
Synthèse et propriétés physico-chimiques des nanoparticules de NiO, 
Cr2O3 et de Bi.
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Synthèse et propriétés physico-chimiques des nanoparticules de NiO, 
Cr2O3 et de Bi.
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𝑁𝑎𝐵𝐻4
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2− + 2𝐻+ = 𝐶𝑟2𝑂7

2− + 𝐻2𝑂

𝐵𝐻4
− 𝐶𝑟2𝑂7
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− 𝐻3𝐵𝑂3

2𝐶𝑟2𝑂7
2− + 3𝐵𝐻4

−  +  19𝐻+ → 4𝐶𝑟3+  +  3𝐻3𝐵𝑂3  +  6𝐻2 ⤣  + 5𝐻2𝑂

𝑁𝑎+ 𝐻2

𝑂𝐻−
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𝑁𝑖𝐶𝑙2 6𝐻2𝑂

𝑁𝑖𝐶𝑙2 ∗ 6𝐻2𝑂 +  2𝑁𝑎𝐵𝐻4  +  𝐻2𝑂 →  𝑁𝑖𝑂 +  2𝑁𝑎𝐶𝑙 +  2𝐵(𝑂𝐻)3 +  8𝐻2 ⤣

𝑁𝑖𝑆𝑂4 ∗

6𝐻2𝑂 𝑁𝑎𝐵𝐻4
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𝑁𝑖𝑆𝑂4 ∗ 6𝐻2𝑂 + 𝑁𝑎𝐵𝐻4 + 2𝐻2𝑂 → 𝑁𝑖𝑂 + 𝑁𝑎𝐻𝑆𝑂4 + 𝐵(𝑂𝐻)3 + 8𝐻2 ⤣

𝑁𝑖(𝑁𝑂3)2 ∗ 6𝐻2𝑂

𝑁𝑎𝑁𝑂3 𝐵(𝑂𝐻)3

𝑁𝑖(𝑁𝑂3)2 ∗ 6𝐻2𝑂 + 2𝑁𝑎𝐵𝐻4 + 𝐻2𝑂 → 𝑁𝑖𝑂 + 2𝑁𝑎𝑁𝑂3 + 2𝐵(𝑂𝐻)3 + 8𝐻2 ⤣
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ℎ𝑣

𝐸0 = ℎ𝜈 − 𝐸𝑙

𝐸𝑐 = ℎ𝜈 − 𝐸𝑙 − 𝑤

𝑤

𝐸𝑙 = ℎ𝜈 − 𝐸𝑐 − 𝑤
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𝐴 = −𝑙𝑜𝑔10
𝐼

𝐼0
= 𝑎𝑏𝑐
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𝐴 𝐼0 𝐼

𝑎 𝑐

𝐼 = I0e−a𝑙

𝛼(ℎ𝜈) = 𝐵(ℎ𝜈 − 𝐸𝑔)
1

𝑛

𝛼 ⁻

≈ 6.63 × 10−34 𝑚2. 𝐾𝑔. 𝑠−1 𝜈
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∆𝐸 = |∆𝐸|𝑠𝑖𝑛 𝜔𝑡
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∆𝐼 = |∆𝐼|𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡 − 𝜙)

ω π 𝜙

𝑍 =
∆𝐸

∆𝐼
=

|∆𝐸|𝑒𝑗𝜔𝑡

|∆𝐼|𝑒𝑗(𝜔𝑡−𝜙)
= |𝑍|𝑒𝑗𝜔𝑡

𝑍 = 𝑍𝑟 + 𝑗𝑍𝑖𝑚

(−𝑍𝑖𝑚)

(𝑍𝑟)

𝑁𝑎2𝑆𝑂4



 

69 

 

 

 

 

 

 

 

https://scholar.google.com/citations?user=5ePCoxYAAAAJ&hl=fr&oi=sra
https://scholar.google.com/citations?user=QVuZiIYAAAAJ&hl=fr&oi=sra


70 

 

 

 

 

 

 

 

 



71 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



72 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://scholar.google.com/citations?user=7LTJBnUAAAAJ&hl=fr&oi=sra


 

 



 

74 



75 

𝑁𝑎𝐵𝐻4



76 

𝑁𝑎𝐵𝐻4

𝐵𝑖3+ 𝐵𝑖0

200 240 280 320 360 400

A
b

s
o

rp
ti

o
n

 (
u

.a
)

Longueur d'onde (nm)

 Bi

 Bi+NaBH4 
(b)



77 



78 

𝑁2

200 240 280 320 360 400

 Bi+NaBH4

 Bi+NaBH4 + 2h 

A
b

s
o

rp
ti

o
n

 (
u

.a
)

Longueur d'onde (nm)

(a)

200 240 280 320 360 400

(b)

A
b

s
o

rp
ti

o
n

 (
u

.a
)

Longueur d'onde (nm)

 0M GA+NaBH4+2h

 0,005M GA+NaBH4+24h

 0,01M GA+NaBH4+48h

 0,02M GA+NaBH4+72h

 0,05M GA+NaBH4+96h

 0,10M GA+NaBH4+144h

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10

0

24

48

72

96

120

144

T
e

m
p

s
 d

e
 p

ré
c

ip
it

a
ti

o
n

 (
H

e
u

rs
)

Concentration de GA (M)

(c)



79 

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

8

28

48

68

 

 

V
o

lu
m

e
 a

d
s
o

rb
é
 (

c
m

3
g

-1
)

Pression relative (PP0
-1)

 0M

 0,005M

 0,01M

 0,02M

 0,05M

 0,1M



80 

𝑚2. 𝑔−1

𝑚2. 𝑔−1

𝑚2𝑔−1

𝑐𝑚3. 𝑔−1 Å

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10
0

20

40

60

80

100

0,00

0,04

0,08

0,12

0,16

0,20

 Surface spécifique (m2g
-1

)

 volume des pores (ccg
-1)

 Diamètre des pores (Å) 

Q
u

a
n

ti
té

s
 m

o
y
e
n

n
e
s

 (
v

o
lu

m
e
)

 

 

Q
u

a
n

ti
té

s
 m

o
y
e
n

n
e
s

(s
u

rf
a

c
e

 e
t 

d
ia

m
è
tr

e
 d

e
s

 p
o

re
s

)

Concentration de GA (M)



81 



82 

𝐷 = 𝐾.
𝜆

𝛽𝐶𝑂𝑆𝜃

β

λ

θ

𝑚2. 𝑔−1

20 30 40 50 60 70 80

 0.1M de GA

 0.05M de GA

 0.02M de GA

 0.01M de GA

 0.005M de GA

 0M de GA

 ICOD 96-712-3352

(2
1
-5

)
(2

0
-7

)
(3

0
0
)

(1
0
-8

)

In
te

n
s

it
é

 (
u

.a
)

2q (°)

(0
0
3
)

(1
0
1
)

(0
1
2
)

(1
0
4
)

(1
1
0
)

(0
1
5
)

(0
0
6
)

(2
0
2
)

(0
2
4
)

(1
0
7
)

(2
0
5
)

(1
1
6
)

(1
2
2
)

(2
1
4
)



83 

𝑚2. 𝑔−1

𝑚2. 𝑔−1

𝑚2. 𝑔−1

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10

37

43

49

55

61

T
a

il
le

s
 d

e
s

 C
ri

s
ta

ll
it

e
s

 (
n

m
)

Concentration de GA (M)

6m2g-1

45m2g-1



84 

.



85 



86 

𝑐𝑚−1

𝑂 − 𝐻 𝑐𝑚−1

𝐶 − 𝐻 𝐶 = 𝑂

𝑐𝑚−1 𝑐𝑚−1 𝑐𝑚−1

𝑁 − 𝐻 𝑐𝑚−1

𝐶 − 𝑂 𝑐𝑚−1

𝐶 − 𝑁 − 𝐶



87 

𝐵𝑖 − 𝑂 𝑐𝑚−1

𝐵𝑖 − 𝑂



88 



89 



90 

𝑚2. 𝑔−1

→

280 430 580 730

A
b

s
o

rb
a

n
c

e
 (

u
.a

)

Longueur d'onde (nm)

 S = 6 m2g-1

 S = 45 m2g-1

330 nm

394 nm

449 nm



91 

𝑚2. 𝑔−1

𝑚2. 𝑔−1

470 530 590 650 710

500

1500

2500

3500  6 m2g-1

 45 m2g-1

Excitation à 450 nm

In
te

n
s
it

é
 P

L
 (

u
.a

)

Longueur d'onde (nm)

(a)

420 480 540 600 660

280

560

840

1120  6 m2g-1

 45 m2g-1

Excitation à 400 nm

In
te

n
s
it

é
 P

L
 (

u
.a

)

Longueur d'onde (nm)

(b)



92 

10 100 1000 10000

(b)

 0 Heurs

 144 Heurs

 

Diamètre (nm)

S = 45 m2g-1

(a)

 0 Heurs

 24 Heurs

 

 

D
e

n
s

it
é
 v

o
lu

m
iq

u
e
 (

%
)

S = 6 m2g-1



93 

𝐶12𝐻8𝑁2𝑂2

𝑔. 𝑙−1

𝑆 = 6 𝑚2. 𝑔−1 𝑆 = 45𝑚2. 𝑔−1



94 

2 (2 − 𝐴𝑃) → 𝐴𝑃𝑂 +  6𝐻+ + 6𝑒−

𝑆 =

45 𝑚2. 𝑔−1



95 

𝑆 = 6 𝑚2. 𝑔−1 (𝑆 = 45 𝑚2. 𝑔−1)

∆

𝑉𝑎𝑟𝑖𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 (%) =
∆𝐴

𝐴
× 100

270 320 370 420 470 520

A
b

s
o

rp
ti

o
n

 (
u

.a
)

Longueur d'onde (nm)

 0h

 1h

 2h

 3h

 4h

 5h

 7h

 9h

APO

2AP

(a) Temps

270 320 370 420 470 520

 0h

 1h

 2h

 3h

 4h

 5h

 6h

 7h

 8h

 9h

A
b

s
o

rp
ti

o
n

 (
u

.a
)

Longueur d'onde (nm)

2AP

APO

(b)

270 320 370 420 470 520

APO

2AP

A
b

s
o

rp
ti

o
n

 (
u

.a
)

Longueur d'onde (nm)

 0h

 1h

 2h

 3h

 4h

 5h

 7h

 8h

 9h

(c)



96 

𝐴 𝐴0 ∆𝐴 = 𝑎𝑏𝑠(𝐴 − 𝐴0)

⁻

0 2 4 6 8 10

0

25

50

75

100

2AP

 

  
D

C
C

-1
 (

%
)

Temps d'irradiation UV (heures)

 Sans Bi

 S = 6 m2g-1

 S = 45 m2g-1

(a)

0 2 4 6 8 10

0

25

50

75

100
 

 

APO

D
C

C
-1

 (
%

)
Temps d'irradiation UV (heures)

 Sans Bi

 S = 6 m2g-1

 S = 45 m2g-1 (a)

(b)



97 

- 

- 

- 

- 

- 

- 



98 

- 



 

99 

 

 

 

 

 



100 

 

 

 

 

 

 

 



101 

 

 

 

𝐶𝑂2

 

 

 

 

 

μ



102 

 

 

 

 

 

 

 

 



103 

 

 

 

 

 

 

 



104 

 

 

 

 

 

 

 



105 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



106 

 

 

α

 

 

 

 

 

 



107 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



108 

 

 

 

 

 



 

 



 

110 

 

3𝑑54𝑠1



 

111 



 

112 



 

113 

-

 

240 310 380 450

 

 

A
b

s
o

rp
ti

o
n

 (
u

.a
)

Longueur d'onde (nm)

 CrO3

 CrO3+NaBH4(0,125M)

 CrO3+NaBH4(0,25M)

 CrO3+NaBH4(1M)

(2
5

7
 n

m
) 

C
r6

+

(2
7

0
 n

m
) 

C
r3

+

(3
4

9
 n

m
) 

C
r6

+

(3
7

0
 n

m
) 

C
r3

+



 

114 

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
0

35

70

105

140

 

 

V
o

lu
m

e
 a

d
s
o

rb
é
 (

c
m

3
g

-1
)

Pression relative (PPo
-1)

  0.125 M NaBH4

 0.25 M NaBH4

 1 M NaBH4



 

115 

0,25 0,50 0,75 1,00

40

70

100

130

Q
u

a
n

ti
té

s
 m

o
y
e
n

n
e
s

 (
v
o

lu
m

e
 d

e
s
 p

o
re

s
)

0.08

0.14

0.20

 Surface spécifique (m2g-1) 

 Volume des pores(cm3g-1)

 Rayon  des pores (Å) 

 

 

Q
u

a
n

ti
té

s
 m

o
y
e
n

n
e
s
 

(s
u

rf
a

c
e
 e

t 
ra

y
o

n
 d

e
s
 p

o
re

s
)

Concentration de NaBH4 (M)

0.26



 

116 

20 40 60 80

 

2q (°)

 1 M

 

In
te

n
s
it

é
 (

u
.a

)

 0.25 M

 

 

 0.125 M



 

117 



 

118 

15 40 65 90 115 140 165
0

10

20

30

40

N
o

m
b

re
 d

e
 p

a
rt

ic
u

le
s

Taille des particules

15 40 65 90 115 140 165
0

10

20

30

40

N
o

m
b

re
 d

e
 p

a
rt

ic
u

le
s

Taille des particules

15 40 65 90 115 140 165
0

10

20

30

40

N
o

m
b

re
 d

e
 p

a
rt

ic
u

le
s

Taille des particules

(a) 

(b) 

(c) 



 

119 

0,125 0,25 0,1
50

60

70

80

90

T
a
il
le

 m
o

y
e
n

n
e
 d

e
 p

a
rt

ic
u

le
s
 (

n
m

)

Concentration de NaBH4 (M)



 

120 

3800 3000 2200 1400 600

(c)
C

r-
O

C
r-

O
-C

r

C
r-

O
-C

r
C

r 
=

 O

O
-H

O
-H

 

 

Nombre d'onde (cm-1)

  0.1 M NaBH4

C
r=

O
C

r-
O

(b)

C
r-

O

C
r-

O
-C

r

C
r-

O
-C

r
C

r 
=

 O

O
-H

O
-H

 

 

T
ra

n
s
m

it
ta

n
c
e
 (

%
)

 0.25 M NaBH4

C
r=

O
C

r-
O

C
r-

O

C
r=

O

C
r-

OC
r-

O
-C

r

C
r-

O
-C

r

C
r=

OO
-H

 

 

 

 0.125 M NaBH4
O

-H

(a)



 

121 



 

122 

10 100 1000

(c)

 0 h

 24 h

 
Classes (nm)

(b)

 0 h

 24 h

 

V
o

lu
m

e
 (

%
)

 

 

 0 h

 24 h

(a)



 

123 

𝛼ℎ𝜈 = 𝐵(ℎ𝜈 − 𝐸𝑔)
1

𝑛

𝛼 ℎ 𝜈

𝐵

𝐸𝑔 𝑛

(𝛼ℎ𝜈)2

270 440 610 780

 

 
A

b
s

o
rp

ti
o

n
 (

u
.a

)

Longueur d'onde (nm)

 0.125M

 0.25M

 1M



 

124 

(𝛼ℎ𝜈)2 = 0

𝑛 = 1
2⁄

2,3 2,8 3,3 3,8
0,0

0,5

1,0

1,5

(a
h

n
 e

V
 c

m
-1

)2

Energie (eV)

 0.125 M

 0.25 M

 0.1 M1 M 



 

125 



 

126 

𝐶−1 = 𝐶𝑆𝐶
−1 + 𝐶𝐻

−1

μ

0,0 1,5 3,0 4,5 6,0 7,5

0,0

0,8

1,6

2,4

3,2
Obscurité

 Visible

 UV
- 

Z
"
 (

k
W

 c
m

²)

Z' (kW  cm²)

(a) 

 
(b) 

 



 

127 

𝐶𝑠𝑐
−2 =  [

2

𝜀𝜀0𝑞𝑁𝑑
](𝑈 − 𝑈𝐹𝐵 −

𝑘𝑇

𝑒
)

ɛ 𝑈 𝑈𝐹𝐵

𝑁𝑑 𝐶 𝑞

𝜀0

𝑘

ɛ

𝑁𝑑 =  
2

𝑞𝜀𝜀0

1

𝑠

   𝑁𝑑 = 1.747 1023 

𝐶−2 = 𝑓(𝑈)

𝑈(𝐹𝐵,𝑑) = −3.86 𝑉/𝐴𝑔 − 𝐴𝑔𝐶𝑙



 

128 

-0,4 -0,2 0,0 0,2 0,4

2,00

2,15

2,30

2,45

2,60

-3 -2 -1 0
0,0

0,7

1,4

2,1

2,8

1
0

9
 C

-2
(F

-2
c

m
4
)

U(V/Ag/AgCl)

Type-n

1
0

9
 C

-2
(F

-2
c

m
4
)

U(V/Ag/AgCl)

Type-n



 

129 

-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0

-4

-3

-2

-1

0

I p
h

 (
m

A
.c

m
-2

)

U (V/Ag-AgCl)

 Obscurité

 Visible

 UV



 

130 



 

131 

-1,0 -0,9 -0,8 -0,7 -0,6

-20

0

20

40

60
I 

(µ
A

)

E (V/Ag-AgCl)

 25 mVs-1

 50 mVs-1

 100 mVs-1

 250 mVs-1

 500 mVs-1

50 200 350 500

2,0

3,5

5,0

6,5

C
a

p
a

c
it

é
 (

µ
F

)

Vitesse de balayage (mVs-1)

(a) 

 

(b) 

 



 

132 

μ

𝑪𝒔 =
𝑰

∆𝑽
∆𝒕⁄

∆𝑉/∆𝑡

-1,20 -1,05 -0,90 -0,75 -0,60
-60

-30

0

30

60

90
I(

µ
A

)

E(V/Ag-AgCl)

 50 cycle

 200 cycle

 400 cycle

 600 cycle

 800 cycle

 900 cycle

 1000 cycle

(a)

0 200 400 600 800 1000
14,0

14,4

14,8

15,2

15,6

16,0

C
a
p

a
c
it

é
 (

µ
F

)

Nombre de Cycle

(b)



 

133 

0 5 10 15 20 25 30 35

-0,81

-0,54

-0,27

-0,76

-0,57

-0,38

-0,96

-0,72

-0,48
-1,05

-0,84

-0,63

-0,9

-0,6

-0,3

 

Temps (S)

 C 10µA

 DC 10µA
 

 C 20µA

 DC 20µA

P
o

te
n

ti
e

l 
(V

)

 

 C 30µA

 DC 30µA

 

 C 40µA

 DC 40µA

 

 

 C 50µA

 DC 50µA



 

134 

𝐸 (µ
𝑊ℎ

𝑐𝑚2) =
𝐶𝑠𝑥∆𝑉2

72𝑥105

𝑃 (µ
𝑊

𝑐𝑚2) =
3600𝑥𝐸

∆𝑡

10 20 30 40 50
0

25

50

75

100  Charge

 Décharge

C
a
p

a
c

it
é

 s
p

é
c
if

iq
u

e
 (

µ
F

.c
m

- ²)

Courant (µA.cm-²)

(a)

10 20 30 40 50

0

10

20

30

T
e
m

p
s
 d

e
 C

-D
C

 (
S

)

Courant (µA.cm-²)

 Temps de C-DC

 Temps de C

 Temps de DC

(b)



 

135 

μ μ

μ

μ

0,8 1,6 2,4 3,2 4,0

1

2

3

4

E
 (

µ
W

h
.c

m
-2

)

P (mW.cm-2)

 C

 DC



 

136 



 

137 

𝐶 𝐶0⁄ 𝐶 𝐶0

(1 − 𝐶0/𝐶) ∗ 100

𝐿𝑛 (
𝐶0

𝐶⁄ ) = 𝑘𝑡

𝑓(𝑡) = 𝐿𝑛(
𝐶0

𝐶⁄ )



 

138 

585 650 715 780

0,05

0,08

0,11

0,14

A
b

s
o

rp
ti

o
n

 (
u

.a
)

Longueur d'onde (nm)

 0Min UV

 20Min UV

 40Min UV

 60Min UV

 80Min UV

 100Min UV

 120Min UV

(a)

585 650 715 780

0,05

0,08

0,11

0,14

A
b

s
o

rp
ti

o
n

 (
u

.a
)

Longueur d'onde (nm)

 0Min UV

 20Min UV

 40Min UV

 60Min UV

 80Min UV

 100Min UV

 120Min UV

(b)

0 40 80 120

0,1

0,4

0,7

1,0

C
/C

0

Temps (min)

 Sans Cr2O3

 Avec Cr2O3

(c)

0 40 80 120

1

34

67

100

E
ff

ic
a
c
it

é
 d

e
 l
a
 D

é
g

ra
d

a
ti

o
n

 (
%

)

Temps (min)

 Sans Cr2O3

 Avec Cr2O3

(d)

0 40 80 120

0,0

1,5

3,0

4,5

L
n

(C
0
/C

)

Temps (min)

 Sans Cr2O3

 Avec Cr2O3

(e)



 

139 

(b) (a) 
Après 2 h UV 

 

Après 2 h UV 

 



 

140 



 

141 

 

 

 

 

 

 

 

https://scholar.google.com/citations?user=MFqcHmkAAAAJ&hl=fr&oi=sra


 

142 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

143 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

144 

 

 

 

 

 

 

γ

 

 

 



 

145 

 

 

 

 

 

 

 



 

146 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

147 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

148 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

149 

 

δ

 

 

 

 

 

 



 

150 

 

 

 

 



 

 



 

152 

3𝑑84𝑠2

3𝑑94𝑠1  II  IV



 

153 



 

154 

ѵ

ѵ

(a) (b) 

 

(c) 

 

(d) 

 



 

155 

 

-

300 500 700 900

A
b

s
o

rp
ti

o
n

 (
u

.a
)

Longueur d'onde (nm)

 NiCl2*6H2O

  NPs-NiO
(a)

300 500 700 900

 Ni(NO3)2*6H2O

  NPs-NiO

A
b

s
o

rp
ti

o
n

 (
u

.a
)

Longueur d'onde (nm)

(b)

300 500 700 900

 NiSO4*6H2O

 NPs-NiO

A
b

s
o

rp
ti

o
n

 (
u

.a
)

Longueur d'onde (nm)

(c)



 

156 

α

 (αhν)2 hν 

((αhν)2 =

0)

300 500 700 900

0,03

0,28

0,53

0,78

 

 
A

b
s

o
rp

ti
o

n
 (

u
.a

)

Longueur d'onde (nm)

 NiCl2*6H2O + NaBH4

 Ni(NO3)2*6H2O + NaBH4

 NiSO4*6H2O + NaBH4



 

157 

0,8 1,6 2,4 3,2
0

5

10

15

a
h

u
 (

e
V

 c
m

-1
)2

Energie (eV)

 NiCl2*6H2O

 Ni(NO3)2*6H2O

 NiSO4*6H2O



 

158 

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

40

140

240

340

 

 

V
o

lu
m

e
 a

d
s
o

rb
é
 (

c
m

3
.g

-1
)

Préssion Relative (PPo-1)

 NiCl2*6H2O

 Ni(NO3)2*6H2O

 NiSO4*6H2O

(a)

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

40

140

240

340

 

 

V
o

lu
m

e
 a

d
s
o

rb
é
 (

c
m

3
.g

-1
)

Préssion Relative (PPo-1)

 NiCl2*6H2O

 Ni(NO3)2*6H2O

 NiSO4*6H2O

(b)



 

159 

40

120

200

280

Q
u

a
n

ti
té

s
 m

o
y

e
n

n
e

s
 (

v
o

lu
m

e
 d

e
s

 p
o

re
s

)

0.12

0.32

0.52

 

 

Q
u

a
n

ti
té

s
 m

o
y

e
n

n
e

s
 

(s
u

rf
a

c
e

 e
t 

ra
y

o
n

 d
e

s
 p

o
re

s
)

0.72
(a)  Surface (m2

g
-1) 

 Volume (cm
3
g

-1)

 Rayon (Å) 

NiCl2*6H2O Ni(NO3)2*6H2O NiSO4*6H2O

40

120

200

280

NiSO4*6H2ONi(NO3)2*6H2O

Q
u

a
n

ti
té

s
 m

o
y
e
n

n
e
s
 (

v
o

lu
m

e
 d

e
s
 p

o
re

s
)

0.12

0.32

0.52

 Surface (m2
g

-1) 

 Volume (cm
3
g

-1)

 Rayon (Å) 

 

Q
u

a
n

ti
té

s
 m

o
y
e
n

n
e
s
 

(s
u

rf
a
c
e
 e

t 
ra

y
o

n
 d

e
s
 p

o
re

s
)

0.72
(b)

NiCl2*6H2O



 

160 



 

161 

25 35 45 55 65 75

 NiSO4*6H2O

(1
1
1
)

(0
2
2
)

(1
3
1
)

(2
2
2
)

 

 COD 96-101-0096

In
te

n
s

it
é

 (
u

.a
)

 Ni(NO3)2*6H2O
(0

2
0
)

2q (°)

 NiCl2*6H2O(a)

25 35 45 55 65 75

 NiSO4*6H2O

(2
2

2
)

(4
4

0
)

(6
2

2
)

(4
4

4
)

 

 ICOD 01-089-5881
In

te
n

s
it

é
 (

u
.a

)

 Ni(NO3)2*6H2O

(4
0

0
)

2q (°)

 NiCl2*6H2O(b)



 

162 

1,2

2,4

3,6

4,8
T

a
il

le
s

 d
e

s
 c

ry
s

ta
li

te
s

 (
n

m
)

NiSO4*6H2O Ni(NO3)2*6H2O NiCl2*6H2O

 Avant le recuit

 Après le recuit



 

163 

.

.

(a) 

(b) 

(a) 

(b) 



 

164 

.

(a) 

(b) 



 

165 

⁺

⁺

3800 3000 2200 1400 600
N

i-
O

N
i-

O

 
Nombre d'onde (cm-1)

 NiCl2*6H2O + NaBH4

N
i-

O
N

i-
O

 

T
ra

n
s

m
it

ta
n

c
e

 (
u

.a
)

 Ni(NO3)2*6H2O + NaBH4

N
i-

O

 

 

 NiSO4*6H2O + NaBH4

N
i-

O



 

166 



 

167 

200 700 1200 1700

0,0

0,3

0,6

0,9

-Z
''
 (

K
W

c
m

2
)

Z' (a)

 Visible

 Fit Visible

 UV

 Fit UV

 UV+Visible

 Fit UV+Visible

(a)

(b) 

(kWcm2) 



 

168 

𝐶−1 = 𝐶𝑆𝐶
−1 + 𝐶𝐻

−1

μ

𝐶𝑠𝑐
−2 =  [

2

𝜀𝜀0𝑞𝑁𝑎
](𝑈 − 𝑈𝐹𝐵 −

𝑘𝑇

𝑒
) 

ɛ 𝑈 𝑈𝐹𝐵

𝑁𝑎 𝐶 𝑞

𝜀0 𝑘

ɛ 𝑁𝑎

𝑁𝑎 =  
2

𝑞𝜀𝜀0

1

𝑠

𝑁𝑎 = 7.16 1022

𝐶−2 = 𝑓(𝑈)

𝑈(𝐹𝐵,𝑎) = 0.75 𝑉/𝐴𝑔 − 𝐴𝑔𝐶𝑙



 

169 

-0,6 -0,2 0,2 0,6
0

4

8

12
1
0

1
0

 C
-2

(F
-2

c
m

4
)

U(V/Ag-AgCl)

Type-P



 

170 

-1,6 -1,4 -1,2 -1,0

-4,7

-3,9

-3,1

-2,3

I p
h

(m
A

 c
m

-2
)

U (V/Ag-AgCl)

 Visible

 UV

 Visible + UV



 

171 

-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0

-16

-8

0

8

16

E (V/Ag-AgCl)

I 
(n

A
)

 20 mV.s-1

 50 mV.s-1

 100 mV.s-1

 200 mV.s-1

(a)

20 80 140 200

5

10

15

20

C
a

p
a

c
it

é
 (

n
F

)
Vitesse de balayage (mV.s-1)

(b)



 

172 

𝐂𝐬 =
𝐈

∆𝐕
∆𝐭⁄

   (V. 4)

∆V/∆t



 

173 

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

-0,93

-0,80

-0,67
-0,79

-0,65

-0,51

-0,40

-0,02

0,36

-0,70

0,06

0,82

-0,22

0,41

1,04

0,65

0,88

1,11
1,20

1,48

1,76

1,5

2,0

2,5

 

Temps (s)

 5 µA C

 5 µA DC

 10 µA C

 10 µA DC

  50 µA C

 50 µA DC

 

P
o

te
n

ti
e

l 
(V

)

 100 µA C

 100 µA DC

  200 µA C

 200 µA DC

  500 µA C

 500 µA DC

  1mA C

 1mA DC

 

  2mA C

 2mA DC
(a)

10 100 1000
10

100

1000

10000

100000

C
a
p

a
c
it

é
 s

p
é
c
if

iq
u

e
 (

µ
F

.c
m

-2
)

Courant (µA.cm-2)

 C

 DC
(b)



 

174 

E (µ
Wh

cm2
) =

Csx∆V2

72x105
   (𝑉. 5)

P (µ
W

cm2
) =

3600xE

∆t
   (𝑉. 6)



 

175 

1 10 100 1000

0,1

1

10

100

E
 (

µ
W

h
.c

m
-2

)

P (mW.cm-2)

 C

 DC



 

176 



 

177 



 

178 

 

 

 

 

 



 

179 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

180 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

181 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

182 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

183 

 

 

 

 

 

 

δ

 



 

184 

 

 

 

 

 



 

 



 

186 



 

187 



 

188 



 

189 

➢ 

➢ 



190 



191 

https://www.icensos.com/


192 



193 


	32-48.pdf
	Page vierge

	Page vierge

