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Résumé : 

Dans Ce travail, un nouveau système photocatalytique basé sur 

une hétérojonction p–n entre deux semi-conducteurs a été élaboré par 

des méthodes de synthèse simples et efficaces. Ce système a été conçu 

pour améliorer l'efficacité de la photodégradation d’un colorant 

synthétique résistant, le Fast Green FCF, considéré comme un polluant 

organique persistant difficile à éliminer par les procédés classiques. Les 

tests ont été réalisés sous irradiation solaire naturelle, montrant une 

dégradation quasi complète du colorant en 90 minutes dans des 

conditions optimales (T = 25 °C, pH ≈ 8, dose du catalyseur = 1 mg/mL). 

Les analyses structurales, optiques et électrochimiques ont confirmé les 

performances remarquables des matériaux, attribuées à une meilleure 

séparation des paires électron-trou et à un transfert de charge facilité 

à l’interface des composants. Ces résultats soulignent le potentiel de ce 

système comme solution durable et efficace pour le traitement des 

eaux usées contaminées par des colorants organiques, en exploitant 

l’énergie solaire comme source propre et renouvelable. 

  



LOURGHI M et al                                                             Revue Algérienne des Sciences A. Vol08..N 16 (2025) 48—57 

 

 

  
 49 

 

Introduction : 

L’eau est une ressource vitale, mais elle est de plus en plus exposée à la 

pollution due aux activités humaines, notamment domestiques, agricoles et 

industrielles. Cette contamination soulève des préoccupations 

environnementales et sanitaires croissantes [1]. 

Parmi les polluants organiques persistants, les colorants synthétiques 

utilisés dans les aliments ou les textiles, comme le Fast Green FCF [2], posent 

problème. Bien que ce colorant soit peu toxique, une consommation excessive 

peut entraîner des effets indésirables, ce qui a conduit à son interdiction dans 

certaines régions comme l’Union européenne. 

Les traitements conventionnels des eaux usées, basés sur des procédés 

physiques, chimiques ou biologiques, ne suffisent pas à éliminer efficacement ce 

type de composés. C’est pourquoi les technologies d’oxydation avancée (AOPs) 

ont été développées comme alternatives durables et performantes [3]. 

Parmi elles, la photocatalyse hétérogène utilisant des semi-conducteurs 

activés par la lumière solaire s’est imposée comme méthode prometteuse, 

capable de générer des paires électron-trou (e⁻/h⁺) qui dégradent les polluants 

organiques [4]. 

L’efficacité de cette méthode peut être grandement améliorée en formant 

une hétérojonction p–n entre deux semi-conducteurs. Ce couplage permet 

d’élargir la gamme d’absorption de la lumière, de faciliter la séparation des 

charges et de limiter leur recombinaison [5]. 

Dans ce contexte, ce travail vise à concevoir un nouveau système 

photocatalytique basé sur une hétérojonction, afin d’évaluer son efficacité dans 

la dégradation solaire du colorant Fast Green FCF, tout en étudiant ses 

propriétés structurales, optiques et électrochimiques. 

Objectifs : 

• Développer un nouveau système photocatalytique basé sur une 

hétérojonction p–n. 

• Évaluer son efficacité dans la dégradation d’un colorant organique 

résistant sous lumière solaire. 

I. Expérimentale : 

II.1 Synthèse des matériaux : 
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Une hétérojonction de type p–n a été élaborée à partir de Co₃O₄ [2] et WO₃. 

         Le Co₃O₄ a été synthétisé par la méthode sol-gel auto-combustion, 

impliquant le mélange de nitrates métalliques avec un acide servant de 

carburant, sous un pH ajusté à 3. Le gel obtenu a été chauffé jusqu’à auto-

inflammation, produisant une poudre précurseur, ensuite calcinée à 500 °C 

pendant 2 heures pour obtenir une phase cristalline stable. 

 

Fig. 01 : Le protocole expérimental pour l’élaboration de Co3O4. 

Le WO₃ a été préparé par voie hydrothermale. Une solution de tungstate 

de sodium acidifiée (pH ≈ 1) a été traitée dans un autoclave à 180 °C pendant 24 

heures. Le précipité obtenu a été filtré, lavé, séché à 80 °C, puis calciné à 500 °C. 
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Fig. 02 : Le protocole expérimental pour l’élaboration de WO3. 

Enfin, les deux poudres ont été mélangées dans un rapport massique de 1:1 

par broyage manuel homogène afin de former le système composite 

Co₃O₄/WO₃. 

II.2 Techniques de caractérisations utilisées :  

L’analyse DRX  a été réalisée à l’aide d’un diffractomètre Bruker D8 

Advance. Une source de cuivre émettant un rayonnement Kα (λ = 1,5406 Å) ainsi 

qu’un détecteur LynxEye avec une ouverture de 0,5° ont été utilisés. L’analyse a 

été effectuée avec un pas de 0,01° et un temps de comptage de 2 secondes par 

pas. 

L’analyse UV-Visible a été réalisée à l’aide d’un spectrophotomètre à sphère 

d’intégration (Varian Cary 100 SCAN), en mode réflexion diffuse [6], dans une 

chambre dédiée. Les spectres ont été enregistrés entre 200 et 800 nm à 

température ambiante sur des échantillons déposés sur un porte-échantillon 

spécifique. 

Pour la caractérisation photoélectrochimique (PEC) [7], un potentiostat 

Solartron Analytical (modèle 1287A couplé au 1260) a été utilisé dans une 

configuration à trois électrodes comprenant une électrode de travail, une 

électrode de référence SCE et une électrode auxiliaire en platine. 

II.3 Expérience de dégradation photocatalytique : 
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Les expériences de dégradation photocatalytique ont été menées en plein 

air, au cours d’une journée ensoleillée du mois de juin, entre 10 h et 15 h.  

Un mélange contenant 100 mg du photocatalyseur Co₃O₄/WO3 a été 

dispersé dans 100 mL d’une solution aqueuse du colorant Fast Green FCF (20 

mg /L), dans un photoréacteur en Pyrex de 500 mL. Le pH du milieu réactionnel 

a été ajusté à environ 8. 

La suspension a été agitée à l’obscurité pendant 60 minutes pour atteindre 

l’équilibre d’adsorption, puis exposée à la lumière. Des échantillons ont été 

prélevés toutes les 15 minutes, centrifugés à 6000 tr/min pendant 15 minutes, 

puis analysés. 

L’absorbance des solutions a été mesurée à 630 nm (λmax) à l’aide d’un 

spectrophotomètre UV-Visible (Shimadzu UV-1800). Le taux de dégradation (R%) 

du colorant a été calculé selon la relation suivante : 

𝑅(%) =
𝐶𝑒𝑞 − 𝐶𝑡
𝐶𝑒𝑞

× 100 

Ceq et Ct sont respectivement la concentration à l'équilibre après 

adsorption dans l'obscurité et la concentration au temps (t).  

II. Résultats Et Discussion: 

III.1 Analyse structurale par DRX : 

Les diffractogrammes de rayons X enregistrés pour les échantillons de 

Co₃O₄ et WO₃ confirment la formation de phases cristallines bien définies. 

Pour le Co₃O₄, les pics observés à des angles 2θ caractéristiques (environ 

31.3°, 36.8°, 44.8°, 59.3° et 65.2°) correspondent aux plans (220), (311), (400), 

(511) et (440), en accord avec la carte JCPDS n° 42-1467. Cela indique une 

structure cubique spinelle bien cristallisée. 

Concernant le WO₃, les pics situés vers 23.1°, 23.6°, 24.4°, 33.6° et 34.1° 

sont attribués aux plans (002), (020), (200), (112) et (202), typiques de la phase 

monoclinique du WO₃, conforme à la carte JCPDS n° 43-1035. 

L’absence de pics parasites ou secondaires suggère une bonne pureté des 

matériaux synthétisés. 
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Fig. 03: Diffractogramme X de (a-1) Co3O4, (a-2) WO3. 

III.2 Réflectance diffuse : 

La réflectance diffuse mesurée a été convertie en fonction de Kubelka-

Munk F(R), proportionnelle au coefficient d’absorption α, selon la relation : 

𝐹(𝑅∞) =
(1 − 𝑅∞)

2

2𝑅∞
 

Les longueurs d’onde d’absorption maximales ont été déterminées à partir 

de la courbe dérivée des spectres, donnant : 803 nm (Co₃O₄), 469nm (WO3). 

L’énergie de bande interdite (Eg) a été calculée selon la formule : 

𝐸𝑔(𝑒𝑉) =
1240

𝜆0(𝑛𝑚)
 

Afin de déterminer le type de transition optique, la relation de Pankov a été 

utilisée : 

(𝛼ℎ𝑣)𝑛 = 𝐴(ℎ𝑣 − 𝐸𝑔) 

où n = 2 pour une transition directe autorisée et n = 1/2 pour une transition 

indirecte. 

À partir des spectres UV-Visible, la réflectance diffuse a été convertie en 

fonction de Kubelka-Munk pour estimer l’énergie de gap Eg, obtenue par 

extrapolation de la portion linéaire de la courbe (αhν)2. 

         Les valeurs d’Eg déterminées sont : 1,56 eV pour Co₃O₄, 2,66 eV pour WO3 

indiquant une transition optique directe pour les deux matériaux. 
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Fig. 04 : Variation de la réflectance diffuse et la dérivée correspondante 

pour a) Co₃O₄,b) WO3 c)Transition optique directe. 

 

III.3 Mesure de capacitances : 

Les courbes de Mott-Schottky [8] ont permis d’identifier la nature des deux 

matériaux. Le Co₃O₄ présente une pente négative avec une valeur de Vfb=0,06 V 

indiquant un comportement de type p, tandis que le WO₃ montre une pente 

positive avec une valeur de Vfb=0,47 V, caractéristique d’un semi-conducteur de 

type n. Cette différence confirme la possibilité de former une hétérojonction p-

n favorable à la séparation des charges. 

a) 

b) 
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Fig. 05 : Variation de 1/C2 en fonction du potentiel de : a) Co3O4, b) WO3. 

III.4 la photocatalyse: 

L’étude de la dégradation photocatalytique du colorant Fast Green FCF a 

montré une efficacité significative du système Co₃O₄/WO3 sous irradiation 

solaire. Le suivi de l’absorbance à 630 nm a révélé une diminution progressive 

de la concentration du colorant au cours du temps. 

Un taux de dégradation élevé a été atteint après 90 minutes, avec une 

élimination supérieure à 90 % du colorant dans des conditions optimales (pH ≈ 

8, concentration initiale = 20 mg·L⁻¹). 
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Fig. 06 : a) Taux de dégradation du FCF, b) spectre Uv vis de la photo-

dégradation du FCF (20 mg /L) en présence de Co3O4/WO3 sous lumière solaire.  
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III. Conclusion : 

Les résultats obtenus confirment l'efficacité des systèmes 

photocatalytiques basés sur des hétérojonctions de type p–n dans la 

dégradation de composés organiques sous lumière solaire. La combinaison 

judicieuse de matériaux actifs permet d’optimiser l’absorption dans le domaine 

visible et de favoriser la séparation des charges photogénérées, conduisant à une 

amélioration significative de l’activité photocatalytique. 

Ce type d’approche présente un fort potentiel pour le traitement durable 

des eaux usées, en particulier dans le cadre de procédés écologiques utilisant 

une énergie propre et renouvelable. L’intégration de ces matériaux dans des 

dispositifs à grande échelle pourrait constituer une avancée prometteuse dans 

le domaine du traitement environnemental. 
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