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Abstract

This work based on the study of scale and corrosibibition of ordinary steel in cooling water sgst by
sodium gluconate.

This study was carried out by chemical methodsanmmdtion curves and electrochemical impedance
spectroscopy coupled by scanning electron micrgsdaofiially, we examined its performance inhibition
previously quoted problems. In the second time voank focuses on the study of the operational patars
effect of SG inhibition efficiency using polarizati curves and electrochemical spectroscopy. Thdtses
obtained show that SG a very good inhibitor forrasion and scale. Its capacity improves with rotati
electrode, pH and immersion time. It keeps its atifeness with temperature and in a more aggressive
medium such as 3% NacCl
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Résumé

Ce travail est basé sur I'étude de l'inhibitionl@atartrage et de la corrosion des circuits deoidfssement

a base d’'un acier ordinaire par I'utilisation dwainate de sodium (SG). Cette étude est menuegsar d
méthodes chimiques, de tracer des courbes de gailan stationnaire et de spectroscopie d’'impédance
électrochimique (SIE) couplée par des analyses iatwstope électronique a balayage (MEB). Dans un
premier temps, Nous avons examiné son pouvoir ithitidn vis-a-vis des problémes cités précédemment.
Dans un deuxiéme temps, nous avons étudié I'effequilques paramétres opératoires sur sa perfoemanc
inhibitrice. Les résultats obtenus montrent qu'ag#t d’'un trés bon inhibiteur contre la corrosien
I'entartrage. Son pouvoir s'améliore avec la vigeds rotation de I'électrode, le pH et le tempsndiersion

et il reste efficace méme a des températures &etatans un milieu plus agressif de NaCl 3%.

Mots clés :Corrosion et entartrage, inhibition, SG, circigtréfroidissement, MEB.

1. Introduction

L'eau est fréquemment employée dans les circuitsefl@idissement. Cette utilisation a besoin des
traitements pour réduire les problémes de la ciompsd’entartrage et d’encrassement biologique. Les
circuits ouverts de refroidissement qui réutilisdetu sont fréquemment employés dans les centres
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chimique, pétrochimique, aux usines de raffinage pd¢role et a tous les types d'installations de
transformatiorj1].

Les nouvelles directives concernant les rejetsstrails étant de plus en plus séveres en termeldge, la
mise au point d'inhibiteurs de corrosion éco-coritp@s et biodégradables devient, de nos jours,njgue
majeur. C’est en particulier pour cette raison,sgjalement pour leurs propriétés inhibitrices reombles,
que l'utilisation d’inhibiteurs organiques a étégement choisie au cours de cette derniere déceBnie
pratique, de nombreux inhibiteurs pour le traitetitenl’eau ont été utilisés afin de protéger lasatiaations
contre I'entartrage et la corrosi{29].

Le but de ce travail d'évaluer l'efficacité inhitile de I'entartrage et de la corrosion du glucendg
sodium, d’étudier I'effet des paramétres opérasosar sa performance et évaluer son pouvoir dans un
milieu plus agressif.

2. Partie expérimentale :

2.1. Etude de l'inhibition de I'entartrage :

Les essais de linhibition CaG@nt été effectués selon les normes de la NATTE. Le protocole d’essai
consiste a mélanger deux volumes égaux de 500 dahgik solution de calcium (comme ion) avec une
solution d’alcalinité totale de 1200 mg/l prépaegempartir d’'un rapport 80/20 de bicarbonate/carbmnat
(solution NACE). Les solutions ont été alors inceélans un bain a une température constante de 55°C
pendant 24 heures. A la fin de la durée d’essailiation est filtrée a I'aide d’un papier filtre2@-micron et

la concentration en calcium est déterminée parasagk chimique avec EDTA. La concentration des ions
Cd" est calculée par la formule :

c&'|= 16V, W
Avec :

[Ca’] : Concentration des ions Ealans la solution en ppm
Vepra : Volume de 'EDTA versé au dosage

L'évaluation de l'efficacité de détartrage est mbéepar le dosage des ions?Can solution sans et avec
inhibiteurs selon I'équation suivante :

|ET%:M><100 )
Ca, —Ca,

Avec :
Ca : Concentration de Gaen présence d’inhibiteur,
Ca, : Concentration de Gaen absence d'inhibiteur,

Ca : Concentration de Ghavant teste.

2.2. Mesures électrochimiques :

a. Cellule, matériaux et électrolyte

La cellule utilisée pour cette étude est cylindeigan verre et a une contenance de 200 mL. Ellmesie
d’'une double-enveloppe permettant la régulation laetempérature, par lintermédiaire d'un bain
thermostaté. La cellule est surmontée d’'un cougernltéflon qui permet de placer les trois éleetsod
L'électrode de travail est un acier ordinaire desatcomposition chimique est déja donfigeAvant chaque
manipulation, la surface de I'électrode subit ufiggage au papier abrasif de granulométrie de gruglus
fine (180, 400, 600, 1000 et 1200) d'une maniémalfgde et similaire, suivi d'un rincage a l'eawstiliée
puis d'un ringage a I'acétone, pour enlever leglpits de traitement et finalement d’'un séchage soufux
d’air chaud. La rotation de I'électrode varie da BO0O0 tours par minute (tpm) gréce a un boitiezaerole
CTV 101 de chez Radiometer.

Le milieu corrosif est une solution qui simule &ux des circuits de refroidissement du site J@asfar de
la société nationale de sidérurgie (SONASID). Sapmusition chimique est déja montrg. L'inhibiteur
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organique utilisé pour cette étude est une molédulgluconate de sodium (SG). La température pHle
sont ajustés a 32 °C et 7.30.02, respectivement.

Mesures électrochimiques

L’électrode de travail est immergée pendant uneehamec une vitesse de rotation de 1000 ti ngiour
atteindre I'état stationnaire. Le tracé des coudmgolarisation en mode potentiodynamique estnobés
appliqguant, & l'aide d’'un potentiostat/galvanogaGZ100), différents potentiels. La déterminatioes d
parameétres électrochimiquesofi Ecor, s €t k) & partir des courbes de polarisation, se faiaidd d’'une
régression non linéaire par le logiciel origin gdon I'’équation de Stern-Geary apres correctiola ahute
ohmique. Ainsi, I'efficacité inhibitrice est calée a partir de la formule suivante :

.O _.
|E%:'C<’"i0¢xloo 3)

ouil eti___ sontles densités de courant sans et avec inlipiespectivement.

corr corr
Les mesures électrochimiques de spectroscopie éliamze ont été effectuées avec une petite ampktade
avec un signal (10 mV.rms) et avec un domaine égufence allant de 100 KHz a 10 mHz. Les résultats o
été alors analysés a l'aide de circuit électriggeiv@lent utilisant le programme de simulation bamp
[11]. L'efficacité inhibitrice a été trouvee a I'aide Bquation :

Rp_Rg
IE =——x100 4
RP
Avec Rg et R, représente la résistance de polarisation en absehcen présence d'inhibiteur,
respectivement.

b. Microscope électronique a balayage (MEB):

L’analyse de I'état de la surface en absence girésence d’inhibiteur a été effectuée par un miopie
électronique a balayage (SEM; JOEL JSM-5500).

3. Résultats et discussions :
3.1. Inhibition de I'entartrage par I'utilisation du gkonate de sodium

Les résultats présentés dans le tableau 1 illustedfet de I'ajout du gluconate de sodium (SGY $ei
pouvoir entartrant de la solution simulée et NAGE montrent que I'augmentation de la concentration
SG entraine une augmentation de I'efficacité intit® pour atteindre un maximum &0 pour la solution
NACE et la solution simulée (SSJeci peut étre expliqugar I'existence en abondance de I'oxygene dans le
SG qui permet probablement la complexantion des @i et évite leurs précipitations sous forme de sels.

Tableau 1 :Efficacité inhibitrice contre I'entartrage aux difentes concentrations en SG pendant un temps
d'immersion de 24h et a une température de 55°C.

Concentration (M) Inhibiteur Solution NACE Solutismulée SS
Avant test [C&] = 154 ppm [C&] = 159 ppm

00 [Cd&Tenppm | IE% | [Ca&]enppm IE%
00 Gluconate 68 - 59 -

10* de 100 37 109 50

10° Sodium 122 63 124 65

10° (SG) 132 74 139 80

10" 129 71 136 77
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Ces résultats sont confirmés par des analyses & dvBntitatives et qualitatives couplé a EDX. L'eem
des micrographies la et 1b, montre qu’en présem@& 3] il y a une nette amélioration de I'état deudace
métallique (absence d’amas blancs).

Photo No.=1 R 280m

Micrographie 1 : Morphologie de la surface de I'acier ordinaire ietgée dans I'eau simulée pendant 2
jours : (a) en absence et (b) en présendevién SG.

L’analyse EDX du spectre 1a et 1b confirme le d@racanti- entartrant de SG et se traduit parrardition

des pics relatifs aux produits de I'entartrage (&g, S, O, C...) en comparant avec ceux du témoin. De
plus, I'analyse quantitative (tableau 2), montralément une diminution remarquable de la quant#é d
calcium en présence SG par rapport a celle dellgico simulée. On peut conclure que SG possede des
propriétés inhibitrices de I'entartrage.

- (a)
o
c
Fe Fe
- S, B
|..— I-." J-" ﬂ-.“‘ ;." ;I.“ "-4" ‘-.“‘ ‘-." 100, ooy
Fe
(b)
n
F
¢ Fe
Al Si s Ca C M
¢ % T Mg,_,_ll___,_.,.. T =1 T T 'a |'a —r— T C'rl = T /T[L
0.0 2.0 4.0 6.0

Spectre 1 :Analyse qualitative de substrat aprés immersiors dee solution simulée : (a) absence de SG et
(b) en présence TM en SG pendant 48 heures.

320



J. Mater. Environ. Sci. 1 (S1) (2010) 317-328 Touir et al.

Tableau 2 : Analyse quantitative par EDX.

Eléments W% (sans inhibiteur) Wb (avec inhibiteur) WlE,
Fe 51.64 88.33 -
O 31.30 8.54 -
Ca 17.06 3.13 82

3.2. Mesures électrochimiques :
i. Evolution du potentiel de corrosion en fonctauntemps a différentes concentrations en inhibiteur

La figure 1 présente I'évolution du potentiel derosion en fonction du temps, a différentes corregion

en inhibiteur & T= 32°C, a pH=7.35 et a une viteseotation d’électrode de 1000 tr.MiMous constatons
gue I'évolution du potentiel pour I'essai réaligis inhibiteur caractérise la corrosion de I'écilantavec
formation de produits de corrosion. La stabilisatdu potentiel libre & une valeur de —614 mV/eds es
atteinte apres 30 minutes d'immersion. Lorsqueessis sont conduits en présence d’inhibiteur,bsemve

un anoblissement du potentiel d'autant plus maguet la concentration en inhibiteur est importaQteci
peut étre traduit par la formation d’une couchedgmtice.

-0'350 T T T T T T T

-0,400 -

-0,450 -
o —o— 10" Men SG
© -0,500 —+—10°MenSG [T
S —+—10°MenSG | .
w —=—10"Men SG

-0,550 1 sans SG N

-0,600

'0'650 T T T T T T T

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Temps(min)

Figure 1 : Suivi du potentiel de corrosion de I'acier ordiredimmergé dans la solution corrosive a
différentes concentrations en inhibiteQr £ 1000 tr.mirt).

ii. Courbes de polarisation

Les courbes de polarisation stationnaires, traapess une heure d'immersion avec une vitesse déamt
de 1000 tr.miit en présence de différente concentration en S@eet @orrection de la chute ohmique sont
représentées dans la figure 2. Elle montre qugobation de l'inhibiteur se traduit par un déplassrhdu
potentiel libre vers des valeurs plus nobles et umgortante diminution du courant partiel anodigque.
Néanmoins, la diminution du courant n’est pas prijgonelle & la teneur en inhibiteur introduite ugte
valeur limite du courant de corrosion est obterég I’ M en concentration.

Les valeurs de &, icor , €1 k3 SONt calculées par une régression non linéairepeésentées sur le tableau 3.
Par exemple, les résultats du calcul avec I'égnati® Stern-Geary sont représentés dans la figukes3.
courbes expérimentales et calculées sont en bamndacc
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Figure 2 : Courbes de polarisation stationnaires obtenuesljgmier ordinaire immergé dans la solution
corrosive a différentes concentrations en inhibi{€s 1000 tr.mirt)

18 . : . : . ; . ; , ;
Model: Stern-Geary
Chi"2 = 0.0344
124| R =o099374 T
0 608677 0,04401
a 12643528 +5.23692
b -181.14789 0
6 x0 -0.418205 +0.00012 T
o«
§
€ O g u
2
-6 .
Ajustement
124 o Expérimentale]
T T T T T T T T T T
-0,430 -0,425 -0,420 -0,415 -0,410 -0,405

E (V/ecs)

Figure 3 : Comparaison des données expérimentales des cdbrbesc les résultats de la régression
non linéaire selon I'équation de Stern-Geary (fbui0°M en SG).

Tableau 3 :Parametres électrochimiques pour différentes cdratéams en SG.

Concentration (M) E(mV/ecs) h (mV.dec icorr (WA/CITE) IE%
00 -605 305 102 -

10* -402 132 21.26 79

5 x10* -405 127 14.38 86

10° -412 207 11.81 88

5 x10° -418 122 6.09 94

10 -404 123 3 97

5 x10° -422 171 17.02 83

10" -421 229 20.12 80
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L’examen de ces parametres révele qu'en présenc8Glula pente anodique, lvarie témoignant un
changement du mécanisme. Ainsi, I'inhibiteur étysiéit étre considéré comme inhibiteur anodiqug.al
aussi une forte diminution de la densité du cousasudique et une augmentation de l'efficacité iithide
avec I'ajout de l'inhibiteur. Cette efficacité atte97% a 16 M en SG. Ces résultats ont été confirmés par le
tracé des diagrammes d’'impédafzle

3.3. Effet des parametres opératoires sur I'efficaditdhitrice du SG :
a. Effet du pH de la solution

Le pH est un parameétre trés important qui condigotes équilibres physico-chimiques, en particulier
I'équilibre calco-carbonique. C’est I'un des parames influencant la tendance entartrante ou agiesisiine
eau naturelle. Pour ce fait nous avons évaluédaité inhibitrice de notre produit a différentedeurs du
pH. Les résultats obtenus sont représentés ddigsite 4 :

10 3 : , : , : , : ,

0.1
0,01

1E-3 5

i (MA.cm?)

1E-4 4

1E-5 4

1E-6 -

1E-7 : , : , : , : , .
-1,0 -0,8 -0,6 -0,4 -0,2 0,0

E (V/ecs)

Figure 4 : Courbes de polarisation stationnaires obtenuesl@migr ordinaire dans la solution simulée en
présence de 0M en SG a différentes valeurs du pRELO0O tr.mirt).

Cette figure montre que la variation du pH ne cleapgs le type de la cinétique du processus. Les
parametres électrochimiques issus de ces courbed@mnés dans le tableau 4 :

Tableau 4 : Paramétres électrochimiques issus des courbeslagsption tracées a différentes valeurs du
pH en présence M en SG 2=1000 tr/min).

pH E.orr (MV/eCS) bor{LA.CIMI2) by(mV/dec) IE%
7 -403 13 197 87

7.35 -404 3 186 97
8 -418 3.2 185 97

8.5 -429 2.5 145 97.5
9 -380 2.2 187 98
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Nous constatons que lI'augmentation du pH provoaeeaugmentation de I'efficacité inhibitrice. Seldato

et al.[12], le film formé sur le fer en milieu alcalin a pH3& deux couches, une couche barriére en contact
avec le métal, et une autre couche de dépo6t fosonéla couche barriére. La couche barriére estydeode

Fe** et contient une petite quantité de®Fealors que la couche de dépét est un oxyde hydraté
oxyhydroxide de Fe13,14] Foley et al[15] ont identifié par diffraction d'électron le filmapsif formé de
v-Fe0; et ont détecté E®, dans les régions actives et transpassives. Landiion du courant pourrait étre
expliquée par la déshydratation des hydroxydessarface d'électrodd6].

b. Effet de la température

Dans le but d’étudier I'influence de la températsue I'efficacité inhibitrice de SG et d’accéder pmméme

a I'énergie d’activation, nous avons tracé desloeside polarisation pour des températures s'étedda3R

a 62°C. La variation du logarithme de la densitécdurant de corrosion en fonction de l'inversselade
température (1000/T) est donnée dans la figure &sence et en présence déM@n SG. Cette variation
est linéaire, la pente de chaque droite donnergael'activation E Elle est de I'ordre de 14,52 kJ.mol-1 et
de 32,21 kJ.mol-1 en absence et en présence dtimlniprespectivement. Selon Gomida], la cinétique
d'un tel procédé de corrosion acquiert le caractbue procédé de diffusion dans lequel & basses
températures la quantité d'inhibiteur a la surfdeenétal est plus grande qu'aux températures é&evica
pente négative Hndique l'adsorption des composés organiquesarface d'électrodd.8].

W>
2,0 .

log i (MA/cm?)
I
(9]
1
1

g
[=)
1
1

(b)

0,5 i .

T T T T T T T
3,0 31 3.2 3,3

1000/T (K)

Figure 5 : Droites d’Arrhenius évaluées a partir des coudmepolarisation de I'acier ordinaire dans la
solution simulée (a) sans inhibiteur et (b) avec3SIE* M.

c. Effet de la vitesse de rotation sur la cinétiquepdecessus de SG

Pour avoir une meilleure compréhension de l'infagede I'écoulement sur la cinétique du processus de
linhibition en présence de M en SG, nous avons tracé la variation de i entfon deQ*?.

La figure 6 représente cette variation tracée dierpde diffusion (-950 mV/ecs). Les courbes (ajBtont

été tracés aprés un temps d’'immersion préalabkhda E.pour des vitesses de rotation d’électrode allant
de 100 tr.mift & 1500 tr.miff. Puis, le potentiel a été appliqué et la vitesseadiation a été réglée dans le
sens ascendant ou descendant. Pour chaque vitegsgation, la densité du courant a été prise ap@es
minutes de stabilisation.

Pour les deux protocoles, nous avons observé leeno@&mportement : les densités de courant augmentent
avec la racine carrée de la vitesse de rotationi € peut étre expliqué par I'apport continuetretissant

de l'oxygene a la surface métallique par I'élévatie Q. Les courbes sont différenciées par une courbure
plus grande de la courbe (b). Ceci est d0 a lariboion d'un courant non- diffusionel dans le @mnir
global. Une modification de la cinétigue de réduttde I'oxygene se produit probablement & la sarfac
d'électrode pendant le temps d’immersion au pakdd corrosiofl9].
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Figure 6 :i en fonctionQ"? tracé au palier de diffusion (-950 mV/ecs) : casrfa) Q varie de 1500 & 100
tr.min™ courbe (b) Q varie de 100 & 1500 tr.mtn

La figure 7 représente la variation de i en forrctie Q2 pour une surtension anodique de 140 my/E
Nous observons une diminution monotone des derdité®urant anodiques ceci est di a la formationed’
couche protectrice. Le méme comportement a éténobpar N. Ochoa et .a]19], Ills ont proposé que
'augmentation de la vitesse de rotation entraine diminution du taux de recouvremehtdd & une
diminution de la densité du courant anodique.
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Figure 7 : i en fonctionQ"? tracé dans le domaine anodiqu&/€140 mV/E,,) : courbes (a) £ varie
de 1500 & 100 tr.mihcourbe (b) Q varie de 100 & 1500 tr.min
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Ainsi, quand la vitesse de rotation d'électrodenglkala surtension anodique augmente ou diminue mare
le potentiel appliqué est fixe et le potentiel derasion change. Plus précisément, pour le protota)
(figure 7), les densités de courant sont devenassds prés de zéro quand la vitesse de rotationeztig
car le potentiel de corrosion est prés du poteatiedique appliqué.

d. Effet du temps d'immersion

Pour des durées d’immersion préalables & I'abadeoh & 24 h et une vitesse de rotation de 100@ntt,m
des diagrammes de Nyquist ont été déterminés semé de IOM en SG, valeur & laquelle correspond la
meilleure efficacité d’inhibition. La figure 8 préste la variation de la capacité de la double ceust
fonction du temps d’'immersion. L'examen de cetteife montre que 'augmentation du temps d'immersion
entraine une diminution de Cct. Cette évolutiondést au remplacement des molécules d’eau par hss io
chlorure et par I'adsorption des molécules orgagsgai la surface de métal en réduisant sa dissol20).
Ces effets suggeérent que le caractere d’inhibitlenSG résulte de I'établissement a la surface atgel
ordinaire d'un film protecteur dont la stabilité lat qualité de protection s’améliorent au courstelmps
grace aux produits de corrosion et d’entartrage.

198

192

186

180

C,, (UF.cn?)

174 1

168

162 +—1————1——F——T——T——T——T——T——T——T—
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Temps d'immersion (h)

Figure 8 : Variation de la capacité de la double couche paaidr ordinaire dans la solution simulée
en présence de O en SG en fonction du temps d’immersion

e. Influence des ions Céur I'efficacité inhibitrice du SG : Etude en raili NaCl 3%

Afin d’évaluer le potentiel d’inhibition du SG, nswavons choisi un autre milieu plus agressif a isdeo
NaCl 3%. Des mesures d’'impédance électrochimiqu@&neffectuées afin de caractériser le comporteme
électrochimique de I'acier ordinaire dans NaCl 3%peésence 1M en SG.

La figure 9 représente les diagrammes d’impédaleréchimique tracée a.&. L'analyse du diagramme
relatif & la solution témoin montre qu'il fait appéire deux boucles capacitives I'une a hautesuérges
(HF), qui a une partie linéaire de pente prés desb@gérant l'existence d'un comportement porewaceord
avec la théorie de LeviR1], l'autre a basses fréquences (BF) qui est gémdesieassignée a un procédé
lent de transport de matiére comme la diffusion.

En présence de TOM en SG, nous notons une augmentation signifieai la résistance de polarisation R
(tableau 5) qui montre que le composé garde sampeshce en termes d’inhibition méme en présence de
solutions trés agressives.
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Figure 9 : Diagrammes d'impédance enregistré pour I'acierm@ide dans NaCl 3% sans et avec addition de
10% M en SG & 32°C=1000 tr/min).

Tableau 5 :Parametres électrochimiques issus des diagramnmegétiance obtenus a.kEdans NaCl 3%
sans et avec addition de1Bl en SG.

Solution R(Q.cm?) R{(Q.cm?) G(uF.cnd) R, (Q.cm?) IE%
NaCl 3% 5 46 450 112 -
10° M en SG 18 1476 190 2 084 e 7!
Conclusion

Au cours de ce travail, qui est la suite d’un attaeail publié & I'échelle international, nous asdtudié le
traitement de I'eau industrielle en vue d’'une pebta des installations contre la corrosion et tbetrage.
Cette étude a été réalisée par différentes tecasiglectrochimiques, spectroscopiques et d’analgse
surface.

Tout d’abord, une étude de la qualité physico-chirai de I'eau d’appoint a montré que cette eau est
agressive et entartrante.

La protection de I'acier ordinaire dans I'eau d'ajmp simulée a été réalisée par I'utilisation decghate de
sodium (SG). Les résultats obtenus montrent quegd@git en tant qu’inhibiteur anodique, présente u
efficacité de I'ordre de 97%, et est un inhibiteantre I'entartrage.

Pour s’assurer davantage de I'efficacité du SGsrauons examiné I'effet des parameétres opératdines.
effet, ce composé présente une trés bonne effica@me en NaCl 3% et & des pH basiques de l'oelre d
9.5. Sa performance s’améliore avec le temps d'ireime et diminue Iégerement avec la température.

327



J. Mater. Environ. Sci. 1 (S1) (2010) 317-328 Touir et al.

Références

1. Amjad, Z., Butala, D., Pugh, J. The influence afireulating water impurities on the performance of
calcium phosphate inhibiting polymefgrrosion 99 (1999) 118.

2. Touir, R., Cenoui, M., El Bakri, M., Ebn Touhami, Eorros. Sci.50 (2008) 1530.

3. Refaey, S.A.M.,J. Appl. Electrochen®6 (1996) 503.

4. Touir, R., Dkhireche, N., Ebn Touhami, M., Lakhrjdsl., Lakhrissi, B, Sfaira, M.Pesalination,249
(2009) 922-928.

5. Marin-Cruz, J., Cabrera-Sierra, R., Pech-Canul, M@onzélez, |1Electrochim. Acta51 (2006) 1847-

1854,

. Dong-Jin Choi, Seung-Jae You, Jung-Gu Kitater. Sci. and Eng. 835 (2002) 228-235.

. Saremi, M., Dehghanian, C., Mohammadi Sabet, Qdrros. Sci. 48 (2006) 1404-1412.

. Touir, R., Dkhireche, N., Ebn Touhami, M., Sfaiké, Senhaji, O., Robin, J.J., Boutevin, B., Cherkao

M., Mater. Chem. Phys122 (2010) 1-9.

9. Cenoui, M., Dkhireche, N., Kassou, O., Ebn Touhamj Touir, R., Dermaj, A., Hajjaj\., J. Mater.
Environ. Scil (2) (2010) 84-95.

10. Test method “laboratory screening tests to detegnthe ability of scale inhibitors and Cagfdom
solution” NACE, Houston, (1974).

11. Boukamp, Users Manual Equivalent Circuit, ver1993) 51.

12. Sato, N., Kudo, K., Nishimura, KJ, Electrochem. Sac123 (1976) 1419.

13. Sato, N., Kudo, K., Noda, TZ. Phys. Chem. N.B8, (1975) 217.

14. Seo, M., Sato, N., Lumsden, J.B., Staehle, RG&tros. Sci. 17, (1977) 209.

15. C.L. Foley, J. Kruger, C.J. Bechtoldt,Electrochem. Sacl14 (1967) 994.

16. Refaeyr, S.A.M.Appl. Surf. Scj.157 (2000) 199-206.

17.Gomma, G.K., Wahdan, M.HVlater. Chem. Phy&9 (1991) 211.

18. Branzoi, V., Branzoi, F., Baibarac, Mlater. Chem. Phys65 (2000) 288.

19. Ochoa, Moran, F, Pébeére, N., Tribollet, Barros. Sci. 47 (2005) 593—-604.

20. Muralidharam, S., Phani, K.L.N., Pitchumani, SavRhadran, S., Lyer, S.V.KJ, Electrochem. Sac.
142 (1995) 1478.

21.De Levie, R., Electrochemical response of protand rough electrodes, in : P. Dclahay, G.W. Tobias
(Eds.) Advances in Electrochemistry and Electrodhehengineering, Vol.6. Wiley, New York, (1967)
329.

o ~NO®

(2010)http://www.jmaterenvironsci.com

328



