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Introduction générale 

        Les matériaux poreux et parmi eux les carbones poreux sont donc largement utilisés pour 

des applications telles que la dépollution des gaz ou des liquides, la séparation sélective ou la 

purification des gaz, comme support de catalyseur ainsi que pour le stockage et la conversion 

d’énergie[1 ,2]. Par ailleurs, ces matériaux présentent de nombreux autres avantages tels que 

des procédés de fabrications simples et peu couteux à mettre en œuvre, une grande diversité 

de formes macroscopiques (poudre, monolithes, fibres…), des distributions poreuses pouvant 

aller des micropores aux macrospores et une excellente stabilité thermique, chimique et 

mécanique ainsi qu’une conductivité électrique [3]. A l’heure actuelle, leur utilisation 

nécessite une maitrise de leur mise en forme et de leurs propriétés structurales, texturales et 

chimiques afin d’avoir des performances optimisées pour l’application visée [4,5]. Le contrôle 

de ces diverses caractéristiques du matériau nécessite d’adapter les méthodes de synthèse 

traditionnelles ou d’en développer des nouvelles. 

        En effet, pouvoir stocker l’énergie permet de la distribution de façon équilibre afin de 

pallier les contraintes économiques, organisationnelles et environnementales .L’essor de ces 

énergies passe donc par le développement de solution de stockage [6]. 

        Aujourd’hui, bien qu’un large panel de solution existe, les stations de transfert d’énergie 

par pompage, option des plus efficaces avec un rendement de 85 % [7], ne constitue pas une 

solution universelle, incapable de répondre à la diversité des usages et besoins. Une autre 

solution, des plus utilisées mais aussi des plus chères, est le stockage électrochimique de 

l’énergie .ce mode de stockage est possible aujourd’hui par l’emploi de batteries et de 

supercondensateurs. 

        En parallèle, le challenge aujourd’hui, dans le domaine des supercondensateurs, consiste 

à augmenter leur densité d’énergie. Pour ce faire, il est possible d’augmenter la capacité des 

électrodes par l’optimisation de leurs matériaux d’électrode. 

        Dans ce travail, nous nous sommes intéressées à la synthèse et la caractérisation de 

nanomousse de carbone produite par traitement hydrothermal. Cette méthode nous permet de 

produire des NMC de haute qualité en utilisant des produits non toxiques, biodégradables et 

non couteux, pour le but de fabrication des supercondensateurs. 

Ce manuscrit est subdivisé en trois chapitres : 
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        Le premier chapitre est consacré à l’étude bibliographique des matériaux poreux donnant 

en premier lieu une description des notions de base sur la structure et la morphologie des 

matériaux poreux, classifications et leurs domaines d’application. 

        La deuxième partie de ce chapitre est consacré à une présentation générale sur les 

matériaux carbonés et les nanoparticules à basse de carbone, je m’intéresserai plus en détail 

aux matériaux carbonés poreux et je décrirai tout particulièrement les différents procédés de 

synthèse des structures poreuse à base de carbone.  

       Le deuxième chapitre décrit d’une part les dispositifs de stockage électrochimique de 

l’énergie et d’autre part, les dispositifs supercapasitifs et leur mécanisme de stockage, la 

troisième partie s’étale sur les supercondensateurs à double couche (EDLC), leurs 

compositions, fonctionnements et leurs grandeurs caractéristiques. 

        Le troisième chapitre présente les travaux expérimentaux pour l’élaboration et la 

préparation de nanomousse de carbone avec une présentions et une interprétation des résultats 

obtenus. 

  Enfin nous terminaisons notre mémoire par une conclusion générale. 

        Nous tenons juste à signaler que dans le cadre  la pandémie que traverse le monde, nous 

n’avons pas pu atteindre tous nos objectifs pour consolider nos premiers résultats 

probants .Les résultats discutés au sien de ce master concernant uniquement un mois 

d’expérimentations .L’Algérie est entrée en confinement début Mars ,et nous avons 

commencé notre stage de master début février (1Mois  d’expérimentations) .  
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Introduction 

        Les matériaux poreux sont bien présents dans notre vie quotidienne, présentant au sein 

de leur structure des espaces vides (ou « pores ») de dimensions nanométriques ils ont des 

propriétés particulièrement recherchées, intimement liées à la présence de ces pores. 

        Les matériaux carbonés dont le composant exclusif est le carbone présentent une grande 

diversité de structures et de textures ce qui leur confère une large gamme de propriétés. Ses 

propriétés sont modulables en jouant sur les conditions d’élaboration ce qui permet 

l’adaptation du matériau aux besoins spécifiques d’un domaine d’applications donné. Le 

matériau carboné est ainsi utilisé dans pratiquement toutes les industries.      

       Ce premier chapitre est consacré à l’étude bibliographique des matériaux poreux, leurs 

structures et morphologie, classifications et leurs domaines d’application. 

       La deuxième partie de ce chapitre est consacré à une présentation générale sur les 

matériaux carbonés et les nanoparticules à basse de carbone. 

I. Les matériaux poreux 

 

I.1 Les propriétés texturales et la chimie de surface des matériaux poreux  

  

        Comme leur nom l’indique, les matériaux poreux sont des solides qui contiennent des 

pores dispersés dans leurs charpentes. Les pores peuvent être ouverts se reliant à l'extérieur du 

matériau ou fermés isolés de l'extérieur.  Cette distinction topologique de la porosité constitue 

un paramètre déterminant, intrinsèquement relié au type d’application visée. Ainsi, dans des 

domaines intégrant une fonction d’échange de la matière, telles que les supports catalytiques, 

les filtres, ou les électrodes, l’adsorption ou la séparation un matériau présentant une porosité 

majoritairement « ouverte » sera privilégié. En revanche, pour des utilisations comme 

matériau de structure, présentant des propriétés d’isolation acoustique, thermique une porosité 

« fermée » pourra être favorisée. 

 

➢ Les principales propriétés texturales d’un matériau sont définies comme suit : 

· La porosité : La porosité est la propriété d'un matériau qui contient des pores ou cavités de 

petite taille qui peuvent contenir des fluides (liquide ou gaz). Une structure poreuse peut être 
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fermée, lorsque les pores ne sont pas reliés entre eux (exemple : le verre cellulaire), ouverte, 

lorsque les pores sont reliés entre eux (exemples : brique, béton) et forment des canaux très 

fins.  

 

La porosité est aussi une valeur numérique qui est définie comme le rapport entre le 

volume des vides et le volume total d'un milieu poreux. 

                                     φ= 
𝑉𝑝𝑜𝑟𝑒𝑠

𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
  

φ     la porosité  

 𝑉𝑝𝑜𝑟𝑒𝑠  volume des pores  

𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙   volume total du matériau, c'est-à-dire la somme du volume de solide et du volume 

des pores. 

· Le volume poreux : volume de pores accessibles à un adsorbat (exprime en 𝑐𝑚3/g 

généralement), 

· La surface spécifique (ou aire spécifique) : surface externe et interne du solide accessible 

à un adsorbat (exprime en  𝑚2/g le plus souvent), 

· La distribution en taille de pores (ou répartition poreuse) : distribution du volume poreux 

en fonction du diamètre ou du rayon des pores (en 𝑐𝑚3/g.𝑛𝑚−1). 

 

I.2 Classification  

 

        La plupart des propriétés macroscopiques d’un matériau poreux (résistance mécanique, 

isolation thermique ou phonique) sont en relation avec la taille et la forme de leurs pores. Le 

diamètre (Ø) de ces derniers permet de faire une première classification en trois catégories des 

matériaux [1]. 

selon la classification de I’UPAC (International Union of Pure and Applied Chemistry), 

(Figure I .1 ): i) les micropores ont une taille inferieure a 2 nm (on distingue les 

supermicropores avec une taille entre 0,7 et 2 nm et les ultramicropores avec une taille 

inférieure à 0,7 nm), ii) les méspores ont une taille entre 2 et 50 nm, iii) les macropores ont  
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une taille supérieure à 50 nm et iv) les nanopores sont toutes les pores avec une taille 

inférieure à 100 nm. 

 

Figure I-1 : Classification de la porosité basée sur le diamètre des pores telle qu'elle a été  

                    définie par l'IUPAC [2]. 

        Mais à l’intérieur même de chacune de ces subdivisions, il existe de nombreux autres 

points permettant de distinguer entre les différents matériaux. Pour n’en citer que quelques-

uns : 

• La composition inorganique (ex : 𝐴𝑙𝑃𝑂4 ,𝐺𝑎𝑃𝑂4  ,𝑆𝑖𝑂2, …). 

• Le degré d’ordre (les matériaux peuvent être amorphes, semi cristallins, cristallins). 

•  La structure géométrique lorsque le matériau est ordonné (ex : cubique, hexagonale) 

• la forme des pores (ex : sphères, canaux). 

I.2.1 Les matériaux microporeux : 

 

        Dont le diamètre des pores (Ø) est inférieur à 20 A°. Les zéolithes, en font partie, 

découvertes en 1756 par le minéralogiste suédois A.F. Cronstedt [3] dans des roches 

basaltiques, et issues d’un processus de synthèse hydrothermale.  

Les zéolithes sont des aluminosilicates hydratés. Leur structure est un arrangement 

tridimensionnel de tétraèdres 𝑆𝑖𝑂4et 𝐴𝑙𝑂4liés entre eux par les atomes d’oxygène.  
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Figure I-2 : Deux zéolithes naturelles : (a)Mazzite à partir de Mont Semiol près de   

                    Montbrison, Loire, France. (b) Analcyme à partir de Punta del Aguila,  

                                Canary,Islands [4] . 

 

        Les recherches dédiées à la synthèse des zéolithes demeurent extrêmement foisonnantes, 

telles qu’en témoigne le nombre de zéolithes synthétiques par rapport à celui des zéolithes 

naturelles, respectivement 130 contre 40 [5]. Ils sont classés selon leur morphologie, structure 

cristalline, composition chimique, diamètre des pores. 

➢ Les zéolithes et les matériaux apparentés présentent des propriétés physico-chimiques 

remarquables telles que :  

               - une dimension des micropores allant de 3 à 20 Å,  

               - une aire spécifique pouvant atteindre 800 m²/g,  

               - un volume microporeux pouvant atteindre 0,3 𝑐𝑚3/g,  

               - une stabilité thermique pouvant atteindre 750 °C pour les zéolithes 

                 aluminosiliciques et 1000 °C pour les zéolithes purement siliciques, 

               - une grande capacité d’échange d’ions,          

                - une faible toxicité,    

Ces propriétés remarquables sont à l’origine de leur vaste gamme d’applications dans les 

domaines de la catalyse, de l’échange d’ions et de l’adsorption/séparation. 
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I.2.2 Les matériaux mésporeux : 

 

       Depuis 1992 les chercheurs se sont intéressés aux matériaux mésoporeux organisés à base 

de 𝑆𝑖𝑂2. Ils présentent des propriétés texturales intéressantes grâce à leurs importante surface 

spécifique pouvant atteindre jusqu’à 1000 𝑚2. 𝑔−1 des pores de diamètre élevé compris entre 

20 et 500 A°  présentant une distribution en taille de pore étroite et une grande stabilité 

hydrothermique grâce à des parois épaisses allant jusqu’à 40 Å. 

        De manière générale, la préparation d’une phase mésoporeuse nécessite une source 

minérale (silicique ou aluminosilicique) et une source organique dans la composition du 

mélange réactionnel. Il apparait que la structure et la texture du matériau dépendent, 

essentiellement de la nature de la molécule organique, mais aussi des autres paramètres tels la 

composition du mélange, le pH et la durée de synthèse. 

➢  Quel que exemples de Phases mésoporeuses : 

-M41S : 

        En 1992, les chercheurs de Mobil Research and Development Corporation [6, 7] 

parviennent à synthétiser la première famille des matériaux mésoporeux ordonnés de 

composition 𝑆𝑖𝑂2 avec des diamètres de pores compris entre 1,5 nm et 10 nm [8].Cette 

famille comprend : 

 

 

Figure I-3 : Structure des principaux membres de la famille M41S :(a)hexagonale, 

                    Cubique (b) [8]. 

• MCM-41 : structure hexagonale avec des pores unidimensionnels. 

• MCM-48 : structure cubique avec un système de pores tridimensionnel. 
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- Matériaux HMS (Hexagonal Mesoporous Silica) 

        Ces matériaux ont des caractéristiques de pore semblables à ceux de la MCM-41. Ils 

présentent une disposition hexagonale, avec des parois plus épaisses et une stabilité 

thermique plus grande que celles de la MCM-41 [9]. Leurs structure est cependant, moins 

ordonnée que celle de la MCM-41. 

-Matériaux MSU (Michigan State University) 

        Ce sont des matériaux mésostructurés tridimensionnels, parfois dits «vermiculaires » 

décrits par Bagshaw et al. [10]. Des structures mésoporeuses qu’on peut observer par 

microscopie électronique sous forme de particules sphéroïdales comme le montre les 

photos de la figure I.4. 

 

 

 

Figure I-4 : Particules sphéroïdales d'un échantillon de MSU-1 disposition en forme de    

" trou de ver" observées par microscopie MEB [10]. 

 

I.2.3 Les matériaux macroporeux  

      Les solides macroporeux dont les pores se situent au-dessus de 500 A° comme les 

verres poreux et certains gels de silice qu’on retrouve dans les applications d’isolation 

thermique, par exemple. 
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I.3 Applications 

 

        Les matériaux poreux en général, possèdent une très grande surface interne, ce qui leur 

permet de créer de nombreuses interactions avec des atomes, des ions ou des molécules. Cela 

laisse présager d’intéressantes applications comme nous le verrons dans la suite. Ces 

interactions dépendent de la taille des pores, de leur forme, de leur volume. 

I.3.1 Isolation thermique 

 

        C’est l’une des applications les plus en vue des matériaux poreux en général. 

Actuellement, l’un des plus performants est la mousse de polyuréthane. Ce produit est 

synthétisé à partir d’isocyanates coûteux et toxiques. Théoriquement, les aérogels sont encore 

plus indiqués pour cette application non seulement en raison de leur porosité considérable, 

plus de 90%, mais surtout pour leur structure poreuse particulière, hautement mésoporeuse et 

à base d’un réseau de nodules faisant des contacts nanométriques entre eux. Cette structure 

rend très difficile le transport de chaleur par conduction et convection et favorise donc 

l’isolation thermique. Si en plus l’aérogel est opaque à l’infrarouge, les propriétés attendues 

doivent être encore meilleures. 

I.3.2 L’adsorption  

 

        Les composés organiques volatiles(COVs) proviennent en grande partie des usines de 

raffinerie, et de l’évaporation de solvants organiques industriels ou domestiques. Une plus 

faible part a pour origine le durcissement de résines thermodurcissables [11] et les émissions 

automobiles [12]. Certains de ces COV sont toxiques ou cancérigènes pour l’homme et les 

animaux à certaines doses [13], et la réduction de ces composés dans l’air est essentielle pour 

la santé humaine.  

        Il existe des technologies de contrôle des COV commercialisés comme la combustion,  

l'absorption, la bio-filtration et l'oxydation catalytique l’adsorption est l'une des méthodes les 

plus utilisées en exploitation industrielle pratique, en raison de la facilité d'utilisation et du 

faible coût, avec une récupération efficace de la plupart des COV (Ruhl, 1993). 

        Les adsorbants poreux tels que le charbon actif (CA) et les zéolithes sont disponibles 

dans le commerce pour le traitement des COV. Et de nouveaux matériaux tels que la silice 
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mésoporeuse MCM-41 ont été largement étudiées sur l'adsorption de composés organiques 

volatils (Zhao et al. 2001). 

I.3.3 Catalyse  

 

        Les silices mésoporeuses permettent de préparer différents types de catalyseurs acides, 

basiques ou d'oxydation, en substituant un atome de Si par un métal. L’introduction d’Al 

conduit à un catalyseur acide, de Ti à un catalyseur d'oxydation [14], et l’Al suivi d'un 

échange ionique conduit à un catalyseur basique [15]. 

        Les zéolithes sont très utiles en catalyse hétérogène et notamment dans des réactions de 

chimie organique, pour lesquelles elles ont connu leur essor au début des années 1960 

[16] .Les découvertes fondamentales pour l’utilisation de zéolithes en catalyse acide pour la 

transformation des hydrocarbures, dans les années 1950, par les laboratoires d’Union Carbide, 

de Mobil Oil Corporations et d’Esso Research and Engineering Company, sont liées aux 

mises en évidence des propriétés acides remarquables des zéolithes . 

I.3.4 Domaine médicale 

 

        Utilisant leurs propriétés intrinsèques, les zéolithes sont utiles à de nombreuses 

applications médicales, [17] comme agents abrasifs dans les pâtes dentifrices fluorées 

(maintien du fluor sous forme anionique), comme composants de certains médicaments 

(piégeage des radionucléides), [18] mais aussi comme adjuvants de vaccins, et comme 

système d’administration de médicaments [19].  

II.  Les matériaux poreux à base de carbone 

 

 II.1 Le carbone –généralité 

 

De tous les éléments constituant l’univers, le carbone revêt une importance particulière car il 

constitue l'élément primordial dans la composition des organismes vivants et en particulier de 

l'ADN qui permet de reproduire des cellules. L’importance du carbone réside dans la richesse 

de sa chimie due à sa capacité de former des liaisons simple, double ou triple conduisant à 

différentes formes allotropiques de propriétés physiques fondamentalement différentes. A 

l’état fondamental, le carbone adopte une configuration électronique 1𝑠2 2𝑠22𝑝2(Z=6). A 

l'état excité, le carbone voit sa couche externe composée de  2𝑠1 2𝑝2 ce qui aboutit à trois 
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hybridations possibles : des structures de type diamant avec des liaisons C-C basées sur des 

orbitales 𝑠𝑝3 (tri dimensionnelle), les graphite, nanotubes et fullerènes en hybridation 𝑠𝑝2 

(plane), et les carbynes en hybridation sp (linéaire). C'est cette richesse qui permet au carbone 

d'exister sous différentes formes allotropiques avec une structure cristallographique et 

électronique chaque fois différente. La Figure I.5, donne une classification synoptique de ces 

différentes formes allotropique. 

 

 

             Figure I-5 : Classification des matériaux carbonés (Selon [20]).  

         A l'état naturel, le carbone est présent sous deux formes cristallines : le diamant et le 

graphite. Le diamant, possède une structure de carbones 𝑠𝑝3 formant un réseau cubique à 

faces centrées modifié dit de type blende [21]. Elle correspond à une organisation des atomes 

de carbone en phase cubique à face centrée où 4 sites tétraédriques (figure I.6) sont occupés la 

plus petite distance carbone-carbone vaut 1.544 Å. Le diamant est un isolant électronique. Il 

possède une grande bande interdite de 5.4 eV.  

 

                       Figure II-6 : Maille élémentaire de la structure diamant [21].  
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Cette caractéristique peut être utilisée en électronique de forte puissance. En revanche. Le 

graphite (figure I. 7) est un empilement de feuillets de graphène liées par des liaisons de type 

Van der Waals. Le graphite est la forme de carbone la plus abondante sur terre et la plus 

stable thermodynamiquement, dans les conditions normales de température et de pression. A 

la différence des diamants avec leurs carbones 𝑠𝑝3, et du graphite avec leurs carbones 𝑠𝑝2, les 

carbynes forment des chaines linéaires de carbones sp. Leur existence a été longtemps sujette 

à caution mais a finalement été observée dans plusieurs types de roches graphitiques 

notamment celles récoltées dans le cratère de Ries en Bavière [22]. Aucun cristal de taille 

significative n’a cependant été trouvé à ce jour [23]. Quelques travaux ont été menés pour 

fabriquer des cristaux de carbyne soit par voie physique suivant le diagramme de phase 

thermodynamique soit par voie chimique via la polymérisation de chaines d’acétylénique24 

ou en réduisant des polymères[24]. 

 

 

 

                                        Figure I. 7 : structures de graphite [22]. 

 

II.2 Les principales nanoparticules à base de carbone 

 

 II.2.1 Les fullerènes  
 

      Les fullerènes sont des cages constituées d’atomes de carbone qui sont liés à trois autres 

atomes en hybridation 𝑠𝑝2 (Figure I.8). La forme la plus étudiée, synthétisée pour la première 

fois en 1985 par Kroto et coll., est sphérique et contient 60 atomes de carbone, le C60, bien 

qu’on ait rapporté des structures contenant de 28 à 1500 atomes de carbone et pouvant 
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atteindre 8,2 nm de diamètre. On a également rapporté la formation de fullerènes 

multicouches dont les dimensions peuvent s’étendre de 4 à 36 nm [25]. 

        Compte tenu de leurs propriétés intéressantes, il a été suggéré de les utiliser dans le 

domaine électronique, des piles, des cellules solaires, pour l’entreposage de gaz, ou encore 

comme additifs dans les plastiques. Leurs propriétés optiques changent elles aussi avec les 

longueurs d’onde permettant de ce fait des applications en télécommunications. Enfin, étant 

des structures vides les fullerènes pourraient être remplis de différentes substances et trouver 

des applications médicales notamment dans le domaine thérapeutique contre le cancer ou le 

virus du VIH. 

 

                 Figure I.8 : Représentation schématique du fullerène C60 [25]. 

  

II.2.2 Les nanofeuillets de graphène 

 

        Le graphite est composé d’une série de couches superposées d’un réseau hexagonal 

d’atomes de carbone dont chaque atome est lié à trois carbones voisins dans un réseau 

planaire. Séparer ces couches en une monocouche, dont l’épaisseur est de l’ordre du 

nanomètre, permet d’obtenir des feuillets de graphène. Ce dernier laisse apparaître des 

propriétés électroniques, magnétiques, optiques et mécaniques uniques et des applications 

sont actuellement envisagées en recouvrement comme dans le domaine des composants 

électroniques flexibles. 

 II.2.3 Les nanotubes de carbone  

 

        Les nanotubes de carbone (NTC) constituent une nouvelle forme cristalline du carbone, 

enroulés dans un réseau hexagonal d’atomes de carbone constituant une nanofeuille de 

graphène, ces cylindres creux peuvent avoir des diamètres aussi petits que 0,7 nm et atteindre 

plusieurs millimètres de longueur [26]. Chaque bout peut être ouvert ou fermé par une demi- 
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molécule de fullerène. Ces nanotubes peuvent avoir une seule couche (SWCNT pour single 

walled carbon nanotube) ou plusieurs couches (MWCNT pour multi walled carbon nanotube) 

de cylindres coaxiaux de diamètres croissants dans un axe commun. Les NTC multicouches 

peuvent atteindre des diamètres de 100 nm [27]. Endo (1986) semble être le premier à avoir 

rapporté l’existence de NTC. Les NTC démontrent des propriétés métalliques ou semi-

conductrices selon la façon dont le feuillet de carbone est enroulé sur lui-même alors que la 

substitution d’atomes de carbone permet de modifier et d’ajuster les propriétés électroniques. 

La densité de courant que peut transporter un nanotube est extrêmement élevée et peut 

atteindre le milliard d’ampères par mètre carré [28]. Légers, chimiquement très stables et 

totalement insolubles, la résistance mécanique en tension des NTC est plus de soixante fois 

supérieure aux meilleurs aciers, même si leur poids est plus de six fois inférieure [27]. Ils 

démontrent une très grande surface spécifique et révèlent une grande capacité d’absorption 

moléculaire [29]. Les différents procédés de synthèse, de purification et de traitement post- 

synthèse vont conduire à des produits démontrant des propriétés très différentes [30]. Les 

NTC sont classés parmi les matériaux les plus prometteurs et les chercheurs ont décelé chez 

eux toute une gamme d’applications potentielles en NT : composites polymériques, émetteurs 

d’électrons, blindage électromagnétique, super capaciteurs, entreposage de gaz dont 

l’hydrogène, batteries, composites structuraux. 

II.2.4 Les nanofibres de carbone 

 

        Tout comme les NTC, les nanofibres de carbone sont constituées de feuillets de 

graphène. Mais, contrairement aux nanotubes, ils ne s’enroulent pas en cylindre régulier. Ils 

forment plutôt une structure en forme de cône ou de tasse. Compte tenu de ces particularités, 

les propriétés mécaniques et électriques des nanofibres seront différentes de celles des NTC. 

On envisage leur utilisation comme additifs dans les polymères, comme supports catalytiques 

et pour l’entreposage des gaz. 

II .2.5 Le noir de carbone 

 

        Le noir de carbone est constitué de matériel graphitique partiellement amorphe dont une 

fraction substantielle des particules élémentaires est de dimension nanométrique, 

généralement de 20 à 70 nm. Ces particules, majoritairement sphériques, sont liées en 

agrégats qui interagissent fortement entre eux pour former des agglomérats pouvant atteindre 

500 nm. Ces derniers sont souvent commercialisés sous forme de pastilles ou de blocs et sont 
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utilisés en très grands volumes depuis plusieurs décennies, principalement comme pigments et 

agents de renforcement dans le caoutchouc, notamment pour les pneus. Cette technologie 

étant bien connue, elle ne sera que très sommairement couverte dans le présent document. 

II.2.6 La nanoumousse de carbone 

 

       Les nanomousses de carbone constituent un cinquième allotrope connu du carbone, après 

le graphite, le diamant, les NTC et les fullerènes ont été produits pour la première fois en 

2002 par l'ablation laser à haute vitesse d'une cible de carbone de verre dans un Argon 

atmosphère [31]. Les nanomousses de carbone démontrent des propriétés magnétiques 

temporaires avec très faible densité et haute résistivité électrique [32]. La nanomousse de 

carbone a été considérée en tant que matériau de stockage potentiel d'hydrogène [33] et en 

tant que cathode matériaux pour batteries métal-air. 

II.3 Procédé de synthèse des matériaux poreux 

  

II.3.1 Activation       

  

        La voie de synthèse la plus répandue implique la pyrolyse d’un précurseur organique 

comme le bois, le charbon, les coques de fruit ou de polymères à haute température [34,35] 

suivie d’une activation physique (gazéification du matériau carboné sous 𝐻2𝑂 ou 𝐶𝑂2) ou 

chimique (agents chimiques : acide de Lewis (Zn𝐶𝑙2 par exemple), acide phosphorique ou 

hydroxyde de potassium) du résidu carboné. Ce procédé conduit à la préparation de matériaux 

à surface spécifique élevée. La distribution poreuse peut être ajustée en fonction des 

conditions d’activation. Par exemple, l’activation catalytique permet l’obtention de carbones 

mésoporeux. En effet, Marsh et coll. [36] observent la formation de mésopores en activant 

sous CO2 un polymère d’alcool furfurylique contenant du fer et du nickel. De plus, il est aussi 

possible de modifier les propriétés texturales des charbons actifs par des traitements post-

synthèse. 

        Py et coll. [37-38] réalisent cette modification par une oxydation du matériau sous air à 

250°C pendant 8 heures afin de saturer la surface interne en groupement oxygéné. Cette étape 

est suivie d’une carbonisation à 900°C sous azote pendant 2 heures. Tous les groupes 

fonctionnels précédemment formés sont éliminés, la surface est ainsi « nettoyée ». La taille 

des pores dépend du nombre de cycles d’oxydation – carbonisation effectués.  
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        Kawabuchi et coll. [39-40] utilisent le dépôt de benzène en phase vapeur à 725°C sur les 

carbones poreux pour modifier leur porosité. Les molécules de benzène peuvent être 

adsorbées uniquement sur les murs des pores où elles carbonisent. Il en résulte une diminution 

de la taille des pores sans dépôt à la surface du matériau. Le diamètre des pores diminue 

lorsque la période de dépôt augmente et le dépôt est spontanément stoppé lorsque le diamètre 

des pores est inférieur à 0,37 nm ce qui correspond à l’épaisseur de la molécule de benzène. Si 

le dépôt en phase vapeur est effectué à plus haute température, du carbone se dépose en 

surface et bloque l’entrée des pores. Une large gamme de porosité est alors obtenue. 

II.3.2 Pyrolyse d’un mélange de deux polymères ayant des rendements de 

carbonisation très différents 

 

        La pyrolyse d’un mélange de polymère ayant des rendements de carbonisation très 

différents est une méthode qui se rapproche de celle des carbones mésoporeux obtenus par 

auto assemblage à partir d’un tensio-actif structurant la porosité (méthode abordée 

ultérieurement). 

        Ce procédé, mis en place par Ozaki et coll [41] et illustré sur la Figure I.9, consiste à 

mélanger intimement ces deux polymères et à les porter à haute température et sous 

atmosphère inerte. 

        La décomposition en molécules volatiles pour le polymère à faible taux de carbonisation 

(agent porogène) va produire la porosité alors que le second va créer la matrice carbonée. Ces 

auteurs ont ainsi synthétisé un carbone mésoporeux avec des pores de 4 nm de diamètre à 

partir d’un mélange constitué d’une résine phénolique et de poly (vinyl butyral) [41]. 
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     Figure I.9 : Synthèse d'un carbone poreux par calcination d'un mélange de deux  

                         polymères ayant des rendements de carbonisation différents (illustration  

                         d’Ozaki et coll. [41]). 

II.3.3 Carbonisation de gels organiques  

 

        Les matériaux carbonés nanoporeux ayant une structure non organisée peuvent être 

obtenus par carbonisation d’un gel sec de précurseur de carbone [42]. La première étape 

consiste à former un gel organique (précurseur polymérique de carbone). Typiquement, on 

utilise une résine phénolique obtenue par polycondensation du résorcinol en présence de 

formaldéhyde. Après élimination du solvant, le gel sec poreux est carbonisé et un matériau 

carboné est obtenu avec une porosité dont la taille varie selon la méthode de séchage 

(classique, supercritique ou sublimation) et d’autres paramètres tel que le ratio résorcinol / 

formaldéhyde [43]. 

 

II.3.4 Synthèse de carbones nanoporeux par nanomoulage 

 

        Les synthèses par nanomoulage (ou par formation d’une réplique) utilisent un matériau 

hôte pouvant être vu comme un moule. Sa porosité, organisée ou non, est remplie avec un 

précurseur de carbone (sucrose, alcool furfurylique, propylène…). L’ensemble est carbonisé 

et le moule est dissous par traitement chimique. Le matériau carboné obtenu (la réplique) 

possède une structure poreuse négative du moule. Si le moule utilisé présente une 
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organisation de la porosité et que la réplique est de bonne qualité, la taille des pores est 

relativement uniforme et va dépendre du moule inorganique utilisé (argiles, silices 

mésoporeuses à porosité organisée, zéolithes…) et en particulier de l’épaisseur de ses murs.   

       Les carbones microporeux et mésoporeux sont réalisés respectivement à partir de moules 

zéolitiques et de silices mésoporeuses organisées (ex : réplique CMK-3 à partir de silice SBA- 

15). 

Conclusion  

        Dans ce chapitre nous avons présenté brièvement les matériaux carbonés poreux, leurs   

propriétés, classifications et applications.  

        Nous avons aussi montré une présentation générale sur les matériaux carbonés et les 

nanoparticules à basse de carbone, et leurs différents procédés de synthèse des structures 

poreuse à base de carbone. 
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Introduction 

        Les besoins en énergie électrique ont donc entraîné ces 10 dernières années une 

augmentation rapide des recherches sur les systèmes de stockage de l’énergie, en particulier 

sur les batteries et sur les supercondensateurs. Ces deux systèmes sont, en effet, 

complémentaires. Actuellement, parmi les différents types de supercondensateurs, ceux dont 

les électrodes sont à base de charbons actifs, appelés supercondensateurs carbone/carbone, 

sont les systèmes les plus aboutis ; ils sont produits en grand nombre et utilisés dans diverses 

applications nécessitant des pics de puissance [44]. 

        Comme pour le chapitre 1, ce chapitre est également constitué de trois parties bien 

distinctes. La première partie est consacrée aux dispositifs de stockage électrochimique de 

l’énergie.  

        La deuxième partie concerne les dispositifs supercapasitifs et leur mécanisme de 

stockage. La troisième partie s’étale sur les supercondensateurs à double couche (EDLC). 

I. Dispositifs de stockage électrochimique de l’énergie  
 

       Il existe plusieurs types de dispositifs de stockage de l’énergie, dont les performances 

peuvent être comparées sur un diagramme appelé diagramme de Ragone (Fig II.1) sur lequel 

les axes représentent la densité de puissance et la densité d’énergie normalisée par unité de 

masse. Nous pouvons voir les trois familles de dispositifs : les batteries, possédants une 

densité de puissance faible mais une grande densité d’énergie, les condensateurs diélectriques, 

à l’inverse ont une grande densité de puissance pour une faible densité d’énergie, et les 

supercondensateurs, démontrant des performances intermédiaires. Sur ce graphique ont été 

ajoutés les temps de décharge des dispositifs où nous voyons que plus le composant aura une 

densité de puissance élevée, plus les temps de charge/décharge seront faibles. 
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Figure II .1 : Diagramme de Ragone [45] représentant la puissance spécifique en fonction   

de l'énergie spécifique des différents systèmes de stockage de l'énergie. 

 

    I.1 Les condensateurs diélectriques  

 

      Les condensateurs diélectriques sont des dispositifs composés de deux électrodes séparées 

par un diélectrique. Le stockage de l’énergie dans ce type de dispositif est dit électrostatique 

car l’application d’une différence de potentiel sur les électrodes permet l’accumulation de 

charges à l’interface électrode/diélectrique et n’implique pas de réactions chimiques (Fig 

II.2a). Durant la décharge, les charges vont se déplacer vers l’électrode opposée (Fig II.2b) 

jusqu’à obtenir un équilibre à la décharge totale du condensateur diélectrique (Fig II.2c) [46]. 

 

 

       Figure II.2 : Structure et fonctionnement d'un condensateur diélectrique,  

               (a) condensateur diélectrique complétement chargé,  

               (b) condensateur se déchargeant, 

              (c) condensateur complétement déchargé [46]. 
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        La quantité de charges électriques Q pouvant être stockée dans ce type de dispositif est 

en fonction de la capacité C (en Farad) et de la différence de potentiel E (en Volt) appliquée 

aux électrodes suivant l’équation suivante : 

 

                                                Q = C. E                          (1)  

 

        La capacité quant à elle peut être déterminée par les constantes diélectriques relatives 

(ε𝑟) et absolue (ε0), l’épaisseur de diélectrique (d) séparant les deux électrodes ainsi que 

l’interface électrode/diélectrique (S) :   

 

                   

                                C = 
ε0.ε𝑟.𝑆

𝑑
                       (2) 

            

-C = capacité du condensateur diélectrique, en F  

- ε0= constante diélectrique absolue = 8.854.10−12 F/m  

- ε𝑟= permittivité relative du diélectrique, sans unité 

- S = surface électrode/diélectrique, en m² 

- d = distance entre les deux électrodes, en m    

                                              

        Les matériaux les plus utilisés dans la composition des condensateurs diélectriques sont 

le tantale et l’aluminium comme électrode ainsi que les oxydes de tantale (𝑇𝑎2𝑂5) ou 

d’aluminium (𝐴𝑙2𝑂3) comme diélectrique (permittivité relative ε0 de 9 et 25 respectivement). 

Le stockage de charge étant électrostatique, les phases de charges et décharges sont très 

rapides (< 1 ms) et réversibles, générant une grande densité de puissance (< 105 W.𝑘𝑔−1 ) au 

détriment d’une faible densité d’énergie (>10−1Wh. 𝑘𝑔−1) sur un très grand nombre de 

cycles. Les condensateurs diélectriques sont utilisés pour des applications de puissance, 

comme capacité de découplage, comme élément de filtrage ou dans le cadre de résonateurs 

[47]. 

 

I.2 Les supercondensateurs électrochimiques 

 

        Les supercondensateurs sont des dispositifs intermédiaires aux batteries et condensateurs 

diélectriques. Tout comme les batteries secondaires, les supercondensateurs sont formés de 
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deux électrodes séparées par un électrolyte liquide. La deuxième partie de ce sera entièrement 

dédié à l’étude de ces systèmes. 

 

I.3 Les accumulateurs électrochimiques 

 

        Un accumulateur électrochimique (batterie secondaire) est composé de deux électrodes 

et d’un électrolyte liquide, le plus souvent organique, qui sépare les électrodes. Cet électrolyte 

a pour but de permettre la conduction des ions de l’électrolyte qui circuleront entre les 

électrodes. Contrairement aux condensateurs diélectriques, le stockage de charge dans une 

batterie ne n’est pas électrostatique mais électrochimique. Le transfert de charges s’effectue 

par réactions d’oxydoréduction simultanées entre les ions contenus dans l’électrolyte et les 

deux électrodes. Lors de la décharge, l’oxydation de l’anode va libérer des électrons alors que 

la cathode va subir une réaction de réduction. Pour la charge, les phénomènes sont inversés. 

        L’exemple le plus connu de ce type de système sont les batteries lithium-ion, largement 

utilisées dans de nombreuses applications (automobiles, smartphones, ordinateurs portables, 

…) dont les réactions d’oxydoréduction à la décharge sont décrites en figure II.3. Le plus 

souvent, ce type de batterie est composée d’oxyde de métal de transition (ex : LiCoO2) 

comme cathode et de graphite (C) à l’anode. 

        De plus, les réactions électrochimiques mises en jeu n'ont généralement pas un 

rendement de 100 % à cause des réactions parasites pouvant se produire (décomposition du 

solvant, perte du contact électronique avec le collecteur de courant du a un changement de 

phase…) [46]. 

        En résume, les accumulateurs possèdent une grande densité d'énergie, avec une faible 

densité de puissance et une durée de vie limitée. La quantité d'énergie stockée dépend de la 

quantité de matière sur les électrodes.  
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   Figure II. 3 : Illustration du processus de décharge d'une batterie Lithium-Ion [46]. 

II. Les supercondensateurs 

 

            II.1 Historique   

 

        C'est en 1957 que Becker, de la société General Electric, pose le premier brevet pour un 

supercondensateur composé d'électrodes à base de carbone poreux et d'un électrolyte aqueux. 

En 1969 la société Sohio Corporation propose un nouveau dispositif avec un électrolyte 

organique permettant une tension de fonctionnement plus grande. Ce brevet est cédé à NEC 

en 1971 qui commercialisera avec succès les premiers supercondensateurs sous le nom de 

"supercapacitor". 

        Les "supercapacitors" étaient des dispositifs de petite dimension (capacités de quelques 

farads, énergie spécifique modeste, de l'ordre de 0,5 Wh.𝑘𝑔−1), destinés à des applications de 

faible puissance, telle que la sauvegarde mémoire. A la fin des années 70 et au cours des 

années 80, plusieurs entreprises se lancent dans la production de supercondensateurs : 

Panasonic (Matsushita Electric Industrial Company) développe en 1978 la série "Gold 

Capacitor", également dédiée à la sauvegarde mémoire, Elna, en 1987, sort une série baptisée 

"Dynacap", pour des applications de faible puissance. Les supercondensateurs de puissance 

apparaissent dans les années 90. Aujourd'hui, les supercondensateurs ont des densités 

d'énergie comprises entre 1 et 10 Wh. 𝑘𝑔−1 . et des densités de puissance pouvant aller 

jusqu’à 20 kW.𝑘𝑔−1. Le tableau II.1 montre des exemples de l'état actuel de l'art : quelles 

sociétés commercialisent des supercondensateurs et quelles en sont les performances [44]. 
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Tableau II. 1 : Supercondensateurs actuellement commercialisés [48]. 

 
 

        Devant les problèmes liés au coût du pétrole et à l'augmentation de la production de gaz 

à effet de serre, le développement des véhicules électriques est devenu un enjeu important. 

Par conséquent, on constate une augmentation des recherches sur les différents systèmes de 

stockage de l'énergie : batteries, condensateurs. Les supercondensateurs occupent une place 

de choix dans ces recherches de par leur possibilité de fournir de grandes puissances et de 

stocker de l'énergie. On constate, en effet, que le nombre de publications ou de brevets 

concernant les supercondensateurs sont en constante augmentation. 

 

II.2 Application  

 

        Les supercondensateurs sont des systèmes de puissance, ils sont donc utilisés lorsqu'il est 

nécessaire de fournir un pic de puissance sur une période courte, typiquement quelques 

secondes. 

        Les supercondensateurs peuvent stocker et délivrer l’énergie avec une grande puissance 

et peuvent supporter d’effectuer un grand nombre de cycles charge/décharge par rapport aux 

batteries. Ils peuvent donc être utilisés pour stocker l’énergie récupérée lors du freinage dans 

les véhicules et les équipements industriels et la fournir de façon efficace en fonction des 

besoins. Ils sont également utilisés en tant que tampon de puissance : ils délivrent de la 

puissance lorsque le générateur fournit une puissance plus basse que la moyenne et la stockent 

lorsque ce dernier fournit une puissance plus haute que la moyenne (téléphonie mobile). 
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Une batterie peut stocker jusqu’à 30 fois plus d’énergie qu’un supercondensateur. 

       Cependant, le stockage des charges dans un supercondensateur est un phénomène 

électrostatique réversible ne mettant pas en jeu, contrairement aux batteries, de réactions 

redox. Les supercondensateurs peuvent donc stocker et délivrer l’énergie avec une grande 

puissance et peuvent supporter d’effectuer un grand nombre de cycles charge/décharge par 

rapport aux batteries. 

        Dans les domaines militaire ou spatial, les supercondensateurs sont utilisés pour le 

contrôle des niveaux d’eau dans les ballasts des sous-marin, pour le démarrage de véhicules 

(tank, camion…) dans des régions aux climats ou très froid ou très chaud, dans des 

détonateurs, des lasers pulsés… Les supercondensateurs sont également utilisés dans les 

systèmes d'ouverture d’urgence des portes. 

        Dans le domaine du transport, les supercondensateurs permettent de fournir la puissance 

nécessaire lors du démarrage et de récupérer l'énergie fournie lors du freinage. L'objectif 

étant, pour un véhicule à arrêts fréquents (bus, tramway, métro, camion-benne…), d'être 

autonome et de fonctionner par "sauts de puce" : l'énergie récupérée lors d'un arrêt permet au 

véhicule d'aller jusqu'au prochain arrêt. Ceci présente plusieurs avantages : tout d'abord la 

réduction de la consommation d’énergie et la diminution des coûts de fonctionnement et de la 

pollution.  

       A Nüremberg et dans le New-Jersey, des bus hybrides circulent, ils possèdent 228 

supercondensateurs, ce qui permet de diminuer de 20 % leur consommation de carburant. La 

figure II.4 montre des exemples de véhicules utilisant des supercondensateurs. 

 

 

                           a)                                b)                                            c) 

Figure II. 4 : Exemples de véhicules utilisant les supercondensateurs. a) concept Michelin 

Hy- Light [49], b) utilisation du système MITRAC sur le tramway à Manheim 

(Allemagne) [50], c) utilisation de supercondensateurs sur des bus à Long Beach (USA) 

[51]. 
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II.3 Différent type de supercondensateur  

  

        Il existe trois types de supercondensateurs différencies par leur mode de fonctionnement 

qui est reliée à la matière active utilisée : les supercondensateurs à double couche 

électrochimique, les supercondensateurs pseudo-capacitifs et les supercondensateurs hybrides. 

 

          II.3.1 Les supercondensateurs à double couche électrochimiques 

        Leur mode de charge/décharge est l'adsorption réversible des ions à l'interface matière 

active/électrolyte. Les supercondensateurs carbone/carbone sont des supercondensateurs à 

d²ouble couche électrochimique. Ils sont étudiés en détail dans la suite de ce chapitre. 

 

          II.3.2 Les supercondensateurs pseudocapacitifs  

 

         Ce type de supercondensateurs met en jeu des réactions faradiques de surface. Il existe 

ainsi deux types principaux de supercondensateurs pseudocapacitifs : les supercondensateurs 

à base d'oxydes métalliques et ceux à base de polymères conducteurs. La capacité est générée 

suite aux réactions redox réversibles ayant lieu à la surface du matériau lorsqu'une tension en 

est appliquée. Les matériaux utilisés doivent être insolubles dans l'électrolyte utilisé, posséder 

une grande conductivité électronique et une surface spécifique élevée. Ils doivent également 

avoir la possibilité de produire des réactions redox rapides mettant en jeu un nombre maximal 

de degrés d'oxydation dans une fenêtre de potentiels compatibles avec la stabilité 

électrochimique de l'électrolyte utilisé [52].  

        Dans les supercondensateurs dits pseudo-capacitifs, la capacité et leur densité d'énergie 

sont donc augmentées mais leur vieillissement pendant le cyclage est plus rapide que pour les 

supercondensateurs à double couche électrochimique. Ce type de supercondensateur est donc 

adapte pour des applications ne nécessitant pas un grand nombre de cycles mais une 

importante densité d’énergie.    

 

        La capacité stockée est dépendante de la quantité de charges transférées (elle-même 

dépendante de la tension appliquée). Ainsi, plus les réactions redox a la surface de la matière 

active mettent en jeu un nombre maximal de degrés d'oxydation dans la fenêtre de stabilité 

électrochimique de l'électrolyte utilise, plus la capacité stockée sera importante. La capacité 

(C) est donnée par la formule suivante : 
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                                         C = 
𝑑𝑄

𝑑𝑈
                   (3) 

avec : 

- C la capacité (F) 

- Q la charge électrique (C) 

- U la tension de cellule (V) 

 

II.3.3 Les supercondensateurs asymétriques et hybrides 

 

        Les supercondensateurs hybrides sont composés de deux électrodes dissymétriques : une 

électrode purement capacitif et autre pseudocapacitif ou de type batterie (Ni(𝑂𝐻2), 

Pb𝑂2,𝐿𝑖4𝑇𝑖5𝑂2 , etc…).. Les chercheurs essayent de tirer profit de chaque type de 

fonctionnement. L'électrode pseudocapacitive permet d'obtenir une grande densité d'énergie, 

l'électrode capacitive permet, quant à elle, d'obtenir une grande densité de puissance [53]. 

        De plus, cette combinaison d'électrode permet d'augmenter la tension de cellule et donc 

obtenir une plus grande densité d'énergie par rapport aux supercondensateurs symétriques.    

 

III. Les supercondensateurs à double couche électrochimique (EDLC) 

 

III.1 Composition d’un supercodensateur  

 

        Un supercondensateur est constitué de deux collecteurs de courant, en contact avec deux 

électrodes séparées par l’électrolyte. 

 

 

Figure II- 5 : Schémas de supercondensateurs présentant (a) sa composition, (b) son  

assemblage sous forme enroulée et (c) son assemblage sous forme prismatique [53]. 
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III.1.1  Le collecteur de courant 

 

        Le but du collecteur de courant est de permettre la circulation des électrons vers un 

circuit extérieur pour l’alimenter ou pour se recharger. Pour cela, le collecteur de courant est 

composé d’un matériau très conducteur et permettant un bon contact avec l’électrode pour 

minimiser la résistance totale du supercondensateur. De plus, le collecteur de courant doit être 

stable chimiquement pour ne pas réagir avec l’électrolyte et stable électrochimiquement dans 

la fenêtre de potentiel utilisée pour la charge et la décharge du dispositif. L’aluminium est 

souvent utilisé comme collecteur de courant dans les supercondensateurs utilisant des 

électrolytes organiques car il répond à l’ensemble de ces critères. Cependant, dans le cas de 

supercondensateurs opérant avec des électrolytes aqueux, l’aluminium n’est pas utilisé 

principalement à cause de soucis de stabilité (corrosion, passivation ou dissolution). Dans ce 

cas, d’autres matériaux peuvent être utilisés, comme le platine, titane, … 

 

III.2.2 L’électrolyte 

         L’électrolyte est un matériau, en général un sel dissout dans un solvant, constitué d’ions 

mobiles et possédant une conductivité ionique élevée pour une conductivité électrique faible. 

Dans le domaine du stockage électrochimique de l’énergie, les électrolytes sont un élément 

essentiel car ils permettent le transfert de charges entre l’anode et la cathode. L’électrolyte 

utilisé dans un dispositif de stockage de l’énergie doit être sélectionné selon plus critère 

comme sa composition ionique, sa conductivité ionique, sa viscosité, … 

 

III.2.3 Le séparateur 

         Constitué d’un matériau poreux imbibé d’électrolyte et isolant électrique, le séparateur 

permet d’éviter que l’anode et la cathode entre en contact, créant un court-circuit, tout en 

permettant la diffusion des ions. Le séparateur ajoute une résistance dans le système, qui sera 

plus ou moins élevée en fonction de la porosité et tortuosité du séparateur. Ils sont 

généralement composés de cellulose, polypropylène (PP), ou de polyfluorure de vinylidène 

(PVdF) et d’une épaisseur allant jusqu’à 50 µm. 

III.2 Fonctionnement des supercondensateurs et grandeurs 

caractéristiques 

 

III.2.1 Fonctionnement des supercondensateurs 

        Comme les condensateurs diélectriques, les supercondensateurs à double couche 

électrochimique stockent l'énergie de manière purement électrostatique. Les armatures 
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métalliques du condensateur sont remplacées par des électrodes en carbone poreux de grande 

surface spécifique et le diélectrique par l’électrolyte. Dans les supercondensateurs, les ions de 

l’électrolyte sont adsorbes (charge) et désorbés (décharge) à la surface de la matière active 

(généralement du carbone) lorsqu’un champ électrique est applique entre les deux électrodes. 

La Figure II-6 ci-dessous présente schématiquement la structure du supercondensateur à 

double couche électrochimique a l’état décharge (Figure II- 6a), c'est-à-dire lorsque aucune 

différence de potentiel n’est appliquée entre les deux électrodes et a l’état charge (Figure II- 

6b) lorsque les électrodes sont polarisées [54]. 

 

 

Figure II.6 : Schéma d'un supercondensateur à l'état décharge (a) et à l'état décharge (b) [53].         

 

        Lors de la charge du système, les anions de l’électrolyte sont adsorbes dans les pores de 

la matière active à la surface de l’électrode chargée positivement et a l’inverse les cations sont 

adsorbes a la surface de l’électrode chargée négativement. Lors de ce processus, il y a 

formation d’une double couche électrochimique [55] a l’interface matière active/électrolyte.  

       Leur domaine d’application a été très largement élargit, notamment dans le domaine des 

transports (les véhicules électriques ou hybrides et les transports en commun urbains).  

L’enjeu des prochaines années est de doubler la densité d’énergie de ces systèmes pour 

continuer à étendre leur domaine d’application. 

III.2.2 Grandeurs caractéristiques des supercondensateurs 

 

        La tension maximale (Umax), la capacité (C), l'énergie (Em) et la puissance (Pm) 

spécifique sont les caractéristiques principales d'un supercondensateur [56]. 
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a) La capacité (C) 

 

A l’état charge, le supercondensateur est équivalent à deux électrodes de capacité 𝐶1et 

𝐶2en série. La capacité totale (C) du système s’écrit alors selon l’équation suivante : 

 

1

𝐶
=

1

𝐶1
+

1

𝐶2
                            (4)               

C la capacité totale du système (F) 

𝐶1 et 𝐶1les capacités de chaque électrode 

 

        La capacité de la double couche dépend de l'adsorption des ions à la surface du matériau 

d'électrode. La structure du matériau d'électrode, en particulier son état de surface, sa surface 

spécifique et sa distribution de taille de pore, a donc une grande importance sur ses 

performances en termes de capacité.  

 

b) La densité d'énergie (𝑬𝒎) 

 

La densité d'énergie (𝐸𝑚), en Wh.𝑘𝑔−1, correspond au nombre de charges stockées par 

unité de masse. Elle est calculée à partir de l'équation suivante : 

𝐸𝑚𝑎𝑥 =
𝐶𝑆𝐶 . 𝑈2

𝑚𝑎𝑥

2. 𝑚
                               (5) 

-𝑈𝑚𝑎𝑥 est la tension maximale aux bornes de la cellule (V) 

- 𝐶𝑆𝐶est la capacité de la cellule (F) 

-m est la masse du supercondensateur (kg) 

Comme l’indique la Formule I-5, l’énergie est proportionnelle à la capacité, qui elle-

même dépend des caractéristiques de la matière active (surface spécifique et distribution 

de taille de pores) de l’électrode. Elle dépend aussi de la tension maximale de 

fonctionnement du système reliée à la fenêtre de stabilité de l’électrolyte (gamme de 

potentiels dans laquelle aucune réaction électrochimique ne se produit) : plus celle-ci est 

large, plus la tension appliquée au système sera haute et plus l'énergie stockée sera 

importante [57,58]. 

 

c) La puissance spécifique  

La puissance, en W.𝑘𝑔−1, est donnée par l'équation suivante : 
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𝑃𝑚𝑎𝑥 =
𝑈2

𝑚𝑎𝑥

4. 𝐸𝑅𝑆. 𝑚
                                  (6) 

-𝑈𝑚𝑎𝑥  est la tension maximale aux bornes de la cellule (V) 

-ESR est la résistance équivalente série ( ) 

- m est la masse du supercondensateur (kg) 

 

L’ESR représente la résistance totale du dispositif. Elle regroupe la résistance du matériau 

d’électrode, du collecteur de courant ainsi que les résistances d’interfaces. Afin d’obtenir la 

plus grande densité de puissance et puissance maximale, l’ESR doit être le plus faible 

possible. 

III.2.3 Les critères d'amélioration 

        La formule 5 et la Formule 6 souligne les paramètres influents sur les performances d'un 

supercondensateur [54]. 

 

        -La tension aux bornes du supercondensateur influence la densité d'énergie et de 

puissance. Elles sont proportionnelles à son carre. La tension est principalement déterminée 

par la fenêtre de stabilité électrochimique de l'électrolyte utilise (gamme de potentiel dans 

laquelle aucune réaction n'a lieu). L'utilisation d'électrolytes possédant une large fenêtre de 

stabilité électrochimique permet donc d'augmenter la densité d'énergie et de puissance. 

 

         -L'énergie spécifique est aussi proportionnelle à la capacité, elle-même proportionnelle à 

la surface développée. Il faut donc utiliser des électrodes avec de grandes surfaces 

développées. 

Le choix des matériaux d'électrode et de l'électrolyte est donc primordial pour obtenir des 

performances élevées. 

 

         Les matériaux constituants l'électrode doivent être insolubles dans l'électrolyte, stables 

en son contact et lors du cyclage, avoir une grande surface développée et une faible résistance 

interne (grande conductivité électronique). 

 

         Les électrolytes doivent être inerte vis-à-vis de l'électrode, peu inflammable, avoir une 

bonne mouillabilité vis-à-vis de l'électrode, bonne conductivité ionique, une faible viscosité et 

une large fenêtre de stabilité. Souvent, un compromis doit être trouve entre ces différentes 

caractéristiques pour atteindre les meilleures performances. 
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III.2.4 Matériaux des électrodes 

 

        Les électrodes peuvent être fabriquées avec différentes matières actives (Carbone, 

oxydes métalliques, polymères conducteurs électroniques, …).  

        Le carbone est la matière active la plus utilisée dans les supercondensateurs à double 

couche electrochimique [55]. En effet, c'est un matériau bas cout, avec une grande 

conductivité (jusqu'à 50 S.cm-1) stable en température et résistant à la corrosion. Il peut se 

présenter sous de nombreuses formes structurales et morphologiques [53] et peut être issu de 

matériaux naturels organiques (noix de coco, déchets de tabac,…) ou de synthèse. Toutefois, 

le carbone active reste le plus utilise dans les supercondensateurs commerciaux grâce à son 

excellent rapport cout/performance. Sous formes dispersées, les carbones nécessitent la 

formation d'un film avec un liant80, généralement du poly (fluorure de vinylidene) (PVDF), 

du poly (tetrafluoroethylene) (PTFE) ou de la carboxymethylcellulose (CMC). La surface 

spécifique du carbone, sa porosité (texture, distribution de taille de pore), sa purete, sa 

conductivité électronique et sa mouillabilite sont les parametres influencant les performances 

du supercondensateur. 

 

        La capacité augmente linéairement avec la surface développée aux électrodes. La texture 

de la porosité joue aussi un rôle important sur les performances du système car elle influence 

la conductivité ionique liée à la mobilité des ions dans les pores [59]. Il existe une large 

variété de carbones ayant une bonne conductivité et une grande surface spécifique qui peuvent 

être utilisés dans les supercondensateurs : oignons de carbone, nanotubes de carbone (NTC), 

graphène, carbones actives, carbones dérivés de carbure carbones issus de Template. La 

structure de ces différents types de carbone est illustrée Figure II- 7. 
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Figure II.7 : Schémas de la structure de différents carbones de grande surface spécifique 

utilisent dans les supercondensateurs [53]. 

 

Conclusion  

Dans ce deuxième chapitre, nous avons présenté les différents dispositifs de stockage 

électrochimique de l’énergie.  

Je m’intéresserai plus en détail aux supercondensateurs et je décrirai tout particulièrement les 

ultacondensateurs à double couche (EDLC) et leurs grandeurs caractéristiques.  

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre III 

  Synthèse et caractérisation  
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 Introduction  

       La carbonisation hydrothermale à basse température du saccharose est une méthode de 

formation prometteuse pour des NMC de haute qualité afin de produire des nanomatériaux de 

carbone avancés, il est nécessaire de développer davantage cette méthode peu couteuse, 

douce, verte, facile à réaliser et qui permet de synthétiser de grande quantité de NMC pour 

des applications à large spectre (traitement des eaux usées, détection des métaux lourds, 

stockage d’énergie).  

        Nous rapportons des études expérimentales de nanomousse de carbone produite à l'aide 

d'un réacteur hydrothermal autoclave avec une solution de sucrose et une petite quantité 

supplémentaire de naphtalène. Microscopie électronique à balayage (MEB), La diffraction de 

rayons X (DRX) et la spectroscopie Raman ont servi à caractériser les échantillons de 

mousse. 

I. La synthèse hydrothermale 

 

I.1 Description de la méthode 

       La synthèse hydrothermale est un processus de cristallisation des substances en solution 

aqueuse à haute température et pression élevé , cette méthode peut considérer comme une 

méthode de synthèse des monocristaux, la croissance des cristaux est réalisée dans un appareil 

constitué d'un récipient sous pression en acier appelé un autoclave , généralement un cylindres 

en acier à paroi épaisse avec un joint hermétique qui doit résister à des températures et des 

pressions élevées pendant de longues périodes de temps. 

       Les avantages du procédé hydrothermique par rapport aux autres types de croissance 

cristalline comprennent la capacité à créer des phases cristallines qui ne sont pas stables à la 

température de fusion [60]. La méthode hydrothermale utilise l’eau sous pression et 

température au-dessus de son point d’ébullition normal pour le but d’accélérer la réaction 

entre les solides, l’eau liquide ou vapeur sert comme un milieu de transmission de pression 

[61] .L’utilisation d’eau comme solvant et les basses températures, la synthèse hydrothermale 

est une méthode de choix pour l’obtention de produit purs et bien cristallisés. 

 

 

 

https://fr.qwe.wiki/wiki/Crystal_growth
https://fr.qwe.wiki/wiki/Autoclave
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 I.2 Domaine d’application 

        Un grand nombre de composés appartenant à pratiquement toutes les classes ont été 

synthétisés dans des conditions hydrothermiques: éléments simples et complexes 

des oxydes , tungstates , molybdates , carbonates, silicates , germanates etc. synthèse 

hydrothermique est habituellement utilisé pour cultiver synthétique de quartz , de pierres 

précieuses et d' autres monocristaux avec une valeur commerciale. Certains des cristaux qui 

ont été efficacement cultivées sont émeraudes , rubis , quartz, alexandrite et d’autres. La 

méthode est révélée extrêmement efficace à la fois dans la recherche de nouveaux composés 

ayant des propriétés physiques spécifiques et dans l'enquête physicochimique systématique 

des systèmes complexes à composants multiples températures et pressions élevées. Les 

techniques hydrothermales ne se limitent pas seulement à la synthèse et à la croissance de 

matériaux conventionnels et avancés, mais prennent également une forme très large, couvrant 

plusieurs branches interdisciplinaires de la science et largement appliquées dans les domaines 

du traitement des déchets, imitant les processus géothermiques et biohydrothermiques. 

II. Synthèse expérimentale 

 

II.1 Elaboration des nanomousse de carbone 

 

a) Le choix des réactifs 

Les réactifs utilisés lors synthèse hydrothermal sont cités dans le tableau (III.1). 

Tableau III.1 : Les réactifs utilisés lors des différentes synthèses 

 

Nom 

Commercial 
Formule 

chimique 

Masse molaire Etat physique 

Sacchaose 𝐶12𝐻22𝑂11 342,3 g/mol Solide 

Naphtalène 𝐶10𝐻8 128,171 g/mol Solide 

 

 

 

 

 

https://fr.qwe.wiki/wiki/Oxides
https://fr.qwe.wiki/wiki/Tungstate
https://fr.qwe.wiki/wiki/Molybdate
https://fr.qwe.wiki/wiki/Silicate
https://fr.qwe.wiki/wiki/Quartz
https://fr.qwe.wiki/wiki/Gemstone
https://fr.qwe.wiki/wiki/Gemstone
https://fr.qwe.wiki/wiki/Emerald
https://fr.qwe.wiki/wiki/Ruby
https://fr.qwe.wiki/wiki/Alexandrite
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b) Préparation des nanomousse de carbone 

 

       Dans un bécher, on mélange 171 g de saccharose avec 100 ml d’eau dés ionisée. Le 

mélange est chauffé à feu doux voire moyen en le surveillant, et ce, jusqu'à ce qu'il atteigne la 

couleur désirée. 3 mg de poudre du naphtalène a été ajoutées sous agitation pendant 15 

minutes. La température a été maintenue à 155 °C pendant 5 h à l’aide d’un cylindre de 

croissance. La poudre est récupérée après une purification avec l’eau dés ionisée, et un 

séchage aussi bien possible à un long duré. 

 

 

 

 

 

        Figure III.1 : Photographie de la préparation de naomousse avant et après séchage  

 

 

 

 

 a  b 
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        Le mode opératoire suivi pour élaborer la nanomousse de carbone est résumé dans 

l’organigramme représenté par la figure (III.2). 

 

Figure III .2: Organigramme de synthèse par voie hydrothermale de nanomousse de   

                             carbone.  
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III. Analyse et caractérisation 

 

III.1 Technique d’analyse 

 

III.1.1  Microscopie électronique à balayage (MEB) 

       La microscopie électronique à balayage utilise un faisceau électronique, au lieu du 

rayonnement lumineux comme les microscopes optiques, et permet d’obtenir des images   

d’un objet de quelques dizaines de nanomètres. Ceci est impossible sous une lumière   

blanche, car l’objet observé doit au moins être deux fois plus grand que la longueur d’onde du 

rayonnement. Cette limite théorique est imposée par le critère de Rayleigh, et découle 

directement des relations d’incertitude de Heisenberg. Le microscope électronique à balayage 

consiste en l’analyse des électrons secondaires et rétrodiffusés issus du bombardement de 

l’échantillon par un canon à électrons. Ceux-ci sont soumis à une tension accélératrice de 10 à 

20 kV. 

        Les électrons secondaires et rétrodiffusés viennent de la couche superficielle de 

l’échantillon. Ils sont de faible énergie et nécessitent donc d’être amplifiés avant de pouvoir 

être visualisés. Le phénomène de visualisation tridimensionnelle observé sur un cliché 

s’explique par l’accroissement du nombre d’électrons secondaires lorsque l’angle d’incidence 

des électrons sur la surface de l’échantillon diminue. C’est-à-dire que le nombre d’électrons 

réfléchis augmente sur les reliefs en arêtes et en pointes. 

 

FigureIII.3 : Microscopie Electronique à balayage [62]. 
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III.1.2 La diffraction de rayons X (DRX) 

 

        La diffraction de rayons X est une méthode utilisée pour identifier la nature et la 

structure des matériaux cristallisés, elle permet également de confirmer l’état amorphe des 

matériaux non cristallins. Pour les matériaux présentant les caractéristiques de l'état cristallin, 

c'est-à-dire un arrangement ordonné et périodique des atomes qui les constituent, les atomes 

s'organisent en plans réticulaires qui sont désignés par les indices (h, k, l) appelés indices de 

Miller [63]. 

       La méthode consiste à envoyer un faisceau de rayons électromagnétiques X de longueur 

d’onde (λ) connue sur un échantillon. Le faisceau est difracté par les plans 

cristallographiques, on obtient une figure de diffraction constituée de pics caractéristiques des 

plans réticulaires diffractant. La position de chaque pic, c’est à dire l’angle de diffraction θ, 

dépend de l’orientation et de la distance réticulaire de la famille de plans diffractant. Cet angle 

vérifie la relation de Bragg : 

2 𝒅𝒉,𝒌,𝒍 sin θ = nλ ……………………… (1) 

d: Distance inter-réticulaire entre deux plans successifs 

λ: Longueur d’onde des rayons X 

θ: L’angle de diffraction 

      n: L’ordre de la diffraction 

1) Canon à électrons, 2) Faisceaux d’électrons,3) Générateur de haute tension. 

4) Diaphragme, 5) Lentille électromagnétique, 6) Bobine de déflexion, 

7) Lentille électromagnétique, 8) Détecteur d’électrons rétrodiffusé,9) Echantillon, 

10) Capteur d’électrons secondaire, 11) Générateur de balayage, 12) Spectromètre X, 

13) Amplificateur, 14) écran cathodique. 
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              Figure III.4 : Schéma représentant l’application de la loi de Bragg [63]. 

 

 

III.1.3 Spectroscopie Raman 

 

Principe 

La spectroscopie de diffusion Raman est une technique d’analyse des modes de 

vibrations des liaisons. Elle est fondée sur le principe d’une diffusion inélastique de photons 

par les phonons du matériau. Les états vibrationnels sont reliés à la configuration des liaisons 

chimiques aussi bien dans un milieu cristallisé que dans un milieu amorphe. 

 

        Lors de l’interaction entre une onde électromagnétique et un solide, quatre phénomènes 

sont généralement considérés : la réflexion, l’absorption, la transmission et la diffusion. Le 

rayonnement global diffusé ne correspond qu’à une très faible fraction du signal incident 

(Idiff/Iinc =10−3). La majeure partie est diffusée de façon élastique, c’est-à-dire sans 

changement de fréquence et est appelée « diffusion Rayleigh ». Une infime proportion du 

rayonnement diffusé l’est de façon inélastique : c’est la diffusion Raman de l’ordre de10−7
 

par rapport au faisceau incident (Figure III-5). 

 

       De manière très schématique, l’édifice atomique transite par un état d’énergie non défini 

élevé et redescend sur un niveau réel lorsqu’elle est excitée par un photon d’énergie h ν. 

Seules les transitions vers les niveaux ν-1, et ν +1 sont possibles, ce qui amène à une diffusion 

de photons h ν (Rayleigh), h (ν -1) (Raman Stokes) et h (ν +1) (Raman anti-Stokes) avec une 
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probabilité beaucoup plus grande pour la diffusion Rayleigh. À basse température, les 

transitions anti-Stokes sont moins probables car elles nécessitent un peuplement des états 

excités. C’est pourquoi, les raies Stokes sont plus intenses que les raies anti-Stokes dans les 

conditions normales de température. 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Figure III.5 : Interaction entre un photon et la matière caractérisée par des niveaux 

d’énergie vibrationnelle [64]. 

 

        Le spectre Raman contient diverses informations qu’il est souhaitable de présenter de 

la manière la plus commode pour l’utilisateur. Chaque raie ou bande peut être caractérisée 

par : 

• Sa position dans le spectre, que l’on peut relier à la fréquence propre d’un mode de 

vibration ; 
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• Son intensité, liée au nombre de molécules diffusantes ainsi qu’à la section efficace du 

mode de vibration considéré ; 

• Son état de polarisation, qui renseigne sur la symétrie du mode correspondant ; 

• Son profil, qui permet de comprendre ou de suivre les distributions d’interaction 

interatomiques possibles et la qualité de cristallinité [64]. 

III.2 Résultats et discussions  

Malheureusement ce travail n’est pas complet. Il nous manque la caractérisation des 

échantillons.  

Nous avons été contraints de stopper les expérimentations début mars pour partir en 

confinement à cause de la pandémie COVID19. Nous n’avons pas pu atteindre tous nos 

objectifs pour consolider nos premiers résultats probants.  

Nous prenons un exemple des résultats obtenus par un travail qui a été réalisée par un groupe 

scientifique de l’université Bielefeld Allemagne. 

5M de solution de saccharose et 3 mg de naphtalène ont été ajoutés, avec une température de 

recuit 155 °C et un durée de recuite de 5 h. 

 

La figure au-dessous présente des images microscopie hélium-ion (HeIM) de la 

nanomousse de carbone, Champs de vue : a) 2 nm, b) 75 micron, c) 15 micron 

 

 

 

 Figure III.6 : des images microscopie hélium-ion (HeIM) de la nanomousse de carbone, 

Champs de vue : a) 2 mm, b) 75 µm, c) 15 µm [65]. 
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        La figure 1a montre une image au microscope He-ion d'un échantillon de mousse avec 

champ de vision de 2mm. On peut voir que la structure du matériau est assez uniforme, à ce 

niveau de grossissement. 

        La figure 1b montre une image de l'échantillon avec un champ de vision de 75 microns. 

À ce niveau de grossissement, l'échantillon est constitué de particules d'un diamètre compris 

entre ~3 et 15 microns. Les particules ont tendance à être sphérique, avec une excentricité 

proche de zéro, mais sont souvent regroupés formant des espèces plus grandes. .  

        Dans la figure 1c, l'un des micros perles est affiché agrandi, avec un champ de vision de 

15 microns. Elle est parfaitement sphérique forme avec un bord pointu. Sur cette échelle de 

longueur enregistrée, la surface de la perle présente une apparence parfaitement lisse. 

        Cependant, avec un nouvel agrandissement et un nouveau ciblage du faisceau d'ions He 

(fig. 1d, avec un champ de vision de 1 micron), on peut observer une structure supplémentaire 

avec des caractéristiques aussi petites que ~25 nm de diamètre. Ceci peut être le diamètre des 

cavités dans la structure cellulaire de la mousse. 

        À cet égard, nous notons que la taille des pores pour les carbones nanopores se situe 

généralement entre 0,5 nm et 2 nm [66]. 

 

  

Le spectre Raman est donné par la figure au-dessous 

 

 

           Figure III.7 : Spectre Raman dans la gamme de 750𝑐𝑚−1 à 2300𝑐𝑚−1[66]. 
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        La figure 2 montre le spectre Raman de notre échantillon de mousse. Nous identifions 

les deux pics caractéristiques, la bande G à 1589 𝑐𝑚−1et la bande D à 1371𝑐𝑚−1. La bande G 

apparaît avec une intensité beaucoup plus élevée que la bande D. Cette bande G intense 

indique la présence significative d'une structure de paroi graphique, probablement avec une 

épaisseur de couche simple ou de couche inférieure. Le nombre d'onde de la bande G 

observée (1589𝑐𝑚−1) est légèrement déplacé vers une valeur plus élevée que celle de celle de 

la bande G de graphite (1580𝑐𝑚−1), qui peut résulter de la courbure élevée d'une structure 

murale de graphène. L'intensité relativement faible de la bande D  indique que les échantillons 

de nanomousse contiennent peu de carbones dans des hybridations autres que le 𝑠𝑝2. Nous 

notons également que la tonalité de la bande D, la bande 2D, est habituellement située à 

environ 2700 𝑐𝑚−1 [67]. Dans notre échantillon, la bande 2D n'est pas présente dans le 

spectre étendu. 

Conclusion  

        Le travail suggéré au départ dans le cadre de ce master est totalement expérimental, 

cependant avec la situation sanitaire et le départ en confinement après seulement un mois 

d’expérimentations, nous nous sommes trouvés obligés d’adapter nos travaux pour finaliser ce 

rapport.  

        Dans ce travail, nous avons élaboré la nanomousse de carbone par la méthode 

hydrothermale, qui est une méthode non-couteuse et facile à mettre en œuvre. De plus, la 

technique conduit directement à la nanomousse de carbone sans aucun traitement 

supplémentaire nécessaire .Ceci est important, car les matériaux nanocarbonés doivent 

souvent être purifiés après la synthèse.  Par exemple, des méthodes de production telles que la 

décharge à l'arc et l'ablation au laser peuvent conduire à des sous-produits de suie de carbone, 

et une purification supplémentaire est nécessaire.  La nano-mousse de nos études à une 

morphologie uniformément homogène et aucun post-traitement n'est nécessaire pour obtenir 

un produit de bonne qualité. 
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Les matériaux carbonés poreux sont utilisés dans de nombreuses applications industrielles très 

variées tels que la catalyse, le stockage de l’énergie, la dépollution de l’eau et de l’air… C’est 

leurs propriétés physico-chimiques (forte capacité d’adsorption, faible densité, bonnes 

conductivités électriques et thermiques…) ainsi que la facilite de les préparer à un faible cout 

qui leur confèrent ce si grand attrait. Toutefois, certaines applications nécessitent non 

seulement un contrôle de leurs propriétés texturales, mais aussi de leur chimie de surface. 

Ainsi, de très nombreux procédés ont été développés pour produire des carbones avec des 

porosités et une chimie de surface ≪ sur mesure ≫ pour une application visée. 

        Dans ce mémoire, nous avons présenté quelques généralités sur les matériaux poreux 

donnant en premier lieu une description des notions de base sur la structure et la morphologie 

des matériaux poreux, classifications et leurs domaines d’application.  

La deuxième partie de ce chapitre est consacrée à une présentation générale sur les matériaux 

carbonés et les nanoparticules à basse de carbone, nous avons exposé les différents procédés 

de synthèse des structures poreuse à base de carbone.  

      Dans le deuxième chapitre, nous avons présenté les dispositifs de stockage 

électrochimique de l’énergie et d’autre part, les dispositifs supercapasitifs et leur mécanisme 

de stockage, nous avons terminé ce chapitre avec la description des supercondensateurs à 

double couche (EDLC), leurs compositions, fonctionnements et leurs grandeurs 

caractéristiques. 

        Notre travail a consisté à l’élaboration de nanomousse de carbone produite à l'aide d'un 

réacteur hydrothermal autoclave avec une solution de sucrose et une petite quantité 

supplémentaire de naphtalène.  Microscopie électronique à balayage (MEB), La diffraction de 

rayons X (DRX) et la spectroscopie Raman ont servi à caractériser les échantillons de mousse. 

       Pour conclure, nous avons été contraints de stopper les expérimentations début mars pour 

partir en confinement à cause de la pandémie COVID19. Nous n’avons pas pu atteindre tous 

nos objectifs. 
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Résumé : Nous rapportons des études expérimentales de nanomousse de carbone produite à 

l'aide d'un réacteur hydrothermal autoclave avec une solution de sucrose et une petite quantité 

supplémentaire de naphtalène. La microscopie électronique à balayage (MEB) la 

spectroscopie Raman et la diffraction des rayons (DRX) ont servi à caractériser les 

échantillons de mousse. Elles montrent une bonne cohérence dans la micro/nanostructure 

ainsi que dans la constitution élémentaire. Les études au niveau du noyau des vibrations et des 

électrons suggèrent une structure cellulaire. Nous concluons que le traitement hydrothermique 

assisté par le naphtalène du saccharose est une méthode utile pour produire des nanomousse 

de carbone de haute qualité. 

Mot clé : Nanomousse, carbone , hydrothermal 

 

Abstract: We report experimental studies of carbon nanofoam produced using a 

hydrothermal autoclave reactor with a sucrose solution and a small added amount of 

naphthalene. Scanning electron microscopy (SEM), Raman spectroscopy and x ray diffraction 

(DRX) were used to characterize the foam samples. These show good consistency in the 

micro/nanostructure as well as in the elemental constitution. Vibrational and electron core-

level studies suggest an open cellular structure. We conclude that naphthalene-assisted 

hydrothermal processing  of sucrose is a useful method to produce high quality carbon 

nanofoams. 

Keywords: Nanofoam, carbon, hydrothermal 
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