d'un système permettant la réduction des 

cours d'optique dans l'air.  

Les spectres FTIR ont été obtenus en utilisant un spectromètre Perkin-Elmer dont la 

résolution est de 8cm-1. Pour chaque échantillon, 120 scans ont été utilisés, l'incertitude sur la 

position des différents pics est de ±2 cm
-1

. 

II.2.7.1.Préparation des échantillons pour les essais FTIR : 

Les échantillons à analysé proviennent du produit de corrosion récupéré sur les pipes usés, ils 

ont été prélevés par grattage sur les parties internes et externes du pipes puis mélangés 

pendant une minute dans un mortier en Agathe après leur avoir ajouté 25 mg de KBr, (KBr 

sert comme support, son spectre peut aller jusqu’à 400cm
-1

), le mélange est introduit dans un 

moule puis comprimé et pastillé dans une presse hydraulique (P=150 MPa), les échantillons 

ainsi obtenus se trouvent sous forme de pastilles d’épaisseur de 200 - 250 μm.  

Les spectres de transmission ont été obtenus après un temps relativement cours (20 secondes), 

tous les spectres infrarouges sont des rapports d'absorbance  ( , en fonction des 

nombres d'ondes incidentes. 

 

II.3. Essais électrochimiques 

II.3.1. Méthodes d’analyses électrochimiques : 

Les méthodes électrochimiques utilisées permettant l'étude des phénomènes de 

corrosion peuvent être divisées en deux catégories, il y a les méthodes dites stationnaires et 

celles dites  transitoires.            

II.3.1.1. Méthode stationnaire: Courbes de polarisation 

La courbe de polarisation de l'interface métal-solution estimant la vitesse de corrosion 

et  déterminant le type de l’inhibition (cathodique, anodique, mixte) est une caractéristique 

fondamentale de la cinétique électrochimique, elle ne rend cependant compte que de l'étape la 

plus lente du processus global à l'interface électrochimique. 

Pour déterminer les courbes de polarisations, nous faisons varier de façon continue le 

potentiel appliqué à l’électrode de travail depuis le domaine cathodique jusqu’au domaine 

anodique.  On mesure le courant stationnaire qui s'établit après un certain temps dans le 

circuit électrique entre cette électrode de travail et une contre-électrode (Figure II.6). 

Ces mesures permettent de déterminer d'une façon précise les paramètres électrochimiques 

d'un métal au contact d'un électrolyte à savoir: le potentiel de corrosion (Ecorr), la vitesse 
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instantanée de corrosion (Vcorr),  les courants limites de diffusion, les pentes de Tafel et la 

résistance de polarisation (Rp). 

Le courant de corrosion est déterminé graphiquement à partir de la courbe logI = f(E), 

la valeur de l’intensité du courant de corrosion (Icorr) peut alors être obtenue par extrapolation 

des droites de Tafel, cathodique et anodique, jusqu’au potentiel de corrosion (Ecorr) (Figure 

II.3). 

 

Figure II.3.Détermination des paramètres électrochimiques à partir des droites de Tafel. 

 

II.3.1.2. Méthodes transitoires : Spectroscopie d’impédance électrochimique 

La spectroscopie d'impédance électrochimique (EIS) est une technique puissante 

appliquée à la recherche sur la corrosion. Dans cette technique, le système est perturbé par un 

signal alternatif (potentiel ou courant) de faible amplitude, résultant en un signal de sortie 

(courant ou potentiel). Tandis que la résistance est un paramètre décrivant l’opposition au flux 

d’électrons dans une résistance idéale, l’impédance étant utilisée pour des systèmes plus 

compliqués contenant d’autres éléments que seulement une résistance. 

Les méthodes utilisées pour tracer les données d’impédance ont commencé avec les tracés de 

résistance et de capacité effective, reflétant l’utilisation de ponts pour la mesure. Ces parcelles 

ont cédé la place à des parcelles de Nyquist et de Bode, qui restent le moyen traditionnel de 

représentation des données d'impédance. Plus récemment, les auteurs ont encouragé 

l'utilisation de tracés Bode corrigé pour la résistance ohmique et l'utilisation de tracés 

logarithmiques de l'impédance imaginaire en fonction de la fréquence [2]. 

Si un signal de potentiel d'excitation est utilisé (Eq. II.3), la réponse est un signal de courant 

avec un déphasage (Eq. II.4), uniquement si le système a un comportement linéaire: 
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 …………………………. (Eq. II.3) 

………………… (Eq. II.4) 

E0 est l'amplitude du potentiel d'entrée, I0 est l'amplitude du courant de sortie, t est le temps et 

 est le déphasage. 

Par conséquent, l'impédance sera: 

……………  (Eq. II.5) 

Où j est le nombre imaginaire ( ) et Z0 (en Ohm) est le module de l'impédance et est 

obtenu à partir des parties réelles (Zr) et imaginaires (Zi) de l'impédance selon  l’équation 

II.6) : 

……………………………… (Eq. II.6) 

Le déphasage est lié aux parties réelle et imaginaire de Z par la relation 

 ………………………………………. (Eq. II.7) 

Comme mentionné ci-dessus, le signal d'excitation doit avoir une petite amplitude afin de 

maintenir le système linéaire. La linéarité signifie que la réponse à un signal d’entrée 

constitué de la somme pondérée de plusieurs signaux doit être la somme pondérée 

(superposition) du signal. Réponses à chaque signal individuel. Les systèmes 

électrochimiques ne sont pas linéaires. Par conséquent, en gardant l'amplitude du signal 

d'excitation suffisamment basse, il est possible de rester dans le domaine linéaire. 

Les tracés les plus populaires pour la représentation des données EIS sont les tracés de 

Nyquist  (Figure II.4.a) et Bode (Figure II.4.b).  

Dans le graphique de Nyquist, l’opposé de la partie imaginaire (-Zi) est tracé en fonction de la 

partie réelle (Zr). Les résultats sont présentés sous la forme d'un groupe de points, chacun 

correspondant à une fréquence mesurée. L'inconvénient de ce type de représentation est que la 

dépendance en fréquence n'est pas claire, car la fréquence ne peut pas être lue sur les axes. La 

limite haute fréquence (HF) (à gauche) correspond à la résistance de l'électrolyte (Re), tandis 

que la limite basse fréquence (LF) correspond à la résistance de polarisation (Rp). Le tracé de 
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Bode, y compris deux axes y, représente le logarithme du module et de l'angle de phase par 

rapport au logarithme de la fréquence. Cette représentation a l'avantage de montrer 

explicitement la fréquence. D'autres types de représentations sont également développés pour 

une meilleure analyse des données EIS, facilitant ainsi la visualisation des données [3]. 

La spectroscopie d’impédance électrochimique permet de déterminer des paramètres tels que 

la résistance de transfert de charge (Rt), la résistance de l’électrolyte (Re) et la capacité de 

double couche (Cdc). La représentation de Bode offre la vision complète du domaine de 

fréquence, tout en étant moins parlante pour identifier certains phénomènes caractéristiques. 

[4]. 

Rt  est la résistance de transfert de charge, définie comme l’intersection de la boucle avec 

l’axe réel à basse fréquence. La résistance de l’électrolyte Re est la limite de l’impédance à 

haute fréquence.  

Cdc  est la capacité de la double couche, déterminée à partir de la relation suivante [4] : 

 …………………….. (Eq. II.8a) 

Dans le modèle d’Helmholtz, la relation entre l’épaisseur du dépôt et la capacité de la double 

couche est donnée par la relation suivante [5] : 

 …………………….. (Eq. II.8b) 

 

 

 

Figure II.4: Représentations de : 

(a) Nyquist, (b) Bode  utilisées pour la visualisation des données EIS 
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   II.3.2.  Banc d’essai expérimental 

Afin de reproduire au mieux les conditions d’utilisation des pipes dans les puits 

producteurs d’eau, nous avons réalisé un banc d’essai expérimental similaire à un puits, ce 

dispositif  qui représente la cellule électrochimique est composé d’un tubage de production et 

d’un d’un concentrique de traitement, l’ensemble constitue deux cylindres coaxiaux. 

Le  premier cylindre est composé d’une cuve en verre de dimension 30x20x20 cm, munie de 

deux trous permettant l’introduction de l’électrode de référence au calomel saturée en KCl  et 

l’électrode auxiliaire en platine de section 1 cm
2
. Dans la cuve on place le milieu corrosif qui 

n’est autre que l’eau de l’Albien du puits OKJHA3.  

Comme il est question d’étudier l’effet de la température sur le comportement de l’acier à la 

corrosion, le chauffage de l’eau est assuré par une résistance chauffante commandée par un 

thermostat réglable pour contrôler la température du milieu corrosif. La température est 

indiquée par un thermomètre digital.     

Le deuxième cylindre  est composé d’une cuve cylindrique de dimensions plus petites, il est    

muni d’une ouverture au fond où est placé l’acier à étudier représentant l’électrode de travail. 

La cuve cylindrique est aussi chauffée à l’aide d’une résistance chauffante  contrôlée par un 

thermostat réglable et la lecture de la température se fait également à l’aide d’un thermomètre 

digital. Le schéma du dispositif expérimental décrit précédemment est présenté et détaillé sur 

la figure II.5. 

 

Figure II.5. Dispositif d'essai sous transfert de chaleur 

 



Chapitre II : Techniques d’étude et conditions expérimentales 
 

46 
 

 

 

Figure II.6. Photographie de la cellule électrochimique 

 

 

 

II.3.3. Prélèvement et analyse des échantillons d’eau : 

II.3.3.1.Analyse chimique de l’eau : 

Les échantillons d’eau ont été prélevés en tête du puits OKJHA3 de la région de 

HAOUD BERKAOUI, les prélèvements s’effectuent dans des tubes en polyéthylène à des 

températures de 25°C, la température à une influence directe  sur les mesures de pH. Lorsque 

la température augmente, les vibrations moléculaires augmentent, ce qui entraîne la capacité 

de l'eau à s'ioniser et à former plus d'ions hydrogène. En conséquence, le pH va chuter. 

Comme la température à  l’intérieur des puits est variable (de 25°C en tête de puits jusqu’à 

65°C en profondeur) alors la valeur du pH est quelque peu modifier, ceci peut induire des 

ambiguïtés sur la nature corrosive de l’eau. Les principales grandeurs chimiques analysées 

sont le calcium, le magnésium, le potassium, le sodium, les chlorures, les bicarbonates, les 

sulfates, les nitrates et le pH. Le pHs ou pH de saturation est mesuré sur les mêmes 

échantillons d’eau auxquels est ajouté 1/3 en volume de poudre de CaCO3.  
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II.3.3.2.Indices de corrosion et potentiel de formation des dépôts dans l'eau : 

Les indices communément admis pour la corrosion et la formation de tartre sont: 

l'indice de saturation de Langelier (LSI), l'indice de stabilité de Ryznar (RSI), l'indice de 

Puckorius (PSI), l’indice de Larson-Skold (LR) et l’indice d’agressivité (AI). 

L'existence de nombreux indices montre qu'il n'y a pas de solution unique et explicite 

pour déterminer la corrosion de l'eau et la formation de tartre. La tendance corrosive de l'eau 

est un phénomène compliqué dont l'étendue n'est pas seulement fonction des caractéristiques 

physiques et chimiques de l'eau mais aussi du système de transfert d'eau . Nous avons retenu 

seulement deux des indices précédents pour déterminer la nature de l’eau ; celui de Langelier 

défini LI = pH – pHs  et celui de Stabilité de Ryznar défini par : RI = 2 pHs – pH  dans 

lesquels le pHs est le pH de saturation, il  est mesuré sur le même échantillon d’eau après 

ajout de  1/3 en volume de poudre de CaCO3.  

Les différentes valeurs de l’indice LI et leur interprétation sont données dans le tableau II. 2.   

Tableau II. 2. Valeurs de l’indice de Langelier LI 

Valeurs de l’indice 

de Langelier: LI 

Interprétation Valeurs de l’indice 

de Langelier: LI 

Interprétation 

-5 Corrosion sévère  0 Equilibrée (neutre) 

-4 Corrosion moyenne  0.5 Faible formation de dépôts 

-3 Corrosion moyenne  1 Formation modérée de dépôts 

-2 Corrosion moyenne  2 Formation modérée de dépôts 

-1 Faible corrosion 3 Formation moyenne de dépôts 

-0.5 Faible corrosion 4 Formation accrue de dépôts 

Celle de l’indice RI sont données dans le tableau II. 3. 

Tableau II. 3. Valeurs de l’indice de Stabilité de Ryznar RI 

Indice de Stabilité de Ryznar: RI Interprétation 

RI<5.5 Formation élevée de dépôts 

5.5< RI < 6.2 Relative formation de dépôts et corrosive 

6.2< RI <6.8 Equilibrée 

RI> 8.5 Corrosive 
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L'indice de Ryznar est expérimental, il est surtout utilisé pour les eaux dans les pipes avec un 

certain débit bien connu. 

II.3.4. Préparation des échantillons pour les essais électrochimiques  (électrodes de 

travail) :      

   

L’électrode de travail (en acier API N80) se présente sous forme de pastille de 14 cm² 

de surface. Qu’elle soit celle relative à l’acier brut de livraison ou celles ayant subit les 

traitements de revenu, toutes les électrodes de travail ont subit un polissage au carbure de 

silicium du grade 320 jusqu’au grade 2000, suivi d’un rinçage à l’eau distillée et d’un séchage 

à l’air comprimé. 

II.3.5.Conditions opératoires pour les tests électrochimiques : 

II.3.5.1.Courbes de polarisation : 

Le balayage du potentiel est réalisé par un potentiostat/galvanostat de type PGP 301, 

relié à un ordinateur qui permet l'acquisition des données. Ces données sont traitées grâce au 

logiciel VoltaMaser4. Les courbes de  polarisation anodiques et cathodiques, 

potentiodynamiques, sont enregistrées à une vitesse de balayage de 0,5 mV/s, après 40 

minutes  d'immersion de l'électrode dans la solution. Les pentes de Tafel cathodiques (bc) et 

anodiques (ba) et  les densités de courant de corrosion sont obtenues graphiquement par 

l'intersection des  droites  de Tafel  anodique  et cathodique  extrapolées  au potentiel de 

corrosion ; on estime que la cinétique des réactions électrochimiques responsables de la 

corrosion est limitée par l'étape de transfert de charge.  

L'efficacité inhibitrice (E), a été calculée à l’aide de la relation suivante: 

                           …………………….( Eq. II.9) 

Dans laquelle icorr et i'corr sont les densités de courant de corrosion de l’acier, respectivement 

en l'absence et en présence d'inhibiteur. 
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II.3.5.2.Impédance électrochimique : 

Les diagrammes d’impédance électrochimique ont été relevés au potentiel de 

corrosion, après différentes concentrations et temps d’immersion. 

 Les mesures EIS ont été effectuées après 30 minutes d’immersion dans la solution. 

L’amplitude de la tension sinusoïdale appliquée au potentiel de polarisation est de 10 mV 

crête à crête, à des fréquences comprises entre 100 kHz et 10 mHz. 

 

II.4. Conclusion : 

Différentes techniques expérimentales d’investigation sont employées. Il s’agit des 

traitements  thermiques de revenu, des  mesures de microdureté, des  observations 

métallographiques, de la diffraction des rayons X, de  la calorimétrie différentiel à balayage  

et de la Spectroscopie Infrarouge à Transformée de Fourier (FTIR). Les méthodes 

électrochimiques sont employées pour étudier l’efficacité de différents inhibiteurs de 

corrosion; les composés testés sont le dichromate de potassium (K2Cr2O7) et le 5-methyl-1H- 

benzotriazol (5MBT) avec des additifs de KI pour améliorer l'efficacité de ce dernier grâce 

aux effets synergiques.  
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Chapitre  III : Etude du comportement mécanique  

et métallurgique du matériau après revenu  
 

 

 
III.1. Introduction : 

Ce chapitre est consacré à l'investigation par microdureté , diffraction des rayons X 

(DRX), analyse calorimétrique différentielle à balayage (DSC) et observations 

métallographiques de l'acier API N80. L'influence du traitement thermique de revenu sur la 

microstructure et  les propriétés mécaniques de l'acier sont largement discutés dans ce 

chapitre. 

 

III.2. Analyse par diffraction des rayons X (DRX) : 

III.2.1. Evolution structurale : 

Les figures III.1 (a et b) montrent les spectres de diffraction des rayons X de l’acier API N80 

brut de livraison et revenu à différentes températures. Dans chaque cas, quatre pics prononcés 

apparaissent à 2θ =44.759°, 64.975°, 82.327°, et 98.921°. Ils sont attribués, respectivement 

aux plans (110), (200), (211), et (220) de la ferrite cubique centrée, aucun pic relatif à la 

cémentite dont la structure est orthorhombique n’a été détecté par DRX, ceci n’exclue pas 

pour autant son existence au sein de l’acier (fait constaté par analyse DSC), les précipités sont 

très petits, il n’ont donc pas d’effet diffractif significatif, un tel phénomène a été observé par 

[1] . La valeur du paramètre de maille de la ferrite  a été trouvée égale à (a = 2,867Å, fichier 

JCPDS n ° 06-0696)  
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Figure III.1. Spectres de diffraction des rayons X de l’acier API N80.  

(a) Brut de livraison, (b) Revenu à différentes températures. 
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III.2.2. Effet de la température de revenu sur la taille du grain : 

La taille des grains (D) des différents échantillons a été estimée à l'aide de la formule de 

Scherrer donnée par la relation [2]:  

 ………………….(Eq.III.1) 

 Dans laquelle λ, θ et β sont la longueur d'onde des rayons X, l'angle de diffraction de Bragg 

et la largeur à mi-hauteur respectivement ; nous avons utilisé un diffractométre à anticathode 

de cuivre, soit une longueur d’onde des rayons X, λ = 1,54059 Å.  

Dans la figure III.2 nous avons reporté la variation de la taille moyenne des grains ferritique 

en fonction de la température de revenu, comparativement à l’état brut de livraison, aucun 

changement mesurable de la taille des grains de ferrite par rapport à l'état de référence n’a été 

noté. En fait l’étude réalisée par A.DISCHINO et al. 2002 [3] sur la corrosion d’un acier 

austénitique AISI 304 a révélé que la vitesse de corrosion diminue avec l’augmentation de la 

taille des grains à cause principalement de la concentration des défauts au niveau des joints de 

grains, en effet plus la taille des grains est grandes plus le nombre des joints est réduit, la 

corrosion diminue en conséquence.   

 

 

 

Figure III.2. Relation entre la taille moyenne des grains et la température de revenu. 
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III.2.3. Effet de la température de revenu sur les contraintes résiduelles (CR) : 

L’analyse des contraintes par diffraction des rayons X est basée sur la mesure de la variation 

de la distance interréticulaire d’une famille de plans cristallins qui varie en fonction des 

contraintes volumiques engendrées dans le matériau, cela va se traduire par un déplacement 

 du pic de diffraction.  

La loi de Bragg donnée par la relation :  

 

 ……………………(Eq.III.2) 

Permet après différentiation d’accéder à la déformation normale aux plans réticulaires de la 

famille hkl sélectionnées ; la relation donnant la déformation est la suivante: 

 

……………………(Eq.III.3) 

 

Dans cette équation seule la déformation élastique mésoscopique qui engendre un 

déplacement du pic de diffraction est prise en compte ; la déformation plastique entraine 

quand à elle un élargissement du pic de diffraction.  

Connaissant le module d’Young E du matériau étudié et son coefficient de Poisson , la 

mécanique des milieux continus appliquée à un solide homogène continu et isotrope  permet, 

grâce aux lois de Hooke, de relier déformations et contraintes  c’est ce que l’on appelle la loi 

des   . Notre but n’est pas de quantifier ces contraintes mais de voir si les traitements  

thermiques de revenu conduisent à minimiser l’effet de ses dernières sur la tenue à la 

corrosion des pipes API N80. 

Sachant que la profondeur de pénétration des rayons X est de quelques microns, le volume de 

l’échantillon à analysé est de ce fait relativement faible, la mesure est alors superficielle.  

Pour estimer la déformation nous avons choisi le pic de diffraction (110) qui est le mieux 

défini et le plus intense des spectres de diffraction de la figure III .3  (a et b). 

La figure III.4  représente la variation de  la déformation en fonction de la température de 

revenu,  sur cette figure nous pouvons constater une baisse légère de la déformation pour les 

basses températures de revenu, elle s’accentue pour les plus hautes températures, Le revenu 

supprime complètement ou partiellement les contraintes internes, la suppression de ces 
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dernières est d’autant plus complète que la température de revenu est plus élevée. La vitesse 

de refroidissement après revenu joue également un rôle très important sur les contraintes 

résiduelles, en effet plus le refroidissement est lent plus les contraintes sont faibles; nous 

avons tenu compte de ce facteur lors des traitements de revenu imposé à  nos aciers (le 

refroidissement a été effectué à four éteint).  

La répartition des contraintes au sein de l’acier peut ne pas être homogène ceci conduit à la 

création de zones à forte concentration  de ces dernières, ces zones seront des sites 

préférentiels d’attaque, il se crée ainsi un couple galvanique dans un milieu aqueux. Les  

zones à forte concentration de contraintes jouent le rôle de cathodes, en conséquence le 

matériau se corrode et se dégrade. 
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Figure III.3. a) Spectres de diffraction des rayons X de l’acier API N80, (b) agrandissement 

du pic (110).  

 

 

Figure III.4. Relation entre la déformation ε et la température de revenu. 
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III.3.Analyse calorimétrique différentielle à balayage (DSC) : 

III.3.1. Acier API N80 brut de livraison : 

Il existe plusieurs méthodes qui permettent de suivre l’évolution structurale d’un acier 

au cours d’un traitement thermique, la calorimétrie différentielle à balayage (DSC) constitue 

la technique d'analyse thermique la plus utilisée, elle permet la mesure des variations 

d'enthalpie dans un matériau dues à l'évolution de ses propriétés chimiques et physiques en 

fonction de la température ou du temps. Sur les courbes DSC la formation d’une phase se 

traduit par un pic exothermique, alors que sa dissolution est représentée par un pic 

endothermique. 

Les résultats des analyses calorimétriques différentielles à balayage réalisées sur les 

pipes API N80 brut de livraison sont représentés sur la figure III.5. Le cycle thermique 

appliqué consiste en un chauffage depuis la température ambiante jusqu’à atteindre 800°C, 

avec maintien de 3 min à cette température, s’ensuit un refroidissement jusqu’à la température 

ambiante; les vitesses de chauffages et de refroidissement mise en jeu sont 2, 5, 7 et 10 

°C/min. Les courbes DSC obtenues  sont interprétées à la lumière de la littérature et du 

diagramme d’équilibre Fe-C, elles présentent les effets suivants : 

 

- Un pic endothermique entre 200 à 400 °C avec un minimum pas très net (difficile à 

préciser) qui peut être attribué  à la dissolution de cémentite (Fe3C) ou des carbures 

substitutionnels de type (Fe,Mn,Si…)3C [4,5] . 

- Un pic exothermique observé à la température de 630°C lequel étant du à la 

transformation perlitique,  au dépend de la phase ferritique α (ce point correspond sur 

le diagramme d’équilibre fer-carbone à AC1, 

- Un pic endothermique vers 720°C lié à la dissolution de la ferrite et la formation 

complète de la phase γ (c’est la température de la ligne AC3 d’après le diagramme 

d’équilibre) [6]  . 

Lorsque la vitesse de chauffage augmente, le pic à 720°C est plus marqué et décalé  

vers les hautes températures, alors que celui observé entre 200 à 400° C devient plus 

accentué.  
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Figure. III.5. Courbe DSC de l’acier API N80 brut de livraison : 

 a) V=2 °C/min,  b) V=5 °C/min, c) V=7 °C/min, d) V=10 °C/min 

 

 

III.3.2.Etude  cinétique et énergie d’activation Eact : 

           Pour déterminer les paramètres cinétiques, principalement l’énergie d’activation par 

DSC, les échantillons ont été homogénéisés sous vide à 750 °C. Les essais de DSC ont été 

réalisés avec différentes vitesses de chauffage. Sur la  figure III.6 sont superposées les 

courbes des analyses calorimétriques différentielles à balayage réalisées sur l’acier API N80 

brut de livraison  avec les vitesses de 2°C.min
-1

, 5°C.min
-1

, 7°C.min
-1

  et 10 °C.min
-1

 ; elles 

présentent pratiquement le même effet : un pic exothermique dans l’intervalle de température 
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600 - 650°C qui est attribué à la transformation perlitique , et révèlent que l'augmentation de 

la vitesse du chauffage que l’on désigne par β conduit au décalage des maximums des pics de 

températures (Tp) vers les hautes valeurs.  

La méthode de Starink  permet le calcul de l’énergie d’activation de la transformation ’un 

système à partir de l’évolution de la température du maximum des pics (Tp) en fonction de la 

vitesse β à l’aide de la relation suivante [7] : 

………………. (Eq.III.4) 
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Figures III.6. Superposition des courbes DSC obtenues  à différentes vitesses pour l’acier API 

N80 brut de livraison. 

 

La représentation de ln (Tp
1. 92 

/ β) en fonction de (1/Tp) (Figure III.7. ) donne une relation 

linéaire, la pente de la courbe égale à 1.008Ea/R  permet de déterminer l’énergie d’activation 

du système. Pour l’acier API N80 brut de livraison, nous avons trouvés la valeur de Ea  

suivante: (Ea =105,12 ± 49,92 KJ.mol
-1

). 
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Figure III.7. Représentation de la relation de Starink : Cas de l’acier API  80 brut de livraison 

 

III.4. Variation de la dureté de Vickers en fonction de la température de 

revenu 

Sur la  figure III.8 représentant la variation de la microdureté Vickers en fonction de la 

température de revenu de l’acier API N80, on constate qu’il y a une relation inversement 

proportionnelle entre microdureté et température de revenu. La dureté diminue au fur et à 

mesure que la température mise en jeu augmente ceci provoque un adoucissement de l’acier. 

La dureté des aciers revenu dans le domaine de températures [200 - 250 °C] dépend 

uniquement de la teneur en carbone de la ferrite et ne dépend pas des éléments d’alliage ; le 

revenu à hautes températures (entre 250 et 600 °C) qui s’accompagne par une baisse 

progressive  de la microdureté  provoque lui un adoucissement de l’acier du à la suppression 

des distorsions après l’opération de recristallisation. 

Nous avons par ailleurs constaté lors des études calorimétriques différentielles à balayage 

réalisées sur les pipes API N80 brut de livraison la présence d’un pic endothermique entre 200 

à 400 °C attribué  à la dissolution de la cémentite qui est un carbure très dure, sa dissolution, 

ou le cas échéant sa coalescence, entraine nécessairement une modification des propriétés 

mécaniques donc baisse de la microdureté.  
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La légère augmentation de la microdureté observée pour la plus haute température peut quand 

à elle être attribué au phénomène de durcissement secondaire. Ceci est généralement associé à 

la formation des carbures  Fe3C dans la ferrite, un tel phénomène a également été observé par 

Sadok [8] et Babaei [9] . 
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La figure III.8. Variation de la microdureté Vickers en fonction de la température de 

revenu. 
 

III.5. Examens micrographiques  

Les observations métallographiques de la Figure III.9  n'ont pas révélé de différences 

majeures dans la microstructure du matériau étudié qui pourrait être revendiquée comme 

responsable de différences importantes dans les propriétés mécaniques de  l'acier APIN 80; il 

s’agit d’une structure ferrito-perlitique pour l’acier brut de livraison ou revenu.  

Les rapports relatifs aux études réalisées par [10-12] , ont montré que la cémentite (Fe3C) se 

comporte comme une zone disponible pour les réactions cathodiques, elle pourrait servir de 

cathode dans les cellules micro-électrochimiques en raison de son potentiel plus positif que 

celui de la ferrite. En conséquence, la vitesse de corrosion de la ferrite, qui  jouerait le rôle 

d'anode, est ainsi accélérée.  

De nombreuses enquêtes [13-16] avaient démontré que la microstructure de l'acier joue un 

rôle important dans la corrosion. La plupart des  chercheurs ont montré que les aciers au 
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carbone à microstructure ferrito-perlitique présentent une meilleure résistance à la corrosion 

que ceux ayant une microstructure martensitique ou bainitique [17]. 

 

 
 

 
 

 
 

a) 

b) 

c) 

X100 
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Figure III.9.Microstructure de l’acier API N80 vue par microscope optique : 

a) Brut de livraison, b)Tr=200°C, c)Tr=400°C, d)Tr=500°C.  
 

 

III.6. Conclusion : 

L’analyse des spectres de diffraction des rayons X de l’acier API N80 brut de livraison 

et celui revenu à différentes températures révèle la présence de quatre pics prononcés relatifs 

à la ferrite cubique centrée de paramètre de maille a= 2,867Å. Aucun pic relatif à la cémentite 

n’a pu être observé. Les diagrammes (DSC) montrent l’existence de deux pics 

endothermiques, l’un entre 200 à 400 °C attribué à la dissolution de la cémentite (Fe3C), 

l’autre vers 720°C lié à la dissolution de la ferrite et la formation complète de la phase γ; le 

pic exothermique à 630°C est du à la transformation perlitique, au dépend de la phase 

ferritique α. Les résultats obtenus au terme de l’étude que nous avons entreprise et qui a porté 

sur la corrosion des pipes API N80 en milieu eau de l’Albien se résument comme suit :  

 L’analyse des specters de diffraction des rayons X de l’acier API N80 brut de livraison 

et celui revenu à différentes températures révèle la présence de quatre pics prononcés relatifs 

à la ferrite cubique centrée de paramètre de maille a= 2,867Å.  

 L’évolution structurale de l’acier en fonction de la température à été réalisée à l’aide 

de l’analyse calorimétrique différentielle à balayage, les diagrammes (DSC) montrent 

l’existence de deux pics endothermiques, l’un entre 200 à 400 °C attribué à la dissolution de 

la cémentite (Fe3C), l’autre vers 720°C lié à la dissolution de la ferrite et la formation 

complète de la phase γ; le pic exothermique à 630°C est du à la transformation perlitique, au 

dépend de la phase ferritique α.  

d) 
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L’analyse par DSC permet également le calcul de l’énergie d’activation Eact de la 

formation de la phase γ, elle est estimée à 105,12 ± 49,92 KJ.mol
-1

 pour l’acier API N 80.  

La dureté de l’acier diminue au fur et à mesure que la température de revenu augmente 

entrainant un adoucissement de l’acier du à la suppression des distorsions.  

Une baisse légère de la déformation pour les basses températures de revenu a été enregistrée, 

elle s’accentue pour les plus hautes températures, le revenu supprime complètement ou 

partiellement les contraintes internes, la suppression de ces dernières est d’autant plus 

complète que la température de revenu est plus élevée.  
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Chapitre IV: Etude électrochimique 
 

 

Introduction : 

Comme la corrosion est l'interaction  entre la surface d'un matériau et son 

environnement, dans ce chapitre nous allons tout d'abord faire une analyse chimique de l'eau 

de l'Albien afin de déterminer sa nature, les résultats obtenus par les différentes méthodes 

d'investigations seront regroupés dans deux grandes parties. Dans la première nous allons  

exposer les résultats des analyses électrochimiques réalisés sur des échantillons de pipes ayant 

subit un traitement thermique de revenu isotherme de une heure à différentes températures 

(200, 400 et 500°C) en milieu eau de l’albien et en présence d’un gradient de température. La 

détermination de la nature du dépôt de corrosion recueillis sur un pipe retiré du puits après 2 

années d’exploitation a été possible grâce à la diffraction des rayons X (DRX) et la 

spectroscopie infrarouge à transformer de Fourier (FTIR). L’inhibition de la corrosion sera 

largement discutée dans la seconde partie de ce chapitre, il s'agit en fait de l’étude de l’effet 

des dichromate de potassium K2Cr2O7 et du 5 méthyl-1H-benzotriazol sur la corrosion de 

l’acier API N 80 en milieu eau de l’Albien. L’efficacité inhibitrice de chaque composé a été 

évaluée en utilisant les courbes de polarisation et la spectroscopie d’impédance 

électrochimique.  

 

Partie IV.1 : Etude de la corrosion du pipe APIN80 en 

milieu eau de l’Albien 
 

 

IV.1.1. Analyse chimique de l’eau : 

Comme la corrosion est un phénomène ou la nature du milieu joue un rôle essentiel 

dans le processus, l’analyse du milieu est de ce fait indispensable ; les résultats de l’analyse 

chimique de l’eau sont reportés dans le tableau IV.1.1, ces résultats correspondent à des 

valeurs moyennes sur plusieurs mesures faites sur des échantillons d’eau du puits OKJHA3  

de la région de Haoud Berkaoui, D’après les résultats de l’analyse on constate qu’il s’agit 

d’une eau chlorurée riche en phosphates et bicarbonates. 
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Les valeurs des indices de Larson (LI=pH–pHs=1.02) et de Ryznar ( RI=2pHs–pH 

=5.55) montrent que cette eau n’est pas corrosive mais plutôt entartrante. 

 

Tableau IV.1.1.Résultats de l’analyse chimique de l’eau de l’Albien 

 

 
 

IV.1.2. Etude électrochimique de la corrosion du pipe API N80 en milieu 

eau d’albien 

IV. 1.2.1.Courbes de polarisation: 
 

Les figures IV.1.1 représentent les courbes de polarisation potentiodynamique typique 

d'un pipe API N80 dans de l'eau Albienne à différents gradients de température. 

L’extrapolation des droites de Tafel, cathodique et anodique de ces figures, jusqu’au potentiel 

de corrosion (Ecorr) a permis de calculer les paramètres cinétiques de corrosion (icorr, Ecorr, ba et 

bc). Les valeurs des paramètres électrochimiques de l’acier brut de livraison et ceux ayant 

subit un revenu à différentes températures sont reportées dans le tableau IV.1.2. 

 

 

 

 

 

 

 

Elements Ca+2 Mg+2 Na+ K+ Cl- 𝑺𝑶𝟒
𝟐− 𝑯𝑪𝑶𝟑

− 

 

𝑵𝑶𝟑
− pH pHs 

 

Composition

(mg/l) 

175.5

6 

92.82 284.28 33 526.85 561.14 150.14 11.85 7.79 6.77 
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Figures IV.1.1. Courbes de polarisation de l’acier API N80 brut de livraison et revenu à 

différentes températures et à différents gradients de températures : 

a) ∆T=0°C, b) ∆T=3°C, c) ∆T=6°C, d) ∆T=9°C, e) ∆T=12°C, f) ∆T=16°C. 
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Tableau IV.1.2. Paramètres électrochimiques et efficacité du traitement de revenu pour 

différents gradients de température de l’acier API N80 dans l’eau albienne. 

 
Gradient de la 

Température 

(°C ) 

Température 

de Revenu 

(°C ) 

Ecorr

(mv) 

ba 

(mv/dec) 

- bC 

(mv/dec) 

icorr(μ

Acm-2) 

Vitesse de 

Corrosion 

V (μm/y) 

 

 

ΔT= 0 

Non traitée -676,3 74,6 104,6 5,6451 66,02 

200 -565.5 44.7 163.6 3.1637 37.00 

400 -651.0 53.8 59.7 3.2252 37.72 

500 -567.4 58.8 263.7 4.7198 55.20 

 

 

ΔT= 3 

Non traitée -691.8 67.4 109.6 10.9596 128.1 

200 -697.4 57.7 88.7 10.1174 118,3 

400 -692.6 66,7 96,6 9,9807 116,7 

500 -701.5 64.3 91.3 10.5998 123,9 

 
ΔT= 6 

Non traitée -674.7 74,7 111,6 11,2376 131,4 

200 -662.1 47.9 62.0 9.3889 109,8 

400 -680,6 49,1 72,3 7,2869 85,23 

500 -686,9 50,7 65,7 8,0118 93,70 

 
ΔT= 9 

Non traitée -681,3 53,4 74,2 11,4212 133,5 

200 -677,6 50,0 76,6 11,0538 129,2 

400 -680,8 59,0 78,3 9,1917 107,5 

500 -696,1 62,3 80,7 12,1969 142,6 

 

 

ΔT= 12 

Non traitée -684,2 80,5 112,2 12,7339 148,9 

200 -664,2 54,6 70,0 10,5654 123,5 

400 -666,9 55,5 89,4 9,2195 107,8 

500 -688,0 71,4 108,9 14,9331 174,6 

 

 

ΔT= 16 

Non traitée -696,9 76,1 114,7 16,1128 188,4 

200 -696,6 62,3 81,9 15,1511 177,2 

400 -684,2 77,2 102,1 11,9362 139,6 

500 -689,1 66,7 89,0 15,9677 186,7 

 

IV. 1.2.2. Effet du gradient de température sur la corrosion du pipe API N80 en 

milieu eau de l’albien 

Nous avons représenté sur la figure IV 1.3 la variation de la vitesse de corrosion des 

échantillons de pipes pour différents traitement de revenu en fonction du gradient de 

température. La vitesse de corrosion croit à mesure que le gradient de température augmente, 

ce comportement est le même pour les aciers, brut de livraison ou revenu. 

Le gradient de température (auquel le pipe API N80 est soumis dans les conditions 

réelles d'exploitation des puits produisant de l'eau Albienne) entraîne une augmentation non 

négligeable du taux de corrosion; l'acier a tendance à être peu résistant à la corrosion à mesure 



71 

                                                                                                          Chapitre IV : Etude électrochimique  

 

que le gradient température augmente. Il est bien connu que la température affecte le taux de 

corrosion, la solubilité des solides sur les parois internes du pipe; de graves problèmes 

mécaniques de tensions peuvent survenir dans les conduites en raison des variations de 

température, principalement parce que le dépôt corrosion est de nature hétérogène [1]. 

Le rôle de la température dans le phénomène de corrosion de nos échantillons sera discuté 

avec plus de détail dans le paragraphe suivant. Notons par ailleurs que, pour l'eau de l’Albien, 

l'effet des ions Cl
-
 semble plus néfaste que celui des ions SO4

-2 en raison de leur taille 

relativement petite et de leur forte électronégativité, ce qui accélérera la vitesse de dissolution 

de l'acier. 

IV. 1.2.3. Influence du traitement thermique de revenu sur la corrosion du pipe API N80 

en milieu eau de l’Albien : 

 

           L’analyse des résultats des essais électrochimiques montre que pour un gradient de 

température donné, la densité du courant de corrosion (icorr) diminue à mesure que la 

température de revenu augmente (sauf pour la température de 500°C) (Figure IV.1.1) ,alors 

que le potentiel de corrosion (Ecorr) se déplace vers les valeurs les plus positives. La vitesse de 

corrosion diminue de façon appréciable à mesure que la température du revenu augmente 

(Figure IV.1.2).Ces résultats sont semblables à ceux de [2,3].Le traitement thermique est un 

moyen efficace d’améliorer la résistance à la corrosion des aciers [4-6]. 

Le revenu agit de deux manière sur la tenue à la corrosion des aciers, il permet 

l’élimination des contraintes résiduelles présentent au sein du matériau, qui peuvent être des 

sites préférentiels d’attaque, comme il peut provoquer une modification de la taille des grains. 

Le joint de grain agit comme une barrière physique contre la corrosion, la petite taille des 

grains crée davantage de joints, ce qui ralentit le taux de corrosion dans la microstructure à 

petits grains par rapport à celle à grains grossiers, il semble enfin que le revenu améliore la 

résistance à la corrosion des pipes API N80 en milieu eau de l’albien. 
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Figure IV.1.2. Variation de la vitesse de corrosion en fonction du traitement du 

revenu. 
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Figure IV.1.3. Evolution de la vitesse de corrosion de l’acier dans l’eau Albien 

à différents gradients de températures. 

 

IV.1.3. Détermination de la nature des dépôts de corrosion 

Afin de déterminer la nature des composés des dépôts de corrosion observés 

sur les pipes API N80 retirés du puits après deux années d’exploitation, nous avons 

procédé à un prélèvement par grattage sur les surfaces interne et externe du pipe , 

d’échantillons à analyser. Nous avons également collecté des produits recueillis sur 

des zones gravement affectées par la corrosion. L’analyse des différents dépôts à été 

réalisée d’abord par spectroscopie infrarouge à transformée de Fourrier FTIR puis par 

diffraction des rayons  

IV.1.3.1.Analyse par spectrométrie infrarouge à transformée de Fourrier: 

L'importance de la spectroscopie FTIR est due au fait qu'elle est sensible à tous 

les produits qu'ils sont amorphes ou cristallins. Il convient de rappeler que nous avons 

comparé les oxydes, les carbonates, les sulfates et les mélanges complexes avec des 

produits de laboratoire ayant servi à obtenir des spectres FTIR de référence, ce qui 

présente l’avantage d’avoir des résultats dans les mêmes conditions d’enregistrement 

que celles de nos produits de corrosion. 
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Figure IV.1.4.Spectres d'absorption FTIR des produits de corrosion collectées sur: 

(a) surface interne, (b) surface externe, (c) residu1, (d) residu2. 

Sur Les figures IV.1.4.a et IV.1.4.b sont montré les spectres d'absorption FTIR des produits 

de corrosion collectées sur la partie intérieure et extérieure du pipe. Sur les figures IV.1.4.c et 

IV.1.4.d sont représentées celles des produits recueillis de zones gravement affectées par la 

corrosion, nous les appelons residu1 et residu 2. 

Afin de procéder à la comparaison des résultats de l’analyse nous avons superposé sur les 

différents spectres FTIR des échantillons analysés, ceux des composés suivants : CaSO4, 

CaMg(CO3)2, SiO2 et FeCO3, les résultats sont représentés sur les figures IV.1.4.a, IV.1.4.b, 

IV.1.4.c et IV.1.4.d. 

Les spectres d'absorption FTIR de CaSO4, et CaMg(CO3)2 sont, dans la région de 500-3800 

cm-1, semblables à ceux des produits de corrosion de la surface interne des API N80, ceci 

indique la présence de groupes fonctionnels similaires. Les dépôts de corrosion de la surface 

interne du pipe présente des pics à 468, 600, 672, 712, 798, 874, 1034, 1116, 1152, 1384, 

1620, 1796, 2854, 2924, 3414 et 3546 cm-1, ceux de la surface externe présentent des pics à 

472, 534, 626, 696, 798, 876, 1030, 1384, 1618, 1638, 1794, 2854, 2924, 3238, 3414 et 3546 

cm-1. Les pics à 880 et 1384 cm-1 indiquent la présence du groupe nitrate. 
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           La figure IV.1.4.c montre que le résidu1 contient des composés similaires à ceux 

formés sur la partie extérieure du pipe API N80, sur cette figure nous constatons l’existence 

d’une large bande d'absorption comprise entre 550 et 750 cm-1, que nous avons attribué au 

groupement C-S ou C-Cl .Pour le résidu 2, la comparaison des spectres FTIR de la figure 

IV.1.4.d donne une très bonne satisfaction, le résidu 2 semble contenir du FeCO3 et du 

CaMg(CO3)2. Les pics d'absorbance à 470 cm-1 et 800 cm-1 révèlent la présence de quartz. 

 

 

 
Figure IV.1.5. Spectres d'absorption FTIR du dépôt de corrosion recueilli sur: 

(a)surface interne avec le spectre FTIR de CaSO4 et CaMg(CO3)2 , (b) surface externe 

avec le spectre FTIR de SiO2 et CaMg (CO3)2, (c) residu1 avec le spectre FTIR de 

SiO2 et CaMg (CO3)2, (d) residu2 avec le spectre FTIR de FeCO3 et CaMg(CO3)2. 
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 Tableau IV.1.3. Attribution des bandes des modes de vibration fondamentaux dans les 

minéraux sulfate, carbonates, nitrates, sels minéraux SiO2 minéraux et d'autres groupes 

chimiques (en cm-1). 
 

Groupes 

Chimiques /mineral 

Bandes d’absorption Références 

CO3
2-

 728-880-1438-1618-1822-2524-
2628 

[2, 3] 
 

SO4
2-

 602-674-1122-1145-1620 [2, 3] 
 

Si-O, Si-O-Si (SiO2) 458-694-778-796-1082-1168-1624 [4] 
 

NO3
-
 880-1384 [5] 

 
CH2 – (νs, νas) 2854-2924 [6] 

 

Eau adsorbée 1638-3020-3548 [7, 8] 

 

Dans le but de révéler la présence des oxydes de fer dans le dépôt de corrosion, nous avons 

exploité les spectres FTIR dans la zone comprise entre 400 et 900 cm-1 figure IV.1.5; cette 

zone représente le domaine de signature de ces minéraux [9, 10]. 

L’analyse de la figure IV.1.6 révèle la présence de l'hématite (absorbance FTIR vers environ 

470 cm-1 ); de la magnétite (absorbance FTIR vers 800 - 890 cm-1 ) et de la goethite 

(absorbance FTIR vers 800 - 890 cm-1). La magnétite et la goethite se retrouvent dans le 

résidu 1 et les parois internes et externe du pipe API N80. Une Remarque s’impose 

concernant la valeur de l’absorbance FTIR de l’hématite qui peut chevaucher avec celle du 

quartz. 
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Figure IV.1.6.Spectres d'absorption FTIR des produits de corrosion dans le domaine de 

signature de l’hématite (Fe2O3), la magnétite (Fe3O4) et la goethite (FeO(OH)). 

 

 

IV.1.3.2. Analyse par diffraction des rayons X: 

           Les diagrammes de diffraction de rayons X réalisés sur les dépôts de corrosion de la 

surface interne, de la surface externe, du résidu1 et du résidu 2 sont montrés sur la figure 

IV.1.7. Les résultats de  l’analyse montrent que le dépôt de corrosion est constitué des 

produits cristallins suivants :  Fe2O3, Fe3O4, FeO(OH), FeCO3, CaCO3 , CaSO4 et SiO2  

(fichiers JCPDS n° 03- 862, n°03-0800, n°17-0536, n°02-0837, n°03-0569, n°37-1496  et 

n°02-0471 respectivement). 

Le quartz SiO2 n'a été trouvé que sur la surface externe, l'eau qui s'écoule à l'extérieur du pipe 

n'est pas filtrée, elle contient donc du quartz qui provient du sol. 

Le dépôt est hétérogène, il est constitué des mêmes espèces que celles trouvées par Z.Tang et 

al. [11]. L'étude menée par ces auteurs a montré que les produits de corrosion trouvés sur la 

surface interne des pipes en fonte non doublée après contact pendant un an avec une eau de 

qualité variable (mélanges d'eaux souterraines, superficielles et salines) sont: FeCO3, α-

FeOOH, β-FeOOH, γ-Fe2O3 et Fe3O4; la qualité de l'eau ne peut à elle seule expliquer la 

variation du comportement à la corrosion [1]. 
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Figure IV.1.7.Spectres DRX des produits de corrosion de: 
 

(a) surface interne, (b) surface externe, (c) résidu1, (d) résidu 2. 

 

Pour les pipes API N80 et pour une qualité Albienne de l’eau, la formation de CaSO4 

et de CaCO3 (ou CaMg(CO3)2) est inévitable du fait de la présence des ions Ca
2+

, SO4
2-

 et 

HCO
3-

 dans l’eau. Les pics à intensité maximale observés sur les figures IV.1.7. (a), (b) et (d) 

relatifs à la surface interne, au résidu 1 et au résidu 2 sont dus à la présence de Fe3O4. Les 

résultats obtenus par DRX corroborent tout à fait ceux de l'analyse FTIR. 

La formation de l’un ou l’autre des différents composés de corrosion dépend fortement 

de la température laquelle étant variable le long de la profondeur des puits et qui affecte les 

propriétés de la solution (viscosité de l’eau) entraînant l'augmentation du transport des réactifs 

de/ou vers la surface métallique, donc augmentation de la vitesse de corrosion [12, 13]. 

De plus, le taux d'oxydation du fer ferreux et les propriétés thermodynamiques (coefficient 

d'activité, solubilité, etc.) des ions spécifiques de l'eau albienne sont également affectés par le 

changement de température. Ces changements peuvent affecter de manière significative la 

nature du dépôt de corrosion, le dépôt est alors hétérogène, par conséquent les propriétés 
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physiques du dépôt (coefficients thermiques d’expansion et densités) diffèrent d’un composé 

à un autre, le pipe est ainsi soumis à des contraintes mécaniques de deux origines différentes : 

Les unes liées aux différences de dilatation thermique entre le métal et les différents 

composés du produit de corrosion, les autres liées à la différence de volume entre ces mêmes 

composés et le métal. 

IV.1.3.3. Viscosité de l’eau : 
 

La viscosité de l’eau ou d'un fluide est définie comme étant l’ensemble des phénomènes de 

résistance à l’écoulement qui ont eu lieu au sein de la matière constituant le fluide. 

La viscosité de l’eau est donnée par la relation : 

 

𝝁 =
𝝁𝟎

𝟏+𝒂𝑻+𝒃𝑻𝟐
………………(Eq.IV.1.1) 

 

 

Où       µ0 = 1,161 x10
-3 

 Kg .m
-1
 ,       a =0,033368 °C

-1
       et      b = 0,00022 °C

-2
 

 

 Elle dépend donc de la température, il est facile de constater que plus la température 

augmente, plus la viscosité diminue, et plus la capacité de l’eau à s'écouler facilement 

augmente, ceci implique un transport accru des réactifs et des produits (les ions Fe
2+

en 

particulier) vers ou de la surface métallique en raison d'une diffusion accrue, impliquant ainsi 

une augmentation de la vitesse de corrosion[12,13]. 

 

IV.1.3.4. Dilatation thermique : 

On sait que lorsqu'un matériau isotrope subi une variation de température ses dimensions 

varient proportionnellement à la variation de température ∆θ: 

Soit L0la longueur initiale du matériau, sous l’effet d’une variation de température : 

 
∆θ = θ − θ0………………( Eq.IV.1.2) 

 
Sa longueur devient L, elle est donnée par la relation 

 
L = L0(1 + αΔθ)………………..( Eq.IV.1.3) 

 
La variation relative de longueur du matériau du à une variation de 

température ∆θsera donnée par la relation : 

 

∆L/L0 =(L-L0)/L0 =α ∆θ…………..…(Eq.IV.1.4) 

https://www.aquaportail.com/definition-1654-fluide.html
https://www.aquaportail.com/definition-2414-temperature.html
https://fr.wikipedia.org/wiki/Fluide_(mati%C3%A8re)
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Dans laquelle α représente le coefficient de dilatation thermique linéaire, il est exprimé en 

(K
-1

) ou en (C
-1

), c’est une des caractéristiques physiques des métaux et composés. 

Comme le dépôt est hétérogène alors les différents composants du produit de corrosion ont 

différents coefficients de dilatation thermique comparés au métal (αi indiqué dans le tableau 

IV.1.4.) 

 

Tableau IV.1.4. Coefficients de dilatation thermique αi . 
 

Minéral/oxyde Feα Fe3O4 Fe2O3 FeCO3 FeO(OH) CaSO4 CaMg(CO3)2 

α (10-6 °C-1) 

[20-100°C] 

12,5 8.92 8.53 64,4 2.3-4.05 7.22 28.05 

 

 
En exploitant la propriété de la dilatation thermique des matériaux, on peut calculer le taux de 

contraction ou de compression entre les différents composés du produit de corrosion et le 

métal, pour une variation de température donnée, par la relation suivante : 

 

𝝉𝒊/𝒋 % =
 
∆𝑰

𝑰𝟎
 
𝒊
− 

∆𝑰

𝑰𝟎
 
𝒋

 
∆𝑰

𝑰𝟎
 
𝒋

=
𝜶𝒊∆𝜽𝒊−𝜶𝒋∆𝜽𝒋

𝜶𝒋∆𝜽𝒋
………………………(Eq.IV.1.5) 

Lorsque la température du métal constituant le pipe (cas du fer), varie de ∆θi, celle des 

composés constituant le dépôt varie de la même grandeur, donc pour une variation de 

température équivalente (∆θi=∆θj) la relation permettant d’exprimer le taux de contraction ou 

de compression devient: 

𝝉𝒊/𝒋 % =
 
∆𝑰

𝑰𝟎
 
𝒊
− 

∆𝑰

𝑰𝟎
 
𝒋

 
∆𝑰

𝑰𝟎
 
𝒋

=
𝜶𝒊−𝜶𝒋

𝜶𝒋
……………….…(Eq.IV.1.6) 

Avec cette nouvelle écriture on constate que le fer (pour lequel α=12.5× 10
−6

 °C) se contracte 

ou se dilate de plus de 46 % que Fe2O3 (α=8.53× 10
-6

 °C) et de plus de 40% que Fe3O4 

(α=8.92×10
-6

°C).Plus la disparité entre les coefficients de dilatation est grande, moins l'oxyde 

devient adhérent lorsque la température varie. Ces différences provoquent des contraintes 

mécaniques liées aux variations de température ; ces contraintes d’origine thermique au sein 

du dépôt provoquent l'écaillage et la formation de fissures entrainant donc une dégradation 

rapide du pipe. 

IV.1.3.5. Densité et rapport de Pilling- Bedworth (PBR) : 
 

Partant toujours du fait que le dépôt est hétérogène, les différents composés ont donc 
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différentes densités (ρi), on peut alors estimer ainsi le rapport de Pilling-Bedworth (Pilling-

Bedworth ratio= PBR) par la relation : 

𝑃𝐵𝑅 =
𝑉𝑜𝑥𝑦𝑑𝑒

𝑉𝑚é𝑡𝑎𝑙
=

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑑′𝑢𝑛𝑒𝑚𝑜𝑙𝑒𝑑𝑒𝑀𝑥𝑂𝑦

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑑𝑒𝑚𝑜𝑙𝑒𝑠𝑑𝑒𝑀

=
𝜌𝑀 .𝑀𝑀𝑥𝑂𝑦

𝑥.𝑀𝑀 . 𝜌𝑀𝑥𝑂𝑦

……………… .… (Eq. IV. 1.7) 

 

 

Dans laquelle : M désigne la masse atomique ou moléculaire, x le nombre d'atomes de métal  

pour une molécule d'oxyde et ρ la densité. 

Lorsque le PBR est inférieur à 1, des contraintes de traction existent sur les oxydes, s’il est 

supérieur à 1 les oxydes sont en compression. Dans le cas où ce rapport serait plus élevé 

(supérieur à 2), les contraintes sont trop fortes et les oxydes peuvent se fissurer ou se décoller. 

Les valeurs du rapport PBR des différents composés que nous avons calculé sont regroupées 

dans le tableau IV.1.5. 

Par ailleurs les différents composés constituant le dépôt de corrosion ont différentes densités 

soit un PBR de 2.14 pour Fe/Fe2O3, et de 2.10 pour Fe/Fe3O4. Les différentes valeurs du 

rapport PBR sont supérieurs à l’unité, comme conséquences des contraintes de compression 

se créent au sein du dépôt, elles sont d’autant plus grandes que les surfaces corrodées sont 

concaves ou convexes (c’est le cas des pipes) ceci entraine également l'écaillage et la 

formation de fissures donc la dégradation rapide du pipe. Les pipes ont subit une sévère 

dégradation, comme en témoigne les photos de la Figure IV.1.8, après seulement deux années 

d’exploitations. Les conséquences d’une telle dégradation affectent sérieusement le budget de 

la société SONATRACH. 
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Tableau IV.1.5. Valeurs du rapport de Pilling-Bedworth (PBR). 
 
 

Composants Fe2O3/ Fe Fe3O4/ Fe FeOOH/Fe Fe2O3/Fe3O4 FeOOH/Fe2O3 FeOOH/Fe3O4 

Densité 5.25 / 7.87 5.17 / 7.87 4.26/7.87 5.25/5.17 4.26/5.25 4.26/5.17 

Masse 

molaire 

159.68/ 

55.84 

231.54/55.84 88.85/55.84 159.68/231.54 88.5/159.68 88.85/231.54 

PBR 2.143 2.103 2.939 1.018 1.371 1.397 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.1.8.Vues macrographiques des états des pipes pour: 

 (a) la surface interne, (b) la surface extérieure. 
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Partie IV.2:Etude de l’inhibition de la corrosion du pipe API       

N80 par les dichromates de potassium K2Cr2O7 et 

le 5 methyl 1-H-benzotriazol 
 

 

 

IV.2.1. Effet de l’inhibition du dichromate de potassium K2Cr2O7sur la 

corrosion de l’acier API N80 en milieu eau de l’Albien : 

 

IV.2.1.1. Inhibiteur utilisé : 

L’inhibiteur utilisé est le dichromate de potassium, appelé également bichromate de potassium 

sous forme cristaux orange à rouges. Les propriétés et la structure moléculaire de l’inhibiteur 

sont les suivantes (Tableau .IV.2.1) : 

Tableau .IV.2.1. Propriétés et structure moléculaire du dichromate de potassium 

Propriétés Structure moléculaire du dichromate de 

potassium. 

Formule : K2Cr2O7 

 

M =294.19 g/mol 

Solubilité : 4,3 % (eau, 0 °C); 11,7 % (eau, 

20 °C); 20,9 % (eau, 40 °C); 42 % (eau, 

80 °C); 49,9 % (eau, 100 °C)
 

 

 

 

K+ K+

Cr

O

O

O-

O

Cr

O

O
-O

 
 

 

 
 

 

V.2.1.1.1.Courbes de polarisation: 

 
Dans cette partie de l’étude, nous avons effectué des mesures potentiodynamique sur l’acier 

API N80 en milieu eau albienne, à différentes concentrations de K2Cr2O7. Les échantillons 

ont été exposés au milieu corrosif pendant 40 min, à une température de 25°C. Les courbes de 

polarisation obtenues sont représentées sur les Figure IV.2.1. 

 

E % = (1 −
Icorr
′

Icorr
) × 100………………..(Eq.IV.2.1) 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Solubilit%C3%A9
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Dans laquelle i’corr et icorr représentent les densités du courant de corrosion, en présence ou non 

d’inhibiteur respectivement ; ces grandeurs sont déterminées par extrapolation des droites 

cathodiques de Tafel, après 40 min d’immersion dans l’eau. 

Dans le tableau IV.2.2 sont regroupées les valeurs de la vitesse de corrosion (Vcorr) et de 

l’efficacité inhibitrice (E%) calculées à partir des mesures de polarisations pour différentes 

concentrations de K2Cr2O7 en milieu eau de l’albien. 

Pour chacune des courbes de la figure IV.2.1, on distingue deux parties. Une partie  

cathodique qui correspond à la réaction de réduction des protons à la surface de l’acier, et une 

partie anodique qui représente l’oxydation de ce dernier. Dans le domaine cathodique, l’ajout 

de K2Cr2O7 induit une diminution importante du courant partiel cathodique. Cette diminution 

est proportionnelle à la teneur en inhibiteur. Alors que dans le domaine anodique, l’addition 

de l’inhibiteur provoque une diminution moins importante du courant partiel anodique, l’ajout 

de K2Cr2O7 se traduit par une diminution des densités de courant d’oxydation ceci indique 

clairement que le K2Cr2O7 a un effet anodique, il peut donc être classé comme inhibiteur 

anodique en milieu eau de l’albien. 

 

Tableau IV.2.2:Paramètres de polarisation de la corrosion de l'acier API N80 dans l'eau 

albienne à différentes concentrations de K2Cr2O7 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Inhibitor conc. 

K2Cr2O7(ppm) 

Vcorr 

(μm/y) 

 

E corr 

(mv) 

icorr 

(μA/cm
2

) 

-bc 

(mV) 

ba (mV) Rp 

(kohm.cm²) 

E 

(%) 

Blanc 66,02 -676.3 5,6451 104.6 74.6 2.47 - 

10 ppm 18.87 -465.5 1.6135 144.7 57.4 10.48 71,41 

30 ppm 10.89 -568.4 0.9316 113.0 83.8 18.45 83,50 

40 ppm 9.813 -600.7 0.8391 94.4 66.5 16.12 85,13 

50 ppm 10.40 -604.2 0.8898 81.0 62.9 13.61 84,24 

70 ppm 7.416 -656.4 0.6340 84.9 88.4 22.31 88,76 
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Figure IV.2.1. Courbes de polarisation du pipe API N80 en milieu eau de l’albien à 

∆T= 0°C et à différentes concentrations de K2Cr2O7. 

 

 

L’analyse des données du tableau IV.2.2, montre que l’addition de K2Cr2O7 modifie 

les valeurs de Ecorr et que les densités du courant de corrosion (icorr) diminuent au fur et à 

mesure que la concentration de K2Cr2O7 croît, cette diminution des densités de courant 

cathodique est d’autant plus prononcée que la concentration en inhibiteur est élevée. On note 

par ailleurs, que l’efficacité inhibitrice (%) augmente avec l’accroissement de la 

concentration en inhibiteur pour atteindre un maximum de 88% à 70 ppm de K2Cr2O7, cela 

conduit à la formation d’un film passif sur la surface métallique en présence de l'inhibiteur 

[14]. 

On note enfin que pour toutes les concentrations, l’utilisation de l'inhibiteur K2Cr2O7,a donnée 

une protection efficace dans l'eau albienne, ce résultat corrobore ceux trouvés par Loto et al 

[15, 16]quand à l’utilisation de cet inhibiteur. 

  

V.2.1.1.2. Spectroscopie d’impédance électrochimique(EIS) 

Pour confirmer les résultats de la polarisation potentiodynamique, des mesures de 

spectroscopie d'impédance électrochimique (EIS) ont été effectuées sur l’acier immergé 

pendant 30 min dans de l’eau albienne, ces tests ont été réalisés à différentes concentrations 

de Cr2K2O7. Sur la Figure IV.2.3. Représentant les parcelles de Nyquist, on constate que 
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chaque spectre comprend une boucle dont le diamètre augmente avec l'augmentation des 

concentrations de K2Cr2O7, la résistance à la corrosion de l'acier API N80 est donc la 

meilleure pour une concentration de 70 ppm. 
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Figure IV.2.3. Diagrammes de Nyquist du pipe API N80 dans l’eau albienne à ∆T=0°C, sans 

inhibiteur et à différentes concentrations de K2Cr2O7. 

 
 

La figure IV.2.3 montre que les  diagrammes  d’impédance  obtenus  ne  sont  pas  des   

demi-cercles parfaits, Pour les différentes concentrations comprises entre 10 ppm et 70 ppm  

eninhibiteur, nous avons obtenu une seule boucle capacitive; la taille des boucles augmente 

avec augmentation de la concentration de K2Cr2O7.Ce type de diagrammes est généralement 

interprété comme un mécanisme de transfert de charges sur une surface hétérogène. Les 

paramètres électrochimiques et les efficacités inhibitrices obtenues par spectroscopie 

d’impédance électrochimique sont rassemblés dans le Tableau IV.2.3. 
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Figure IV.2.4. Diagrammes de Bode des aciers API N80 dans l'eau albienne: 

a) courbe caractéristique amplitude-fréquence, 

b) courbe caractéristique phase-fréquence 

 
 

Sur La Figure IV.2.4.(a) relative au diagramme de Bode des aciers API N80 dans de l'eau 

Albienne, on constate que dans la gamme des basses fréquences, le module de l'impédance 

|Z| augmente progressivement au fur et à mesure que la concentration de K2Cr2O7 augmente, 

Le taux d’inhibition atteint un maximum approximatif de 88% pour une concentration de 

Cr2K2O7 égale à 70 ppm. Le module de l'impédance |Z| est le plus élevé pour une 

concentration C =70 ppm et est le plus bas pour une concentration C =5ppm. 
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Tableau IV.2.3. Paramètres électrochimiques et efficacités inhibitrices de la corrosion du pipe 

API N80 dans l’eau Albienne à différentes concentrations de K2Cr2O7 et à ∆T=0°C, 

déterminés à partir des diagrammes de Nyquist. 

 

Concentrationde 

K2Cr2O7(ppm) 

   

Rt 
(Ωcm

2
) 

Cdl 
(µF cm

-2
) 

𝜼 % 

 

Blanc 25274,2 251 ,88 / 

10 303,24 82,92 67,07 

30 371,68 67,65 73,14 

40 399,50 39,83 84,18 

50 18807,8 33,84 86,56 

70 20879,3 30,49 87,89 

 

 
 

L'augmentation significative de la valeur de Rt lorsque la concentration en K2Cr2O7 augmente 

est probablement associée à une augmentation du nombre de molécules adsorbées sur la 

surface de l'acier [17-19]. 

En effet, plus l’inhibiteur s’adsorbe, plus l’épaisseur du film organique augmente et plus la 

capacité de la double couche diminue. La relation entre l’épaisseur du dépôt et la capacité de 

la double couche est donnée dans le modèle d’Helmholtz par la relation[20] : 

 

𝐶𝑑𝑙 =
𝜀0𝜀

𝑒
𝑆……….. (Eq.IV.2.2) 

Dans laquelle ε désigne la constante diélectrique du milieu, ε0 la permittivité de l'espace libre, 

S est la surface effective de l'électrode et e l'épaisseur de la double couche protectrice formée 

par les inhibiteurs. 

Nous avons reporté dans la figure IV.2.5 la variation de l’efficacité inhibitrice de K2Cr2O7en 

fonction de la concentration, déterminée par deux méthodes différentes : celle des courbes de 

polarisations et celle de la spectroscopie d’impédance électrochimique. On note que 

l’efficacité inhibitrice augmente à mesure que la concentration en K2Cr2O7 augmente ; et que 

pour chaque concentration de l’inhibiteur, les valeurs de l’efficacité inhibitrice, déterminées 

par les deux méthodes sont très proches, les résultats obtenus par ces deux méthodes 

concordent parfaitement. 
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Figure IV.2.5. Variation de l’efficacité inhibitrice de k2Cr2O7 en fonction de la 

concentration, en milieu eau de l’Albien. 

 

 

 

IV.2.1.2. Effet du gradient de température sur l’efficacité inhibitrice de K2Cr2O7 

 

           La température est un facteur qui peut modifier à la fois le comportement des 

inhibiteurs et celui des substrats dans un milieu agressif. Les composés complexes ou 

organiques formés peuvent se dissoudre plus facilement quand la température augmente. 

L’augmentation de la température peut ainsi provoquer un affaiblissement de la résistance à la 

corrosion de l’acier [21]. 

Afin de déterminer l’effet du gradient de température sur l’efficacité inhibitrice de K2Cr2O7, 

nous avons effectué des mesures potentiodynamiques sur l’acier API N80 en milieu eau de 

l’Albien à différentes concentrations. Les échantillons de l’acier ont été exposés à différents 

gradients de température (3, 6, 9 et 16 °C), les paramètres de polarisation de la corrosion sont 

regroupés dans Tableau IV.2.4. 

Les résultats du tableau IV.2.4montrent que lorsque le gradient de température de l’électrolyte 

passe de 0°C à 16°C, la vitesse de corrosion augmente, par conséquent, l’efficacité inhibitrice 

diminue. Ce comportement peut être attribué au fait que la température modifie l’équilibre 

adsorption-désorption en faveur du processus de désorption, ce qui diminue le pouvoir 

inhibiteur de la molécule. 
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Tableau IV.2.4.Les paramètres de polarisation de la corrosion du l’acier API N 80 en 

absence et en présence de k2Cr2O7 à différentes gradient de la température 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

∆T(C°) 

conc. 

K2Cr2O7 

(ppm) 

Données de Tafel 

Vcor 
(μm/y) 

E corr 
(mv) 

icorr 
(μA/cm

2
) 

-bc(mV) ba 
(mV) 

Rp 
(kohm.cm²) 

 

 

 

∆T=0 °C 

 

Blanc 66,02 -676.3 5,6451 104.6 74.6 2.47 

10 18.87 -465.5 1.6135 144.7 57.4 10.48 

30 10.89 -568.4 0.9316 113.0 83.8 18.45 

40 9.813 -600.7 0.8391 94.4 66.5 16.12 

50 10.40 -604.2 0.8898 81.0 62.9 13.61 

70 7.416 -656.4 0.6340 84.9 88.4 22.31 

 

 

 

∆T=3°C 

 

10 57.15 -585.8 4.8866 81.5 57.0 2.53 

30 39.78 -602.6 3.4011 111.9 61.2 3.73 

40 26.72 -638.4 2.2851 71.1 490.1 6.16 

50 15.09 -650.6 1.2906 97.1 98.5 12.60 

70 10.50 -677.2   0.8977 83.3 82.0 15.47 

 

 

∆T=6 °C 

 

10 71.89 -508.3   6.1466 155.5 71.6 2.83 

30 47.93 -601.1 4.0984 114.2 59.2 3.09 

40 29.09 -650.1 2.4879 143.2    76.5 8.04 

50 16.44 -609.9 1.4062 126.7 67.2 11.46 

70 14.21 -660.3 1.2155 98.9 77.4 11.79 

 

 

 

∆T=9 °C 

 

10 60.07 -544.7 5.1362 198 95.6 4.14 

30 52.21 -597.9 4.4638 135.5 55.0 2.99 

40 48.84 -741.8 4.1762 162.8 426.1 9.21 

50 20.58  -652.1 1.7599 132.0 90.7 11.10 

70 19.70 -694.0 1.6846 77.8 56.1 6.19 

 

 

 

∆T=16°C 

 

10   89.83 -605.0 7.6809 237.5 72.8 2.27 

30 88.03 -615.0 7.5267 111.3 56.3 1.57 

40 80.36 -615.7 6.8707 158.9 77.5   2.48 

50 19.64 -674.0 1.6799 125.3 96.9 11.09 

70 19.12 -646.0   1.6354 123.5 72.0 10.02 
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             L'influence de la température sur le processus cinétique de la corrosion dans un milieu 

neutre et en présence d'inhibiteur adsorbé permet d'obtenir de plus amples informations sur le 

comportement électrochimique des matériaux métalliques dans les milieux agressifs. La 

réaction de corrosion des aciers dépend de la température ; la relation entre la constante de 

vitesse Vcorr  des réactions chimiques et la température T est exprimée par une loi de type 

Arrhenius, selon Putilova [22] cette relation est la suivante: 

 

ln𝑉𝑐𝑜𝑟𝑟 = ln𝐴 −
𝐸𝑎

𝑅𝑇
……………….(Eq.IV.2.3) 

Dans laquelle (Vcorr) est la vitesse de corrosion, A est le facteur pré-exponentiel d’Arrhenius, 

(Ea) représente l'énergie d'activation apparente pour le processus de corrosion, R est la 

constante des gaz parfait et T la température absolue. La loi d'Arrhenius prédit que la vitesse 

de corrosion augmente avec la température et que Ea et A peuvent aussi varier avec cette 

dernière. 

La représentation LnVcorr en fonction de 1/T de la Figure IV.2.6. Permet de calculer les 

énergies d’activation Ea et les facteurs pré-exponentiels A à différentes concentrations de 

K2Cr2O7, les valeurs trouvées sont regroupés dans le Tableau IV.2.5. Les variations des 

valeurs des énergies d’activation apparente peuvent s’expliquer par la modification du 

mécanisme du processus de corrosion en présence de molécules inhibitrices adsorbées[23]. 

Les résultats trouvés dans la littérature concernant les valeurs des énergies d’activation 

apparente sont controversés [23, 24] ,ont discuté cet aspect, pour ces auteurs l'énergie 

d'activation apparente Ea a été trouvée la plus élevée en présence d’inhibiteur. Pour [22, 25, 

26]l'énergie d'activation apparente était la plus basse en l’absence d'inhibiteur. Dans le cadre 

de notre étude, la plus grande valeur de Ea trouvée est celle correspondant à l’échantillon 

blanc, elle augmente avec l'augmentation de la concentration en K2Cr2O7. Ce comportement 

est rapporté comme étant caractéristique d'un phénomène de physisorption de l'inhibiteur à la 

surface du métal. 
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 Figure IV.2.6.Diagramme d'Arrhenius de la vitesse moyenne de corrosion de 

d’acier API N80 à différentes concentrations de k2Cr2O7 

 

 

Tableau IV.2.5.  Valeurs des énergies d'activations Ea à différentes concentrations 

de k2Cr2O7 

 
 

 

L’allure linéaire des graphes de la figure IV.2.6 indique que la corrosion de l'acier API N80  

en milieu eau de l’albien peut être expliquée à l’aide du modèle cinétique. Les valeurs des 

énergies d'activation obtenues sont 34.08, 51.63, 63.92, 66.80, 21.44 et 33.70 kJ.mol
-1 

Pour les gradients de températures ∆T=273, 276, 279,282, 285, 289 °K respectifs. Ces valeurs 

sont en accord avec les données trouvées dans la littérature [27, 28]. 

 

 

Concentration 

(Mole/l) 

 

Facteur 

Pré-exponential  

(S-1)  

Coefficient de 

régression (r) 

 

R
2
 

Ea 

(kJ/mol) 

Blanc 2, 8052  x10
8
 0,875 0,705 34,08 

10 ppm=0.339 x10
-4

 2,33552 x10
11

 0,814 0,579 51,63 

30 ppm=1.019 x10
-4

 3,16336 x10
13

 0,825 0,601 63,92 

40 ppm=1.359 x10
-4

 8,34 x10
13

 0,852 0,657 66,80 

50 ppm=1.699 x10
-4

 1, 56919 x10
5
 0,792 0 ,535 21,44 

70 ppm=2.379 x10
-4

 2, 4908259 x10
7
 0,815 0,581 33,71 
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            Le taux de recouvrement est très faible pour des gradients de températures élevés, cela 

suppose qu’à ces températures la vitesse de destruction du film adsorbé physiquement 

augmente plus vite que sa vitesse de formation. Ce phénomène peut expliqué le processus de 

corrosion de l’acier en présence de l'inhibiteur, qui ne dépend pas seulement de la réaction qui 

a lieu à la surface du métal nu, mais aussi de la diffusion des ions Fe
2+

 à travers la couche 

d'inhibiteur adsorbé. Pour une concentration de 40 ppm (1,359.10
-4 

mole/l) correspondant au 

taux de recouvrement maximal, la valeur de l'énergie d'activation en présence de l’inhibiteur 

est de 66,80 KJ.mol
-1

. Nous pensons que pour les concentrations les moins élevées, 

l’inhibiteur participe à une adsorption physique plus forte par formation d'un film superficiel 

plus adhérent et donc plus efficace. 

Les paramètres cinétiques tels que l’enthalpie et l’entropie du processus de corrosion peuvent 

être évalués grâce à une formulation alternative de l'équation d'Arrhenius, donnée par 

l’équation (Eq.IV.2.4)[29, 30]. 

 

𝑽 =
𝑹𝑻

𝑵𝒉
𝒆𝒙𝒑 

∆𝑺𝒂
𝟎

𝑹
 𝒆𝒙𝒑(−

∆𝑯𝒂
𝟎

𝑹
)……………. (Eq. IV.2.4) 

Dans laquelle h désigne la constante de Planck, N est le nombre d’Avogadro, ∆𝑯𝒂
𝟎 et ∆𝑺𝒂

𝟎 sont 

l’enthalpie et l’entropie d’activation respectivement. 

La représentation de 𝒍𝒏
𝑽

𝑵𝒉
    en fonction de  

𝟏

𝑻
 donne une droite de pente −

∆𝑯𝒂
𝟎

𝑹
  et d’ordonnée 

à l’origine égale à  𝒍𝒏
𝑹

𝑵𝒉
+ ∆𝑺𝒂

𝟎  qui permettent le calcul de ∆𝑯𝒂
𝟎 et ∆𝑺𝒂

𝟎 (Figure IV.2.7 et 

Tableau IV.2.6.) 

Le  signe  positif  de  la  l'enthalpie  ∆𝑯𝒂
𝟎 reflète la nature endothermique du processus de 

dissolution du l’acier. Les entropies d'activation ∆𝑺𝒂
𝟎
 sont négatives, le processus 

d'adsorption s'accompagne donc d'une diminution de l'entropie. Cela pourrait s’expliquer 

comme suit: avant l’adsorption sur la surface de l’acier, le degré chaotique de la surface de 

l'acier était élevé, alors qu’il devient ordonné lorsque les molécules d'inhibiteur seront 

adsorbées sur sa surface, ce qui conduit nécessairement à la diminution de l’entropie[31] 
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Figure .IV.2.7.Représentation ln(
𝑉

𝑇
) en fonction de (

1

𝑇
) à différentes concentrations de K2Cr2O7. 

 

Tableau IV.2.6. Valeurs des paramètres d'activation pour l'acier API N80 en milieu eau 

del’Albien à différentes concentrations de K2Cr2O7 

Concentration  

(Mole/l) 

x10
-4 

Coefficient de 

régression (r) 

 

R
2
 

∆H
0

a 

(KJ/mol) 

 

∆S
0
a 

(J/mol.K) 

Blanc 0,859 0,672 31,743 -90,981 

0.339   0,802 0,553 49,293 -35,074 

1.019  0,815 0,580 61,583 5,73657 

1.359 0,844 0,639 64,459 13,797 

1.699  0,757 0,465 19,102 -153,242 

2.379  0,795 0,540 31,370 -111,113 

 
IV.2.1.3. Isothermes d’adsorption 

   Il est largement reconnu que les informations de base sur l’interaction entre un 

inhibiteur et la surface d’un acier sont fournies par des isothermes d'adsorption. Le taux de 

recouvrement 𝜃 de la surface pour différentes concentrations d’inhibiteur peut être calculé à 

partir  des  courbes de polarisation par l’équation suivante[32]. 

 

𝜽 =
𝑽𝒄𝒐𝒓𝒓−𝑽𝒄𝒐𝒓𝒓

′

𝑽𝒄𝒐𝒓𝒓
………………….(Eq.IV.2.5) 

Dans laquelle V’corr et Vcorr représentent les vitesses de corrosion, en présence ou non d’inhibiteur      

respectivement. 
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Les valeurs de 𝜃 peuvent être utilisées pour déterminer les paramètres thermodynamiques et 

définir le mode du processus d'adsorption. Les modèles d'adsorption considérés sont ceux 

relatif aux isothermes de Langmuir, Temkin et Frumkin données par les relations: 

Isotherme de  Langmuir   
C

θ
=

1

K
+ C……………….……….(Eq.IV.2.6) 

Isotherme de  Temkin      θ = −
lnK

2a
−

lnC

2a
………………….….(Eq. IV.2.7) 

Isotherme de Frumkin      ln
C(1−θ)

θ
 = −lnK − 2aθ …………...(Eq. IV.2.8) 

Où k = kadsest la constante d'équilibre du processus d'adsorption de l'inhibiteur, C est la 

concentration de l’inhibiteur. 
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Figure .IV.2.8. Isotherme d’adsorption de Langmuir de l’acier APIN 80 dans l’eau albienne à 

différentes concentrations en K2Cr2 O7 et différents gradients de températures. 
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 Figure .IV.2.9. Isotherme d’adsorption de Temkin de l’acier APIN 80 dans l’eau albienne 

 à différentes concentrations en K2Cr2 O7 et différents gradients de températures. 
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Figure .IV.2.10. Isotherme d’adsorption de Frumkin de l’acier APIN 80 dans l’eau albienne à 

différentes concentrations en K2Cr2 O7 et différents gradients de températures. 
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��
� 

La lecture des valeurs du tableau IV.2.7 montre que l’adsorption de K2Cr2O7 obéit à 

l’isotherme de Langmuir pour un gradient de température nul (∆T= 0°C) et à l'isotherme de 

Frumkin pour les autres valeurs du gradient. 

 
Tableau IV.2.7. Valeurs du coefficient de corrélation linéaire R2 pour les 

isothermesd’adsorption de K2Cr2O7 

 

∆T(C°) Langmuir Temkin Frumkin 
0 0,98901 0,88827 0,55483 

3 0,34366 0,93944 0,98474 

6 0,62049 0,96943 0,98875 

9 0,39521 0,88113 0,89004 

16 0,02153 0,4896 0,93297 

 

Les constantes d'équilibre du processus d'adsorption kads peuvent être calculées à partir de 

l’ordonnée à l’origine des droites lnC(1-𝜃)/𝜃en fonction𝜃, ces valeurs sont reliées à l'énergie 

libre standard d’adsorption ∆𝐺ads  
0 ,par l'équation suivante[33]: 

 

 

 

𝑘𝑎𝑑𝑠 = (1 55.5 )exp(−∆𝐺ads  
0 𝑅𝑇)………… (Eq.IV.2.9)

Les paramètres thermodynamiques obtenus à partir de l'isotherme de Frumkin sont reportés 

dans le tableau IV.2.8. 

Les valeurs négatives de ∆Gads  
0  suggèrent que l'adsorption de K2Cr2O7 sur la surface de l'acier 

est un processus spontané et la couche adsorbée est stable. Généralement, pour les valeurs de 

∆Gads  
0 inférieures à -20 kJ.mol

-1
 l'adsorption est considérée de type physisorption. 

Alors que pour les valeurs d’environ -40 kJ.mol
-1

 ou plus, le processus est plutôt un processus 

de chimisorption [34, 35]. Les valeurs de ∆Gads
0 trouvées sont comprises  entre les deux 

gradeurs citées ci-dessus, nous pouvons penser que l'adsorption peut impliquer des 

interactions complexes: adsorption chimique et adsorption physique. 
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Tableau IV.2. 8. Valeurs des paramètres d’adsorption de K2Cr2 O7 pour différente 

gradientsde températures. 

 

 ∆T (°K) Kads (M
-1

) Pente ∆𝑮𝐚𝐝𝐬
𝟎  (kJ mol

-1
) 

  

  

K2Cr2O7 
  
  
  

0 18257,66006 -1,02534 -31,387 

3 2949,733187 -2,35369 -27,549 

6 1678,137791 -2,98731 -26,540 

9 1914,228599 -2,63 -27,134 

16 2668,868823 -7,88941 -28,606 
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IV.2.2. Inhibition de la corrosion de l’acier API N80 par le composé 5- 

methyl-1H- benzotriazole en milieu eau del’Albien : 

 IV.2.2.1. Inhibiteurutilisé 

La structure moléculaire et quelques propriétés du composé : 5 methyl 1-Henzotriazole 

(5MBT), sont données dans le tableau suivant [36, 37] 

 

Tableau IV.2.9. Propriétés et structure moléculaire de 5 methyl 1-Henzotriazole 
 

 

propriétés Structure moléculaire du dichromate de potassium. 

 

Formule : C7H7N3 

M=133,15 g/mol (FW=133,15) 

Point d'ébullition (°C) : 289 

Solubilité :19 g·l-1 (eau,20 °C) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

IV.2.2.1.1. Courbes de polarisation potentiodynamique 
 

Comme pour le dichromate de potassium, les courbes de polarisation obtenues à 

différentes concentrations du 5-méthyl-1H-benzotriazol (5MBT) sont représentées sur les 

figures IV.2.11 ; le calcul des paramètres électrochimiques Ecorr, icorr, des pentes anodiques 

et cathodiques de Tafel (ba, bc) et de l'efficacité de l'inhibition de corrosion E(%) se fait de 

la même manière que celle utilisée pour le cas du K2Cr2O7, les résultats obtenus sont 

regroupés dans le tableau IV.2.10. 

Les courbes de polarisation anodique et cathodique de l’acier en milieu eau de l’Albien à 

différentes concentrations de 5MBT (Figure IV.2.11) montrent qu’en présence de l’inhibiteur, 

les densités de courant de corrosion (icorr) diminuent au fur et à mesure que la concentration en 

5MBT croît, et que l’efficacité inhibitrice (%) augmente avec l’accroissement de la 

concentration en inhibiteur pour atteindre un maximum de 68 % à 40 ppm de 5MBT. Ceci 

nous amène à penser qu’il y a adsorption de l’inhibiteur sur la surface métallique. 

N
H

N

NH3C

5-methyl-1H-benzo[d][1,2,3]triazole

https://fr.wikipedia.org/wiki/Solubilit%C3%A9
https://fr.wikipedia.org/wiki/Eau
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On constate par ailleurs que l’addition du 5MBT entraine, un changement dans les valeurs des 

pentes anodique et cathodique de Tafel ba et bc et un décalement des valeurs de Ecorrvers les 

valeurs les plus positives ; ceci indique que l’inhibiteur 5MBT agit également comme 

inhibiteur de type anodique. 
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Figure IV.2.11. Courbes de polarisation du pipe API N80 en milieu eau de l’albien à 

différentes concentrations de 5MBT 

 

 

Tableau IV.2.10. Paramètres de polarisation de la corrosion de l’acier API N80 dans l’eau 

albienne à différentes concentrations de 5MBT. 
 

 Con. en 

5MBT 
(ppm) 

Ecorr

(mv) 

ba 

(mv/dec) 

- bC 

(mv/dec) 

icorr(μ

Acm-2) 

Rp 

(kohm 
.cm²) 

Vitesse de 

corrosion 

(μm/y) 

 
E% 

 Blanc -676,3 74,6 104,6 5,6451 2,47 66,02 - 

5 ppm -530,5 88,2 117,4 5,5666 3,10 65,10 1,39 

10 ppm -593,8 81,9 97,9 4,7197 3,02 55,20 16,38 

20 ppm -650,5 62,8 58,8 3,5208 2,81 41,17 37,64 

30 ppm -611.9 58.0 73.2 2.7067 3.49 31.65 52.05 

40 ppm -606,0 46.7 49.8 1.7834 4,27 20.85 68.41 
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IV.2.1.1.2. Spectroscopie d’impédance électrochimique (EIS) : 

 

Les diagrammes de Nyquist de l’acier API N80 immergé dans l’eau albiennne à différentes 

concentrations de 5MBT, sont représentés sur la Figure IV.2.12. 
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Figure IV.2.12.Diagrammes de Nyquis d’un échantillon de pipe API N80 dans l’eau 

albienne à ∆T=0 °C à différentes concentrations de 5MBT. 
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Figure IV.2.13. Diagrammes de Bode des aciers API N80 dans l'eau albienne: 

a) courbe caractéristique amplitude-fréquence, b) courbe caractéristiquephase-fréquence 

 

 
Nous avons regroupés dans le Tableau IV.2.11, les valeurs de la résistance au transfert 

de charge (Rt), celle de la capacité de la double couche (Cdl) et celle de l'efficacité d'inhibition 

(η%), obtenues à partir des tracés de Nyquist. Les valeurs de Rt calculées augmentent lorsque 

la concentration de l’inhibiteur augmente; ces valeurs sont attribuées à la formation d'un film 

protecteur isolant à l'interface métal/solution. La capacité de la double couche (Cdl) diminue 

lors de l'ajout de l'inhibiteur, ceci est du à une diminution de la constante diélectrique locale 

et/ou à l’augmentation de l'épaisseur de la double couche électrique ((Eq.IV.2.2), suggérant 

que les molécules de l'inhibiteur agissent par formation de la couche protectrice à la surface 

du métal[38]. 

Les variations des valeurs de Rt et de Cdl ont été provoquées par le remplacement régulier des 

molécules d’eau par l’adsorption de l’inhibiteur sur la surface de l’acier N80, réduisant ainsi 

l’étendue du métal [39]. 

Dans le tracé de Bode de la figure IV.2.13.(a), on note que l'impédance absolue pour les 

basses fréquences augmente en fonction de la concentration croissante de 5 MBT 

(comparativement au milieu sans inhibiteur); l'impédance absolue augmente avec 

l'augmentation de la concentration de 5 MBT, atteignant son maximum à 30ppm, puis 

diminue pour une concentration de 40ppm. Pour les moyennes fréquences, les valeurs les plus 

négatives des courbes phase-fréquence de la figure IV.2.13.(b), sont supposées être la raison 

du processus d’inhibition de la corrosion. 
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Tableau IV.2.11. Paramètres d’impédance et efficacités inhibitrices de la corrosion du 

pipe API N80 dans l’eau albienne à différentes concentrations de 5 MBT. 
 

Concentration de 5MBT 

(ppm) 

 

Rt 
( Ω cm2) 

Cd 
(µF cm-2) 

𝜼 % 

 

Blanc 25274,2 251,88 / 

5 28005,7 89,79 64,35 

10 35600,9 70,63 70,63 

20 41511,5 60,57 75,95 

30 96692,1 41,14 83,66 

40 39263 64,00 74,59 

 

Le taux d’inhibition atteint un maximum de 83 %pou une concentration de 5MBT égale à 30 

ppm. L’étude réalisée par T. Gowrani et al[40]sur l’efficacité de l’inhibiteur 5MBT corrobore 

celle que nous avons entreprise. 

Comme pour le premier inhibiteur étudié, nous avons reporté, pour comparaison, dans la 

figure IV.2.14, les valeurs de l’efficacité inhibitrice de 5MBT en fonction de la concentration 

calculées par les deux méthodes. Pour les valeurs trouvées par la méthode des courbes de 

polarisations comme pour celle données par la spectroscopie d’impédance électrochimique; 

l’efficacité inhibitrice augmente avec la concentration en 5MBT. Il n’y a par contre pas de 

concordance entre les valeurs trouvées par les deux méthodes, surtout pour les faibles 

concentrations. 

 
 

 

Figure IV.2.14. Variation de l’efficacité inhibitrice de 5MBT en fonction de la concentration, 

en milieu eau de l’Albien. 
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IV.2.2.2.Effet du gradient de température 

Comme dans le cas de l’inhibition par le dichromate de potassium (K2Cr2O7), 

l’efficacité de l’inhibition par le composé 5MBT a été évaluée en utilisant les courbes de 

polarisation et la spectroscopie d’impédance électrochimique. L’effet de l’ajout de 5MBT et 

du gradient de température sur l’inhibition de la corrosion de l’acier en milieu eau albien a été 

étudié avec les mêmes exigences expérimentales. Le calcul des paramètres  

thermodynamiques du processus d’adsorption à partir des isothermes d’adsorption se fait 

également de la même manière que pour le K2Cr2O7. 

Les valeurs des paramètres électrochimiques Ecorr, icorr, Vcorr, des pentes anodiques et 

cathodiques de Tafel (ba, bc) et de l'efficacité de l'inhibition de corrosion E(%) obtenues sont 

regroupées dans le Tableau IV.2.12. 

 

 
Tableau IV.2.12. Paramètres de polarisation de la corrosion de l’acier API N 80 à différentes 

concentrations de 5MBT et à différents gradients de la température. 

 
 

∆T(C°) 

 

Conc. 

5 MBT 

(ppm) 

Données de Tafel 

 

E corr 
(mv) 

ba(mV/de

c) 
-bc 

(mV/dec) 

I corr 

(μA/cm
2
) 

Rp 
(kohm.cm²) 

Vcor 

(μm/y) 

𝐈𝐄 (%) 

 

 

 

 

 

∆T=0 °C 

 

Blanc -676.3 74.6 104.6 5,6451 2.47 66,02 - 

5 -530,5 88,2 117,4 5,5666 3,10 65,10 1,39 

10 -593,8 81,9 97,9 4,7197 3,02 55,20 16,38 

20 -650,5 62,8 58,8 3,5208 2,81 41,17 37,64 

30 -611.9 58.0 73.2 2.7067 3.49 31.65 52.05 

40 -606,0 46.7 49.8 1.7834 4,27 20.85 68.41 

 

 

∆T=3 °C 

 

5 -622.7 82.2 90.9 6.3233 2.25 73.95 11,96 

10 -579.9 67.9 91.1 7.3224 1.40 85.64 35,54 

20 -660.3 85.7 78.2 5.8560 2.31 68.29 39,71 

30 -669.6 74.7 76.8 9.5427 1.23 111.6 71,63 

40 -648.4 80.1 77.4 6.6675 1.71 77.98 73,26 

 

 

∆T=6 °C 

 

5 -589.6 110.6 130.2 11.6066 1.40 84.7 23,14 

10 -650.0 113.5 108.5 11.0510 1.22 129.2 57,27 

20 -576.5 134.7 89.9 6.6575 2.23 77.86 47,12 

30 -673.0 58.6 91.6 11.0363 1.04 129.0 75,46 

40 -655.8 70.0 86.2 9.0975 1.41 106.4 80,40 

 

∆T=9 °C 

 

5 -606 .9 44.9 68.8 11.2011 0.760 131 .0 50,30 

10 -630.1 63.6 98.1 11.3707 1.16 132.9 58,46 

20 -638.0 90.9 160.0 10.2283 2.05 119.6 65,57 

30 -668.3 83.4 112.0 11.2179 1.33 131.2 75,87 
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Les résultats du tableau IV.2.12 montrent que pour chaque gradient de température, 

la présence de l’inhibiteur 5MBT provoque une inhibition de la corrosion de l’acier, la 

vitesse de corrosion croit à mesure que le gradient de température de l’électrolyte passe de 

0°C à 16°C. Le gradient de température modifie l’équilibre adsorption-désorption en faveur 

du processus de désorption, le pouvoir inhibiteur de la molécule diminue en conséquence. 

Les valeurs de l’énergie d’activation calculées à partir des courbes de la figure IV.2.15 sont 

regroupées dans le tableau IV.2.13. L’enthalpie et l’entropie ont été déterminées à l’aide de la 

formule alternative de l’équation d’Arrhenius (Eq.IV.2.4), les valeurs des paramètres 

d’activation (∆H
0

a et ∆S
0

a) déduites de la figure IV.2.16 sont reportées dans le tableau 

IV.2.14. 
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Figure IV.2.15. Diagramme d'Arrhenius de la vitesse moyenne de corrosion de d’acier 

API N80 à différentes concentrations de 5 MBT. 

40 -624.7 73.4 71.9 9.6075 1.68 112.3 81,43 

 

∆T=12°C 

 

 

5 -617.0 107.8 130.0 13.7335 1.37 160.6 59,46 

10 -544.1 107.7 130.6 12.6801 1.37 148.3 62,77 

20 -632.4 62.3 154.8 10.6093 1.09 124.0 66 ,79 

30 -664.1 72.5 124.1 12.7609 1.03 149.2 78,78 

40 -652.6 95.2 142.6 9.9081 1.80 115.8 81,99 

 

∆T=16 °C 

 

5 -614.8 99.2 141.6 16.5853 1.22 193.9 66,42 

10 -657.1 76.0 116.3 14.9484 0.94074 174.8 68,42 

20 -650.6 88 .6 137.4 14.5146 1.14 169.7 75,73 

30 -647.4 90.7 141.2 17.0313 0.99706 199.2 84,11 

40 -635.2 115.3 140.2 14.9111 1.21 174.4 88,04 
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Tableau IV.2.13. Valeurs des énergies d'activations Ea à différentes concentrations de 5 MBT 

 

Concentration 

(Mole/l) 

Facteur 

Pré-exponential 

(S-1) 

Coefficient de 

régression (r) 

R2 Ea (kJ/mol) 

Blanc 2, 8052x108
 0,87408 0,70502 34,0778 

5ppm =0 .3755 x10-4
 6,1601x104

 0,98221 0,95592 48,8178 

10 ppm= 0.7510x10-4
 2,33552 x1011

 0,93434 0,84124 44,1191 

20 ppm= 1.5020 x10-4
 1,88241x105

 0,97594 0,94058 55,3105 

30 ppm=2.2530 x10-4
 3,16336 x1013

 0,83977 0,63151 59,9524 

40 ppm= 3.0041x10-4
 8,34 x1013

 0,85831 0,67086 70,5408 

0,00345 0,00350 0,00355 0,00360 0,00365 0,00370

-2,5

-2,0

-1,5

-1,0

-0,5

0,0

 Blanc

 5 ppm de 5 MBT 

 10 ppm

 20 ppm

 30 ppm

 40 ppm

ln
(V

/T
)

1/T
 

Figure IV.2.16. Représentation 𝑙𝑛
𝑉
𝑇  en fonction de (

1
𝑇 ) à différentes concentrations de 5MBT. 

 

          Les résultats du tableau IV.2.12montrent que l’ajout de 5 MBT à différentes 

concentrations augmente la valeur de l’énergie d’activation; l’inhibiteur étudié s’adsorbe 

donc à la surface du métal en formant des liaisons de nature électrostatiques (physisorption). 

L’augmentation de l’enthalpie d’activation avec la concentration correspond à une 

diminution de la dissolution du métal, les signes positifs des enthalpies reflètent la nature 

endothermique du processus de dissolution. En effet, les valeurs négatives de l’entropie 

signifient qu’il y a diminution du désordre lors de la transformation des réactifs en complexe 

acier-molécule activé dans la solution [41- 43]. 
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Tableau IV.2.14. Valeurs des paramètres d'activation pour l'acier API N80 en milieu eau de 

l’Albien à différentes concentrations de 5 MBT 

 
Concentration (mol/L) Coefficient 

de 
régression (r) 

R2 ∆H
0

a(KJ/mol) ∆S
0

a(J/mol.K) 

Blanc 0,85864 0,67158 31,74 -90,98 

5ppm =0 .3755 x10-4 0,98044 0,95158 46,48 -39,71 

10 ppm= 0.7510x10-4 0,92747 0,82524 41,78 -56,13 

20 ppm= 1.5020 x10-4 0,9738 0,93537 52,97 -18,10 

30 ppm=2.2530 x10-4 0,82962 0,61035 57,61 0,06 

40 ppm= 3.0041x10-4 0,85046 0,65411 68,20 35,71 

 

 

IV.2.2.3. Isotherme d’adsorption : 
 

Les quantités adsorbées à l’équilibre sont généralement caractérisées par des 

isothermes d’adsorption déterminées à une température donnée. Pour déterminer les 

paramètres thermodynamiques et définir le mode du processus d'adsorption c'est-à-dire 

trouver l’isotherme d’adsorption convenable, nous allons tester les trois modèles 

d'adsorption relatifs aux isothermes de Langmuir, Temkin et Frumkin., comme cela a été le 

cas pour le K2Cr2O7 

Les figures IV.2.17, IV.2.18, et IV.2.19sont une représentation de ces modèles. La 

constante d'adsorption Kads et de l’énergie libre standard d’adsorption sont données dans le 

tableau IV.2.15. 

0,00000 0,00005 0,00010 0,00015 0,00020 0,00025 0,00030

-0,005

-0,004

-0,003

-0,002

-0,001

0,000

0,001

0,002

0,003

 T=0 °C

 T=6 °C

 T=9 °C

 T=12 °C

 T=16°C

C
/

C
 

Figure IV.2.17. Isotherme d’adsorption de Langmuir à différentes concentrations de 5 MBT 

et différents gradients de température. 



108 

                                                                                                          Chapitre IV : Etude électrochimique  

 

 
 
 

-10,5 -10,0 -9,5 -9,0 -8,5 -8,0

-2,0

-1,5

-1,0

-0,5

0,0

0,5

1,0

 T=0°C

 T=3°C

 T=6°C

 T=9°C

 T=12°C

 T=16°C



lnC
 

Figure IV.2.18. Isotherme d’adsorption de Temkin à différentes concentrations de 5 MBT et 

différents gradients de température. 

 

 

 

 
 

 

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

-9,0

-8,5

-8,0

-7,5

-7,0

-6,5

-6,0

-5,5

T=0 °C

ln
[c

(1
-

)/

]




Figure IV.2.19. Isotherme d’adsorption de Frumkin à différentes concentrations de 5 MBT et 

à ∆T= 0°C. 
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Tableau IV.2.15. Valeurs des paramètres d’adsorption de 5 MBT pour différents 

gradients de température. 

 

 ∆T (°C) Kads (M-1) Pente ∆𝑮𝐚𝐝𝐬
𝟎  (kJ mol-1) 

 

 

5MBT 

0 

6 

9 

12 

16 

24801,9618 

1205328,19 

1,47815176 

99,8224566 

3,7356E-12 

 

0,31438 

-0,11934 

0,10448 

0,25345 

0,04992 

 

-32,08 

- 41,79 

-10,33 

-20,42 

53,57 

 

 

 
Tableau IV.2.16. Les valeurs du coefficient de corrélation linéaire R

2
 pour les isothermes 

d’adsorption du 5 MBT 

 

∆T(C°) Langmuir Temkin Frumkin 
0 0,62 0,98 0,89 

6 0,42 0,27 / 

9 0,93 0,64 / 

12 0,94 0,75 / 

16 0,98 0,21 / 

 
La meilleure corrélation a été obtenue pour la représentation de Temkinà ∆T=0°C 

(Tableau IV.2.16),Dans l'intervalle de température comprise entre 273 et 289 K, les valeurs 

négatives de ∆G˚ads(comprises entre -10,33 et -41,79 kJ.mol
-1

) indiquent un processus 

d’adsorption spontanée et la stabilité du film de l’inhibiteur adsorbé sur la surface du pipe. 

Pour les valeurs de ∆G˚ads supérieures à -20 kJ/mole, l’adsorption est de type physisorption; 

l'inhibition se produit en raison des interactions électrostatiques entre les molécules des 

inhibiteurs chargées et les surfaces métalliques chargées, tandis que pour les valeurs 

supérieures à - 40 kJ/mol c’est la chimisorption qui gouverne ce phénomène, elle se produit  

en raison du partage de la charge ou d'un transfert des molécules d'inhibiteurs vers la surface 

du métal pour former une liaison covalente[44, 45]. 

Comme pour le cas de l’inhibition par du Cr2K2O7, les valeurs de ∆G˚ads trouvées dans le cas 

du 5MBT, suggèrent que l'adsorption est complexe, de type mixte impliquant à la fois une 

physisorption et une chimisorption [46]. 
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IV.2.3. Effet synergique sur la corrosion des pipes API N80.  

Dans l'industrie l’effet synergique est un procédé courant qui consiste à combiner 

plusieurs composés chimiques pour retarder le processus de corrosion d'un métal ou d'un 

alliage. Cette action combinée d'inhibiteurs conduit à une meilleure inhibition des matériaux. 

Lorsque deux ou plusieurs inhibiteurs de corrosion sont ajoutés à l'environnement corrosif 

d'un métal ou d'un alliage, l'efficacité d'inhibition du mélange peut être supérieure à la somme 

de chacun des additifs pris séparément, c'est ce qu'on appelle l'effet synergique [47]. 

Les mécanismes exacts de la synergie des inhibiteurs ne sont pas toujours connus avec 

précision. Il a été suggéré que certains additifs tels que les halogénures modifient les 

caractéristiques de surface d’un métal, augmentant ainsi l'adsorption de l'inhibiteur. Un 

exemple de ce phénomène pourrait être la synergie, que les anions halogénures Cl-, Br- et I- , 

apportent dans l’inhibition de la corrosion du fer. Kuznetsov [48] a rapporté que les 

halogénures modifiaient les propriétés de la surface, rendant possible l'adsorption de cations 

organiques sur la surface du métal. 

IV.2.3.1.Comportement électrochimique du pipe API N80 en présence de KI : 
 

Afin de déterminer la concentration optimale de KI à rajouter au composé 5 MBT 

nous avons réalisé des essais de polarisation cathodique sur un échantillon de pipe. Sur la 

figure IV.2.20sont reportées les courbes de polarisation cathodiques et anodiques de l’acier 

dans l’eau albienne en présence ou non de KI à des concentrations allant de 10ppm à 200 

ppm;la gradient de température des essais était de ∆T=0 °C. Les valeurs du potentiel de 

corrosion (Ecorr), des densités de courant de corrosion (Icorr), des pentes de Tafel (bc,ba) et de 

l’éfficacité d’inhibition η(%) pour différents concentrations en KI sont rassemblés dans le 

Tableau .IV.2.17. L’efficacité étant presque identiques pour des concentrations de KI allant 

jusqu’à 40 ppm, nous choisissons la valeur de 10 ppm pour examiner l’effet synergique de 

l'iodure de potassium (KI) et du 5 MBT sur la tenue à la corrosion du pipe. Pour les 

concentrations de KI supérieures à 40 ppm, les valeurs de l’efficacité (négatives) ne seront pas 

prises en compte. 
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Figure IV.2.20.Courbes de polarisation de l’acier APIN80 dans l’eau albien contenant 

différentes concentrations de KI 

 

 
Tableau .IV.2.17.Paramètres électrochimiques et l’efficacité inhibitrice dans l’eau 

albien contenant différentes concentrations de KI obtenus par courbes de polarisation 
 

Gradient de 

température 

ΔT= 0 °C 

Con. KI 

(ppm) 

Ecorr

(mv) 

ba 

(mv/dec) 

- bC 

(mv/dec) 

icorr(μ

Acm-2) 

vitesse de 

corrosion 

V (μm/y) 

η 

(%) 

 

 

Acier brut de 

livraison 

Blanc -676,3 74,6 104,6 5,6451 66,02 - 

10 -636.0 71.1 101.3 4.6554 54.45 16,01 

40 -510.0 88.2 93.3 4.5994 53.79 18,52 

80 -466.2 75.5 121.2 5.8970 68.97 -4,46 

120 -643.6 89.7 120.0 5.7191 66.89 -1,31 

140 -472.9 65.5 107.2 5.7039 66.71 -1,04 

200 -481.3 71.9 108.9 6.4578 75.53 -14,40 

 

 
IV.2.3.2.Effet synergique du 5- methyl-1H-benzotriazole et KI sur la corrosion des pipes 

APIN80. 

Dans le cadre de notre travail nous nous sommes intéressés à l’effet synergique de 

l'iodure de potassium (KI) pour différentes concentrations de 5 MBT sur la tenue à la 

corrosion des pipes API N80. L'iodure de potassium (KI) n'est pas un inhibiteur en soi, 

cependant, des ions halogénures tels que l'iode peuvent améliorer l'adsorption de composés 

organiques sur une surface métallique. 



112 

                                                                                                          Chapitre IV : Etude électrochimique  

 

IV.2.3.2.1.Courbes de polarisation 

Les courbes de polarisation de l’acier en présence de 5- méthyl-1H-benzotriazole et KI, en 

milieu eau de l’Albien à ∆T=0°C, sont reportées sur la Figure IV.2.21. 

Les valeurs du potentiel de corrosion (Ecorr), des densités de courant de corrosion (Icorr), des 

pentes de Tafel (bc,ba) et de l’éfficacité d’inhibition η(%) pour différents concentrations de 5 

MBT et 10 ppm de KI sont rassemblés dans le Tableau .IV.2.18. 

 

 

Tableau .IV.2.18. Les paramètres électrochimiques et l’efficacité inhibitrice dans l’eau albien 

contenant différents concertation de 5- méthyl-1H-benzotriazole et de KI obtenus par courbes 

de polarisation. 

 
Gradient de 

température 

( °C ) 

ΔT= 0 °C 

Inhibiteur 

Con. 
5MBT (ppm) + 

10 (ppm)KI 

Ecorr

(mv) 

ba 

(mv/dec) 

- bC 

(mv/dec) 

icorr(μ

Acm-2) 

RP vitesse 

de 

corrosi

on V 

(μm/y) 

E 

(%) 

 

 

acier 

Non traitée 

Blanc -676,3 74,6 104,6 5,6451 2,47 66,02 - 

5ppm -624,3 73,5 100,2 4,7423 2,84 55,46 15,99 

10 ppm -575.6 92.6 101.2 3.3179 4.32 38.80 41,22 

20 ppm -583,3 78,0 95,6 2,8453 4,73 33,27 49,60 

30 ppm -619.7 33.4 39.1 1.2729 4.86 14.88 77,88 

40 ppm -626.3 57.8 73.0 0.9076 11.64 10.61 83,88 

 

Au vu des résultats obtenus, nous pouvons remarquer que : 

 

 Les densités de courant Icorr ont diminuées après addition de KI: Icorr diminue de 

3.49 μA/cm
2
 en présence de 30 ppm de 5 MBT ,puis passe à 1.2729μA/cm2 après 

addition de 10ppm de KI (10ppm de KI + 30ppm de5MBT) .Le potentiel de corrosion 

Ecorr se déplace vers les valeurs les plus positives après addition de KI. Ceci montre 

l’existence d’un phénomène de synergie entre le 5 MBT et KI. Le déplacement du 

potentiel de corrosion vers les valeurs positives est dû à l’adsorption des ions I
- 

à la 

surface de l’acier, l’adsorption du 5 MBT est de ce fait favorisée aux faibles potentiels. 

L’addition de KI réduit les taux de dissolution du fer, la vitesse de corrosion diminue 

ainsi et l’on atteint une efficacité de 84% pour 40ppm de 5 MBT. L'ion iodure ralentit 

la réaction cathodique en augmentant le potentiel, alors qu'à l'anode, son influence peut 

servir de barrière à l'ion hydroxyle, dont la présence à l'interface métal/solution est 
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nécessaire au processus de corrosion [49]. 

 L’effet de synergie entre les deux composés (5 MBT + KI) peut être expliqué par le 

fait que l’addition de KI stabilise l’adsorption de 5 MBT à la surface de l’acier, à cause 

principalement de l’interaction entre le 5 MBT et les anions I-. 
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Figure IV.2.21. Courbes de polarisation de l’acier API N80 dans l’eau albien 

contenant 10ppm de KI et différentes concentrations de 5MBT à ∆T=0°C. 

 

 

IV.2.3.2.2.Spectroscopie d’impédance électrochimique(EIS) : 

 
Les mesures de spectroscopie d'impédance électrochimique (EIS) ont été effectuées 

sur l’acier immergé pendant 30 min dans de l’eau albienne contenant 10 ppm de KI et 

différentes concentrations du 5MBT. 

Dans les tracés de Nyquist et celui de Bode, on constate que l’ajout de 10 ppm de KI au 

5MBT à différentes concentrations, entraine une augmentation, du diamètre des quarts de 

cercles (Figure IV.2.22.a), de l'impédance de l'interface (Figure IV.2. 22.b) et des maximas de 

l'angle de phase (Figure IV.2. 22.c), 
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On peut remarquer, sur le tableau IV.2.19, que les valeurs de la résistance Rt augmentent plus 

vite et que celles de la capacité de la double couche Cdl diminuent moins après avoir 

ajouter10ppm de KI, l’épaisseur du film qui se forme sur l’acier est de ce fait plus importante 

en présence de KI ; ces films sont plus stables entraînent une augmentation de la résistance au 

transfert de charge et une diminution de la capacité de la double couche [50]. 

Des effets synergiques sont clairement mis en évidence après ajout de 10 ppm de KI, nous 

avons nettement gagné en efficacité, la présence de KI favorise donc l'action de l'inhibition. 

 

Tableaux IV.2.19.Paramètres d'impédance pour l'acier APIN80 dans une solution de l’eau 

albien en l'absence et en présence de différentes concentrations de 5MBT et KI à ∆T=0°C 
 

Conc. Inh. 

(ppm) 

Rt 

(Ω ·cm2) 

Cdl 

(µF·cm-2) 

η(%) 

Blanc 25274,2 215,88 / 

10 ppmKI +5ppm 5MBT 70458,0 56,47 77,58 

10 ppmKI +10ppm 5MBT 76201,0 50,45 79,97 

10 ppmKI +20ppm 5MBT 89492 ,5 44,46 82,34 

10 ppmKI +30ppm 5MBT 95743,0 26,26 89,57 

10 ppmKI +40ppm 5MBT 81950,0 48,55 80,72 
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Figure IV.2.22. Diagrammes de : 

a)-Nyquist, b) et c)- Bode d’un échantillon de pipe API N80 à ∆T=0°C dans l’eau albienne 

contenant 10ppm de KI et différentes concentrations de 5 MBT. 
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Conclusion : 
 

       Les résultats de l’analyse chimique de l’eau montrent que cette dernière est chloruré 

, elle est riche en sulfates et carbonates. Les valeurs de l’indice de Langelier LI et de stabilité 

de Ryznar RI sont égaux à 1.02 et 5.75 respectivement, c’est donc une eau plutôt entartrante 

que corrosive. L’analyse des dépôts de corrosion faite par spectroscopie infrarouge à 

transformée de Fourier et diffraction des rayons X montre que ce dernier est de nature  

hétérogène, il est constitué des produits cristallins suivants : Fe2O3, Fe3O4, FeO(OH), 

FeCO3, CaSO4, CaMg(CO3)2/CaCO3 et SiO2. La formation de l’un ou l’autre des différents 

composés de corrosion dépend fortement de la température qui est variable tout au long de la 

profondeur des puits et qui affecte les propriétés de la solution (viscosité de l’eau) entraînant 

l'augmentation du transport des réactifs de/ou vers la surface métallique, donc augmentation 

de la vitesse de corrosion. 

               Les changements de température affectent également la nature des produits de 

corrosion, les propriétés physiques du dépôt (coefficients thermiques d’expansion et densités) 

diffèrent d’un composé à un autre, le pipe est ainsi soumis à des contraintes mécaniques de 

deux origines différentes : Les unes liées aux différences de dilatation thermique entre le 

métal et les différents composés du produit de corrosion, les autres liées à la différence de 

volume entre ces mêmes composés et le métal, ces contraintes au sein du dépôt provoquent 

l'écaillage et la formation de fissures entrainant une rapide dégradation du pipe. 

           Les résultats des analyses électrochimiques montrent que la vitesse de corrosion croit à 

mesure que le gradient de température augmente, ce comportement est le même pour les 

aciers, brut de livraison ou revenu. Le gradient de température (auquel le pipe API N80 est 

soumis dans les conditions réelles d'exploitation des puits produisant de l'eau Albienne) 

entraîne une augmentation non négligeable du taux de corrosion; l'acier a tendance à être peu 

résistant à la corrosion à mesure que le gradient température augmente.  

           Il a été constaté par ailleurs que pour un gradient de température donné, il y a 

diminution des densités de courant cathodique, elle est d’autant plus prononcée que la 

température de revenu est plus élevée. Dans le domaine anodique, le revenu entraine une 

diminution des densités de courant, il agit ainsi comme protecteur anodique, la vitesse de 

corrosion diminue de façon appréciable à mesure que la température du revenu augmente, le 

traitement de revenu semble améliorer la résistance à la corrosion des pipes.  

 L’efficacité des deux inhibiteurs de corrosion (le dichromate de potassium K2Cr2O7 et le 5-

méthyl-1H-benzotriazol) a été évaluée en utilisant les courbes de polarisation et la 

spectroscopie d’impédance électrochimique. Les résultats des analyses montrent que les deux 
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inhibiteurs agissent comme des inhibiteurs anodiques et que l’augmentation du gradient de 

température conduit à une diminution de l’efficacité inhibitrice. Pour un gradient de 

température nul, l’efficacité inhibitrice augmente avec l’accroissement de la concentration en   

inhibiteur pour atteindre un maximum de 88% à 70 ppm de K2Cr2O7 et de 68% à 40 ppm de 5 

methyl 1H benzotriazol.  

 Les valeurs de  ∆𝐺ads
0  calculées indiquent la spontanéité du processus et la stabilité de la 

double couche adsorbée et montrent que l’adsorption des deux inhibiteurs est de type mixte, 

elle implique des interactions complexes d’adsorption chimique et physique. L’adsorption de 

K2Cr2O7 obéit à l’isotherme de Langmuir à ΔT= 0°C et à celle de Frumkin pour les autres 

gradients; l’adsorption du 5 MBT obéit quand à elle à l’isotherme de Temkin pour ΔT= 0°C. 

  

  Les spectres d’impédance électrochimiques pour les deux inhibiteurs étudiés ont 

montré qu’il s’agit d’un processus de transfert de charges sur une surface pour toutes les 

concentrations mises en jeu dans ce travail. Ces spectres sont constitués d’une boucle 

capacitive, généralement décrite comme étant représentative de la résistance de transfert de 

charges Rt à l’interface métal/électrolyte. En effet, la taille de la boucle augmente avec 

l’augmentation de la concentration et la résistance de transfert de charge augmente jusqu'à la 

concentration optimale.  

  L’inhibition du 5MBT dans l’eau albienne montre que cette molécule est plus efficace 

en présence des halogénures comme I
-
 . L’effet de synergie entre 5 MBT et KI peut être dû à 

la forte adsorption de I- qui renforce l’adsorption du 5MBT sur la surface de l’acier. Il 

apparait clairement que l’inhibition du système acier /5MBT/eau albien, passe par le blocage 

des sites cathodiques par adsorption des ions I
-
, ce qui favorise l’adsorption de la molécule de 

5MBT.  
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Conclusion générale et Perspectives 

 

Les résultats obtenus au terme de l’étude que nous avons entreprise et qui a porté sur 

la corrosion des pipes API N80 en milieu eau de l’Albien se résument comme suit : 

L’analyse des specters de diffraction des rayons  X de l’acier API N80 brut de 

livraison et celui revenu à différentes températures révèle la présence de quatre pics 

prononcés relatifs à la ferrite cubique centrée de paramètre de maille a= 2,867Å. 

L’évolution structurale de l’acier en fonction de la température à été réalisée à l’aide 

de l’Analyse calorimétrique différentielle à balayage, les diagrammes (DSC) montrent 

l’existence de deux pics endothermiques, l’un entre 200 à 400 °C attribué à la dissolution de 

la cémentite (Fe3C), l’autre vers 720°C lié à la dissolution de la ferrite et la formation 

complète de la phase γ; le pic exothermique à 630°C est  du à la transformation perlitique,  au 

dépend de la phase ferritique α.  

L’analyse par DSC permet également le calcul de  l’énergie d’activation  Eact de la formation 

de la phase γ, elle est estimée à 105,12 ± 49,92 KJ.mol
-1 

pour l’acier API N 80.  

La dureté de l’acier diminue au fur et à mesure que la température de revenu augmente 

entrainant  un adoucissement de l’acier du à la suppression des distorsions.  

Une baisse légère de la déformation pour les basses températures de revenu a été 

enregistrée, elle s’accentue pour les plus hautes temperatures, le revenu supprime 

complètement ou partiellement les contraintes internes, la suppression de ces dernières est 

d’autant plus complète que la température de revenu est plus élevée. 

Les résultats de l’analyse chimique de l’eau  montrent que cette dernière est chloruré, 

elle est riche en sulfates et carbonates. Les valeurs de l’indice de  Langelier LI et de stabilité 

de Ryznar RI  sont égaux à 1.02 et 5.75  respectivement, c’est donc une eau plutôt entartrante 

que corrosive. 

L’analyse du dépots de corrosion faite par spectroscopie infrarouge à transformée de 

Fourier  et diffraction des rayons X montre que ce dernier est de nature hétérogène, il est 

constitué des produits cristallins suivants : Fe2O3, Fe3O4, FeO(OH), FeCO3, CaSO4, 
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CaMg(CO3)2/CaCO3  et SiO2. La formation de l’un ou l’autre des différents composés de 

corrosion dépend fortement de la température qui est variable tout au long de la profondeur 

des puits et qui affecte les propriétés de la solution (viscosité de l’eau) entraînant 

l'augmentation du transport des réactifs de/ou vers la surface métallique, donc augmentation 

de la vitesse de corrosion 

Les changements de température affectent également la nature des produits de 

corrosion,  les propriétés physiques du dépôt (coefficients thermiques d’expansion et densités) 

diffèrent d’un composé à un autre, le pipe est ainsi  soumis à des contraintes mécaniques de 

deux origines différentes : Les unes liées aux différences de dilatation thermique entre le 

métal et les différents composés du produit de corrosion, les autres liées à la différence de 

volume entre ces mêmes composés et le métal, ces contraintes au sein du dépôt  provoquent 

l'écaillage et la formation de fissures entrainant une rapide dégradation du pipe.  

Les résultats des analyses électrochimiques montrent que la vitesse de corrosion croit à 

mesure que le gradient de température augmente, ce comportement est le même pour les 

aciers, brut de livraison ou revenu. Le gradient de température (auquel le pipe API N80 est 

soumis dans les conditions réelles d'exploitation des puits produisant de l'eau Albienne) 

entraîne une augmentation non négligeable du taux de corrosion; l'acier a tendance à être peu 

résistant à la corrosion à mesure que le gradient température augmente.  

Il a été constaté par ailleurs que pour un gradient de température donné, il y a 

diminution des densités de courant cathodique, elle est d’autant plus prononcée que la 

température de revenu est plus élevée. Dans le domaine anodique, le revenu entraine une 

diminution des densités de courant, il agit ainsi comme  protecteur anodique, la vitesse de 

corrosion diminue de façon appréciable à mesure que la température du revenu augmente, le 

traitement de revenu  semble améliorer  la résistance à la corrosion des pipes. 

L’efficacité des deux inhibiteurs de corrosion (le dichromate de potassium K2Cr2O7 et 

le 5-méthyl-1H-benzotriazol) a été évaluée en utilisant les courbes de polarisation  et la 

spectroscopie d’impédance électrochimique. Les résultats des analyses montrent que les deux 

inhibiteurs agissent comme des inhibiteurs anodiques et que l’augmentation du gradient de 

température conduit à une diminution de l’efficacité inhibitrice. Pour un gradient de 

température nul, l’efficacité inhibitrice augmente avec l’accroissement de la concentration en 
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inhibiteur  pour atteindre un maximum de 88%  à 70 ppm  de K2Cr2O7 et de 68%  à 40 ppm  

de 5 methyl 1H benzotriazol.  

Les valeurs de   calculées indiquent la spontanéité du processus et la stabilité de 

la double couche adsorbée et montrent que l’adsorption des deux inhibiteurs est de type mixte, 

elle implique des interactions complexes d’adsorption chimique et physique. L’adsorption de 

K2Cr2O7 obéit à l’isotherme de Langmuir à ∆T= 0°C et à celle de Frumkin pour les autres 

gradients; l’adsorption du 5 MBT obéit quand à elle à l’isotherme de Temkin pour ∆T= 0°C. 

 

Les spectres d’impédance électrochimiques pour les deux inhibiteurs étudiés  ont 

montré qu’il s’agit d’un processus de  transfert de charges  sur une surface pour toutes les 

concentrations mises en jeu dans ce travail. Ces spectres sont constitués d’une boucle 

capacitive, généralement décrite comme étant représentative de la résistance de transfert de 

charges Rt à l’interface métal/électrolyte. En effet, la taille de la boucle augmente avec 

l’augmentation de la concentration et la résistance de transfert de charge augmente jusqu'à la 

concentration optimale. 

 

L’inhibition du 5MBT dans l’eau albienne montre que cette molécule est plus efficace 

en présence des halogénures comme I
-
 . L’effet de synergie entre 5 MBT et KI peut être dû à 

la forte adsorption de I
-
 qui renforce l’adsorption du 5MBT sur la surface de l’acier. Il 

apparait   clairement que l’inhibition du système acier /5MBT/eau albien, passe par le blocage 

des sites cathodiques par adsorption des ions I
-
, ce qui favorise l’adsorption de la molécule de 

5MBT.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



                                                                                                         Conclusion  générale et Perspectives  

 

123 

 

Perspectives 

Il serait souhaitable de poursuivre ce travail en envisageant les  perspectives  suivantes: 

 Faire une étude sur l’influence  du gradient de température sur l’inhibition de l’acier 

API N80 par le Cr2K2O7 et le 5 methyl 1-H-benzotriazol  en milieu eau de l’Albien, 

 Considérer  l’effet synergique  par d’autres anions halogénures tels que Cl- et  Br- 

 Réaliser la même étude, mais sur une autre nuance de pipe, délivrée à la 

SONATRACH par d’autres fabricants (de composition chimique et de structure 

cristalline différentes) ;  

 Envisager  l’effet inhibiteur  d’extraits de plantes naturelles tels que le   

 Rosmorinus Oficinalis, le Colula cinerae et l’Artentkia herba-alltu. 

 

 

 

 

 



Résumé : 

La région de Haoud Berkaoui, objet de cette étude, se situe à 100Km au sud de Hassi 

Messaoud, l’extraction du pétrole des gisements de cette région nécessite l’injection, sous 

grande pression, d’eau dans les formations géologiques. L’eau est extraite de la nappe 

albienne qui se situe à une profondeur de 2000m. Les équipements de surface et de fond du 

dispositif de maintien de pression par injection d’eau doivent être protégés contre la 

corrosion. Le dispositif de maintien de pression comporte des puits sources, constitués de 

tubes de production, et d’une garniture de traitement appelée concentriques ou pipes, de 

nuance API5 CT N80, à travers lesquels sont acheminés les produits de traitement de l’eau 

contre la corrosion. La durée de vie de ces derniers, prévue pour 5 années, a été fortement 

réduite, c’est au bout de seulement 2 années que ces pipes  se sont complètement corrodés. La 

cause de leur dégradation est en rapport avec la température de l’eau qui circule à travers leurs  

parois. L’objectif principal de ce travail est l’étude de l’action combinée de la température et 

du traitement de revenu sur la tenue à la corrosion des pipes API N 80 en milieu eau de 

l’Albien.  
Différentes techniques expérimentales d’investigation sont employées. Il s’agit des 

traitements  thermiques de revenu, des  mesures de microdureté, des  observations 

métallographiques, de la diffraction des rayons X, de  la calorimétrie différentiel à balayage  

et de la Spectroscopie Infrarouge à Transformée de Fourier (FTIR). Les méthodes 

électrochimiques sont employées pour étudier l’efficacité de différents inhibiteurs de 

corrosion; les composés testés sont le dichromate de potassium (Cr2K2O7) et le 5-methyl-1H- 

benzotriazol (5MBT) avec des additifs de KI pour améliorer l'efficacité de ce dernier grâce 

aux effets synergiques.  
L’analyse des spectres de diffraction des rayons X de l’acier API N80 brut de livraison et 

celui revenu à différentes températures révèle la présence de quatre pics prononcés relatifs à 

la ferrite cubique centrée de paramètre de maille a= 2,867Å. Aucun pic relatif à la cémentite 

n’a pu être observé. Les diagrammes (DSC) montrent l’existence de deux pics 

endothermiques, l’un entre 200 à 400 °C attribué à la dissolution de la cémentite (Fe3C), 

l’autre vers 720°C lié à la dissolution de la ferrite et la formation complète de la phase γ; le 

pic exothermique à 630°C est du à la transformation perlitique, au dépend de la phase 

ferritique α.  

La dureté de l’acier diminue au fur et à mesure que la température de revenu augmente 

entrainant  un adoucissement de l’acier. Une baisse légère de la déformation pour les basses 

températures de revenu a été enregistrée, elle s’accentue pour les plus hautes températures, le 

revenu entraine la suppression complète ou partielle des contraintes internes, elle est d’autant 

plus complète que la température de revenu est plus élevée. 

Le dépôts de corrosion recueillis sur un pipe après deux années d’exploitation est hétérogène, 

il est constitué des produits cristallins suivants : Fe2O3, Fe3O4, FeO(OH), FeCO3, CaSO4, 

CaMg(CO3)2/CaCO3  et SiO2 .  

Les résultats des analyses électrochimiques montrent que la vitesse de corrosion croit à 

mesure que le gradient de température augmente et que le revenu agit comme  protecteur 

anodique, il semble améliorer  la résistance à la corrosion des pipes. 

L’efficacité des deux inhibiteurs de corrosion testés a été évaluée par les courbes de 

polarisation  et la spectroscopie d’impédance électrochimique, les deux inhibiteurs agissent 

comme des inhibiteurs anodiques, l’augmentation du gradient de température conduit à une 

diminution de l’efficacité inhibitrice.  

Mots clés : Corrosion, eau de l’Albien, pipe API N80, gradient de température, revenu , 

Inhibiteur, Cr2K2O7, 5-méthyl-1H-benzotriazol. 

 



 

Abstruct :  
 

The Haoud Berkaoui region, which is the subject of this study, is located 100 km south of 

Hassi Messaoud, the extraction of oil from the deposits of this region requires the injection of 

water under high pressure in the geological formations . The water is extracted from the 

Albian aquifer which is situated at a depth of 2000 m. The surface and bottom equipment of 

the water injection pressure maintaining device must be protected against corrosion. The 

pressure maintaining device comprises source wells, consisting of production tubes, and 

drilling string called concentric or pipes, which are made of grade API 5 CT N80 steel , 

through which the water treatment products against the corrosion are conveyed. The span life 

of these the last planned for 5 years, has been greatly decreased, whereas it is after only 2 

years that these pipes have completely corroded. The cause of their degradation is related to 

the temperature of the water flowing through their walls. The main objective of this work is 

the study of the combined action of the temperature of water and the heat treatment of 

tempering on the API N 80 pipes corrosion resistance , in  Albian water medium. 

Different experimental investigative techniques have been employed. such as thermal heat 

treatments, microhardness measurements, metallographic observations, X-ray diffraction, 

differential scanning calorimetry and Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR). 

Electrochemical methods have been used to study the effectiveness of different corrosion 

inhibitors; the compounds tested are potassium dichromate (Cr2K2O7) and 5-methyl-1H-

benzotriazol (5MBT) with KI additives to improve the effectiveness of the latter through 

synergistic effects. 

The analysis of the X-ray diffraction spectra of the API N80 steel delivered and the 

temperature at different temperatures has reveal the presence of four pronounced peaks 

relative to the cubic ferrite centered with a parameter of mesh = 2,867Å. No peaks related to 

cementite could be observed. The diagrams (DSC) show the existence of two endothermic 

peaks, one between 200 to 400 ° C attributed to the dissolution of cementite (Fe3C), the other 

around 720 ° C related to the dissolution of ferrite and the complete formation of the γ phase; 

the exothermic peak at 630 ° C is due to the pearlitic transformation, at the expense of the 

ferritic phase α. 

The hardness of the steel decreases as the tempering temperature increases resulting in 

softening of the steel. A slight decrease of the deformation for the low temperature of 

tempering has been recorded, it is accentuated for the highest temperatures, the tempering 

causes the complete or partial suppression of the internal stresses, it is more complete for the 

higher tempering temperature. 

 

The corrosion deposits collected on a pipe after two years of operation is heterogeneous, it 

consists of the following crystalline products: Fe2O3, Fe3O4, FeO (OH), FeCO3, CaSO4, 

CaMg (CO3) 2 / CaCO3 and SiO2. 

The results of the electrochemical analyzes show that the corrosion rate increases as the 

temperature gradient increases and the tempering acts as anodic protector, it seems to improve 

the corrosion resistance of the pipes. 

The effectiveness of the two corrosion inhibitors tested was evaluated by the polarization 

curves and the electrochemical impedance spectroscopy, the two inhibitors act as anodic 

inhibitors, the increase of the temperature gradient leads to a decrease of the inhibitory 

efficiency . 

 

Key words: Corrosion, Albian water, API pipe N80, Temperature gradient, Income, Inhibitor, 

Cr2K2O7, 5-methyl-1H-benzotriazol. 



 

 :ملخص

 كى خُٕة حبسٙ يسؼٕد ، ٔٚزطهت اسزخشاج انُفػ يٍ 100رمغ يُطمخ حٕض ثشكبٔ٘ ، ٔانزٙ ْٙ يٕظٕع ْزِ انذساسخ ، ػهٗ ثؼذ 

انزٙ  ٚزى اسزخشاج انًٛبِ يٍ غجمخ انًٛبِ اندٕفٛخ انجٛبٌ. ْزِ انًُطمخ  ػٍ غشٚك انحمٍ رحذ ظغػ كجٛش نهًٛبِ فٙ انزكُٕٚبد اندٕٛنٕخٛخ

ٚزكٌٕ خٓبص صٛبَخ انعغػ يٍ آثبس انًُجغ ، . ٚدت حًبٚخ انًؼذاد انسطحٛخ ٔانسفهٛخ ندٓبص انصٛبَخ  يٍ انزآكم .و2000 ػهٗ ػًك   

 ، ٚزى يٍ خلانٓب َمم يُزدبد API5 CT N80  انًؼبندخ رسًٗ يزحذح انًشكض ، يٍ فئخ اَجٕةانزٙ رزكٌٕ يٍ أَبثٛت الإَزبج ، ٔ

ٔٚشرجػ سجت رذْٕسْب إنٗ دسخخ حشاسح .  سُٕاد ، ٔ نكٍ ٔثؼذ ػبيٍٛ فمػ رآكهذ رًبيًب5ػًش ْزِ الاَبثٛت . يؼبندخ انًٛبِ ظذ انزآكم

 ػهٗ انحشاسٚخانٓذف انشئٛسٙ يٍ ْزا انؼًم ْٕ دساسخ انؼًم انًشزشن نذسخبد انحشاسح ٔيؼبندخ .انًٛبِ انزٙ رزذفك ػجش خذسآَب

 فٙ ٔسػ انًبء أنجٛبٌ API5 CT N80 يمبٔيخ رآكم الأَبثٛت

، حٕٛد الأشؼخ انًلاحظبد انًدٓشٚخٔرسزخذو ػذح رمُٛبد فٙ انزحمٛك انزدشٚجٛخ ٔرشًم انًؼبندخ انحشاسٚخ ، ٔلٛبسبد انصلادح ، ٔ

  ( DSC) رحهٛم ، ٔ  (FTIR)، ٔرمُٛبد انزحهٛم انطٛفٙ نلأشؼخ رحذ انحًشاء(DRX)انسُٛٛخ 

 رسزخذو انطشق انكٓشٔكًٛٛبئٛخ نذساسخ فؼبنٛخ يثجطبد انزآكم انًخزهفخ ؛ انًشكجبد انزٙ رى اخزجبسْب ْٙ ثبَٙ كشٔيبد انجٕربسٕٛو

(Cr2K2O7)  ٔ5- ثُٛضٔرشٕٚل -1يٛثٛم (5MBT) يغ إظبفبد KI نزحسٍٛ فؼبنٛخ الأخٛش يٍ خلال اٜثبس انزآصسٚخ. 

 دسخبد حشاسح يخزهفخ ػٍ ٔخٕد انًؼبندخ حشاسٚب فٙ ٔ نهؼُٛبد انخبوAPI N80ٚكشف رحهٛم أغٛبف حٕٛد الأشؼخ انسُٛٛخ نهفٕلار   

لا ًٚكٍ يلاحظخ انمًى  . دسخخ يئٕٚخa =2,867Å   شجكخال ثثبثذ اندسىانًًشكضأسثؼخ لًى ٔاظحخ ثبنُسجخ إنٗ انفشٚذ انًكؼت 

 رؼضٖ إنٗ C  400° إنC 200ٗ° ٔخٕد رسٔرٍٛ يبص نهحشاسح ، ٔاحذح ثٍٛ (DSC) رٕظح انشسٕو انجٛبَٛخ .انًزؼهمخ ثبنسًُزٛذ

  ؛ انزسٔح انطبسدح γ  رزؼهك ثبَحلال انفشٚذ ٔ انزشكٛم انكبيم نهطٕس الأسزُٛذ  C 720°، ٔاٜخش حٕانٙ (Fe3C) اَحلال انسًُزٛذ

.  ٔ انزٙ رشخغ إنٗ انزحٕل انجبسنٛذ C  630°نهحشاسح ػُذ

نمذ رى رسدٛم اَخفبض غفٛف فٙ انزشِٕ   .رُخفط صلاثخ انفٕلار يغ صٚبدح دسخخ حشاسح انًؼبندخ انحشاسٚخ يًب ٚؤد٘ إنٗ رهٍٛٛ انفٕلار

 .ثضٚبدح دسخخ حشاسح انًؼبندخ انحشاسٚخ

 ، Fe2O3 :سٔاست انزآكم انزٙ ٚزى خًؼٓب ػهٗ الأَبثٛت ثؼذ ػبيٍٛ يٍ انزشغٛم غٛش يزدبَسخ ، ٔرزكٌٕ يٍ انًُزدبد انجهٕسٚخ انزبنٛخ 

Fe3O4 ، FeO (OH)  ،FeCO3 ، CaSO4 ،  CaMg (CO3) 2 / CaCO3 ٔ SiO2. 

رظٓش َزبئح انزحهٛلاد انكٓشٔكًٛٛبئٛخ أٌ يؼذل انزآكم ٚضداد كهًب صاد رذسج دسخخ انحشاسح ٔرؼًم انًؼبندخ انحشاسٚخ كحبيٙ إَد٘ ، 

 .ٔٚجذٔ أَّ ٚحسٍ يٍ يمبٔيخ انزآكم نلأَبثٛت

رى رمٛٛى فؼبنٛخ يثجطبد انزآكم انزٙ رى اخزجبسْب ثٕاسطخ يُحُٛبد الاسزمطبة ٔغٛف انًًبَؼخ انكٓشٔكًٛٛبئٛخ ، ٔٚؼًم يثجطبٌ كًثجطبد 

 إَدٚخ ، ٔصٚبدح انزذسج فٙ  دسخخ حشاسح رؤد٘ إنٗ اَخفبض فٙ كفبءح انًثجطخ

 

 ،  Cr2K2O7 ، انزذسج فٙ دسخخ انحشاسح ،انًؼبندخ انحشاسٚخ ، يثجػ ، API N80 ، أَجٕة  أنجٛبٌ انزآكم ، يبء: الكلمات المفتاحية

 ثُٛضٔرشٕٚل-1يٛثٛم  -5
 


