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Résumé

Dans cette étude, une recherche bibliographique sur la synthése verte de nanoparticules de NiO a été
rédigée. Cette recherche est basée sur la connaissance des conditions opératoire d’une part, et
’utilisation de I’extrait naturel de différente plantes tels que : Solanum trilobatum, Andrographis
paniculata, stévia, Nigella sativa, oignon, Moringa oleifera, Hydrangea paniculata, Areca catechu
et Salvia hispanica d’une autre part, dans la synthése verte de nanoparticules de NiO. Différente
techniques de caractérisations comme la spectroscopie ultraviolette (UV vis), spectroscopie
infrarouge (FTIR), diffraction par rayons X (DRX) et le microscope électronique a balayage (MEB)
ont été employé pour étudier les propriétés cristallines, optiques, morphologiques et fonctionnelles
des nanoparticules de NiO.

La synthése verte de nanoparticules d'oxyde de nickel par I'utilisation de l'extrait aqueux de

différente plantes est une technique simple, peu colteuse et respectueuse de I'environnement.

Mots-Clés
Synthése verte ; oxyde de nickel ; plantes ; extrait ; caractérisations ; nanoparticules.

Abstract

In this study, a bibliographical research on the green synthesis of NiO nanoparticles was written.
This research is based on the knowledge of the operative conditions on the one hand, and the use of
the natural extract of different plants such as: Solanum trilobatum, Andrographis paniculata, stevia,
Nigella sativa, onion, Moringa oleifera, Hydrangea paniculata, Areca catechu and Salvia hispanica
on the other hand, in the green synthesis of NiO nanoparticles. Different characterization techniques
such as ultraviolet spectroscopy (UV vis), infrared spectroscopy (FTIR), X-ray diffraction (XRD)
and scanning electron microscope (SEM) were used to study the crystalline, optical, morphological
and functional properties of NiO nanoparticles.

The green synthesis of nickel oxide nanoparticles by using aqueous extract of different plants is a

simple, inexpensive and environmentally friendly technique.

Keywords
Green synthesis ; nickel oxide ; plants; extract ; characterizations ; nanoparticles.
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Introduction générale

Les nanoparticules ont suscité un grand intérét ces dernieres années, car elles ont été utilisées
dans de nombreux domaines de recherches et ont montré l'impact des leur tailles, de leurs
propriétés magnétiques, électriques, catalytiques et de leurs propriétés chimiques et physiques
uniques a travers les nanoparticules d'oxyde métallique. Il est également utilisé dans un groupe

de propriétés chimiques, physiques, biomédicales, biologiques et pharmaceutiques [1].

La syntheése des nanoparticules de NiO par les méthodes physiques et chimiques. Les méthodes
physiques nécessitent une infrastructure lourde et couteuse ainsi que une grande énergie. alors
que les méthodes chimiques sont codteuses, ces methodes conduisent souvent a la présence de
substances chimiques différents toxiques a la surface de nanoparticules synthétisés qui peuvent

avoir des effets indésirables dans les applications médicales [6].

Dans ce mémoire, nous nous concentrerons sur la production de nanoparticules d'oxyde de nickel
par synthése verte, c¢’est est une méthode qui devance les autres méthodes, car elle est efficace,
simple, peu codteuse et rentable. Ce procédé présente les avantages de fournir une variété de
formes, de tailles de nanoparticules, d'augmenter la surface des particules qui présentent une
haute qualité cristalline et sont respectueuses de I'environnement, permettre l'examen de

différentes applications. Dans ce contexte, nous aborderons quatre chapitres :

Le premier chapitre est une présentation des plantes et composes phénoligue.
Le deuxieme chapitre présente des généralités et propriétés de nanoparticules de NiO.

Le troisieme chapitre nous avons traité des techniques de caractérisation.

YV V V V

Le quatrieme chapitre est une recherche bibliographique sur la synthese verte de

nanoparticules de NiO et leurs caractérisations.
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Partie 1 : Présentation des Plantes

1. Introduction

Les plantes contiennent de nombreux composés chimiques différents, variés selon chaque type, y

compris les composés phénoliques présents dans la plupart des plantes.

Ce chapitre est divisé en deux parties : La premiére partie présente des définitions, classifications,
description botanique et la répartition géographique des plantes. La deuxieme partie présente des
généralités, classification des composés phénoliques, ainsi que leurs propriétés chimiques.

2. Plantes étudiées

2.1 Solanum trilobatum

Solanum trilobatum (S. trilobatum) est une liane épineuse a fleur bleu-violet, plus répandue en Inde
ou elle est utilisée en médecine traditionnelle pour traiter de nombreuses maladies humaines, dont

les troubles respiratoires [1].

Figure 1.1 : Fleur de Solanum trilobatum

2.2 Andrographis paniculata

Andrographis paniculata (Ap), autrement connu comme le roi de la myrrhe, est une plante herbacée

annuelle de la famille des Acanthaceae, originaire d'Inde et du Sri Lanka. 11 est largement
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cultivé en Asie du Sud-Est, ou il est considéré comme un traitement pour certaines infections

causées par des bactéries, des virus, des champignons et certaines maladies [2].

Figure 1.2 : Fleur de Andrographis paniculata
2.3 Stévia (Stevia rebaudian)

Stevia rebaudian est un petit arbuste appartenant a la famille des Astéracées, originaire du Paraguay
(Amérigue du Sud), est une plante herbacée vivace sensible au gel et aux petites fleurs blanches a
corolle mauve pale. Ses feuilles se caractérisent par un pourcentage élevé de sucre qui a de

nombreuses valeurs thérapeutiques : il est comme anti-diabétique, anticancéreux [3].

Figure 1.3 : Fleur de Stevia rebaudian
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2.4 Nigella sativa

Nigella Sativa (NS), arbuste de petite taille appartenant a la famille des renonculacées, se trouve a
I'état sauvage dans le sud de I'Europe, I'Afriqgue du Nord et I'Asie Mineure. C'est une plante
densément ramifiée avec des fleurs blanches ou bleu péle a bleu foncé dont les fruits produisent les
graines connues sous le nom de nigelle. Il a été utilisé dans la médecine populaire au Moyen et en
Extréme-Orient comme médicament traditionnel pour un large éventail de maladies, y compris
I'asthme, maux de téte, dysenterie, infections, obésité, maux de dos et hypertension troubles
sanguins et digestifs [4]

Figure 1.4 : Fleur de Nigella Sativa

2.5 L’oignon (Allium cepa)

L oignon (Allium cepa) C'est une vigne unique et énorme avec des fleurs roses, blanches ou
violettes. C'est le plus répandu en Chine, ou il est considéré comme l'un des premiers légumes
cultives, il est utilisé en médecine traditionnelle pour traiter de nombreuses maladies qui affectent

I'homme, dont la tuberculose [5].
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Peau

Ecaille charnue

Plateau
Racines

Figure 1.5 : Coupe anatomique d’oignon
2.6 Moringa oleifera

Moringa (Moringa oleifera Lam) c'est une vigne aux gousses triangulaires aux fleurs crémeuses a
I'arbme agréable. 1l est plus répandu dans les régions semi-himalayennes du nord-ouest de I'Inde, ou
il est utilisé en médecine traditionnelle pour traiter I'asthme, les points noirs, les impuretés du sang,

la bronchite, le catarrhe, la congestion pulmonaire, le choléra et de nombreuses autres maladies [6].

Figure 1.6 : Fleur de Moringa oleifera
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2.7 Hydrangea paniculata

Hydrangea paniculata, Sieb c'est un arbuste sauvage aux fleurs luxuriantes, aux feuilles ovales qui

ressemblent a une pyramide.ll pousse largement dans les régions du Japon, de la Chine, de
Sakhaline et subtropicales, utilisé dans le marquage traditionnel du papier au Japon depuis
I'Antiquité [7].

Figure 1.7 : Fleur de Hydrangea paniculata

2.8 Le palmier a noix d'arec (Areca catechu)

Areca catechu c'est un type de palmier dattier appartenant a la famille des Palmaceae, abondant
dans les foréts tropicales d'Asie et cultivé principalement en Inde, en Malaisie, en Polynésie, en
Micronésie et dans la plupart des endroits des iles du Pacifique Sud. C'est une grande plante non
ramifiée qui s'étend jusqu'a 15 m et est couronnée de 6 a 9 feuilles de palmier, il contient des fruits
rouge-orange, car il contient des graines a l'intérieur d'un fruit de la taille d'un ceuf, il est tacheté de

brun et a des marques blanc grisatre [8].
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Figure 1.8: Palmier d’Areca catechu

2.9 Salvia hispanica

Salvia hispanica c'est une plante herbacée appartenant a la famille des menthes, sous-famille des
Labiates. Il produit des graines dont la couleur varie du noir, gris ou tacheté de noir au blanc. Il est
plus répandu dans le sud du Mexique et le nord du Guatemala quelle quantité était utilisé dans le
passé a coté du mais, des haricots, de I'amarante, ainsi que dans la préparation de médicaments et

d'aliments traditionnels [9].

Figure 1.9: Fleur de Salvia hispanica
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Partie 2 : Les Composés Phénoliques

1. Généralité

Les composés phénoliques, les polyphénols, sont dits étre les éléments organiques de base d'une
plante qui se caractérisent par leurs propriétés nutritionnelles (ardme, couleur, saveur), et les qualités
nutritionnelles d'origine végétale. Des facteurs génétiques, physiologiques et environnementaux, et
ils contribuent également a déterminer le niveau et la qualité des composés phénoliques. Composés
dans les plantes, par des techniques de conservation et de transformation, qui peuvent perturber
l'intégrité cellulaire, et conduire a des modifications importantes de I'équipement phénolique

(oxydation des composés phénoliques) [10].

2. Définition des composés phénoliques :

Les composes phénoliques ou polyphénols représentent la plupart des roles et de la structure de la
paroi cellulaire, car les tissus végéetaux synthétisent un large éventail de composants non structuraux
qui ont des roles différents dans la croissance et la survie des plantes. Ils se comptent par milliers
mais se répartissent en une dizaine de classes chimiques, qui ont toutes un point commun : ayant
moins d'un cycle aromatique dans sa structure a 6 carbones, qui a son tour porte un nombre variable

de fonctions hydroxyle (OH).

3. Classification

Les composés phénoliques sont I'un des plus grands groupes diversifies de composés chimiques, et
ils peuvent étre classés de plusieurs manieres, par exemple, lorsque Harborn et Symonds en 1964
ont classé ces composes en fonction du nombre d'atomes de carbone dans la molécule, ils peuvent
aller de molécules simples, comme les acides phénoliques, a des composés hautement polymérisés,
comme les tanins et les lignines. Les composés phénoliques peuvent étre classés selon la
complexité, le degré et les liaisons possibles du squelette de base avec d'autres molécules.

Les polyphénols sont des molécules tres diversifiées, constituées d’un ou plusieurs cycles
benzéniques portant une ou plusieurs fonctions hydroxyles.

Les polyphénols sont répartis en différents groupes, définis en fonction de la structure de leur
squelette carboné. Les acides phénoliques et surtout les flavonoides sont les plus fréquemment

retrouvés dans le régne végétal. Les lignanes, moins répandus. Le dernier groupe est celui des

10



Chapitre | : Plantes et composés phénolique
stilbénes ; le plus connu est le resvératrol, présent dans la peau du raisin. Les flavonoides
représentent le groupe le plus vaste des polyphénols et le plus largement distribué dans le regne
végétal. Plusieurs classes de flavonoides sont retrouvées dans notre alimentation. Elles différent par

le degré d’oxydation du noyau hétérocyclique oxygéné (tableau 1.1) [11] .
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Tableau 1.1 : Différents classes des composés phénoliques [12].

4. Propriétés physico-chimique des composes phénoliques
4.1 La solubilité

La solubilité des composés phénoliques dépend de leur nature chimique dans la plante, qui différe
des composés simples tels que les acides phénoliques, les phénols, les flavonoides (les plus répandus
dans la nature) ont été polymérisés aussi fortement que les tanins. La plante peut contenir des
quantités variables d’acides phénoliques, anthocyanes et tanins. Cette diversité structurelle est
responsable de la grande variabilité des propriétés physiques et chimiques affectant I'extraction des

polyphénols. Il existe d'autres questions liées a la solubilité, a travers la polarité du solvant utilisé
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pour cela, ce qui augmente la difficulté de croissance et la bonne extraction de composés

phénoliques de la plante [13, 14].
4.2 Réactivite

L'interaction entre les filaments de phénols et de flavonoides dans la solution alcaline les conduit a
étre liés entre eux par des liaisons carbonées et souvent localisés entre les sites (8, 4) ou (6, 4),
flavonoides conduit, les catéchines ols-3-flavanes étant le plus important. Ce qui indique qu'il est

réactif, qui est une substitution aromatique électrophile [15].
5. Conclusion

Dans ce chapitre en premiére partie nous avons présenté une description morphologique de
plusieurs plantes tels que : Solanum trilobatum , Andrographis paniculata , stévia , Nigella sativa ,
oignon , Moringa oleifera , Hydrangea paniculata , Areca catechu et Salvia hispanica. Dans la
deuxiéme partie nous avons présenté la classification des composés phénoliques et ces propriétés

chimiques en général, en plus de la biodisponibilité des composés phénoliques.
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Chapitre 1I: Généralités et propriétés de nanoparticules de NiO

1. Introduction

Les nanosciences et les nanotechnologies sont I'un des développements importants des sciences
des matériaux [1]. Lorsque nous introduisons des nanoparticules dans la nanotechnologie, qui sont
représentées dans les propriétés physiques ou chimiques qui operent dans ce systeme diversifié et
donnent la plus grande stabilité possible. La nanotechnologie est aujourd'hui considérée comme un
grand contributeur au développement de la recherche, développement scientifique et technologique
[2,3].

2. Nanoparticules de N;O

Les nanoparticules d'oxyde de nickel sont constituées de différents précurseurs en raison de leurs
propriétés magnétiques, thermiques, catalytiques et optiques, ce qui en a fait un sujet majeur pour un
grand nombre d'articles scientifiques, en raison de leurs grandes surfaces, de leurs propriétés
d'absorption inhabituelles, de leurs défauts de surface et rapides [4,5].

Les nanoparticules de NiO sont utilisées de maniere trés importante dans un certain nombre
d'applications telles que catalyseurs, capteurs, fenétres intelligentes, piles & combustible, la synthese

de matériaux pour des applications technologiques [6,7].
3. Propriétés des nanoparticules de NiO

3.1 Propriétés optique

La spectroscopie d'absorption constitue une grande prédominance sur les propriétés optiques des
nanoparticules d'oxyde de nickel en raison des interactions avec le rayonnement électromagnétique.

Nous avons observé ces propriétés dans le spectre d'absorption des nanoparticules de NiO
calcinées a 500 ° C. Le pic d'absorption fort et le plus large a été détecté dans la gamme de
longueurs d'onde 350-450 nm, ou I'énergie de gap était Eg = 2,93 eV. Cette augmentation de la
bande interdite des nanoparticules de NiO est fonction de I'effet de confinement quantique des petits
cristaux en raison de la présence d'électrons de conduction dans l'interaction, les fluctuations sont
causees par plusieurs facteurs, dont la taille et la forme des nanoparticules et la nature du milieu
environnant.

Lorsque les particules de nickel assez proches les uns des autres, des interactions se produisent

entre eux, ce qui modifier les résultats obtenus [8].
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3.2 Propriétés catalytiques

La capacité d'une substance a étre un catalyseur dans un systéme particulier dépend de sa nature
chimique et des propriétés de sa surface [9]. L'efficacité de I'oxyde de nickel dépend de la méthode
de sa préparation. L'oxyde de nickel est utilisé comme piége chimique et capteur de gaz
(formaldéhyde, CO,, H,). N;O possede également de trés fortes propriétés catalytiques. Prometteur
en raison de l'efficacité de la décomposition, de la synthese et de la conversion de la matiére
organique (craquage par hydrogénation de I'essence, conversion des hydrocarbures et hydrogénation
du pétrole lourd). Comme tous les catalyseurs, I'efficacité de I'oxyde de nickel dans le systéme
dépend principalement du mode de sa composition, de ses proprietés de surface, de sa nature
chimique et du dopage de l'oxyde de nickel dopant, ces nombreuses propriétés physiques et
chimiques en font un matériau particulierement intéressant dans le domaine des batteries, un

excellent catalyseur dans le traitement des eaux usées de colorants organiques [10].
3.3 Propriétés magnétiques

Les nanoparticules d'oxyde de nickel d'un diamétre de 20 & 200 nm ont des propriétés magnétiques
fortes et élevées. Les propriétés magnétiques de ces nanoparticules montrent également un moment
magnétique net sur la surface, en raison de leur grand rapport taille/volume de surface, malgre le fait
que la masse soit antiferromagnétique. Lors de la comparaison du comportement magnétique de
I'échantillon contenant des nanoparticules de différentes tailles, certaines difficultés apparaitront, par
exemple la densité de I'échantillon change avec le changement de taille des particules, la taille des
particules change avec la température et les propriétés structurelles des particules changent avec leur
taille [11, 12,13].

3.4 Propriétés de surface

Les propriétés de surface sont étroitement liées aux configurations électroniques et structurelles. En
quelque sorte, il dérive de ces deux propriétés. Le résultat de la réduction de taille est la grande
diffusion et représente le pourcentage d'atomes sur la surface par rapport au nombre total d'atomes
disponibles pour les nanoparticules.

Par exemple, pour les nanoparticules sphériques N;O, les atomes de surface ont une faible
coordination et forment moins de liaisons et sont donc moins stables que les atomes des couches

inférieures, ces sites ont plus d'affinité pour la liaison formation.
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Les nanoparticules de N;O ont généralement une géométrie réguliere sous la forme d'un polyedre
composeé d'un empilement compact d'atomes métalliques en couches fermées autour de l'atome de
base. Ce qui montre que plus la taille des nanoparticules de N;O est petite, plus le pourcentage

d'atomes présents a la surface est élevé [14].
3.5 Propriétés photo catalytiques

La photo catalyse apparait comme un outil efficace en présence de lumiére puisqu'elle utilise des
espéces oxydantes pour la décomposition organique. C'est une technique d'élimination des polluants
en raison de sa simplicité et de son efficacité. Plusieurs oxydes métalliques, dont I'oxyde de nickel,
ont été utilisés comme matériaux absorbants. Bien qu'ils soient trés réactifs avec les composés
organiques, en raison de la lixiviation des ions métalliques redox des adsorbants, les nanoparticules
NiO considérés comme un catalyseur ou un adsorbant plus efficace en raison de leur excellente

durabilité, de leur photosensibilité élevee et de leur affinité d'adsorption élevée [15].
4. Applications de nanoparticules de NiO

Les nanoparticules, de nature simple ou complexe, présentent des propriétés physiques et chimiques
uniques et offrent des avantages qui peuvent étre utilisés dans de nombreuses applications
médicales, biomédicales, environnementales et commerciales d'intérét pour les professionnels, les

fabricants et les consommateurs.

4.1 Applications médicales

Le développement des nanotechnologies offre aujourd'hui de petits outils, qui ont des propriétés et la
capacité d'augmenter l'efficacité thérapeutique dans des applications de pointe en biomédecine.

Ces applications prometteuses montrent le potentiel d'améliorer le ciblage thérapeutique, de rendre
les traitements plus slrs avec moins d'effets secondaires et sont au centre des préoccupations des

chercheurs, par exemple les thérapies pour I'oncologie, le cancer et la dermatologie [16].
4.2 Applications cosmétiques dermatologiques

L'industrie cosmétique tend a améliorer constamment les propriétés de ces produits transparence,
brillance et propriétés optiques. A cette fin, des études ciblent l'utilisation de nanoparticules dans des

microémulsions pour formulations cosmétiques. La ou les formes nano particulaires de ses
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composants sont utilisées afin d'améliorer leur protection contre les UV, la pénétration cutanée, la
couleur, par exemple le fulleréne est principalement utilisé dans le maquillage du visage (eye-liner,

mascara, fard a joues, rouge a lévres, vernis a ongles, etc.) [16].
4.3 Applications en électronique et photovoltaique

Dans l'industrie de I'électronique et des communications, les nanomatériaux permettent des vitesses
de traitement plus rapides et une plus grande capacité de stockage. L'oxyde de nickel, grace a ses
propriétés photovoltaiques, fournit ses membranes poreuses qui donnent une meilleure capacité et
une capacite supérieure, lui permettant d'étre utilisé dans la fabrication de batteries, de super
condensateurs, d'écrans plats éclairés en couleur, ainsi que de cellules solaires dont le

fonctionnement dépend de l'effet photoélectrique et les capteurs de gaz [17].
4.4 Applications en génie agricole

Les nanomatériaux proviennent de cultures et d'arbres qui ont ouvert un autre marché pour des
produits innovants de matériaux et d'objets de taille nanométrique, tels que les nano-engrais, des

nano-herbicides qui combinent des nano-herbicides et des nano-revétements [18].
4.5 Applications en récupération d'énergie

Les scientifiques réorientent leurs stratégies de recherche vers produire de I'énergie renouvelable a
partir de ressources facilement disponibles moins cher. Ils trouvent que les nanoparticules sont le
meilleur candidat a cet effet, grace a la grande surface optique, la nature du comportement et de la
motivation. Surtout en photo catalyse les nanoparticules sont largement utilisées pour générer de
I'énergie a partir d'elles les produits chimiques photovoltaiques, les cellules solaires et les
générateurs piézoélectriques sont également utilisés pour stocker I'énergie applications pour
conserver I'énergie sous diverses formes dans au niveau nano, ou récemment, des nano genérateurs

ont été créés conversion de I'énergie mécanique en électricité grace a la piézoélectricité [19].
5. Méthodes de synthése de nanoparticules de NiO

Les nanomatériaux sont fabriqués en utilisant I'un des méthodes chimiques ou physiques qui

incluent de nombreux procédés. Certaines de ces méthodes sont faciles et disponibles.

5.1 Procédes par voie physique :
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5.1.1 Evaporation

Cette technique consiste a vaporiser la source de vide par chauffage et le faisceau moléculaire
ainsi créé est envoyeé vers le substrat. C'est une technique qui permet de contréler la croissance et
I'épaisseur des couches, aussi lentes et colteuses soient elles. Le principe de la réaction est de

vaporiser une cible en présence d'un gaz réactif avec un faisceau laser pulsé de haute intensité [20].

5.1.2 Pulvérisation canon a électrons

Cette technique consiste a apporter suffisamment d'énergie dans un matériau a l'aide d'un faisceau
d'électrons généré par effet thermoélectrique. Sous I'action combinée de la différence de potentiel
électrique et du champ magnétique, la trajectoire du faisceau se focalise sur la charge a vaporiser (la
cible). Les atomes dispersés se déposent sur des substrats et forment ainsi les couches minces

souhaitées [21].

5.1.3 Dépot par projection thermique

C'est un parametre fondamental qui agit a différents niveaux, en raison des différences de dilatation
entre le substrat et le matériau projeté. Le principe est de faire tomber sur le substrat, les particules
fondues du matériau & déposer a l'aide d'un plasma thermique généré par radiofréquence ou arc

électrique [22].
5.2 Procédes par voie chimiques

5.2.1 Dépbt chimique en phase vapeur

La méthode de dép6t chimique en phase vapeur (CVD) est couramment utilisée car le rendement est
élevé, les besoins techniques relativement faibles et facile a contréler les parametres d'interaction.
Cette méthode consiste a réaliser une couche sur un substrat qui est chauffée par une réaction
chimique des espéces réagissant en phase gazeuse, mais nécessite des températures élevées. Il est

idéal pour les maladies cardiovasculaires [23,24].

5.2.2 Méthode sol-gel

Appelée aussi « chimie douce », elle repose sur ce qui suit : Une solution a base d'un précurseur en
phase liquide se transforme en solide par un ensemble de réactions chimiques de type
polymérisation a température ambiante [25]. Les réactions chimiques du processus de synthése sont

divisées en deux étapes principales, I'hydrolyse et la condensation pour préparer des réseaux
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d'oxydes, qui peuvent étre traités thermiquement pour former les composés finaux. En général, la
réaction d'hydrolyse donne une solution colloidale et les réactions de condensation donnent un gel
[26].

5.2.3 Dépodt par couches atomiques

La technologie de dép6t chimique en phase vapeur est dite séquentielle car les précurseurs vaporisés
sont poussés alternativement sur le substrat plutét que simultanément. Pour la sélection des
précurseurs, il est nécessaire de considérer la volatilité et la stabilité du précurseur a la température
de dépdt. Elle est basée sur des réactions de saturation de surface (adsorption chimique entre la
phase gazeuse et le substrat) [27].

5.3 Synthese verte :

Ces dernieres années, la capacité de fabrication de I'numanité a considérablement augmenté. Cela
s'est accompagné de la production de nanoparticules par des méthodes physiques et chimiques qui
dépendent de processus a haute énergie ou de produits chimiques dangereux nocifs pour
I'environnement et la santé humaine. Cela a été remis en cause par des chercheurs au milieu des
années 1990 pour minimiser les dommages environnementaux qui en résultent, d'ou le terme de
chimie verte [28].

La chimie verte signifie des méthodes de production efficaces, slres et durables, réduisant les
déchets dangereux et évitant les risques inutiles. Les méthodes vertes de synthése de nanoparticules
ont récemment été lancées et ont acquis une grande importance car elles sont respectueuses de
I'environnement, peu codlteuses, alternatives et plus slres que les méethodes de synthese
traditionnelles. Les nanoparticules vertes ont été synthétisées par des champignons, des polymeéres,
des nutriments ainsi que des plantes, les extraits de plantes (alcalis, phénols et terpénoides) agissant
comme stabilisants et ponts, jouant un r6le essentiel dans la synthése. Les extraits produisent de
grosses particules en réduisant la vitalité des ions métalliques appelés nanoparticules. Il sont non
toxique et sans danger pour lI'environnement, ce qui le rend disponible pour toutes les applications, y

compris médicales [29].
6. Mécanisme de la synthese des nanoparticules de NiO

Le processus de formation des nanoparticules dans les plantes et les extraits de plantes est
représenté en trois étapes principales et de nombreux parameétres peuvent se chevaucher dans sa

formation tels que la température, la nature des réactifs, I'agent réducteur.
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e La premiéere étape l'activation : Les acides phénoliques, les protéines, les polysaccharides
et les terpénoides jouent un réle important au début, car ils agissent sur la réduction ionique
des métaux en les dissolvant dans I'eau pour donner des atomes de valence nulle, la couleur
du mélange change pour indiquer la formation de nanoparticules.

e Deuxiéme étape de croissance : les particules voisines plus petites se combinent pour
former des particules plus grandes et dynamiquement stables avec une plus grande réduction
biologique des ions métalliques. Au fur et & mesure de leur croissance, les nanoparticules
s'agglutinent pour former une variété de formes telles que Cubes, boules, triangles,
hexagones, pentagones.

e FEtape finale Maturation : Au fur et & mesure que la réaction se poursuit, le taux de
sursaturation continue de diminuer, la croissance n'est plus possible et la forme finale des

particules est déterminée [30].

7. Conclusion

Dans ce chapitre, nous décrivons une généralité des nanoparticules d'oxyde de nickel, ces
propriétés optiques, catalytiques, magnétiques, de surface et photo-catalytiques, ainsi que, les
méthodes de leur synthése physique et chimique. Les nanoparticules d’oxyde de nickel possédent

une large gamme d’applications dans diverse domaines.
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Chapitre 1lI: Techniques de caractérisation

1. Introduction

La détermination de la nature des matériaux nécessite différentes techniques et méthodes de
caractérisation qui permettent de détecter des groupements chimiques et d'en déduire la structure
de cette substance, ces techniques sont la spectroscopie ultraviolette (UV visible) et infrarouge
(FTI