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Ce travail a e te  re alise  au sein du Laboratoire de Ge nie Physique (LGP), Faculte  

des Sciences de la Matie re a  l’Universite  Ibn Khaldoun – Tiaret. 

L’oxyde de fer est un compose  mine ral qui pre sente diffe rentes formes 

polymorphes, notamment l’he matite (α-Fe2O3), la maghe mite (γ-Fe2O3) et la magne tite 

(Fe3O4). Re cemment, les nanoparticules de magne tite (Fe3O4) ont e te  largement 

explore es en raison de leurs proprie te s physiques et chimiques illimite es a  l’e chelle 

nanome trique. Cependant, la forme et la taille des nanoparticules Fe3O4 sont 

ge ne ralement contro le es par leurs techniques de synthe se. Les nanoparticules de 

magne tite synthe tise es avec des proprie te s efficaces telles que la forme, la taille et les 

morphologies approprie es, aideront a  atteindre un plus large e ventail d’application. 

Parmi ces nanoparticules inorganiques, les nanoparticules de Fe3O4 ont des proprie te s 

e lectriques et magne tiques inte ressantes ainsi que de nombreuses applications 

potentielles [1] 

Parmi les nanoparticules me talliques, les oxydes me talliques semi-conducteurs 

sont connus pour leur nature multifonctionnelle. Dans les oxydes me talliques, de 

nombreuses phases d’oxyde de chrome sont connues (Cr2O3, Cr3O8, Cr5O12, Cr2O5 et 

Cr6O13). Les nanoparticules d’oxyde de chrome posse dent des proprie te s intrinse ques 

uniques. L’oxyde de chrome Cr2O3 est un oxyde de me tal de transition commune ment 

appele  eskolaite. En raison de ses proprie te s uniques comme la stabilite  et la re sistance a  

l’oxydation, les NPs Cr2O3 ont e te  explore es pour des applications nanome dicales comme 

anticance reuses, antidiabe tiques et antibacte riennes [2].  

Plusieurs me thodes de synthe se [3]  ont e te  utilise es pour pre parer des 

nanoparticules (NPs) d’oxyde de fer (Fe3O4) et d’oxyde de chrome (Cr2O3). Parmi ces 

me thodes notre choix est opte  sur le proce de  Sol-gel.  

L’objectif de notre travail consiste a  synthe tiser par le proce de  Sol – gel des 

nanoparticules Fe3O4 et Cr2O3 en utilisant la chimie verte (l’addition des extraits des 

plantes comme des pre curseurs naturels). Le manuscrit est compose  de trois chapitres, 

dans le premier chapitre nous allons pre senter un aperçu the orique  sur les matrices 

e tudie es qui sont l’oxyde de fer Fe3O4 et l’oxyde  de chrome Cr2O3 (leurs applications et 

leurs proprie te s physico-chimiques). Les me thodes de synthe se et les techniques de 

caracte risation fait l’objet du deuxie me chapitre. Le troisie me chapitre et consacre  a  la 
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pre sentation des protocoles d’e laboration ainsi que l’interpre tation des re sultats 

expe rimentaux obtenus. La dernie re partie de ce manuscrit est une conclusion ge ne rale 

qui synthe tise les principaux apports de ce travail. 
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I.1.Introduction  

  Dans ce chapitre, nous allons donner une de finition de l'oxyde de fer (Fe3O4) et de 

l'oxyde de chrome (Cr2O3) en examinant leurs proprie te s structurales, thermiques et 

optiques, ainsi que leurs applications dans diffe rents domaines, notamment dans le 

domaine me dical. Par la suite, nous allons examiner le fruit de la grenade et la plante de 

la me lisse officinale en exposant leur composition et leur utilisation. 

I.2. L’oxyde de fer  

L’oxyde de fer est un compose  mine ral qui pre sente diffe rentes formes polymorphes, 

notamment l’he matite (α-Fe2O3) , la maghe mite (γ-Fe2O3) et la magne tite (Fe3O4) 

.Re cemment, les nanoparticules de magne tite (Fe3O4) ont e te  largement explore es en 

raison de leurs proprie te s physiques et chimiques illimite es a  l’e chelle nanome trique. 

Cependant, la forme et la taille des nanoparticules Fe3O4 sont ge ne ralement contro le es 

par leurs techniques de synthe se. Les nanoparticules de magne tite synthe tise es avec des 

proprie te s efficaces telles que la forme, la taille et les morphologies approprie es, aideront 

a  atteindre un plus large e ventail d’application. Parmi ces nanoparticules inorganiques, 

les nanoparticules de Fe3O4 ont des proprie te s e lectriques et magne tiques inte ressantes 

ainsi que de nombreuses applications potentielles . [1] 

 

I.2.1. Propriétés d’oxyde de fer Fe3O4 

I.2.1.1. Structure cristallographique 

La magne tite a une structure cristalline de type spinelle inverse cubique selon  

l’orientation (hkl) : (311)  [2] . Dans une telle structure, les cations divalents Fe2+ et 

trivalents Fe3+ coexistent. Les sites te trae driques sont occupe s par des ions me talliques 

trivalents, la moitie  des sites octae driques sont occupe s  par des ions divalents et l'autre 

moitie  est occupe e par des ions trivalents. [2]  



Chapitre I                                     Généralités sur les matrices étudiées (Cr2O3 et Fe3O4) 

4 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig I-1 : Structure crystalline d’oxyde de fer Fe3O4 

 

I.2.1.2. Propriétés thermiques  

La magne tite provient de la famille des mine raux spinelles . Il posse de principalement des 

caracte ristiques cine tiques diffe rentes : le comportement des MNPs diffe re a  trois phases 

de tempe rature diffe rentes. La premie re phase est la tempe rature de Verwey, ou  la 

transition de Verwey varie entre 0 K et 119 K. À  cette phase, la magne tite passe du semi-

conducteur a  la phase me tallique. La deuxie me phase est la tempe rature de Curie (TC), 

comprise entre 120 K et 840 K . La troisie me phase est lorsque la tempe rature est 

supe rieure a  840 K, ou  les MNPs se comportent comme un me tal paramagne tique. [3] 

I.2.1.3. Propriétés magnétiques  

Les nanoparticules du fer en particulier l’he matite (α-Fe2O3)  et la maghe mite (γ-Fe2O3) , 

pre sentent un fort magne tisme. La magne tite (Fe3O4) pre sente des caracte ristiques de 

ferrimagne tisme, contrairement a  la magne tite en vrac. Ceci est du  aux moments 

magne tiques de spin des ions Fe2+ et Fe3+ qui sont aligne s paralle lement dans le site 

octae drique. Cependant, dans le site te trae drique, les ions ferriques sont distribue s anti-

paralle lement, conduisant a  l’annihilation des moments de spin qui ne stimulent pas 

l’aimantation nette Fe3O4. Les ions ferreux ont des moments magne tiques uniforme ment 

aligne s, ce qui entraî ne la magne tisation de saturation de Fe3O4. La proprie te  de 

ferrimagne tisme de Fe3O4 est ge ne re e par des moments magne tiques aligne s en paralle le 

dans des positions te trae driques . [3] 

 



Chapitre I                                     Généralités sur les matrices étudiées (Cr2O3 et Fe3O4) 

5 
 

I.2.1.4. Propriétés optiques 

La magne tite est e tudie e en continu dans le domaine de l’optique. La recherche optique 

sur la magne tite a e te  effectue e par polarisation , photoe lectron, spectroscopie magne to-

optique , et approches de re flectivite . Cette recherche est importante dans les applications 

biome dicales car les proprie te s optiques de la magne tite pourraient e tre modifie es pour 

e tre utilise es dans la bio-imagerie et la the rapie par hyperthermie a  base de lumie re. [3]  

 

I.2.2. Applications d’oxyde de fer Fe3O4 

I.2.2.1. Hyperthermie  

L’hyperthermie est un traitement prometteur pour le cancer utilisant des nanoparticules 

magne tiques du Fe3O4 . Les Fe3O4 NPs agissent comme des graines thermiques et sont 

chauffe es sous un champ magne tique alternatif a  haute fre quence pour tuer les tumeurs. 

La tempe rature des cellules et des tissus cance reux est augmente e a  42-45 ˚C, les 

annihilant sans affecter les sains. Le degre  de dissipation thermique de pend de 

l’anisotropie, des parame tres du champ magne tique, des valeurs d’aimantation de 

saturation et de la taille. Trois types de traitement de l’hyperthermie comprennent les 

traitements locaux, re gionaux et du corps entier. La the rapie locale cible des parties 

spe cifiques du corps, la the rapie re gionale cible de grandes zones de tissu, et la the rapie 

de corps entier traite le cancer me tastatique . Base  sur toutes les e tudes re centes mene es, 

les petits agglome re s Fe3O4 NPs avec la surface approprie e les modifications, les valeurs 

e leve es d’aimantation a  saturation et les proprie te s super paramagne tiques constituent le 

meilleur candidat pour l’hyperthermie . [3]  

 

Fig I-2 : Àpplication des nanoparticules de fer Fe3O4 en hyperthermie [3] 
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I.2.2.2. Imagerie par résonance magnétique (IRM)  

L’IRM est une technique d’imagerie biome dicale populaire utilise e pour ge ne rer des 

images haute re solution de tissus humains dans des espaces 2D et 3D. Il ne cessite un 

assistant d’e talonnage pour ame liorer sa sensibilite  et sa nettete  pour la de tection 

pathologique. Les NPs de fer Fe3O4 dans le domaine super paramagne tique sont un 

assistant d’e talonnage fiable dans les applications in vivo en raison de leur temps de 

relaxation T1 et T2 et de leur temps d’alignement du moment magne tique du proton e leve . 

Ils sont moins toxiques et ont une grande stabilite  colloî dale dans les environnements 

biologiques. Les nanoparticules du Fe3O4 peuvent e galement e tre utilise es pour 

l’e tiquetage ou le suivi des cellules, fournissant des informations mole culaires sur la 

viabilite  et la fonctionnalite  des cellules. Des techniques de modification de surface ont e te  

utilise es pour ame liorer les proprie te s magne tiques des Fe3O4 NPs et leur liaison aux 

biomole cules naturelles. [3]  

I.2.2.3. Bio-séparation 

Les nanoparticules magne tiques (Fe3O4 NPs) sont utilise es en biose paration pour la 

se paration in vitro de diverses biomole cules, y compris les anticorps, les cellules, l’ÀDN, 

les enzymes, les ge nes, les bacte ries et les virus. Ils offrent l’efficacite , le cou t, et sont 

pre fe re s en raison de leur proprie te  super paramagne tique et force magne tique forte, 

permettant le transport facile des biomole cules aux sites cible s dans le corps humain. [3] 

I.2.2.4. Bio-détection 

Bio-de tection est un outil de diagnostic tre s sensible pour le diagnostic pre coce de la 

maladie, en utilisant des biocapteurs pour convertir les re ponses biologiques en signaux 

e lectriques. La fonctionnalisation de surface permet des interactions mole culaires cible es, 

et les nanoparticules d’oxyde fer Fe3O4 comme immunocapteurs ont montre  une 

excellente stabilite  et pre cision . [3] 

I.2.2.5. Applications environnementales 

Les nanoparticules de Fe3O4 sont utilise es dans des traitements environnementaux tels 

que l’e limination des me taux lourds et l’adsorption ou la de gradation des polluants 

organiques. Ils sont peu cou teux, faciles a  fabriquer, biocompatibles et faciles a  re cupe rer 

ou recycler gra ce aux techniques de se paration magne tique. Cependant, ils peuvent 
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provoquer une agglome ration et une oxydation faciles, qui peuvent e tre surmonte es avec 

une couche de reve tement de surface stable.[4] 

I.2.2.6. Conversion d’énergie et dispositifs de stockage 

Les nanoparticules de Fe3O4 sont un mate riau d’anode prometteur pour les 

supercondensateurs et les batteries lithium-ion en raison de leur faible cou t, de leur 

abondance naturelle, de leur convivialite , de leur activite  e lectrochimique et de leur 

capacite  the orique e leve e. Ils ont e te  utilise s dans des supercondensateurs de stockage a  

haute densite  e nerge tique via des re actions redox et ont e te  utilise s dans des mate riaux 

hybrides a  base de carbone. Ces mate riaux hybrides atteignent une densite  e nerge tique 

e leve e et des performances e lectrochimiques robustes. Des NPs Fe3O4 ont e galement e te  

inte gre es dans des nano-architectures pour batteries lithium-ion rechargeables, 

participant a  une re action e lectrochimique avec le lithium, par l’insertion ou extraction. 

L’optimisation des tailles et des formes de nanoparticules et la fabrication de mate riaux 

hybrides en carbone de Fe3O4 peuvent augmenter la conductivite , l’inte grite  structurelle 

et les performances de l’appareil. [4] 

 

 

I.3. L’oxyde de chrome  

Parmi les nanoparticules me talliques, les oxydes me talliques semi-conducteurs sont 

connus pour leur nature multifonctionnelle. Dans les oxydes me talliques, de nombreuses 

phases d’oxyde de chrome sont connues (Cr2O3, Cr3O8, Cr5O12, Cr2O5 et Cr6O13) . Les 

nanoparticules d’oxyde de chrome posse dent des proprie te s intrinse ques uniques. 

L’oxyde de chrome Cr2O3 est un oxyde de me tal de transition commune ment appele  

eskolaite . En raison de ses proprie te s uniques comme la stabilite  et la re sistance a  

l’oxydation, les NPs Cr2O3 ont e te  explore es pour des applications nanome dicales comme 

anticance reuses, antidiabe tiques et antibacte riennes . [5]  

 

 I.3.1. Propriétés d’oxyde de chrome Cr2O3  

  I.3.1.1. Structure cristallographique 

La structure de la chromine est corindon, avec les ions O formant un réseau hexagonal 

compact (HCP) et les ions Cr occupant les deux tiers des sites octaédriques. La structure 
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initiale de Cr2O3 comprend quatre atomes de Cr, six atomes d'O et deux sites non occupés 

dans une structure rhomboédrique. Dans une représentation en forme de hexagone, la 

cellule traditionnelle est composée de 12 atomes de Cr et 18 atomes de O. [6] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig I-3 : Structure crystalline d’oxyde de fer Cr2O3 

 

I.3.1.2. Propriétés magnétiques 

L’oxyde de chrome Cr2O3 est un mate riau antiferromagne tique. Cependant, apre s 

nanostructuration en couches ultra-minces ou particules discre tes, il pre sente un 

ferromagne tisme faible a  cause de la combinaison line aire oppose e des spins Cr3+et O2+ 

qui re sulte une faible aimantation , avec une tempe rature de Ne el de 307˚ K. [7]  

 

I.3.1.3. Propriétés chimiques  

Les nanoparticules du chrome Cr2O3 posse dent une tre s bonne re sistance chimique .Ces 

derniers ne solubles pas dans l’eau et l’alcool , mais ils sont solubles dans les acides et ce 

qui permet les utilises dans plusieurs domaines industrielles et me dicales . [8] 

 

I.3.2. Applications d’oxyde de chrome Cr2O3 

  I.3.2.1. Agent anti-bactérien 

 Les caractéristiques morphologiques et physico-chimiques des nanoparticules d'oxyde 

de chrome Cr2O3 stimulent leur activité antimicrobienne. En général, deux théories sont 
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avancées pour expliquer l'effet antibactérien des nanoparticules de chrome , les ions 

métalliques sont adsorbés sur la surface de la cellule bactérienne, tandis que l'autre 

soutient que le stress oxydatif est causé par les souches actives d'oxygène. [9] 

  I.3.2.2. Agent anti-tumoral  

Les nanoparticules de chrome Cr2O3 peuvent être une nouvelle stratégie pour la lutte 

contre le cancer. Les premières études se sont concentrées sur l'utilisation des 

médicaments antitumorals dans le cadre des chimiothérapies anticancers . Cr2O3 NPs 

possèdent diverses caractéristiques, qui peuvent être utilisées dans des approches 

thérapeutiques antitumorales telles que la photothérapie et l'hyperthermie. L'activité 

antitumorale des nanoparticules de chrome Cr2O3 est fortement influencée par leur taille 

et leur forme. Il est essentiel que les nanoparticules de Cr2O3  soient inférieures aux limites 

de taille de 30 à 40 nm . Au sein des différents nanomatériaux , les oxydes métalliques 

synthétisés à partir de plantes jouent un rôle particulier. [9] 

I.3.2.3. Pigment  

De nombreuses nouvelles utilisations du Cr2O3 apparaissent au fil du temps. Certaines 

utilisations majeures, telles que le pigment, le reve tement et le catalyseur, ont rapidement 

augmente ., le pigment Cr2O3 a une proprie te  importante qui est la performance de la 

couleur.. Le pigment Cr2O3 a une proprie te  exceptionnelle qui est e cologique. Les 

substances nocives ne seront pas rejete es dans l’environnement. [10] 

I.3.2.4. Matériaux de stockage d'hydrogène 

Dans la pile a  combustible, un mate riau qui a une proprie te  de stockage d’hydroge ne 

e leve e ne suffit pas. Le mate riau doit avoir une bonne capacite  qui peut e tre utilise e 

plusieurs fois. L’oxyde de chrome est un bon choix. En tant que mate riaux de stockage 

d’hydroge ne, la proprie te  de la stabilite  du cycle est un indicateur important.  lorsque les 

nanoparticules de Cr2O3 e taient utilise es comme mate riau de stockage d’hydroge ne.[10]  

I.3.2.5. Matériaux de résistance à l’usure et à la corrosion 

L’oxyde de chrome Cr2O3 a e te  largement explore  parce que des besoins industriels 

croissants. L’oxyde de chrome Cr2O3 peut e tre utilise  comme mate riaux de re sistance a  

l’usure et a  la corrosion en raison de ses bonnes proprie te s d’usure et de corrosion.[10]  
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I.4. Généralités sur la grenade  

La grenade (Punica granatum L.), un grand buisson ou arbuste assez e pineux, appartient 

a  la famille des Punicaceae . En général, le poids des grenades varie de 163 à 216 g en fonction 

de leur origine. Le fruit de grenade est composé de deux parties : l'épiderme (écorce) et les 

pépins. La partie extérieure du fruit, l'épiderme, représente entre 28 et 32 % du poids total du 

fruit, tandis que le taux de graines varie entre 55 et 60 % du poids total du fruit.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig I-4 : Fruit de grenade  

 

La grenade représente une importance dans le domaine médicale á cause de sa 

composition très riches en acides hydroxybenzoïques majeurs , l'acide gallique , l'acide 

ellagique , les acides hydroxycinnamiques , les dérivés de flavones et de nombreux 

ellagitanins comme la punicaline , la punicalagine , la granatine A et la granatine B .  

Ces composés ont donné des proprie te s the rapeutiques au grenade comme  les proprie te s 

antioxydantes , proprie te s  anticance reuse , proprie te s antimicrobienne et des action 

pre ventive des maladies cardiovasculaires .  

De nombreuses civilisations ont consommé la grenade depuis des milliers d'années, et 

aucun incident n'a été rapporté, ce qui signifie qu'elle ne présente aucun danger pour la 

santé humaine. Toutefois, l'utilisation de la décoction de l'écorce de l'arbre ainsi que du 

péricarpe. [11] 
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I.5. Généralités sur la mélisse officinale  

La mélisse est une espèce vivace de sous-arbrisseau en touffes. Elle se rencontre naturellement 

dans les bois, les bords de chemins, le long des haies et particulièrement dans les lieux humides 

et ombragés. Elle est également une plante cultivée. La citronnelle ou mélisse-citronnelle est 

plus couramment connue sous le nom de Melissa officinales , est une graminée asiatique. La 

mélisse est une plante herbacée vivace qui peut atteindre une hauteur de 30 à 80 cm, avec un 

parfum de menthe et des feuilles vertes avec une odeur citronnée. Elle est composée de deux  

parties : la tige et les feuilles  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig I-5 : Plante de me lisse officinale 

 

La me lisse officinales contient plusieurs acides qui ont la rendu attirante pour diffe rentes 

application me dicales . Les feuilles de la me lisse contient les flavonoî des , les he te rosides  

phe nylpropanoî des , les acides phe nol comme l’acide cafe ique et l’acide chloroge nique .  

Ces acides et composants ont donne  une grande valeur a  la plante dans les applications 

me dicales a  cause des diffe rentes proprie te s pharmaceutique comme l’activite  anti-

oxydant , l’activite  anti-microbienne , l’activite  anti-inflammatoire et la proprie te  

antivirale . 

La toxicité aiguë ou chronique de la mélisse n'est pas connue. La mélisse n'a aucune 

toxicité ni effet secondaire et est considérée comme "anodin". On ne connaît aucun effet 

secondaire, ni interaction médicamenteuse, ni contre-indication . [12] 
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I.6. Conclusion :  

Á travers ce chapitre nous avons donné un aperçu théorique  sur l’oxyde de fer (Fe3O4) et 

l’oxyde de chrome (Cr2O3) . Par la suite nous avons cité les différentes propriétés de ces 

derniers telle que les propriétés structurales, thermiques et optiques et leurs différentes 

applications . Enfin nous avons présenté quelques propriétés générales du fruit de 

grenade et de la plante de la mélisse officinale. 



 

 

 

 

 

Chapitre II 
Méthodes de synthèse et de 

caractérisation 
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II.1. Introduction  

Aujourd'hui, diverses me thodes sont utilise es pour la production et la synthe se de 

nanoparticules, telles que les me thodes sol-gel (me thodes en solution), les me thodes de 

compression en phase gazeuse, les me thodes d'alliage me canique ou les me thodes de 

collision de particules a  haute e nergie et les me thodes e lectrochimiques.[13] 

La caracte risation est e galement importante pour garantir que les particules 

pre pare es sont a  l’e chelle nanome trique. En science des mate riaux, le terme 

caracte risation fait re fe rence au processus large et ge ne ral d’exploration des proprie te s et 

de la structure des mate riaux. Ce processus de base est essentiel a  la compre hension 

scientifique des mate riaux. La caracte risation implique les techniques ne cessaires pour 

explorer les proprie te s des mate riaux. De nouvelles techniques avance es apparaissent 

constamment, combinant des techniques de caracte risation pratique es depuis des sie cles, 

telles que la spectroscopie ultraviolet-visible (UV-vis) , la spectroscopie infrarouge a  

transforme e de Fourier. (FTIR) , diffraction des rayons X (DRX) , microscope e lectronique 

a  balayage (MEB) et le microscope e lectronique a  transmission (MET) . La caracte risation 

permet de de terminer la composition et la structure des mate riaux . Certaines techniques 

sont qualitatives, tandis que d'autres sont quantitatives.[14] 

 Dans ce chapitre nous allons pre senter les diffe rentes me thodes de synthe ses des 

nanoparticules comme la me thode hydrothermale , la me thode solvothermal et le proce de  

Sol-gel . Ensuite nous allons donner une ge ne ralite  sur les diffe rentes techniques de 

caracte risation utilise es pour caracte riser les nanoparticules tel que la diffraction des 

rayons X , la spectroscopie FT-IR et la spectroscopie UV-Visible.  
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II.2. Méthodes de synthèses des nanoparticules  

II.2.1. Méthode hydrothermal  

Traitement hydrothermal , dans lequel les solutions aqueuses, les vapeurs et/ou les 

liquides re agissent avec les mate riaux solides a  haute tempe rature . Cette me thode 

exploite le principe de solubilite  de presque toutes les substances inorganiques dans l'eau 

a  des tempe ratures et pressions e leve es et la cristallisation ulte rieure des substances 

dissoutes a  partir du fluide. De l'eau en hauteur la tempe rature joue un ro le crucial dans 

la transformation des mate riaux pre curseurs car la pression de vapeur a  haute 

tempe rature est beaucoup plus e leve e et la structure de l’eau est diffe rente de celle a  

tempe rature ambiante. Les proprie te s des re actifs, notamment leur solubilite  et leur 

re activite , changent e galement a  haute tempe rature. Les solvants ne se limitent pas a  l'eau, 

mais incluent e galement d'autres solvants polaires ou non polaires .[15] 

II.2.2. Méthode solvothermal 

La me thode solvothermique est utilise e pour pre parer des nanophases en pre sence d'eau 

ou d'autres produits chimiques organiques tels que le me thanol, l'e thanol et les polyols 

comme solvants. La re action est re alise e dans un re cipient sous pression, permettant de 

chauffer les solvants (eau et alcool) au-dessus du point d'e bullition. La cine tique de 

cristallisation (formation de cristaux) peut e tre ame liore e d'un a  deux ordres de grandeur 

gra ce a  des re actions assiste es par micro-ondes (micro-ondes solvothermique ) [16] 

II.2.3. Méthode de dépôt physique en phase vapeur 

Dans les me thodes de de po t physique, les mate riaux sont de pose s sur une surface sous 

forme de films ou de nanoparticules. Les techniques de vide hautement contro le es telles 

que l’e vaporation thermique et le de po t par pulve risation provoquent l’e vaporation des 

mate riaux puis leur condensation sur le substrat. Les techniques de de po t physique en 

phase vapeur telles que le de po t en phase vapeur pulse e sont couramment utilise es pour 

pre parer des films minces de lanthane strontium cobalt . Pour le de po t laser pulse , 

l'ablation laser est utilise e sur une cible solide, amenant le mate riau ablation a  former un 

plasma et de plus, ces substances se de posent sur le substrat pour former des films minces 

. Cette me thode est largement utilise e pour de poser des nanoparticules et des films 

me talliques sur des nanotubes de carbone.[17] 
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II.2.4. Méthode biologique / méthode de synthèse verte 

L’utilisation de me thodes de synthe se vertes pour pre parer des nanoparticules est une 

tendance e mergente en nanotechnologie. Ces technologies ont e merge  pour surmonter 

les proble mes de re actions complexes, de cou ts e leve s et de proble mes de se curite  

associe s aux me thodes traditionnelles. Les approches de chimie verte inte grent de 

nouvelles technologies dans la synthe se de produits chimiques et leurs nombreuses 

applications pour re duire les menaces pour la sante  et l'environnement. Les me thodes 

biologiques de pre paration de nanoparticules impliquent l'application de diffe rents 

micro-organismes et de leurs enzymes, de produits ve ge taux tels que les plantes et leurs 

extraits. Ces techniques offrent de nombreux avantages par rapport aux autres me thodes 

physiques et chimiques, car elles sont rentables, respectueuses de l'environnement et 

faciles a  produire a  grande e chelle. De plus, la synthe se verte n’implique pas l’utilisation 

de hautes pressions, d’e nergie, de tempe ratures et de produits chimiques toxiques.[18] 

Fig II-1 : Synthe se biologique des nanomate riaux 

 

II.2.5. Méthode Sol-Gel  

La me thode sol-gel est l’une des me thodes de synthe se matures pour pre parer des MONP 

et des composites d’oxydes mixtes de haute qualite . Cette me thode permet un excellent 

contro le de la texture et des proprie te s de surface du mate riau. De manie re ge ne rale, la 

me thode sol-gel peut e tre de crite comme cinq e tapes cle s : l'hydrolyse, la 

polycondensation, le vieillissement, le se chage et la calcination.[19] 
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Etape 01 : L'hydrolyse de pre curseurs tels que les alcoxydes me talliques se 

produit dans l'eau ou l'alcool. Pour la synthe se des MONP, l'oxyge ne est ne cessaire 

a  la formation d'oxydes me talliques, qui est apporte  par l'eau ou des solvants 

organiques tels que les alcools. Si l’eau est utilise e comme milieu re actionnel, on 

parle de me thode hydrosol-gel ; l’utilisation de solvants organiques comme milieu 

re actionnel pour le processus sol-gel est appele e voie sol-gel non aqueuse. Outre 

l’eau et les alcools, des acides ou des bases contribuent e galement a  l’hydrolyse des 

pre curseurs.[20] 

Etape 02 : Cette e tape implique la condensation des mole cules adjacentes, 

ou  l’eau / alcool sont e limine s et des liens d’oxyde me tallique sont forme s, et les 

re seaux polyme res se de veloppent a  des dimensions colloï dales a  l’e tat liquide. La 

condensation se produit par deux processus d’olation et d’oxolation . L’olation est 

un processus dans lequel un pont hydroxyle (–OH–) est forme  entre deux centres 

me talliques (liaisons me tal-hydroxy-me tal) et l’oxolation sont un processus dans 

lequel un pont oxo (–O–) est forme  entre deux centres me talliques (liaisons me tal-

oxome trique) [20] 

Etape 03 : Le processus de vieillissement produit des changements 

continus dans la structure et les proprie te s du gel. Pendant processus de 

vieillissement, la polycondensation se poursuit dans la solution localise e avec la 

repre sentation du re seau de gel, qui finalement diminue la porosite  et augmente 

l’e paisseur entre les particules colloï dales [20] 

Etape 04 : Le processus de se chage est complique  parce que l’eau et les 

composants organiques sont de tache s pour former du gel qui perturbe sa 

structure. Il y a diffe rents processus de se chage : se chage atmosphe rique / 

thermique, se chage supercritique et lyophilisation, chacun ayant des implications 

diffe rentes sur la structure de le re seau de gel [20] 

Etape 05 : Un traitement thermique/calcination est effectue  pour conduire 

des re sidus et des mole cules d’eau de l’e chantillon de sire , la tempe rature de 

calcination est un parame tre tre s important dans le contro le de la taille et la densite  

du mate riau [20] 
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Fig II-2 : Sche ma illustratif de la me thode Sol - Gel 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig II-3 : Diagramme illustratif de la me thode Sol- Gel 

 

e 
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II.3. Téchniques de caractérisation des nanoparticules  

 II.3.1. Diffraction des rayon – X [DRX] 

La diffraction des rayons X sur poudre est une me thode d’analyse des structures 

cristallines plus puissante, efficace, facile d'emploi, peu cher et non destructif. Elle est 

comple mentaire a  d'autres me thodes d'analyse e le mentaire telles que la fluorescence X 

ou la RMN. Gra ce aux technologies modernes, elle peut permettre d'identifier rapidement 

les phases cristallise es pre sentes dans l'e chantillon e tudie . [21]  

II.3.1.1. Principe : Les rayons X ge ne re s sont collimate s et dirige s vers un 

e chantillon, qui est une poudre finement moulue. Les rayons X sont de tecte s par le 

de tecteur et les signaux sont traite s par microprocesseur ou e lectroniquement. Un 

balayage des rayons X ou du spectrographe est obtenu en faisant varier l’angle 

entre la source, l’e chantillon et le de tecteur. La diffusion se produit lorsque les 

rayons X affectent un re seau cristallin. La diffusion maximale est e limine e car elle 

interfe re avec elle-me me, ce qui est connu comme interfe rence destructive. 

Lorsque la diffusion vient en phase avec les diffusions d’un autre plan, la diffraction 

se produit. L’interfe rence constructive se produit ici comme les re flexions sont 

combine es pour former de nouveaux fronts de vague. Chaque mate riau cristallin a 

une structure atomique distincte et diffracte ainsi les rayons X dans un motif 

unique. L’e quation de Bragg est utilise e pour mesurer l’angle de diffraction [21] 

2d sin θ = n λ 

Où :  d indique l’espacement entre les plans 

θ indique l’angle d’incidence 

n de signe un entier 

λ de signe la longueur d’onde du faisceau 

 

 

 

 

 

Fig II-4 : Diffraction des rayons X 
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II.3.1.2. Diffraction sur poudre : Dans la me thode de la poudre, un crayon 

collimate  de rayonnement monochromatique tombe sur un petit e chantillon 

contenant un nombre e norme de petits cristaux avec une orientation 

comple tement ale atoire. L’e chantillon peut e tre un mate riau qui se pre sente sous 

la forme de particules fines, ou un mate riau cristallin a  gros grains broye  en une 

poudre fine, ou un morceau de me tal polygrane  .[22] 

II.3.1.3. Position des raies de diffraction : Un diffractogramme est une 

représentation visuelle d'un composé. La relation de Bragg s'applique à la position 

angulaire θhkl des raies de diffraction.  On peut déduire les distances inter-réticulaires 

dhkl en utilisant la connaissance des angles. Ainsi, on peut déterminer qualitativement 

les phases en présence en comparant les distances inter-réticulaires calculées avec celles 

stockées dans les bases de données (comme le ficher JCPDS) si le composé est déjà 

connu et répertorié. [22] 

 

II.3.2. Spectroscopie infrarouge à transformation de Fourier (FT-IR) 

Depuis plus de soixante-dix ans, la spectroscopie infrarouge est une méthode 

incontournable pour l'étude des matériaux en laboratoire. L'empreinte d'un échantillon 

avec des pics d'absorption correspond aux fréquences de vibration entre les liaisons des 

atomes du matériau, ce qui est représenté par un spectre infrarouge. Étant donné que 

chaque matériau est constitué d'une combinaison unique d'atomes, aucun composé ne 

génère exactement le spectre infrarouge correspondant. Ainsi, l'utilisation de la 

spectroscopie infrarouge peut conduire à une identification positive (analyse qualitative) 

de tous les matériaux. De plus, la taille des pics dans le spectre est directement liée à la 

quantité de matière. En utilisant les algorithmes logiciels actuels, l'infrarouge constitue 

un outil très efficace pour l'analyse quantitative.[23] 

II.3.2.1. Principe : FT-IR signifie Fourier Transform InfraRed , la me thode 

pre fe re e de spectroscopie infrarouge. En spectroscopie infrarouge, un échantillon 

est traversé par le rayonnement infrarouge. L'échantillon absorbe une partie du 

rayonnement infrarouge, tandis qu'une autre partie est transmise. L'absorption 

moléculaire et la transmission sont représentées par le spectre résultant, ce qui 

crée une empreinte moléculaire de l'échantillon. [23] 
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Zone des fonctions (4000-1500 cm-1 ) : C'est dans cette re gion que se trouvent les pics 

correspondant aux transitions vibrationnelles d’e longation.  

Empreinte digitale (1500-1000 cm-1 ): Il s'agit d'une re gion complexe comportant de 

petits pics correspondant notamment aux transitions vibrationnelles de de formation, 

ainsi qu'au couplage de diffe rentes autres transitions vibrationnelles. Ces pics sont tre s 

difficilement a  interpre ter, mais cette re gion est totalement caracte ristique de la mole cule.  

II.3.2.2. Échantillon : Les spectres IR peuvent être mesurés à l’aide 

d’échantillons liquides, solides ou gazeux placés dans le faisceau de lumière 

infrarouge. Un solide peut être broyé avec KBr et pressé dans un disque qui est 

placé dans le faisceau lumineux [24] 

II.3.2.3. Appareillage : Le spectromètre à transformée de Fourier est 

constitué de cinq principales parties :  

La source : L’énergie infrarouge est émise par une source de corps noir brillant. Ce 

faisceau passe par une ouverture qui contrôle la quantité d’énergie présentée à 

l’échantillon (et, finalement, au détecteur). [24] 

L’interféromètre : Le faisceau pénètre dans l’interféromètre où le « codage spectral » a 

lieu. Le signal d’interférogramme résultant sort alors de l’interféromètre. [24] 

L’échantillon : Le faisceau pénètre dans le compartiment de l’échantillon où il est 

transmis ou réfléchi à la surface de l’échantillon, selon le type d’analyse effectuée. C’est là 

que les fréquences d’énergie spécifiques, qui sont caractéristiques de l’échantillon, sont 

absorbées. [24] 

Le détecteur : Le faisceau passe finalement au détecteur pour la mesure finale. Les 

détecteurs utilisés sont spécialement conçus pour mesurer le signal interférogramme 

spécial. [24] 

L’ordinateur : Le signal mesuré est numérisé et envoyé à l’ordinateur où a lieu la 

transformation de Fourier. Le spectre infrarouge final est ensuite présenté à l’utilisateur 

pour interprétation et toute autre manipulation. [24] 
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Fig II-5 : Sche ma illustratif du spectroscopie FT-IR 

 

II.3.3. Spectroscopie UV - Visible  

La spectroscopie UV-VIS est conside re e comme la technique analytique la plus ancienne 

pouvant e tre de finie comme la technique spectrophotome trique utilise e pour mesurer 

l’intensite  de la lumie re dans les re gions UV (10-400 nm) et VIS (400-800 nm) en fonction 

de la longueur d’onde. Les longueurs d’onde des rayonnements UV et VIS sont 

ge ne ralement exprime es en nanome tres (nm). L’analyte absorbe la lumie re de longueur 

d’onde spe cifique (UV et VIS seulement) . [25] 

II.3.3.1. Principe 

La spectroscopie UV-VIS fonctionne sur la base du phe nome ne d’absorption de la lumie re 

et la quantite  de lumie re absorbe e est directement proportionnelle a  la quantite  d’analyte 

pre sente dans une solution d’e chantillon. Comme la concentration de l’analyte est 

augmente e, l’absorption de la lumie re est e galement augmente e line airement, tandis que 

la transmission de la lumie re est diminue e exponentiellement. Dans la re gion UV-VIS, 

l’absorption du rayonnement de pend de la configuration e lectronique des espe ces 
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absorbantes comme les atomes, les mole cules, les ions ou les complexes. Un niveau 

d’e nergie e lectronique se compose de diffe rents niveaux d’e nergie vibratoire, alors qu’un 

seul niveau d’e nergie vibratoire se compose de diffe rents niveaux d’e nergie de rotation. 

Lorsqu’un photon interagit avec une mole cule, il peut induire une transition dans les 

niveaux d’e nergie e lectronique si l’e nergie fournie par le photon correspond a  la 

diffe rence d’e nergie dans ces niveaux. La quantite  de radiations absorbe e par l’analyte est 

mesure e et trace e par rapport a  la longueur d’onde de l’EMR afin d’obtenir le spectre. 

Ainsi, un spectre UV-VIS typique est un trace  de longueur d’onde ou de fre quence par 

rapport a  l’intensite  d’absorption. [25]  

II.3.3.2. Appareil  

Sources lumineuses  

Il fournit une lumie re suffisante sous forme de lumie re polychrome qui est approprie e 

pour marquer les mesures. Habituellement, la source lumineuse fournit la lumie re 

polychromatique au-dessus une large gamme de spectre. [25]  

Monochromateur 

C’est un dispositif qui reçoit la lumie re polychrome comme entre e d’une lampe et fournit 

la sortie sous forme de lumie re monochromatique . Ce dispositif est utilise  pour disperser 

les radiations de lumie re polychromatique en fonction de la longueur d’onde. [25] 

Détecteur 

C’est un dispositif qui peut e tre utilise  pour la mesure de la quantite  de lumie re passant a  

travers l’e chantillon et convertir les signaux lumineux (provenant de l’e chantillon) en 

signaux e lectriques. Afin de de tecter le rayonnement dans la spectroscopie UV-VIS. [25] 

 

Fig II-6 : Sche ma illustratif du spectroscopie UV - Visible 
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II.4. Conclusion :  

En conclusion, dans ce chapitre nous avons re sume  la voie de synthe se sol-gel rapporte e 

pour les nanoparticules d’oxyde me tallique (MONPs). Les diffe rentes e tapes de la 

synthe se sol-gel sont syste matiquement e labore es. La voie de synthe se sol-gel a montre  

divers avantages par rapport a  d’autres proce dures de synthe se physique et chimique en 

raison du traitement a  tempe rature ambiante, d’un bon contro le de la texture des NPs 

produites, d’un processus plus rapide et e conomiquement moins cou teux. Les proce dures 

sol-gel pour synthe tiser en particulier les MONPs  sont discute es avec un bref re sume  de 

la caracte risation des mate riaux par la diffraction des Rayons-X [DRX], microscopie 

e lectronique a  balayage [MEB], spectroscopie infrarouge a  transformation de Fourier 

[FTIR]  pour e tudier la structure cristalline, la morphologie, les proprie te s optiques,  la 

composition e le mentaire, la forme, la taille, etc. Nous pensons que les discussions 

scientifiques et les donne es re sume es fournies dans cette revue seront utiles pour les 

chercheurs du monde entier travaillant sur les MONPs et leurs applications.  
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IIIIII..11..  IInnttrroodduuccttiioonn    
 
 Dans le présent chapitre nous allons présenter les étapes suivies pour préparer  

des nanoparticules d’oxyde de fer (Fe₃O₄) et d’oxyde de chrome (Cr₂O₃) en utilisant un 

procédé de synthèse très simple  qui est le procédé Sol-gel; en se basant sur la chimie 

verte. Cette branche nécessite l'utilisation des extraits des plantes qui sont la grenade et 

la mélisse. Par la suite les nanoparticules synthétisés seront caractérisés par la 

diffraction des rayons X (DRX), la spectroscopie FT-IR et la spectroscopie UV-Visible .  

 

IIIIII..22..  PPrrééppaarraattiioonn  ddeess  mmaattrriicceess  ééttuuddiiééeess  
 
  IIIIII..22..11..  PPrrééppaarraattiioonn  ddeess  nnaannooppaarrttiiccuulleess  dd''ooxxyyddee  ddee  ffeerr  FFee33OO44  
  

IIIIII..22..11..11..  PPrrééppaarraattiioonn  dduu  FFee33OO44  ppuurr  
      
    CCoommmmee  pprrééccuurrsseeuurrss  oonn  vvaa  uuttiilliisseerr  llee  cchhlloorruurree  ddee  ffeerr  IIIIII  [[FFeeCCll₃₃..66HH₂₂OO]]  eett  llee  

cchhlloorruurree  ddee  ffeerr  IIII  [[FFeeCCll₂₂..44HH₂₂OO]]..  CCoommmmee  ssoollvvaanntt  nnoouuss  aalllloonnss  uuttiilliisseerr  ll’’eeaauu  ddiissttiillllééee  [[HH₂₂OO]]..  

L’hhyyddrrooxxyyddee  ddee  ssooddiiuumm  [[NNaaOOHH]]  sseerraa  uuttiilliisseerr  ppoouurr  ccoonnttrrôôlleerr  llee  ppHH  ddee  llaa  ssoolluuttiioonn  

pprrééppaarrééee..  Dans la première étape de synthèse, une quantité de 10 g du FeCl₃.9H20 sera 

dissout dans 50 mL H2O, avec une agitation magnétique pendant 2 heures à la 

température ambiante (solution A). En parallèle une quantité de 4 g du FeCl₂.6H20 sera 

dissout dans 100 mL H2O, avec les mêmes conditions d'agitation et de température 

(solution B). L'obtention de la (solution C), consiste à mélanger les deux solutions 

préparées précédemment, on laisse le mélange sous agitation pendant 3 heures à la 

température ambiante. Pour contrôler le pH  de la solution (pH = 11), une quantité de 

NaOH (0.1 M) sera ajouté goûte à goûte à la solution C (agitation magnétique pendant 24 

heures   à la température ambiante) (solution D). La solution finale sera séchée dans 

une étuve fonctionne à la température (T =100°) pendant 48 heures,  pour éliminer les 

impuretés qui viennent du solvants. Après cette étape; une poudre de couleur marron 

foncée est obtenue. Par la suite cette poudre est calcinée dans un four électrique á la 

température 700°C pendant 5 heures. 
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FFiigg..  IIIIII--11  ::  SScchhéémmaa  ddee  pprrééppaarraattiioonn  dd’’ooxxyyddee  ddee  ffeerr  FFee33OO44  ppuurr..  
  
  
  
  
IIIIII..22..11..22..  PPrrééppaarraattiioonn  ddee  ll''eexxttrraaiitt    ddee  ggrreennaaddee      

    
    PPoouurr  pprrééppaarreerr  ll’’eexxttrraaiitt  ddee  ggrreennaaddee  nnoouuss  bbrrooyyoonnss  ddeess  ééccoorrcceess  ddee  ggrreennaaddee  

sséécchhééeess  ..  OOnn  pprreenndd  1155  gg  ddee  llaa  ppoouuddrree  oobbtteennuuee  eett  llaa  ddiissssoouuddrree  ddaannss  330000  mmLL  dd’’eeaauu  ddiissttiillllééee  

aavveecc  uunnee  aaggiittaattiioonn  mmaaggnnééttiiqquuee  ppeennddaanntt  11  hheeuurree  ..  LLaa  ssoolluuttiioonn  oobbtteennuuee  eesstt  ffiillttrrééee  ppaarr  uunn  

ppaappiieerr  ffiillttrree..  

      

    

  
FFiigg  IIIIII--22  ::  SScchhéémmaa  ddee  pprrééppaarraattiioonn  dd’’eexxttrraaiitt  ddee  ggrreennaaddee..  
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    IIIIII..22..11..33..  PPrrééppaarraattiioonn  ddeess  NNPPss  ddee  FFee33OO44  
    
    AAffiinn  ddee  pprrééppaarreerr  lleess  NNPPss  ddee  FFee33OO44  oonn  vvaa  ssuuiivvrree  ddeeuuxx  ééttaappeess;;  llaa  pprreemmiièèrree  

ééttaappee  ccoonnssiissttee  àà  rreellaanncceerr  llaa  ssyynntthhèèssee  dd’’ooxxyyddee  ddee  ffeerr  jjuussqquu’’  áá  llaa  ffoorrmmaattiioonn  ddee  llaa  ssoolluuttiioonn  

DD..  ddaannss  llaa  ddeeuuxxiièèmmee  ééttaappee  nnoouuss  aalllloonnss  mmééllaannggeerr  llaa  ssoolluuttiioonn  DD  aavveecc  ll’’eexxttrraaiitt  ddee  ggrreennaaddee..  

PPoouurr  mmiieeuuxx  vvooiirr  ll''iinnfflluueennccee  ddee  llaa  qquuaannttiittéé  ddee  ll''eexxttrraaiitt  ddee  ppllaanntteess  ssuurr  llaa  ffoorrmmaattiioonn  ddeess  

nnaannooppaarrttiiccuulleess,,  qquuaattrree  éécchhaannttiilllloonnss  sseerroonntt  pprrééppaarrééss  aavveecc  ddeess  ccoonncceennttrraattiioonnss  ddiifffféérreenntteess  

ddee  ll''eexxttrraaiitt  ((55  mmLL,,  1155  mmLL,,  2255  mmLL  eett  3355  mmLL))..  CCeess  ddeerrnniieerrss  ssuubbiitt  aauuxx  mmêêmmeess  ccoonnddiittiioonnss  ddee  

ttrraaiitteemmeenntt  tthheerrmmiiqquueess  ((sséécchhaaggee  eett  ccaallcciinnaattiioonn))..  

  

  

  
  

FFiigg  IIIIII--33  ::  SScchhéémmaa  ddee  pprrééppaarraattiioonn  ddeess  nnaannooppaarrttiiccuulleess  dduu  FFee33OO44..  
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IIIIII..22..11..44..  PPrroottooccoollee  ddee  pprrééppaarraattiioonn  ddeess  NNPPss  ddee    FFee33OO44  

  

LL''oorrggaanniiggrraammmmee  ccii--ddeessssoouuss  ((FFiigg  IIIIII--44))  rreepprréésseennttee  llee  pprroottooccoollee  ssuuiivvii  ppoouurr  

pprrééppaarreerr  lleess  nnaannooppaarrttiiccuulleess  dd''ooxxyyddee  ddee  ffeerr  FFee33OO44  ppaarr  llee  pprrooccééddéé  SSooll--ggeell..    

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
FFiigg  IIIIII--44  ::  PPrroottooccoollee  ddee  pprrééppaarraattiioonn  ddeess  nnaannooppaarrttiiccuulleess  dduu  FFee33OO44..  

  



Chapitre III                                                                                                    Résultats et discussion 

 

28 
 

IIIIII..22..22..  PPrrééppaarraattiioonn  ddeess  nnaannooppaarrttiiccuulleess  dd''ooxxyyddee  ddee  cchhrroommee  CCrr22OO33  
  
IIIIII..22..22..11..  PPrrééppaarraattiioonn  dduu  CCrr22OO33    ppuurr    

  

          EEnn  ccee  qquuii  ccoonncceerrnnee  llaa  pprrééppaarraattiioonn  ddeess  nnaannooppaarrttiiccuulleess  dd''ooxxyyddee  ddee  cchhrroommee  

ppuurr  ((CCrr22OO33)),,  lleess  nniittrraatteess  ddee  cchhrroommee  IIIIII  [[CCrr((NNOO₃₃))₃₃..99H2O]]  sseerroonntt  uuttiilliissééss  ccoommmmee  

pprrééccuurrsseeuurr,,  ccoommmmee  ssoollvvaanntt  oonn  uuttiilliissee  ll''eeaauu  ddiissttiilllléé  [[HH22OO]]..  L’hhyyddrrooxxyyddee  ddee  ssooddiiuumm  [[NNaaOOHH]]  

sseerraa  uuttiilliisseerr  ppoouurr  oobbtteenniirr  uunnee  ssoolluuttiioonn  ddee  ppHH  ==  99..  AAffiinn  ddee  pprrééppaarreerr  uunnee  ssoolluuttiioonn  dduu  

CCrr22OO33,,  uunnee  qquuaannttiittéé  ddee  1166  gg  dduu  CCrr((NNOO₃₃))₃₃..99H2O sseerraa  ddiissssoouuttee  ddaannss  uunn  vvoolluummee  ddee  115500  mmLL  

HH22OO,,  ssoouuss  uunnee  aaggiittaattiioonn  mmaaggnnééttiiqquuee  ppeennddaanntt  22  hheeuurreess  àà  llaa  tteemmppéérraattuurree  aammbbiiaannttee  

((ssoolluuttiioonn  AA))..  LL''oobbtteennttiioonn  dd''uunnee  ssoolluuttiioonn  bbaassiiqquuee  dduu  CCrr22OO33  nnéécceessssiittee  ll''aaddddiittiioonn  dd''uunnee  

qquuaannttiittéé  bbiieenn  ddééffiinniiee  dduu  NNaaOOHH  ((00..11  MM))..  LLee  mmééllaannggee  ssuubbiitt  àà  uunnee  agitation magnétique  

pendant 24 heures à la température ambiante ((ssoolluuttiioonn  BB))..  LLee  pprroodduuiitt  ffiinnaall  sseerraa  sséécchhéé  

ddaannss  uunnee  ééttuuvvee  ((110000°°CC  ppeennddaanntt  4488  hheeuurreess));;  llaa  ppoouuddrree  oobbtteennuuee  sseerraa  ppaarr  llaa  ssuuiittee  ccaallcciinnééee  

ddaannss  uunn  ffoouurr  éélleeccttrriiqquuee  ((770000°°CC  ppeennddaanntt  55hheeuurreess))..  

  

  
  

  

  
FFiigg  IIIIII--55  ::  SScchhéémmaa  ddee  pprrééppaarraattiioonn  dd’’ooxxyyddee  ddee  cchhrroommee  CCrr22OO33  ppuurr..  
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IIIIII..22..22..22..  PPrrééppaarraattiioonn  ddee  ll''eexxttrraaiitt  ddee  llaa  mméélliissssee    
  
    PPoouurr  pprrééppaarreerr  ll’’eexxttrraaiitt  ddee  llaa  mméélliissssee  nnoouuss  bbrrooyyoonnss  ddeess  ffeeuuiilllleess  sséécchhééeess  ddee  

llaa  mméélliissssee  ooffffiicciinnaallee  ..  OOnn  pprreenndd  1155  gg  ddee  llaa  ppoouuddrree  oobbtteennuuee  eett  llaa  ddiissssoouuddrree  ddaannss  330000  mmLL  

dd’’eeaauu  ddiissttiillllééee  aavveecc  uunnee  aaggiittaattiioonn  mmaaggnnééttiiqquuee  ppeennddaanntt  11  hheeuurree  ..  LLaa  ssoolluuttiioonn  oobbtteennuuee  eesstt  

ffiillttrrééee  ppaarr  uunn  ppaappiieerr  ffiillttrree..  

  
  

  

FFiigg  IIIIII--66  ::  SScchhéémmaa  ddee  pprrééppaarraattiioonn  ddee  ll''eexxttrraaiitt  ddee  llaa  mméélliissssee..  
  
  
  
  

IIIIII..22..22..33..  PPrrééppaarraattiioonn  ddeess  NNPPss  ddee  CCrr22OO33      
  

    AAffiinn  ddee  pprrééppaarreerr  lleess  NNPPss  ddee  CCrr  22OO33    oonn  vvaa  ssuuiivvrree  ddeeuuxx  ééttaappeess;;  llaa  pprreemmiièèrree  

ééttaappee  ccoonnssiissttee  àà  rreellaanncceerr  llaa  ssyynntthhèèssee  dd’’ooxxyyddee  ddee  cchhrroommee  jjuussqquu’’  áá  llaa  ffoorrmmaattiioonn  ddee  llaa  

ssoolluuttiioonn  BB..  ddaannss  llaa  ddeeuuxxiièèmmee  ééttaappee  nnoouuss  aalllloonnss  mmééllaannggeerr  llaa  ssoolluuttiioonn  BB  aavveecc  ll’’eexxttrraaiitt  ddee  llaa  

mméélliissssee..  PPoouurr  mmiieeuuxx  vvooiirr  ll''iinnfflluueennccee  ddee  llaa  qquuaannttiittéé  ddee  ll''eexxttrraaiitt  ddee  ppllaanntteess  ssuurr  llaa  ffoorrmmaattiioonn  

ddeess  nnaannooppaarrttiiccuulleess,,  qquuaattrree  éécchhaannttiilllloonnss  sseerroonntt  pprrééppaarrééss  aavveecc  ddeess  ccoonncceennttrraattiioonnss  

ddiifffféérreenntteess  ddee  ll''eexxttrraaiitt  ((55  mmLL,,  1155  mmLL,,  2255  mmLL  eett  3355  mmLL))..  CCeess  ddeerrnniieerrss  ssuubbiitt  aauuxx  mmêêmmeess  

ccoonnddiittiioonnss  ddee  ttrraaiitteemmeenntt  tthheerrmmiiqquueess  ((sséécchhaaggee  eett  ccaallcciinnaattiioonn))..  
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FFiigg  IIIIII--77  ::  SScchhéémmaa  ddee  pprrééppaarraattiioonn  ddeess  nnaannooppaarrttiiccuulleess  dduu  CCrr22OO33..  
  
  
  

  
  
  

IIIIII..22..22..44..  PPrroottooccoollee  ddee  pprrééppaarraattiioonn  ddeess  NNPPss  ddee  CCrr22OO33  

 
LL''oorrggaanniiggrraammmmee  ccii--ddeessssoouuss  ((FFiigg  IIIIII--88))  rreepprréésseennttee  llee  pprroottooccoollee  ssuuiivvii  ppoouurr  

pprrééppaarreerr  lleess  nnaannooppaarrttiiccuulleess  dd''ooxxyyddee  ddee  cchhrroommee  CCrr22OO33  ppaarr  llee  pprrooccééddéé  SSooll--ggeell..    
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FFiigg  IIIIII--88  ::  PPrroottooccoollee  ddee  pprrééppaarraattiioonn  ddeess  nnaannooppaarrttiiccuulleess  dduu  CCrr22OO33..  
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III.3. Résultats expérimentaux obtenus 
 

III.3.1. Caractérisation des nanoparticules  du Fe3O4  

 
 III.3.1.1. Analyse par diffraction des rayons X  (DRX) 

 
  Les échantillons synthétisés ont été caractérisés par la diffraction des 

rayons X en utilisant un diffractomètre á rayons X de marque Rigaku Mini Flex 600W qui 

se trouve au sein de Laboratoire de Synthèse et de Catalyse á l’Université Ibn Khaldoun 

Tiaret. La figure ci-dessous (Fig III-9) représente les diffractogrammes DRX de nos 

échantillons. Ces derniers ont été synthétisés par la méthode de synthèse Sol-gel puis 

calcinés dans un four électrique á la température 700°C pendant 5 heures. Les 

diffractogrammes présentent plusieurs pics de diffraction á 2θ = 29˚ , 33˚ , 35˚ , 43˚ , 54˚ , 

57˚ , 63˚ , 72˚ , 75˚ et 83˚ correspond aux orientations (hkl) : (220) , (311) , (222) , (400) , 

(422) , (511) , (440) , (620) , (533) et (642) respectivement . Ces pics confirment la 

formation de notre oxyde Fe3O4 selon la carte JCPDS N˚:65-3107 [26]. 

Nous avons observé dans ces diffractogrammes, la présence de certains pics de 

diffraction (pics de très faibles intensités), ces derniers sont dus aux nombreux 

complexes qui se trouvent dans l’extrait de notre plante utilisée.  L’identification de ces 

composantes nécessite des techniques de caractérisation supplémentaires ; Ça sera 

inchallah l’objectif du prochain travail de master. 

 
Fig III-9: Diffractogrammes DRX des nanoparticules Fe3O4. 
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Calcul de la taille moyenne de particule  
 

La taille moyenne de particule des nanoparticules de Fe3O4 a été calculé en 

utilisant l’équation de Debye-Scherrer [26], cette relation est donnée par :   

 

)cos(.

.9.0




=D  

 
Avec : β est la largeur á mi-hauteur du pic principale (FWHM).  

λ est la longueur d’onde de la raie Kα du cuivre ( λ = 1.54 Å). 

θ est l’ongle de la diffraction (rad). 

D est la taille moyenne de particule (nm).  

Les valeurs de la taille moyenne de particule de NPs de Fe3O4 obtenues sont listées dans 

le tableau III-1. 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

Tableau III-1 : Taille moyenne de particule des nanoparticule de fer Fe3O4 

 
A partir des résultats présentés ici nous avons observé que l’addition de l’extrait de la 

grenade augmente la taille des nanoparticules d’oxyde de fer Fe3O4, alors pour cette 

raison nous avons constaté que l’utilisation de cette plante n’est pas bonne pour le 

domaine médical. 

 
 

III.3.1.2. Analyse par la spectroscopie  FT-IR  
 
  Pour confirmer la formation de notre oxyde Fe3O4, nous avons caractérisé 

ce dernier par la spectroscopie FT-IR en utilisant un spectrophotomètre SHUMADZU-

8400 qui se trouve au niveau de laboratoire de Génie Physique (LGP) á l’Université IBN-

Khaldoun - Tiaret . La figure ci-dessous (Fig III-10) présente les spectres de transmission 

IR en fonction du nombre d'onde (σ) . Á partir de ces spectres nous avons observé deux 

bandes autour de 3436 cm-1 et 1611 cm-1) qui sont attribuées á la vibration du 

Echantillons  2θ 
(deg) 

FWHM  
(deg) 

D  
(nm) 

Fe₃O₄  pur 31.792 0.28 28.2564 
Fe₃O₄ (5mL . GR . ext) 31.614 0.189 45.0233 

Fe₃O₄ (15mL . GR . ext) 31.645 0.169 49.6758 
Fe₃O₄ (25mL . GR . ext) 31.563 0.195 42.3617 
Fe₃O₄ (35mL . GR . ext) 31.531 0.185 45.0056 
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groupement OH de la phase aqueuse [27] . Les bandes observées á 2923 cm-1 et 2877cm-

1 désignent la vibration d'étirement des liaisons de méthyl C-H asymétrique et 

symétrique respectivement [28] . La liaison du COO atmosphérique a été observée à 

2360 cm-1 [28] . La bande située à 1362 cm-1 indique la présence des ions carboxylate -

COO- [27] . La bande observée à 1078 cm-1 correspond à la vibration de la liaison C-O 

des groupements alcools, acides carboxyliques, ester et éther [28]. La vibration de la 

liaison Fe-O est caractérisée par les fréquences allant du 550 cm-1 au 630 cm-1 [29] . 

A  propos ces résultats FT-IR nous avons observé que l’intensité des pics est diminuée 

suite à l’augmentation de la quantité de l’extrait de la grenade ; cela pourrait être due à 

l’effet de l’extrait sur le changement structurel des nanoparticules. Le pic à 3327 cm-1 

reflétait différents groupes fonctionnels ; notamment les alcools, les phénols, les acides 

carboxyliques et les groupes amide.[30] 

 

 
 
 

Fig III-10: Spectres FT-IR des nanoparticules Fe3O4. 
 

 

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

0

20

40

60

80

100

120

        -COO-

    1362 cm
-1


        C-O

  1078 cm
-1


     O=C=O

  2360 cm
-1


     C-H

2877 cm
-1


     C-H

2923 cm
-1


     O-H

1611 cm
-1
     O-H

3436 cm
-1


 Pure Fe
3
O

4

 Fe
3
O

4
 (5 mL Gr. ext.)

 Fe
3
O

4
 (15 mL Gr. ext.)

 Fe
3
O

4
 (25 mL Gr. ext.)

 Fe
3
O

4
 (35 mL Gr. ext.)

 

 

T
ra

ns
m

it
ta

nc
e 

(%
)

Wave number (cm
-1
)

     Fe-O

550-630 cm
-1




Chapitre III                                                                                                    Résultats et discussion 

 

35 
 

III.3.2. Caractérisation des nanoparticules  de chrome Cr2O3  
 
 III.3.2.1. Analyse par diffraction des rayons X  (DRX)  
 

Les échantillons synthétisés ont été caractérisés par la diffraction des 

rayons X (DRX) en utilisant le même diffractomètre DRX mentionné ci-dessus. La 

figure ci-dessous (Fig III-11) représente les diffractogrammes de nos 

échantillons. Ces derniers ont été synthétisés par la méthode Sol-gel puis calcinés 

á 700 °C pendant 5 heures. Les diffractogrammes présentent plusieurs pic de 

diffraction á 2θ = 24˚ , 33˚ , 36˚ , 39˚ , 42˚ , 45˚ , 49˚ , 52˚ , 56˚ et 64˚ . Correspond 

aux orientation (hkl) : (012), (220), (110), (006), (113), (202), (024), (116), 

(122) et (214) respectivement . Ces pics confirment la formation de notre oxyde, 

selon la carte JCPDS N˚: 74-0326 [31].  

 

 
 

Fig III-11: Diffractogrammes DRX des nanoparticules Cr2O3. 
 

 
Calcul de la taille moyenne de particule   

 
Les valeurs de la taille moyenne de particule de NPs de Cr2O3 obtenues sont 

listées dans le tableau III-2 
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 2θ 
(deg) 

FWHM 
(deg) 

D  
(nm) 

Cr₂O₃ pur 32.876 0.378 21.91 
Cr₂O₃ (5mL . Mil . ext) 30.784 0.407 20.25 
Cr₂O₃ (15mL . Mil . ext) 30.735 0.491 16.78 
Cr₂O₃ (25mL . Mil . ext) 30.802 0.517 15.94 
Cr₂O₃ (35mL . Mil . ext) 30.753 0.446 18.47 

 
Tableau III-2 : Taille moyenne de particule des nanoparticules de chrome Cr2O3. 

 
En ce qui concerne l’oxyde de chrome (Cr2O3) nous avons remarqué que l’addition de 

l’extrait de la mélisse diminue la taille des nanoparticules, alors pour cette raison nous 

avons constaté que l’échantillon : Cr₂O₃ (25mL . Mil . ext) sera le meilleur matériau pour 

le domaine médical exceptionnellement pour les traitement des cancer. 

 
 
 

III.3.2.2. Analyse par la spectroscopie  FT-IR 
 

Pour confirmer la formation des nanoparticules d’oxyde de chrome Cr2O3, nous 

avons caractérisé ce dernier par la spectroscopie FT-IR en utilisant le 

spectrophotomètre SHIMADZU 8400 cité ci-dessus. La figure ci-dessous (Fig. III-12) 

présente les spectres de la variation de la transmittance FT-IR en fonction du nombre 

d'onde . Á partir de ces spectres nous avons observé une large bande autour de 3480 cm-

1 , cette dernière est attribuée á la vibration du groupement OH de la molécule d’eau 

absorbée par l’échantillon [32] . La vibration de la liaison C=C du groupement alcynes, 

est caractérisée par la bande située à 2300 cm-1 [33] . La bande située à 1646 cm-1 

illustre la vibration de la liaison C=O [34] . La vibration du méthyle C-H est observée à 

1428 cm-1 [34]. L’intervalle de fréquences du 902 cm-1 à 952 cm-1 désigne la vibration de 

la liaison Cr =O [32] . La bande à 839 cm-1 montre la vibration de la liaison C-C [34] . 

L’intervalle du 430 cm-1 à 685 cm-1 indique la vibration de la liaison Cr-O [35] . 
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Fig III-12: Spectres FT-IR des nanoparticules Cr2O3. 
 

 
III.3.2.3. La spectroscopie UV-Visible  

 
La figure ci-dessous (Fig III-13) représente la variation de l’absorbance (A) en fonction 

de la longueur d’onde () d’oxyde de chrome Cr2O3 . Á partir de cette figure on observe 

une faible absorption (3.2 % á 4.6 % ) pour tous les échantillons synthétisés dans les 

deux domaines UV et Visible . Une légère diminution de l’absorbance suite à  

l’augmentation de la quantité de l’extrait a été remarquée, cela peut être due à la 

composition interne de l’extrait de la mélisse. 
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Fig III-13 : Variation de l’absorbance UV-Visible en fonction de la longueur d’onde 
d’oxyde de chrome Cr2O3 

 
 
 Détermination du gap optique  
 

Le gap optique (Eg) est une grandeur physique désigne la largeur de la première 

transition permise dans la bande interdite. Il peut être obtenue á partir du spectre de 

l’absorbance ou de la transmission , on utilisant la relation de Tauc. 

La transition d’un électron excité de la bande de valence vers la bande de conduction est 

due á l’absorption d’un photon de longueur d’onde correspondant á l’énergie de la bande 

interdite d’un semi-conducteur.  

Pour les matériaux cristallins, la variation du coefficient d’absorption par rapport á 

l’énergie des photons (ℎ𝑣) pour la transition bande-á-bande directe a la forme de :  

(𝛼ℎ𝑣)2 = 𝐴 (ℎ𝑣 − 𝐸𝑔) 

Avec : 

α (cm-1) est le coefficient d’absorption déterminée par la formule suivante :  

𝛼 =  𝑙𝑛 (  

L'énergie des photons incidents (ℎ𝑣) peut être calculée comme suit :  
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ℎ𝑣 =   

Les tracés de la densité optique (𝛼ℎ𝑣) en fonction de l’énergie (ℎ𝑣) pour tous les échantillons 

synthétisés sont présentés dans les figures ci-dessous : 

Fig III-14 : Variation de la densité optique en fonction de l'énergie d’oxyde de chrome 
Cr2O3 (pur) 

  
Fig III-15 : Variation de la densité optique en fonction de l'énergie d’oxyde de chrome 

Cr2O3 (5 ml.Mil.ext) 
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Fig III-16 : Variation de la densité optique en fonction de l'énergie d’oxyde de chrome 

Cr2O3 (15 ml.Mil.ext) 
 

 
Fig III-17 : Variation de la densité optique en fonction de l'énergie d’oxyde de chrome 

Cr2O3 (25 ml.Mil.ext) 
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Fig III-18 : Variation de la densité optique en fonction de l'énergie d’oxyde de chrome 

Cr2O3 (35 ml.Mil.ext) 
 
 
Les valeurs du gap optique calculées on utilisant la relation de Tauc sont listées dans le 

tableau ci-dessous : 

 

 Optical band energy Eg (eV) 

 

Samples  1st  direct transition 2nd  direct transition 

Cr2O3 pur 2.514 3.433 

Cr2O3 (5 mL Mil. ext.) 2.343 3.228 

Cr2O3 (15 mL Mil. ext.) 2.331 3.209 

Cr2O3 (25 mL Mil. ext.) 2.219 3.032 

Cr2O3 (35 mL Mil. ext.) 2.122 2.970 

 

Tableau III-3 : Valeurs du gap optique d’oxyde de chrome Cr2O3 

 

 

Pour mieux voir la variation du gap optique en fonction de la quantité d’extrait de la plante 

nous avons tracé sur la figure les courbes de variation du gap optique en fonction de cette 

dernière. 

Pour les deux transitions nous avons observé que la valeur du gap optique est diminuée suit à 

l’augmentation de la quantité l’extrait de la mélisse, cela présent un très bon signe pour 

l’utilisation de ces  nanoparticules dans le domaine énergétique (fabrication des cellules 

solaire).    
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Fig III-19 : Variation de l'énergie du gap en fonction de la quantité de l’extrait de la 
mélisse. 
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III.4. Conclusion 
  
Dans ce chapitre nous avons présenté la procédure de synthèse verte d’oxyde de fer 

Fe3O4 et d’oxyde de chrome Cr2O3 en utilisant les extraits des plantes de grenade et de la 

mélisse. Trois techniques de caractérisation (la diffraction des rayons X, la spectroscopie 

FT-IR et la spectroscopie UV-Visible) ont été utilisées pour étudier les propriétés 

physico-chimiques des nanoparticules synthétisées. Les résultats expérimentaux 

obtenus ont été présentés et interprétés. 

 
 



 

 

 

 

 

 

Conclusion générale 
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Dans ce travail nous avons synthétisé nos oxydes de fer Fe3O4 et de chrome Cr2O3 

par le procédé Sol-gel en utilisant la nouvelle voie de synthèse qui est la chimie verte. 

 

Nous avons préparé avec succès des poudres des oxydes cités ci-dessus en utilisant la 

technique sol-gel afin d'étudier leurs propriétés structurales et optiques. 

 

Nos échantillons obtenus ont été analysés en utilisant les différentes techniques de 

caractérisation disponibles au niveau de nos laboratoires qui sont la diffraction des 

rayons X (DRX) ,  la  spectroscopie infrarouge (FT-IR) et la spectroscopie UV-Visible. 

 

           Notre étude fait ressortir les résultats suivants: 

Pour l’oxyde de fer (Fe3O4) ; l'analyse par diffraction des rayons X (DRX) confirme la 

formation de notre oxyde selon la carte JCPDS N˚:65-3107. 

Les valeurs de la taille de particules calculées en utilisant la relation de Debye Scherrer 

confirment la formation des nano particules avec des tailles comprises entre  (28.25 nm 

et 49.67 nm). 

A partir des résultats présentés précédemment nous avons observé que l’addition de 

l’extrait de la grenade augmente la taille des nanoparticules d’oxyde de fer Fe3O4, alors 

pour cette raison nous avons constaté que l’utilisation de cette plante n’est pas bonne 

pour le domaine médical. 

 

Les groupements fonctionnels observés par la spectroscopie FT-IR, montrent clairement 

la formation de notre oxyde Fe3O4. 

A  propos ces résultats FT-IR nous avons observé que l’intensité des pics est diminuée 

suite à l’augmentation de la quantité de l’extrait de la grenade ; cela pourrait être due à 

l’effet de l’extrait sur le changement structurel des nanoparticules. Le pic à 3327 cm-1 

reflétait différents groupes fonctionnels ; notamment les alcools, les phénols, les acides 

carboxyliques et les groupes amide. 

En ce qui concerne notre deuxième oxyde (Cr2O3), les résultats obtenus par la diffraction 

des rayons X sont en bon accord avec les résultats publiés précédemment par plusieurs 

auteurs a propos la structure hexagonale carte JCPDS N˚: 74-0326. 
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Pour ce dernier les tailles de particules obtenues sont comprises entre (15.94 nm et 

21.91 nm). 

En ce qui concerne l’oxyde de chrome (Cr2O3) nous avons remarqué que l’addition de 

l’extrait de la mélisse diminue la taille des nanoparticules, alors pour cette raison nous 

avons constaté que l’échantillon : Cr₂O₃ (25mL . Mil . ext) sera le meilleur matériau pour 

le domaine médical exceptionnellement pour les traitement des cancer. 

 

En utilisant la spectroscopie FT-IR, nous avons prouvé la formation des nanoparticules 

Cr2O3. 

    

La spectroscopie UV-Visible pour l'oxyde de chrome Cr2O3, montre une très faible 

absorbance (du 3.1% au 4.6%) pour les deux régions ultraviolet et visible. on observe 

aussi que les pics d'absorption ne décalent pas (ils gardent les mêmes positions).  

Par l'utilisation de la relation de Tauc nous avons calculé les valeurs du gap optique pour 

tous les échantillons d'oxyde de chrome Cr2O3. 

Ces valeurs étaient variées du 2.122 eV au 2.514 eV pour les transitions directes, et du 

2.970 eV au 3.433 eV pour les transitions indirectes. à partir de ces résultats nous avons 

constaté que notre oxyde présente un comportement semi-conducteur. 

Pour les deux transitions nous avons observé que la valeur du gap optique est diminuée 

suit à l’augmentation de la quantité l’extrait de la mélisse, cela présent un très bon signe 

pour l’utilisation de ces  nanoparticules dans le domaine énergétique (fabrication des 

cellules solaire).    

 

            Ce travail est loin d’être terminé, des caractérisations de MEB et de la DSC sont 

envisagées dans un prochain travail dans le cadre de la recherche au niveau de notre 

laboratoire.   
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Résumé : 

Dans ce travail ; des nanoparticules d’oxyde de fer (Fe3O4) et de chrome (Cr2O3) ont e te  

synthe tise es par le proce de  Sol – gel en utilisant la chimie verte (l’addition des extraits des 

plantes comme des pre curseurs naturels). Les extraits des plantes utilise s sont l’extrait de 

la grenade et l’extrait de la me lisse. Les e chantillons synthe tise s ont e te  calcine s a  

tempe rature 700 °C pendant 5 heures.  Les nanoparticules obtenues ont e te  caracte rise es 

par la diffraction des rayons X (DRX), la spectroscopie FT-IR et la spectroscopie UV-Visible. 

Comme un re sultat inte ressant dans ce travail nous avons constate  que l’e chantillon : 

Cr2O3 (25 mL.Mil.ext) e te  le meilleur  produit  pour le domaine me dical 

exceptionnellement pour les traitement des cancer. La spectroscopie UV-Visible, montre 

que les nanoparticules d’oxyde de chrome Cr2O3 pre sent un tre s bon signe pour les utiliser 

dans le domaine e nerge tique (fabrication des cellules solaire).    

Mots clés : Sol-gel ; La chimie verte ; Cr2O3 ; Fe3O4 ; Nanoparticules. 

 

 

Abstract : 

In this work, nanoparticles of iron oxide (Fe3O4) and chromium (Cr2O3) were synthesized 

by the Sol – gel process using green chemistry (the addition of plant extracts as natural 

precursors). The plant extracts used are pomegranate extract and lemon balm extract. The 

synthesized samples were calcined at 700°C for 5 hours.  The nanoparticles obtained were 

characterized by X-ray diffraction (XRD), FT-IR spectroscopy and UV-Visible spectroscopy. 

As an interesting result in this work we found that the sample: Cr2O3 (25 mL.Mil.ext) was 

the best product for the medical field exceptionally for cancer treatment. UV-Visible 

spectroscopy shows that Cr2O3 chromium oxide nanoparticles present a very good sign to 

use them in the energy field (manufacture of solar cells).    

Keywords : Sol-gel; Green chemistry; Cr2O3; Fe3O4; Nanoparticles 


