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SOMMAlRE 

cette etude a ete menee en vue d'evaluer les effets 

d 'une variation ponctue l le de pH sur des condu i tes de 

distribution d'eau potable de cuivre et de fonte ductile. 

L'eau utilisee a ete distribuee par l'usine de traitement 

de la ville de Montreal. Le pH de l'eau a ete maintenu a

une valeur de 7,7 a l'aide d'acide nitrique dilue sur toute 

la periode experimentale, sauf au moment des variations 

ponctue 11 es de pH. Lors de ces variations, 1 e pH a ete 

ajuste a 5,5, 6,6 et 8,5 pendant une duree de 24 heures. 

Le calcul des vitesses de corrosion a ete fait a partir des 

pertes de poids d'echantillons de metal. Ces echantillons 

ont ete immerses dans 1 'eau du rant di ff erentes per i odes 

allant d'une demi-sernaine a huit semaines. Quatre series 

d'essais ont ete faits afin d'evaluer les effets d'une 

variation ponctue 11 e de pH sur 1 e f i lrn protecteur. Les 

variations ponctuelles de pH ont ete executees apres 1, 3, 

5 et 6 sernaines d'immersion. L'influence du trou servant 

a accrocher les echantillons rnetalliques et l'influence des 

cotes sur la vi t·esse de corrosion ont ega l ement ete 

etudiees. L'etude a perrnis de constater les faits suivants: 
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1- une variation ponctuelle a pH 8,5 faite apres une

semaine d'immersion a eu pour effet de reduire la

vitesse de corrosion du cuivre. Une variation

ponctuelle a pH 6,6 faite apres une semaine a reduit

la vitesse de corrosion de la fonte ductile. Les

diminutions des vitesses de corrosion ont ete

observees jusqu'a la fin de la periode d'immersion;

2- les variations ponctuelles de pH faites apres trois

semaines d'immersion ont augmente la vitesse de

corrosion du cuivre et de la fonte ductile et ce,

pour les trois valeurs de pH. L'augmentation a ete

observee jusqu'a la fin de la periode d'immersion.

L'augmentation maximale de la vitesse de corrosion

du cuivre et de la fonte ductile a ete observee lors

de la variation ponctuelle a pH 5,5;

3- les variations brusques de pH faites apres 5 et 6

semaines d'immersion n'ont pas eu d'influence

significative sur la vitesse de corrosion du cuivre

et de la fonte ductile;

4- la presence du trou et des cotes sur les

echantillons n'ont pas semble influencer de fa9on

significative les vitesses de corrosion des deux

metaux.



ABSTRACT 

The effects of 24-hour short-term changes in water pH 

on corrosion rates of copper and cast iron were studied for 

eight weeks. The tap water pH was adjusted using weak 

nitric acid at a value of 7.7 except during the test day. 

At that time, the pH was set at values of 5.5, 6.6 and 8.5, 

therefore giving three di st i net exp er imenta 1 uni ts. The 

effects on the protective corrosion film of sudden pH 

variations were assessed with a change taking place at four 

different moments of the experiment: one, three, five and 

six weeks. Finally, the possible influence of the metal 

plate shape (hanging hole and sides disturbances) was 

examined. The study lead to the following conclusions: 

1- a sudden variation of pH after one week decreased

the corrosion rate of copper for pH 8,5, and

the corrosion rate of cast iron for pH 6,6;

2- a sudden variation of pH after three weeks

increased corrosion rates for both metals and three

pH values; the maximum increase was observed for

pH 5,5;
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3- a sudden variation of pH after five and six weeks

showed no significant impact on corrosion rates of

copper and cast iron;

4- the metal plate shape (hole and sides

disturbances) appeared to have no significant

effects on corrosion rates of both metals.
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CHAPITRE 

INTRODUCTION 

La corrosion des paro is i nternes des con du i tes de 

distribution d'eau potable peut engendrer deux types de 

problemes. Le premier type de probleme est associe a la 

dissoluti-on du metal et le second, a la formation de dep6ts. 

La dissolution du metal observee lors de la corrosion peut 

conduire au bris des conduites et a la modification de la 

qua 1 i te de 1 'eau. La deterioration des con du i tes d' eau 

potable est rattachee a des coats considerables, pu i sque 

qu'eventuellement, il faudra reparer ou remplacer les 

conduites. En 1982, les couts relies a la corrosion au 

Quebec ont ete estimes 4 mi 11 iards de dollars (Piron, 1982). 

La corrosion des con du i tes des reseaux de di str i but ion 

altere la qua lite de l'eau en liberant des metaux dans 1 'eau 

potable qui peuvent etre associes aux maladies 

cardiovasculaires (Craun et McCabe, 1975). Les metaux 

peuvent egalement alterer l'aspect esthetique de l'eau en 

la colorant (eau rouge due a la corrosion du fer). La 

formation de dep6ts ou de protuberances constates lors de 
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1 a corrosion peut creer des pert es de charge hydrau 1 i que 

pouvant necessiter un nettoyage rigoureux des conduites. 

11 est connu que le pH exerce une influence sur la 

vitesse de corrosion du cuivre et de la fonte ductile. 

L'augmentation du pH de l'eau favorise generalement la 

diminution de la vitesse de corrosion. 11 n'existe 

cependant pas d'information sur les effets d'un changement 

brusque de pH (d'une courte duree) sur la vitesse de 

corrosion du cuivre et de la fonte ductile. L'expression 

ut i l i see pour qualifier un changement brusque de pH est: 

une variation ponctuelle de pH. L'objectif de cette etude 

est de verifier si une variation ponctuelle de pH exerce un 

effet sur 1 a vi tesse de corrosion et s i l 'effet demeure 

present apres la variation ponctuelle de pH. Pour ce faire, 

1 'auteure a rea 1 i se p 1 us i eurs series d' experiences dans 

lesquelles des echantillons de metal baignant intialement 

dans une eau a pH 7,7 ont subi une variation ponctuelle de 

pH d'une duree de 24 heures. L'auteure a egalement etudie 

1 'influence du trou servant a 1 'accrochage des echantillons 

de metal, ainsi que la presence des cotes. Cette etude a 

tente de repondre aux questions suivantes: 

1- Quelle est l'influence d'un changement brusque de pH

d'une duree de 24 heures sur la vitesse de corrosion du

cuivre et de la fonte ductile?
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2- De quelle fa�on est affectee la vitesse de corrosion

des echantillons de metal qui ont subi une variation

ponctuelle de pH a 5,5, 6,6 et 8,5?

3- La vitesse de corrosion est-elle affectee par une

variation ponctuelle de pH effectuee apres 1, 3, 5 et 6

semaines d'immersion?

4- La presence du trou et des cotes sur les echantillons

de metal influence-el le la vitesse de corrosion?

Le programme d'essai a ete effectue au laboratoire du 

genie de l'environnement de l'�cole Polytechnique de 

Montreal, et s'est poursuivi sur une periode totale de 13 

semaines. 



CHAP ITRE 11 

REVUE BIBLIOGRAPHIQUE 

La corrosion est un sujet etudie depuis plus de cent 

ans. La presente revue bibliographique n'est pas un resume 

exhaustif de toutes les decouvertes faites dans ce domaine. 

Elle fait plutot un survol des principaux points permettant 

une meilleure comprehension des phenomenes observes lors de 

cette etude. 

2.1 LE PQTENTIEL ELECTRQCHJMIQUE 

La corrosion d'un metal s'effectue lorsque le produit 

de la corrosion presente un niveau d'energie plus faible que 

le metal lui-meme (Piron, 1982). La corrosion a la surface 

d'un metal place dans une eau contenant des electrolytes est 

un processus electrochimique. En presence d'electrolytes, 

il se cree une difference de potentiel entre la solution et 

la surface du metal. Le systeme doit tendre vers un 

equi l ibre stable. La corrosion d'un metal (M) peut etre 

decrite comme suit: 

(2-1) 
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Lorsque la reaction va vers la droite le metal est corrode, 

i 1 perd a 1 ors des e 1 ectrons et se di ssout. Quand 1 a 

reaction va vers 1 a gauche, 1 es ions meta 11 i ques sont 

reduits, le 

1 'equi 1 ibre, 

meta] fait 

1 es deux 

a ins i un 

reactions 

gain d'electron. 

(d'oxydation et 

A 

de 

reduction), s'effectuent a la meme vitesse, et il n'y a 

alors pas de corrosion observee. 

2.1.1 Courbe courant-tensjon 

Lorsque 1 'on applique un potentiel de plus en plus 

anod i que a part i r du potent i e 1 de corrosion, le fer se 

dissout (region a-b sur la figure 2.1) jusqu'a un potentiel 

ou la vitesse de dissolution est limitee par la diffusion 

des ions dans la solution, un palier de courant est alors 

observe (region b-c sur la figure 2.1). Cependant, ce qui 

caracterise cette courbe courant-tension, ce sent les 

transitions brusques de courant au potentiel de passivation 

Up (region c-d). En effet, lorsque le potentiel applique 

at te ind 1 e potent i el de passivation Up, 1 e courant chute 

brusquement et devient presque nul. Le metal ne se dissout 

pratiquement plus; l'electrode entre alors dans un etat de 

passivation. (Epelboin tl Al,, 1975). 
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Figure 2.1 Courbe courant-tension. 

2.1.2 corrosion dans Jes reseaux de distribution d'eau 

potable 

Les metaux 1 es p 1 us utilises dans 1 es reseaux de 

distribution d'eau potable sent le cuivre et les metaux a 

base de fer te 1 que 1 a fonte duct i 1 e. L' application de 

l'equation (2-1) pour ces deux metaux permet d'ecrire: 

Fe -;;:= Fe2+ + 2e­

Cu � cu2+ + 2e-

(2-2) 

(2-3) 

Dans les reseaux de •distribution d'eau potable, l'eau se 

di ssoc i e avec degagement d' hydrogene et d 'oxygene. Les ions 
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hydrogene liberes (H+) sont reduits selon l'equation (2-4) 

et l'oxygene est reduit selon l'equation (2-5). L'oxygene 

et les ions hydrogenes deviennent 

d'electrons. 

2H+ + 2e- ;: H2 

02 + 2H20 + 4e- � 40H-

2.2 DIAGRAMME DE POURBAIX 

des accepteurs 

(2-4) 

(2-5) 

Les diagrammes de Pourbaix (1963) expriment le 

potential du metal mesure a l'aide d'une electrode en 

fonction du pH de la solution. Le diagramme du systeme fer­

eau est presente a la figure 2-2. Pourbaix a aussi etabli 

des di agrammes tension-pH du cu i vre (figure 2-3). Ces 

diagrammes montrent que certains produits de la corrosion 

sont stables du point de vue thermodynam i que, et qu' i 1 s 

peuvent etre rencontres sous des conditions de potentiels 

differents. 

2.2.1 Region d'inmunite 

I 1 ressort de 1 'observation de 1 a figure 2-2 que 

lorsque le potientiel a l'electrode est faible, le fer est 

dans une zone d'immunite, c'est-a-dire qu'il n'y a pas de 

corrosion. Cependant, l'eau n'est pas stable sous ces 
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Figure 2.2 Diagramme de Pourbaix du fer dans l'eau. 

.J 
w 
j:: 
z 
w 

1 

0 

-1

0 

PASSIVATION 

-
-
-
-

-
-
-
-
-

7 pH 

STABIUTE 
DE L'EAU 

8 

Figure 2.3 Diagramme de Pourbaix du cuivre dans l'eau. 
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conditions et tend a se dissocier. La region d'invnunite 

du cuivre presente des valeurs de potentiel plus elevees, 

et peut exister sous des conditions de stabilite pour l'eau 

(figure 2-3). 

2.2.2 Region corrosive 

La corrosion est observee lorsque le pH est faible 

(inferieur i 6,5 pour le cuivre) et le potentiel i 

l 'electrode relativem�nt el eve. Les esp�ces ioniques 

stab 1 es pour 1 e fer sont Fe2+ ou Fe3+, et pour 1 e cu i vre 1 e

cu2+.

2.2.3 Etat de passivation 

Lorsque le potent i el a l 'electrode et le pH sont 

el eves, le produit sol ide de la corrosion du fer est le 

Fe zO 3 ( s ) ( f i g u re 2 - 2 ) . L ' ox yd e de cu i v re qua n t a l u i p e u t 

etre compose de CuO(s) et de cu2o(s) (figure 2-3). Ces

produ its peuvent dans cert a ins cas former un depot a la 

surface du metal et ainsi le proteger. Le metal atteind 

alors un etat de passivation qui a pour effet de reduire la 

vitesse de corrosion. La nature chimique de meme que les 

propr i etes physiques et structura 1 es du film protecteur 

influencent la corrosion du metal (Stone tl Al,, 1987). La 

vi tesse de corrosion du fer en etat de passivation est 

souvent inferieure a 0,01 g/m2.d. 
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2.2.4 Ljmjtes des diagranmes de Pourbajx 

Les di agrammes tension-pH peuvent etre fort ut i 1 es 

lors des etudes preliminaires de la corrosion. Leur 

utilisation pour expliquer le comportement de metaux 

immerges dans des solutions d'electrolytes permet de degager 

les conditions theoriques de la corrosion. Cependant, les 

diagrammes de Pourbaix ne peuvent decrire de facon complete 

toutes les formes ioniques presentes dans l 'eau, de meme que 

la composition de tous les produits sol ides resultant de la 

corrosion, pu i sque pl us i eurs donnees ne sont pas 

di spon i bl es dans la prat i que. Ces di grammes ind i quent 

seulement 1 'existence d'une possibilite de corrosion a

part i r des considerations en er get i ques. I ls ne donnent 

aucune indication sur la cinetique des reactions de la 

corrosion. 

2.3 LES DJFFERENTS TYPES DE CORROSION 

I l existe plusieurs types de corrosion. La facon dont 

1 e meta 1 est at taque depend du meta 1 1 u i -meme, de 1 a 

formation de l'oxyde metallique et de son depot a la surface 

du metal, ainsi que des conditions hydrauliques du systeme. 

La corrosion peut etre qualifiee d'uniforme, de localisee 

oti de galvanique. 
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2.3.1 Transferts d'electrons et d'jons 

Dans tous l es types de corrosion, i l est tou jours 

question des deux composantes d'une cellule electro­

chimique a savoir: l'anode et la cathode. L'anode et la 

cathode sont des sites dans 1 e meta 1 qui presentent une 

difference de potential. L'oxydation et la dis�olution du 

metal s'effectu• i l'anode. Les electrons liberes par la 

reaction anodique migrent vers la cathode ou ils rencontrent 

un accepteur d'electron tel l'oxygene. 

Dans la solution, les ions positifs liberes se 

deplacent vers la cathode, et les ions negatifs liberes i 

la cathode vont vers l'anode, afin de maintenir la solution 

electriquement neutre (figure 2-4). 

2.3.2 Distrjbution des regions anodigues et cathodigues 

Les differentes formes de corrosion sont 

principalement influencees par la distribution des regions 

anodiques et cathodiques sur la surface du metal. Si ces 

regions sent mi croscop i ques et tres rapprochees l es unes 

des autres, la corrosion peut etre rel at i vement uni f orme 

sur toute la surface. Cependant, si les regions anodiques 

et cathod i ques sont di spersees et presentent une forte 

difference de potential, des noyaux de corrosion peuvent 

appara,tre, quelquefois ils donnent l'aspect de depots 

irreguliers aussi nommes tubercules (Larson, 1975). 
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CATHODE 

ANODE 

Figure 2.4 Cellule de corrosion. 

2.3.2.1 La corrosion uniforme 

Lors d'une corrosion uniforme, la surface du metal 

peut etre consideree comme une polyelectrode (Petrocelli, 

1960; Maney, 1966). Chaque site a la surface du metal peut 

rap i dement passer du type anod i que au type cathod i que. 

Comme 1 es sites anod i ques se dep 1 acent sur 1 e meta 1 , 1 a 

perte de meta 1 sera re 1 at i vement uni f orme sur toute 1 a 

surface. La corrosion interne dans les conduites de 

distribution d'eau potable est plus souvent uniforme que 

localisee, reduisant ainsi les risques de rupture (AWWA 

Research Foundation, 1985). 
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2.3.2.2 La corrosion galvanique 

Lorsque le systeme est compose de metaux differents, 

les regions cathodiques et anodiques sont fixes, une 

corrosion de type galvanique peut alors etre observee. Ce 

type de corrosion est 1 e resu 1 tat du contact entre deux 

metaux differents. L'un des metaux sert d'anode alors que 

l'autre remplit la fonction de cathode. La vitesse de la 

corrosion galvanique augmente avec l'augmentation de la 

difference de potentiel entre les deux metaux. La 

difference de potentiel est generalement augmentee par le 

rapprochement des deux metaux, de meme qu'en accro,ssant la 

mineralisation ou la conductivite de l'eau. Lorsque deux 

met aux sont mis en contact ou qu' i 1 s ba i gnent dans une 

solution commune, c'est le metal le moins noble (le moins 

i nerte ch imi quement) qui sert d' anode et qui se corrode. 

Le cuivre et ses alliages par exemple accelerent la 

corrosion de l'acier lorsqu'ils sont mis en contact direct 

(Hartley, 1982). 

2.3.2.3 La corrosion localisee 

On assiste a une corrosion localisee pouvant mener a

la formation de vesicules lorsqu'il y a  des imperfections 

dans le metal tel que des faiblesses menant a la rupture du 

film protecteur, ou des regions du metal qui subissent de 

fortes tensions. Une attaque 1 oca 1 i see peut auss i bi en 
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survenir dans le cas de la corrosion galvanique que lors de 

la corrosion d' un metal seu l. L'endroit ou s'exerce la 

tension est appele la region anodique. Habituellement la 

region anodique est plus petite que la region cathodique, 

la corrosion a l'anode conduit alors plus rapidement a une 

perforation du metal que la corrosion uniforme. 

2.4 L'INDICE DE LANGELIER

L' ind ice de Lange 1 i er ( IL) est 1 e p 1 us connu des 

indices de la corrosion. 11 permet d'ajuster le pH de l'eau 

a une valeur superieure au pH de saturation, afin de 

provoquer une precipitation de carbonate de calcium. Ce 

depot s I i l est adherant et impermeable, protegera 

l 'interieur des conduites des attaques de la corrosion. Le

pH de saturation (PHs) peut etre calcule a 1 'aide de 

1 'equation 2-6. 

PHs = A + B - log [ca2+ ] - log [HC03-] (2-6) 

Pour une temperature don nee, 1 es crochets ind i quent une 

concentration molaire (mol/L) des ions calcium et des ions 

bicarbonates. Le calcul du pH d'equilibre de meme que la 

definition des constantes A et B sont decrites dans 

APHA,AWWA,WPCF (1985). L'indice de Langelier est calcule 

a l'aide de l'equation 2-7. 

IL = pH - pHs (2- 7) 
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2.4.1 Interpretation de l'indice de Langelier 

Une valeur positive de l'indice de Langelier indique 

que l'eau a tendance a precipiter du carbonate de calcium 

(CaC03(s)), ce qui signifie que l'eau est incrusrante.

Lorsque l'indice de Langelier est negatif, l'eau est alors 

sous saturee en caco3 et deviant agressive. Une valeur de

zero indique que l'eau est a son pH d'equilibre , elle n'a 

alors tendance ni a dissoudre, ni a precipiter des 

carbonates de calcium (Desjardins et Al_., 1983). 

2.4.2 Les limites de l'indjce de Langelier 

L' indice de Langelier presente cependant plusieurs 

faiblesses. I 1 est difficile a calculer, puisque qu'il est 

affecte par toutes les substances presentes dans l'eau de 

meme que par les elements qui forment le depot. I 1 est de 

p 1 us sens i b 1 e aux changements de temperatures (Flynn, 1984). 

11 a egalement ete observe que sous certaines conditions, 

un depot de carbonate de calcium peut etre forme meme si 

l ' ind ice de Langelier est negat if. Ce phenomena peut 

s'expliquer par l'augmentation du pH de l'eau a proximite 

du metal. L'utilisation de l'indice de Langelier est 

limitee. 11 arrive a predire si le caco3 va precipiter ou

demeurer en solution, mais il ne peut pas predire en quelle 

quantite. 
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2.5 EFFET DES PROPRIETES DE L'EAU SUR LA- CORROSION DU 

CUIVRE ET DES METAUX FERREUX 

Plusieurs facteurs chirniques et physiques peuvent 

influencer la corrosion du fer et du cuivre dont: l'oxygene 

dissous, le pH, le chlore residuel, les chlorures, les 

sulfates, les nitrates, le calcium, la temperature et la 

conductivite. 

2.5.1 L'oxygene dissous 

L'oxygene dissous est depuis longternps reconnu cornrne 

etant 1 'un des pl us irnportants agents res pons ables de la 

corrosion des rnetaux a base de fer (Walker et tl,, dans 

AWWA Research Foundation, 1985). I l peut influencer la 

vitesse de corrosion de differentes fa�ons. L'oxygene peut 

servir d'accepteur d'electrons et par la suite etre reduit 

en ion (OH-), ce qui favorise l 'oxydation du metal. 

Lors de la corrosion du cuivre, l 'oxygene est le seul 

accepteur d' electron, contra i rement au fer pour qui l ' ion 

hydrogene peut ega 1 ement serv i r d' accepteur d' e 1 ectrons. 

c'est une des raisons pour laquelle le cuivre offre une 

rneilleure resistance a la corrosion que le fer. 
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2.5.1.1 Relation entre l'oxygene dissous et la vitesse 

de corrosion 

L'oxygene dissous exerce un double effet sur la 

corrosion de l'acier. 11 peut augmenter ou reduire la 

vitesse de corrosion de ce metal, selon les constituants 

mineraux de 1 'eau (Larson, 1966;1939). Une relation 

1 i nea ire entre la concentration d' oxygene di ssous et la 

vi tesse de corrosion de 1 'ac i er est observee 1 orsque la 

concentration d'oxygene est inferieure ou egale a

9 mg/L. La vitesse de corrosion est plus faible pour une 

concentration en oxygene dissous superieure a 9 mg/L (Cox 

et Roedthe 1 i, 1931). 

2.5.1.2 Reduction de la diffusion de l'oxygene a

travers le film protecteur du cuivre 

Stone tl .u.. (1987) ont effectue des recherches sur 

la corrosion du cuivre dans l'eau potable. I ls ont etudie 

1' importance de 1 'etat de surface du metal, en faisant deux 

series d'experiences, l'une avec des electrodes de cuivre 

neuves, et l 'autre avec des e 1 ectrodes a.gees ayant ete 

placees dans l'eau quelques mois avant l'experience. Les 

vi tesses de corrosion auss i bi en pour 1 es electrodes de 

cuivre neuves que pour les electrodes a.gees, augmentent de 

50% a 100% pour une augmentation correspondante q'oxygene 
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dissous. L'augmentation est cependant plus grande pour le 

cuivre propre que pour le cuivre age. Ces resultats sont 

en accord avec le principe de la limitation de la diffusion 

de l'oxygene a travers le film protecteur. 

2.5.2 Le pH 

2.5.2.1 La corrosion du fer en fonction du pH 

De nombreux chercheurs dont Eliassen et Lamb (1953), 

Uhlig (1971), Ahmadi (1981), Boffardi et Schweitzer (1984) 

ont etudie l'influence du pH sur la corrosion du fer. Une 

variation du pH entre 6,0 et 9,5 pendant une courte periode, 

a peu d'effet sur la vitesse de corrosion d'echanti l lons 

d'acier nettoyes. Cependant, il est connu que le pH affecte 

certa i nes reactions second a ires te 1 1 'oxydat ion des ions 

ferreux (Fe2+), ce qui a un effet direct sur la formation

des depots, qui eux influencent la vitesse de corrosion. 

Desjardins et .s.J_. (1983) ont etudie la corrosion de 

la fonte ductile mise en contact avec des eaux presentant 

une faible concentration de mineraux. Les resultats 

montrent que la fonte ductile est stable dans une eau ayant 

un pH superieur ou egale a 7,5. De la corrosion localisee 

(formation de crevasses) a ete constatee sur les 

echantillons de fonte ductile immerges dans une eau a pH de 

6,5. 

Millette (1985) a fait des experiences en utilisant 
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1 'eau de 1 a vi 11 e de Vancouver qui est une eau natu-

re 11 ement ac i de. Cet auteur a trouve que 1 'addition de 

chaux hydratee (Ca(OH)2) afin d'augmenter le pH de 1 'eau de

5, 5 a 8, 1 a entra 'ine une augmentation de 1 a vi tesse de 

corrosion de 1 a fonte duct i 1 e de 15%. Les echant i 11 ons 

etaient places dans des cellules a ecoulement par gravite. 

2.5.2.2 Corrosion du cuivre en fonction du pH 

Lorsque le pH de l'eau est superieur a 3,5, 

1 'oxydation du cuivre favorise la formation d'un oxyde 

metal 1 ique qui reduit la corrosion (Hilburn, 1985). 

L' augmentation du pH peut amener le cu i vre a un etat de 

passivation en redu i sant de f a<;on marquee 1 ' i ntens i te du 

courant anodique (AWWA Research Foundation, 1985). 

Stone tl li• (1987) ont observe qu'une augmentation 

du pH de 6 a 8, diminue la vitesse de corrosion du cuivre 

de presque 50%. 

2.5.2.3 Le role du pH de la solution adjacente a

1 'oxyde de cuivre 

Hilburn (1983) suggere que la vitesse de corrosion du 

cuivre peut etre limitee par la diffusion lente des ions OH 

en provenance de la surface d'oxyde de cuivre. 11 en 

resulte une augmentation du pH de la solution adjacente a

l'oxyde, ce qui a pour effet de favoriser la precipitation 
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du Cu(OH)2 et des carbonates qui ont une faible solubilite.

Cette precipitation reduit la vitesse de croissance de 

l 'oxyde.

2.5.2.4 L'ajustement du pH de l'eau 

L'approche traditionnelle pour reduire les effets de 

la corrosion est d' ajouter a l 'eau potable de la ch aux 

(Ca(OH)z). La chaux peut eliminer les problemes d'eau rouge 

puisqu'en augmentant la concentration de calcium, on 

favorise la precipitation des produits de la corrosion du 

fer. I l est recommande de maintenir le pH de l'eau potable 

a 7 ,5 a fin d' amel iorer la protection contre la corrosion 

(Desjardins et A.1..,1983). Lane (1978) recommande d'ajuster 

le pH a une valeur plus elevee, soit entre 8,5 et 9,0. 

2.5.3 Le ch]ore residuel 

Lorsque le chlore est ajoute a une eau ayant un pH 

superieur ou egal a 3,5 , le chlore se transforme en acide 

hypochloreux (HOCl) selon l'equation 2-8. 

Clz + HzO - HOCl + H+ + Cl- (2-8) 

(2-9) 

L'acide hypochloreux est le principal agent responsable de 

l 'action bactericide (Flynn, 1984). La transformation du 

chlore en acide hypochloreux et par la suite en ion 

hypochlorite (equation 2-9) est fonction du pH. Pour une 
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eau a pH=7,5 (et a 2s·c), 75% du chlore ajoute demeure sous 

la forme HOCl, alors qu'a pH=S,O, il ne reste plus que 20% 

d' ac i de hypo ch 1 oreux. Fair .§.t. Al. , dans F 1 ynn (1984) ont 

montre que 1 'ac i de hypoch 1 oreux (HOC 1) est 80 fo is p 1 us 

efficace que 1' ion hypochlorite (oc1-) pour la des infection. 

En general, les vitesses de corrosion du cuivre et de 

la fonte sont plus faibles lorsque le pH est eleve. Par 

cont re, une augmentation du pH entra 1ne une ba i sse du 

pouvoir desinfectant du chlore. 11 faut done faire un 

compromis quant a l'ajustement du pH. 

2.5.3.1 Influence du chlore sur la vitesse de 

corrosion du fer 

Le chlore peut accelerer la vitesse de corrosion de 

l'acier de deux fa�ons soit: 

1- en augmentant le potentiel d'oxydo-reduction des

electrolytes, ce qui favorise la conversion du fer en

fer ferreux et par la suite en fer ferrique;

2- par une sequence de reactions chimiques produisant des

ions hydrogenes, de l'acide hypochloreux (HOCl), des

ions hypochlorites (OCl-), et des ions chlorures (Cl-),

(equations 2-8 et 2-9).

La presence de HOCl et ocl- joue un role dans 

l'evaluation du caractere corrosif de l'eau, puisque ces 

deux substances sont des ox yd ants pu i ssants (Pis i gan et 
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Singley, 1987). Larson (1955) et Volkening (1950) ont note 

que la vitesse de corrosion de l'acier augmente lorsque la 

concentration de chlore libre est de 0,4 mg/L ou plus. Par 

contre, le chlore sous la forme de monochloramine reduit 

la vitesse de corrosion de l'acier lorsqu'il est present a

des concentrations variant de 0,4 a 3,6 mg Cl2/L (Larson, 

1975). 

2.5.3.2 Influence du chlore sur la vitesse de 

corrosion du cuivre 

Les resu 1 tats d' analyses e 1 ectroch imi ques montrent 

que 1 a vi tesse de corrosion du cu i vre augmentent de 20% 

l orsque 1 e ch lore residue l l i bre passe de O a 1 , O mg/L.

Ces etudes ont ete rea 1 i sees sur des reseaux de di str i -

bution d'eau potable situes dans l'etat de Washington 

(Nakhjiri, 1984). Afin de limiter la corrosion du cuivre 

At 1 as et Al, ( 1982) recommandent de ne pas depasser une 

concentration en chlore libre de 2 mg/L. 

2.5.4 Les chlorures et les sulfates 

Des etudes faites par plusieurs auteurs ont permis de 

verifier l'influence de ces deux anions sur la vitesse de 

corrosion. Ahmadi (1981), Okamoto et Shibata (1978), Hatch 

et Rice (1959), Larson et Skold (1957) ont etudie le 

comportement du fer en presence de ch 1 orures et de su 1-
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fates. lls ont observe que la vitesse de corrosion du fer 

augmente avec l'augmentation de la concentration des 

chlorures (Cl-) et des sulfates (so/-). L'augmentation de 

1 a vi tesse de corrosion sera it causee par 1 a presence de 

failles dans le film protecteur. 

Les resultats de Tekeu (1983) montrent que la vitesse 

de corrosion de la fonte augmente et tend asymptotiquement 

vers une limite lorsque les concentrations de chlorures et 

de sulfates augmentent. Toutefois, quand la concentration 

des chlorures depasse une valeur situee entre 200 et 380 

mg/L, la vitesse de corrosion moyenne commence a diminuer. 

2.5.5 Les nitrates 

Les resultats de Tekeu (1983) indiquent que la 

corrosion de la fonte ductile augmente avec la concentration 

des �itrates pour des concentrations inferieures a 100 mg/L 

environ. 

2.5.6 Le calcium

Lors d'�tudes effectuees sur l'eau des Grands Lacs, 

i 1 a ete observe que la concentration de calcium a une 

grande influence sur la vitesse de corrosion de la fonte 

ductile. Le calcium en presence d'alcatinite presente un 

effet inhibiteur. L'ion calcium (Ca2+) est necessaire a la 

formation du depot protecteur (Sontheimer et gJ.., 1981). 
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De plus, la vitesse a laquelle le depot s'etablit est 

augmentee par une plus forte concentration en calcium 

(Larson et Skold, 1957; Pisigan, 1981 dans Pisigan et 

Singley, 1985). 

2.5.7 La temperature 

Une augmentation de temperature peut avoir deux effets 

opposes. D' un cote, e 11 e peut augmenter la vi tesse de 

reaction de presque tous les processus electrochimiques, 

et augmenter ainsi la vitesse de corrosion. D'autre part, 

elle peut diminuer la solubilite des gaz, avec pour effet 

de reduire la vitesse de corrosion si ces gaz sont des 

accepteµrs d'electrons tel l'oxygine. Une augmentation de 

temperature peut egalement diminuer la vitesse de corrosion 

en modifiant l'equilibre calco-carbonique, et favoriser la 

precipitation de carbonates de calcium lorsque l'eau 

presente de la durete non carbonatee. 

2.5.8 La conductivite 

L'augmentation de la conductivite jusqu'a une valeur 

de 200 us/cm augmente la vitesse de corrosion du cuivre, 

au-dela de 200 us/cm elle a moins d'effet. (Stone et Al-, 

1987) . Cependant, une faible conductivite tend a localiser 

les cellules de concentration et augmenter la penetration 

par noyautage (Vik, 1986). Pis�gan et Singley (1987) ont 
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observe qu'une augmentation de la conductivite due aux ions 

Na
+ 

et H(co3)- accroit l 'attaque corrosive sur le metal.

2.5.9 Resume des proprietes de l'eau syr la corrosion 

Un survol des proprietes de l'eau potable montre que 

les proprietes suivantes exercent une reelle influence sur 

la vitesse de corrosion du cuivre et des materiaux a base 

de fer: 

l'augmentation de l'oxygene dissous, des chlorures, des 

sulfates, des nitrates et du ch lore residue 1 ont 

generalement pour effet d'augmenter la vitesse de corrosion; 

un pH de meme qu'une concentration en calcium eleves 

peuvent favoriser une diminution de la vitesse de corrosion. 

2.6 LES FILMS PROTECTEURS 

11 existe deux types de depots constituant les films 

protecteurs, le premier est compose d' un oxyde meta 11 i que 

forme durant l'etat de passivation, le second est compose 

de carbonates et il est le resultat du depot des produits 

ch imi ques contenus et transportes dans l 'eau. L 'oxyde 

metall ique du fer est communement appel le de la roui l le. 

L'oxyde recouvrant le cuivre a une epaisseur microscopique 

et est generalement invisible. 



2.6.1 pepots de carbonates 

La formation d' un depot te 1 

calcium CaC03(s) et les carbonates 

que 

de 

1 e carbonate 

fer lors de 
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de 

la 

corrosion du fer et de l'acier, sont normalement plus epais 

et plus poreux que les films formes en etat de passivation 

(Sontheimer et il•, 1981). I ls ne reduisent pas la vitesse 

de corrosion autant que les oxydes metalliques. La 

formation de depot sur des conduites de fer diminue la 

vitesse de corrosion en diminuant la vitesse de transfert 

de l'oxygene a la surface du metal. Le film forme lors de 

l'etat de passivation exerce un controle de la reaction a

1 'anode a 1 ors que 1 es depots te 1 1 e caco3 ag i ssent en 

reduisant les reactions cathodiques. 

2.6.2 Les proprietes semi-conductrices des produits de la 

corrosion 

11 est connu depuis plusieurs annees que la plupart 

des produits de la corrosion ne sont pas de nature isolante 

ma is presentent pl utot des propr i etes semi -conductr ices. 

I 1 ressort des etudes de Craig (1984) que les oxydes 

metalliques ne sont pas electriquement neutres. lls peuvent 

presenter un exces ou un deficit de cations ou d'anions. 

Les oxydes metalliques ayant un surplus d'electrons sont des 

semi-conducteurs de type n, et ceux qui ont perdu. des 



e 1 ectrons sont nommes de type p. 

conducteur de type n, tandis .que 

conducteur de type p. 

Le Fe2o3 est

le FeO est 
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un semi -

un semi-

Sato, dans Di Quatro et ,tl. (1985) a egalement etudie· 

1 es propr i etes semi-conductr ices de 1 a couche f ormee a

partir des produits de la corrosion du cuivre. I 1 a observe 

que la presence des deux types de semi-conducteurs n et p, 

ainsi que 1 'adsorption des anions peut expliquer les 

differentes stabilites electrochimiques, constatees pour la 

couche protectr ice qui cro 1 t sur 1 e meta 1 a 1 'etat de 

passivation. 

2.6.3 Les produits de la corrosion du fer 

Les produits de la corrosion du fer etudies dans les 

recherches de Sing 1 ey et _gJ_. ( 1985) , Ainsworth ( 1981) et 

Sontheimer et _gj_. ( 1981) sont genera 1 ement composes de 

goethite (a:-FeOOH), de lepidocrocite (r-FeOOH), de magnetite 

(Fe304), de calcite (caco3(c)) et d'aragonite (CaC03(a)).

Pisigan et Singley (1985) ont egalement observe du Fe2o3.

o'autres produits de Ja corrosion peuvent originer de 1 'eau 

elle-meme mentionnons, le dioxyde de manganese (Mno2(s)), de

meme que le gypse (Caso4.2H2(s)) (Kolle et Rosch, dans AWWA

Research Foundation, 1985). 

Pisigan et Singley (1985) ont analyse par diffraction 

de rayons-x les produits de la corrosion de l'acier doux 
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obtenus apres un per i ode d' immersion de 1, 5, 1 O, et 20 

jours. lls ont identifie de l'aragonite seulement sur les 

echant i 11 ons immerses pendant 5 jours, la presence de 

magnetite etant de plus en plus evidente, a mesure que le 

lepidocrocite decro,t. 

2.6.4 Les produits de la corrosion du cuivre 

Les conduites de cuivre qui ont ete en contact avec 

de l'eau potable revele la formation d'un oxyde de cuivre. 

La presence de carbonates dans 1 'eau favor i se 1 a pre­

cipitation de calcite ou de malachite (Cuco3.cu(OH)2)

(Rossum, 1985; Treweek et AJ.., 1985 et Kristiansen et AJ.., 

1972). 

Hilburn (1985) indique que le film protecteur peut 

etre compose de p 1 us i eurs couches. Le film peut d' abord 

etre forme d'un oxyde de cuivre (cu2o), pouvant se

developper jusqu'a une epaisseur de 0,2 um avant que les 

contra i ntes ne pu i ssent le br i ser ou le f i ssurer. Le 

premier film peut etre recouvert d'une couche poreuse 

composee de cu2o, cuo, Cu(OH)2 et de certaines especes de

carbonates de cu i vre (figure 2. 5). Kruger, dans AWWA 

Research Foundation (1985) indique que le dioxyde de carbone 

dissous favorise la formation du Cu20 par rapport au CuO.
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Figure 2.5 Corrosion du cuivre dans une solution aqueuse. 

2.6.5 Importance de l'age dy metal sur le deve]oppement du 

film protecteur pour le cuivre 

Selon les etudes de Stone et Al- (1987) et Reiber et 

Al, (1987), il se developpe a la surface d'une conduite de 

cuivre neuve un oxyde metallique epais. Durant la periode 

de formation de cet oxyde, le metal se corrode a une vitesse 

plus grande que les surfaces agees, l'epaisseur de l'oxyde 

produit une protection substantielle. A partir des 

resultats obtenus, il est permis de suggerer que le 

transport des react ifs a tr avers 1 e film de meme que 1 a 

vitesse de reaction a l'interface sont les facteurs limitant 

la vitesse de corrosion de l'eau du robinet. Les ,urfaces 
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a9ees sont plus representatives de l'etat de surface des 

conduites de cuivre constituant les reseaux de plomberie 

domestique, puisque les parois internes de la plupart des 

conduites sont recouvertes d'un film protecteur. Les 

produits de corrosion sont differents dans les viei l les 

conduites. Une enveloppe semblable a une coquille recouvre 

les produits de la corrosion interieurs. Cette sorte de 

structure a d'abord ete proposee par Butler et Ison (1966), 

et plus recemment par Kolle et Rosch, dans AWWA Research 

Foundation, (1985). 

2.6.6 Conditions favorables a la formation d'un depot 

protecteur 

Lane (1978) suite a des etudes effectuees dans l'etat 

d' Illinois a observe qu'une durete de 80 a 120 m9/L caco3, 

qu'une concentration en calcium et qu'une alcalinite d'au 

moins 60 mg/L CaC03 constituent des conditions propices a la 

formation d' un depot protecteur. Sous ces conditions, 

1 'apport en carbonate de calcium et la capacite tampon sont 

suffisamment elevees pour favoriser la formation d'un film 

protecteur. 
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2.7 PR�VENTION DE LA CORROSION 

Selon Hartley (1982) les quatre methodes principales 

de prevention de la corrosion sont: 

1- l'enlevement des substances cathodiques: lors de la

corrosion de l'acier, il se forme une couche d'oxydes

appeles calamines. Les calamines sont tres cathodiques 

par rapport au metal. On peut enlever ces calamines 

par decapage au sable ou quelquefois par decapage 

chimique. Ces traitements permettent de prevenir la 

formation de piqures; 

2- revetement et film protecteur: ils formant une barriere

physique entre le metal et l'environnement agressif.

Ces films protecteurs peuvent etre installes en usine

(resines, plastiques, galvanisation, produits a base

d'asphalte ou de caoutchouc, peintures), ou formes a

l'interieur des conduites tel que les depots de

carbonate de calcium;

3- protection cathodique: un metal fort actif tel le zinc

est fixe a une structure en fer que l'on veut proteger.

Le zinc libere des electrons qui vont provoquer une

reaction cathodique sur le fer. Ce dernier agit alors
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comme cathode et est protege (Piron, 1982); 

4- inhibiteurs: ce sont des produits chimiques ajoutes a

l'eau, qui ont pour effet de reduire considerablement

la vitesse de l'oxydation metallique. Les principaux

inhibiteurs sont des composes organiques qui

s'adsorbent a la surface du metal et creent alors une

barriere protectrice. On peut aussi utiliser des

agents oxydants qui favorisent la formation d'une

mince couche d'oxyde qui protege la conduite (Piron,

1982). Les produits suivants sont egalement utilises:

- les polyphosphates s'unissent au fer pour former des

complexes qui empechent la formation de vesicules.

Le calcium doit etre present dans l'eau pour que les

polyphosphates agissent comme inhibiteurs;

- les sels de polyphosphates de sodium,

l'hexametaphosphate de sodium (NaP03) est

particulierement efficace , il est non-toxique, sans

couleur et sans gout;

- le polyphosphate de zinc et l'orthophosphate de zinc

sont certainement les inhibiteurs cathodiques les

plus efficaces pour le controle de la corrosion dans

les systemes de distribution d'eau (Flynn, 1984).

L'ajout du zinc augmente le pouvoir des

polyphosphates, ils sont done plus efficaces que le
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polyphosphate de sodium (Boffardi et Schweitzer,1984);

- les silicates peuvent �galement r�duire la corrosion

de l'acier (Eastman, 1981).



CHAPITRE 111 

MAT£RIEL ET M£THODES 

Ce chapit�e est divise en quatre sections soit: 

la description du montage utilise; la fabrication des 

echantillons de metal; la presentation du calendrier 

ex per imenta l; et final ement, l es methodes d' analyse des 

caracteristiques de l'eau. 

3.1 PR£SENTATION DU MONTAGE 

Un bac en polyethylene ayant une capacite totale de 

2600 1 i tres est remp 1 i de 1600 1 i tres d' eau potab.l e, 

traitee et distribuee par l'usine de traitement des eaux de 

la ville de Montreal. L'eau est ensuite distribuee dans 8 

bassins de 200 litres (87 cm de haut et 57 cm de diametre). 

Ces bassins sont remplis environ a toutes les deux semaines. 

L'eau des bassins de 200 L est ensuite amenee aux cellules 

de contact a l 'aide de pomp es. Chaque bass in a 1 imente 2 

cellules de contact. Les pornpes sont refroidies avec 1 'eau 

des bassins a l'aide d'un tube de recirculation, ce qui 

permet un brassage du liquide. Les pornpes et les cellules 
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sont reliees par des tubes en plastique de type Tygon. Pour 

prevenir la contamination, tous les constituants du montage 

y compris les raccords sont faits de materiaux non­

metalliques. L'effluent des cellules de contact est ensuite 

evacue a l I egout. Un schema du circuit hydrau 1 i que est 

presente a la figure 3.1. I l est possible de consulter 

Tekeu (1983) pour plus de details. 

BAC 2600 L 

CELLULE 
DE CONTACT 

COUPON METALLIQUE 

EGOUT 

BASSIN 
200 L 

RECIRCULATION 

Figure 3. 1 Schema du montage experimental . 
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3.1.1 Les cellules de contact 

Le schema d'une cellule de contact est presente a la 

figure 3.2. Elles sent fabriquees en plexiglas pour 

permettre d'observer l'evolution de la corrosion des 

echantillons metalliques. Elles ont une forme cylindrique 

(200 mm de haut et 160 mm de diametre interieur). La paroi 

du mur, le couvercle et la base ont une epaisseur de 13 mm. 

L'eau arrive par le haut de la cellule et est evacuee par 

le bas. Le debit dans les cellules est ajuste i une valeur 

d'environ 5 L/d, d'ou un temps de retention hydraulique 

d'environ 19 heures. Le debit est controle par une valve 

en chlorure de polyvinyle (CPV) placee a la sortie. La 

realisation des differentes series d'experiences nec�ssite 

16 cellules de contacts. 

-ENTREE
D'EAU

E 
E 
0 0 
C\I 

1. �ta22'22Z:i:rz,222Z2�ZI 
T 

EPAISSEUR: 13 mm

SORTIE___.....Ll [
D'EAU 

. 
, 

• EPAISSEUR DU MUR: 13 mm
0 INTERIEUR 

160 mm 

Figure 3.2 Cellule de contact. 



3.2 LES �CHANTILLONS DE M�TAL 

3.2.1 Fabrication et jdentjfjcation 

3.2.1.1 Les echantillons de cuivre 
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Les echantillons de cuivre ont ete faits a partir de 

conduites de cuivre d'un pouce de diametre, semi-dure de 

type L. Ce type de cuivre a ete choisi parce qu' i 1 est 

souvent utilise dans la construction des systemes de 

plomberie domestique. Les echantillons de cuivre sont de 

forme rectangulaire (40 mm par 30 mm), et ont une epaisseur 

d'un millimetre (figure 3.3). Le tuyau est d'abord coupe 

en anneau d'une longueur de 40 mm. L'anneau est ensuite 

ouvert et aplati et la bande de metal est coupee en sections 

de 30 mm. Un trou de 5 mm est fait approximativement a 6 

mm du cote super i eur. Ce trou permet de suspendre 1 es 

echantillons de metal dans les cellules de contact a 1 'aide 

d'un crochet en CPV. Les plaques sont identifiees a l'aide 

de numeros et amp es au coin dro it. Les echant i 11 ons de 

cuivre ont un poids variant de 11 a 13 grammes. 

3.2.1.2 Les echantillons de fonte ductile 

Les echantillons de fonte ductile ont ete fabriques 

a partir d'une conduite dont la surface interne est 

recouverte de ciment. Ce genre de conduite est beaucoup 



E 
E 
0 
s:i-

0=5mm 
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Figure 3.3 �chantillon de metal. 

utilise pour la construction de reseaux de distribution 
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d'eau potable. Le recouvrement de ciment est enleve lors 

de la fabrication des echantillons de metal. La technique 

de fabrication est decrite dans Millette (1985). Les 

dimensions sont l es memes que ce 11 es des echant i 11 ons de 

cuivre (figure 3.3). Chaque echantillon pese entre 12 et 

13 grammes. 

3.2.2 Description des echantillons de metal non troues 

Desjardins et.§.]_. (1983) ont observe une augmentation 

de la corrosion pres du trou qui peut etre associee i une 

region de tension sur la metal. Le trou a done ete elimine 

de la surface des echantillons afin d'etudier son influence 

sur la vitesse de corrosion. Une tige de verre de 8 cm de 

long et d'un diametre de 3 mm a ete pliee a l'aide d'un 

chalumeau. Les deux bras de la tige ont ete colles sur la 

surface metallique prealablement degraissee a l'acetone 
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(figure 3-4). Une col le epoxy cornmerciale de marque Devcon 

c-205 a ete utilisee pour le collage. Les plaques ont ete 

suspendues dans 1 es ce 11 u 1 es de contact a 1 'aide d 'un 

crochet de CPV retenu a l'oeillet de verre. 

-1
E
E
0V

-TIGE DE VERRE

XXX 

l--30mm-j 

AVANT 

1 mm 

t 
E
E
0
C\I 

ARRIERE 

Figure 3.4 �chantillon de metal non troue. 

3.2.2. 1 Recouvrement des cotes 

Les quatre cotes des echantillons de metal ont 

egalement ete proteges avec de la col le epoxy pour reduire 

les effets de bords. Comme l'epoxy est une col le visqueuse 

qui durcit rapidement, il a ete difficile de l'appliquer 

sans bavure. I l a done fallu calculer de fa;on precise la 

surface de chacune des plaques exposee a la corrosion. 

L' avant et 1 'arr i ere des echant i 11 ons de meta 1 ont ete 
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mi nut i eusement traces sur un p 1 ast i que transparent. Des 

photocopies ont ete l i r � es de ces dess ins pour ensu i te 

proceder a la planimetrie de surface a l'aide d'un 

planimetre digital de marque Tamaya, modele Planix 5. Les 

surfaces de corrosion de ces p 1 aques sont presentees a

l 'annexe B.

3.2.3 Preparation chimigue des surfaces 

La f abr i cat ion des echant i 11 ons de metal necess i te 

l'emploi de graisse et de lubrifiant. Les plaques 

reviennent de l'atelier souillees de marques de doigts et 

de taches de graisse. Certaines d'entre elles presentent 

meme un debut de corrosion. I 1 est necessaire de nettoyer 

1 es echant i 11 ons de meta 1 a fin de di ssoudre 1 es depots 

protecteurs pouvant entraver la corrosion. 11 se produit 

une certaine perte de metal durant les lavages. Cependant, 

elle est sensiblement la meme pour tous les echantillons de 

metal troues. 

La procedure de nettoyage utilisee est celle proposee 

par Tekeu (1983). Elle presente quelques modifications par 

rapport a la procedure de lavage decrite par Larson et King, 

dans Tekeu ( 1983). Te 1 que presente au tab 1 eau 3. 1, 1 es 

echantillons de metal doivent tremper successivement dans 

9 solutions. L'acide 5%, dont il est question au bain #2 
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est compose de 2,5% (volume) d'acide chlorhydrique (HCl) et 

de 2,5 % (volume) d'acide nitrique (HN03). 

BAIN# 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

TABLEAU 3.1 Sequence de lavages. 

SOLUTION 

CCl4 
Acide 5% 
HCl(concentre) 

Eau distillee 
NazC03 ( 1 N) 
Eau distillee 
Eau distillee 
Acetone recyclee 
Acetone propre 

FONCTION DUR�E 
(minutes) 

Degraisser 1 
Pretraitement 2 
Enlever les produits 1 
de la corrosion 
Enlever l'acide 2 
Neutraliser 1 
Enlever la base 1 
Enlever la base 1 
Assecher 1 
Assecher 1 
Sechage a l'air 1 

Pour proceder au lavage, il est recommande d'enfiler 

les echantillons de metal par groupe de 25 sur une ficelle 

a deux brins, 50% coton, 50% polyester. I 1 est preferable 

d'utiliser 8 longueurs de corde, afin d'eviter qu'elle ne 

casse, surtout lors du traitement a l'acide concentre. I 1 

faut agiter les echanti l lons de meta 1 dans les bains de 

solution avec un mouvement de haut en bas, une main apres 

1 'autre, af in de favor i ser un bon contact entre 1 es surf aces 

de metal et la solution. 11 est preferable de ne pas mettre 

les echanti llons de cuivre en contact avec les echantillons 
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de fonte ductile. On recommande de changer les bassins 3, 

5 et l'eau distillee apres avoir l�ve 4 series 

d 'echant i 11 ons de fonte non corrodee, OU 8 series 

d'echantillons de cuivre non corrode. Lorsque la fonte est 

corrodee, i l est sou ha i table de ne pas 1 aver pl us de 2 

series d'echantillons de metal, et remplacer par la suite 

les solutions dans les bassins 2, 3, 5, l'eau distillee et 

filtrer le tetrachlorure de carbone. Apres le nettoyage, 

les echantillons de metal sont places dans un dessicateur 

pendant 24 heures avant d'etre peses et utilises. 

3.2.4 Calcul de la vitesse de corrosion 

La methode ut i l i sant des echant i 11 ons de meta 1 est 

sans doute la methode la plus ancienne, la moins couteuse, 

et l'une des plus significatives pour l'etude et le suivi 

de la corrosion (Mathieu, 1982). Les echantillons de metal 

apres avoir ete prealablement nettoyes et peses, sejournent 

dans 1 'eau pendant ½, 1, 1 ½, 2, 3, 4, 6 et 8 sema i nes. I 1 s

sent ensuite seches a l'etuve a 105
°

C pendant 24 heures, et 

peses avec les produits de la corrosion. En derniere etape, 

les echantillons sont nettoyes et repeses. La vitesse de 

corrosion est evaluee en calculant la perte de poids avant 

et apres immersion divisee par la surface totale de la 

plaque et par la duree d'immersion. La vitesse de corrosion 
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s'exprime en gramme par metre carre par jour (g/m2 .d). La

co 11 ecte regu 1 i ere des echant i 11 ons de metal permet de 

mesurer la v; tesse de corrosion a toutes 1 es ½, 1 ou 2

semaines. Les echantillons de metal ont ete peses a l'aide 

d'une balance digitale de marque Sartorius 2006 MP, precise 

a un dixieme de milligramme pres. Un exemple du calcul de 

la vitesse de corrosion est presente i l'annexe A. 

3.2.5 Plan de ]'analyse statistigue 

Des tests Students (T) et des tests d' ana 1 yse de 

variance ont ete effectues afin de verifier s'il existe une 

difference significative entre les vitesses de corrosion des 

echantillons metalliques qui ont subi une variation 

ponctuelle de pH, et les vitesses de corrosion des 

echant i 11 ons de metal qui n' ont pas sub i de variation 

ponctuelle de pH. Les analyses ont ete faites a l'aide du 

logiciel SAS/BASICS (SAS Institute Inc., 1985, 1985b). 

3.3 CALENDRIER EXP�RIMENTAL 

Cette section presente la methode experimentale 

utilisee pour l'etude de la corrosion des echantillons de 

cuivre et �e la fonte ductile qui n'ont pas subi de 
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variation de pH, ainsi que la methode experimentale utilisee 

pour les echantillons de metal ayant subi une variation de 

pH d'une duree de 24 heures. 

3.3.1 Sans variation ponctuelle de pH 

3.3.1.1 Ajustement du pH des bassins 

Le pH dans 

val eur de 7, 7 a 

initial de l'eau 

l es bass ins de 200 L est ajuste a une 

l 'aide d' ac i de n i tr i que di 1 ue. Le pH 

prelevee au robinet est d'environ 7,8. 

L'ajustement est fait quotidiennement car le pH de l'eau a 

tendance a monter legerement. Pour ce faire, il suffit de 

pre lever un 1 i tre d' eau et de reajuster son pH a 1 'aide 

d'acide nitrique 0, 1 N. 11 reste ensuite a calculer la 

quantite d'acide requise pour le bassin de 200 L, et ajouter 

l'acide en agitant bien pour uniformiser la solution. 

3.3.1.2 Utilisation des cellules de contact 

L'etude de la corrosion d'echantillons de metal qui 

n'ont pas subi de variation ponctuelle de pH a necessite 

deux bass ins de 200 L et quatre ce 11 u 1 es de contact. 

Rappe 1 ons que chaque bass in cont i ent 1 'eau requ i se pour 

alimenter deux cellules de contact. Le tableau 3.2 resume 

l'utilisation de ces quatres cellules. 



TABLEAU 3.2 Utilisation des cellules de contact qui 
n'ont pas eu de variation pon�tuelle 
de pH. 

CELLULE UTILISATION 

1 �chantillons de cuivre troues 
2 �chantillons de cuivre non troues 
3 �chantillons de fonte ductile troues 
4 �chantillons de fonte ductile non troues 
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Les echant i 11 ons de meta 1 ont ete retires des ce 11 u 1 es 

de contact apres }2, 1, 1,,½, 2, 3, 4, 6 et 8 sema i nes 

d' immersion. La vi tesse de corrosion pour chaque duree 

d' immersion a ete mesuree a l 'aide de 4 echant i 11 ons de 

metal, ce qui a necessite un total de 32 echantillons par 

cellule de contact, la capacite maximale des cellules etant 

d'environ 18 echantillons. La figure 3. 5 presente 1 a 

programme des essais dans les cellules de contact ou il n'y 

a pas eu de variation ponctuel le de pH. Le symbole "x" 

marque 1 e debut de 1 a per i ode d' immersion d' un doublet 

d'echantillons, et le symbole "o" signifie la fin de la 

periode d'immersion. Le prelevement regulier des 

echant i 11 ons de metal permet de mesurer 1 a vi tesse de 

corrosion aux demi-semaines pour les 2 premieres semaines 

d'immersion, aux semaines entre 2 et 4 semaines d'immersion 
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et finalement, aux 2· semaines entre 4 et 8 semaines 

d'immersion. 
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FIGURE 3.5 Programme des experiences dans les 
cellules de contact ou il n'y a pas eu de 
variation de pH. 

3.3.2 Avec variation ponctuelle de pH 

Cette etude a permis de verifier l'influence d'une 

variation ponctuelle de pH d'une duree de 24 heures sur la 

vitesse de corrosion du cuivre et de la fonte ductile. Le 

pH de l'eau des bassins de 200 L a  ete maintenu a une valeur 

constante de 7,7 pendant toute la periode experimentale, 

sauf durant une journee precise ou le pH a ete modifie de 
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fa�on brusque. Lors de ces variations le pH a ete maintenu 

a 5,5, 6,6 et 8,5 pendant 24 heures. Les variations 

brusques de pH ont ete faites apres 1, 3, 5 et 6 semaines 

d' immersion afin de verifier l' importance du film 

protecteur. 

3.3.2.1 Realisation des variations ponctuelles de pH 

Les variations de pH ont ete faites a l'aide d'un 

ajusteur de pH automatique de marque "New Brunswick". Cet 

appare i 1 ut i 1 i se deux e 1 ectrodes, dont une e 1 ectrode de 

reference au chlorure d'argent. Les electrodes sont placees 

dans un bassin de 200 L contenant la solution a modifier. 

La valeur de pH est lue et enregistree, lorsque cette valeur 

est plus faible que la valeur desiree, l'ajusteur de pH 

ajoute une solution basique composee de chaux (1 mg/ml). 

Dans 1 e cas ou 1 e pH de 1 a so 1 ut ion est super i eur au pH 

desire, l'appareil ajoute une solution diluee d'acide 

nitrique (0,1 N). L'ajusteur de pH comprend deux pompes 

per i sta 1 ti ques, une pour ajouter 1 'ac i de et 1 'autre pour 

ajouter 1 a base. Les pompes sont commandees par une 

minuterie controlant le temps d'injection des produits 

chimiques, et l'intervalle de temps entre chaque injection. 
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3.3.2.2 Utilisation des cellules de contact 

L'etude de l'influence d'une variation ponctuelle de 

pH sur la vitesse de corrosion a necessite 12 cellules de 

cont.act, 1 eur ut i 1 i sat ion est presentee au tableau 3. 3. 

Deux cellules par metal ont ete utilisees afin de reproduire 

en double chaque serie d'experience. 

TABLEAU 3.3 Utilisation des cellules de contact 
qui ont eu une variation de pH. 

CELLULE M�TAL UTILISATION 

1 et 2 Cuivre Variation ponctuelle a pH=S,S 
3 et 4 Fonte Variation ponctuelle a pH=S,S 

et 6 Cuivre Variation ponctuelle a pH=6,6 
et 8 Fonte Variation ponctuelle a pH:6,6 
et 10 Cuivre Variation ponctuelle a pH=S,S 

11 et 12 Fonte Variation ponctuelle a pH=8,S 

La figure 3.6 presente le programme experimental des 

echantillons de metal ayant subi un changement brusque de 

pH. Le symbo 1 e "x" marque 1 e debut de 1 'immersion d' une 

paire d'echantillons, et le symbole "o" signifie la fin de 

1 a per iode d' immersion. cette sequence a eta fa i te en 

duplicata dans deux cellules differentes, ce qui a permis 

d'obtenir quatre resultats de vitesse de corrosion pour 

chaque duree d'immersion. Chaque plaque n'a subi qu'une 
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seu 1 e variation ponctue 11 e de pH durant son passage dans 

les cellules de contact. 

*1

I I 

I X 0 

X 0 

X 0 

X 0 

X 0 

X 0 

6 X I 0 

X 0 I 
5 I 

X 0 

X I 
0 

X 0 I 
3 X 0 

X 
I 

0 

I I 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 
TEMPS EN SEMAINES 

* Les chiffres indiquent que la variation
de pH a ete realisee apres 1, 3, 5 et 6
semaines d'immersion

FIGURE 3.6 Programme experimental des echantillons 
ayant subi une variation ponctuelle de pH. 

L'espace disponible dans les cellules etant limite, 

i 1 n' a pas ete possible de pre lever des echant i 11 ons de 

metal avant la variation de pH. La collecte des 

echantillons de metal ayant subi une variation brusque de 

pH apres 1 semaine d'immersion permet de mesurer la vitesse 

de corrosion apres 2, 3, 4, 6 et 8 semaines d'immersion. 

Le prelevement des echantillons ayant subi une variation de 
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pH apres 3 semaines d'immersion, permet de mesurer la 

vitesse de corrosion apres 4, 6 et 8 semaines d'immersion. 

Pour la variation ponctuelle de pH realisee apres 5 semaines 

d'immersion, la collecte des echantillons de metal a permis 

de mesurer la vitesse de corrosion apres 6, 7 et 8 semaines 

d' immersion. Finalement, lors de la variation ponctuel le 

de pH faite apres 6 semaines d'immersion, la collecte des 

plaques metalliques a servi a mesurer la vitesse de 

corrosion apres 7 et 8 semaines d'immersion. 

3.4 M�THODES D'ANALYSE 

3.4.1 Observations guotidiennes 

Le pH de l'eau des bassins a ete mesure et ajuste tous 

les jours a une valeur de 7,7, a l'exception de la journee 

ou les echantillons de metal ont subi une variation 

ponctuelle de pH. Les debits dans les cellules de contact 

ont ete ajustes a 5 L/d. La temperature de 1 'eau des 

bassins a egalement ete mesuree regulierement. 

3.4.2 �chantillonnage de J'eay 

Les echantillons d'eau necessaire aux analyses 

chimiques ont ete preleves a toutes les deux semaines lors 

du remplissage des bassins de 200 L. L'eau des bassins a 

ete echantillonnee avant et apres remplissage a l'aide de 
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bouteilles en plastique pouvant contenir- un litre d'eau. 

Les analyses effectuees sont la durete, l'alcalinite, le 

ch lore residual, les chlorures, les sulfates, les nitrates 

et la conductivite. L'oxygene dissous a ete mesure al 'aide 

de bouteilles a 080 standard de 300 ml. Les echant i 11 ons 

servant a la determination des met aux ont ete entreposes 

dans des con tenants de p 1 ast i que prea lab 1 ement laves a

l'acide. Quelques gouttes d'acide nitrique ont ete ajoutees 

afin de maintenir les metaux en solution. 

3.4.3 Procedures d'analyse 

Le tableau 3.4 resume les techniques d'analyse 

ut i l i sees au cours de l 'experience. Tout es 1 es analyses 

ont ete executees se l on "Standard Methods for the 

Examination of Water and Wastewater" (APHA,AWWA,WPCF, 1985). 

L'analyse des metaux a ete faite par absorption atomique. 
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TABLEAU 3.4 Techniques d'analyses. 

Parametres Methodes Appareils References 

mesures d'analyse APHA,1985 

Alcalinite Colorimetrie 403 

Ch lore Colorimetrie 408 D 

Chlorures Colorimetrie Spectronic 21 D 512c 
Conductivite Conductance Metrohm E 3658 205 
Durete Colorimetrie 314 B 

Nitrates Chromatographie Wescan (HPLC) 418 
Oxygene Methode 421 B 

dissous iodometrique 
pH pH-metre Fisher Accumet 424 

au calomel modele 810

Sulfates Turbidite Spectronic 21 426 C 

Calcium Spectrophoto- Perkin-Elmer 301 A 

Cuivre metrie modele 403
" 

Fer a absorption 
" 

Magnesium atomique 
" 

Potassium 
... 

'Sodium " 

Zinc 
" 



CHAPITRE IV 

PR�SENTATION DES R�SULTATS 

Ce chap i tre presente 1 es resu 1 tats des ana 1 yses de 

1 'eau contenue dans les bass ins de 200 L. Ces analyses ont 

ete eff ectuees regu 1 i erement, af in de s' assurer que 1 es 

caracteristiques physico-chimiques de l'eau ne se sont pas 

modifiees en cours d'experience. Ce chapitre inclut 

egalement la presentation des vitesses de corrosion, ainsi 

que les analyses statistiques effectuees sur ces resultats. 

4.1 LES CARACT�RISTIQUES PHYSICO-CHIMIQUES DE L'EAU 

Les valeurs rnoyennes des resultats d'analyse physico­

ch irni ques de 1 'eau pour chaque bass in de 200 L seront 

presentees sous forrne de tableaux, il est cependant possible 

de consulter les resultats detailles a 1 'annexe c. 
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4.1.1 Le pH 

Le tableau 4. 1 presente 1 es va 1 eurs de pH mesures 

durant la periode experimentale. On y retrouve des valeurs 

medianes car le pH est une fonction logarithmique. 

TABLEAU 4.1 Le pH dans les bassins de 200 L. 

Bassin 
# 

1 

2 

4 
5 
6 
7 
8 

pH Min.-Max. 
median 

7,70 7,54-8,08 
7,75 7,50-8,08 
7,70 7,50-8,03 
7,65 7,46-8,04 
7,68 7,44-8,06 
7,61 7,34-8,02 
7,74 7,48-7,98 
7,94 7,65-8,15 

Valeur du pH lors 
de la variation 

ponctuelle 

5,54 

5,54 
6,64 
6,64 
8,51 
8,51 

* 

* Les bassins 7 et 8 n'ont pas subi de variation 
ponctuelle de pH 

Les valeurs medianes sont calculees a partir des mesures 

quotidiennes du pH de l'eau. La valeur mediane des pH des 

8 bass ins se s i tue au tour de 7, 7. Les va 1 eurs de pH 

observees dans le bass in #8 sont l es pl us e 1 evees. La 

presence de microorganismes peut en etre la cause, puisque 

des moisissures ont ete observees a l'interieur du tube de 

recirculation d'eau. 



55 

4.1.2 L'alcalinit� 

Le tableau 4.2 presente les mesures d'alcalinite 

faites sur les 8 bassins de 200 L. La valeur moyenne est 

de 46 mg/L de CaC03. La figure 4. 1 i 11 ustre 1 es va 1 eurs 

d'alcalinite retrouvees dans les bassins 7 et 8. Rappelons 

que les echantillons d'eau ont ete preleves avant et apres 

le remplissage des bassins de 200 L qui ont eu lieu apres 

1, 3 et 5 semaines. On observe que l 'a 1 ca 1 in i te est 

minimale avant chaque remplissage des bassins et qu'elle 

monte ensuite a une valeur maximale apres les remplissages. 

Le meme phenomene a ete observe dans les autres bassins, il 

sera discute en detail au chapitre suivant. 

TABLEAU 4.2 Alcalinite dans les bassins de 200 L 
(mg/L de CaC03), 

Bassin Alcalinite 
# moyenne 

1 41 

2 48 
3 40 
4 47 
5 47 
6 52 
7 49 
8 45 

�cart 
type 

18,30 
21,72 
17,24 
19,87 
17,98 
16,93 
16,97 
22, 13 

Min.-Max. Pendant la 
variation ponc­

tuelle de pH 

21-68 3 

17-73 3 
19-61 15 
18-73 15 
18-76 56 

23-74 56 

28-67 * 

14-69 * 

* Les bassins 7 et 8 n'ont pas subi de variation 
pon.ctue 11 e de pH 
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Lorsque le pH de 1 'eau se situe entre 4,5 et 8,3,

l 'al cal in i te total e de l 'eau est surtout sous f orme de

bicarbonate. C'est done le type d'alcalinite retrouve dans 

l'eau a pH 7,7, et lors des variations ponctuelles de pH a

5, 5 et a 6, 6. Lorsque 1 e pH se s i tue entre 8, 3 et 11 ,

l'alcalinite totale est sous forme de carbonate et de 

bicarbonate. On retrouve done de l'alcalinite sous forme 

de carbonate et de bicarbonate lors de la variation 

ponctuelle a pH 8,5. 

(CaC03) 
mg/L 

80 �
70 -x 

60
-o\

i

50 ko 

40 

30 

20 

10

0

0 

1 4 

Duree (semaines) 

L�GENDE 
x Bassin 7

o Bassin 8

X 

0 

FIGURE 4.1 Variation de l'alcalinite dans les bassins 7 
et 8, sans variation ponctuelle de pH. 



57 

4.1.3 La durete 

Le tableau 4.3 presente les valeurs moyennes de durete 

et les ecarts types exprimes en mg/L de caco3. La moyenne

(µ) et l'ecart type(o) sont calcules i partir des equations 

suivantes: 

La 

de 

µ = Ix/n 

o = f(r(x-µ)'/(n-1)) 

ou n = nombre d'echantillons 
x = valeur de l'echantillon 

TABLEAU 4.3 Resume des analyses de durete 
(mg/L de CaC03).

(4-1) 

(4-2) 

Bassin 
# 

Durete �cart Min.-Max. 
moyenne type 

Pendant la 
variation ponc­

tuelle de pH 

1 114 26,66 63-151 135 
2 116 27,65 60-151 135 

110 24,39 63-143 123 
4 116 19,24 81-143 123 

116 19,24 81-143 131 
6 117 18,51 76-145 131 

124 5,53 117-133 * 

8 126 4,92 120-134 * 

* Sans variation ponctuelle de pH 

durete moyenne de l'eau dans les 8 bassins est 117 mg/L 

CaC03. L'ecart type est beaucoup plus faible dans les 

bassins 7 et 8 que dans les autres bassins. Ceci peut etre 

du au fait que de fortes variations de la durete de l'eau 

du robinet (de l'ordre de 90 mg/L caco3) ont ete observees
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pendant les 5 premieres -semaines d' experi mentation, alors 

que les bassins 7 et 8 n'etaient pas encore en operation. 

La durete de l'eau durant les variations ponctuelles de pH 

est legerement superieure a la durete de l'eau a pH 7,7, 

mais elle demeure dans l'ecart type. La durete carbonatee 

est de 46 mg/L (CaC03 ), alors que la durete non carbonatee 

est de 71 mg/L (CaC03 ). 

4.1.4 L'oxygene dissous 

L 'oxygene dissous a tres peu varie. Une·· concen-

tration moyenne de 8,1 mg/L a ete mesuree dans l'eau a pH 

7,7 et lors des variations ponctuelles de pH. Les resultats 

sont presentes au tableau 4.4. 

TABLEAU 4.4 Concentration d'oxygene dissous (mg/L). 

Bassin Moyenne tcart Min.-Max. Pendant la 
type variation pone-

tuelle de pH 

1 8, 1 0,41 7,3-8,8 7,9 
2 8,0 0,45 7,4-8,9 7,9 

8,0 0,53 7,2-8,7 8,0 
7,9 0,54 7,3-8,8 8,0 
8,0 0,45 7,3-8,8 8,2 

6 8, 1 0,52 7,1-8,8 8,2 
7 8,0 0,37 7,4-8,6 * 

8 8,3 0,42 7,7-8,8 * 

* Sans variation ponctuelle de pH 
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4.1.5 Le chlore residuel 

Les us i nes de tra i tement d' eau potable cherchent a

maintenir une concentration de chlore residuel entre 0,1 et 

0, 3 mg/L. L 'eau du rob i net ava it une concentration de 

chlore residuel de 0,2 mg/L. Comme cette variable influence 

la vitesse de corrosion, il a ete preferable de l'eliminer 

en aerant 1 'eau dans le bac de 2600 L pendant deux semaines 

avant son transfert dans les bassins de 

200 L. 

4.1.6 Les sulfates 

Le tableau 4.5 presente le resume des concentrations 

moyennes de sulfates. Les va 1 eurs sont assez constantes 

d'un bassin a l'autre (moyenne:25 mg/L). La concentration 

de sulfates est sensiblement la meme lors des variations de 

pH (moy�nne:27mg/L). 

TABLEAU 4.5 Concentrations des sulfates (mg/L). 

Bassin 
# 

1 
2 
3 

5 

7 
8 

* Sans

Moyenne �cart 
type 

24 4,80 
23 6,89 
22 6,02 
25 5,65 
26 5,91 
25 5,05 
27 4,28 
27 3,78 

Min.-Max. 

13-27
5-27
7-28

10-30
11-37
11-29
17-31
19-31

variation ponctuelle de pH 

Pendant la 
variation ponc­

tuelle de pH 

27 
27 
27 
27 
26 
26 
*

* 
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4.1.7 Les chlorures 

Une concentration moyenne de chlorures de 39 mg/L a 

ete mesuree dans les 8 bassins (tableau 4.6). Les 

concentrations de chlorures observees lors des changements 

brusques de pH sent leg�rement plus eleves (44 mg/L). 

TABLEAU 4.6 Concentration des chlorures (mg/L). 

Bassin Moyenne �cart Min.-Max. Pendant la 
type variation pone-

tuelle de pH 

1 35 10,00 18-52 46 

2 39 10, 15 18-52 46 

3 36 10,97 18-54 44 

4 40 8,52 23-51 44 

5 39 8,23 24-56 41 

6 40 9,55 22-55 41 
43 7,88 35-59 * 

8 43 8,73 35-59 * 

* Sans variation ponctuelle de pH 

4.1.8 Les nitrates 

Les concentrations moyennes de nitrates presentees au 

tableau 4.7 sont elevees (33 mg/L) en considerant que l'eau 

du robinet contient une concentration inferieure a

0,6 mg/L. La concentration en nitrates est deux fois plus 

elevee lors des variations a pH 5,5 et 6,6 que lors de la 

variation ponctuelle a pH 8,5. L'ajout quotidian d'acide 

nitrique pour maintenir le pH constant contribue a augmenter 
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1 a concentration en nitrates entre deux remp 1 i ssages des 

bassins (figure 4.2). La concentration des nitrates baisse 

apres chaque remplissage. Cependant, les concentrations ne 

sont pas aussi faibles que celle de l'eau du robinet, 

puisqu'il reste toujours un peu d'eau fortement chargee en 

nitrates dans les bassins. 

TABLEAU 4.7 Concentration de nitrates (mg/L). 

Bassin Moyenne �cart Min.-Max. Pendant la 
type variation pone-

tuelle de pH 

1 32,2 19,87 10,5-65,0 96,5 
28,5 21,12 9,5-70,0 96,5 

3 33,5 20,21 11,5-64,5 83,0 

4 33,1 16,76 14,0-57,5 83,0 

5 35,7 17,88 10,0-58,0 42,0 
6 26,9 16,51 5,0-50,0 42,0 

7 34, 1 20,03 7,0-64,0 * 

39,5 26,06 9,0-75,0 * 

* Sans variation ponctuelle de pH 
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FIGURE 4.2 Concentration des nitrates dans les 
bassins 7 et 8,sans variation ponctuelle 
de pH. 

4.1.9 Les metaux 

La mesure de la concentration des metaux dans l'eau 

est faite par absorption atomique. Les resu 1 tats sont 

presentes au tableau 4.8. Les valeurs indiquees au moment 

des variations de pH representent 1 es moyennes pour l es 

trois variations de pH (a pH 5,5, 6,6 et 8,5). Les 

concentrations de metaux sont demeurees relativement 

constantes. La concentration moyenne mesuree pour le 

calcium est de 36 mg/L et pour le magnesium de 6,5 mg/L. 
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TABLEAU 4.8 Concentrations moyennes des metaux (mg/L). 

Metaux Moyenne Min.-Max. Pendant la 
variation pone-

tue l le de pH 

Calcium 36 20-46 41 
Magnesium 6,5 3,5-7,2 6,8 
Potassium 2,6 1,6-10,5 4,0 
Sodium 10,65 5,5-11,6 11 ' 4

Cuivre s0,09 s0,09 
Fer s0,12 s0,12 
Zinc s0,018 0,040 0,029 

4.1.10 La conductivite 

La conductivite moyenne de l'eau dans les 8 bassins 

est de 234 us/cm. La val eur moyenne mesuree l ors des 

variations ponctuelles de pH a 5,5, 6,6 et 8,5 est elevee 

so i t , 3 3 8 u S / cm . La conduct iv i te est une mesure de 1 a 

concentration ion i que d' une so 1 ut ion, et 1 'ajout d' ac i de 

nitrique augment la concentration de nitrates et par le fait 

meme la conductivite. 

4.1.11 Les proprjetes physiques de l'eau 

4.1.11.1 La temperature 

La temperature moyenne observee a ete de 26
°
C, avec

une plage de variation de 18
°
C a 30

°
C. Les temperatures

e 1 evees ont ete observees au debut de 1 'experience. Les 

variations de temperature se sont produites de fa�on 
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progressives, puisque les variations maximales mesurees 

d'une journee a l'autre n'ont ete que de quelques degres 

seulement. 

4.1.11.2 Le debit d'eau dans les cellules de contact 

Le debit dans les cellules a ete difficile a maintenir 

constant parce que 1 es vannes p 1 acees a 1 a sortie des 

cellules de contact ne permettaient pas un ajustement 

precis. Le debit moyen mesure dans les cellules a ete de 

4 1 i tres par jour. Tekeu ( 1983) recommanda it un debit de 

5 1 i tres par jour, af in de ne pas alterer 1 a qua 1 i te de 

l'eau dans les cellules de contact. Un debit quotidien nul 

a ete mesure a certains moments, alors que le debit maximal 

enregistre est de 27 L/d. 
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4.2 PERTE DE POIDS CUMULATIVE PAR UNIT£ DE SURFACE 

Le metal immerge dans l'eau se corrode, ce qui 

engendre une perte de poids. La perte de poids totale ou 

cumulative exprimee en g/m 2 augmente avec la duree de 

contact. 11 est presente a la figure 4.3 les pertes de 

poi ds cumu 1 at i ves pour l es echant i 11 ons de cu i vre et de 

fonte ductile troues n'ayant pas subi de variation 

ponctuelle de pH. Les echantillons de metal ont ete 

preleves apres ½, 1, 1Y2, 2, 3, 4, 6 et 8 semaines

d'immersion. La perte de poids cumulative est beaucoup plus 

accentuee pour la fonte ductile que pour le cuivre. 

75 
N" 70 E 
' 65 
� 60 
� 55 
� 50 
� 45 
a: 40<( 
a. 35en 
o 30
6 25 a. 
UJ 200 
UJ 15l-

c FONTE DUCTILE 

* CUIVRE

a: 10UJ 
a. 5L-------------------1

0 ',-....--r--.---r--........., ........... ----.---,-..--. .......... �--,-.,........, ........... ��-��----_J 

0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0 6,5 7,0 7,5 8,0
DUREE (SEMAINES) 

Figure 4.3 Perte de poids cumulative du cuivre et de la 
fonte ductile n�ayant pas subi de variation 
ponctuelle de pH 
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4.3 VITESSE PE CORROSION 

La vitesse de corrosion du metal exprimee en g/m2 .d

est une mesure qui permet de vi sua 1 i ser 1 'evo 1 ut ion des 

pertes de poids dans le temps. Les resultats qui ont servi 

a tracer les figures presentees dans cette section, de meme 

que le programme Fortran utilise pour calculer les vitesses 

de corrosion sont presentes a l'annexe D. 

4.3.1 La oerte de poids des echantjllons lors des 

traitements de nettoyage 

Afin de connaftre les modifications engendrees par la 

presence de co 11 e sur l es echant i 11 ons non troues, 15 

echantillons de cuivre et 15 echantillons de fonte ductile 

ont subi un lavage. Ces echantillons etaient tous troues, 

et n'avaient pas de col le. I 1 a ete observe que les plaques 

de cuivre trouees ne subissent pas de perte de poids lors 

du lavage. Une perte de poids moyenne de 0,0196 gramme a 

ete mesuree 1 ors du 1 av age de 15 echant i 11 ons de f onte 

ductile troues. 

La presence de la colle reduit la perte de poids de 

la fonte ductile pendant le lavage de 0,0036 g (moyenne de 

15 echantillons). La presence de la colle n'influence pas 

1 a perte de poi ds du cu i vre durant le 1 av age. Les 

echantillons sur lesquels il y avait de la colle ont subi 

une perte de poi ds non neg 1 i geab 1 e 1 ors du sechage a
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1 'etuve. Pour 1 im i ter cette perte, 1 a temperature de 

sechage de ces echant i 11 ons a ete redu i te a 60 ° C. Le 

passage a l'etuve a entra,ne une perte de poids due a la 

colle de 0,0015 gramme pour le cuivre et de 0,0014 gramme 

pour la fonte ductile. I 1 a done fallu soustraire un poids 

total de 0,0022 gramme (-0,0036 + 0,0014 9) pour pouvoir 

comparer les resultats obtenus avec les echantillons troues 

et les echantillons non troues de fonte ductile. I 1 a fallu 

additionner pour le cuivre un poids total de 0,0015 gramme 

pour tenir compte de la perte de poids engendree lors du 

passage a l'etuve. Les details des calculs de vitesse de 

corrosion tenant compte de la presence de la colle sur les 

echantillons non troues sent presentes a l'annexe B. 

4.3.2 Vitesse de corrosion des echantillons de cuivre et 

de fonte ductile qui n'ont pas subi de variation 

ponctuelle de pH 

Les resultats de vitesses de corrosion du cuivre et 

de la fonte ductile sans variation ponctuelle de pH sont 

presentes a la figure 4.4. Les vitesses de corrosion des 

deux metaux troues diminuent rapidement pendant les trois 

premieres semaines d'immersion, pour ensuite se maintenir 

a une valeur relativement constante entre 3 �t 8 semaines 

d' immersion. La col le n' a pas resistee a 1' immersion 

prolongee. En effet, les echantillons de cuivre non troues 
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se sont decol les apres 3 semaines d' immersion. Seulement 

deux echantillons de fonte ductile ont ete conserves apres 

1 ½ et 4 semaines d'immersion, tandis qu'a 3 et 8 semaines 

d' immersion, un seul echanti 1 lon de metal est demeure col le. 
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Figure 4.4 Vitesse de corrosion du cuivre et de la fonte 
ductile n�ayant pas subi de variation 
ponctuelle de pH 

4.3.3 Vjtesse de corrosion du cuivre avant subi une 

yarjatjon ponctuelle de pH 

Les vitesses de corrosion du cuivre ayant subi une 

variation ponctuel le de pH apres une semaine d' immersion 

sont presentees a la figure 4.5. Les echantillons ont ete 
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enleves des cellules de contact apres 3, 4, 6 et 8 semaines 

d'immersion. 11 est permis de croire qu'avant la variation 

ponctuelle de pH, les vitesses de corrosion sont comparables 

aux vitesses de corrosion observees sans variation 

ponctuelle de pH. 

0,40 

� 
N 0,35 
E 
....... 

EJ 

z 
0,30 0 

ci5 ' ' 

0 
a: --� 
a: 0,25 

□ SANS VARIATION PONCTUELLE DE pH
* VARIATION PONCTUELLE A pH 5,5
A VARIATION PONCTUELLE A pH 6,6
0 VARIATION PONCTUELLE A pH 8,5 

0 
C) 

LU 

,,,,, 
�--□ 

-----*�Cl 0,20 
LU 
Cl) 
Cl) 
LU 
I- 0,15
> 

0,10 

2,0 3,0 

-:::.---
.............. ---------... ,. __ 

"· -----.. -.. 
" ---� 

.............., a--- - ........ _ 
----- ------= --

··t::,.------ - ---

4,0 5,0 6,0 

DUREE (SEMAINES) 

7,0 8,0 

Figure 4.5 Vitesse de corrosion du cuivre ayant subi une 
variation de pH d' une duree de 24 heures' apres 
1 semaine d'immersion 
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La figure 4.6 presente les vitesses de corrosion des 

echantillons qui ont subi une variation de pH apres 3, 5 et 

6 semaines d'immersion. routes les variations ponctuelles 

de pH favorisent une augmentation de la vitesse de corrosion 

par rapport a la vitesse de corrosion observee sans 

variation de pH. Les vitesses de corrosion ont ete mesurees 

apres 4, 6, 7 et 8 semaines d'immersion. 
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Figure 4.6 Vitesse de corrosion du cuivre ayant subi une 
variation de pH d'une duree de 24 heures apres 
3, 5 et 6 semaines d'immersion 
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4.3.4 vitesse de corrosion de la fonie ductile avant subi 

une varjatjon ponctyelle de pH 

Les vitesses de corrosion de la fonte ductile 

observees a la suite d' une variation ponctue 11 e de pH 

realisee apres une semaine d'immersion sont presentees a la 

figure 4.7. La variation de pH qui a le plus modifie la 

vitesse de corrosion est celle faite a pH 6,6. Cette 

variation de pH a cree une reduction marquee de la vitesse 

de corrosion qui a de plus ete observee jusqu'a la fin de 

la periode d'immersion. 
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Les vitesses de corrosion de la fonte ductile 

observees a la suite d'une variation de pH faite apres 3, 

5 et 6 semaines d'immersion sont presentees a la 

figure 4.8. Les variations causant les plus fortes 

augmentations des vitesses de corrosion sont celles 

real isees apres 3 semaines d' immersion a pH 5,5 et 8,5. 

Les var i at i ens ponctue 1 1 es a pH 6, 6 augmentent mo ins 1 a 

vitesse de corrosion que les variations a pH 5,5 et 8,5. 
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73 

4.4 ANALYSE STATISTfQUE DES VITESSES DE CORROSION 

4.4.1 Vitesse de corrosion du cuivre et de la fonte 

n'ayant pas subi de variation ponctuelle de pH 

Le test Student (T) permet de verifier si deux groupes 

de donnees sont significativement differentes dans un 

intervalle de confiance de 95%. Les valeurs presentees au 

tableau 4.9 indiquent la probabilite que la moyenne des 4 

vitesses de corrosion des echantillons troues, soit 

significativement differente de la moyenne des vitesses de 

corrosion des echantillons non troues. Lorsque la 

probabilite est inferieure a 0,05, les moyennes sont 

sign if i cat i vement di ff erentes dans un interval le de 

conf iance de 95%. Ces val eurs sont soul i gnees dans l es 

tableaux qui suivent. 

TABLEAU 4.9 Test Student entre les vitesses de corrosion 
des echantillons troues et non troues. 

Duree d',mmersion 
(semaine) 

0,5 
1, 0 
1 , 5 
2,0 
3,0 
4,0 

Cuivre 

0,4200 
0,1500 
0,3546 

0,2802* 

Fer 

0,0757 
0,5602 
0,0003* 
0,0001 

0,8953* 

* 11 n'y a que 2 echantillons non troues qui sont restes
co 11 es
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Les tests Student montrent qu'il n'y a pas de difference 

entre les vitesses de corrosion des echantillons de cuivre 

troues et non troues pour les 3 premieres semaines 

d' immersion. 11 y a  cependant une difference significative 

entre les vitesses de corrosion des echantillons de fonte 

troues et non troues 

d'immersion. 

apres 1 ½ et 2 semaines 

4.4.2 Vitesse de corrosion du cuivre suite a une variation 

ponctuelle de pH 

Le tab 1 eau 4. 1 O presente 1 es resu 1 tats des tests 

Student effectues entre les vitesses de corrosion des 

echantillons qui n'ont pas ete exposes a une variation de 

pH et ceux qui ont ete exposes a une variation ponctuelle 

de pH. Chaque groupe de donnee est forme de 8 echantillons. 

Les vitesses de corrosion des echantillons de cuivre ayant 

subi une variation ponctuelle de pH a 5,5, 6,6 et 8,5 apres 

3 semaines d'immersion, sont significativement differentes 

des vitesses de corrosion des echantillons immerges dans des 

eaux ou i l n' y a pas eu de variation de pH aux durees 

d'immersion de 6 et 8 semaines. Les vitesses de corrosion 

des echantillons qui ont subi une variation ponctuelle a pH 

8,5 apres une semaine d'immersion sont signific::ativement 

differentes des vitesses de corrosion des echantillons qui 
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n'ont pas eu de variation de pH a la quatrieme semaine 

d' immerson. Les vitesses de corrosion mesurees lors des 

variations ponctue 11 es effectuees apres 5 et 6 sema i nes 

d'immersion, ne sont pas significativement differentes des 

vi tesses de corrosion des echant i 11 ons qui n 'ont pas ete 

exposes a une variation soudaine de pH. 

TABLEAU 4.10 Tests Student entre les vitesses de 
corrosion des echantillons de cuivre qui ont 
subi une variation ponctuelle de pH et ceux 
qui n'ont pas eu de variation de pH. 

Moment de la *Valeur 
variation de du pH 
pH (semaine) 

Duree de l'immersion (semaine) 

1 

3 

5 

6 

5,5 
6,6 
8,5 

5,5 
6,6 
8,5 

5,5 
6,6 
8,5 

5,5 
6,6 
8,5 

2 

0,8086 

0,3223 
0,2214 

3 

0,8135 
0,1735 
0,3228 

4 

0,8662 
0,0873 
0.0212 

0,9316 
0,4215 
0,9451 

6 

0,0728 
0,4663 
0,0697 

0,0174 
0,0450 
0,0325 

0,3327 
0,4619 
0,8325 

* Valeur du pH lors de la variation ponctuelle

8 

0,0887 
0,5926 
0,4626 

0,0179 
0,0545 
0,0132 

0,2029 
0,1186 
0,0975 

0,3990 
0,5927 
0,2350 
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L'analyse de variance permet d'etablir si un groupe 

de variables a une influence significative sur une variable 

reponse (Clement, 1986). L'analyse de variance assume trois 

hypotheses de basse: l ' i ndependance, 1 'homogene i te et la 

normalite des variables. Les resultats presentes aux 

tableaux 4. 11 indiquent la probabilite que "F" experimental 

soit superieur a la valeur de "F" theorique. Une 

probabilite inferieure a 0,05 signifie que la valeur du pH 

lors des variations ponctuelles faites apres 1, 3, 5 et 6 

semaines a un effet significatif sur la vitesse de corrosion 

pour chaque duree d'immersion, dans un intervalle de 

conf i ance de 95%. 

echant i 11 ons. 

Chaque groupe de donnees comp rend 16 

TABLEAU 4.11 Analyse de variance: influence de la 
valeur du pH lors de la variation ponctuelle 
sur la vitesse de corrosion du cuivre. 

Moment de la 
variation de 

Duree de l'immersion (semaine) 

pH (semaine) 2 3 4 6 

0,6209 0,3392 0.0130 0,0106 

0,6536 0,0465 

*7 8 

0,2807 

0,0579 

1 

3 

5 

6 

0,6353 0,7720 0,1930 

0,3971 0,8132 

* 11 y a  12 echantillons a la septieme semaine
d' immersion
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La valeur du pH lors de la variation ponctuelle de pH 

realisee apres une semaine d'immersion exerce une influence 

significative sur la vitesse de corrosion des echantillons 

de cuivre immerges dans l'eau durant 4 et 6 semaines. La 

valeur du pH a egalement une importance significative sur 

la vitesse de corrosion a la sixieme semaine lors de la 

variation brusque de pH effectuee apres 3 semaines 

d' immersion. 

4.4.3 Vitesse de corrosion de la fonte ductile suite a une 

variation ponctuelle de pH 

Le tableau 4. 12 presente l es resu l tats des tests 

Student fa its sur 1 es vi tesses de corrosion de 1 a f onte 

ductile. Les vi tesses de corrosion des echant i 11 ons de 

f onte i111T1erges dans une eau ou i 1 y a eu une variation 

ponctue 11 e de pH d' une val eur de 6, 6 apres une sema i ne 

d' immersion, sont significativement differentes des vitesses 

de corrosion des echantillons de metal n'ayant pas subi de 

variation de pH, pour les periodes d'immersion allant de 2 

a 6 semaines. Les vitesses de corrosion des echantillons 

qui ont sub i une variation ponctue 11 e de pH apres tro is 

semaines d'immersion a des pH de 6,6 et 8,5 sont 

significativement differentes des vitesses de corrosion des 

echantil lons qui n'ont pas subi de variation de pH a la 
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quatrieme et a la sixieme semaine d'immersion. Les vitesses 

de corrosion des echantillons qui ont subi une variation de 

pH effectues apres 5 et 6 semaines d'immersion, ne sont pas 

significativement differentes des vitesses de corrosion des 

echantillons de metal qui n'ont pas subi de variation de pH. 

TABLEAU 4.12 Tests Student effectues entre les 
vitesses de corrosion des echantillons de 
fonte qui ont subi une variation ponctuelle 
de pH et ceux qui n'ont pas eu de variation. 

Moment de la *Valeur 
variation de du pH 
pH (semaine) 

Duree de l'immersion (semaine) 

1 

3 

5 

6 

5,5 
6,6 
8,5 

5,5 
6,6 
8,5 

5,5 
6,6 
8,5 

5,5 
6,6 
8,5 

2 

0,0074 
0,0003 
0,0317 

3 

0,3791 
0,0209 
0,1998 

4 

0,4872 
0,0001 
0,8575 

0,5715 
0,0264 
0,7025 

6 

0,3624 
0.0394 
0, 1731 

0,2813 
0,4678 
0,0344 

0,5518 
0,0565 
0,5257 

* Valeur du pH lors de la variation ponctuelle

8 

0,9081 
0,6884 
0,6806 

0, 1071 
0,2052 
0, 1416 

0,5388 
0,8278 
0,5941 

0,7758 
0,8786 
0,4920 



79 

Le tableau 4.13 presente les resultats d'analyse de 

variance effectuee sur les vitesses de corrosion de la fonte 

ductile. La valeur du pH lors de la variation ponctuelle 

de pH faite apres une semaine d'immersion exerce une 

influence significative sur la vitesse de corrosion des 

plaques de fonte ductile immergees pendant une duree allant 

de 2 a 4 semaines. 

TABLEAU 4.13 Analyse de variance: influence de la 
valeur du pH lors de la variation ponctuelle 
sur la vitesse de corrosion de la fonte. 

Moment de la Duree de 1' immersion (semaine) 
variation de 
pH (semaine) 2 3 4 6 *1 8 

1 0,0028 0,0094 0,0026 0,0775 0,7679 

3 0,6522 0,3461 0,0760 

5 0,4035 0,6680 0,7912 

6 0,2483 0,7111 

* I 1 y a 12 echantillons a la septieme semaine
d' immersion



4.5 ASPECT VISUEL DES tCHANTILLONS MSTALLIQUES 

4.5.1 Le cuivre 

Les echant i 11 ons de cuivre non corrodes 
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ont 

initialement un aspect rose, ils sont devenus 

progress i vement brunatres et verdatres apres 8 sema i nes 

d' immersion dans les eel lules de contact. Lorsque les 

echantillons sortent de l'etuve, les surfaces sont lisses, 

et elles presentent beaucoup de taches bleues, brunes et 

jaune-or. 

4.5.2 La fonte ductile 

Des nu ages brunatres entourant l es echant i 11 ons de 

fonte ont ete observes peu de temps apres 1 a mi se en 

operation des ce 11 u 1 es de contact. Ces nu ages donna i ent 

1 ' impression de g 1 i sser 1 e 1 ong des echant i 11 ons vers 1 e 

fond des cellules. Apres quelques heures et jusqu'a la fin 

de l'experience, l'eau a pris une couleur uniforme 

legerement rougeatre. Les echantillons de fonte sont 

entierement recouverts de rouille lorsqu'ils sont retires 

des cellules de contact. L'epaisseur de ce depot augmente 

avec 1 a duree d' immersion. Ce depot est assez important 

pour rendre difficile la lecture des numeros 

d' identification. I 1 ne semble pas y avoir eu formation de 

ves i cu 1 es, 1 es echant i 11 ons ont p 1 utot sub i une corrosion 

uniforme. 



CHAPITRE V 

DISCUSSION DES R�SULTATS 

5.1 LES PROPRl�T�S DE L'EAU 

5. 1. 1 Le pH

L'acide nitrique a ete utilise pour l'ajustement du 

pH de 1 'eau a 7,7 et pour effectuer les variations 

ponctuelles de pH. Cet acide a ete utilise parce qu'il est 

moins corrosif que l'acide chlorhydrique et qu'il contient 

mo ins de met aux. Le tableau 5. 1 presente 1 a quant i te 

d' impuretes contenues. dans cet ac i de. L' ac i de n i tr i que 

(HN03) ajoute a l'eau se dissocie et libere des ions 

hydrogene favorisant ainsi une baisse du pH et une 

augmentation de la concentration de nitrates. 
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TABLEAU 5.1 lmpuretes contenues dans l'acide nitrique. 

�lements 

Cl -
( S04)­
As 
Pb 
Fe 

Cr 
Cu 
Ni 

5.1.2 Les nitrates 

Concentration(mg/L) 

0,08 
0,8 
0,005 
0, 1 
0,, 
0, 1 
0,05 
0,05 

Une concentration moyenne de nitrates de 33 mg/L a 

ete mesuree pour uhe eau a.yant un pH ajuste a 7, 7. Les 

experiences de Tekeu (1983) indiquent que la corrosion de 

la fonte ductile augmente avec la concentration des nitrates 

pour tendre asymptotiquement vers une valeur maximale, 

lorsque la concentration de nitrates est inferieure a 100 

mg/L. L'augmentation des nitrates entre deux remplissages 

(augmentation maximale de 16 a 69 mg/L) n'a pas influence 

la vitesse de corrosion de la fonte ductile. Les 

experiences de Tekeu ont cependant ete menees sur une duree 

d'immersion maximale de deux semaines. 
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5.t.3 L'alcaljnite

L 'alcal inite de l 'eau est definie comme etant la 

quant ite de 

bicarbonates 

t (Ht) pro ons requ1se pour 

( HCO3-) et 1 es carbonates 

transformer les 

carbonique (H2co3). L'alcalinite est presente dans l'eau,

sous forme de carbonate, de bicarbonate et d'hydroxyle. 

L'ajout d'acide nitrique fournit des ions Ht ce qui reduit 

1 'alcalinite en contribuant a transformer un certain nombre 

de carbonates et de bicarbonates en acide carbonique. 

L'alcalinite totale mesuree est done plus faible lors de la 

variation ponctuelle de pH a 5,5 (3 mg/L CaCO3) que lors de 

la variation ponctuel le de pH a 8,5 (56 mg/L caco3).

L'ajustement quotidien du pH de l • eau 

contenue dans l es bass ins con tr i bue ega l ement a ba i sser 

l'alcalinite entre deux remplissages (figure 4.1). 

5.1.4 Les chlorures et les sulfates 

L'augmentation de la concentration de chlorures et de 

sulfates favorise une augmentation de la vitesse de 

corrosion des metaux ferreux (Ahmadi, 1981). Tekeu (1983) 

a contate que l'augmentation est maximale pour une 

concentration de sulfates de 40 mg/L et une concentration 

de chlorures de 200 mg/L. Les concentrations moyennes dans 

les bassins sont relativement faibles et constantes soit: 

25_mg/L de sulfates et 39 mg/L de chlorures. La presence de 
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ces deux anions dans 1 'ac i de n i tr i que peut exp 1 i quer 1 es 

l egeres variations constatees au cours de l 'experience.

Leur presence ne semb 1 e pas avo i r modi fie 1 a vi tesse de 

corrosion de la fonte ductile. 

5.1.5 La conductivite 

La conductivite moyenne observee lors des variations 

ponctuelles de pH (338 uS/cm) est superieure a la valeur 

moyenne rencontree pour un ajustement de l'eau a pH 7,7 (234 

us/cm). Cette augmentation est le resultat d'un apport 

d'ions NOi lors de l'ajout d'acide nitrique. Les legeres 

augmentations des concentrations de chlorures et de sulfates 

observees lors des variations de pH (tableau 4.5 et 4.6) 

peuvent egalement etre responsable de l'augmentation de la 

conductivite. L'augmentation de la conductivite jusqu'a une 

va 1 eur de 200 us/ cm augmente 1 a vi tesse de corrosion du 

cuivre, mais a generalement moins d'effet lorsque les 

val eurs de conduct iv i te sont pl us el evees ( Stone et ,g,J_. , 

1987). 11 y a  eu de fortes variations de la conductivite 

de l'eau dans les bassins ou le pH de l'eau a ete ajuste a

7, 7 (de 133 a 336 us/cm). Cependant, ces variations ne 

coinc,dent pas avec une augmentation ou une diminution de 

la vitesse de corrosion des ech�ntillons de cuivre. Les 

valeurs de conductivite retrouvees durant l'experience 

(generalement superieures a 200 us/cm), ont eu peu d'effet 
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sur la vitesse de corrosion du cuivre. 

5.1.6 La durete 

De la chaux (Ca(OH)z) a ete utilisee pour effectuer 

l es variations ponctue 11 es de pH et ce, meme pour l es

variations de pH a 5,5 et a 6,6. L'ajusteur de pH ajoute 

du lait de chaux lorsque la valeur du pH est inferieure a

la valeur desiree. La dissolution de la chaux est une 

reaction reversible qui fournit des ions calcium et 

hydroxy 1 es (OH-). La presence d' ions hydroxy 1 es redu it 1 a 

concentration d'ions hydrogene en formant de l'eau, le pH 

est alors augmente. L'ajout de chaux accroit egalement la 

durete totale en augmentant la concentration en calcium. 

La durete est legerement superieure lors des variations 

ponctuelles a pH 5,5, 6,6 et 8,5 (moyenne de 130 mg/L caco3 )

que lors de 1 'ajustement du pH a une valeur de 7,7 (moyenne 

de 117 mg/L CaC03). 

5.1.7 Qxygene dissous et temperature 

La so 1 ub i 1 i te de 1 'oxygene dans l 'eau decro it avec 

l'augmentation de la temperature. Une temperature moyenne 

de 2s•c et une concentration d'oxygene dissous moyenne de 

8,1 mg/L ont ete mesurees. Rappelons qu'a o·c l'eau peut 

contenir 14,5 mg/L d'oxygene dissous. Des auteurs dont Cox 

et Roedtheli (1931) ont observe. une relation lineaire entre 



86 

la vitesse de corrosion de l'acier et la concen-tration 

d'oxygene, pour une concentration en oxygene dissous 

inferieure a 9 mg/L. Les concentrations d'oxygene dissous 

observees lors de l'experience ont sans doute joue un role 

sur la vitesse de corrosion� mais comme les valeurs mesurees 

sont demeurees constantes, elles ne peuvent etre la cause 

des variations de vitesse de corrosion. 

5.1.8 Conclusion des proprietes de J'eau sur la vitesse de 

corrosion 

Les variables qui affectent • le plus la vitesse de 

corrosion tel que les sulfates, les chlorures et l'oxygene 

dissous sont demeurees relativement constantes. Elles n'ont 

alors pu entrainer de variations sur la vitesse de 

corrosion. Les caracteristiques qui ont variees et qui 

decoulent de fa9on directe de l'ajustement du pH a l'acide 

nitrique sont les nitrates et l'alcalinite. 

L'analyse de l'eau ajustee a un pH de 7,7 montre une 

durete de 117 mg/L, une al cal in i te de 46 mg/L et une 

concentration en calcium de 90 mg/L de CaC03. Selon 1 'etude 

de Lane (1978), malgre une legere deficience en alcalinite, 

les conditions sont propices a la formation d'un depot de 

carbonate de calcium. 
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5.2 PERTE DE PQIDS CUMULATIVE PAR UNIT� DE SURFACE 

La perte de poids cumulative mesuree pour la fonte 

ductile est de 71,45 g/m2 et celle pour le cuivre de 

7, 06 g/m2 apres 8 sema i nes d' immersion. La fonte duct i 1 e 

est un metal moins noble que le cuivre. Elle resiste moins 

bien a l'attaque de la corrosion que le cuivre. Desjardins 

et tl.(1983) obtenaient des pertes de poids cumulatives pour 

la fonte ductile de 60 a 65 g/m2, et pour le cuivre de 8 a

16 g/m2 apres 4 semaines d'immersion. Millette (1985) a 

observe des pertes de poi ds cumu 1 at i ves pour 1 a f onte 

ductile de 50 a 60 g/m2, et des pertes de poids cumulatives 

pour le cuivre de 5 a 7 g/m2 apres 4 semaines d'immersion. 

Tekeu ( 1983) quant a 1 u i observa it des pertes de poi ds 

cumu 1 at i ves pour 1 a f onte de 20 a 30 g/m2 et pour 1 e

cu i vre de 1 a 2 g/m2, pour une duree 

totale d'immersion de deux semaines et demie. Les 

variations constatees dependent de la composition et du pH 

de l'eau. 

5.3 VtTESSE DE CORROSION

5.3.1 Vitesse de corrosion des echantjllons de cuivre et 

de fonte ductile troues n'ayant pas ete exposes a

une variation ponctuelle de pH 

La vitesse de corrosion de la fonte ductile apres 8 

semaines d' immersion est de 1,28 g/m2.d, alors que celle du 
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La vitesse de corrosion de la 

fonte ductile est done environ dix fois plus elevee que 

celle du cuivre. Millette (1985) a egalement observe que 

la vitesse de corrosion de la fonte ductile est 10 fois plus 

grande que celle du cuivre, apres 4 semaines d'immersion. 

Les resultats obtenus par Tekeu (1983) et Desjardins et AJ.. 

( 1983) sont dans 1 e meme ordre de grandeur. Lors de la 

corrosion du cuivre, l'oxygene est le seul accepteur 

d' e 1 ectron, contra i rement au fer chez qui 1 ' ion hydrogene 

peut ega 1 ement serv i r d' accepteur d' e 1 ectrons. C' est une 

des ra i sons pour 1 aque 11 e 1 e cu i vre of fre une me i 11 eure 

resistance a la corrosion que le fer. 

Une augmentation brusque de la vitesse de corrosion 

de la fonte ductile a ete observee entre une semaine et une 

semaine et demie d'immersion. Millette (1985) a egalement 

constate des augmentations de la vitesse de corrosion des 

echantillons de fonte ductile entre 2 et 3 semaines (sur une 

periode d'immersion totale de 12 semaines). La vitesse de 

corrosion du cuivre et de la fonte ductile cesse de diminuer 

de facon rapide apres trois semaines d'immersion, elle entre 

alors dans une periode d'equilibre. Millette a remarque que 

la vitesse de corrosion de la fonte ductile devient quasi 

constante apres 3 semaines pour une periode totale 

d'immersion de 4 semaines, et entre 4 et 5 semaines pour une 

duree d' immersion de _12 sema i nes. Cet auteur a remarque que 
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1 a vi tesse de corrosion du cu i vre dim i nue gradue 11 ement avec 

l'augmentation de la duree d'immersion sans qu'il n'y ait 

reellement d'equilibre qui s'etablit. 

5.3.1.1 Diminution de la vitesse de corrosion de la 

fonte ductile 

La vitesse de corrosion de la fonte ductile est elevee 

dans les premieres semaines, elle se stabilise ensuite a une 

valeur plus faible. La diminution de la vitesse de 

corrosion peut etre attribuee principalement aux facteurs 

suivants: 

1- la formation d'un oxyde metallique reduit la vitesse

de corrosion en amenant le metal dans un etat de

passivation. Ce processus passe par l'oxydation du

fer ferreux (Fe2+) en fer ferrique(Fe3+) et par la

formation subsequente d'oxyde de fer (Fe203(s) et

F e30 4 ( s ) ) ( F 1 y n n , 1 9 8 4 ) ;

2- les caracteristiques de l'eau sont propices a la

formation d'un film protecteur compose de depots de

carbonates. La presence d'un depot qui adhere a la

surface du metal a pour effet de reduire la

progression de la corrosion en diminuant la vitesse

de transfert de l'oxygene a la surface du metal.
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5.3.1.2 Diminution de la vitesse de corrosion du 

cuivre 

La diminution de la vitesse de corrosion du cuivre 

peut egalement etre due a la formation d'un depot protecteur 

compose de carbonate de calcium et a la formation d'un oxyde 

de cuivre. La vitesse de corrosion du cuivre durant les 

premieres semaines, peut etre limitee par la lente diffusion 

des ions hydroxyles en provenance de la surface d'oxyde de 

cuivre. I l en resulte une augmentation du pH de la solution 

adjacente a l'oxyde, ce qui a pour effet de favoriser la 

precipitation du Cu(OH)2 et des carbonates qui ont une

faible solubilite. Cette precipitation reduit la vitesse 

de cro i ssance de 1 'oxyde et 1 a vi tesse de corrosion. La 

vitesse de corrosion est controlee par les caracteristiques 

de la solution pres de 1 'oxyde de cuivre, et dans les pores 

de la couches poreuses (Hilburn, 1983). 

5.3.2 Vitesse de corrosion des echanti)lons de fonte 

ductjle et de cujvre non trouee 

La vitesse de corrosion de la fonte non trouee est 

differente de eel le des echanti 1 lons troues entre une et 

trois semaines d'immersion (figure 4.4). L'absence du trou 

sur les echantillons metalliques ainsi que le recouvrement 

des cotes al 'aide d'une col le epoxy a permis une reduction 

maxima le de la vitesse de corrosion de. 37% (apres une 
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semaine et demie d' invnersion). I l est possible qu'au debut 

de la periode d' immersion, la presence du trou et des 4 

cotes favor i se une corrosion local i see et engengre une 

augmentation de la perte de poids. A partir du moment ou 

le metal est recouvert d'un depot protecteur, ces regions 

n'exercent plus d'influence significative et les pertes de 

poids se stabilisent. Les echantillons troues et non troues 

ont sensiblement les memes vitesses de corrosion entre 3 et 

8 semaines d'immersion. 

Les resu 1 tats d' ana 1 yse stat i st i que montrent qu' i l 

n'y a pas de difference significative entre les vitesses de 

corrosion des echantillons de cuivre troues et non troues. 

La presence du trou et des cotes sur ces plaques n'a pas 

d'influence sur la vitesse de corrosion de ce metal. 

5.3.3 Vitesse de corrosion du cuivre suite a une variation 

ponctuelle de pH 

5.3.3.1 Vitesse de corrosion suite a une variation de 

pH faite apres une semaine d'immersion 

I l res sort des tests d' analyse de variance que la 

val eur du pH au moment de la variation ponctue 11 e de pH 

executee apres une semaine d'immersion exerce une influence 

significative sur la vitesse de corrosion des plaques de 

cuivre a la quatrieme et sixieme semaine d'immersion. La 

variation ponctuelle a un pH de 8,5 produit une reduction 
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maximale de la vitesse de corrosion de 37% a la quatrieme 

semaine d'immersion, par rapport a la vitesse de corrosion 

des echantillons qui n'ont pas eu de variation ponctuelle 

de pH. La variation ponctuelle a pH 6,6 diminue egalement 

la vitesse de corrosion mais de fa�on moins significative 

que la variation ponctuelle a pH 8,5. La variation 

ponctuelle a pH 5,5 n'a pas reellement d'effet si ce n'est 

qu'elle augmente legerement la vitesse de corrosion entre 

5 et 8 semaines d'irnmersion. La diminution de la vitesse 

de corrosion suite a des variations de pH a 6,6 et 8,5 

s'estompe avec 1 'augmentation de la duree d' immersion, les 

resultats se confondent avec les vitesses de corrosion ou 

i1 n'y a pas eu de variation de pH apres 8 semaines 

d'immersion. Stone tl §J.. (1987) ont observe une 

diminution de presque 50% sur la vitesse de corrosion du 

cuivre pour une augmentation du pH de 6 a 8. Mi 1 lette 

(1985) a egalement observe des vitesses de corrosion plus 

faibles lorsque les echantillons sont places dans une eau 

a pH 8 que 1 orsqu' i 1 s sont p 1 aces dans une eau a pH 6. 

Quand le potentiel a l'electrode et le pH sont eleves, il 

se forme un oxyde passivant (CuO(s) et cu2o(s)) a la surface

du metal (AWWA Research Foundation, 1985). L'augmentation 

du pH cree egalement des conditions plus favorables a la 

formation d'un depot protecteur. 



5.3.3.2 Vitesse de corrosion suite a une variation 

ponctuelle de pH faite apres 3 semaines 

d' immersion 
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Les tests Student montrent que les variations 

ponctue 11 es de pH a 5, 5, 6, 6 et 8, 5 rea 1 i sees apres 3 

semaines d'immersion, ont une influence significative sur 

la vitesse de corrosion du cuivre a la sixieme et huitieme 

semaine d'immersion. La variation ponctuelle faite a un pH 

de 5,5 produit une augmentation maximale de la vitesse de 

corrosion de 38%· a la huitieme semaine d' immersion, par 

rapport a la vitesse de corrosion obtenue sans variation 

ponctuelle de pH. La variation ponctuelle faite a pH 6,6 

augmente ega 1 ement la vi tesse de corrosion ma is de f a�on 

moindre que la variation ponctuelle a pH 5,5. 11 est 

surprenant d'observer que la variation ponctuelle a pH 8,5 

augmente la vitesse de corrosion. L'augmentation est 

toutefois moins marquee que l'augmentation de la vitesse de 

corrosion engendree par la variation ponctuelle a pH 5,5. 

De plus, 

par l es 

l'augmentation de la vitesse de corrosion causee 

trois variations ponctuelles de pH demeurent 

presente meme apres 8 sema i nes d •immersion. Les 

augmentations des vitesses de corrosion observees lors des 

trois variations ponctuelles de pH sent contradictoires aux 

resultats observes par Stone et.!tl.. (1987). Cet auteur a 

note qu'apres trois heures d'immersion, la vitesse de 
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corrosion d'une electrode de cuivre agee est plus faible que 

celle d'une electrode non recouverte d'un film protecteur, 

pour une meme valeur de pH. De plus, la difference de 

vitesse de corrosion entre les electrodes non protegees et 

les electrodes agees diminue lorsque le pH est eleve. Les 

variations ponctuel les de pH real isees apres 3 semaines 

d'immersion auraient du avoir un effet moindre sur les 

vitesses de corrosion que les variations ponctuelles de pH 

faites apres une semaine d'immersion. I 1 n y a aucune 

reference bibliographique faisant mention d'un tel 

phenomene. L'auteur pause deux hypotheses afin d'expliquer 

les augmentations observees sur la vitesse de corrosion. 

1- 11 est possible que le film protecteur age de 3

semaines n'ait pas la meme composition chimique et physique 

que le f i 1 m age d' une sema i ne. Un changement dans 1 a 

grosseur des pores par exemple peut rendre le film age de 

trois semaines plus permeable. Ce film protecteur serait 

alors plus vulnerable a une variation de pH a 5,5 qu'un film 

age d'une semaine. Le transport des reactifs a travers le 

film de meme que la vitesse de reaction a l'interface sont 

les facteurs limitant la vitesse de corrosion des 

echantillons immerges dans l'eau du robinet. 
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2- Les variations de pH a 6,6 et a 8,5 peuvent augmenter

la vitesse de corrosion lorsqu'elles sont faites apres 3 

semaines d'immersion, en favorisant la formation d'un film 

presentant une structure cristal line differente de eel le 

deja formee entre O et 3 semaines. tl se developpe alors 

des tensions dans le film, resultant de l'incompatibilite 

entre les reseaux cristallins, ce qui amene le film a la 

rupture et a la formation de corrosion localisee causant 

l'augmentation de la vitesse de corrosion. 

5.3.3.3 Vitesse de corrosion a la suite d'une 

variation de pH faite apres 5 et 6 

semaines d'immersion 

Les variations ponctuelle de pH effectuees apres 5 et 

6 semaines d'immersion n'affectent pas les resultats de 

fa�on significative. Les vitesses de corrosion tendent a

se confondrent avec 1 es vi tesses de corrosion des 

echantillons de cuivre qui n'ont pas subi de variation de 

pH. Les variations ponctuel les de pH faites apres 6 

semaines d'immersion affectent encore moins les vitesses de 

corrosion que les variations de pH faites apres 5 semaines. 

Les donnees experimentales permettent de croire qu'apres 5 

semaines d'immersion, les echantillons de cuivre sent 

suff i samment bi en proteges pour resister a un changement 

bru_sque de pH. 
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variation ponctuelle de pH 
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5.3.4.1 Vitesse de corrosion des echantillons de fonte 

ayant subi une variation de pH apres une 

semaine d'immersion 

Les tests d'analyse de variance montrent que la valeur 

du pH lors de la variation ponctuelle de pH realisee apres 

une semaine d'immersion influence de fa�on significative la 

vitesse de corrosion de la fonte ductile de la deuxieme i 

la quatrieme semaine d'immersion. Les tests Student font 

ressortir l'influence plus marquee sur la vitesse de 

corrosion de la variation ponctuelle i pH 6,6 de la deuxieme 

i la sixieme semaine d'immersion. La fonte ductile a subi 

une reduction maximale de la vitesse de corrosion de 41% 

apres 4 semaines d'immersion pour une variation ponctuelle 

de pH i 6, 6. Cependant, 1 a reduction de 1 a vi tesse de 

corrosion devient moins significative avec l'augmentation 

de la duree d' immersion. De legeres augmentations de la 

vitesse de corrosion ont ete observees lors des variations 

ponctuelles de pH i 5,5 et i 8,5. Les vitesses de corrosion 

pour ces deux variations de pH se confondent et ne sont pas 

significativement differentes. 11 peut sembler surprenant 

de constater qu'une variation i pH 8,5 n'ait pas eu pour 

effet de reduire la vitesse de corrosion. Cependant, 

d'autres auteurs ont deji observe que l'augmentation du pH 
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ne reduit pas necessairement la vitesse de corrosion de la 

fonte ductile. Millette (1985) a constate que les 

echantillons de metal immerges dans une eau ayant un pH de 

8,1 ont une vitesse de corrosion de 15% superieure a ceux 

immerges dans une eau ayant un pH de 5,5. Les resultats de 

Desjardins et li• (1983) montrent que la fonte ductile est 

stable dans une eaux ayant un pH superieur ou egal a 7,5. 

De 1 a corrosion localisee a ete observee sur les 

echantillons de fonte ductile immerses dans une eau a un pH 

de 6,5. Stumm, Larson et Skold, dans Montgomery (1985) ont 

observe une corrosion uni f orme de 1 a f onte duct i 1 e a pH 

faible, et une corrosion local isee a pH el eve. 11 est 

probable que ce phenomene soit dO en partie a l'influence 

du pH sur 1 a charge el ectr i que de 1 'hydroxyde f err i que 

(Fe(OH)3). La valeur isoelectrique de Fe(OH)3 est pres du

pH neutre. A pH faible, l'hydroxyde ferrique a une charge 

positive et migre vers la cathode. Cette migration a pour 

effet de reduire la vitesse de transport des autres ions 

vers la cathode, et altere ainsi la distribution des regions 

a nod i ques et cat hod i ques sur 1 e meta 1 . A pH a 1 ca 1 in, 1 e 

Fe(OH)3 devient charge negativement et migre a l'anode, ce

qui augmente la difference de potentiel entre la cathode et 

l'anode , la vitesse de corrosion et l'heterogeneite de la 

surface de corrosion. 
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5.3.4.� Vitesse de corrosion des echantillons ayant 

subi une variation ponctuelle de pH apres 

trois semaines d'immersion 

Les ef f ets l es p 1 us marques suite a des variations 

ponctuelles effectuees apres trois semaines d'immersion ont 

ete observes lors des variations brusques de pH a 5,5 et 

8,5. La variation ponctuelle a pH 5,5 a entrai'ne une 

augmentation maximale de la vitesse de corrosion de 25% 

apres 8 sema i nes d' immersion. Les vi tesses de corrosion 

ont toutes ete augmentees par une variation ponctuelle de 

pH faite apres trois semaines aussi bien lors des variations 

a pH acide qu'a pH basique. La variation ponctuelle a pH 

6 1 6 augmente moins la vitesse de corrosion que les 

variations a pH 5,5 et 8,5. Cela est en accord avec les 

resultats obtenus suite a des variations de pH effectuees 

apres une semaine d'immersion. La theorie prevoit que le 

developpement d'un film protecteur reduise les effets d'une 

variation brusque de pH. Une hypothese peut etre avancee 

pour exp l i quer l 'augmentation observee sur 1 a vi tesse de 

corrosion. Le vieillissement du film protecteur peut 

modifier les proprietes physiques du film tel que la 

porosite, l'epaisseur et la composition structurale; le film 

serait alors plus vulnerable a l'attaque de la corrosion 

lors d'une variation ponctuelle de pH faite apres trois 

sema i nes que l ors d' une variation de pH fait apres une 
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semaine d'immersion. Cette hypothese s'appuie sur les 

constatations faites par Pisigan, dans AWWA Research 

Foundation (1985), ou il est mentionne que le film 

protecteur du fer est sujet a des modifications physico­

chimiques en vieillissant. Des analyses seraient toutefois 

necessaires afin de confirmer cette hypothese. La structure 

des films est soumise a des reactions metaboliques 

comp 1 exes, et l 'approche ideal pour une me i 11 eure 

comprehension de la structure des dep6ts est certainement 

l 'examen microscopique combine a des analyses aux rayons-x.

5.3.4.3 Vitesse de corrosion des echantillons de fonte 

qui ont subi une variation ponctuelle de pH 

apres 5 et 6 semaines d'immersion 

Les tests statistiques montrent que les vitesses de 

corrosion ne sont pas affectees de facon significative par 

une variation ponctue 11 e de pH real i see apres 5 et 6 

semaines d'immersion. Le film protecteur forme a la surface 

de la fonte ductile apres 5 semaines d'immersion offre une 

bonne resistance aux attaques de la corrosion. 



CHAPITRE VI 

CONCLUSION 

L'etude realisee afin de verifier l'influence d'une 

variation ponctuelle de pH sur la vitesse de corrosion du 

cuivre et de la fonte ductile dans l 'eau potable, ainsi que 

l 'influence de la presence du trou et des cotes sur l es

echanti l lons de metal a permis de d'observer les fa its 

suivants: 

1- La corrosion du cyivre et de la fonte ductj]e n'ayant

pas subj de variation ponctuelle de pH

La vitesse de corrosion du cuivre apres 8 semaines 

d'immersion est de 0,13 g/m2 .d, celle de la fonte ductile 

de 1 ,28 g/m2 .d. La vitesse de corrosion de la fonte est 

done environ 10 fois plus elevee que eel le du cuivre. Une 

diminution progressive de la vitesse de corrosion pour les 

deux metaux a ete observee du debut a la troisieme semaine 

d' immersion. Par la suite, la vitesse de corrosion est 

demeuree quasi constante jusqu'l la. huitieme semaine 

d' immersion. La troisieme semaine est done une etape 

importante dans le developpement du film protecteur. 
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2- Vitesse de corrosion du cuivre suite i une variation

ponctuelle de pH

Une reduction maximale de la vitesse de corrosion de 

37% a ete observee lors d'une variation ponctuelle de pH i 

8,5 faite apres une semaine d'immersion. 

Les variations ponctuelles a pH 5,5, 6,6 et 8,5 faites 

apres trois semaines d'immersion ont toutes favorise 

l'augmentation de la vitesse de corrosion. Une augmentation 

maximale de 38% a ete observee lors d'une variation 

ponctuelle a pH 5,5. Les effets negatifs de ces variations 

ponctuelles de pH sont presents jusqu'a la huitieme semaine 

d' immersion. 

Lors des variations de pH rea 1 i sees apres 5 et 6 

sema i nes d' immersion, 1 es tests stat i st i ques ont montre 

qu' i 1 n'y a pas de difference significative entre les 

vitesses de corrosion des echantillons de cuivre qui ont 

subi une variation ponctuelle de pH, et ceux qui n'ont pas 

sub i de variation de pH. Un film protecteur age de 5 

semaines serait alors suffisamment developpe pour resister 

aux variations brusques de pH. 



3- Vitesse de corrosion de la fonte ductile avant subj

une variation ponctuelle de pH
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11 existe une similitude entre les resultats obtenus 

pour 1 e cu i vre et ceux obtenus pour la f onte ductile. 

Cependant, une variation ponctuelle a pH 6,6 faite apres 

une semaine d'immersion est plus favorable a une diminution 

de la vitesse de corrosion qu'une variation ponctuelle a pH 

8,5. Une reduction maximale de la vitesse de corrosion de 

41% a ete observee lors de la variation a pH 6,6 faite apres 

une semaine d'immersion. Des augmentations de la vitesse 

de corrosion ont a ete observees lors des variations 

ponctuelles de pH effectuees apres 3 semaines d'immersion 

et ce, pour les trois valeurs de pH. I 1 a ete observe une 

augmentation maximale de 25% lors de la variation ponctuelle 

a pH 5,5 apres 3 semaines d'immersion. Les variations de 

pH effectuees apres 5 et 6 semaines d'immersion, n'ont pas 

eu d'effets significatifs sur la vitesse de corrosion. 

4- Vitesse de corrosion des echantillons non troues

L 'ensemb 1 e des resu 1 tats obtenus pour l es echant i l 1 ons 

de metal non troues montre que la presence du trou et des 

cotes n'influencent pas de facon significative la vitesse 

de corrosion du cuivre et de la fonte ductile. 
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s- Conclusions generales

Comme la majorite des conduites dans les reseaux de 

distribution d'eau potable sont generalement vieilles et 

qu'elles possedent un film protecteur, une variation brusque 

de pH n'aura aucun effet sur la vitesse de corrosion. On 

ignore cependant 1' importance de la frequence et de la duree 

des variations ponctuelles de pH sur la corrosion du cuivre 

et de la fonte ductile, puisque ces deux facteurs n'ont pas 

fait l'objet de cette etude. 

Lors d'experience sur la corrosion en laboratoire, il 

est recommande de maintenir un pH stable et d'eviter les 

variations ponctuelles de pH, particulierement au debut de 

la periode d'immersion afin de ne pas influencer les 

resultats de vitesse de corrosion. 
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ANNEXE A - EXEMPLE PE CALCUL DE LA VlTESSE DE CORROSION 

1. Surface de corrosion des �chantillons de m§tal

Le calcul des surfaces de corrosion des echantillons 

de cuivre et de fonte ductile est fait en considerant deux 

surfaces de corrosion de 12 cm2 chacune, moins la surface 

circulaire occupee par le trou de 5 mm de diametre. Le 

programme Fortran presente en Annexe C utilise comme surface 

totale de corrosion les valeurs ·suivantes 

cuivre 0,002374 m2 

fonte 0,002331 m2 

Ces surfaces ont ete calculees de fa�on precise au centieme 

de millimetre pres a l'aide d'un vernier digital de marque: 

NKS Max Cal Electronic Digital Caliper. 

2. Exemple du calcul de la vitesse de corrosion

Voici un exemple de calcul de la vitesse de corrosion 

d'un coupon de cuivre ayant sejourne dans une cellule de 

contact 4 semaines (28 jours), et n'ayant pas subi de 

variation ponctuelle de pH. 

Numero du coupon: L-240 

Poids avant immersion - Poids apres = Perte de poids (g) 

12,7319 12,7221 = 0,0098 

Vitesse de corrosion: 0,15 g/m2.d 



ANNEXE B - EXEMPLE PU CALCUL PE LA YIIESSE DE CORROSION 
DES Schantjllons PE MSTAL NON TROUeS 

1. Surfaces des echantillons

116 

Les surfaces des echantillons ayant servi a etudier 

1'inf1uence du trou et des cotes ont ete calculees 

individuellement, puisqu'il y avait trop de variations d'un 

echant i 11 on de meta 1 a 1 'autre. On calcule la surface 

totale de corrosion en soustrayant les regions ou la col le 

s'est rependue (tableau B.1). 

TABLEAU B.1 Surface de corrosion des echantillons 
de metal non troues 

FONTE DUCTILE CUIVRE 
NUM�RO SURFACE (m2 ) NUM�RO SURFACE (m2 )

F 16 0,00224 F 1 0,00215 
F 49 0,00217 F 9 0,00214 
F 58 0,00217 F 13 0,00203 
F 81 0,00222 F 34 0,00202 
F 6 0,00225 F 71 0,00224 
F 1 1 0,00217 F 74 0,00219 
F 37 0,00219 F 76 0,00208 
F 41 0,00227 F 82 0,00223 
F 93 0,00217 F 44 0,00225 
F 26 0,00210 F 73 0,00217 
F 59 0,00218 F 49 0,00209 
F 64 0,00216 F 54 0,00224 
F 77 0,00224 F 78 0,00201 
F 98 0,00219 
F 46 0,00227 
F 9 0,00214 
F 63 0,00214 
F 75 0,00222 



2. Exemple du calcyJ de Ja vitesse de corrosion

1 1 7 

Voici les modifications engendrees par la presence de 

la col le pour le cuivre et la fonte ductile. Un s igne 

positif signifie un gain de poids dQ a la presence de la 

co 11 e par rapport aux echant i 11 ons troues, et un s i gne 

negatif represente une perte de poids. Les calculs pour la 

fonte ductile tiennent compte d'une perte de poids de 0,0196 

gramme subie lors du lavage des echantillons troues. 

M�TAL 

Fonte 
Cuivre: 

LAVAGE 

0,0036 
0.0000 

�TUVE 

-0,-0014
-0,0015

TOTAL(g) 

0,0022 
-0,0015

Voici un exemple du calcul de la vitesse de corrosion 

apres une semaine d' immersion (7 jours) pour chacun des 

metaux non troues. 

M�TAL NO PERTE(g) *MODIFICATION VITESSE DE CORROSION 
(g) 

Fonte F 11 0,0393 
Cuivre F 76 0,0055 

-0,0022
+0,0015

2,44 (g/m�.d) 
0,42 (g/m .d) 

* Modification engendree par la presence de la col le sur

les plaques de metal



ANNEXE C - RESULTATS BRUTS DE CARACT�RISTIQUES PHYSICO­

CHIMIQUES DES EAUX UTILISEES 

TABLEAU C.1 UALEUR DU PH DANS LES 8 BASSINS 

DATE BAS1 BAS2 BAS3 BAS4 BASS BAS6 BAS7 BASS 

10/08 8.08 8.08 

11/08 7.65 7.f.2 8.03 8.04 

12/08 7.67 7.60 7.68 7.59 8.06 8.02 

13/08 7.61 7.63 7.65 7.57 7.60 7.61 

14/08 7.65 7.71 7.71 7.63 7.68 7.58 

15/08 7.77 7.75 7.73 7.70 7.69 7.61 

16/08 7.65 7. 70 7.70 7.62 7.71 7.56 

17/08 5.74 5.74 7.78 7.73 7.70 7.66 

18/08 7.78 7.73 6.87 6.87 7.56 7.52 

19/08 7.94 7.88 7.78 7.71 8.57 8.57 

20/08 7.74 7.67 7.82 7.75 7.84 7.70 

21/08 7.67 7 . £,2 7.57 7.54 7.49 7.49 

22/08 7.86 7.77 7.72 7.68 7.69 7.68 

23/08 7.77 7.7(; 7.72 7.65 7.68 7.60 

24/08 7.76 7. 70 7.67 7.64 7.70 7.59 

25/08 7.76 7.75 7.73 7.63 7.67 7.58 

26/08 7.79 7.79 7.75 7.69 7.68 7.64 

27/08 7.73 7.76 7.66 7.61 7.60 7.57 

28/08 7.77 7.83 7.79 7.67 7.79 7.67 

29/08 7.77 7.75 7.78 7.64 7.65 7.63 

30/08 7.76 7. 75 7.80 7.66 7.68 7.61 

31/08 7.75 7. 77 7.76 7.65 7.74 7.64 

01/09 7.75 7.72 7.75 7.62 7.64 7.59 

03/09 7.70 7.68 7.74 7.66 7.65 7.69 

05/09 7.67 7.73 7.74 7.70 7.69 7.75 

07/09 7.68 7.79 7.70 7.68 7.69 7.80 

10/09 7.46 7.�0 7.51 7.51 7.51 7.57 

11/09 7.55 7.61 7.53 7.58 7.61 7.60 

13/09 7.62 7.57 7.68 7.58 7.58 7.54 

14/09 7.95 7.97 

15/09 7.56 7. €,1 7.55 7.58 7.56 7.53 7.67 8.04 

17/09 7.80 7.93 

18/09 7.60 7.76 7.66 7.66 7.63 7.62 7.78 8.08 

20/09 7.71 7.68 7.68 8. 15

22/09 7.86 7.89 7.87 7.90 7.88 7.87 7.84 7.94 
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TABLEAU C. 1 VAL fUR DU PH DA�IS LES 8 BASSI NS (SUITE) 

DATE BAS1 BAS2 BAS3 BAS4 BASS BAS6 BAS7 BASS 

23/09 7.54 7.58 7.56 

24/09 7. €,7 7.53 8.01 

25/09 7.57 7.50 7.50 7.46 7.44 7.34 7.48 7.88 

28/09 7.77 7. 78 7.66 8.01 

29/09 7.58 7.99 

02/10 7.72 7.63 7.87 

04/10 7.88 8.00 7.88 7.81 7.98 7.91 

05/10 5.33 5.33 7.80 7.66 7.72 

06/10 6.44 6,44 

07/10 8.45 8.45 

08/10 7.97 8.02 7.95 7.99 7.98 7.95 7.97 7.96 

09/10 7.54 7.54 7.47 7.53 

12/10 7.81 7.62 7.55 8. 14

13/10 7.70 7.50 7.61 7.91 

15/10 7.54 7.56 8.01 

19/10 7.89 7.97 7.80 7.83 8.01 

20/10 7.68 7.62 7.67 7.94 

23/10 7.91 7.98 7.93 7.95 7.95 7.96 7.94 7.98 

24/10 7. €,7 7.61 7.48 7.79 

26/10 7.65 7.67 7.76 7.68 

29/10 7.60 7.55 7.34 7.93 

03/11 7.63 7.61 7.64 7.74 

05/11 7.83 7.64 7.42 7.81 

06/11 7.70 7.78 7.72 7.65 7.71 7.50 7.70 7.80 

09/11 7.63 7.83 7.67 7.72 7.64 7.59 7.76 7.65 

10/11 7.66 7.81 7.73 7.60 

11/11 7.65 7.62 
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TABLEAU C,Z DURETE ET ALCALINITE CMG/L CAC03) 

DURETE ALCALINITE 

DATE BAl BA2 BA3 BA4 BAS BA6 BA? BAB Bl B2 B3 B4 BS B6 

18/08 115 115 . 116 112 . 53 56 . 59 74 

18/08 118 118 103 103 3 3 19 19 . 

19/08 1 1 1 110 116 116 . 56 58 54 54 

10/09 124 1Z6 1Z7 126 126 125 . 21 21 23 29 28 42 

10/09 63 60 64 81 93 76 36 33 30 31 30 35 

16/09 117 120 

22/09 64 60 63 81 89 90 118 133 18 17 19 18 18 23 

22/09 107 116 107 120 117 115 120 122 62 69 60 73 68 69 

06/10 151 151 143 143 . 2 2 10 10 . 

07/10 145 145 . 57 57 

08/10 107 128 111 123 117 125 129 125 31 70 31 42 39 41 

08/10 132 126 121 123 122 122 124 124 68 73 60 69 61 72 

23/10 123 125 118 124 126 121 122 126 35 39 30 40 34 41 

23/10 131 127 124 127 131 128 126 126 62 69 61 73 76 72 

09/11 135 135 . 133 134 28 34 

10/11 130 133 27 37 . 

11/11 134 133 . 39 43 

B7 BB 

. 

. 

69 65 

50 52 

56 60 

. 

29 14 

67 69 

31 25 

58 57 

28 19 

. 

..... 

N 

0 
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TABLEAU C.3 OXYGENE DISSOUS CMG/L) 

DATE BAS1 BA52 BAS3 BAS4 BASS BA56 BAS7 BAS8 

18/08 8.2 7.9 7.4 7.4 7.9 7.1 

19/08 7.3 7.4 8. 1 8. 1 

10/09 7.3 7.4 7.2 7.3 7.3 7.5 

UV09 7.9 7.8 7.6 7.6 7.6 7.7 

16/09 8.0 7.7 

22/09 8. 1 7.6 8.1 7.6 7.9 8.7 7.8 8.3 

22/09 8.8 8 c, . :, 8.7 8.8 8.8 8.8 8.3 8.5 

06/10 7.9 7.9 8.5 8.5 

2)7/10 8.3 8.3 

08/10 7.5 7.7 7.5 7.4 7.5 7.8 7.4 7.8 

08/10 8.3 8.6 8.5 8.2 8.1 8.4 8.0 8.7 

23/10 8.2 7.9 8.1 8.2 8.2 8.4 8.6 8.8 

23/10 8.4 8.4 8.4 8.6 · 0.7 8.6 8.3 8.7 

�9/11 8.0 8. 1 7.9 8. 1

10/11 8.1 8. 1

TABLEAU C. 4 L C:S SULrATES ET LES CHLORURES (l'1GrL) 

SULFATES CHLORURES 

DATE B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 ·B8 

18/08 24 23 24 24 40 40 40 40 

18/08 26 26 25 25 . 39 39 41 41 

19/08 25 23 25 25 40 40 41 41 

10/09 24 24 24 23 27 26 38 39 42 40 41 42 

10/09 13 5 7 10 11 11 18 18 18 23 24 22 

16/09 17 19 35 .35 

22/09 15 1::1 14 18 24 19 30 31 19 21 18 26 31 24 40 36 

22/09 27 27 26 30 37 28 31 30 31 34 36 40 36 34 39 36 

06/10 27 27 28 28 52 52 46 46 

07/Hl 27 27 40 40 

08/10 21 27 21 25 23 25 25 27 25 43 25 37 36 40 38 43 

08/10 25 25 22 27 27 26 27 26 38 45 40 45 36 47 39 36 

23/10 27 25 24 28 29 28 27 28 33 44 34 35 36 43 43 51 

23/10 27 27 26 28 26 28 27 28 40 48 ·54 51 56 55 59 59 

09/11 26 27 . 28 30 43 43 50 45 

10/11 26 29 42 50 . 

11/11 29 29 50 50 
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TABLEAU C.5 LES NITRATES (MG/L) 

DATE BAS1 EAS2 BAS3 BAS4 BASS BAS6 BAS7 BASS 

18/08 27.8 27.0 23.0 05.0 

18/08 92.5 92'.5 65.0 65.0 

19/08 25.0 25.0 36.0 36.0 
10/09 65.0 70.0 64.5 57.S 58.0 44.0 

1�'1/09 10.S 1l. 8 11. S 21. 0 28.S 17.S

16/09 07.0 09.0 

22/09 21.0 2E,.S 26.0 40.0 46.0 30.5 29.5 28.S

22/09 10.S 09.5 11. 7 16.S 12.0 10.0 20.0 22.0

06/10 101.0 101.0 101.0 101.0 
07/10 48.5 48.5 

08/10 41.5 13.0 39.S 37.0 46.0 34.5 50.5 69.0 

08/10 14.0 10.5 18.5 14.0 26.0 15.5 19.5 16.0 

23/10 49.0 47.5 51.5 48.:3 52.0 47.5 55.0 65.0 

23/10 25.0 1€,. 5 23.0 16.0 10.0 14.0 27.5 31. 5 

09/11 57.5 52'.5 64.0 75.0 
10/11 64.0 ss.s 

11/11 55.0 50.0 



TABLEAU C.6 LE CALCIUM ET LE MAGNESIUM 

CALCJUM 

DATE B1 82 83 84 85 86 87 88 81 82 

18/08 35 35 36 35 6.7 6.7 

18/08 36 36 36 36 . 6.6 6.6 

19/08 3f, 37 39 39 . 

10/09 38 38 37 37 37 37 . 6.5 7.1 

10/09 21 20 22 26 28 25 3.6 3.6 

16/09 35 35 

22/09 21 20 21 25 28 25 35 36 3.6 3.5 

22/09 33 35 32 36 44 35 37 39 6.0 6.4 

06/10 43 43 46 46 . 7.0 7.0 

07/10 45 45 . 

08/10 36 41 36 39 39 38 40 38 6.0 6.5 

08/10 37 38 36 38 38 38 38 37 6.8 7.0 

23/10 38 38 37 38 39 38 38 38 6.6 7.0 

23/10 39 40 38 39 39 39 39 39 7.0 7.0 

09/11 38 38 . 39 38 7.1 7. 1 

10/11 37 38 . 

11/11 39 39 . 

CMG/L) 

MAGNESIUM 

B3 84 85 

6.5 

6.6 6.6 . 

6.8 6.7 6.6 

7.0 7.0 7.0 

3.8 4.7 5.2 

3.7 4.6 5. 1 

5.9 6.6 6.7 

7.0 7.0 

7.0 

5.8 6.3 6.5 

6.6 6.9 6.8 

6.7 6.9 6.9 

6.9 7.0 7.0 

7. 1 7.1 . 

7.2 

B6 87 

6.5 

6.6 . 

7.0 . 

4.5 

6.3 

4.4 6.5 

6.3 6.7 

7.0 . 

6.3 6.5 

6.7 6.8 

6.9 7.0 

7. 1 7.0 

6.9 

7. 1 . 

88 

6.7 

6.B

7.0 

7.0 

6.9 

7.0 

7.2 

7.0 

I-' 

tv 

w 



TABLEAU C.7 POTASSIUN CMG/L) 
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DATE BAS1 BAS2 BAS3 BAS4 BASS BAS6 BAS7 BASS 

18/08 2.0 2.0 1. 9 1.9 

18/08 2.2 2. 2 2.0 2.e

19/08 2.0 2.0 2.8 2.8 
10/09 2.2 2.4 2.4 2.4 2.3 2.4 

10/09 1. 7 2.4 1.6 1.7 2.0 2.0 

16/09 2.5 2.2 

22/09 2.2 2. 1 2.0 2.2 2.2 2.2 2.4 2.7 

22/09 2.4 z.a 2.2 2.3 2.6 6.4 7.0 5.0 

06/10 10.S 10.5 3.2 3.2 
07/10 3.0 3.0 

08/10 2.0 Z.0 1.8 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 

08/10 1.9 2.0 2.0 1.9 2.0 2.0 2.2 2.0 
23/10 2.0 2'. 0 2. 1 2.0 1.9 2.4 2.0 2.0 

23/10 2.0 c.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 

09/11 2.3 2.4 4.2 2.8 
10/11 2.2 2.4 

11/11 2.4 3.6 

TABLEAU C.8 LE SODIUM CMG/L) 

DATE BAS1 BA�i2 BAS3 BAS4 BASS BAS6 BAS7 BASS 

18/08 11.50 11.25 . 11.00 11.00 . 

18/08 11. 25 11.25 11.25 11.25 . 

19/08 11.50 11.50 11.50 11.50 . 

HV09 11.25 11.25 11.00 11.25 11.25 11.25 . 

10/09 5.75 5.75 5.75 7.50 8.75 7.50 . 

16/09 10.50 11.25 
22/09 5.75 5.50 6.25 7.50 8.25 7.50 11.00 11.00 
22/09 10.00 10.75 10.00 10.75 10.75 10.00 11.00 11.25 
06/10 11.25 11.25 11.60 11.60 . 

07/10 11.60 11.60 . 

08/10 10.00 11.60 10.CC 11.25 11.00 10.00 11.25 11.60 
08/10 11.25 11.25 11.00 11.25 11.25 11.25 11.25 11.25 
23/10 11.60 11.25 10.75 11.25 11.00 11.25 11.60 11.60 
23/10 11.60 11.60 11.60 11.60 11.60 11,60 11.60 11.60 
09/11 11.60 11.60 . 10.00 10.50 
10/11 11.60 11.60 . 

11/11 11.60 11.60 . 



TABLEAU C.9 Conductivite des 8 bassins (US/cm) 125 

Bassin Moyenne Min.-Max. Pendant la 
# variation de pH 

1 217 150-290 314 
2 223 137-309 314 
3 227 133-375 357 
4 208 142-309 357 
5 247 135-311 344 
6 235 133-307 344 
7 254 137-324 * 

8 259 142-336 * 

TABLEAU C.10 Temperature moyenne des bassins ( o C) • 

Bassin Moyenne Ecart Min.-Max. Pendant la 
# type variation de pH 

1 27 1,66 22-30 27 
2 27 1,96 20-30 27 
3 27 1,72 22-29 27 
4 27 1,76 22-29 27 
5 27 2,06 21-30 27 
6 25 2,15 19-29 27 
7 25 2,03 21-29 * 

8 25 1,86 21-28 * 

TABLEAU C.11 Debit dans les bassins ( L/d) . 

Bassin Moyenne Ecart Min.-Max. Pendant la 
# type variation de pH 

1 7 3,70 1-20 8 

2 8 5,08 0-29 8 
3 7 4,56 1-2 9 
4 8 8,02 0-54 9 
5 7 6,12 0-33 11 
6 8 5,34 0-25 11 

7 8 3,79 1-1 * 

8 8 5,87 0-3 * 

* Sans variation ponctuelle de pH 



ANNEXE D - VITESSES DE CORROSION 126 

Voici le programme Fortran qui a servi a calculer

les vitesses de corrosion du cuivre et de la fonte 

ductile. Les resultats de vitesse de corrosion sont 

presentes dans les pages qui suivent. 

C ----------CALCUL DE LA VITESSE DE CRROSION--------------
C 

C CE PROGRAMME CALCULE LES PERTES DE POIDS ET LA VITESSE DE 
C CORROSION MOYENNE DES PLAQUES, REGROUPEES PAR DUREES D'EXPO-
C SITION POUR UN MEME PH ET UN MEME MONTAGE, POUR LE CUIURE. 
C 

C LE PROGRAMME LIT D'ABORD TOUTES LES PLAQUES ET LE TEMPS DE CON-
C TACT POUR UN PH ET U�I NOMTAGE DONNE. L • INF'ORMATION EST TIREE 
C DES F'ICHifRS DUREE.PH.METAL (UNITE 10>. 
C CE FICHIER DOIT CONTENIR DES LIGNES DE FORMAT 1X,AS,1X,FS.2, AUEC 
C LA DUREE INIIIQUEE SEULEMENT POUR LA PREMIERE PLAQUE D'UN DOUBLET. 
C 

C LE PROGRAMME CHERCHE £NSUIT£ LES VARIATIONS DE POIDS DES PLAQUES 
C DANS LE'S fICHIERS CUIIUL.METAL CUNITE 11>, TEL QUE FORMATTE PAR 
C LE PROGRAMME CUMUL.CALC. 
C 

C LES RESULTA1S SONT INSCRITS DANS UN FICHIER DE F'ORME SOMM.PH.METAL 
C CUNITE 12), QUI DOIT ETRE DEJA EXISTANT. LE PROGRAMME DEMAND£ LES 
C NOMS DES F'ICHIERS D'ENTREV'SORTIE AU MOMENT DE L'EXECUTION. 
C 

C DIMENSIONNEMENT ET INITIALISATION DES VARIABLES.

C 

LOGICAL*1 NOMC22>, NOM1C22>, NOM2<22> 
REAL*B SUM<�0,13)/7B0*0.0/, NO, LOSS, INTERC13), TRISUMC60,13), 

+ CLEAN, AREA
N:0 

C 

C DEMAND£ DES HOMS DE FICHIERS D'ENTREE, OUUERTURE ET TESTS 
C 

C 

�IRITEC6, 1) 
1 FORMATC'NOM DU FICHIER DES DUREES:') 

READC9,c') NOM1 
2 FORMAT(22A1) 

CALL OPNFIL<10,INF,NOM1,'0KOLD RDOK.') 
IF<INF.Nt.0) GO TO 4 

�IRITE < 6, 3) 

3 FORMATC'NOM DU FICHIER CUMULATIF DU METAL:') 
READC9,2) NOM2 
CALL OPNFILC11,INF',NOM2,'0KOLD RDOK,•> 
IF'CINF'.NE'.0) GO TO 4 
GO TO 300 

C IMPRESSION DU MESSAGE D'ERREUR A LA LECTURE, S'IL V A  LIEU 
C 

4 WRIT£C6,5) INF' 
5 F'ORMATC1X,I�,1X, 'IL VA UN PROBLEM£ DE LECTURE') 

GO TO 999 



C 

C 

C 

PROCEDURE POUR UN rICHIER DUREE ENTIER 

300 READC10,15) 
1" rORMATC1X) 

301 N:N+1 

READC10,10,END:400> SUM<N,2),SUMCN,1),SUMCN,4) 
C 

C RECHERCHE DES DONNEES DANS LE rICHIER CUMUL 
C 

C 1NITIALISA1ION A LA PREMIERE LIGNE DES DONNEES DANS CUMUL 
C 

REWIND 11 

READ C 11, 7 > 
7 rORMATC1X,/,1X) 

C 

C RECHERCHE DES DONNES DE POIDS 
C 

C 

100 READC11,11,END:301) NO,CLEAN,LOSS 

IrCNO.NE.SUMCN,2>> GO TO 100 
SUMCN,3>:LOSS 

AREA:0.002374 

SUMCN,7):LOSS/AREA 

C POUR LA SECONDE PLAQUE DU DOUBLET 
C 

C 

REWIND 11 

READC11,7) 
200 READC11,11,END:301) NO,CLEAN,LOSS 

IrCNO.NE.SUMCN,4>> GO TO 200 

SUMCN,5):LOSS 
AREA:0.0023?4 

SUMCN,8):LOSS/AREA 

C CALCUL DES MOVENNES 
C 

C 

SUMCN,6):CSUMCN,3)+SUMCN,5))/2 

SUMCN,9):CSUMCN,7)+SUMCN,8))/2 
SUMCN,10):SUMCN,9)/(SUMCN,1)*7> 

GO TO 301 

C r�RMETURE DES rICHIERS D'ENTREE 

C 

400 CALL CLSFlLC10,INr,NOM1> 
CALL CLSFILC11,INr,NOM2> 

C 

C r1ISE EN O�DRE DES RESULTATS PAR DUREE CROISSANTE 
C 

C 

NUMBER:N•1 

DO 81 J:1,NUMBER 
DO 82 K:1,10 

TRISUMCJ,K):SUMCJ,K) 

82 CONTINUE 
DO 83 I:J,NUMBER 

IrCTRlSUMCJ,1>.LE.SUMCI,1)) GO TO 83 

DO 84 K:1,10 
JNlERCK):TRISUMCJ,K> 

1RISUMCJ,K):SUMCI,K> 

SUM<I,K):INTERCK> 
84 CONTINUE 

83 CONTINUE 

81 CONTINUE 

C DErlANDE. DU NOM DU rICHIER DE SORTIE, OUVERTURE ET TEST 

C 

�IRITEC6, 8) 

8 rORrlATC 'NOM DU rICHIER DE SORTIE CEXISTANT):,)
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READC9,2) NOM 

CALL OPNFILC12,INr,NOH,'OKOLD WROK, ') 

rrcrNr.EQ.B) GO TO 199 

�IRITEC6,9) INr 

9 roRMATC1X,l�,1X,'IL Y A  UN PROBLEME DE SORTIE')
GO TO 999 

C 

C ECRITURE DES RESULTATS 

C 

199 �IRITEC 12, 12) 

DO 85 K:1,NUMBER 

WRITEC12,13) TRISUMCK,1>,TRISUMCK,2>,TRISUMCK,3),TRISUMCK,6),
+ TRISUM<K,7),TRISUMCK,9>,TRISUMCK,10),
+ TRISUM<K,4),TRISUM<K,5),TRISUMCK,8)

85 CONTINUE 

C 

C rORMATS 

C 

10 roRMAT(1X,A�,1X,rS.2,/,1X,AS) 

11 rORMATCA7,F9,4,34X,r8.4) 

12 rORMATC1X,'DUREE',1X,'NUMEROS',2X, 'PER1ESCG>',2X, 'MOYENNE',
+ 1X,'SUR L''AIRE',1X,'MOYENNE',2X,'TAUX',/)

13 roRMAT(1X,F4,1,2X,A7,1X,r9.4,r9.4,3(2X,F7.2),/,7X,A7,1X,

C 

C 

C 

999 

Les 

+ F9,4,11X,r7,2> 

rERMETURE DU rICHIER DE SORTIE 

CALL CLSF IL C 12, INr, NOM, 'RLSE. • > 
STOP 

EtlD 

unites utilisees sont: 
Pertes : gramme (g) 
Sur 1 'a ire g/m2

Vitesse: g/m2 .d 

CUIVRE NON TROUE, SANS VARIATION DE PH 

DUREE NUME:ROS PERTESCG) MOYENNE SUR L'AIRE" 

0.5 F- 13 0.0068 0.0060 3.35 

F- 34 0.0052 2.57 

0.5 F- 1 0.0070 0.0050 3.26 

F- 9 0.0030 1.40 

1.0 F- 76 0.0070 0.0063 3.37 

F- 71 0.0056 2.50 

1. 0 F- 74 0.0023 0.0020 1.05 

F- 82 0.0018 0.81 

1.5 F- 44 0.0037 0. 0.037 1.64 

1.5 F- 68 0.0080 0.0072 3.51 

F -73 0.0064 2.95 

2.0 F- 49 0.0021 0.0021 1.00 

3.0 F- 54 0.0099 0.0074 4.42 

F- 78 0.0050 2.49 

MOYENNE 

2.96 

2.33 

2.94 

0.93 

1.64 

3.23 

1.00 

3.45 
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VITESSE 

0.85 

0.67 

0.42 

0. 13

0.16 

0.31 

0.07 

0.16 
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CUIIVRE SANS VARIATION DE PH 

tUREE NUMEROS PERTESCG> SUR L'AIRE VITESSE 

0.5 L-380 0.0081 3.41 0.97 

L-374 0.0098 4. 13 1. 18 

0.5 L-206 0.0041 1. 73 0.49 

L-152 0.0089 3.75 1.07 

1.0 L-217 0.0051 2. 15 0.31 

L-388 0.0107 4.51 0.64 

1. 0 L- 86 0.0060 2.53 0.36 

L-480 0.0096 4.04 0.58 

1. 5 L-354 0.0188 7.92 0.75 

L- 2 0.0064 2.70 0.26 

1.5 L-268 0.0090 3.79 0.36 

L- 31 0.0063 2.65 0.25 

2.0 L-338 0.0113 4.76 0.34 

L-462 0.0110 4.63 0.33 

2.0 L- 51 ··0.0106 4.47 0.32 

L-126 0.0066 2.78 0.20 

3.0 L-387 0.0115 4.84 0.23 

L-166 0.0080 3.37 0.16 

3.0 L-205 0.0109 4.59 0.22 

L-237 0.0142 5.98 0.28 

4.0 L-240 0.0098 4. 13 0.15 

L- 4 0.0148 6.23 0. 22

4.0 L-115 0.0157 6.61 0.24

L-292 0.0163 6.87 0.25

6.0 L-239 0.0179 7.54 0.18

L- 1 0.0123 5. 18 0.12

6.0 L-244 0.0132 5.56 0.13

L-429 0.0163 6.87 0.16

8.0 L-143 0.0185 7.79 0.14

L-257 0.0195 8.21 0.15

8.0 L-337 0.0142 5.98 0.11

L-364 0.0148 6.23 0.11
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CUIVRE: VARIATION A PH 5,5 APRES 1 SEMAINE 

DUREE NUMEROS PERTESCG) SUR L•AIRE VITESSE 

2.0 L-341 0.0073 3.07 0.22 

L- 59 0.0061 2.57 0.18 

2.0 L-486 0.0130 5.48 0.39 

L-451 0.0113 4.76 0.34 

3.0 L�296 0.0131 5.52 0.26 

L-150 0.0153 6.44 0.31 

3.0 L-118 0.0086 3.62 0.17 

L- 80 0.0096 4.04 0.19 

4.0 L-277 0.0122 5.14 0.18 

L- 57 0.0161 6.78 0.24 

4.0 L-340 0.0119 5.01 0.18 

L-212 0.0159 6.70 0.24 

6.0 1•1- 60 0.0207 8.72 0.21 

L-325 0.0217 9.14 0.Z2

6.0 L-145 0.0186 7.83 0.19 

L-238 0.0154 6.49 EL 15 

8.0 L-117 0.0201 8.47 0.15 

L-100 0.0186 7.83 0.14 

8.0 L-434 0.0210 8.85 0.16 

L-219 0.0200 8.42 0.15 

CUIVRE: VARIATION A PH 6,6 APRES 1 SEMAINE 

DUREE t-,Ul'IEROS PERTES(G) SUR L'AIRE l)ITESS'E

2.0 L-322 0.0107 4.51 0.32 

L-200 0.0102 4.30 0.31 

2.0 L- 98 0.0057 2.40 0.17 

L-116 0.0049 2.06 0.15 

3.0 L-155 0.0076 3.20 EL 15 

L-365 0.0071 2.99 0.14 

3.0 L- 89 0.0076 3.20 0.15 

L-123 0.0121 5.10 0.24 

4.0 L-278 0.0120 5.05 0.18 

L-478 0.0122 5.14 0.18 

4.0 L-406 0.0104 4.38 0.16 

L- 24 0.0092 3.88 0.14 

6.0 L-289 0.0106 4.47 0.11 

L-171 0.0098 4.13 0.10 

6.0 L- 14 0.0134 5.64 0.13 

L-349 0.0178 7.50 0.18 

8.0 L-246 0.0123 5. 18 0.09 

L- 83 0.0173 7.29 0.13 

8.0 L-375 0.0213 8.97 0.16 

L- 48 0.0235 9.90 0.18 



CUIVRE: VARIATION A PH 8,5 APRES 1 SEMAINE 
131 

DUREE NUMER06 PERTES(G) SUR L'AIRE VITESSE 

2.0 L-500 0.0097 4.09 0.29 

L-362 0.0095 4.00 0.29 

2.0 L-459 0.0064 2.70 0.19 

L-104 0.0055 2.32 0.17 

3.0 L-475 0.0051 2. 15 0.10 

L-299 0.0100 4.21 0.20 

3.0 L- 35 0.0104 4.38 0.21 

L-189 0.0112 4.72 0.22 

4.0 L-494 0.0076 3.20 0.11 

L-332 0.0116 4.89 0.17 

4.0 L-275 0.0084 3.54 0.13 

L- 30 0.0085 3.58 0.13 

6.0 L-191 0.0099 4.17 0.10 

L-470 0.0100 4.21 0.10 

6.0 L-339 0.0101 4.25 0.10 

L-463 0.0137 5.77 0.14 

8.0 L- 23 0.0170 7.16 0.13 

L-284 0.0127 5.35 0. 10

8.0 L- 6 0.0170 7.16 0.13 

L- 85 0.0146 6.15 0.11 

CUIVRE: VARIATION A PH 5,5 APRES 3 SEMAINES 

DUREE NUMEROS PERTESCG) SUR L'AIRE l)ITESSE

4.0 L- 32 0.0148 6.23 0.22 
L-202 0.0116 4.89 0. 17

4.0 L-414 0,0166 6.99 0.25 
L- 27 0.0142 5.98 0.21 

6.0 L-129 0.0175 7.37 0. 18

L-316 0.0202 8.51 0.20 
6.0 L- 15 0.0254 10.70 0.25 

L-476 0.0237 9.98 0.24 
8.0 L-161 0.0222 9.35 0. 17

L-127 0.0230 9.69 0. 17 
8.0 L-236 0,0342 14.41 0.26 

L-356 0.0306 12.89 0.23 



CUIVRE: VARIATION A PH 6,6 APRES
132 

3 SEMAINES 

DUREE NUMEROS PERTESCG) SUR L # AIRE VITESSE 

4.0 L-469 0.0123 5.18 0.19 
L-208 0.0120 5.05 EL 18 

4.0 L-225 0.0211 8.89 0.32 
L-410 0.0217 9. 14 0.33 

6.0 L-331 0,0193 8. 13 0. 19
L-465 0,0173 7.29 0,17 

6,0 L-357 0,0218 9. 18 0.22 
L-421 0.0272 11.46 0.27 

8.0 L-177 0.0198 8.34 0.15 
L- 46 0.0202 8.51 0.15 

8.0 L-327 0.0317 13.35 EL 24 
L-260 0.0336 14.15 0.25 

CUIVRE: VARIATION A PH 8,5 APRES 3 SEMAINES 

DUREE NUMER05 PERTESCG) SUR L # AlRE VITESSE 

4.0 L-444 0.0139 5.86 0.21 

L-198 0.0098 4.13 0.15 

4.0 L-148 0.0188 7.92 0.28 

L-201 0.0142 5.98 0.21 

6.0 L- 81 0.0162 6.82 0.16 

L-383 0,0214 9.01 0.21 

6.0 L- 94 0.0231 9.73 0.23 

L- 75 0.0224 9.44 0.22 

8.0 L- 8 0.0210 8.85 0.16 

L-311 0.0300 12.64 0.23 

8.0 L-187 0.0236 9.94 0. 18

L- 20 0.0248 10.45 0.19 

CUIVRE: VARIATION A PH 5,5 APRES 5 SEMAINES 

DUREE NUMEROS F'ERTES(G) SUR L'AIRE lJITESSE 

6.0 L-254 0.0168 7.08 0. 17

L-336 0.0133 5.60 0. 13 

6.0 L-442 0.0165 6.95 0.17 

L-395 0.0207 8.72 El. 21 

7.0 L-241 0.0174 7.33 0. 15

L- 28 0.0150 6.32 0. 13

7.0 L-193 0.0249 10.49 0.21

L-167 0.0255 HL74 0.22

8.0 L-108 0.0208 8.76 0. 16

L-138 0.0166 6.99 0.12

e.0 L- 61 0.0210 8.8S 0.16

L-263 0.0203 8.55 0.15
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CUIVRE: VARIATION A PH 6,6 APRES 5 SEMAINES 

DUREE NUMEROS PERTES(G) SUR L'AIRE UITESSE 

6.0 L-258 0.0128 5.39 0. 13

L-312 0.0121 5.10 0.12

6.0 L-273 0.0239 10.07 0.24

L-120 0.0199 8.38 0.20

7.0 L-481 0.0141 5.94 0.12

L-124 0.0225 9.48 0.19

7.0 L-348 0.0218 9. 18 0. 19

L-326 0.0250 10.53 0.21 

8.0 L-446 0.0151 6.36 0. 11

L-252 0.0226 9.52 0. 17

8.0 L-370 0.0269 11.33 0.20 

L-492 0.0290 12.22 0.22 

CUIVRE: VARIATION A PH 8,5 APRES 5 SEMAINES 

DUREE NUMEROS PERTES(G) SUR L'AIRE VITESSE 

6.0 L-485 0.0112 4.72 0.11 

L-186 0.0120 5.05 0.12 

6.0 L-151 0.0151 6.36 0.15 

L- 21 0.0189 7.96 0.19 

7.0 L-170 0.0182 7.67 0. 16

L-466 0.0201 8.47 0.17

7.0 L-265 0.0316 13.31 0.27

L-479 0.0216 9.10 0.19

8.0 L-192 0.0181 7.62 0. 14

L-379 0.0213 8.97 0. 16

8.0 L-353 0.0223 9.39 0.17

L-235 0.0192 8.09 0.14

CUIVRE: VARIATION A PH 5,5 APRES 6 SEMAINES 

DUREE tlUMEROS PERTES(G) SUR L'AIRE VITESSE 

7.0 L-288 0.0175 7.37 0.15 

L-274 0.0138 5.81 0.12 

7.0 L- 66 0.0210 8.85 0. 18

L- 19 0.0200 8.42 0. 17

8.0 L-122 0.0212 8.93 0. 16

L-135 0.0164 6.91 0. 12 

8.0 L-172 0.0178 7.50 0. 13

L-218 0.0193 8. 13 0. 15
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CUIVRE: VARIATION A PH 6,6 APRES 6 SEMIANES

DUREE t-lUMEROS PERTESCG) SUR L'AIRE tJITESSE 

7.0 L-455 0.0148 6.23 0. 13

L-165 0.0177 7.46 0.15 

7.0 L-493 0.0235 9.90 0.20 

L-264 0.0229 9.65 0.20 

8.0 L-121 0.0152 6.40 0.11 

L- 63 0.0149 6.28 0.11 

8.0 L-290 0.0205 8.64 0. 15

L-381 0.0248 HJ. 45 0.19 

CUIVRE: VARIATION A PH 8,5 APRES 6 SEMAINES

DUREE IMUNE�OS PE.RTESCG) SUR L'AIRE VITESSE 

7.0 L-408 0.0123 5.18 0.11 

L-402 0.0169 7.12 0.15 

7.0 L- 76 0.0196 8.26 0. 17 

L-227 0.0151 6.36 0.13 

8.0 L-229 0.0205 8.64 0.15 

L-427 0.0196 8.26 0.15 

B.0 L- 16 0.0173 7.29 0.13 

L-352 0.0185 7.79 0.14 
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FONTE DUCTILE SANS VARIATION DE PH 

DUREE: NUM£ROS PE"RTES(G) SUR L'AIRE VITESSE 

0.5 L-205 0.0309 13.26 3.79 

L- 98 0.0314 13.47 3.85 

0.5 L-222 0.0327 14.03 4.01 

L-309 0.0354 15.19 4.34 

1. 0 L- 96 0.0358 15.36 2. 19

L-490 0.0310 13.30 1.90 

1. 0 L- 73 0.0360 15.44 2.21 

L-322 0.0312 13.38 1. 91

1.5 L- 43 0.0693 29.73 2.83 

L-136 0.0716 30.72 2.93 

1.5 L-296 0.0715 30.67 2.92 

L-330 0.0629 26.98 2.57 

2.0 L-226 0.0814 34.92 2.49 

L-218 0.0818 35.09 2.51 

2.0 L- 71 0.0764 32.78 2.34 

L- 47 0.0756 32.43 2.32 

3.0 L- 7 0.0800 34.32 1.63 

L-200 0.0851 36.51 1. 74

3.0 L- 21 0.0666 28.57 1. 36

L-253 0.0738 31.66 1.51 

4.0 L-230 0. 1032 44.27 1. 58

L-453 0.1039 44.57 1. 59 

4.0 L-114 0.0969 41.57 1.48 

L-125 0. 1032 44.27 1.58 

6.0 L-276 0.1463 62.76 1. 49

L-185 0.1344 57.66 1.37 

6.0 L-141 0. 1279 54.87 1.31 

L-342 0. 1368 58.69 1.40 

8.0 L-302 0.0827 35.48 0.63 

L-196 0.1912 82.02 1.46 

8.0 L-482 0.2071 88.85 1. 59

L-139 0. 1854 79.54 1.42 



FONTE DUCTILE NON TROUEE, SANS VARIATION DE PH 136 

DUREE NUMEROS PERTESCG> MOVENNE SUR L'AIRE MOYEMNE UITESS£ 

0.5 F- 49 0.0270 0.0289 12.44 13.10 3.74 

F- 16 0.0308 13.75 

0.5 F- 81 0.0257 0.0268 11.58 12.22 3.49 

F- 58 0.0279 12.86 

1. 0 F- 11 0.0371 0.0371 17-. 10 17.10 2.44 

1.la F- 6 0.0376 0.0375 16.71 16.59 2.37 

F- 41 0.0374 16.48 

1. 0 F- 93 0.0267 0.0277 12.30 12.68 1.81 

F- 37 0.0286 13.06 

1.5 F- 25 0.0300 0.0284 14.08 13.42 1.28 

F- 26 0.0268 12.76 

2.0 F- 77 0.0448 0.0461 20.00 20.82 1.49 

F- 98 0.0474 21. 64 

2.0 F- 59 0.0473 0.0448 21. 70 20.64 1.47 

F- 64 0.0423 19.58

�.0 F- 46 0.0712 0.0712 31.37 31.37 1.49 

4,0 F- 63 0.0967 0.0929 45.19 43.39 1.55 

F- 9 0.0890 41.59 

e.0 F- 75 0.17�7 0.1747 78.69 78.69 1. 41

�ONTE DUCTILE: VARIATION A PH 5,5 APRES 1 SEMIANE 

!JUREE NUMEROS PERTES(G) SUR L'AlRE VITESSE 

2.0 L-169 0.0666 28.57 2.04 

L-406 0.0615 26.38 1. 88

2.0 L-430 0.0707 30.33 2.17 

L-390 0.0715 30.67 2.19 

3.0 L- 28 0.0782 33.55 1.60 

L-487 0.0733 31. 45 1.50 

3.0 L-130 0.0940 40.33 1. 92 

L-407 0.0821 35.22 1.68 

4.0 L- 58 0.0858 36.81 1.31 

L-227 0.0908 38.95 1.39 

4.0 L-140 0.1061 45.52 1.63 

L-427 0. 1073 46.03 1. 64 

6.0 L-304 0. 1291 55.38 1.32 

L- 65 0.1270 54.48 1.30 

6.0 L-180 0.1676 71.90 1.71 

L-268 0. 1698 72.84 1.73 

8.0 L-123 0.1859 79.75 1.42 

L-192 0.2079 89.19 1. 59 

8.0 L-237 0.1418 60.83 1.09 

L-188 0.1466 62.89 1.12 



FONTE DUCTILE: VARIATION A PH 6,6 APRES 1 SEMAINE 

DUREE NUMEROS PERTES<G) SUR L'�IRE VITESSE 

2.0 L-137

L-187

2.0 L-175

L-173

3.0 L- 54

L- 44

3.0 L-391

L-469

4.0 L-207

L-110

4.0 L-414

L-203

6.0 L-257

L-148

6.0 L-317

L-150

8.0 L-332

L-408

8.0 L-122

L-228

0.0523 

0.0593 

0.0613 

0.0504 

0.0645 

0.0585 

0.0646 

0.0648 

0.0824 

0.0850 

0.0789 

0.0806 

0. 1227 

0.1331 

0.1188 

0. 1168 

0.1614 

0. 1560 

0.1543 

0.1443 

22.44 

25.44 

26.30 

21.62 

27.67 

25.10 

27.71 

27.80 

35.35 

36.47 

33.85 

34.58 

52.64 

57.10 

50.97 

50.11 

69.24 

66.92 

66.19 

61.90 

1.60 

1.82 

1.88 

1. 54

1.32 

1.20 

1.32 

1. 32

1. 26

1. 30

1.21 

1.23 

1. 25 

1. 36

1.21 

1. 19

1.24 

1. 20

1. 18

1. 11

FONTE DUCTILE: VARIATION A PH 8,5 APRES 1 SEMAINE 

DUREE NUMEROS PERTESCG) SUR L'AIRE UITESSE 

2.0 L-431

L-116

2.0 L-138

L-129

3.0 L-189

L-292

3.0 L-423

L-393

4.0 L-361

L-221

4.0 L-370

L-333

6.0 L-126

L-300

6.0 L-366

L-314

8.0 L-245

L-413

8.0 L- 26

L-199

0.0768 

0.0670 

0.0558 

0.0536 

0.0970 

0.0928 

0.0768 

0.0770 

0.1103 

0. 1033 

0.0957 

0.0996 

0.1517 

0.1546 

0.1368 

0.1382 

0. 1700

0. 1864 

0.1810 

0.1779 

32.95 

28.74 

23.94 

22.99 

41. 61 

39.81 

32.95 

33.03 

47.32 

44.32 

41.06 

42.73 

65.08 

66.32 

58.69 

59.29 

72.93 

79.97 

77.65 

76.32 

2.35 

2.05 

1. 71

1.64 

1.98 

1.90 

1.57 

1.57 

1. 69

1.58 

1. 47

1. 53

1. 55

1.58 

1. 40 

1.41 

1. 30

1. 43

1.39 

1.36 
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FONTE DUCTILE: VARIATION A PH 5,5 APRES 3 SEMAINES 138 

DUREE NUMEROS PE.RTESCG) SUR L'AIRE VITESSE 

4.0 L-313 0.0794 34.06 1.22 

L-347 0.0840 36.04 1.29 

4.0 L- 55 0.1085 46.55 1.66 

L-156 0.1126 48.31 1. 73

6.0 L-457 0.1260 54.05 1.29 

L-248 0.1336 57.31 1. 36

6.0 L-374 0. 1844 79.11 1.88

L-280 0.1889 81.04 1.93

8.0 L- 74 0.2123 91.08 1.63

L-380 0.1925 82.58 1. 47

8.0 L-107 0.2522 108.19 1.93 

L-476 0.2530 108.54 1.94 

FONTE DUCTILE: VARIATION A PH 6,6 APRES 3 SEMAINES 

DUREE NUl"IEROS PERTES(G) SUR L'AlRE 'VITESSE 

4.0 L-112 0.0873 37.45 1. 34

L-418 0.0868 37.24 1.33 

4.0 L-178 0.0895 38.40 1.37 

L-465 0.1004 43.07 1. 54

6.0 L-158 0.1338 57.40 1.37 

L-229 0.1401 60.10 1.43 

6.0 L-254 0. 1550 66.50 1. 58

L-351 0.1353 58.04 1.38 

8.0 L-211 0.2051 87.99 1.57 

L-260 0.2104 90.26 1.61 

8.0 L-464 0.2088 89.58 1.60 

L-301 0.2252 96.61 1.73 

FONTE DUCTILE: VARIATION A PH 8,5 APRES 3 SEMAINES 

DUREE NUMEROS PERTESCG) SUR L'AIRE l)ITESSE

'-1.0 L-210 0.0851 36.51 1. 30

L-305 0.0857 36.77 1. 31

4.0 L-233 0.1113 47.75 1.71 

L- 42 0.1118 47.96 1. 71

6.0 L-295 0. 1399 6�L02 1.43 

L-131 0. 1594 68.38 1. 63

6.0 L-394 0.1581 67.82 1.61

L-331 0. 1507 64.65 1.54

8.0 L- 61 0.2222 95.32 1. 70

L-278 0.2213 94.94 1.70

8.0 L-319 0.2204 94.55 1. 69

L-272 0.2271 97.43 1. 74



FONTE DUCTILE: VARIATION A PH 5,5 APRES 5 SEMAINES 
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DUREE NUMEROS PERTESC.G) SUR L'AIRE VITESSE 

6.0 L-299 0.1129 48.43 1. 15

L-238 0.1037 44.49 1.06 

6.0 L-343 0. 1480 63.49 1.51 

L-425 0.1495 64.14 1.53 

7.0 L-177 0.1338 57.40 1. 17

L-448 0.1374 58.94 1.20 

7.0 L-111 0. 1798 77.13 1.57 

L- 63 0.1811 77.69 1.59 

8.0 L-256 0.1593 68.34 1.22 

L-242 0. 1649 70.74 1.26 

8.0 L-269 0.2109 90.48 1.62 

L-446 0.2135 91. 59 1. 64

FONTE DUCTILE: VARIATION A PH 6,6 APRES 5 SEMAINES 

DUREE MUMEROS PERTES(G> SUR L'AJRE VITESSE 

6.0 L- 11 0. 1217 52.21 1.24 

L-337 0. 1232 52.85 1.26 

6.0 L-485 0.1211 51.95 1.24 

L-265 0. 1345 57.70 1.37 

7.0 L-193 0. 1554 66.67 1.36 

L- 57 0. 1520 65.21 1. 33

7.0 L-298 0.1518 65.12 1.33 

L- 30 0.1554 66.67 1.36 

8.0 L-424 0.1655 71. 00 1.27 

L-441 0. 1700 72.93 1.30 

8.0 L-204 0.1724 73.96 1.32 

L-438 0.1840 78.94 1. 41

FONTE DUCTILE: VARIATION A PH 81 5 APRES 5 SEMAINES

DUREE NUMEF-'O5 PERTES(G) SUR L'AIRE VITESSE 

6.0 L-398 0.1378 59.12 1. 41 

L-344 0.1223 52.47 1.25 

6.0 L- 18 0.1525 65.42 1.56 

L-383 0.1550 66.50 1.58 

7.0 L-165 0.1562 67.01 1.37 

L-303 0.1416 60.75 1.24 

7.0 L-308 0.2089 89.62 1. 83

L- 51 0.1643 70.48 1.44 

8.0 L-348 0.1831 78.55 1. 40

L-360 0. 1860 79.79 1. 42

8.0 L-327 0.1767 75.80 1.35 

L-103 0.1895 81.30 1.45 
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FONTE DUCTILE: VARIATION A PH 5,5 APRES 6 SEMAINES 

DUREE HUMEROS PERTEStG) SUR L•f'IRE VITESSE 

7.0 L-486 0. 1246 53.45 1. 09

L-184 0.1154 49.51 1. 01

7.0 L- 68 0.1645 70.57 1. 44

L-421 0. 1697 72.80 1. 49

8.0 L- 52 0.1597 68.51 1. 22 

L-115 0.1388 59.55 1.06 

8.0 L-183 0.2004 85.97 1. 54

L-459 0.2057 88.25 1. 58

FONTE DUCTILE: VARIATION A PH 6,6 APRES 6 SEMAINES 

PUREE NUMEROS PERTES(G) SUR L'AIRE UITES� 

7.0 L-336 0. 1445 61.99 1.27 

L-483 0.1378 59.12 1.21 

7.0 L-409 0.1320 56.63 1. 16

L- 12 0.1390 59.63 1.22 

8.0 L-395 0. 1572 67.44 1. 20

L-168 0.1666 71.47 1.28 

8.0 L-384 0.1685 72.29 1.29 

L-334 0. 1556 66.75 1. 19 

FONTE DUCTILE: VARIATION A PH 8,5 APRES 6 SEMIANES 

DUREE HUMEROS PERTES(G) SUR L'AIRE VIT£SSE 

7.0 L-451 0. 1648 70.70 1.44 

L- 19 0.1526 65.47 1.34 

7.0 L-166 0.1473 63.19 1. 29

L-258 0.1779 76.32 1. 56

8.0 L-440 0.1746 74.90 1. 34

L- 6 0.1772 76.02 1.36 

8.0 L-124 0.2075 89.02 1.59 

L-323 0.1924 82.54 1.47 






