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Résumeé

Notre recherche s'articule autour de la science des nanoparticules, qui est devenue un sujet d'actualité en
raison de son importance dans la vie quotidienne .C'est un matériau naturel ou synthétique qui contient des
particules d'au moins une dimension comprise entre 1 et 100 nanometres a I'état non lié ou sous forme
agrégée. Il en existe plusieurs types, naturels et artificielles , ainsi que des nanoparticules accidentelles.
Nous nous spécialisons davantage dans I'étude des nanoparticules d'argent, leurs propriétés chimiques et
physiques, les méthodes et techniques pour leur fabrication, qui sont nombreuses, notamment physiques et
biologiques, ainsi que le mécanisme de formation des nanoparticules d'argent et les facteurs affectant leur
formation.

La caractérisation est I'une des parties les plus importantes de la recherche sur les nanoparticules, qui
dépend généralement de la taille, la morphologie, la cristallisation, la charge et la composition des
nanoparticules. Plusieurs techniques sont utilisées pour caractériser les nanoparticules, notamment la
spectroscopie ultraviolette visible (UV-Vis), la microscopie électronique a balayage (MEB), la diffraction
des rayons X (DRX) et la spectroscopie infrarouge a transformée de Fourier (FTIR). Chacune de ces
techniques a ses propres avantages et inconvénients propres a lI'étude en question.

La derniére chose qui a été abordée dans notre recherche concerne les applications des nanoparticules
d'argent dans plusieurs domaines différents tels que la médecine, lI'industrie, I'électronique et la chimie avec
les avantages de les utiliser dans chaque domaine.

Mots clé : nanoparticules , argent , nanoparticules définition , nanoparticules d'argent , application des
nanoparticules , caractérisation , techniques , méthode .



Abstract

Our research revolves around the science of nanoparticles, which has become a hot topic due to its
importance in every day. It is a natural or synthetic material that contains particles of at least one dimension
between 1 and 100 nanometers in the unbound state or in aggregated form. There are several types, natural
and artificial, as well as accidental nanoparticles. We specialize more in the study of silver nanoparticles,
their chemical and physical properties, the methods and techniques for their manufacture, which are
numerous, including physical and biological, as well as the mechanism of formation of silver nanoparticles
and the factors affecting their formation.

Characterization is one of the most important parts of nanoparticle research, which generally depends on
the size, morphology, crystallization, charge and composition of the nanoparticles. Several techniques are
used to characterize nanoparticles, including ultraviolet visible spectroscopy (UV-Vis), scanning electron
microscopy (SEM), X-ray diffraction (XRD), and Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR). Each of
these techniques has its own advantages and disadvantages specific to the study in question.

The last thing that has been discussed in our research concerns the applications of silver nanoparticles in
several different fields such as medicine, industry, electronics and chemistry with the benefits of using them
in each field.

Key words: nanoparticles, silver, nanoparticles definition, silver nanoparticles, application of nanoparticles,
Characterization, types, method.
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Introduction

Introduction :

La nanotechnologie est la science de la conception, de I'élaboration et de I'exploitation de
structures et d'appareils qui contiennent un ou plusieurs composants d'environ 100 parties par
million et un millionieme de millimetre- environ 100 000 fois plus petit que le diametre d'un
cheveu humain. A ces échelles, le matériau acquiert des propriétés inattendues et souvent

différentes de celles des mémes matériaux a I'échelle microscopique ou macroscopique.

La nanotechnologie est devenue I'une des technologies les plus prometteuses avec un potentiel
d'application dans tous les domaines scientifiques tels que la médecine, la pharmacie,
I'environnement, I'énergie, les cosmétiques, l'agriculture, le séquencage de I'ADN, le diagnostic

et la détection biomoléculaire.

Les nanoparticules existent dans la nature et peuvent étre créées a partir de différents produits,
comme le carbone ou des métaux comme l'argent, mais les nanomatériaux doivent par définition
avoir au moins une dimension inférieure a environ 100 nanomeétres. La plupart des
nanomatériaux sont trop petits pour étre vus a l'ceil nu, méme avec des microscopes de
laboratoire conventionnels. Les matériaux développés a une si petite échelle sont souvent appelés
nanomatériaux manufacturés, qui peuvent posséder des propriétés optiques, magnétiques,
électriques et autres uniques. La petite taille des particules lui confére des propriétés tres
intéressantes. Certaines de ces propriétés résultent de l'augmentation spectaculaire de la surface
lorsque, par exemple, un matériau en poudre est converti en particules de quelques nanometres
de diametre. Cette augmentation de la surface augmentera le taux de réactions potentielles a la
surface du matériau. Les petites dimensions des nanomatériaux laissent également la possibilité

de former un mélange intime avec d'autres matériaux afin d'améliorer leurs propriétés.

Dans les traitements médicaux, ils peuvent étre adaptés pour permettre de cibler avec plus de
précision des médicaments spécifiques. Ces propriétés émergentes pourraient avoir un impact
majeur sur I'électronique, la médecine et d'autres domaines. Certains nanomatériaux peuvent étre
d'origine naturelle, comme les protéines sanguines essentielles a la vie, les lipides sanguins et les
graisses corporelles. Cependant, les scientifiques s'intéressent particulierement aux
nanomateriaux congus pour étre utilisés dans de nombreux matériaux et dispositifs. Déja, des
milliers de produits du quotidien, tels que les cremes solaires, les cosmétiques, les articles de
sport, les vétements antitaches, les pneus et les appareils électroniques, sont fabriqués a partir de
nanomatériaux. lIls sont également impliqués dans le diagnostic médical, I'imagerie et le

traitement environnemental.
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Chapitre I : Les nanoparticules d’argent

1. Les nanoparticules :

1.1  Genéralités sur les nanotechnologies :

On peut dire que la nanotechnologie est une science tres précise et approuvée dans plusieurs
domaines contenant un ou plusieurs composants d'environ 100 parties par million (100 nm)
ou moins en contrélant la forme et la taille [1]. A ces échelles, le matériau acquiert des
propriétés inattendues et souvent différentes de celles des mémes matériaux a I'échelle

microscopique ou microscopique [2].

La nanotechnologie s'est avéerée étre I'une des technologies les plus prometteuses pouvant
étre appliquée dans tous les domaines scientifiques [3] tels que la médecine, la
pharmacologie, les domaines de I'environnement et de I'énergie [4], ainsi que dans le domaine

de la cosmetique et de I'agriculture ADN, Diagnostic et Détection de Biomolécules [5].
1.2  Definition des nanoparticules :

palment dans la gamme de taille corresposelon la commission européenne (2013), le
nanomatériel est défini comme un matériel naturel accessoire ou manufacturé contenant des
particules ayant au moins une dimension entre 1-100 nm a 1’état non lié ou comme agrégat [6]

Ces matériaux peuvent étre de différentes dimensions : 0D, 1D, 2D ou 3D [7].

Les nanoparticules (NPs) peuvent étre des métaux ou oxydes métalliques, perovskite ou

méme des composés de multiples couches a savoir:

e La couche superficielle, qui peut étre fonctionnalisée avec une variété de petites
molécules, d'ions métalliques, de tensioactifs et de polymeéres.

e La couche de coque, qui est un matériel chimiquement différent du noyau dans tous les
aspects, etc.

e Lenoyau, qui est essentiellement la partie centrale du NP et désigne généralement le NP
lui-méme [7] .Du point de vue de la taille, les nanoparticules se situent sur 1’échelle du
monde vivant entre 1’hélice d’ADN (3,4 nm) et un virus (100 nm) [8].

A titre de comparaison avec les structures organiques naturelles, les NPs se situent

princindant aux proteines (fig.1).
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Figure 1.01 : Gamme de tailles des nanoparticules compareée a celles des principales

structures chimiques et biologiques [9].

1.3 Origines des nanoparticules :

1.3.1 Les nanoparticules naturelles :

Elles sont produites a la fois a la suite d’événements naturels tels que I’activité volcanique,
les réactions de photosynthése ou encore 1’activité marine. On peut en retrouver dans les
poussieres désertiques. Les nanoparticules sont aussi observees lors du phénomeéne de

combustion [10].

Certaines bactéries et levures peuvent réduire la toxicité d’un environnement polluant en
agissant sur les ions metalliques et en formant des complexes insolubles sous forme de

nanoparticules [10].
1.3.2 Les nanoparticules artificielles:

Elles sont produites intentionnellement a I’échelle industrielle par I’homme [10]; [11].
A I’aide de différents matériaux tels que les oxydes métalliques, les métaux, le carbone, les

polymeéres et les lipides [11]
1.3.3 Les nanoparticules accidentelles :

Elles proviennent des procédes chauds par exemple : Feux de bois, gaz d’échappement

de véhicule, freinage... [12].

2. Les nanoparticules d’argent :

2.1 Géneralité :

L’argent est un élément de métal de transition d’origine naturelle [13]. Il est utilisé depuis

I’antiquité comme agent antifongique et antiviral ,car tout en étant tres toxique pour les
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microorganismes, il est beaucoup moins toxique pour I’homme [14], de masse atomique de
107,87 g/mol, solide a température ambiante. Sa densité est de 10,5 et son point de fusion est

de 960 °C. 1l s’oxyde peu, ductile, malléable et bon conducteur thermique et électrique [10].

Parmi les différentes nanoparticules métalliques, les nanoparticules d’argent (AgNPs) sont
I'un des nanomatériaux les plus essentiels et les plus fascinants [15]. Composées a 80%
d’atomes d’argent et a 20% d’ions d’argent. Devant les nanotubes de carbone et les
nanoparticules de titane, elles sont les nanoparticules les plus vendues et relachées dans

I’environnement [16].
2.2 Propriétés des nanoparticules d’argent :

Les AgNPs ont des propriétés physico-chimiques distinctives, notamment une conductivité
électrique et thermique élevée, une stabilité chimique, une activité catalytique et un
comportement optique non linéaire [17]. Plus des propriétés mécaniques et magnétiques par

rapport aux matériaux en vrac [18] dont :

» Propriétes optiques Les AgNPs sont extrémement efficaces pour absorber et diffuser la
lumiere et, contrairement a de nombreux colorants et pigments, ont une couleur qui
dépend de la taille et de la forme de la particule [19].

» Chimie de surface Lorsque les nanoparticules sont, en solution, les molécules s'associent a
la surface des nanoparticules pour établir une double couche de charge qui stabilise les
particules et empéche l'agrégation [19].

» Propriétés biologiques Les composés d'argent sont révélés efficaces contre les bactéries
aérobies et anaérobies en précipitant les protéines cellulaires bactériennes et en bloquant
le systéme respiratoire microbienne [19].

2.3  Propriétés physiques et chimiques de ’Argent :

L’argent (Ag) est le deuxiéme élément du premier groupe secondaire (IB) du tableau
périodique, ¢’est un métal noble plus réactif que I’or. Sa résistance mécanique peut étre
améliorée par addition de cuivre. 1l a une excellente conductivité, propriété utilisée en
¢lectronique. L’argent métallique se déforme facilement a froid, par martelage ou par
étirement et il se cisele facilement. Les sels d’argent sont photosensibles et sont utilisés en

photographie
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Tableau 01 : Propriétés physiques de I’argent [20]

propriéeté

L’argent métallique s’obtient par réaction d’oxydo réduction de I’ion argent selon la

réaction suivante : Ag*+e — Ag

Cette réaction de base peut s’effectuer a partir de différents sels, dans différents milieux et
selon différentes méthodologies [21]. Le choix de ’agent réducteur est également important
[82]. 1l peut aussi bien étre toxique et présentent des dangers pour I'environnement et la santé.

De nombreuses méthodes ont été utilisées pour synthétiser des nanoparticules d'argent,
parmi lesquelles on peut citer la réduction chimique des ions argent en solution aqueuse ou
organique, la réduction électrochimique, la réduction sous ultrasons, la réduction photo
induite ou photo catalytique, la réduction sous micro-ondes, la réduction par irradiation vy, la

méthode de microémulsion et la réduction biochimique.

2.4  Les méthodes de synthése des nanoparticules d’argent:
Classiquement, les méthodes de synthese sont divisées en deux grandes approches .
o L’approche descendante, ou top down :

Regroupant essentiellement physiques (Le broyage a haute énergie, évaporation
condensation, procédé d'ablation laser...), consiste en la diminution graduelle de la taille des

systémes actuels jusqu’a atteindre des dimensions nanométriques.| 22 |
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o L’approche ascendante, ou bottom up (méthodes chimiques) :

Les nanoparticules sont préparées en utilisant des atomes, des molécules ou des agrégats
comme entités de départ. Cette voie nécessite 1’utilisation de trois composants indispensables
Un précurseur, un agent réducteur et un agent stabilisant. Le contréle précis de la taille, de la
distribution de taille, de la forme et de la composition des nanoparticules passe par le controle
et ’ajustement des divers paramétres de réaction. La température, la nature et la concentration

des réactifs et des agents stabilisants sont autant de parametres modulables.[23]

Approche descendante ( top-down )
Meécano-synthése
_ Consolidation et densification

Poudre Matériau massif Technique de forte

l Déformation

Pyrolyse laser

Evaporation / condensation

Nanoparticule Plasma thermique
I Technique sol-gel
. .. q '.‘... Réaction en phase vapeur
Uy ovitee
... 00we
® —
Agl'égats‘/ amas ¢ Atomes Approche ascendante ( bottom-up )

Figure 1.02 : Représentation schématique des deux grandes approches de synthese de
Nanomatériaux.

2.5 La Syntheése Biologique des Nanoparticules d’argent:

La synthese verte des nanoparticules émerge progressivement comme une branche clé de la
nanotechnologie dans laquelle les nanoparticules sont produites a I'aide d'entités biologiques
[24] , ou La paroi cellulaire chargée négativement interagit électro statiquement avec les ions

métalliques chargés positivement et bio réduit les ions métalliques en NPs [25].

Cette méthode peut étre considérée comme une approche respectueuse de I'environnement et
également comme une technique a faible colt a haut rendement, et non toxique [26], simple,
fiable [27], une densité élevée, la stabilité et la solubilité immédiate des nanoparticules

préparées dans 1’eau [28]. Par rapport aux methodes de synthése chimique et physique qui
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indiguent une faible biocompatibilité et présentent des risques biologiques latents
consomment une énergie importante, nécessitent une pression élevée, colteuses et ont un

faible rendement [1].

Tableau 02 :Comparaison entre la synthese biologique et la synthése chimique [1].

Bottom-up approche Top-down approche
Méthodes vertes Méthode chimiques Méthodes physiques
— Utiliser des bactéries — Réduction chimique | — Ablation laser pulsée
— Utiliser des champignons — Sonochimique — Evaporation-condensation
— Utiliser des plants et leurs — Microémulsion — Décharge d'arc
extraits — Photochimique — Pyrolyse par pulvérisation
— Utiliser de la levure — Electrochimique — Fraisage a billes
— Utiliser d'enzymes et de — Pyrolyse — Phase vapeur et gaz
biomolécules — Four micro-onde — Décharge de fil d'impulsion
— Utiliser un micro-organisme | — Solvothermal — Lithographie
Non toxique Toxique

En raison de sa nature relativement polyvalente les extraits de métabolites secondaires
collectés a partir des sources biologiques contiennent de nombreuses biomolécules telles que
des enzymes, des protéines, des flavonoides, des stérols, des triterpénes, des triterpénoides et
des saponines qu’ils ont des propriétés réductrices et antioxydants responsables de la
réduction des composés métalliques dans leurs nanoparticules respectives [13]. Certains des
agents réducteurs et / ou stabilisants utilisés pour la production de nanoparticules d'argent par
synthése verte sont :

2.5.1 Les bactéries :

L’utilisation de bactéries gagne rapidement une importance en raison de son succes
croissant, de sa facilité de manipulation et de sa modification génétique Les AgNPs ont été
syntheétisées en utilisant a la fois des bactéries gram-positives et gram-négatives pour former
ces nanoparticules d’argent, il faut savoir que certaines bactéries ont la capacité de produire
des nanoparticules intracellulaires tandis que d’autres produisent des AgNPs extracellulaire
[10].

Les bactéries utilisent couramment le nitrate comme source principale d'azote, grace a quoi

le nitrate est converti en nitrite par la nitrate réductase, en utilisant le pouvoir réducteur d'une
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forme réduite de nicotinamide adénine di nucléotide (NADH). En fait, I'utilisation de la
nitrate réductase comme agent réducteur s'avére jouer un réle clé dans la bio réduction des
ions Ag * [29].

2.5.2 Les champignons :

Les champignons ont un potentiel de synthése de NPs métalliques en raison de la capacité
de bioaccumulation des métaux et de leur tolérance, de leur capacité de liaison élevée et de
leur absorption intracellulaire qui sont faciles a manipuler dans une installation de recherche
par rapport aux bactéries, aussi ils sécrétent d’énormes enzymes catalysant la réduction de la
solution d’AgNOs ce qui tend a augmenter considérablement la rentabilité de cette approche

synthétique [1].
Le mécanisme de la synthese des AgNPs basé sur les champignons selon [1]:

e Les particules Ag® ont été adsorbées a la surface des cellules fongiques en raison de la
présence d’une interaction électrostatique entre des groupes carboxyliques chargés
négativement présents dans les enzymes et des ions Ag chargés positivement.

e Les particules Ag réduites par les enzymes présentes dans les parois cellulaires
provoquant le développement de noyaux Ag.

e Les nanoparticules se forment a la surface des mycéliums ,pas en solution.

2.5.3 Les polysaccharides :

Dans cette méthode, les AgNPs sont préparés en utilisant de I'eau comme solvant
respectueux de I'environnement et des polysaccharides comme agent de coiffage et réducteur.
Dans un systéme chauffé doucement de 1’amidon et du B-dglucose (agent réducteur), on
obtient la formation d’ AgNPs. Cette solution, associée a I’AgNOj3 sous forme de sel permet la
synthése de nanoparticules d’argent de 10-34 nm. Ces AgNPs sont stables dans la solution

aqueuse a 25°C pour a peu prés 3 mois [10].
2.5.4 Les plantes :

Les plantes sont considérées comme une trés bonne méthode pour la synthese rapide des
nanoparticules d’argent en raison de leur large spectre de métabolites secondaires bioactifs,

tels que les polyphénols, les flavonoides, les terpénoides, les acides aminés, les protéines et
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les enzymes, qui pourraient améliorer la synthese des nanoparticules, en jouant un role d'agent

stabilisant ou réducteur [10].

Les parties des plantes comme les racines, la tige, les graines et les feuilles sont
principalement utilisées pour la synthese des NPs. Le point intéressant est I'agent actif présent

dans ces parties [1].

La bio-réduction de I'Ag a été postulée comme piégeant des ions Ag + a la surface des
protéines en raison des interactions électrostatiques entre ces deux dans I'extrait de matériel
végétal. Les proteines réduisent les ions Ag +, entrainant leur changement de structure
secondaire et la formation de noyaux d'argent qui se développent successivement par la
réduction supplémentaire des ions Ag + et leur accumulation au niveau des noyaux

conduisant a la formation des AgNPs [27].

Apreés la sélection de I'extrait de plante, les principaux parametres affectants sont la

concentration de I'extrait, la température, le sel métallique, le pH et le temps de contact [1].
3. Reéductions biologiques:

Les produits chimiques utilisés lors de ces synthéses sont souvent toxigues, couteux et non
respectueux de I’environnement. Depuis quelques années la communauté scientifique étudie
plutot les organismes vivants (bactéries, champignons, plantes, levures...) comme biréacteurs
pour fabriquer les nanoparticules. En outre, la réduction biologique est développée comme
une méthode prometteuse en raison de ses avantages particuliers tels que des sources
suffisantes de matériaux, des conditions de réaction modérées, et une bonne dispersion de

nanoparticules ainsi que I’absence d’additifs chimiques et de sous-produits chimiques .

Tableau 03 : Principaux réducteur et stabilisant biologique des nanoparticules.

Réducteur Agent stabilisant Morphologie et tailles des
particulles
peptide peptide Nanohexagones , nanosphéres
et nanotriangules
Plantes de luzerne Tissus de luzerne Nanosphéres et nanofils

Feuille de Géranium Protéines ou enzymes Nanosphéres et nanotiges
Souche de levure Protéines Nanosphéres 2-5 nm
Champignon Protéines ou enzymes Nanosphéres 5-15 nm
Feuille de Neem Flavanones, Terpénes Nanosphéres 5-35 nm




Chapitre I : les nanoparticules d'Ag

Ces méthodes biologiques font 1’objet de nombreuses publications ne permettant pas une
étude exhaustive. Elles concernent aussi bien les métaux (Au, Ag, Cu, Pt, Co ...) [30] que les
alliages et les semi-conducteurs. Il permet de contrdler la taille, la forme et la dispersion des
particules, un facteur important pour de nombreuses applications biomédicales. Les autres
avantages des méthodes biologiques sont la disponibilité d'un large éventail de ressources
biologiques, le faible temps requis, la densité élevée, la stabilité et la solubilité instantanée des
nanoparticules préparées dans I'eau [28]. Outre leur utilisation dans la recherche sur les
cultures cellulaires ainsi que chez I'nomme, elle ouvre la voie a I'application médicale des
nanoparticules biosynthétiques, en particulier les AgNPs. De plus, les nanoparticules d'argent
biogénétiques sont moins toxiques pour les cellules/génes in vivo que les nanoparticules

d'argent synthétisées chimiquement [29].

3.1. Le rdle des métabolites des plantes dans la formation de liaison et

la bioreduction des ions métalliques :

Les agents de réduction sont largement distribués dans les systemes biologiques. Les
nanoparticules d’argent peuvent étre préparées par les bactéries, les champignons, les extraits
de plantes et les biopolymers. L’eau est souvent le solvant de choix pour extraire les agents
réducteurs. Dans le cas des plantes, il a été démontreé en utilisant la spectroscopie FTIR que
les métabolites tels que les sucres, les terpénoides, les polyphénols, les alcaloides, acides
phénoliques, et les protéines jouent un réle important dans la réduction des cations
métalliques en nanoparticules et en soutenir leur stabilité ultérieure selon le protocole décrit

dans la figure 03 .

CROISSANCE
STABILISATION

REDUCTION b\‘ o f

(o7
& So §3- B

Ion métallique Bio réducteurs dans

Atomes métalliques Nanoparticules métallique

les plantes Coiffé de métabolites végétaux

Figure 1.03 : Un mécanisme possible pour la synthese verte des NPs [15].
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Des exemples des principaux types de composés présents dans les plantes capables de

réduire les ions métalliques sont représentés sur la Figure 04 .

A OH B OH ﬁ
o C
\CHs |
(s]
HO OH
\Hzc OH
C OH (o] D
| H OH
| H H
OH
HO (o]
0
o OH H
L OH oH H
E H F "
NH, H,N
Q
OH HO "

Figure 1.04 : Les principaux types de bio-réducteurs végétaux impliqués dans la
synthese des nanoparticules métalliques : A - terpénoides (eugénol) / B, C - flavonoides
(lutéoline, quertcétine) / D - un hexose réducteur a chaine ouverte / E, F - acides aminés

(tryptophane (E) et tyrosine (F)).

Il a été suggéré que le controle de la taille et la morphologie des nanostructures peut étre

connectée a l'interaction de ces biomolécules avec des ions métalliques.

Diverses plantes différent par la concentration et composition de ces composants
biologiquement actifs. Cela peut expliquer en partie la diversité morphologique des
nanoparticules décrites : triangles, hexagones, pentagones, cubes, spheres, ellipsoides,
nanofils, et nano-rods. La diversité dans la morphologie et la taille de nanoparticules
synthétisées a 16 partir d'une variété de métal des ions dans des extraits de diverses plantes a

été décrit en détail dans les revues . [31]

Par exemple, des extraits de PELARGONIUM GRAVEOLENS (rose géranium) ont eté
utilisés pour réduire les ions d'or en nanoparticules de forme des licornes 20-20 nm et les

stabiliser, alors que les nano-sphéres d'or et nano-triangles 0,05-18 um de taille ont été

11
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synthétisé dans des extraits de CYMBOPOGON FLEXUOSUS (citronnelle).
L'AZADIRACHTA INDICA (Neem, Extrait de LILAS INDIEN) a été utilisé pour réduire
tétrachloroauric acide (HAuUC4) aux triangles et aux hexagones plats d'or avec une taille de
50-100 nm. Dans cette étude, il était egalement démontré que le jus de A. INDICA peut

réduire I'argent nitrate & des nanoparticules sphériques poly-dispersées avec une taille de

5-25 nm. L'extrait de feuille d'ALOE BARBADENSIS (ALOEVERA) a été utilise pour
produire cubique In20; particules 5-50 nm en taille . [32]

4. Mécanisme de formation de nanoparticules d’argent :

Dans I'ensemble, le processus de formation des nanoparticules métalliques dans les plantes
et les extraits de plantes comprend trois phase principales et de nombreux parameétres peuvent
intervenir dans la formation des nanoparticules : température, concentration et nature des

réactifs et du réducteur.

e Lanucléation : est une phase d'activation pendant laquelle se produisent la réduction des

ions métalliques et la nucléation des atomes métalliques réduits :

Les précurseurs métalliques sont dissous puis réduits pour donner des atomes métalliques de
valence zéro. La sursaturation élevée en atomes insolubles conduit a la formation de petits
agrégats par collision. Cette seconde étape est appelée la nucléation : elle correspond a la
formation localisée d’une nouvelle phase solide thermodynamiquement stable au sein d’une
phase liquide. La formation de nucléi entraine apres un certain temps, une diminution de la
sursaturation. Par conséquent le taux de nucléation diminue et le nombre de particules dans le

systéme devient constant.

Nucléation
A Déssolution
4 A\
Réduction OOO
Sel métallique — > D — QD) —» CB . .
Atomes métallique Collision entre les atomes Nuclei Croissance
métallique

Figure 1.05 : Illustration de I’étape de nucléation.
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e La phase de croissance :

Durant laquelle les petites nanoparticules adjacentes se fusionnent spontanément en
particules de plus grande taille (Les nuclei ayant atteint un rayon critique vont pouvoir croitre
par consommation des monomeres se trouvant en solution.), qui s'accompagne d'une
augmentation de la stabilité thermodynamique des nanoparticules. Plus la concentration en

atomes est importante plus les particules vont croitre rapidement.

Le murissement ou bien la phase de terminaison du processus pour obtenir la forme finale

des nanoparticules .

Au fur et a mesure que la réaction se poursuit, le taux de sursaturation continu a diminuer.
La croissance ne peut plus se poursuivre, et une derniére étape peut intervenir : ¢’est le
phénomeéne de murissement d’Oswald. 11 s’agit de I’inter diffusion des atomes des plus petites

particules vers les plus grosses. le phénoméne peut étre expliqué par le schéma suivant :

Figure 1.06 : Représentation schématique de murissement d’Oswald.

Les ions métalliques se lient aux métabolites réducteurs et aux agents stabilisants et sont
réduits en atomes métalliques. Le complexe résultant de I'ion métallique et du métabolite
interagit avec des complexes similaires formant une petite nanoparticule métallique. Ensuite,
la croissance et la coalescence de petites particules separées en particules plus grandes se
produisent au cours du processus de grossissement. Ce processus se poursuit jusqu'a ce que

les particules prennent une forme et une taille stables.

5. Facteurs influent sur la formation de NPS métalliques dans

les plantes :
Par conséquent, le processus de réduction des ions métalliques avec la formation de
nanoparticules est affecté par un grand nombre de facteurs ; En plus de la nature d'un extrait

végetal contenant des biomolécules actives dans différentes combinaisons et concentrations

(dont les effets sont décrits ci-dessus), ceux-ci comprennent le pH du mélange réactionnel, la
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température d'incubation, le temps de réaction, la concentration et le potentiel électrochimique
d'un ion métallique. [33]

5.1. Effet de la temperature :

Cette etude vise a comprendre comment la température, les conditions cinétiques de
croissance ou I'environnement peuvent influencer la structure (cristalline ou non cristalline) et
I'ordre chimique (mélange/ségrégation/séparation de phase) des nanoparticules supportées sur
Ag et CoAg. Différents échantillons de nanoparticules de CoAg de tailles et de compositions
différentes ont été preparés par condensation sous ultravide avec différents modes de
croissance (co-dép6t ou dépot sequentiel des deux métaux) et différents traitements
thermiques. Pour accéder a toutes les caractéristiques des nanoparticules, des techniques
complémentaires ont été couplées : la diffusion des rayons X aux petits et grands angles sous
faisceau X incident rasant et les techniques de microscopie électronique : (haute résolution et
modes filtrés en énergie). L'analyse préliminaire des particules d'Ag préparées a température
ambiante a montré I'existence de structures cristallines et non cristallines (icosaédriques) pour
les petites (2-2,5 nm) et les grandes tailles (6-8 nm). Un trait dominant de la structure
décaédrique a été mis en évidence entre ces deux extrémes. Cette structure disparait
complétement lorsqu'on augmente la température d'élaboration. Pour le systeme bimétallique
Co-Ag, a température ambiante et indépendamment de la taille, de la composition et du mode
de croissance, les nanoparticules présentent une configuration ségrégée avec un noyau
d'argent entouré d'une coque plus ou moins continue, a base de Co métallique ou d'oxyde de
cobalt. Aprées chauffage des échantillons, une transition se produit, conduisant a une

ségrégation plus importante comme celle de Janus. [34]
5.2. EffetdupH:

L'étude a été réalisée dans trois états différents, sous des formes acide, neutre et basique, et
le résultat a montré que la structure des nanoparticules terminées est dans un état neutre et
gu'avec l'augmentation du pH, aucune perturbation n'est observée dans les spectres UV. En
revanche, a I'état acide, aucune bande d'absorption n'a pu étre observée pour les
nanoparticules. Ainsi, il a été considéré que I'accumulation de nanoparticules pour former des

nanoparticules plus grosses est renforcée par la nucléation.
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5.3. Effet du temps de contact :

Des nanoparticules d'argent ont été synthétisées a une température plus élevée (140 °C)
pendant 30 min d'agitation, et des nanoparticules d'un diamétre de 5,2 + 0,6 nm, a peine plus
grandes a 100 °C, ont été obtenues. Une augmentation de la température augmente en fait le

taux d'ajout d'atomes d'argent aux noyaux existants et donc la taille finale des nanoparticules.

La température de réaction a été abaissée a 55°C pendant une période d'agitation similaire a
celle utilisée a 100°C (c'est-a-dire 900 min). Comme prévu, une diminution du diameétre
moyen des nanoparticules (3,8 nm) a été observée avec la température de réaction. Cependant,
la distribution de taille est beaucoup plus large (25%) que précédemment obtenue (7%). A
100 °C, le temps de formation des nanoparticules est long et implique une étape
supplémentaire de maturation d'Ostwald. Cependant, la vitesse de maturation est controlée par
la diffusion des nanoparticules dans la solution. Par conséquent, une maturation plus lente
peut étre attendue a 55 ° C par rapport a 100 ° C, entrainant la formation de nanoparticules

plus dispersées. [35]
5.4. Effet de la concentration de I’extrait végétal :

La concentration de matiére végetale et les ions métalliques a joué un réle critique dans la

taille et la dispersion des NPs .[36]
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Conclusion

Depuis quelques années, I'étude de nouvelles nanoparticules métalliques suscite un intérét
croissant. C'est ce que nous abordons dans ce chapitre, en particulier les nanoparticules
d'argent qui ont des propriétés physicochimiques distinctes, notamment une conductivité
thermique élevée, une stabilité chimique, une activité catalytique et un comportement optique
non linéaire. Ces propriétés leur conférent une valeur potentielle dans les encres, la
microélectronique et I'imagerie médicale et génerent diverses sources posseédant une activité

antibactérienne.

IIs ont été produits par diverses méthodes de synthese. Cependant, certains d'entre eux ne
sont pas concernés par les préoccupations environnementales concernant I'effet
potentiellement nocif de certains de leurs composants, tout en présentant des niveaux de
toxicité élevés ; Cela nécessite le développement de nanoparticules utilisant des matériaux
biocompatibles et biodégradables, ce qui est I'objectif de la «synthése verte», et une grande
attention a été accordée a la production élevée d'AgNPs spécifiques a la taille en utilisant

plusieurs systemes biologiques divers et différents.
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Chapitre II : méthode de caractérisation

1. Les caractérisations des nanoparticules d’argent :

1.1. Introduction:

La caractérisation est I'une des parties les plus importantes de la recherche sur les
nanoparticules, qui dépend généralement de la taille, la morphologie, la cristallisation, la
charge et la composition des nanoparticules. Plusieurs techniques sont utilisées pour
caractériser les nanoparticules, notamment la spectroscopie ultraviolette visible (UV-Vis), la
microscopie €électronique a balayage (MEB), la diffraction des rayons X (DRX) et la

spectroscopie infrarouge a transformée de Fourier (FTIR).

Figure I1.07 : les techniques utilisées pour caractériser les NPs
1.2. Spectroscopie UV-Visible :

La spectrophotométrie est une méthode analytique quantitative qui consiste a mesurer
I’absorbance (ou densité optique) d’une substance chimique en solution limpide, en utilisant
une lumiere sensiblement monochromatique. On peut ainsi, par exemple, déterminer la
concentration d’une substance en mesurant I’absorption relative de la lumiére par rapport a
celle d’une substance de concentration connue. Cette méthode d’analyse est intéressante car
elle permet de travailler sur de faibles quantités de substance, de maniére non destructrice vis-

a-vis de I’échantillon. Elle s’applique a un trés grand nombre de dosages. On peut aussi
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I’utiliser pour déterminer la concentration précise d’un composé absorbant a partir de son

coefficient d’extinction molaire, notamment pour les acides nucléiques et les protéines.

Le principe de la spectrométrie d’absorption dans 1’ultraviolet et le visible repose sur
I’absorption du rayonnement par les molécules dans le domaine allant de (190 a 800 nm), ce

qui correspond a ’ultraviolet (190-400 nm) et au visible (400-800 nm).

Figure I1.08 : Image d’un spectrophotométre ultraviolet (SP-UV 500DB).

Certains spectrophotomeétres couvrent aussi le proche infrarouge jusqu'a 2500 nm par

exemple. Ce domaine est illustré figure 09 .

Rayons X Infrarouge Micro-ondes Ondes radio

I

700 nm 800

Figure I1.09 : Domaine spectral du rayonnement electromagnétique.
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On peut considérer le rayonnement UV-VIS comme une onde électromagnétique qui

transporte une énergie E liée a sa fréquence v par la relation :
E=hwv=h.c/A

Avec h constante de Planck ( h=6,63 - 10-34 J - s ), c vitesse de la lumiére dans le milieu

ou se propage l'onde ( dans le vide ).
2 longueur d'onde du rayonnement, exprimeée habituellement en nanomeétres (hm) .

On remarque que le domaine UV-VIS n'occupe qu'une faible partie du domaine d'existence
des rayonnements, allant des rayons cosmiques aux ondes radios. Dans 'UV-VIS, le domaine
de 190-800 nm correspond a des fréquences allant de 1,6 - 1015 Hz a 3,8 - 1014 Hz, et des
énergies de I'ordre de quelques électrons-volts (1ev correspond a une longueur d'onde de 1230
nm environ, donc I'UV-VIS de 200 a 800 nm correspond a des énergies de 6,5a 1,5 ev
environ.) Ces énergies correspondent aux énergies de transition électronique des molécules : a
température ambiante, la plupart des molécules sont dans leur état électronique et leur état de
vibration fondamental, plusieurs états de rotation pouvant étre occupés conformément a la
répartition de Boltzmann. Ces molécules vont donc pouvoir absorber des photons UV-VIS et
changer leurs états énergétiques électroniques, de vibration et de rotation ce qui explique la
complexité des spectres d'absorption, méme pour des molécules simples a I'état gazeux. On
comprend aussi que le nombre de photons absorbés entrainant une diminution de I'intensité du
rayonnement UV VIS transmis par le milieu, cette diminution va dépendre du nombre de
molécules traversées par le rayonnement. Ceci va se traduire par une loi d'absorption : la loi
de Beer-Lambert. [37]

1.3. Spectroscopie infrarouge a transformée de Fourier (FTIR) :

1.3.1. Principe de la spectroscopie infrarouge :

Une molécule peut étre représentée par un ensemble d’atomes lies entre eux par des liaisons
chimiques. Sous ’action de I’agitation thermique, les molécules vont étre animées de
mouvements de translation, de rotation et de vibrations en ce qui concerne leurs liaisons
chimiques. Ces vibrations se font a différentes fréquences qui dependent de la nature des
liaisons ainsi que de leur environnement. Il est a noter que la plupart des fréquences des
vibrations moléculaires correspondent au domaine infrarouge du rayonnement
électromagnétique. Ainsi si on irradie une molécule par une onde électromagnétique dans ce

domaine, il y aura absorption de 1’onde incidente a chaque fois que la fréquence de I’onde
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incidente sera égale a une des fréquences des vibrations de la molécule. Cet état excité ne dure
qu'une fraction de seconde et le retour a I'état fondamental libere I'énergie absorbée sous
forme de chaleur. Les mesures par transformée de Fourier des absorbances permettent
d'effectuer le dosage a des teneurs et quantités de matiere tres faibles. Cette technique permet,
via la détection des vibrations caractéristiques des liaisons chimiques entre deux atomes,
d'effectuer 1'analyse de la composition chimique et d’accéder directement a la structure

moléculaire des matériaux analysés . [38]

Figure I1.10: Image d’un spectrophotométre infrarouge (IVILBER).

1.3.2. La spectroscopie FTIR :

La spectroscopie FTIR est une technique utilisée pour obtenir le spectre d'absorption ou
d'émission infrarouge d'un solide, d'un liquide ou d'un gaz. Et cela dépend de I'analyse des
schémas de vibration des particules : les schémas d'allongement et de déformation Les
fréquences de vibration dépendent des atomes impliqués et du type de liaison considéré.
Ainsi, les schémas de vibration et la fréquence associée permettent de déterminer différentes

liaisons chimiques .

Cette technique éclaire un faisceau contenant plusieurs fréquences de lumiére en méme
temps et mesure la quantité de ce faisceau émis par I'échantillon. Ensuite, le faisceau est
modifié pour contenir un ensemble différent de fréquences, résultant en un deuxiéme point de
données. Ce processus est répété plusieurs fois. Les données sont ensuite traitées a l'aide d'un

algorithme commun appelé transformée de Fourier pour dériver I'absorbance a chaque
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longueur d'onde. Cette technique permet de découvrir les groupes fonctionnels associés aux

nanoparticules (NPs) . Le principe de cette méthode est représenté sur la figure 11.[39]

Source
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Figure I1.11 : Schéma de principe d'un spectrométre a transformée de Fourier.

Le spectrophotometre IR dispose d'une source de rayonnement infrarouge, d'un réseau
optique et d'un systeme permettant de diviser le faisceau en deux (I'un servant de référence et
I'autre est utilisé pour analyser la substance étudiée) et d'un photometre transformant I'énergie

recue en énergie électrique. Le photometre est couplé a un enregistreur .

Les positions des bandes d'adsorption d'un spectre IR sont repérées soit en longueur d'onde

(nm) soit en nombre d'onde n (cm-1).

Le systeme de détection mesure la différence d'énergie entre les deux faisceaux et émet un
signal proportionnel a cette différence. L’intensité absorbée est d’autant plus grande que la

variation est importante.

21



Chapitre II : Méthode de caractérisation

1.4. Microscopie électronique a balayage (MEB) :

La microscopie électronique a balayage (MEB) ou Scanning Electron Microscopie (SEM)
en anglais est une technique de microscopie électronique capable de produire des images en
haute résolution de la surface d’un échantillon en utilisant le principe des interactions

électrons-matiere.

C'est I'une des techniques les plus utilisées pour caractériser les nanoparticules. Le SEM a
une résolution de quelques nanometres et les instruments peuvent fonctionner pour
I'amplification. Le SEM produit non seulement des informations topographiques comme les
microscopes optiques, mais nous donne également des informations sur la composition

chimique a proximité de la surface.[40]
1.4.1. Le principe :

Le principe de la microscopie électronique a balayage consiste a balayer la surface de
I’échantillon étudié point par point, Le fonctionnement du MEB est basé sur I’émission
d’¢électrons produits par une cathode d’énergie Eg et la détection de signaux provenant de
I’interaction entre ces €lectrons et un échantillon. Les plus utilisées en microscopie
électronique a balayage sont : les électrons secondaires, les électrons rétrodiffusés et les
rayons X ( figure 12). [41]

Faisceau
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|

v Electrons primaires

Electrons Auger rétrodiffusés

A

Rayons X ‘-\_ //
A /// Electrons secondaires
Lumiére N | 2L
Sl
: =T | || Echantilion
“\_ Electrons absorbés

e

4

Electrons diffusés Electrons diffusés
(eélastiques) Y (inélastiques)

Electrons Transmis
(sans interactions)

Figure I1.12 : Particules émises lors de I’interaction électron-matiere.
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e Les ¢lectrons secondaires ont une faible énergie cinétique et il est possible d’observer
uniquement ceux obtenir sur la surface de 1’échantillon. La topographie de 1'échantillon
est donnée aussi par ces électrons.

e Les electrons rétrodiffusés sont des électrons incidents qui sont rentrés en collision avec
des noyaux des atomes de 1’échantillon. Ces électrons permettent d’obtenir une image de
1’échantillon.

e Les rayons X, leur identification permet d’obtenir des données sur la composition
moléculaire des matériaux a tester. La technique relative a la détection des rayons X est
appelée spectroscopie d'énergie dispersive (EDS). Cette méthode permet d'obtenir une
analyse qualitative et semi-quantitative des éléments chimiques présents dans
I'échantillon.

Le plus souvent, le MEB est utilisé principalement afin d'obtenir deux types d'informations :
la taille et la morphologie des nanoparticules synthétisées d'une part ainsi que les éléments (la

nature relative et la concentration) contenus dans « I'échantillon ».

La vue obtenue par microscope électronique a balayage (MEB) présentée Figure 13 illustre

I’incorporation de nanoparticules d’argent a des fibres de coton. [42]

Figure I1.13 : Vue par MEB de nanoparticules d'argent intégrées a des chaussettes.
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1.5. Ladiffraction des rayons X (DRX) :

La cristallographie aux rayons X ou diffractométrie de rayons X est une technique d'analyse
fondée sur la diffraction des rayons X sur la matiére. La diffractométrie de rayons X est une
méthode d'analyse physico-chimique. Elle ne fonctionne que sur la matiere cristallisee
(Minéraux, métaux, céramiques). Par contre, elle permet de reconnaitre des produits ayant la

méme composition chimique brute, mais une forme de cristallisation différente.

La structure cristalline des couches est analysée par diffraction des rayons X (DRX). Cette
méthode, applicable principalement aux matériaux cristallisés (en poudres, monocristallins ou
polycristallins), a pour but de préciser la structure des matériaux, de mesurer les parametres
de maille, la taille des cristallites, et la statistique d’orientation des cristallites. Elle doit aussi
permettre d’examiner 1’état de contrainte du réseau. Un matériau polycristallin est composé
d’une multitude de grains (domaines cristallisés considérés comme des monocristaux), eux-
mémes constitués d’empilements de plans cristallins. Ces plans sont définis par leurs indices
de Miller (hkl), caractérisant 1’orientation du réseau par rapport a la maille cristalline
élémentaire, et par leur distance inter réticulaire dhkl. Cette distance peut étre mesurée par

diffraction des rayons X par le biais de la loi de Bragg :
2dhkl sin @ = nA

Avec : dhkl : Distance inter réticulaire, c'est-a-dire distance séparant deux plans consécutifs
d’indice (hkl).

0 : Angle d’incidence des rayons X sur la surface du matériau étudié. également appelé demi-

angle de déviation en géomeétrie dite 6-26 ou diffraction symétrique).
n : Ordre de la réflexion.

A : Longueur d’onde du faisceau de rayons X. du méme ordre de grandeur que les distances
sondée.[43]
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Figure 11.14 : Principe de la diffraction des rayons X.[44]

Lors d’une analyse par cette technique, un faisceau de rayons X, émis par une source, est
envoy¢ sur I’échantillon a analyser (I’échantillon est en autour de 1’axe du diffractometre
permet de faire varier I’angle d’incidence 0 entre la surface et la source fixe), et un détecteur
recoit le faisceau de rayons X diffracté par cet échantillon et en enregistre I’intensité en
fonction de I’angle de diffraction 26. Lorsque la loi de Bragg est vérifiée, un pic de diffraction
correspondant a la famille de plans considérée est obtenu sur le diffractogramme de la Figure
15. Ce type d’appareillage permet, de par son principe de fonctionnement, de ne sonder que

les grains dont les plans sont parall¢les a la surface de 1’échantillon.

Cercle
goniométrique

Echantillon

= Amplificateur

I

Enregistreur

enfe

Détecteur

X7 7
Y

Pics de diffraction

Figure I1.15 : Schéma de fonctionnement d’un diffractomeétre de rayons X.[45]
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1.6. Spectroscopie des photoélectrons X (XPS) :

La spectroscopie de photoélectrons X (XPS) est une technique de caractérisation chimique
de surface dont la profondeur d’analyse est de I’ordre de quelques nanometres. Le principe de
cette technique, appelé effet photoélectrique, est le bombardement de la surface par un
faisceau de rayons X qui sont alors capables d’interagir avec les orbitales électroniques des
atomes irradiés. La surface va alors émettre des électrons suite au transfert d’énergie des

photons X vers I’atome , comme représenté sur la Figure 16 . [46]

hv

Figure I1.16: Principe de I’effet photoélectrique .

Les photoélectrons X sont caractéristiques de 1’atome dont ils proviennent. Ils vont donc
étre collectés et leur énergie cinétique va étre mesurée. L’énergie de liaison de 1’¢électron va
alors pouvoir étre calculée en tenant compte de 1’énergie de la source de rayons X et du travail

d’extraction.
Elle est donnée par la relation suivante :

Eg = hv—E¢in— ()8
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ou Eg est I’énergie de liaison de 1’électron a son orbitale , hv est 1’énergie du photon X,
Ecin est I’énergie cinétique du photoélectron , ¢s est la fonction d’extraction du spectrométre .

[47]

L’énergie de liaison est le parametre permettant d’identifier les éléments qui composent la
surface de 1’¢échantillon. Il est également possible d’obtenir une information sur
I’environnement chimique des atomes. En effet, I’énergie de liaison peut subir des petites
variations, appelées déplacements chimiques, qui sont liées aux états électroniques, a la nature
des liaisons chimiques ou encore aux degrés d’oxydation. Si I’é1ément est 1i¢ a un atome plus
électronégatif, le pic est déplacé vers les plus grandes énergies de liaison. La spectroscopie de
photoélectrons X permet également de quantifier les atomes présents a la surface en se basant
sur 1’aire du pic sur le spectre obtenu mais il est nécessaire de tenir compte d’un facteur
correctif dii aux différentes sections efficaces d’ionisation des éléments, appelé coefficient de

sensibilité relatif et reporté dans le Tableau 04.[48]

Tableau 04: Coefficients de sensibilité de certains éléments chimiques (électrode Mg).

C @) Ag Au

0,205 0,630 2,250 1,190

1.6.1. Structure et caractéristique de ’appareil :

La Figure 17 présente la structure générale d’un appareillage XPS.[49]

()

(6)

Figure I1.17 : Structure générale d’un XPS.
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Source de rayons X (1), Support de 1’échantillon (2), Focalisation électronique (3), Analyseur
(4), Détecteur (5), Acquisition et traitement des données (6). Pression interne inférieure & 10

Torr.
Source de rayons X :

Le rayonnement X est obtenu par le bombardement d’une anode par des électrons de haute

énergie provenant d’un filament de tungsténe chauffé électriquement et accélérés par une

tension de 14 kV.
Analyseur :

L’analyseur consiste en deux hémisphéres concentriques de rayons R1 et R2 entre lesquelles
une différence de potentiel est appliquée de maniére a ce que I’hémisphére extérieur soit plus
négatif que ’hémispheére intérieur. Le champ ¢électrique ainsi créé disperse les électrons

suivant leur énergie cinétique.
1.7. Diffusion dynamique de la lumiére (DLS) :

La diffusion dynamique de la lumiere (DLS) est une technique d’analyse spectroscopique
permettant d’analyser la taille de particules submicroniques par mesure des variations
aléatoires d'intensité de la lumiére diffusée par une suspension ou une émulsion. Les
particules en suspension sont soumises & un mouvement aléatoire, appelé mouvement
brownien, di a I’agitation thermique. Ce mouvement aléatoire est modélisé par la relation de

Stokes-Einstein [50] .

D =kgT / 3mmDy

ou Dy, est le diamétre hydrodynamique , kg est la constante de Boltzmann , T est la
température , n est la viscosité du milieu , Dy est le coefficient de diffusion .

Le coefficient de diffusion est mesuré par diffusion dynamique de la lumiere et peut étre
directement relié au rayon hydrodynamique des particules. Ce rayon correspond au rayon
d’une sphere théorique qui diffuserait la lumiere de la méme maniére que la particule.

Dans le cas de polymeére, il s’agit du rayon dans lequel le solvant ne peut pas pénétrer et
pour les particules chargeées, le rayon hydrodynamique comprend la couche de diffusion de la
particule.
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1.7.1. Principe de la technique :

La diffusion dynamique de la lumiere est une méthode de spectroscopie qui a déja fait ses
preuves depuis plus de 60 ans. Elle permet de décrire le profil de distribution de taille de
petites particules au sein d’une solution. La caractérisation des particules est réalisée au
moyen d’une analyse des fluctuations temporelles de 1’intensité diffusée par 1’échantillon.
Aprées un traitement du signal par une méthode d’autocorrélation, nous obtenons grace au
profil de la courbe une constante de temps qui caracteérise la particule et nous permet de

remonter a sa taille.[51]
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Figure I1.18: Principe de la diffusion dynamique de la lumiére.[52]
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Chapitre I1I : application des nanoparticules

1. Introduction :

En raison de leurs propriétés spécifiques, les nanoparticules d’argent ont ét¢ employées
intensivement dans des outils de ménage, l'industrie de soins de santé, et dans le stockage et

I’emballage de nourriture, et elles ont aussi des applications biomédicales.

L’argent est employ¢ dans I’industrie alimentaire pour éviter les contaminations

microbiennes et prévenir I’apparition d’un gout métallique. [53].

Des emballages antibactériens ont été utilisés pour prévenir la contamination bactérienne des
produits alimentaires. Lorsque des nanocomposites antimicrobiens a base d'argent sont
incorporés dans des matériaux d'emballage, la contamination bactérienne peut étre controlée
en réduisant le taux de croissance des micro-organismes. Des chercheurs ont tenté
d'incorporer des nanoparticules d'argent dans des matériaux d'emballage tels que du papier
filtre et du polyéthyléne basse densité (LDPE). méthacrylate de méthyle (PMMA) [54].

Les nanoparticules d'argent ont été utilisées dans les stations d'épuration et ont montré une
activité antibactérienne remarquable et intéressante. La dispersion d'argent sur les surfaces de
la membrane a amélioreé l'activité antimicrobienne contre Escherichia coli et Staphylococcus
aureus. Les résultats de cette recherche ont confirmé que la membrane AgPES peut inhiber la
croissance bactérienne a pres de 100 % [55]. Les symptdmes des maladies liées a I'eau telles
que la diarrhée et la déshydratation peuvent étre réduits en améliorant la qualité de I'eau
potable [56].

Elles sont utilisées en tant qu'agents antimicrobiens dans les pansements pour empécher les

infections de blessure , et en tant qu'agents anticancéreux [57].

Les nanoparticules d'argent sont aussi utilisees comme additif antimicrobien dans les
ciments osseux poly (méthacrylate de méthyle) (PMMA) [58]. L’argent imprégnés dans Les
dispositifs implantables, et les masques chirurgicaux indiquent une efficacité antimicrobienne

importante [59].

L’argent est doté également d’une activité cytoprotectrice des cellules de I’infection par le

VIH-1 [60].
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2. Applications de nanoparticules en médecine:

Le changement de surface des nanoparticules remplies de protéines [61] s'est révelé affecter
la capacité de la nanoparticule a stimuler les réponses immunitaires. Les chercheurs pensent
maintenant que ces nanoparticules peuvent étre utilisées dans des vaccins inhalables. Les
communautés scientifiques développent des moyens d'utiliser des nanoparticules de carbone
appelées Nano-diamants dans des applications médicales [62]. Nano-diamants avec des
molécules de protéines attachées peuvent étre utilisés pour augmenter la croissance osseuse
autour des implants dentaires et articulaires. Les chercheurs testent l'utilisation de
chimiothérapies attachées a des nano-diamants pour traiter les tumeurs cérébrales. D'autres
chercheurs étudient I'utilisation de chimiothérapies attachées a des nano-diamants pour traiter
la leucémie. Une autre nanoparticule auto-collectrice a été produite que les tumeurs objectifs,
pour aider les spécialistes a analyser la malignité avant. La nouvelle nanoparticule soutient
I'adéquation de I'IRM (imagerie par résonance magnétique ) [63] en examinant
particulierement les récepteurs qui se trouvent dans les cellules malignes. La nanoparticule est
recouverte d'une protéine exceptionnelle qui recherche les signes particuliers dégagés par les
tumeurs. Quand il en découvre un, il commence a communiquer avec les cellules
dangereuses; cette coopération enléve la couverture protéique, créant la nanoparticule a
s'auto-amasser dans une molécule beaucoup plus grande de sorte qu'il est plus indubitable sur

le balayage.

Un autre type de nanoparticule a démontré un potentiel de transport plus efficace de la
chimiothérapie pour traiter la croissance. Dans les études de centre de recherche, les analystes
ont créé et essayé une autre sorte de nanoparticule capable de transmettre de plus grandes
mesures d'un médicament [64] et de ne pas libérer le médicament pendant que la molécule se
dirige vers l'objectif. Nanoparticule a le potentiel pour la livraison plus efficace de
médicaments chimio- thérapeutiques pour traiter le cancer [64]. Dans des études récentes, les
chercheurs ont mis au point une nouvelle nanoparticule capable de délivrer d'énormes
quantités d'un médicament et de ne pas laisser fuir le médicament lorsque la particule circule

dans la circulation sanguine avant d'atteindre la cible [65] .
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3. Avantages de l'utilisation de nanoparticules dans la

découverte de médicaments :

La taille de la molécule et les qualités de surface des nanoparticules peuvent étre
efficacement contrdlées pour accomplir a la fois haut et bas le médicament dynamique en se
concentrant apreés l'organisation parentérale [66] . lls contrdlent et maintiennent la décharge
du médicament pendant le transport et sur le site de la limitation, en ajustant la dissémination
du médicament et la voie consécutive du médicament de maniére a réaliser également une
augmentation de I'efficacité du médicament, en diminuant les symptdmes. Une focalisation
particuliére sur le site peut étre réalisée en connectant la focalisation sur les ligands a la
surface des particules ou en utilisant une direction attractive. Le cadre peut étre utilisé pour
différents cours d'organisation, y compris orale, nasale, parentérale, intra-visuelle et ainsi de
suite. Les nanoparticules peuvent mieux véhiculer des médicaments vers des territoires
mineurs a l'intérieur du corps. Construire sur cette échelle permet aux scientifiques d'exercer
un choix de plus, un contrdle déja inconcevable sur les propriétés physiques des polymeéres et
des différents biomatériaux [67]. Les nanoparticules surmontent la résistance annoncée par les
frontieres physiologiques dans le corps puisque le transport compétent de medicament a
différentes parties du corps est directement influencé par la taille de la molécule. Les
nanoparticules aident a transporter efficacement les médicaments pour améliorer la solvabilité
des liguides des médicaments inefficacement dis-solvables qui améliorent la biodisponibilité
pour la décharge temporisée des particules de médicament, et le médicament exact se
concentrant sur. Les propriétés de surface des nanoparticules peuvent étre ajustées pour
focaliser sur le transport de médicament, par ex. De petites particules, des protéines, des
peptides et des nanoparticules d'acides nucléiques empilés ne sont pas percus par un cadre sQr

et se concentrent avec compétence sur des sortes de tissus spécifiques.

AXxe sur les transporteurs de drogue Nano [68] réduire la toxicomanie quoi de plus, donner
un transport de médicaments plus efficace. Nano-transporteurs détient la garantie de
transmettre des medicaments biotechnologiques sur différents points anatomiques les plus

éloignés du Corp.
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4. Mécanisme d’action des nanoparticules d’argent sur un

systeme biologique :

Avant d'aborder I'application des nanoparticules d'argent en thérapeutique, il est bon de
considérer les différents mécanismes d'action mis en jeu au contact des nanoparticules De

I'argent avec un systéme biologique.

- Sur le schéma A ci-aprés, on peut observer le mécanisme antiviral des nanoparticules

d’argent :

Apres I’attachement a une cellule hote, le virus insert son matériel génétique dans la cellule.
Les nanoparticules d’argents se lient au matériel génétique et bloquent sa réplication ce qui
entraine une inhibition de la transduction et dans ce sens, le développement du virus est
inhibé.

- Sur le schéma B, on peut observer 1’effet cicatrisant et antibactérien des nanoparticules

d’argent :

Sondi et Salopek-Sondi [69] sont les premiers a pouvoir fournir cette explication. Pour cela,

ils ont étudié les effets des nanoparticules d’argent sur E. coli.

I1 est considéré dans cette €tude que les nanoparticules d’argent peuvent réagir avec
I’oxygéene libre au niveau de la plaie, il s’ensuit une ionisation des nanoparticules d’argent.
Les AgNPs ionisés actifs peuvent réguler le FOXO1(Forkhead box protein O1) qui est un
facteur de transcription qui stimule les molécules TGF- B1, permettant la cicatrisation. De
plus, les nanoparticules d’argent actives ont aussi montré qu’elles générent des ROS (reactive
oxygen species). Dans les systémes eucaryotes, les ROS activent les protéines JINK(c-Jun N-
terminal kinase ) et les p53( protéine 53 ) qui induisent la migration des protéines Bax vers la
surface des mitochondries ce qui donne la libération de cytochrome C de la mitochondrie,
menant au clivage des PARP (poly-ADP-ribose-polymérase ) . Ce phénomene méne a

I’apoptose de la bactérie.

En résumé, on peut dire que les nanoparticules d’argent exercent leur effet antibactérien par
une adhésion a la bactérie et une accumulation au niveau de la membrane cellulaire, suivi de
la formation de trous permettant aux AgNPs d’entrer dans la cellule. Ensuite, les

nanoparticules d’argent se lient au matériel nucléaire a I’intérieur de la bactérie. Cela mene a
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un arrét de la transcription et de la transduction et inévitablement a la formation de ROS,

entrainant I’apoptose de la bactérie [70].
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Figure II1.19 : Schémas représentants (A) le mécanisme antiviral et (B) I’effet cicatrisant

et antibactérien des nanoparticules d’argent .

Devi et Joshi [71] ont évalué 53 souches de champignons pour la mycosynthese de AgNP et
ont montré I’efficacité notable des AgNP contre Streptococcus pyogenes, Salmonella enterica,
S. aureus, et Enterococcus faecalis. De plus, les nanoparticules d’argent produites par
mycosynthese montrent un effet antibactérien potentiel et une activité de synergie avec
I’érythromycine, le chloramphénicol, la methycilline et la ciprofloxacine contre Enterobacter
aerogenes et K. pneumoniae. Méme activité de synergie avec I’ampicilline, la tétracycline, la

gentamycine et la streptomycine contre E. coli, S. aureus et Pseudomonas aeruginosa.

L’activité antibactérienne des nanoparticules d’argent dépend beaucoup de leur taille. Les
AgNP avec une plus petite taille ont une plus grande activité, ceci étant dd a une surface de
contact augmentée. Shameli et al [72] ont montré une approche basée sur la taille des
nanoparticules préparées dans le PEG ( Poly ethyléne Glycol ) contre S.aureus et Salmonella
typhimurium en utilisant la méthode de disque de diffusion. Les AgNPs sont trés efficaces sur
les deux souches. L’effet antibactérien des AgNPs dans le PEG est réglé par le controle de la
taille des nanoparticules. Les facteurs qui influencent 1’activité des nanoparticules d’argent

sont la forme, la taille, la concentration, les radiations UV et la combinaison avec différents
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antibiotiques. Ceci doit donc étre pris en compte lors de 1’utilisation des nanoparticules

d’argent dans le milieu médical.

De plus, la combinaison de I’argent sous forme nano et métallique a montré avoir une action
antimicrobienne et antiparasitaire forte. L’ AgnO3 a été utilisé dans une large gamme
d’application et dans plusieurs disciplines. L’argent a une utilisation biomédicale historique
comme pour la feuille d’argent et de I’AgNOj3 était ajouté aux sutures pour prévenir les
infections des blessures chirurgicales, traiter la gonorrhée de I’ceil chez les nouveaux nés,

réparer les déchirures vaginales aprés la naissance d’un nouveau-né et traiter les brilures.

Un autre mécanisme est a mettre en avant concernant les nanoparticules d’argent :

I« antiquorum sensing activity ».

Le Quorum sensing (QR) est un mode de communication intercellulaire qui fonctionne par
production et réception de signaux émis par les molécules. Ce procéde est utilisé par les
bactéries pour comprendre les changements opérés dans leur environnement et de s’adapter en
conséquence dans I’espace et dans le temps. Les composés qui inhibent ou interférent avec le
QS sont vus actuellement comme des nouvelles classes d’agent antimicrobien et anti biofilm.
Surtout que le développement de résistance anti-QS est minime car ces agents visent
uniquement les mécanismes de virulence et non pas la croissance, alors que les antibiotiques
conventionnels empéchent la division des cellules bactériennes ou la tuent, augmentant la
pression sélective vers des bactéries plus résistantes aux antibiotiques. Les molécules de QS
permettent de passer au stade pathogéne pour la plupart des bactéries et sont donc importantes

pour la mise en place de I’infection et donc la formation de biofilm.

Récemment, les nanoparticules d’argent ont prouvé avoir un effet potentiel anti-QS. Cet

effet se manifeste pour des concentrations entre 0,5 et 4 mg.L-1 . [73] .

Lors d’une autre étude, le mécanisme anti-QS d’AgNPs fabriqués a partir de champignons a
été montré contre P.aeruginosa. Les nanoparticules d’argent inhibent la production du AHLs
(acyl-homoserine lactone) régulé par LasIR-RhlIIR apres leur internalisation dans la cellule.
En I’absence de AHLs, les récépteurs LuxI et LuxR ne peuvent pas se lier a I’ADN, ainsi,

I’expression des génes menant aux facteurs de virulence est inhibée.

Ces mécanismes n’étant pas encore précisément compris, des études ultérieures sont donc
en attente pour cerner le fonctionnement exact des activités que peuvent avoir les

nanoparticules d’argent sur les différents organismes [73].
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5. Applications des nanoparticules liées au 4-nitrophénol :

Certaines des propriéteés particulieres des nanoparticules d’argent ont été appliquées au 4-

nitrophénol, tout particulierement afin de le réduire et de le détecter.
5.1. Reéduction catalytique du 4-nitrophénol :

La réduction catalytique du 4-nitrophénol est le domaine pour lequel les nanoparticules
d’argent sont le plus souvent utilisées. La réaction de réduction du 4-nitrophénol en
aminophénol est étudiée en présence d’un exceés d’un agent réducteur, le plus souvent NaBHy
(Figure 20) [80]. Cette réaction est 1’une des plus utilisée pour évaluer le potentiel de

catalyseurs a base de nanoparticules d’argent.

OH OH

Catalyseur
4 + 3 NaBH4 > 4 + 3 NaBO2 + 2 H20

NO, NH,

Figure II1.20 : Equation chimique de la réduction catalytique du 4-nitrophénol par
NaBH, .

La cinétique de la réaction est étudiée par spectrométrie UV-Visible de la solution. En effet,
la disparition du 4-nitrophénol peut étre suivie via la diminution de I’absorption de sa forme
basique (Amax =~ 400 nm) et la formation du 4-aminophénol se traduit par une absorption

faible vers (Amax =~ 300 nm).

Bien que les nanoparticules d’or soient plus efficaces pour la réduction du 4-nitrophénol,
[81] , [82] I’argent reste un candidat viable du fait de son activité, de sa sélectivité et de son

prix, bien inférieur a celui de 1’or.[80]
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5.2. Détection du 4-nitrophénol :

Les propriétés optiques des nanoparticules d’argent peuvent trouver une application pour la
détection spectroscopique de molécules via I’exploitation de I’effet SERS (« surface enhanced
Raman scattering »). Cet effet résulte de I’interaction des plasmons de surface de
nanoparticules proches de quelques nanomeétres : en plus de modifier le spectre d’absorption
des nanoparticules (en décalant la fréquence de leur maximum d’absorption), ces interactions
provoquent une concentration élevée de 1’intensité lumineuse (appelée « point chaud ») dans
I’espace entre les nanoparticules. Toute molécule localisée dans un point chaud voit son
émission exaltée, permettant sa détection a des concentrations infinitésimales (sous la

zeptomole pour les meilleurs détecteurs).[83] , [84]

Néanmoins, il n’existe a notre connaissance que peu d’études menées sur le 4-nitrophénol
avec des nanoparticules d’argent. Il est cependant possible d’observer le 4-nitrophénol

adsorbé a la surface de nanoparticules en spectroscopie Raman.

M. Erol et al. ont ainsi observé grace a I’effet SERS la signature du 4-nitrophénol jusqu’a
1.10-12 mol/L. Les auteurs ont également relevé un changement du spectre du 4-nitrophénol
en fonction de sa concentration, en raison d’un changement de conformation de la molécule a
la surface des nanoparticules : disposition a plat a basse concentration et liée par la fonction

nitro a plus haute concentration (Figure 21).[85]

Figure I11.21: Modes d*adsorption du 4-nitrophénol a la surface de nanoparticules
d'argent a (a) faible concentration , (b) haute concentration.

Les nanoparticules d'argent peuvent egalement étre utilisées pour la détection
électrochimique du 4-nitrophénol grace a leurs propriétés catalytiques vis-a-vis de cette
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molécule. Cependant, I'or et le cuivre en général sont plus performants et fonctionnent sur des
détecteurs électrochimiques a base d'argent encore minoritaires. Cependant, il est possible que
I'on trouve des études ou les nanoparticules d'argent permettent d'atteindre des limites de
détection proches de celles atteintes avec les dispositifs a hétérojonction.

Les meilleurs détecteurs a base d'argent sont présentés dans le tableau 05.
Tableau 05 : Meilleurs dispositifs a base d'argent pour la détection électrochimique du

4-nitrophénol.

Electrodes LOD? Méthode électrochimique

utilisée Conditions optimales

AgNP-PANI/GCE 52 nmol/L DPV* Tampon phosphate (pH
7,0)°

AgNP/GO/GCE 1,2 nmol/L Voltamétrie a vagues carrées
Tampon phsophate (0,1
mol/L ; pH 7,2)

Comme avec les €lectrodes composites citées précédemment, 1’ajout de nanoparticules
d’argent se traduit systématiquement par un changement du comportement électrochimique
du 4-nitrophénol : celui-ci voit le potentiel et I’intensité de son pic de réaction changés par
rapport a 1’électrode de carbone vitreux initiale. Si nous savons désormais qu’il est possible

de détecter le 4-nitrophénol grace a des électrodes composites a base d’argent.
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6. Applications de nanoparticules dans les matériaux de

fabrication:

Les nanoparticules de silicate sont utilisées pour fournir une barriere aux gaz (par exemple
I'oxygene), ou I'humidité dans un film plastique utilisé pour I'emballage [74]. Cela pourrait
ralentir le processus de détérioration ou de desséchement des aliments. Les nanoparticules
d'oxyde de zinc [75] sont utilisées dans les revétements industriels comme dispersions pour
protéger le bois, le plastique et les textiles de I'exposition aux rayons UV. Les nanoparticules
cristallines de dioxyde de silicium [76] peuvent étre utilisées pour remplir les espaces entre
les fibres de carbone, ce qui aide a renforcer les raquettes de tennis. La nanotechnologie est
appliquée dans la production, le traitement, la sécurité et I'emballage des aliments. 1l est
possible que la nanotechnologie permette la manipulation des formes moléculaires de la
nourriture pour fournir plus de capacité, un prix inférieur et une durabilité plus élevee
qu'aujourd'hui [77]. Une procédure de couverture de nano-composite devrait améliorer le
groupage de subsistance en opposant directement les opérateurs microbiens a la surface du
film couvert et pourrait créer ou réduire la pénétrabilité au gaz nécessaire pour les articles
distinctifs. lls peuvent également améliorer les propriétés de résistance mécanique et
thermique et réduire le taux de transmission de I'oxygéne. Il devrait également étre possible
d'appliquer la nanotechnologie a la détection de substances chimiques et biologiques pour la
détection de changements biochimiques dans les aliments, qui s'étendront a I'ensemble de la

chaine alimentaire a l'avenir.
7. Nanoparticules et I'environnement :

Les scientifiques ont fourni I'utilisation de nanoparticules d'oxyde de tungsténe de cuivre
photo-catalytique pour décomposer I'huile en composés biodégradables [78] . Ces
nanoparticules fournissent une grande surface pour la réaction qui est activée par la lumiere
du soleil et peut travailler dans I'eau, ce qui les rend utiles pour nettoyer les déversements
d'’hydrocarbures. Les chercheurs utilisent des nanoparticules d'or délimitées dans un oxyde de
manganeése poreux a un catalyseur a température ambiante pour décomposer les polluants
organiques volatils dans l'air. Les nanoparticules de fer sont utilisées pour nettoyer la
pollution au tétrachlorure de carbone dans les eaux souterraines [79] . Les nanoparticules

d'oxyde de fer sont egalement utilisées pour nettoyer I'arsenic des puits d'eau.
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8. Activités biologiques des nanoparticules d’argent :

Les AgNPs ont recu une énorme attention des scientifiques en raison de leur remarquable

défense contre divers micro-organismes pathogénes [86].
8.1. Activite antibactérienne :

Les AgNPs ont été démontrés comme un biocide efficace contre une bactérie a large spectre
comprenant a la fois les Gram négatif et les Gram positif y compris Escherichia coli,
Staphylococcus aureus, Staphylococcus epidermidis, Streptococcus mutans, et Bacillus
subtilis [87]. Le rapport surface/volume élevé des AgNPs augmente leur contact avec les
microorganismes, favorisant la dissolution des ions argent, améliorant ainsi 1’efficacité
biocide [88]. lls sont montrés un effet antibactérien a long terme par rapport a deux autres
désinfectants I'hypochlorite de sodium (NaClO) et le phénol (C¢HsOH) [89]. L'activité
biocide des AgNPs dépend de plusieurs caractéristiques morphologiques et physicochimiques
(par exemple, taille, forme et surface) les AgNPs de plus petite taille sont plus susceptibles de
traverser la membrane cellulaire et d'entrer dans la cellule, la concentration d'AgNPs qui

empéche la croissance bactérienne est différente pour chaque type de bactérie [90].
8.2. Mécanisme d’activité antimicrobienne des nanoparticules d’argent:

L'argent est classé comme un acide doux et les cellules sont principalement composées de
bases molles comme le phosphore et le soufre. L'action des AgNPs sur la cellule se traduit par

la formation d'une réaction conduisant éventuellement a la mort cellulaire [86].

Les AgNPs ciblent la membrane bactérienne, I'épuisement des métaux peut étre responsable
de la formation de trous de forme asymétrique et conduisant a une dissipation de la force
motrice des protons et perturbent sa fonction propres, telles que la perméabilité et la
respiration ; puis ils pénétrent a I’intérieur des bactéries et libérent les ions Ag”. Tran et al.,
2013, a cité que ces ions Ag” se lier aux groupes sulfhydryle, ce qui conduit & la dénaturation
des protéines en reduisant les liaisons disulfures ; et peut aussi se complexer avec des groupes

donneurs d’électrons [91].

IIs sont capables d’interagissant éventuellement avec des composés contenant du soufre et
du phosphore tels que I'ADN [89], et entrainant une inhibition du processus de transcription et
de traduction. 1l conduit aussi a la génération d'espéces reactives de I'oxygéne (ROS) comme

les radicaux hydroxyles (OH-) et les anions superoxyde (O;) [86]. Par la suite, les composants

40



Chapitre III : Application des nanoparticules

cellulaires fuient des membranes cellulaires endommagées, ce qui conduit finalement a la

mort cellulaire [92].
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Figure II1.22 : Mécanismes bactéricides des AgNPs due a leur contact direct avec la

cellule bactérienne et de la libération d'ions argent [93].

Shrivastava et al., Ont proposé que les AgNPs modulent le profil de phosphotyrosine des
peptides bactériens putatifs qui peuvent affecter la signalisation cellulaire, ce qui conduit a
une inhibition de la croissance des bactéries. Klueh et al., ont soutenu I'nypothése d'une
interaction de I'argent avec les groupes thiol dans les enzymes [90].

Récemment, les nanoparticules d’argent ont prouvé avoir un effet potentiel anti-QS (anti-
Quorum sensing activity). Cet effet se manifeste pour des concentrations entre 0,5 et 4 mg. L-
1. Lors d’une autre étude, le mécanisme anti-QS d’AgNPs fabriqués a partir de champignons
a été montré contre P. aeruginosa. Les nanoparticules d’argent inhibent la production de
I’AHLs régulé par LasIR-RhlIR aprés leur internalisation dans la cellule. En 1’absence
d’AHLs, les récepteurs LuxI et LuxR ne peuvent pas se lier a I’ADN, ainsi, I’expression des

genes menant aux facteurs de virulence est inhibée [94].
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Figure II1.23 : Le mécanisme d'action ""Anti quorum sensing"* des nanoparticules

d'argent d’aprés [94].
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Conclusion générale

Les nanoparticules, également appelées particules ultrafines (UFP), sont des particules dont
la taille varie de 1 a 100 nanométres. lls sont donc plus grands que les atomes et plus petits

qu'une cellule.

Les nanoparticules synthétiques sont formées soit en divisant un gros matériau (approche
descendante), soit en regroupant des atomes (approche ascendante). lls se présentent sous
forme de poudres, de gels ou de solutions. Leur intérét réside dans leur taille qui leur confére
des propriétés physico-chimiques inédites. La molécule elle-méme peut également étre

inactive a I'échelle microscopique (10-6 M), et devenir trés réactive a I'échelle nanométrique.

Il existe des nanoparticules de n'importe quel matériau : carbone, céramique, métaux, etc.
On ne peut donc pas parler en général de nanoparticules : chacune d'elles a ses propres

caractéristiques, notamment en termes de toxicité et de pénétration.

Dans cet article, nous caractérisons des nanoparticules d'argent qui ont des propriétés
physiques et chimiques qui leur ont permis d'entrer dans de nombreuses industries et

domaines.

Il existe plusieurs méthodes de caractérisation des nanoparticules d'argent (Spectroscopie
UV-Visible - Spectroscopie infrarouge a transformé de Fourier - Microscopie €électronique a
balayage - La diffraction des rayons X - Spectroscopie des photoélectrons X - Diffusion
dynamique de la lumiére ) ou chaque méthode a ses propres résultats, mécanisme d'action et

équipements différents.

La technologie des nanoparticules d'argent est entrée dans plusieurs domaines importants de
notre vie quotidienne, et peut-étre les plus importants d'entre eux sont ses applications dans
les domaines médical et biologique, ainsi que dans la science antibactérienne, dans les
domaines industriels et électroniques, dans les cosmetiques, l'optique et bien d'autres

domaines.
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