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❘❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts

▲❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡ ♦♥t été ré❛❧✐sés ❡♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬■♥st✐t✉t ◆é❡❧✱ ❧❡ ❈❘❊❚❆✱
❧❡ ▲❊●■ ❡t ❧❡ P♦❧✐t❡❝♥✐❝♦ ❞✐ ❚♦r✐♥♦✳ ❆ ❝❡ t✐tr❡ ❥❡ r❡♠❡r❝✐❡ t♦✉t❡s ❧❡s ♣❡rs♦♥♥❡s q✉✐ ♠✬♦♥t
❝❤❛❧❡✉r❡✉s❡♠❡♥t ❛❝❝✉❡✐❧❧✐ ❞❛♥s ❝❡s ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡s✳

❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ▼♦♥s✐❡✉r ❏❛❝q✉❡s ❍✉♦t ❡t ▼♦♥s✐❡✉r ❑❤❛❧❡❞ ❍❛ss♦✉♥✐ ♣♦✉r ❛✈♦✐r ❛❝❝❡♣té
❞✬êtr❡ ❧❡s r❛♣♣♦rt❡✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ▼♦♥s✐❡✉r ❙❛ss✐ ❇❡♥ ◆❛sr❛❧❧❛❤ ❡t ▼♦♥s✐❡✉r
●✐♦✈❛♥♥✐ ❋r❛❝❛st♦r♦ ♣♦✉r ❧❡✉r ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ❛✉ ❥✉r②✳

❏❡ t✐❡♥s é❣❛❧❡♠❡♥t à r❡♠❡r❝✐❡r ❧❡ ❈❧✉st❡r ➱♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❘❤ô♥❡s✲❆❧♣❡s ♣♦✉r
♠✬❛✈♦✐r ♦❝tr♦②é ✉♥❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✳

❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t P❛tr✐❝✐❛ ❞❡ ❘❛♥❣♦✱ P❤✐❧✐♣♣❡ ▼❛rt② ❡t ▼❛ss✐♠♦ ❙❛♥t❛r❡❧❧✐✱
♠❡s tr♦✐s ❞✐r❡❝t❡✉rs ❞❡ t❤ès❡✱ ♣♦✉r t♦✉t ❝❡ q✉✬✐❧s ♠✬♦♥t ❛♣♣♦rté ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡s q✉❛tr❡
❛♥♥é❡s✱ t❛♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ q✉✬❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❤✉♠❛✐♥✳

▼❡r❝✐ à t♦✉t❡ ❧✬éq✉✐♣❡ ■■❈❊✱ ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❙❛❧✈❛t♦r❡✱ ▲❛❡t✐t✐❛✱ ▲❛✉r❡♥❝❡ ❡t ❉❛♥✐❡❧✳
▼❡r❝✐ à ▼❛r✐❛ ❇❛❝✐❛ ❡t ❊r✐❝ ▲❡r♦② ♣♦✉r ❧❡ ❚❊▼✱ ❛✐♥s✐ q✉✬à ❏érô♠❡ ❆♥❞r✐❡✉① ♣♦✉r ❧❡s
❡①♣ér✐❡♥❝❡s à ❧✬❊❙❘❋✳ ❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❝❤❛❧❡✉r❡✉s❡♠❡♥t ❆♥❞r❡❛✱ P✐❡r❧✉✐❣✐✱ ▼❛r❝♦✱
❱❛❧❡r✐♦✱ ●✉st❛✈♦ ❡t P❛♦❧♦ ♣♦✉r ❧❡✉r ❛✐❞❡ ♣ré❝✐❡✉s❡ ❡t ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ❜♦♥s ♠♦♠❡♥ts ♣❛ssés
à ❚✉r✐♥✳

❏❡ t✐❡♥s à ❡①♣r✐♠❡r ♠❛ ♣r♦❢♦♥❞❡ ❣r❛t✐t✉❞❡ à ❧✬éq✉✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ●❙■ ♣♦✉r ❧✬❛❝❝✉❡✐❧
❝❤❛❧❡✉r❡✉① q✉✐ ♠✬❛ été rés❡r✈é ❧♦rs ❞❡ ♠♦♥ ❛♥♥é❡ ❞✬❆❚❊❘✳

❯♥ ❣r❛♥❞ ♠❡r❝✐ à ♠❡s tr♦✐s ❝♦♠♣❛❣♥♦♥s ❞❡ ❜r✐❝♦❧❛❣❡ ▼❛♥✉✱ ❉♦♠ ❡t ❇❛rt♦s③✱ ♣♦✉r ❧❡
t❡♠♣s q✉✬✐❧s ♠✬♦♥t ❛❝❝♦r❞é✱ ♣♦✉r ❧❡✉r s❛✈♦✐r ❢❛✐r❡✱ ❧❡✉r ♣❛t✐❡♥❝❡ ❡t ♣♦✉r t♦✉t ❝❡ q✉❡ ❥✬❛✐
♣✉ ❛♣♣r❡♥❞r❡ à ❧❡✉rs ❝ôtés✳

❊♥✜♥✱ ♠❡r❝✐ à ❉❛♠✐❡♥ ♣♦✉r t♦✉t❡ ❧✬❛✐❞❡ q✉✬✐❧ ♠✬❛ ❛♣♣♦rté❡ s✉r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥
❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ✐♥♦✉❜❧✐❛❜❧❡s s♦rt✐❡s ❱❚❚ ❞✉ ♠✐❞✐✳ ▼❡r❝✐ à t♦✉t❡
❧✬❶éq✉✐♣❡ ❶ ❞✉ ❈❘❊❚❆✱ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ❜♦♥s ♠♦♠❡♥ts ♣❛ssés ❡♥ ✈♦tr❡ ❝♦♠♣❛❣♥✐❡✳✳✳

P♦✉r ✜♥✐r✱ ♠❡r❝✐ à ♠❛ ❢❛♠✐❧❧❡✱ à ▼❛t❤✐❧❞❡ ❡t à t♦✉s ♠❡s ❛♠✐s ♣♦✉r ❧❡ s♦✉t✐❡♥ ♠♦r❛❧
❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s✳

✸
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◆♦♠❡♥❝❧❛t✉r❡

▲❡ttr❡s ❣r❡❝q✉❡s

α ❚❛✉① ❞✬❤②❞✉r❛t✐♦♥

β ❈♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❝❤❛r❣❡

∆G ❊♥t❤❛❧♣✐❡ ❧✐❜r❡ ❞❡ ●✐❜❜s ❬J.mol−1❪

∆H ❊♥t❤❛❧♣✐❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❬J.mol−1❪

∆S ❊♥tr♦♣✐❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❬J.mol−1.K−1❪

ηact ❙✉rt❡♥s✐♦♥ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❬V ❪

ηconc ❙✉rt❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❬V ❪

ηohm P❡rt❡s ♦❤♠✐q✉❡s ❬V ❪

λMgH2
❈♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❤②❞r✉r❡ ❞❡ ♠❛❣♥és✐✉♠ ❬W.m−1.K−1❪

µ ❱✐s❝♦s✐té ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❬Pa.s❪

ν ❱✐s❝♦s✐té ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ ❬m2.s−1❪

φ ❉✐❛♠ètr❡ ❬♠❪

ρMgH2
▼❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❤②❞r✉r❡ ❞❡ ♠❛❣♥és✐✉♠ ❬kg.m−3❪

τ ❚❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❬s❪

ε P♦r♦s✐té

ϕ ❋❧✉① s✉r❢❛❝✐q✉❡ ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❬W.m−2❪

▲❡ttr❡s ❧❛t✐♥❡s

ṁ ❉é❜✐t ♠❛ss✐q✉❡ ❬kg.s−1❪

ṅ ❉é❜✐t ♠♦❧❛✐r❡ ❬mol.s−1❪

Q̇ P✉✐ss❛♥❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❬W ❪

v̇ ❉é❜✐t ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❬m3.s−1❪

Ẇ P✉✐ss❛♥❝❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❬W ❪

C P❛r❛♠ètr❡ ❛❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧

cp ❈❛♣❛❝✐té ❝❛❧♦r✐✜q✉❡ ♠❛ss✐q✉❡ ❬J.kg−1.K−1❪

✺



D ❉✐❛♠ètr❡ ❬m❪

Ea ➱♥❡r❣✐❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❬J.mol−1❪

F ❈♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❋❛r❛❞❛② ❬C.mol−1❪

f ❈♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥ts

g ❆❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡s❛♥t❡✉r ❬m.s−2❪

H ❍❛✉t❡✉r ❞✉ rés❡r✈♦✐r ❬m❪

h ❊♥t❤❛❧♣✐❡ ♠❛ss✐q✉❡ ❬J.kg−1❪

hconv ❈♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❝♦♥✈❡❝t✐❢ ❬W.m−2.K−1❪

I ❈♦✉r❛♥t é❧❡❝tr✐q✉❡ ❬❆❪

j ❉❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t é❧❡❝tr✐q✉❡ ❬A.m−2❪

j0 ❉❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❬A.m−2❪

jas ❉❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❧✐♠✐t❡ ❬A.m−2❪

K ❈♦♥st❛♥t❡ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡

K P❡r♠é❛❜✐❧✐té ✭t❡❧❧❡ q✉❡
−→
▽p = −µ

−→v
K
✮ ❬m2❪

k0 ❈♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞✬❤②❞r✉r❛t✐♦♥ ❬s−1❪

Lg ▲♦♥❣✉❡✉r ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❣❛③ ❬m❪

Lth ▲♦♥❣✉❡✉r ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❬m❪

M ▼❛ss❡ ♠♦❧❛✐r❡ ❬kg.mol−1❪

N P❛r❛♠ètr❡ ❛❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧

Ncel ◆♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s

Nu ◆♦♠❜r❡ ❞❡ ◆✉ss❡❧t

p Pr❡ss✐♦♥ ❬Pa❪

Pr ◆♦♠❜r❡ ❞❡ Pr❛♥❞t❧

R ❈♦♥st❛♥t❡ ❞❡s ❣❛③ ♣❛r❢❛✐ts ❬J.mol−1.K−1]

Rext ❘❛②♦♥ ❡①tér✐❡✉r ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❬m❪

Re ◆♦♠❜r❡ ❞❡ ❘❡②♥♦❧❞s

S ❙♦✉r❝❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❬W.m−3❪

Sel ❙✉r❢❛❝❡ ❞✬✉♥ é❧é♠❡♥t ❬m2❪

Uf ❚❛✉① ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡

V P♦t❡♥t✐❡❧ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❬❱❪

v ❱✐t❡ss❡ ❬m.s−1❪

Vel ❱♦❧✉♠❡ ❞✬✉♥ é❧é♠❡♥t ❬m3❪

✻



wt ❈❛♣❛❝✐té ♠❛ss✐q✉❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡

z ◆♦♠❜r❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s tr❛♥s❢érés

■♥❞✐❝❡s

at. ❆t♦♠✐q✉❡

ax ❆①✐❛❧

c ❈♦♥s♦♠♠é

cel ❈❡❧❧✉❧❡

e ❊♥tré❡

eff ❊✛❡❝t✐❢

eq ➱q✉✐❧✐❜r❡

g ●r✐❧❧❡

h ❍✉✐❧❡

m ▼❛ss✐q✉❡

p P❛r♦✐

rad ❘❛❞✐❛❧

s ❙♦rt✐❡

❆❜ré✈✐❛t✐♦♥s

MCFC ▼♦❧t❡♥ ❈❛r❜♦♥❛t❡ ❋✉❡❧ ❈❡❧❧

MCP ▼❛tér✐❛✉ à ❈❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ P❤❛s❡

PCI P♦✉✈♦✐r ❈❛❧♦r✐✜q✉❡ ■♥❢ér✐❡✉r

PEMFC Pr♦t♦♥ ❊①❝❤❛♥❣❡ ▼❡♠❜r❛♥❡ ❋✉❡❧ ❈❡❧❧

SOFC ❙♦❧✐❞ ❖①✐❞❡ ❋✉❡❧ ❈❡❧❧

OCV ❖♣❡♥ ❈✐r❝✉✐t ❱♦❧t❛❣❡
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✺ ❈♦✉♣❧❛❣❡ ❞✬✉♥ rés❡r✈♦✐r ❞✬❤②❞r✉r❡ ❞❡ ♠❛❣♥és✐✉♠ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣✐❧❡ à ♦①②❞❡
s♦❧✐❞❡ ✶✸✾
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❙♦♠♠❛✐r❡
✶✳✶ ▲✬❤②❞r♦❣è♥❡✱ ✈❡❝t❡✉r é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞❡ ❞❡♠❛✐♥ ❄ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺

✶✳✶✳✶ ▲❡s ❡♥❥❡✉① ❞✉ st♦❝❦❛❣❡ ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺

✶✳✶✳✷ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦②❡♥s ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻

✶✳✷ ❈♦✉♣❧❛❣❡ ❞✬✉♥ rés❡r✈♦✐r ❞✬❤②❞r✉r❡ ❡t ❞✬✉♥❡ ♣✐❧❡ à ❝♦♠❜✉s✲

t✐❜❧❡ ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽
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✶✳✷✳✷ ▲❡s ♣✐❧❡s à ♦①②❞❡ s♦❧✐❞❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶
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✶✳✶ ▲✬❤②❞r♦❣è♥❡✱ ✈❡❝t❡✉r é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞❡ ❞❡♠❛✐♥ ❄

✶✳✶✳✶ ▲❡s ❡♥❥❡✉① ❞✉ st♦❝❦❛❣❡ ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡

▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧✬é♣✉✐s❡♠❡♥t ♣r♦❣r❡ss✐❢ ❡t ✐rré✈❡rs✐❜❧❡ ❞❡s ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡s ❢♦ss✐❧❡s ❡st
❝♦♥st❛♠♠❡♥t ❞é❜❛tt✉ ❡♥tr❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s✱ ✐♥❞✉str✐❡❧s ❡t ❤♦♠♠❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s✱ ❢❛✐s❛♥t ❛♣♣❛✲
r❛îtr❡ ❞❡s ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s s✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s st♦❝❦s ❡♥❝♦r❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳ ❚rès
ré❝❡♠♠❡♥t✱ ❏✳ ▼✉rr❛② ❡t ❉✳ ❑✐♥❣ ❬✶❪ ♦♥t ✉t✐❧✐sé ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ st❛t✐st✐q✉❡ ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❛
r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ♣r✐① ❡t ❧❡s ✈♦❧✉♠❡s ❞❡ ♣étr♦❧❡ ❜r✉t ♣r♦❞✉✐ts✳ ■❧s ♦❜s❡r✈❡♥t ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡
s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡ ✷✵✵✺ ❡t ❡♥ ❞é❞✉✐s❡♥t q✉❡ ❧❡ ♣✐❝ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛
été ❛tt❡✐♥t à ❝❡ ♠♦♠❡♥t✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡✱ ré❛❧✐sé❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝♦♥✜r♠❡
❧✬✉r❣❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣❛②s ✐♥❞✉str✐❛❧✐sés à r❡❝❤❡r❝❤❡r ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s ❡t
♦❜t❡♥✐r ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡✳

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❢♦ss✐❧❡ à ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ❝❛✉s❡ ❞✬✉♥❡
❝r✐s❡ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡ ❛♠♣❧❡✉r ✭❣❛③ à ❡✛❡t ❞❡ s❡rr❡✱ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ❞é❝❤❡ts ❡t ❞✉
r✐sq✉❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡✱ ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ❣❛③ ❞❡ s❝❤✐st❡✳✳✳✮✳ P♦✉r P✳❏✳ ❈r✉t③❡♥ ✶✱ ❧✬❡♥tré❡ ❞❛♥s ❧❡
19ème s✐è❝❧❡ ♠❛rq✉❡ ❧❡ ❞é❜✉t ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ èr❡ ❣é♦❧♦❣✐q✉❡✱ ♥♦♠♠é❡ ❛♥t❤r♦♣♦❝è♥❡✱ ♦ù ❧❡
❝❧✐♠❛t ❡t ❧❡s ❤❛❜✐t❛ts ♥❛t✉r❡❧s s♦♥t ♠♦❞✐✜és à ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡ ♣❛r ❧❡s ❛❝t✐✈✐tés ❤✉♠❛✐♥❡s✳
❆✈❡❝ ❝❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✱ ❛♣♣❛r❛ît ❧❡ r✐sq✉❡ ❞❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ✈✐❡ ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡s
♣♦✉r ❧✬❡s♣è❝❡ ❤✉♠❛✐♥❡ ❞❛♥s ✉♥ ♣r♦❝❤❡ ❛✈❡♥✐r✳

■❧ ❡st ❞♦♥❝ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣❛②s ✐♥❞✉str✐❛❧✐sés ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡✉r ❝♦♥s♦♠✲
♠❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❢♦ss✐❧❡ ❡t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ♣❛rt ❞❡ s♦✉r❝❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞✐t❡s
r❡♥♦✉✈❡❧❛❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡✉r ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬❛❝❝♦r❞s
✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛✉① ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ♦♥t été ✜①és ♣❛r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛②s ❡✉r♦♣é❡♥s ♣♦✉r ré♣♦♥❞r❡
à ❝❡s ❞❡✉① ❡①✐❣❡♥❝❡s ❬✷❪✳

▲✬é♥❡r❣✐❡ tr❛♥s❢éré❡ q✉♦t✐❞✐❡♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ♦✉ ✐♥❞✐r❡❝t❡ ✭r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s♦✲
❧❛✐r❡✱ é♦❧✐❡♥✱ ❜✐♦♠❛ss❡✮ ♣❛r ❧❡ s♦❧❡✐❧ à ❧❛ t❡rr❡ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ r❡♠♣❧❛❝❡r ✉♥❡ ♣❛rt ✐♠♣♦rt❛♥t❡
❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r ❧❡s s♦✉r❝❡s ❢♦ss✐❧❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s r❡ss♦✉r❝❡s r❡✲
♥♦✉✈❡❧❛❜❧❡s ♣rés❡♥t❡ ❛✉ss✐ ❞❡s ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts ♠❛❥❡✉rs✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❡✉r ❢❛✐❜❧❡
❞❡♥s✐té s✉♣❡r✜❝✐❡❧❧❡ ❧❡ ❝♦ût ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❡st é❧❡✈é ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛✉tr❡s s♦✉r❝❡s ❞✬é♥❡r✲
❣✐❡✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❝❡s s♦✉r❝❡s s♦♥t ❝♦♥✈❡rt✐❡s ❡♥ é❧❡❝tr✐❝✐té ✭♣❤♦t♦✈♦❧t❛ïq✉❡✱
é♦❧✐❡♥✱ s♦❧❛✐r❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ✉s✐♥❡s ♠❛ré♠♦tr✐❝❡s✮ ❧✬✐♥t❡r♠✐tt❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
✐♠♣❧✐q✉❡ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❡✣❝❛❝❡s ❡t sûr❡s✳

▲❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞✬é❧❡❝tr✐❝✐té r❡♣rés❡♥t❡ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ✉♥ ❡♥❥❡✉ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡ ❡t ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t
❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① tr❛✈❛✉① ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✳ ❯♥ ❧❛r❣❡ é✈❡♥t❛✐❧ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❛ été ét✉❞✐é ✿ ❛❝❝✉✲
♠✉❧❛t❡✉rs é❧❡❝tr♦❝❤✐♠✐q✉❡s✱ ✈♦❧❛♥t ❞✬✐♥❡rt✐❡✱ st♦❝❦❛❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡✱ st❛t✐♦♥s ❞❡ ♣♦♠♣❛❣❡✱
❣❛③ ❝♦♠♣r✐♠és✱ ❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉r à ❤❛✉t❡ ❝❛♣❛❝✐té✳✳✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡rt❛✐♥❡s ❞❡ ❝❡s s♦❧✉t✐♦♥s
✭st❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦♠♣❛❣❡✮ ♦♥t ❛tt❡✐♥t ❧❡✉r ♣♦t❡♥t✐❡❧ ♠❛①✐♠❛❧ ❡t ❧❡s ❛✉tr❡s s♦♥t ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t
❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡s ♣♦✉r ❧❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞❡ q✉❛♥t✐tés ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡✳

❆✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✱ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❞❛♥s ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢♦r♠❡s ✭❣❛③❡✉①✱ ❧✐q✉✐❞❡✱ s♦❧✐❞❡✮ ❛♣♣❛✲
r❛ît ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ sér✐❡✉s❡ ♣♦✉r ❧❡ st♦❝❦❛❣❡ ❡t ❧❡ tr❛♥s♣♦rt ❞❡ ❣r❛♥❞❡s q✉❛♥t✐tés
❞✬é♥❡r❣✐❡✳ ❙♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ t❛♥t q✉❡ ✈❡❝t❡✉r é♥❡r❣ét✐q✉❡ ♣rés❡♥t❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛✈❛♥t❛❣❡s ✿

• ✐❧ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ❞❡♥s✐té é♥❡r❣ét✐q✉❡ ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ✭120MJ.kg−1✮
• ✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé ❛✈❡❝ ✉♥ r❡♥❞❡♠❡♥t é❧❡✈é ♣♦✉r ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr✐❝✐té ❞❛♥s ❞❡s

✶✳ ❈❤✐♠✐st❡ ❡t ♠été♦r♦❧♦❣✉❡✱ ♣r✐① ◆♦❜❡❧ ❞❡ ❝❤✐♠✐❡ ❡♥ ✶✾✾✺ ❛✈❡❝ ▼✳❏✳ ▼♦❧✐♥❛ ❡t ❋✳❙✳ ❘♦✇❧❛♥❞ ♣♦✉r
s❡s tr❛✈❛✉① s✉r ❧❛ ❝❤✐♠✐❡ ❞❡ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡

✶✺



❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞é❝❡♥tr❛❧✐sé❡ ❞✬é❧❡❝tr✐❝✐té ❬✹❪

s②stè♠❡s ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ é❧❡❝tr♦❝❤✐♠✐q✉❡s ✭P✐❧❡ ➚ ❈♦♠❜✉st✐❜❧❡✮
• ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❡♥ é❧❡❝tr✐❝✐té ❞❛♥s ✉♥❡ P✐❧❡ ➚ ❈♦♠❜✉st✐❜❧❡
✭P❆❈✮ ❧❡s s❡✉❧s ♣r♦❞✉✐ts é♠✐s s♦♥t ❞❡ ❧❛ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ ❡t ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r q✉✐ ♣❡✉t êtr❡
ré❝✉♣éré❡

▲✬❤②❞r♦❣è♥❡ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s à ❧✬ét❛t ♥❛t✉r❡❧ ❡t ❞♦✐t êtr❡ ❡①tr❛✐t ❞❡ ❧✬❡❛✉ ♦✉ ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡s
❢♦ss✐❧❡s ❬✸❪✳ ❈❡ s❡❝♦♥❞ ♠♦❞❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ ♣❧✉s ✐♥tér❡ss❛♥t é❝♦♥♦♠✐q✉❡♠❡♥t✱ ❡st ❧❡ ♣❧✉s
ré♣❛♥❞✉ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ♠❛❧❣ré ❧❡ ❞é❣❛❣❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ CO2 q✉✐ ❡♥ rés✉❧t❡✳ ▲❛ s♦❧✉t✐♦♥
❧❛ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ♣♦✉r ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ s♦✉r❝❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡ r❡♥♦✉✈❡❧❛❜❧❡s
❝♦♥s✐st❡ à ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr✐❝✐té ❛✈❡❝ ❞❡s é♦❧✐❡♥♥❡s ♦✉ ❞❡s ♣❛♥♥❡❛✉① ♣❤♦t♦✈♦❧t❛ïq✉❡s ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡✱ ♣✉✐s à ❝♦♥✈❡rt✐r ❝❡tt❡ é❧❡❝tr✐❝✐té ❡♥ ❤②❞r♦❣è♥❡ ♣❛r é❧❡❝tr♦❧②s❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉✳ ❉✬❛✉tr❡s
♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❛ ♣❤♦t♦✲é❧❡❝tr♦❧②s❡✱ ❧❛ ❜✐♦✲♣❤♦t♦❧②s❡✱ ❧❛ t❤❡r♠♦❧②s❡
❡t ❞❡s ❝②❝❧❡s t❤❡r♠♦❝❤✐♠✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ét❛♣❡ ✉♥✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡s ♣r♦❝é❞és ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❡t ♠♦✐♥s ❜✐❡♥ ♠❛îtr✐sés ♥é❝❡ss✐t❡♥t ❡♥❝♦r❡ ❞❡s
❡✛♦rts ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ♣r♦❞✉✐t ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❞♦✐t êtr❡ st♦❝❦é ❛✈❛♥t ❞✬êtr❡ r❡❝♦♥✲
✈❡rt✐ ❡♥ tr❛✈❛✐❧ ❡t ❡♥ ❝❤❛❧❡✉r ♣❛r ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ é❧❡❝tr♦❝❤✐♠✐q✉❡ ♦✉ ❝❤✐♠✐q✉❡✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ s②stè♠❡ ♣r♦♣♦sé ♣❛r ●r❛② ❡t ❛❧✳ ❬✹❪ q✉✐ ✉t✐❧✐s❡ ❞❡s ♣❛♥♥❡❛✉①
♣❤♦t♦✈♦❧t❛ïq✉❡s ♣♦✉r ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬é❧❡❝tr✐❝✐té ♣♦✉r ✉♥❡ ♠❛✐s♦♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡✳ ◗✉❛♥❞
❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬é❧❡❝tr✐❝✐té ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥✱ ❧✬❡①❝é❞❡♥t ❞✬é❧❡❝tr✐❝✐té ❡st
❝♦♥✈❡rt✐ ❡♥ ❤②❞r♦❣è♥❡ ♣❛r é❧❡❝tr♦❧②s❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉✳ ❈❡t ❤②❞r♦❣è♥❡ ❡st ❡♥s✉✐t❡ st♦❝❦é ❞❛♥s ✉♥
rés❡r✈♦✐r✱ ❡t ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥✈❡rt✐ à ♥♦✉✈❡❛✉ ❡♥ é❧❡❝tr✐❝✐té q✉❛♥❞ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡✈✐❡♥t
s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳

❉❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❝❡ t②♣❡ s♦♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥ts ♣♦✉r ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬é❧❡❝✲
tr✐❝✐té ❡♥ s✐t❡ ✐s♦❧é ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡ ❧✐ss❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❛♣♣❡❧é❡ s✉r ❧❡ rés❡❛✉
é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ s❡ ♣♦s❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✉ st♦❝❦❛❣❡ ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡✱ à ❧❛ ❢♦✐s ❡♥ t❡r♠❡s
❞✬❡♥❝♦♠❜r❡♠❡♥t✱ ❞❡ sé❝✉r✐té ❡t ❞✬❡✣❝❛❝✐té é♥❡r❣ét✐q✉❡✳

✶✳✶✳✷ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦②❡♥s ❞❡ st♦❝❦❛❣❡

▲❡ st♦❝❦❛❣❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❣❛③❡✉s❡

▲❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❣❛③❡✉s❡ ❡st ❧❡ ♣r♦❝é❞é ❧❡ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ à ♠❡ttr❡
❡♥ ÷✉✈r❡ ❡t ❧❡ ♣❧✉s ré♣❛♥❞✉ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ s♦❝✐été ❆✐r ▲✐q✉✐❞❡ ❝♦♠♠❡r❝✐❛✲
❧✐s❡ ❞❡s rés❡r✈♦✐rs s♦✉s ♣r❡ss✐♦♥ ♦ù ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❡st st♦❝❦é à ✷✵✵ ❜❛r✳ P♦✉r ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡

✶✻



❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

♣r❡ss✐♦♥✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ♥✬❡st q✉❡ ❞❡ ✶✺ kg.m−3✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❡st
♠❛îtr✐sé❡ ❥✉sq✉✬à ❞❡s ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ✸✺✵ ❜❛r✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ét✉❞❡s ♣♦rt❡♥t s✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣✲
♣❡♠❡♥t ❞❡ rés❡r✈♦✐rs ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ st♦❝❦❡r ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❣❛③❡✉① à ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ✼✵✵
❜❛rs ❬✺❪✳ ❉❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❡st é❣❛❧❡ à ✸✾ kg.m−3✳
❈❡s rés❡r✈♦✐rs s♦♥t ❝♦♥st✐t✉és ❞✬✉♥❡ ❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ♦✉ t❤❡r♠♦♣❧❛st✐q✉❡ ♣♦✉r ❛ss✉r❡r
❧✬ét❛♥❝❤é✐té ❡t ❞✬✉♥❡ ❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❞❡ ✜❜r❡s ❝♦♥t✐♥✉❡s ✐♠♣ré❣♥é❡s ❞❡ rés✐♥❡ ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ❧❛
t❡♥✉❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❬✻❪✳ ❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡ P♦✉✈♦✐r ❈❛❧♦r✐✜q✉❡ ■♥❢ér✐❡✉r ✭P❈■✮ ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡✱
❧✬é♥❡r❣✐❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ r❡♣rés❡♥t❡ ❡♥✈✐r♦♥ ✷✵ % ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ st♦❝❦é❡ ❞❛♥s ❧❡
rés❡r✈♦✐r✳ ❈❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❜✐❡♥ ♠❛îtr✐sé❡ ❡t ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ ❝♦ût r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t❡
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♠♦❜✐❧❡s✱ ♣♦✉r ❞✉ st♦❝❦❛❣❡ ❡♠❜❛rq✉é✳ P❛r ❝♦♥tr❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥
❤②♣❡r❜❛r ♣❛r❛ît ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ❛✉ st♦❝❦❛❣❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡s q✉❛♥t✐tés ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡
♣♦✉r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s st❛t✐♦♥♥❛✐r❡s✳

▲❡ st♦❝❦❛❣❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❧✐q✉✐❞❡

▲✬❤②❞r♦❣è♥❡ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ st♦❝❦é s♦✉s ❢♦r♠❡ ❧✐q✉✐❞❡ à très ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡
✭✷✵ ❑ à ✶ ❜❛r✮✳ ▲❛ ❞❡♥s✐té ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❞❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡st é❣❛❧❡ à
✼✶ kg.m−3 ❬✼❪✳ ❈❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st ♠❛îtr✐sé❡ ❡t ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s♣é❝✐✜q✉❡s
✭s♣❛t✐❛❧✱ ❤ô♣✐t❛✉①✮✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❞✉ st♦❝❦❛❣❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❧✐q✉✐❞❡ ❡st ❧✐é à
❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❧✐q✉é✜é à ♣r❡ss✐♦♥ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ ✭✷✵ ❑✮✳ ▲❡s é❝❤❛♥❣❡s
❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❛✈❡❝ ❧✬❡①tér✐❡✉r ♣r♦✈♦q✉❡ ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❧✐q✉é✜é✳
▲✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❣❛③❡✉① s✬é❝❤❛♣♣❡ ❛❧♦rs ♣❛r ✉♥❡ s♦✉♣❛♣❡ ♣♦✉r é✈✐t❡r ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❡t ❧❡ r✐sq✉❡ ❞❡ r✉♣t✉r❡ ❞✉ rés❡r✈♦✐r✳ ▲✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡
❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ st♦❝❦é✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ❝♦ût é♥❡r❣ét✐q✉❡ é❧❡✈é ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧❛ ❧✐q✉é❢❛❝t✐♦♥ ✭❡♥✈✐r♦♥
✸✵ % ❞✉ P❈■ ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ st♦❝❦é ❞❛♥s ❧❡ rés❡r✈♦✐r✮ ❡♥ ❢♦♥t ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣❡✉ ❡✣❝❛❝❡
❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡✳ ❉❡s s♦❧✉t✐♦♥s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ❡♥tr❡ ❧❡ st♦❝❦❛❣❡ ❝r②♦❣é♥✐q✉❡
❡t ❤❛✉t❡ ♣r❡ss✐♦♥ s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t à ❧✬ét✉❞❡ ❬✽❪✳

▲❡ st♦❝❦❛❣❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ s♦❧✐❞❡

❯♥❡ tr♦✐s✐è♠❡ s♦❧✉t✐♦♥✱ ❡♥❝♦r❡ ♣❡✉ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ✐♥❞✉str✐❡❧✱ ❝♦♥s✐st❡ à st♦❝❦❡r
❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ s♦❧✐❞❡✳ ❖♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ tr♦✐s ❢❛♠✐❧❧❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦sés q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t
❞✬❛❜s♦r❜❡r ♦✉ ❞✬❛❞s♦r❜❡r ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ ✿ ❧❡s ❤②❞r✉r❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s✱ ❧❡s ❤②❞r✉r❡s ❝♦♠✲
♣❧❡①❡s ❡t ❧❡s ❝♦♠♣♦sés ❝❛r❜♦♥és✳ ▲❡s ❤②❞r✉r❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s s♦♥t ❢♦r♠és ♣❛r ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡
❧✐❛✐s♦♥s ré✈❡rs✐❜❧❡s ❡♥tr❡ ✉♥ ♠ét❛❧ ❡t ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡✳ ❈❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞✬❛t✲
t❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ é❧❡✈é❡ à ❞❡s ♣r❡ss✐♦♥s ♠♦❞éré❡s✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧
✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❞❡s ❤②❞r✉r❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s ❡st ❧❡✉r ❢❛✐❜❧❡ ❝❛♣❛❝✐té ♠❛ss✐q✉❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ q✉✐
❡st ♣é♥❛❧✐s❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♠♦❜✐❧❡s✳

▲❡s ❤②❞r✉r❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ✭❜♦r♦❤②❞r✉r❡s✱ ❛❧❛♥❛t❡s✮ ♣rés❡♥t❡♥t t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t ✉♥❡ ❝❛✲
♣❛❝✐té ♠❛ss✐q✉❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ♣❧✉s é❧❡✈é❡ q✉❡ ❧❡s ❤②❞r✉r❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s ♠❛✐s ♣♦s❡♥t ❞❡s
♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ré✈❡rs✐❜✐❧✐té✳ ❉❡s ♣r❡ss✐♦♥s é❧❡✈é❡s✱ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✵✵ ❜❛r✱ s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s
♣♦✉r r❡❝❤❛r❣❡r ❝❡s ❝♦♠♣♦sés ❡♥ ❤②❞r♦❣è♥❡ ❬✾❪✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à ❢❛✐r❡ ré❛❣✐r
❧❡ ❝♦♠♣♦sé ❛✈❡❝ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ♣♦✉r ❧✐❜ér❡r ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ ♠❛✐s ❝❡tt❡ ré❛❝t✐♦♥ ❞✬❤②❞r♦❧②s❡ ♥✬❡st
♣❛s ré✈❡rs✐❜❧❡ ❡t ✉♥❡ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ r❡❝②❝❧❛❣❡ ❝♦♥s♦♠♠❛tr✐❝❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞♦✐t êtr❡ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡
♣♦✉r ré❣é♥ér❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦sé✳

❯♥❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ❝♦♠♣r❡♥❞ ❧❡s ❝♦♠♣♦sés ❝❛r❜♦♥és ✭❝❤❛r❜♦♥ ❛❝t✐❢✱ ♥❛♥♦t✉❜❡s ❞❡
❝❛r❜♦♥❡s✳✳✳✮ ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧s ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❡st st♦❝❦é ♣❛r ♣❤②s✐s♦r♣t✐♦♥✳ ▲❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ st♦✲
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▼❛ss❡ ❈❛♣❛❝✐té ❈♦ût
✈♦❧✉♠✐q✉❡ ♠❛ss✐q✉❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❘❡♠❛rq✉❡s
✭kg.m−3✮ ✭%✮ ✭% PCIH2 st♦❝❦é✮

H2 ✼✵✵ ❜❛r ✻✷ ✶✵✵ ✶✺
❢❛✐❜❧❡ ❞❡♥s✐té ✈♦✲
❧✉♠✐q✉❡

H2 ❧✐q✉✐❞❡ ✼✵ ✶✵✵ ✸✵
é✈❛♣♦r❛t✐♦♥✱
❝♦ût é♥❡r❣ét✐q✉❡

MgH2 ✶✵✻ ✼✱✻ ✸✶ T > 300 ❽

2LiBH4 +MgH2 ✾✻ ✶✶✱✻ ✶✼
ré✈❡rs✐❜✐❧✐té ♣❛r✲
t✐❡❧❧❡

❚❛❜❧❡ ✶✳✶ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞❡s ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡

❝❦❛❣❡ ❛♥♥♦♥❝é❡s s♦♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t❡s✱ ♠❛✐s ✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❡♥❝♦r❡ ❞✬ét✉❞❡ à
❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ rés❡r✈♦✐r✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦sé ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t à très ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡
✭✼✼ ❑✮ ❝❡ q✉✐ ❡♥ ❧✐♠✐t❡ ❧✬✐♥térêt ♣♦✉r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✶✳✶ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ é✈♦q✉é❡s✳
P❛r♠✐ ❝❡s s♦❧✉t✐♦♥s✱ ❧❡s ❤②❞r✉r❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s s❡♠❜❧❡♥t très ♣r♦♠❡tt❡✉rs✱ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t
❧✬❤②❞r✉r❡ ❞❡ ♠❛❣♥és✐✉♠ q✉✐ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ♠❛ss✐q✉❡ é❧❡✈é❡✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱
❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠❛❣♥és✐✉♠ ❡st ✉♥❡ ré❛❝t✐♦♥ ❢♦rt❡♠❡♥t ❡①♦t❤❡r♠✐q✉❡✳
P♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❡♥ ❤②❞r♦❣è♥❡✱ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❞♦✐t êtr❡ ❡①tr❛✐t❡ ❞✉
rés❡r✈♦✐r✳ ❆ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ❧❛ ❞és♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❡st ✉♥❡ ré❛❝t✐♦♥ ❡♥❞♦t❤❡r♠✐q✉❡✱ ❡t ❞❡
❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ❞♦✐t êtr❡ ❛♣♣♦rté❡ ♣♦✉r ❧✐❜ér❡r ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ st♦❝❦é ❞❛♥s ❧❡ rés❡r✈♦✐r✳ ▲❡ ❝♦ût
é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❡♥✈✐r♦♥ ✸✵ % ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ st♦❝❦é❡ ❞❛♥s ❧❡ rés❡r✈♦✐r✳
❯♥ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ✐♥térêts ❞✉ st♦❝❦❛❣❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ s♦❧✐❞❡ ❡st q✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❝❡
♠♦❞❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❡st à ❛♣♣♦rt❡r s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ré❝✉♣éré❡ s✉r ❧❡s
r❡❥❡ts ❞❡ s②stè♠❡s ❡①♦t❤❡r♠✐q✉❡s ✭P❆❈✱ ❝②❝❧❡s t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s✱ r❡❥❡ts ✐♥❞✉str✐❡❧s✮✳

✶✳✷ ❈♦✉♣❧❛❣❡ ❞✬✉♥ rés❡r✈♦✐r ❞✬❤②❞r✉r❡ ❡t ❞✬✉♥❡ ♣✐❧❡ à

❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡

▲♦rs ❞❡ ❧❡✉r ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❧❡s ♣✐❧❡s à ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❣é♥èr❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r q✉✐ ♣❡✉t
êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❢♦✉r♥✐r ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ à ✉♥ rés❡r✈♦✐r ❞✬❤②❞r✉r❡✳ ▲❡ ❜✉t ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ét❛✐t
❞✬ét✉❞✐❡r ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✬✉♥ rés❡r✈♦✐r ❞✬❤②❞r✉r❡ ❞❡ ♠❛❣♥és✐✉♠ ❡t ❞✬✉♥❡ ♣✐❧❡ à
❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛♥t à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭✽✵✵❽✮✳ ❈❡ tr❛✈❛✐❧ ❛ été ré❛❧✐sé ❡♥ ❝♦❧❧❛❜♦✲
r❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡s ❣r❡♥♦❜❧♦✐s ✭❈❘❊❚❆✱ ▲❊●■✱ ■♥st✐t✉t ◆é❡❧✮ q✉✐ ♣♦ssè❞❡♥t ✉♥❡
❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s rés❡r✈♦✐rs ❞✬❤②❞r✉r❡ ❞❡ ♠❛❣♥és✐✉♠ ❡t ❧❡
❞é♣❛rt❡♠❡♥t ❊♥❡r❣❡t✐❝❛ ❞✉ P♦❧✐t❡❝♥✐❝♦ ❞✐ ❚♦r✐♥♦ s♣é❝✐❛❧✐sé ❞❛♥s ❧✬ét✉❞❡ ❡t ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥
❞❡ ♣✐❧❡s à ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ à ♦①②❞❡ s♦❧✐❞❡ ✭❙❖❋❈✮✳

✶✳✷✳✶ ▲✬❤②❞r✉r❡ ❞❡ ♠❛❣♥és✐✉♠

▲✬❤②❞r✉r❡ ❞❡ ♠❛❣♥és✐✉♠ MgH2 ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ♠❛ss✐q✉❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❧❛ ♣❧✉s é❧❡✲
✈é❡ ♣❛r♠✐ ❧❡s ❤②❞r✉r❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s ré✈❡rs✐❜❧❡s ✭✼✱✻ %✮ ❬✶✵❪✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ ♠❛❣♥és✐✉♠ ❡st ❧❡
s❡♣t✐è♠❡ é❧é♠❡♥t ❧❡ ♣❧✉s ❛❜♦♥❞❛♥t s✉r t❡rr❡✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❡♥✈✐s❛❣❡r ✉♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✷ ✕ ❚r❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ α ✭❤❡①❛❣♦♥❛❧❡✮ à ❧❛ ♣❤❛s❡ β ✭tétr❛❣♦♥❛❧❡✮ ❬✶✶❪

✐♥❞✉str✐❡❧ à ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡✳ ❈✬❡st ✉♥ ❝❛♥❞✐❞❛t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t ♣♦✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣✲
♣❡♠❡♥t ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡s q✉❛♥t✐tés ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ♣♦✉r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
st❛t✐♦♥♥❛✐r❡s✳

▲❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞✬❤②❞r✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛❣♥és✐✉♠ ❞é❜✉t❡ ♣❛r ❧❛ ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞✉ ❞✐❤②❞r♦❣è♥❡ ❡♥
❤②❞r♦❣è♥❡ ❛t♦♠✐q✉❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s✳ ▲❡s ❛t♦♠❡s ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ♣é♥ètr❡♥t
❡♥s✉✐t❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❞✉ ♠❛❣♥és✐✉♠ ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ s♦❧✐❞❡ ✭♣❤❛s❡
α✮✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ α ❡st s❛t✉ré❡✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ str✉❝t✉r❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ α à
❧❛ ♣❤❛s❡ β ✭✜❣✉r❡ ✶✳✷✮✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧❛ ♣❤❛s❡ β ❢♦r♠é❡✱ ✉♥❡ ❢♦rt❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❡st
♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❛ s❛t✉r❡r✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✸ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ Pr❡ss✐♦♥✲❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥✲❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭P❈❚✮ ❞✉
s②stè♠❡ Mg − MgH2 ♠❡s✉ré à ✸✵✵ ❽ ❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ♣❛r ❆✳ ❈❤❛✐s❡ ❬✶✷❪✳ ❖♥ r❡tr♦✉✈❡
❧❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞ét❛✐❧❧é❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ P♦✉r ❧❡s ❢❛✐❜❧❡s t❡♥❡✉rs ❡♥ ❤②❞r♦❣è♥❡✱
✐❧ ② ❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ α✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ❡♥s✉✐t❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ α ✈❡rs ❧❛
♣❤❛s❡ β ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ✉♥ ♣❧❛t❡❛✉ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡✱ ♣✉✐s ❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ β ♣♦✉r
❞❡s ♣r❡ss✐♦♥s é❧❡✈é❡s✳ ▲❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❡♥ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡st ❧é❣èr❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r❡
à ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❡♥ ❞és♦r♣t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ❤②stérés✐s ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❛ttr✐❜✉é❡ ❛✉
❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ str✉❝t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ q✉✐ ♣r♦✈♦q✉❡ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s
❞❛♥s ❧❡s ❣r❛✐♥s✳

▲❛ ❧♦✐ ❞❡ ❱❛♥✬t ❍♦✛ ♣❡r♠❡t ❞✬❡①♣r✐♠❡r ❧✬❡♥t❤❛❧♣✐❡ ❧✐❜r❡ ❞❡ ●✐❜❜s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
♣r❡ss✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥❡ ré❛❝t✐♦♥ s♦❧✐❞❡✲❣❛③ ✿

∆G = ∆G0 + ln

(

P

P 0

)

✭✶✳✶✮

▲✬❡♥t❤❛❧♣✐❡ ❧✐❜r❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ∆G0 s✬❡①♣r✐♠❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥t❤❛❧♣✐❡ ∆H0 ❡t ❞❡
❧✬❡♥tr♦♣✐❡ ∆S0 ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ✿

∆G0 = ∆H0 − T∆S0 ✭✶✳✷✮

▲♦rsq✉❡ ❧❡s ♣❤❛s❡s α ❡t β ❝♦❡①✐st❡♥t✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❡st à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❡t ❧✬❡♥t❤❛❧♣✐❡ ❧✐❜r❡
❞❡ ●✐❜❜s ❡st ♥✉❧❧❡✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✸ ♣❡r♠❡t ❛❧♦rs ❞✬❡①♣r✐♠❡r ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ Peq ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳

Ln

(

Peq

P 0

)

=
∆H0

RT
−

∆S0

R
✭✶✳✸✮

✶✾
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✸ ✕ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ P❈❚ ❞✉ s②stè♠❡ Mg −MgH2 ♠❡s✉ré à ✸✵✵ ❽ ❬✶✷❪

▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ∆H0 ❡t ∆S0 ♦♥t été ❞ét❡r♠✐♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡
❬✶✸✱ ✶✹❪✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s ✈❛❧❡✉rs✱ ♦♥ ♣❡✉t r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❞✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✉ ♠❛✲
❣♥és✐✉♠ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ✭▼❣✮ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❤②❞r✉r❡ ✭β✲MgH2✮ s✉r ✉♥ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ♣r❡ss✐♦♥✲
t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ t❡❧ q✉❡ ♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✹✳

P♦✉r ❛❜s♦r❜❡r ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ ✐❧ ❢❛✉t s❡ ♣❧❛❝❡r ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❡t ❞❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡ s❡ s✐t✉❛♥t ❛✉ ❞❡ss✉s ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡✳ ▲♦rsq✉✬♦♥ ✐♠♣♦s❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥
❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❛✉ ♠❛❣♥és✐✉♠ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❡①♦t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞é❜✉t❡✳ ❙✐
❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s é✈❛❝✉é❡✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ❧❡ s②stè♠❡ r❡❥♦✐♥t
❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡t ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❡st ✐♥t❡rr♦♠♣✉❡✳

P♦✉r ❧✐❜ér❡r ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❞❡ ❧✬❤②❞r✉r❡✱ ♦♥ ❞♦✐t s❡ ♣❧❛❝❡r ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥
❡t ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✐t✉é❡s ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡✳ ▲❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥
❞✬✉♥❡ ♣✐❧❡ à ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✶ ❡t ✷ ❜❛r✱ ❝❡ q✉✐ ✐♠♣♦s❡ ✉♥❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❞és♦r♣t✐♦♥ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✸✵✵ ❽✳ P♦✉r ❞és♦r❜❡r ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ ✐❧ ❡st ❞♦♥❝
♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r ❧❡ s②stè♠❡ ❤♦rs éq✉✐❧✐❜r❡✱ ❡♥ ❧✉✐ ❛♣♣♦rt❛♥t ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r à ✉♥❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✸✵✵ ❽✳

▲❡s ♣r❡♠✐❡rs tr❛✈❛✉① ♣♦rt❛♥t s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤②❞r✉r❡ ❞❡ ♠❛❣♥és✐✉♠ ❡♥ t❛♥t q✉❡
♠❛tér✐❛✉ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❢❛✐s❛✐❡♥t ét❛t ❞❡ ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ très ❧❡♥t❡s✱
❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❤❡✉r❡s✳ ▲✬ét✉❞❡ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬❤②❞r✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛❣♥és✐✉♠ ❛
♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡ttr❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡s ♣r♦❝é❞és ❞✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s
❞❡ ré❛❝t✐♦♥s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♠✐♥✉t❡s ❬✶✺✱ ✶✻❪✳ ▲❡ ♠❛❣♥és✐✉♠ ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t ❤②❞r✉ré
❡♥ ❛✉t♦❝❧❛✈❡ ❡st ❝♦✲❜r♦②é ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠ét❛✉① ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ q✉✐ ❥♦✉❡♥t ❧❡
rô❧❡ ❞❡ ❷❝❛t❛❧②s❡✉rs❶✳ P♦✉r ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ❞❡♥s✐té ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❡t ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡✉rs
♣r♦♣r✐étés t❤❡r♠✐q✉❡s✱ ❧❡s ♣♦✉❞r❡s ❞✬❤②❞r✉r❡ ❞❡ ♠❛❣♥és✐✉♠ s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❝♦♠♣❛❝té❡s ❛✈❡❝
❞✉ ●r❛♣❤✐t❡ ◆❛t✉r❡❧ ❊①♣❛♥sé ✭●◆❊✮ ❬✶✼❪✳ ❈❡ ♣r♦❝é❞é ❞✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❜r❡✈❡té ♣❛r ❧❡ ❈◆❘❙
✭❲❖✷✵✵✼✶✷✺✷✺✸✱ ❲❖✷✵✵✾✵✽✵✾✽✻✮ ❡st ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ✉t✐❧✐sé ♣❛r ❧❛ s♦❝✐été ▼❝P❤② ❊♥❡r❣②
❬✶✽❪ ♣♦✉r ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ rés❡r✈♦✐rs ❞✬❤②❞r✉r❡ ❞❡ ♠❛❣♥és✐✉♠✳

▲❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s é❧❡✈é❡s r❡q✉✐s❡s ♣❛r ❧✬❤②❞r✉r❡ ❞❡ ♠❛❣♥és✐✉♠ ❡t s❛ ❢♦rt❡ ❡♥t❤❛❧♣✐❡ ❞❡
ré❛❝t✐♦♥ ♦♥t ❥✉sq✉✬à ♣rés❡♥t ❧✐♠✐té s♦♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡s ❞❡✉① ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts

✷✵
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✹ ✕ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞✉ s②stè♠❡ Mg −MgH2 ❬✶✹❪

♣❡✉✈❡♥t s❡ ré✈é❧❡r ✐♥tér❡ss❛♥ts ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✬✉♥ rés❡r✈♦✐r à ❜❛s❡
❞❡ MgH2 ❞❛♥s ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❝♦✲❣é♥ér❛t✐♦♥✳

✶✳✷✳✷ ▲❡s ♣✐❧❡s à ♦①②❞❡ s♦❧✐❞❡

P❛r♠✐ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ♣✐❧❡s à ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❡①✐st❛♥t❡s✱ ❧❡s ♣✐❧❡s à ♦①②❞❡
s♦❧✐❞❡ ✭❙❖❋❈✮✱ q✉✐ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♥t à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭✽✵✵➦❈✮✱ ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉①
❛✈❛♥t❛❣❡s ❡t ❝♦♥♥❛✐ss❡♥t ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ✉♥ ❡ss♦r ✐♠♣♦rt❛♥t ❬✶✾✱ ✷✵❪✳ ❉✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ♦✛r❡ ❞❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❝♦✲❣é♥ér❛t✐♦♥ ✐♥tér❡ss❛♥t❡s✳
❊♥ ❆❧❧❡♠❛❣♥❡✱ ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❈❆▲▲❯❳ ✜♥❛♥❝❡ ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❞❡ ✽✵✵ ♣✐❧❡s ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛✲
t✉r❡ ❞❛♥s ❞❡s ♠❛✐s♦♥s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s ❬✷✶❪✳ ▲❡s s②stè♠❡s ✐♥st❛❧❧és ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡
❧✬é❧❡❝tr✐❝✐té ❛✈❡❝ ❞❡s r❡♥❞❡♠❡♥ts ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ s✉♣ér✐❡✉rs à ✺✵ % ❡t ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r✳

▲❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬❛❧✐♠❡♥t❡r ❧❡s ❙❖❋❈ ❛✈❡❝ ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ ♣✉r ❡st ♣❡✉ ét✉❞✐é❡✱ ❧❡✉r
♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❛✈❛♥t❛❣❡ ét❛♥t q✉✬❡❧❧❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛❧✐♠❡♥té❡s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❞✉ ♠ét❤❛♥❡✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ♦ù ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ à ❜❛s ❝♦ût
à ♣❛rt✐r ❞✬é♥❡r❣✐❡s r❡♥♦✉✈❡❧❛❜❧❡s✱ ✐❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬ét✉❞✐❡r ✉♥ s②stè♠❡ ❙❖❋❈ ❛❧✐♠❡♥té
❡♥ ❤②❞r♦❣è♥❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧♦rsq✉✬✉♥❡ ♣✐❧❡ ❡st ❛❧✐♠❡♥té❡ ❡♥ ❤②❞r♦❣è♥❡ ♣✉r✱ s❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
s♦♥t ♠❡✐❧❧❡✉r❡s q✉✬❛✈❡❝ ❞❡s ❤②❞r♦❝❛r❜✉r❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥
❤②❞r♦❣è♥❡✱ ❧❛ ♣✐❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr✐❝✐té s❛♥s é♠✐ss✐♦♥s ♥♦❝✐✈❡s ♣♦✉r ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳

▲❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❡♥ ❡❛✉ ❡st ✉♥❡ ré❛❝t✐♦♥ ❡①♦t❤❡r♠✐q✉❡✳ ❉✬❛✉tr❡s ♣❤é✲
♥♦♠è♥❡s ❧✐és ❛✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣✐❧❡ ✭♣❡rt❡s ♦❤♠✐q✉❡s✱ s✉rt❡♥s✐♦♥s ❞✬❛❝t✐♦♥ ❡t ❞❡
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✮✱ ❞ét❛✐❧❧és ❞❛♥s ❧❡ ❝✐♥q✉✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ✐♥❞✉✐s❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ❞é❣❛❣❡♠❡♥t
❞❡ ❝❤❛❧❡✉r✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❛ ❙❖❋❈ ❡st ❛❧✐♠❡♥té❡ ♣❛r ❞✉ ❣❛③ ♥❛t✉r❡❧✱ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❡♥❞♦t❤❡r♠✐q✉❡
❞❡ ré❢♦r♠❛❣❡ ❞✉ ♠ét❤❛♥❡ ❛❜s♦r❜❡ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝❤❛❧❡✉r✳ ▲❛ ❝❤❛❧❡✉r r❡s✲
t❛♥t❡ ❡st é✈❛❝✉é❡ ❡♥ ✐♠♣♦s❛♥t ✉♥ ❞é❜✐t ❞✬❛✐r s✉♣ér✐❡✉r ❛✉ ❞é❜✐t st÷❝❤✐♦♠étr✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❧❡
❝❛s ♦ù ❧❛ ❙❖❋❈ ❡st ❛❧✐♠❡♥té❡ ❡♥ ❤②❞r♦❣è♥❡✱ ✉♥❡ q✉❛♥t✐té ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❞♦✐t
❞♦♥❝ êtr❡ é✈❛❝✉é❡ ♣❛r ❧✬❛✐r✳ ❈❡tt❡ ❝❤❛❧❡✉r ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣❡✉t ❡♥s✉✐t❡
êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❢♦✉r♥✐r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧❛ ❞és♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ st♦❝❦é ❞❛♥s
❧✬❤②❞r✉r❡ ❞❡ ♠❛❣♥és✐✉♠✳

✷✶



❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

✶✳✸ ❖❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ❧❛ t❤ès❡

❯♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ ❛ été ❝♦♥s❛❝ré❡ à ❧✬ét✉❞❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❤②❞r✉r❡
❞❡ ♠❛❣♥és✐✉♠ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ❝②❝❧❡s ❞✬❤②❞r✉r❛t✐♦♥✱ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t
❞✬✉♥ rés❡r✈♦✐r✳ ❆✜♥ ❞❡ ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ✐♥t❡r✈❡♥❛♥t ❛✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡
❞❡s ❝②❝❧❡s✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ❧♦ts ❞❡ ♣♦✉❞r❡ ♣ré♣❛rés ❞❛♥s ❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❜r♦②❛❣❡ ♠❛✐s
❛✈❡❝ ❞❡s ❛❞❞✐t✐❢s ❞✐✛ér❡♥ts ♦♥t été ét✉❞✐és✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ ❝❤❛♣✐tr❡ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ♣rés❡♥t❡
❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ st♦❝❦❛❣❡✱ ❞❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞❡ ré❛❝t✐♦♥✱ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés t❤❡r♠✐q✉❡s
❡t ❞✉ ❣♦♥✢❡♠❡♥t ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ♣♦✉r ❝❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❧♦ts ❞❡ ♣♦✉❞r❡✳ ❯♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❡♥❣❡♥❞ré❡s ♣❛r
❧✬❡①♣❛♥s✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s s✉r ❧❡s ♣❛r♦✐s ❞✬✉♥ rés❡r✈♦✐r✳ ❖♥ ♣rés❡♥t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❝❡
❝❤❛♣✐tr❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✬✉♥ rés❡r✈♦✐r ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ s✉r ✉♥ très
❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝②❝❧❡s✳

❯♥ s❡❝♦♥❞ ✈♦❧❡t ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ❛ été ❝♦♥s❛❝ré à ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ rés❡r✈♦✐r ♣✐❧♦t❡ ❞❡
❣r❛♥❞❡ ❝❛♣❛❝✐té ✭✶✵ ❦❣ ❞❡ MgH2✮ ❝♦✉♣❧é à ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❡①t❡r♥❡ ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ✈✐❛ ✉♥ ✢✉✐❞❡
❝❛❧♦♣♦rt❡✉r ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ▲❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ rés❡r✈♦✐r ❡t ❞✉ ❜❛♥❝ ❞✬❡ss❛✐ ❞é✈❡❧♦♣♣é
♣♦✉r ❧❡ t❡st❡r ❡st ❡①♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳ ▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡✱
❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞✉ ❞é❜✐t ❞❡ ✢✉✐❞❡ ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r s✉r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ rés❡r✈♦✐r ❡st
ét✉❞✐é❡✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ rés❡r✈♦✐r ❧♦rs ❞❡s ♣r❡♠✐❡rs ❝②❝❧❡s ❡st ❛♥❛❧②sé❡
❛✉ r❡❣❛r❞ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❞❛♥s ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳

❯♥❡ ét✉❞❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ❝❡ rés❡r✈♦✐r ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❡st ♣r♦♣♦sé❡ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ q✉❛tr❡✳ ❯♥
♠♦❞è❧❡ s✐♠♣❧❡ ❜❛sé s✉r ❧❡s tr❛✈❛✉① ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ré❛❧✐sés ❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é✳
❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ♣❡r♠❡t ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬❤②❞r✉r❡ ❞❡
♠❛❣♥és✐✉♠ ❡t ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ✢✉✐❞❡ ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r✳ ❉❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣❡✉t êtr❡
r❡♣rés❡♥té ♣❛r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✉♥✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧✳ ❯♥ ❝r✐tèr❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡
♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r s✐ ❧✬❡rr❡✉r ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❝❡tt❡ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❡st ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✳

❊♥✜♥ ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡♥tr❡ ✉♥ rés❡r✈♦✐r ❝♦♥t❡♥❛♥t ✶✱✷ ❦❣ ❞✬❤②❞r✉r❡ ❞❡ ♠❛✲
❣♥és✐✉♠ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❙❖❋❈ ❞é✈❡❧♦♣♣❛♥t ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ ✶ ❦❲ à été ré❛❧✐sé ❛✉
P♦❧✐t❡❝♥✐❝♦ ❞✐ ❚♦r✐♥♦✳ ▲❡ ❝✐♥q✉✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ét❛♣❡s ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡✲
♠❡♥t ❞✬✉♥ ❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❙❖❋❈ ré❛❧✐sé ❛✉ P♦❧✐t❡❝♥✐❝♦✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧
✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡✳
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❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

❬✶❪ ❏❛♠❡s ▼✉rr❛② ❛♥❞ ❉❛✈✐❞ ❑✐♥❣✳ ❈❧✐♠❛t❡ ♣♦❧✐❝② ✿ ❖✐❧✬s t✐♣♣✐♥❣ ♣♦✐♥t ❤❛s ♣❛ss❡❞✳
◆❛t✉r❡✱ ✹✽✶ ✿✹✸✸✕✹✸✺✱ ✷✵✶✷✳

❬✷❪ ❈♦♠✐ss✐♦♥ ❊✉r♦♣é❡♥♥❡✳ ❉✐r❡❝t✐✈❡ ♥➦ ✷✵✵✾✴✷✽✴❝❡ ❞✉ ✷✸✴✵✹✴✵✾ r❡❧❛t✐✈❡ à ❧❛ ♣r♦♠♦t✐♦♥
❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♣r♦❞✉✐t❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ s♦✉r❝❡s r❡♥♦✉✈❡❧❛❜❧❡s✳

❬✸❪ P✐❡rr❡ ▼❛❧❜r✉♥♦t ❛♥❞ ❋❛r✐❞❛ ❉❛r❦r✐♠✲▲❛♠❛r✐✳ ❈♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❤②❞r♦❣è♥❡ ✲ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳
❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❧✬✐♥❣é♥✐❡✉r✱ ❜❡✽✺✻✺✳

❬✹❪ ❊ ▼❛❝❛ ●r❛②✱ ❈ ❏ ❲❡❜❜✱ ❏ ❆♥❞r❡✇s✱ ❇ ❙❤❛❜❛♥✐✱ P ❏ ❚s❛✐✱ ❛♥❞ ❙ ▲ ■ ❈❤❛♥✳ ❍②✲
❞r♦❣❡♥ st♦r❛❣❡ ❢♦r ♦✛✲❣r✐❞ ♣♦✇❡r s✉♣♣❧②✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❍②❞r♦❣❡♥ ❊♥❡r❣②✱
✸✻✭✶✮ ✿✻✺✹✕✻✻✸✱ ✷✵✶✵✳

❬✺❪ ❏✐♥②❛♥❣ ❩❤❡♥❣✱ ❳✐❛♥①✐♥ ▲✐✉✱ P✐♥❣ ❳✉✱ P❡♥❣❢❡✐ ▲✐✉✱ ❨♦♥❣③❤✐ ❩❤❛♦✱ ❛♥❞ ❏✐❛♥ ❨❛♥❣✳
❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❤✐❣❤ ♣r❡ss✉r❡ ❣❛s❡♦✉s ❤②❞r♦❣❡♥ st♦r❛❣❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧

❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❍②❞r♦❣❡♥ ❊♥❡r❣②✱ ✸✼ ✿✶✵✹✽ ✕ ✶✵✺✼✱ ✷✵✶✷✳

❬✻❪ P❛tr✐❝✐❛ ❑r❛✇❝③❛❦✳ ❘és❡r✈♦✐rs ❤❛✉t❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❡♥ ❝♦♠♣♦s✐t❡s✳ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❧✬✐♥❣é✲

♥✐❡✉r❝❤♥✐q✉❡s✱ ❆▼ ✺ ✺✸✵✳

❬✼❪ ❏❡❛♥ ●❛❧❧❛r❞❛✳ ▲✐q✉é❢❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡✳ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❧✬✐♥❣é♥✐❡✉r✱ ❥✸✻✵✸✳

❬✽❪ ❙❛❧✈❛❞♦r ▼✳ ❆❝❡✈❡s✱ ❋r❛♥❝✐s❝♦ ❊s♣✐♥♦s❛✲▲♦③❛✱ ❊❧✐❛s ▲❡❞❡s♠❛✲❖r♦③❝♦✱ ❚✐♠♦t❤② ❖✳
❘♦ss✱ ❆♥❞r❡✇ ❍✳ ❲❡✐s❜❡r❣✱ ❚♦❜✐❛s ❈✳ ❇r✉♥♥❡r✱ ❛♥❞ ❖❧✐✈❡r ❑✐r❝❤❡r✳ ❍✐❣❤✲❞❡♥s✐t②
❛✉t♦♠♦t✐✈❡ ❤②❞r♦❣❡♥ st♦r❛❣❡ ✇✐t❤ ❝r②♦❣❡♥✐❝ ❝❛♣❛❜❧❡ ♣r❡ss✉r❡ ✈❡ss❡❧s✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧

❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❍②❞r♦❣❡♥ ❊♥❡r❣②✱ ✸✺✭✸✮ ✿✶✷✶✾ ✕ ✶✷✷✻✱ ✷✵✶✵✳

❬✾❪ ■ P ❏❛✐♥✱ Pr❛❣②❛ ❏❛✐♥✱ ❛♥❞ ❆♥❦✉r ❏❛✐♥✳ ◆♦✈❡❧ ❤②❞r♦❣❡♥ st♦r❛❣❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ✿ ❆ r❡✈✐❡✇
♦❢ ❧✐❣❤t✇❡✐❣❤t ❝♦♠♣❧❡① ❤②❞r✐❞❡s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆❧❧♦②s ❛♥❞ ❈♦♠♣♦✉♥❞s✱ ✺✵✸✭✷✮ ✿✸✵✸✕✸✸✾✱
✷✵✶✵✳

❬✶✵❪ ❇ ❙❛❦✐♥t✉♥❛✱ ❋ ▲❛♠❛r✐✲❉❛r❦r✐♠✱ ❛♥❞ ▼ ❍✐rs❝❤❡r✳ ▼❡t❛❧ ❤②❞r✐❞❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ❢♦r s♦❧✐❞
❤②❞r♦❣❡♥ st♦r❛❣❡ ✿ ❆ r❡✈✐❡✇✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❍②❞r♦❣❡♥ ❊♥❡r❣②✱ ✸✷✭✾✮ ✿✶✶✷✶✕
✶✶✹✵✱ ❏✉♥❡ ✷✵✵✼✳

❬✶✶❪ ■ P ❏❛✐♥✱ ❈❤❤❛❣❛♥ ▲❛❧✱ ❛♥❞ ❆♥❦✉r ❏❛✐♥✳ ❍②❞r♦❣❡♥ st♦r❛❣❡ ✐♥ ▼❣ ✿ ❆ ♠♦st ♣r♦♠✐s✐♥❣
♠❛t❡r✐❛❧✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❍②❞r♦❣❡♥ ❊♥❡r❣②✱ ✸✺✭✶✵✮ ✿✺✶✸✸✕✺✶✹✹✱ ✷✵✶✵✳

❬✶✷❪ ❆✳ ❈❤❛✐s❡✱ P✳ ❞❡ ❘❛♥❣♦✱ P✳ ▼❛rt②✱ ❛♥❞ ❉✳ ❋r✉❝❤❛rt✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ ♥✉♠❡r✐❝❛❧
st✉❞② ♦❢ ❛ ♠❛❣♥❡s✐✉♠ ❤②❞r✐❞❡ t❛♥❦✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❍②❞r♦❣❡♥ ❊♥❡r❣②✱
✸✺✭✶✷✮ ✿✻✸✶✶✕✻✸✷✷✱ ❏✉♥❡ ✷✵✶✵✳

❬✶✸❪ ❏✳ ❈❤❛r❜♦♥♥✐❡r✳ ❊t✉❞❡ ❞❡ ❞❡✉① t②♣❡s ❞✬❤②❞r✉r❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❡ st♦❝❦❛❣❡ ré✈❡rs✐❜❧❡

❞❡ ❣r❛♥❞❡s q✉❛♥t✐tés ❞✬❤②❞r♦❣é♥❡✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❏♦s❡♣❤ ❋♦✉r✐❡r✱ ✷✵✵✻✳

❬✶✹❪ ❆✳ ❈❤❛✐s❡✳ ❊t✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❡t ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ rés❡r✈♦✐rs ❞✬❤②❞r✉r❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡✳
P❤❉ t❤❡s✐s✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❏♦s❡♣❤ ❋♦✉r✐❡r✱ ✷✵✵✽✳

✷✸



❇■❇▲■❖●❘❆P❍■❊

❬✶✺❪ ❏ ❍✉♦t✱ ● ▲✐❛♥❣✱ ❙ ❇♦✐❧②✱ ❆ ❱❛♥ ◆❡st❡✱ ❛♥❞ ❘ ❙❝❤✉❧③✳ ❙tr✉❝t✉r❛❧ st✉❞② ❛♥❞ ❤②✲
❞r♦❣❡♥ s♦r♣t✐♦♥ ❦✐♥❡t✐❝s ♦❢ ❜❛❧❧✲♠✐❧❧❡❞ ♠❛❣♥❡s✐✉♠ ❤②❞r✐❞❡✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆❧❧♦②s ❛♥❞

❈♦♠♣♦✉♥❞s✱ ✷✾✺ ✿✹✾✺✕✺✵✵✱ ✶✾✾✾✳

❬✶✻❪ P✳ ❞❡ ❘❛♥❣♦✱ ❆✳ ❈❤❛✐s❡✱ ❏✳ ❈❤❛r❜♦♥♥✐❡r✱ ❉✳ ❋r✉❝❤❛rt✱ ▼✳ ❏❡❤❛♥✱ P✳ ▼❛rt②✱ ❙✳ ▼✐r❛❣❧✐❛✱
❙✳ ❘✐✈♦✐r❛r❞✱ ❛♥❞ ◆✳ ❙❦r②❛❜✐♥❛✳ ◆❛♥♦str✉❝t✉r❡❞ ♠❛❣♥❡s✐✉♠ ❤②❞r✐❞❡ ❢♦r ♣✐❧♦t t❛♥❦
❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆❧❧♦②s ❛♥❞ ❈♦♠♣♦✉♥❞s✱ ✹✹✻✲✹✹✼ ✿✺✷✕✺✼✱ ✷✵✵✼✳

❬✶✼❪ ❆✳ ❈❤❛✐s❡✱ P✳ ❞❡ ❘❛♥❣♦✱ P✳ ▼❛rt②✱ ❉✳ ❋r✉❝❤❛rt✱ ❙✳ ▼✐r❛❣❧✐❛✱ ❘✳ ❖❧✐✈ès✱ ❛♥❞ ❙✳ ●❛rr✐❡r✳
❊♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ♦❢ ❤②❞r♦❣❡♥ s♦r♣t✐♦♥ ✐♥ ♠❛❣♥❡s✐✉♠ ❤②❞r✐❞❡ ✉s✐♥❣ ❡①♣❛♥❞❡❞ ♥❛t✉r❛❧
❣r❛♣❤✐t❡✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❍②❞r♦❣❡♥ ❊♥❡r❣②✱ ✸✹✭✷✵✮ ✿✽✺✽✾✕✽✺✾✻✱ ❖❝t♦❜❡r
✷✵✵✾✳

❬✶✽❪ ✇✇✇✳♠❝♣❤②✳❝♦♠✳

❬✶✾❪ P✳ ❙t❡✈❡♥s✱ ❋✳ ◆♦✈❡❧✲❈❛t✐♥✱ ❆✳ ❍❛♠♠♦✉✱ ❈✳ ▲❛♠②✱ ❛♥❞ ▼✳ ❈❛ss✐r✳ P✐❧❡s à ❝♦♠❜✉s✲
t✐❜❧❡s✳ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❧✬✐♥❣é♥✐❡✉r✱ ❉✸✸✹✵✳

❬✷✵❪ ❙✉❜❤❛s❤ ❈ ❙✐♥❣❤❛❧ ❛♥❞ ❑❡✈✐♥ ❑❡♥❞❛❧❧✳ ❍✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ s♦❧✐❞ ♦①✐❞❡ ❤✉❡❧ ❝❡❧❧✱ ❋✉♥✲

❞❛♠❡♥t❛❧s✱ ❉❡s✐❣♥ ❛♥❞ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❊❧s❡✈✐❡r✱ ✷✵✵✸✳

❬✷✶❪ ❈❛❧❧✉① r❡s✐❞❡♥t✐❛❧ ♣r♦❥❡❝t ✉♥❞❡r ✇❛② ✐♥ ●❡r♠❛♥②✳ ❋✉❡❧ ❈❡❧❧s ❇✉❧❧❡t✐♥✱ ✷✵✵✽✭✶✶✮ ✿✸✕✹✱
◆♦✈❡♠❜❡r ✷✵✵✽✳

✷✹



❇■❇▲■❖●❘❆P❍■❊

✷✺



❇■❇▲■❖●❘❆P❍■❊

✷✻



❈❤❛♣✐tr❡ ✷

➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❧✬❤②❞r✉r❡
❞❡ ♠❛❣♥és✐✉♠ ❛❝t✐✈é ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s
❝②❝❧❡s ❞✬❤②❞r✉r❛t✐♦♥

✷✼



❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❧✬❤②❞r✉r❡ ❞❡ ♠❛❣♥és✐✉♠ ❛❝t✐✈é ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s
❝②❝❧❡s ❞✬❤②❞r✉r❛t✐♦♥

❙♦♠♠❛✐r❡
✷✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✾

✷✳✷ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ s♦r♣t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✾

✷✳✷✳✶ Pré♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✵

✷✳✷✳✷ ❈✐♥ét✐q✉❡s ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✶

✷✳✷✳✸ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ♠❛ss✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✷

✷✳✸ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés t❤❡r♠✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✸

✷✳✸✳✶ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✺

✷✳✸✳✷ ❘és✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✺

✷✳✹ ❊①♣❛♥s✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✻

✷✳✹✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✾

✷✳✹✳✷ ❘és✉❧t❛ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✸

✷✳✹✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✵

✷✳✺ ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❡♥ rés❡r✈♦✐r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✶

✷✳✺✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✶

✷✳✺✳✷ ❘és✉❧t❛ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✹

✷✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✾

❘é❢ér❡♥❝❡s ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✷

✷✽



❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❧✬❤②❞r✉r❡ ❞❡ ♠❛❣♥és✐✉♠ ❛❝t✐✈é ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s
❝②❝❧❡s ❞✬❤②❞r✉r❛t✐♦♥

✷✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❝♦♥s❛❝ré à ❧✬ét✉❞❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❤②❞r✉r❡ ❞❡ ♠❛❣♥és✐✉♠ ❛✉
❝♦✉rs ❞❡s ❝②❝❧❡s ❞✬❤②❞r✉r❛t✐♦♥✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤②❞r✉r❡ ❞❡ ♠❛❣♥és✐✉♠ ❡♥ t❛♥t q✉❡ ♠❛té✲
r✐❛✉ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ♣♦✉r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s st❛t✐♦♥♥❛✐r❡s ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ s❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s r❡st❡♥t
st❛❜❧❡s s✉r ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝②❝❧❡s ❞✬❤②❞r✉r❛t✐♦♥ ✭t②♣✐q✉❡♠❡♥t ✺✵✵✵ ❝②❝❧❡s✮✳ ❆✉ r❡✲
❣❛r❞ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❛tt❡♥❞✉❡s ♣♦✉r ❧❡s rés❡r✈♦✐rs✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ❧❡s q✉❛tr❡ ❛s♣❡❝ts
s✉✐✈❛♥ts ✿

• ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞❡ ré❛❝t✐♦♥
• ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ st♦❝❦❛❣❡
• ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡
• ❧✬❡①♣❛♥s✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s à ❜❛s❡ ❞❡MgH2 ❡t ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❡♥❣❡♥❞ré❡s

✷✳✷ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ s♦r♣t✐♦♥

▲❡ ❜r♦②❛❣❡ ❞❡ ❧✬❤②❞r✉r❡ ❞❡ ♠❛❣♥és✐✉♠ ♣❛r ❇❛❧❧✲▼✐❧❧✐♥❣ ✭❇▼✮ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s
♣♦✉❞r❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ très ✜♥❡ ❬✶❪✳ ❆♣rès ✉♥❡ ❤❡✉r❡ ❞❡ ❜r♦②❛❣❡✱ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ♣❛r
❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❳ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡s ❣r❛✐♥s ❞✬❤②❞r✉r❡ ❞❡ ♠❛❣♥és✐✉♠ ♦♥t ❛tt❡✐♥t ✉♥❡
t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♥❛♥♦♠ètr❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡s ❝❤❡♠✐♥s ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥
❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❢❛✈♦r✐s❡r ❞❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ r❛♣✐❞❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞ès ❧❡s
♣r❡♠✐❡rs ❝②❝❧❡s ❞✬❤②❞r✉r❛t✐♦♥✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ r❡❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉✐ ❝♦♥❞✉✐t à
✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s ❞❡ MgH2 ❬✷❪✳ ❉❡ ❢❛ç♦♥ s✉r♣r❡♥❛♥t❡✱
❝❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❛✉① ♥❡ s❡♠❜❧❡♥t ♣❛s ❛✈♦✐r ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞❡
ré❛❝t✐♦♥✳

❉❡❤♦✉❝❤❡ ❡t ❛❧✳ ❬✸❪ ♦♥t ét✉❞✐é ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❡t ❞❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s
❞❡ s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ♣♦✉❞r❡ ❞✬❤②❞r✉r❡ ❞❡ ♠❛❣♥és✐✉♠ ❝♦✲❜r♦②é❡s ❛✈❡❝ ✺ % ♠✳ ❞❡ ✈❛♥❛❞✐✉♠ ❛✉
❝♦✉rs ❞❡s ❝②❝❧❡s✳ ❈❡s ♣♦✉❞r❡s ♦♥t été ❝②❝❧é❡s ✷✵✵✵ ❢♦✐s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ très
♣✉r ✭✾✾✱✾✾✾ %✮✳ ❆♣rès ✷✵✵✵ ❝②❝❧❡s ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♦❜s❡r✈❡♥t ✉♥❡ ❧é❣èr❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❝❛♣❛❝✐té ❞❡ st♦❝❦❛❣❡✳ ▲❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ❛✛❡❝té❡ ♣❛r ❧❡s ❝②❝❧❡s✱ ♣❛r ❝♦♥tr❡
✉♥❡ ❧é❣èr❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❞és♦r♣t✐♦♥ ❡st ♦❜s❡r✈é❡✳ ❯♥❡ ét✉❞❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ ♠❛✐s
❛✈❡❝ ✉♥ ❛❞❞✐t✐❢ ❞❡ ♥❛t✉r❡ ❞✐✛ér❡♥t❡ ✭Cr2O3✮ ❛ été ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❧❡s ♠ê♠❡s ❛✉t❡✉rs ❬✹❪✳
❆♣rès ✶✵✵✵ ❝②❝❧❡s✱ ✉♥❡ ❧é❣èr❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♠✐s❡
❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❞és♦r♣t✐♦♥ ❡st
♦❜s❡r✈é❡✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ❛ss♦❝✐❡♥t ❝❡ rés✉❧t❛t à ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s
❞✬❤②❞r✉r❡ ❞❡ ♠❛❣♥és✐✉♠ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ❝②❝❧❡s✳

P❛✐❦ ❡t ❛❧✳ ♦♥t ét✉❞✐é ❧❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ♣♦✉❞r❡s ❞✬❤②❞r✉r❡ ❞❡ ♠❛❣♥és✐✉♠ ❜r♦②é❡s
s❛♥s ❛❞❞✐t✐❢ ❬✺❪✳ ❆♣rès ✻ ❝②❝❧❡s ❞✬❤②❞r✉r❛t✐♦♥✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♦❜s❡r✈❡♥t ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥
✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s ❞✬❤②❞r✉r❡✳ P❛r❛❧❧è❧❡♠❡♥t✱ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡
♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ♣♦✉❞r❡ ❛ttr✐❜✉é❡ ❛✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❞é❝ré♣✐t❛t✐♦♥ s♦✉s ❤②❞r♦✲
❣è♥❡ ❡st ♦❜s❡r✈é❡ ❡♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ à ❜❛❧❛②❛❣❡✳ ❉❛♥s ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ét✉❞❡✱ ❧❡s
♠ê♠❡s ❛✉t❡✉rs ♦❜s❡r✈❡♥t q✉❡ ❝✬❡st ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❞és♦r♣t✐♦♥ q✉❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❝r✐st❛❧❧✐t❡s ❡st ❧❛ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❬✻❪✳

P❧✉s ré❝❡♠♠❡♥t✱ ▼❛❧❦❛ ❡t ❛❧✳ ❬✼❪ ♦♥t ét✉❞✐é ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ❝②❝❧❡s ❞❡
♣♦✉❞r❡s ❞✬❤②❞r✉r❡ ❞❡ ♠❛❣♥és✐✉♠ ❝♦✲❜r♦②é❡s ❛✈❡❝ ✵✱✷ % ♠♦❧✳ ❞❡ ZrF4✳ ■❧s ♦❜s❡r✈❡♥t ✉♥❡
❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s ❞❡ MgH2 ✿ ❞✬✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ ✶✵ ♥❛♥♦♠ètr❡s ❛♣rès ❜r♦②❛❣❡✱
❝❡✉①✲❝✐ ❛tt❡✐❣♥❡♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ♥❛♥♦♠ètr❡s ❛♣rès ✺✵ ❝②❝❧❡s ❞✬❤②❞r✉r❛t✐♦♥✳ ❆✉

✷✾



❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❧✬❤②❞r✉r❡ ❞❡ ♠❛❣♥és✐✉♠ ❛❝t✐✈é ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s
❝②❝❧❡s ❞✬❤②❞r✉r❛t✐♦♥

❝♦✉rs ❞❡ ❝❡s ✺✵ ❝②❝❧❡s✱ ✐❧s ♦❜s❡r✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ st♦❝❦❛❣❡✳
❚♦✉t❡s ❝❡s ét✉❞❡s ♠❡tt❡♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s ❞✬❤②✲

❞r✉r❡ ❞❡ ♠❛❣♥és✐✉♠ ❞ès ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs ❝②❝❧❡s✳ ❯♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ st♦❝❦❛❣❡
s✉✐✈✐❡ ❞✬✉♥❡ ré✲❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈é❡ ❞❛♥s t♦✉s ❧❡s ❝❛s✳

❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ s❛ t❤ès❡✱ ❆✳ ❈❤❛✐s❡ ❛ ❝♦♠♣❛ré ❧❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞❡ ❞és♦r♣t✐♦♥ ❧♦rs ❞❡s ❞❡✉①
♣r❡♠✐❡rs ❝②❝❧❡s ❞✬❤②❞r✉r❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❞❡ ❧✬❤②❞r✉r❡ ❞❡ ♠❛❣♥és✐✉♠ ♣✉r ❡t ❞❡ ❧✬❤②❞r✉r❡ ❞❡
♠❛❣♥és✐✉♠ ❝♦✲❜r♦②é ❛✈❡❝ ✺ % ❛t✳ ❞❡ ✈❛♥❛❞✐✉♠ ❬✽❪✳ ❉❛♥s t♦✉s ❧❡s ❝❛s✱ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥
✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❝r✐st❛❧❧✐t❡s ❞❡ MgH2 ❡st ♦❜s❡r✈é❡ ❛♣rès ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝②❝❧❡ ♣❛r
❉❘❳✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♣♦✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❝♦♥t❡♥❛♥t ✺ % ❛t✳ ❞❡ ✈❛♥❛❞✐✉♠✱ ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡
❞és♦r♣t✐♦♥ ❡st ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ ❛✉ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝②❝❧❡✱ ❛❧♦rs q✉✬❡❧❧❡ ❡st ❧é❣èr❡♠❡♥t ❞é❣r❛❞é❡ ♣♦✉r
❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♥❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ♣❛s ❞✬❛❞❞✐t✐❢✳ ❉❛♥s ✉♥❡ ét✉❞❡ ré❝❡♥t❡ s✉r ❞❡s ♠✉❧t✐✲❝♦✉❝❤❡s
❞❡ ▼❣✲❆❧❚✐ ❞♦♥t ✐❧s ❢♦♥t ✈❛r✐❡r ❧✬é♣❛✐ss❡✉r✱ ❘✳ ❩❛❤✐r✐ ❡t ❛❧✳ ♦❜s❡r✈❡♥t q✉❡ ❧✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥❡
♣r♦♣♦rt✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❝r♦✐ss❛♥t❡ ❞✬❛❞❞✐t✐❢ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡t❛r❞❡r ❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s
❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❬✾❪✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ❛ss♦❝✐❡♥t ❝❡tt❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s à ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❝r✐st❛❧❧✐t❡s ❞❡ MgH2 ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝②❝❧❡s✳ ■❧s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡s ❣r❛✐♥s ❞✬❛❞❞✐t✐❢
❞✐s♣❡rsés à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ♠❛❣♥és✐✉♠ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡
❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❡t ❧❡ ❢r✐tt❛❣❡✱ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s✳

❙✳ ●❛rr✐❡r ❛ ét✉❞✐é ❧❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ❝②❝❧❡s ❞❡ ❞❡✉① ❧♦ts ❞❡ ♣♦✉❞r❡s ❞❡
MgH2 ❝♦✲❜r♦②é❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❞✉ ✈❛♥❛❞✐✉♠ ❡t ✉♥ ❛❧❧✐❛❣❡ ❚✐✲❱✲❈r✱ ♣✉✐s ❝♦♠♣❛❝té❡s
❬✶✵❪✳ ❈♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡s ét✉❞❡s ❝✐té❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ✐❧ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té
❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❧♦rs ❞❡s ✷✵ ♣r❡♠✐❡rs ❝②❝❧❡s ♣✉✐s ✉♥❡ ré✲❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ■❧ ♦❜s❡r✈❡ é❣❛❧❡♠❡♥t
✉♥❡ ❤♦♠♦❣é♥é✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ❝②❝❧❡s s♦✉s ❤②❞r♦❣è♥❡✳

P♦✉r ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ✐♥t❡r✈❡♥❛♥t ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ❝②❝❧❡s ❡t ❧❡✉rs ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s
s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤②❞r✉r❡ ❞❡ ♠❛❣♥és✐✉♠✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ♣❧✉s✐❡✉rs ❧♦ts
❞❡ ♣♦✉❞r❡ ♣ré♣❛rés ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥ts ❛❞❞✐t✐❢s✳ ❉❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❝✐♥ét✐q✉❡s ❡t ❞❡ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡
st♦❝❦❛❣❡ ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s s✉r ❝❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❝②❝❧és✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤❡r❝❤é à ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐✲
❞❡♥❝❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❝❡tt❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❡t ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡✳ ▲❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♦♥t été ❝❛r❛❝tér✐sés ❡♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡♥
tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡t ♣❛r ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❳✳

✷✳✷✳✶ Pré♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s

▲❡s ♠❛tér✐❛✉① ét✉❞✐és ♦♥t été ♣ré♣❛rés ♣❛r ❧❛ s♦❝✐été ▼❝P❤② ❊♥❡r❣② ♣❛r ❝♦✲❜r♦②❛❣❡
❞✬❤②❞r✉r❡ ❞❡ ♠❛❣♥és✐✉♠ ❛✈❡❝ ❞❡s ♠ét❛✉① ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♦✉ ❛❧❧✐❛❣❡ ❞❡ ♠ét❛✉① ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✳
◗✉❛tr❡ ❧♦ts ❞❡ ♣♦✉❞r❡ s❡r♦♥t ét✉❞✐és ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳ ▲❡ ❧♦t ◆➦✶ ❡st ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❝♦✲❜r♦②❛❣❡
❞✬❤②❞r✉r❡ ❞❡ ♠❛❣♥és✐✉♠ ❛✈❡❝ ✽ % ♠✳ ❞❡ ✈❛♥❛❞✐✉♠✳ ▲❡s ❧♦ts ◆➦✷ ❡t ◆➦✸ ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✹ % ♠✳ ❡t ✽ % ♠✳ ❞✬✉♥ ❛❧❧✐❛❣❡ ❜❝❝ ❝♦♠♣♦sé ❞❡ t✐t❛♥❡✱ ✈❛♥❛❞✐✉♠ ❡t ❝❤r♦♠❡
✭T i0,5V1,9Cr0,6✮✳ ▲❡ ❧♦t ◆➦✹ ♥❡ ❝♦♥t✐❡♥t ♣❛s ❞✬❛❞❞✐t✐❢✳ ❈❡s q✉❛tr❡ ❧♦ts ❞❡ ♣♦✉❞r❡✱ ♦♥t été
❜r♦②és ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐❞❡♥t✐q✉❡s✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡ ❧♦t ◆➦✺ ❛ été ♣ré♣❛ré ♣❛r ❧✬❡♥tr❡♣r✐s❡ ▼❈P
❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ♣❛r ❝♦✲❜r♦②❛❣❡ ❞✬❤②❞r✉r❡ ❞❡ ♠❛❣♥és✐✉♠ ❡t ❞❡ ✈❛♥❛❞✐✉♠ ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
❞❡ ❜r♦②❛❣❡ q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ❞✐✛ér❡r ❧é❣èr❡♠❡♥t✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✶ ré❝❛♣✐t✉❧❡ ❧❡s q✉❛♥t✐tés ❞✬❛❞❞✐t✐❢
♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❧♦ts ❞❡ ♣♦✉❞r❡ ét✉❞✐és✳

P♦✉r s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ♣❛r ❞❡s ❣❛③ ♦✉ ✐♠♣✉r❡tés✱ t♦✉s ❧❡s
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♦♥t été ♣ré♣❛rés ❡♥ ❜♦✐t❡ à ❣❛♥ts s♦✉s ❛t♠♦s♣❤èr❡ ❞✬❛r❣♦♥✱ ❡t ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡
❤❛✉t❡ ♣✉r❡té ✭✾✾✱✾✾✾ %✮ ❛ été ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❝②❝❧❡r ❧❡ ♠❛tér✐❛✉✳

✸✵



❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❧✬❤②❞r✉r❡ ❞❡ ♠❛❣♥és✐✉♠ ❛❝t✐✈é ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s
❝②❝❧❡s ❞✬❤②❞r✉r❛t✐♦♥

▲♦t ◆ ➦ ❆❞❞✐t✐❢
✶ ✽% ♠✳ ❱
✷ ✹% ♠✳ ❚✐❱❈r
✸ ✽% ♠✳ ❚✐❱❈r
✹ MgH2 ♣✉r
✺ ✽% ♠✳ ❱

❚❛❜❧❡ ✷✳✶ ✕ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❧♦ts ❞❡ ♣♦✉❞r❡ ét✉❞✐és

✷✳✷✳✷ ❈✐♥ét✐q✉❡s ❞❡ ré❛❝t✐♦♥

▼é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬❤②❞r✉r❛t✐♦♥

▲❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❤②❞r✉r❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ❧❛ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞❡ q✉❛tr❡
ét❛♣❡s ❬✶✶❪ ✿

• ❚r❛♥s♣♦rt ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ s♦❧✐❞❡✴❣❛③
• ❉✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❡♥ s✉r❢❛❝❡
• ❉✐✛✉s✐♦♥ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❞✉ ♠❛❣♥és✐✉♠ ♣♦✉r
❢♦r♠❡r ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ s♦❧✐❞❡ ✭♣❤❛s❡ α✮

• Pré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❤②❞r✉r❡ β ✭❣❡r♠❡s ❞❡ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥✮
• ❈r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ β à ♣❛rt✐r ❞❡s ❣❡r♠❡s ❞❡ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥
❈❡s ét❛♣❡s ét❛♥t s✉❝❝❡ss✐✈❡s✱ ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ s❡r❛ ❝♦♥trô❧é❡ ♣❛r ❧❡

♣❤é♥♦♠è♥❡ ❧❡ ♣❧✉s ❧❡♥t✳ ❙❡❧♦♥ ❧✬❤②❞r✉r❡ ❡t✴♦✉ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❛♣♣❧✐q✉é❡s✱
❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❧✐♠✐t❛♥t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ♥❡ s❡r❛ ♣❛s ❧❡ ♠ê♠❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉✲
❧✐❡r ❞❡ ❧✬❤②❞r✉r❡ ❞❡ ♠❛❣♥és✐✉♠✱ ❍✉♦t ❡t ❛❧✳ ✐❞❡♥t✐✜❡♥t ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ét❛♣❡ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧❡
♣❤é♥♦♠è♥❡ ❧✐♠✐t❛♥t ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥✳ ❆♣rès ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦✉❞r❡s ❞❡ MgH2 ♣❛r
❝♦✲❜r♦②❛❣❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ♠ét❛✉① ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✱ ❝✬❡st ❧❛ ❝✐♥q✉✐è♠❡ ét❛♣❡✱ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥trô❧é❡
♣❛r ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ à tr❛✈❡rs ❧✬❤②❞r✉r❡✱ q✉✐ ❞❡✈✐❡♥t ❧✐♠✐t❛♥t❡ ❬✶✷❪✳

❆✳ ❈❤❛✐s❡ ❛ ét✉❞✐é ❧❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤②❞r✉r❡ ❞❡ ♠❛❣♥és✐✉♠ ❛❝t✐✈é ♣❛r ❝♦✲
❜r♦②❛❣❡ ❛✈❡❝ ✺ % ❛t✳ ❞❡ ✈❛♥❛❞✐✉♠ ❬✽❪✳ ▲♦rs ❞❡ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥✱ ✐❧ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡
❞❡ ré❛❝t✐♦♥ très r❛♣✐❞❡ ♣✉✐s ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ét❛♣❡✱ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❧❡♥t❡ ❡♥ ✜♥ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥✳
P❧✉s ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐♠♣♦sé❡ ❡st ❜❛ss❡ ❡t ♣❧✉s ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✈❡rs ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ét❛♣❡ ✐♥t❡r✈✐❡♥t
r❛♣✐❞❡♠❡♥t ✭✜❣✉r❡ ✷✳✶✮✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷ ✐❧❧✉str❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❆s❛❦✉♠❛ ❡t ❛❧✳ ❬✶✸❪ ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧❛
❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ β ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ s✐t❡s ❞❡ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥✳ ▲❡s s✐t❡s ❞❡
♥✉❝❧é❛t✐♦♥ s♦♥t ❞✐s♣❡rsés ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❞✬✉♥ ❣r❛✐♥ ♠ét❛❧❧✐q✉❡✳ ❉❡✉① ❝❛s
s♦♥t ❞✐st✐♥❣✉és ✿

• ❈❛s ✶ ✿ ❢❛✐❜❧❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ s✐t❡s ❞❡ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥✳ ▲❡s ❣❡r♠❡s ❝r♦✐ss❡♥t ❞✬❛❜♦r❞✱ s❛♥s
❢♦r♠❡r ❞✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❝♦♥t✐♥✉❡✳ ❊♥ ✜♥ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥✱ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❞♦✐t ♥é❛♥♠♦✐♥s ❞✐✛✉s❡r
à tr❛✈❡rs ❧❛ ♣❤❛s❡ β ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ t♦✉❥♦✉rs ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ❧❛
♣❤❛s❡ α✳

• ❈❛s ✷ ✿ ❢♦rt❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ s✐t❡s ❞❡ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥✳ ▲✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ β s❡
❢♦r♠❡ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t✳

▲❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ β ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❧❡♥t❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡
α ❬✶✹❪✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❝❛s ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ♣❧✉s ❧❡♥t❡✳ ❋r✐❡❞❧♠❡✐❡r ❡t
❛❧✳ ❬✶✺❪ ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ s✐t❡s ❞❡ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ❡st ❧✐é❡ ❛✉ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥
❛♣♣❧✐q✉é❡ ❡t ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ P

Péq
✳ P❧✉s ❝❡ r❛♣♣♦rt ❡st é❧♦✐❣♥é ❞❡ ✶ ❡t ♣❧✉s ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡
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❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❧✬❤②❞r✉r❡ ❞❡ ♠❛❣♥és✐✉♠ ❛❝t✐✈é ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s
❝②❝❧❡s ❞✬❤②❞r✉r❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶ ✕ ❈✐♥ét✐q✉❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♠❡s✉ré❡s à ✶▼P❛ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s s✉r ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥
❞❡ ♣♦✉❞r❡ ❞❡ MgH2 ❝♦✲❜r♦②é❡ ❛✈❡❝ ❞✉ ✈❛♥❛❞✐✉♠ ❬✽❪

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷ ✕ ▼♦❞è❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ β −MgH2 ❬✶✸❪

s✐t❡s ❞❡ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❛♣♣♦rt❡ ✉♥❡ ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡
♦❜s❡r✈é ♣❛r ❆✳ ❈❤❛✐s❡ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✶✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❞♦♥♥é❡✱ ♣❧✉s ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐♠♣♦sé❡ ❡st ❢❛✐❜❧❡ ❡t ♣❧✉s ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ ❞✐♠✐♥✉❡✳ ▲❛
❞❡♥s✐té ❞❡ s✐t❡s ❞❡ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❞♦♥❝✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❞✉✐t à ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣ré♠❛t✉ré❡
❞✬✉♥❡ ❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ β✳

▲❛ ❞és♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ s✉✐t ❧❡s ♠ê♠❡s ét❛♣❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❞é❝r✐t❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t
♠❛✐s ❞❛♥s ❧✬♦r❞r❡ ✐♥✈❡rs❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❆s❛❦✉♠❛ ❡t ❛❧✳
♣♦✉r ❧❛ ❞és♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❬✶✸❪✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ♣❧✉s ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ s✐t❡s ❞❡ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥
❡st ❣r❛♥❞❡ ❡t ♣❧✉s ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❡st r❛♣✐❞❡✳ ❊♥ ❡✛❡t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡
β ❞✐♠✐♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ s✐t❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ♦♥ ❛ ❞♦♥❝ ✐♥térêt à
❛❝❝r♦îtr❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❡t ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡✳

▼❡s✉r❡ ❞❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞❡ ré❛❝t✐♦♥

▲❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ❛♣♣❛r❡✐❧
✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✈♦❧✉♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❙✐❡✈❡rt✳ ❈❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ✭❍❊❘❆ ❈✷✲✸✵✵✵✮ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❡s
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❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❧✬❤②❞r✉r❡ ❞❡ ♠❛❣♥és✐✉♠ ❛❝t✐✈é ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s
❝②❝❧❡s ❞✬❤②❞r✉r❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸ ✕ ▼♦❞è❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ❞és♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❬✶✸❪

✈♦❧✉♠❡s ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❛❜s♦r❜és ♦✉ ❞és♦r❜és ❡♥ ♠❡s✉r❛♥t ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞✐✛é✲
r❡♥t✐❡❧❧❡ ❡♥tr❡ ✉♥❡ ❝❤❛♠❜r❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡t ✉♥❡ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳

▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞♦✐t s❡ ❢❛✐r❡ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝♦♥st❛♥t❡✳ ❉✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ❢♦rt❡
❡♥❞♦ ♦✉ ❡①♦t❤❡r♠✐❝✐té ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s✱ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❢❛✉ssé❡s ♣❛r ✉♥❡ ❞é✈✐❛t✐♦♥
❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❬✽❪✳ P♦✉r é✈✐t❡r ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥
❞♦✐t êtr❡ ❢❛✐❜❧❡ ❞❡✈❛♥t ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✉ ♣♦rt❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ▲❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❧♦rs
❞❡s ré❛❝t✐♦♥s ❞❡ s♦r♣t✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t ❛✐♥s✐ êtr❡ ❧✐♠✐té❡s ❣râ❝❡ à ❧✬✐♥❡rt✐❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ ♣♦rt❡
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ❖♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞✬✉♥❡ ♠❛ss❡ é❣❛❧❡ à ✽✵ ♠❣ ❞❛♥s ✉♥ ♣♦rt❡ é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥ ❞❡ ✶✵✵ ❣✳ ▲❛ ❞é✈✐❛t✐♦♥ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛tt❡♥❞✉❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✷✵ ❽✳
▲❡s ré❛❝t✐♦♥s ❞❡ ❞és♦r♣t✐♦♥ ét❛♥t ❡♥❞♦t❤❡r♠✐q✉❡s✱ ❝❡tt❡ ❞é✈✐❛t✐♦♥ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝♦♥❞✉✐t
à ❞❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❛♣♣❛r❡♥t❡s ♣❧✉s ❧❡♥t❡s✳ ❈❡❝✐ ♣♦✉rr❛✐t ❡①♣❧✐q✉❡r ❡♥ ♣❛rt✐❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s
❞❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ♦❜s❡r✈é❡s ❡♥tr❡ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❞és♦r♣t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥tés ❞❛♥s
❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✹ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❧♦ts ❞❡ ♣♦✉❞r❡ ♠❡s✉ré❡s
à ✷✽✵ ❽ ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❞❡ ✽✵✵ ❦P❛ ❡♥ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡t ❞❡ ✶✺
❦P❛ ❡♥ ❞és♦r♣t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥✱ ❧❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞❡
ré❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♣♦✉❞r❡s ❞✬❤②❞r✉r❡ ❞❡ ♠❛❣♥és✐✉♠ ❜r♦②é❡s s❛♥s ❛❞❞✐t✐❢ ✭❧♦t ◆➦✹✮ s♦♥t très
❧❡♥t❡s ✭❡♥✈✐r♦♥ ✹✵ ♠✐♥✮ ❡t ♥❡ s♦♥t ♣❛s r❡♣rés❡♥té❡s s✉r ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡✳

❊♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❛❞❞✐t✐❢✱ t♦✉s ❧❡s ❧♦ts ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s t❡♠♣s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s✳
❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❡st très r❛♣✐❞❡✱ ♣✉✐s ❧❡ t❛✉① ❞❡ ré❛❝t✐♦♥
❞✐♠✐♥✉❡✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ❡st ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❆❦❛s✉♠❛ ♣rés❡♥té ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ▲❛
♣❤❛s❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ r❛♣✐❞❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ tr✐✲❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s ❞✬❤②❞r✉r❡
à ♣❛rt✐r ❞❡s s✐t❡s ❞❡ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ❥✉sq✉✬à ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❞❡ ♣❤❛s❡
β − MgH2✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ét❛♣❡✱ très ❧❡♥t❡✱ ❡st ❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ à
tr❛✈❡rs ❝❡tt❡ ❡♥✈❡❧♦♣♣❡✳

❊♥ ❞és♦r♣t✐♦♥✱ ❧❡s ❧♦ts ✶✱ ✸ ❡t ✺ ♦♥t ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts très s❡♠❜❧❛❜❧❡s✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ♣❡✉
❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞✉ ✈❛♥❛❞✐✉♠ ✭❧♦ts ✶ ❡t ✺✮ ❡t ❝❡❧✉✐ ❝♦♥t❡♥❛♥t
❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❚✐❱❈r à q✉❛♥t✐té é❣❛❧❡ ✭❧♦t ✸✮✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ♣♦✉r ❧❡ ❧♦t ✷ q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥t ❞❡✉① ❢♦✐s
♠♦✐♥s ❞✬❛❞❞✐t✐❢✱ ✉♥ t❡♠♣s ❞✬✐♥❝✉❜❛t✐♦♥ ♣ré❛❧❛❜❧❡ à ❧❛ ❞és♦r♣t✐♦♥ ❡st ♦❜s❡r✈é✳ ❙❡❧♦♥ ❍✉♦t
❡t ❛❧✳ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❞és♦r♣t✐♦♥ ❡st ✐♥✐t✐é❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬❛❞❞✐t✐❢ ❡t ❧❛
♣❤❛s❡ MgH2 ❬✶✻✱ ✶✷❪✳ ▲❛ q✉❛♥t✐té ❞✬❛❞❞✐t✐❢ ❡st ❞♦♥❝ ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ✐♠♣♦rt❛♥t✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✺ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ✷ ❡t ✹ ♠❡s✉ré❡s à ✸✹✵
❽✱ ✶✵✵✵ ❦P❛ ❡♥ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡t à ✸✹✵❽✱ ✶✺ ❦P❛ ❡♥ ❞és♦r♣t✐♦♥✳ ▲❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞❡ ❞és♦r♣t✐♦♥
❡t ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♥❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ♣❛s ❞✬❛❞❞✐t✐❢ s♦♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❧❡♥t❡s✳ ▲❡s
❝✐♥ét✐q✉❡s ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡t é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ s♦♥t ❧✐♠✐té❡s ♣❛r ❧❛ ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥✴r❡✲❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✹ ✕ ❈✐♥ét✐q✉❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❞és♦r♣t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❧♦ts ❞❡ ♣♦✉❞r❡ ♠❡s✉ré❡s à ✷✽✵ ❽
♣♦✉r ❞❡s ♣r❡ss✐♦♥s ❞❡ ✽✵✵ ❦P❛ ❡♥ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡t ✶✺ ❦P❛ ❡♥ ❞és♦r♣t✐♦♥

❧♦t ❚ ✭❽✮ Pdes ✭❦P❛✮ Pdes ✭❦P❛✮
✶✱ ✷ ✱✸ ✱✺ ✷✽✵ ✶✺ ✽✵✵

✹ ✸✹✵ ✶✺ ✽✵✵

❚❛❜❧❡ ✷✳✷ ✕ ❈♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❡s ❝②❝❧❡s ❞✬❤②❞r✉r❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❧♦ts ❞❡ ♣♦✉❞r❡

❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s✳
▲❡s ❝✐♥q ❧♦ts ❞❡ ♣♦✉❞r❡ ♦♥t s✉❜✐ ✸✵ ❝②❝❧❡s ❞✬❤②❞r✉r❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❍❊❘❆✳ ❈❡s

❝②❝❧❡s ♦♥t été ré❛❧✐sés ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s r❡❣r♦✉♣é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✷✳
▲❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❧♦t ✹ ét❛♥t très ❧❡♥t❡s à ✷✽✵ ❽✱ ❧❡s ❝②❝❧❡s ❞✬❤②❞r✉r❛t✐♦♥ ♦♥t
été ré❛❧✐sés à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ✭✸✹✵ ❽✮ ♣♦✉r ❝❡ ❧♦t ❞❡ ♣♦✉❞r❡✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✻ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❧♦ts ❞❡ ♣♦✉❞r❡ ❛♣rès ✸✵
❝②❝❧❡s ❞✬❤②❞r✉r❛t✐♦♥ à ✷✽✵ ❽✳ P♦✉r ❧❡s ❧♦ts ✸ ❡t ✺✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ ❧é❣èr❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉
t❡♠♣s ❞❡ ❞és♦r♣t✐♦♥✳ ❈❡❝✐ ♣❡✉t êtr❡ ❞û à ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡
❡✛❡❝t✐✈❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t ❛♣rès ✸✵ ❝②❝❧❡s à ✷✽✵ ❽✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡
❞✬❛❣❣❧♦♠ér❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ♣♦✉❞r❡✳

▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ♣♦✉❞r❡ ♣♦✉rr❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ❡①♣❧✐q✉❡r
❝❡tt❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s✳ ❆♣rès ❜r♦②❛❣❡✱ ❧❡s ♣♦✉❞r❡s ❞❡MgH2 ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ❣r❛✲
♥✉❧♦♠étr✐❡ ♠♦②❡♥♥❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❛✉ ♠✐❝r♦♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡s ♣♦✉❞r❡s ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t
❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬❤②❞r✉r❡ ❞❡ ♠❛❣♥és✐✉♠ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ♠✐❝r♦♥s ❬✶✼✱ ✽❪✳ ▲♦rs ❞❡
s❛ t❤ès❡✱ ❙✳ ●❛rr✐❡r ❛ ♦❜s❡r✈é ✉♥❡ ❤♦♠♦❣é♥é✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬❤②❞r✉r❡
❞❡ ♠❛❣♥és✐✉♠ ❛♣rès ✽✵ ❝②❝❧❡s ❬✶✽❪✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été ♦❜s❡r✈é ♣❛r P❛✐❦ ❡t
❛❧✳ ❬✻❪✳ ▼❛❧❣ré ❧❛ ❞✉❝t✐❧✐té ❞✉ ♠❛❣♥és✐✉♠✱ ✉♥❡ ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❣r❛✐♥s ❧❡s ♣❧✉s ❣r♦s ✭
> 1µm✮ ✐♥t❡r✈✐❡♥t ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ❝②❝❧❡s ❞✬❤②❞r✉r❛t✐♦♥✳ ▲♦rs ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ❝②❝❧❡ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✹✮✱
❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣♦✉r ❧❡ ❧♦t ✸✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ ❝♦✉rt❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❡♥ ❞é❜✉t ❞❡ ❞és♦r♣✲
t✐♦♥ q✉✐ ♥✬❛♣♣❛r❛ît ♣❧✉s ❛✉ tr❡♥t✐è♠❡ ❝②❝❧❡ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✻✮✳ ▲❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❞é❝ré♣✐t❛t✐♦♥
❞é❝r✐t ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t t❡♥❞ à ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❡t ♣♦✉rr❛✐t
❢❛✈♦r✐s❡r ❧❡ tr❛♥s♣♦rt ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ s♦❧✐❞❡✴❣❛③ ❡♥ ❞é❜✉t ❞❡ ré❛❝t✐♦♥✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✺ ✕ ❈✐♥ét✐q✉❡s ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❧♦ts ✷ ❡t ✹ ♠❡s✉ré❡s à ✸✹✵ ❽ ♣♦✉r ❞❡s ♣r❡ss✐♦♥s ❞❡ ✽✵✵ ❦P❛ ❛♥
❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡t ✶✺ ❦P❛ ❡♥ ❞és♦r♣t✐♦♥
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✻ ✕ ❈✐♥ét✐q✉❡s ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❧♦ts ✶✱ ✷✱ ✸ ❡t ✺ à ✷✽✵ ❽ ❛♣rès ✸✵ ❝②❝❧❡s
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✼ ✕ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❉❘❳ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞✉ ❧♦t ◆➦✷ ❝②❝❧és ✵✱ ✶✱ ✸✵ ❡t ❢♦✐s

▲❡ ❧♦t ✷ ✭✹%♠✳ T iV Cr✮ ❢❛✐t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ✉♥❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s t❛♥t
❡♥ ❞és♦r♣t✐♦♥ q✉✬❡♥ ❛❜s♦r♣t✐♦♥✳ ❯♥❡ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ♣❛r ❞❡s ✐♠♣✉r❡tés ❝♦♥t❡♥✉❡s
❞❛♥s ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ ✭H2O✱ O2✱ N2✳✳✳✮ ❡st ❡①❝❧✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ♣❧✉s✐❡✉rs é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ✐ss✉s
❞✉ ♠ê♠❡ ❧♦t ♦♥t ❝♦♥❞✉✐t ❛✉① ♠ê♠❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ ❡t ♦ù s❡✉❧ ❧❡ ❧♦t ◆➦✷ ❡st ❛✛❡❝té✳ ▲❛
❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❡st ✈r❛✐s❡♠❜❧❛❜❧❡♠❡♥t ❧✐é❡ à ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ♣❧✉s ♠❛rq✉é❡ ❞❡ ❧❛
♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ✭r❡❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥✱ ❢r✐tt❛❣❡✮ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬❛❞❞✐t✐❢ ❡st ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✼ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❉❘❳ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞✉ ❧♦t ◆➦✷ ❝②❝❧és ✵✱
✶ ❡t ✸✵ ❢♦✐s✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡s r❛✐❡s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ q✉✐ tr❛❞✉✐t
✉♥❡ r❡❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤②❞r✉r❡ ❞❡ ♠❛❣♥és✐✉♠ ❞ès ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝②❝❧❡✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
♥❛♥♦str✉❝t✉r❡ ❡st ♠♦✐♥s ♠❛rq✉é❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ❝②❝❧❡s s✉✐✈❛♥ts✳ ▲❡ ♠ê♠❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❛
été ♦❜s❡r✈é ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ❧♦ts ❞❡ ♣♦✉❞r❡✳

P♦✉r ét✉❞✐❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❝r✐st❛❧❧✐t❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ✸✵ ♣r❡♠✐❡rs ❝②❝❧❡s✱ ❞❡s
❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ❉❘❳ ❡♥ ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s s✉r ❧❛ ❧✐❣♥❡ ■❉✸✶ ❞❡ ❧✬❊❙❘❋✳ ▲❡
❧♦t ◆➦✸ ✭✽ % ♠✳ ❞❡ ❚✐❱❈r✮ ♥♦✉s ❛②❛♥t été ❢♦✉r♥✐ t❛r❞✐✈❡♠❡♥t✱ ✐❧ ♥✬❛ ♣❛s été ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡
❧❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❛✈❡❝ ❝❡t ✐♥str✉♠❡♥t✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✽ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❞✐✛r❛❝t♦❣r❛♠♠❡s ♦❜t❡♥✉s
s✉r ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ♣♦✉❞r❡ ♥♦♥ ❝②❝❧és✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ❞❡s ♣✐❝s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❧❛r❣❡s ❡t ♣❡✉
✐♥t❡♥s❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ♠❛❧ ❝r✐st❛❧❧✐sé✱ ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❞❡♥s✐té ❞❡
❞é❢❛✉ts str✉❝t✉r❛✉① ✐♥❞✉✐ts ❧♦rs ❞✉ ❜r♦②❛❣❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ✭❬✶✼❪✱ ❬✽❪✮✳ ▲❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❞❡ ❙❝❤❡rr❡r
✭éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✶✮ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦rré❧❡r ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡s ♣✐❝s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ à ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❝r✐st❛❧❧✐t❡s✳

Dv =
Kλ

βlcos(θ)
✭✷✳✶✮

Dv ✿ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❝♦❤ér❡♥ts ♣♦♥❞érés ♣❛r ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ✭❝r✐st❛❧❧✐t❡s✮

λ ✿ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t❡✉r

K = 0, 94 ✿ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❙❝❤❡rr❡r

βl ✿ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ à ❧❛ ❧❛r❣❡✉r à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r ❞❡s ♣✐❝s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞✉❡ à ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s
❝r✐st❛❧❧✐t❡s

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✸ r❡❣r♦✉♣❡ ❧❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐t❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❞❡ ❙❝❤❡rr❡r
♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❧♦ts ❞❡ ♣♦✉❞r❡ à ❧✬✐ss✉❡ ❞✉ ❜r♦②❛❣❡✳ ▲❡s ❧♦ts ✶ ❡t ✷ ♦♥t été ❜r♦②és
str✐❝t❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣♦✉r ❝❡ ❧♦t ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✽ ✕ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❉❘❳ ❞❡s ❧♦ts ✶✱ ✷ ❡t ✺ ❛♣rès ❜r♦②❛❣❡

❚❛✐❧❧❡ ❞❡s ❝r✐st❛❧❧✐t❡s ✭♥♠✮ ✵ ❝②❝❧❡ ✸✵ ❝②❝❧❡s
▲♦t ◆➦✶ ✭✽ % ♠✳ V ✮ ✺✽ ✶✷✶✸ ✭✸✱✾✻ %✮
▲♦t ◆➦✷ ✭✹ % ♠✳ T iV Cr✮ ✷✶ ✻✽✸✻ ✭✹✱✽✶ %✮
▲♦t ◆➦✺ ✭✽ % ♠✳ V ✮ ✶✹✶ ✶✻✽✹ ✭✻✱✺✾ %✮

❚❛❜❧❡ ✷✳✸ ✕ ❚❛✐❧❧❡ ❞❡s ❝r✐st❛❧❧✐t❡s ❞❡MgH2 ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣❛r ❛✣♥❡♠❡♥t ❘✐❡t✈❡❧❞ ❛♣rès ✸✵ ❝②❝❧❡s ❞✬❤②❞r✉r❛t✐♦♥

♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❝r✐st❛❧❧✐t❡s✳ ▲❡s ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞❡s ❞❡✉① ♠❛tér✐❛✉①
✉t✐❧✐sés ❝♦♠♠❡ ❛❞❞✐t✐❢ s♦♥t très ❞✐✛ér❡♥t❡s ✿ ❧❡ ✈❛♥❛❞✐✉♠ ❡st ❞✉❝t✐❧❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡
❚✐❱❈r ❡st ❢r❛❣✐❧❡✳ ■❧ s❡♠❜❧❡ q✉❡ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❚✐❱❈r✱ ♣❧✉s ❞✉r❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡ ✈❛♥❛❞✐✉♠✱
♣❛rt✐❝✐♣❡♥t à ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❝r✐st❛❧❧✐t❡s ❞✬❤②❞r✉r❡ ❞❡ ♠❛❣♥és✐✉♠ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉
❜r♦②❛❣❡ ❬✶✾❪✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✾ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ③♦♦♠ s✉r ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ✻✳✵✾➦< 2θ < ✻✳✹✾➦❡t ♣❡r♠❡t
❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ♣✐❝s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧✬❤②❞r✉r❡ ❞❡ ♠❛❣♥és✐✉♠ ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s
❧♦ts ❞❡ ♣♦✉❞r❡✳ ▲❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝❡s ♣✐❝s s❡♠❜❧❡ rés✉❧t❡r ❞❡ ❧❛ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣✐❝ très ❧❛r❣❡
❡t ❞✬✉♥ ♣✐❝ ♣❧✉s étr♦✐t✱ ❡t ❧❛✐ss❡ ♣❡♥s❡r q✉✬✐❧ ② ❛✉r❛✐t ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❜✐✲♠♦❞❛❧❡ ❞❡ ❧❛
t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❝r✐st❛❧❧✐t❡s ❞❡ MgH2✳ ❈❡tt❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❤étér♦❣è♥❡ s❡r❛✐t ♠♦✐♥s ♠❛rq✉é❡ ♣♦✉r
❧❡s ♣♦✉❞r❡s ❞✉ ❧♦t ◆➦✷✳

▲❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❝r✐st❛❧❧✐t❡s ❛♣rès ✸✵ ❝②❝❧❡s ✭✜❣✉r❡ ✷✳✶✵✮ ❛ été ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡
❘✐❡t✈❡❧❞ ♣❛r ❉✳ P❧❛♥té ❡♥ t❤ès❡ à ❧✬■♥st✐t✉t ◆é❡❧✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s♦♥t ♣rés❡♥tés
❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✸✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❝r✐st❛❧❧✐t❡s ❛♣rès
✸✵ ❝②❝❧❡s✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ r❡st❡ très ❡♥ ❞❡çà ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡
❢✉s✐♦♥ ❞✉ ♠❛❣♥és✐✉♠ ✭✻✺✵❽✮✱ ❝❡tt❡ r❡❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ❢❛✈♦r✐sé❡ ♣❛r ✉♥❡ très ❢♦rt❡ ❞❡♥s✐té
❞❡ ❞é❢❛✉ts str✉❝t✉r❛✉① ✐♥❞✉✐t❡ ❧♦rs ❞✉ ❜r♦②❛❣❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡✳ ▲❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❝r✐st❛❧❧✐t❡s ❞❛♥s
❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❝♦♥t❡♥❛♥t ✹ % ♠✳ ❞❡ ❚✐❱❈r ✭❧♦t ◆➦✷✮ ❡st ❞❡✉① ❢♦✐s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ♣♦✉r
❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❝♦♥t❡♥❛♥t ✽ % ♠✳ ❞❡ ✈❛♥❛❞✐✉♠ ✭❧♦ts ✶ ❡t ✺✮✳ ▲❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❝✐♥ét✐q✉❡
♦❜s❡r✈é❡ ♣♦✉r ❧❡ ❧♦t ✷ ❡st très ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❧✐é❡ à ❝❡tt❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡✳
❖♥ ♦❜s❡r✈❡ é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❝r✐st❛❧❧✐t❡s ❞❛♥s ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡s ❧♦ts ✶ ❡t ✺
❝②❝❧és ✸✵ ❢♦✐s ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ ♠❛❧❣ré ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❜r♦②❛❣❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s✳
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é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞✉ ❧♦t ◆➦✶ ✭✽ % ♠✳ V ✮ ♥♦♥ ❝②❝❧é
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✷ ✕ ■♠❛❣❡ ❡♥ ❝❤❛♠♣ ❝❧❛✐r ❞✬✉♥❡
♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞❡ ♠❛❣♥és✐✉♠ ❝♦♠♣♦rt❛♥t ✉♥ ❣r❛✐♥
❞❡ ❚✐❱❈r ✭❧♦t ◆➦✷✱ ♥♦♥ ❝②❝❧é✮

❈❡s rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ♦✉ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❛❞❞✐t✐❢ ❥♦✉❡ ✉♥ rô❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t
❞❛♥s ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ❝②❝❧❡s ❞✬❤②❞r✉r❛t✐♦♥✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡
❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡s ❛❞❞✐t✐❢s✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❧❡✉r ré♣❛rt✐t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬❤②❞r✉r❡
❞❡ ♠❛❣♥és✐✉♠ s♦✐t ❧❛ ❝❛✉s❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈é❡s✳ P♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❛
❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡s ❛❞❞✐t✐❢s✱ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡s ❧♦ts ✶ ❡t ✷ ♦♥t été ♦❜s❡r✈és ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès
✸✵ ❝②❝❧❡s ❡♥ ▼✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ➱❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ à ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✭▼❊❚✮✳ ▲❡s ♣r❡♠✐èr❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s
❛✉ ▼❊❚ ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ❛✈❡❝ ▼✳ ❇❛❝✐❛ à ❧✬✐♥st✐t✉t ◆é❡❧✳ ▲❡s ✐♠❛❣❡s sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡s ❡t
♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s♦♥t r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡s ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ét✉❞✐és✳

❊♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦❞❡s ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
✉t✐❧✐sés✳ ❊♥ ♠♦❞❡ ❷❝❤❛♠♣ ❝❧❛✐r❶✱ ❧✬✐♠❛❣❡ ❡st ❢♦r♠é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ t♦✉s ❧❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① tr❛♥s♠✐s
❡t ❞✐✛r❛❝tés✳ ▲❡s ③♦♥❡s ❧❡s ♣❧✉s s♦♠❜r❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ♣❛rt✐❡s ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❧❡s ♣❧✉s
é♣❛✐ss❡s ♦✉ ❛✉① é❧é♠❡♥ts ❝❤✐♠✐q✉❡s ❧❡s ♣❧✉s ❧♦✉r❞s✳ ❙✉r ❝❡s ✐♠❛❣❡s✱ ❧❡s ❣r❛✐♥s ❞❡ ✈❛♥❛❞✐✉♠
❡t ❞❡ ❚✐❱❈r ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❞♦♥❝ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ t❛❝❤❡s ♣❧✉s s♦♠❜r❡s✳ ❖♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡
❞✐s♣❡rs✐✈❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ✭❊❉❳✮ ♣♦✉r ❝♦♥✜r♠❡r ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❝❤✐♠✐q✉❡s ♣rés❡♥ts ❛✉
♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝❡s t❛❝❤❡s✳ ▲❡s ✜❣✉r❡s ✷✳✶✶ ❡t ✷✳✶✷ ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❡♥ ❝❤❛♠♣ ❝❧❛✐r ❞❡
♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ♠❛❣♥és✐✉♠✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡s ❧♦ts ✶ ❡t ✷✳ ❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✷ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡
♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞❡ ❚✐❱❈r ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✷✵✵ ♥♠✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s ③♦♥❡s
s♦♠❜r❡s ♣rés❡♥t❡s s✉r ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞❡ ♠❛❣♥és✐✉♠ ♥❡ ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ♣❛s ❞❡ ❚✐❱❈r ❡t s♦♥t
❞♦♥❝ ❞✉❡s à ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞❡ ▼❣✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❣r❛✐♥s ❞❡ ❚✐❱❈r
❞❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✵✵ ♥♠ s✉r ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ♠❛❣♥és✐✉♠ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ♠✐❝r♦♥✳ ❙✉r ❧❛
✜❣✉r❡ ✷✳✶✶ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❣r❛✐♥s ❞❡ ✈❛♥❛❞✐✉♠ ❞❡ ❢♦r♠❡ ❛❧❧♦♥❣é❡✱ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✵✵
♥♠ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❡t ✺✵ ♥♠ ❞❡ ❧❛r❣❡✉r✳ ▲❡s ❣r❛✐♥s ❞✬❛❞❞✐t✐❢ s❡♠❜❧❡♥t ♣❧✉s ♣❡t✐ts ❡t ♠✐❡✉①
❞✐s♣❡rsés q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❧♦t ◆➦✷✳ ▲❛ q✉❛♥t✐té ❞✬❛❞❞✐t✐❢ ❡st ❞❡✉① ❢♦✐s s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❧♦t ◆➦✶✱
♠❛✐s ❝❡❧❛ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r✱ à ♣r✐♦r✐ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡
❚✐❱❈r ❡t ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❱✳ ▲✬✐♠❛❣❡ ♦❜t❡♥✉❡ ét❛♥t ✉♥❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❡♥ ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✱ ✐❧ ♥✬❡st
♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r s✐ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ s♦♥t ❧♦❝❛❧✐sé❡s ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ♦✉ ♣r✐s❡s
❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ♠❛❣♥és✐✉♠✳

▲❡s ❝❧✐❝❤és ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡s ❧♦ts ✶ ❡t ✷
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❝②❝❧❡s ❞✬❤②❞r✉r❛t✐♦♥

������

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✸ ✕ ❈❧✐❝❤é ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝✲
tr♦♥s ♣♦✉r ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♥♦♥ ❝②❝❧é ❞✉ ❧♦t ◆➦✶

��� �

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✹ ✕ ❈❧✐❝❤é ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝✲
tr♦♥s ♣♦✉r ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♥♦♥ ❝②❝❧é ❞✉ ❧♦t ◆➦✷

s♦♥t ♣rés❡♥tés✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ✷✳✶✸ ❡t ✷✳✶✹✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ❞❡s ❝❡r❝❧❡s ❞✐✛✉s✱
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐t❡s ♥❛♥♦♠étr✐q✉❡s✳ ▲✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❛♥s
❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❞és♦r❜é ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ s♦✉s ❧✬❡✛❡t ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s✳
P❛r❛❧❧è❧❡♠❡♥t à ❧❛ ❞✐s♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s ❝❡r❝❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ♣❤❛s❡ β✲MgH2✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡
❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬♦①②❞❡ ❞❡ ♠❛❣♥és✐✉♠ ✭▼❣❖✮✳

❊♥ ❝❤❛♠♣ s♦♠❜r❡✱ ❧✬✐♠❛❣❡ ❡st ❢♦r♠é❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✐✛r❛❝té ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✳ ▲❡s
③♦♥❡s ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ q✉✐ ❞✐✛r❛❝t❡♥t à ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞✐✛ér❡♥t ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t s♦♠❜r❡s✳ ▲❡s ✜❣✉r❡s
✷✳✶✺ ❡t ✷✳✶✻ ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❡♥ ❝❤❛♠♣ s♦♠❜r❡ ♦❜t❡♥✉❡s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣♦✉r ❞❡s
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡s ❧♦ts ✶ ❡t ✷✳ ▲❡s t❛❝❤❡s ❝❧❛✐r❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✻ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s
❝r✐st❛❧❧✐t❡s ❞❡ ▼❣ ❛②❛♥t t♦✉s ❧❛ ♠ê♠❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✳ ▲❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❝❡s ❝r✐st❛❧❧✐t❡s ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡
❞❡ ✶✵✲✺✵ ♥♠✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❞❡ ❙❝❤❡rr❡r✳

P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s ✐♥t❡rrét✐❝✉❧❛✐r❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s ❛✉ ✈❛♥❛❞✐✉♠ ❡t ❛✉ ❚✐❱❈r
s♦♥t très ♣r♦❝❤❡s ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s ❛✉ ▼❣❖✱ ❡t ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞✐✛é✲
r❡♥❝✐❡r ❛✈❡❝ ❝❡rt✐t✉❞❡ ❧❡s ❞❡✉① str✉❝t✉r❡s s✉r ❧❡s ❝❧✐❝❤és ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s✳ ❖♥
♥❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ♣❛s ✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❡♥ ❝❤❛♠♣ s♦♠❜r❡ ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡s
❛❞❞✐t✐❢s✳ ❉✬❛✉tr❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r s✬✐❧ ❡①✐st❡
✉♥❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬❛❞❞✐t✐❢ à ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ é❝❤❡❧❧❡✳

❈❡tt❡ ét✉❞❡ ❡♥ ▼❊❚ ❛ été ♣♦✉rs✉✐✈✐❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬■♥st✐t✉t
❞❡ ❈❤✐♠✐❡ ❡t ❞❡s ▼❛tér✐❛✉① ❞❡ P❛r✐s✲❊st ✭■❈▼P❊✮ q✉✐ ❞✐s♣♦s❡ ❞✬✉♥ ♣♦rt❡ ♦❜❥❡t ❝r②♦❣é✲
♥✐q✉❡ ❡t ét❛♥❝❤❡ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✶✼✮✳ ▲❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ♣♦✉❞r❡ s♦♥t ♣❧❛❝és s✉r ❧❡ ♣♦rt❡ ♦❜❥❡t ❡♥
❜♦✐t❡ à ❣❛♥ts ❡t s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ tr❛♥s❢érés ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ s❛♥s êtr❡ ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❧✬❛✐r✳
▲❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❞és♦r♣t✐♦♥ ✐♥✲s✐t✉ ❞û à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬é❧❡❝tr♦♥ ❡st ❝♦♥s✐❞ér❛✲
❜❧❡♠❡♥t r❡t❛r❞é ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣♦rt❡ ♦❜❥❡t ❝r②♦❣é♥✐q✉❡✳ ▲❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ❡st éq✉✐♣é
❞✬✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ❜❛❧❛②❛❣❡ ✭❙❚❊▼✮ ❡t ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ❝❤✐♠✐q✉❡s à
♣❛rt✐r ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞✐s♣❡rs✐✈❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ✭❊❉❳✮ ♦✉ ❞❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❞❡ ♣❡rt❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s
é❧❡❝tr♦♥s ✭❊❊▲❙✮✳

❉❡s ✐♠❛❣❡s ❡♥ ❝❤❛♠♣ ❝❧❛✐r ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡s ❧♦ts ✶ ❡t ✷ ❝②❝❧és ✸✵ ❢♦✐s s♦♥t ♣rés❡♥✲
té❡s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ✷✳✶✽ ❡t ✷✳✶✾✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬❤②❞r✉r❡ ❞❡
♠❛❣♥és✐✉♠ ❞❡ ❢♦r♠❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t ❛❧❧♦♥❣é❡✱ ♣❧✉s ❣r♦ss❡s ❡t ♠✐❡✉① ❝r✐st❛❧❧✐sé❡s q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s
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❝②❝❧❡s ❞✬❤②❞r✉r❛t✐♦♥

�� ��

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✺ ✕ ■♠❛❣❡ ❡♥ ❝❤❛♠♣ s♦♠❜r❡ ❞✬✉♥
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♥♦♥ ❝②❝❧é ❞✉ ❧♦t ◆➦✶ ✭✽ % ♠✳ V ✮

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✻ ✕ ■♠❛❣❡ ❡♥ ❝❤❛♠♣ s♦♠❜r❡ ❞✬✉♥
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♥♦♥ ❝②❝❧é ❞✉ ❧♦t ◆➦✷ ✭✹ % ♠✳ V ✮

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✼ ✕ P♦rt❡ ♦❜❥❡t ❝r②♦❣é♥✐q✉❡ ❡t ét❛♥❝❤❡ ❞❡ ❧✬■❈▼P❊
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❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❧✬❤②❞r✉r❡ ❞❡ ♠❛❣♥és✐✉♠ ❛❝t✐✈é ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s
❝②❝❧❡s ❞✬❤②❞r✉r❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✽ ✕ P❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬❤②❞r✉r❡ ❞❡ ♠❛❣♥é✲
s✐✉♠ ❞✉ ❧♦t ◆➦✶ ✭✽ % ♠✳ V ✮ ❛♣rès ✸✵ ❝②❝❧❡s

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✾ ✕ P❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬❤②❞r✉r❡ ❞❡ ♠❛✲
❣♥és✐✉♠ ❞✉ ❧♦t ◆➦✷ ✭✹ % ♠✳ T iV Cr✮ ❛♣rès ✸✵
❝②❝❧❡s

é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♥♦♥ ❝②❝❧és✳ ❊♥ ❛♥❛❧②s❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ③♦♥❡s ❞❡s ❞❡✉① é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡
q✉❡ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s♦♥t✱ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡✱ ♣❧✉s ❣r♦ss❡s ❞❛♥s ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞✉ ❧♦t ◆➦✷✳ ❈❡s
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❝♦♥✜r♠❡♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❞❡s ♣♦✉❞r❡s ❞❡s ❧♦ts ✶
❡t ✷✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✵ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ré❛❧✐sé❡ ♣❛r s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡
✭❊❊▲❙✮ s✉r ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞✉ ❧♦t ◆➦✶✳ ▲❡s ③♦♥❡s q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❞✉ ✈❛♥❛❞✐✉♠ s♦♥t ❝♦✲
❧♦ré❡s ❡♥ ❜❧❡✉✳ ▲❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ✈❛♥❛❞✐✉♠ ♦♥t ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✵ ♥♠ à ✶✵✵ ♥♠ ❡t
s❡♠❜❧❡♥t ré♣❛rt✐❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❤♦♠♦❣è♥❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬❤②❞r✉r❡ ❞❡ ♠❛❣♥é✲
s✐✉♠✳

❉✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s r❛✐❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❚✐✱ ❱ ❡t ❈r ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s
♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❛ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ♣♦✉r ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞✉ ❧♦t ◆➦✷✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t
❧✬❛♥❛❧②s❡ ❡♥ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ✭❊❉❳✮ ♠♦♥tr❡ q✉✬✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞✬❛❞❞✐t✐❢ ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s
✐❞❡♥t✐✜é❡s ♣❛r ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❡♥ ❝❤❛♠♣ ❝❧❛✐r✳

❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ✈❛♥❛❞✐✉♠ s♦♥t ♠✐❡✉① ré♣❛rt✐❡s à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s
♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ MgH2 q✉❡ ❧❡s ❣r❛✐♥s ❞❡ ❚✐❱❈r✳ ❆✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❜r♦②❛❣❡✱ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❡t ❧❛
❞✉❝t✐❧✐té ❞❡s ❛❞❞✐t✐❢s ❛ ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❡✉r ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉①
♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬❤②❞r✉r❡ ❞❡ ♠❛❣♥és✐✉♠✳ ❯♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡s ❛❞❞✐t✐❢s s❡♠❜❧❡ ❧✐♠✐t❡r
❧❛ r❡❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤②❞r✉r❡✳ ❉❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✱ s✉r ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s
❝♦♥t❡♥❛♥t ✽%♠✳ ❞❡ ❚✐❱❈r ❞❡✈r❛✐❡♥t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r s✐ ❝✬❡st ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❛❞❞✐t✐❢
♦✉ ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞✬❛❞❞✐t✐❢ ✐♥tr♦❞✉✐t❡ q✉✐ ❧✐♠✐t❡ ❧❛ r❡❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥✳

✷✳✷✳✸ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ♠❛ss✐q✉❡

❖♥ ❞é✜♥✐t ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ♠❛ss✐q✉❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ wt ✭% ♠✳✮ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡
❛❜s♦r❜é❡ r❛♣♣♦rté❡ à ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡ ♣♦✉❞r❡ ❞❛♥s ❧✬ét❛t ❤②❞r✉ré ✿

wt =
mH2

mMgH2
+madditif

✭✷✳✷✮

▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✶ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❛✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡
❞❡s ❝②❝❧❡s ♣♦✉r ❧❡s ❝✐♥q ❧♦ts ❞❡ ♣♦✉❞r❡ ❝②❝❧és ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞é❝r✐t❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t
✭✷✳✷✮✳ ▲❡ ❧♦t ◆➦✹ ♥❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ♣❛s ❞✬❛❞❞✐t✐❢✱ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ s✉♣ér✐❡✉r❡
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❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❧✬❤②❞r✉r❡ ❞❡ ♠❛❣♥és✐✉♠ ❛❝t✐✈é ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s
❝②❝❧❡s ❞✬❤②❞r✉r❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✵ ✕ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ s✉r ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞✉ ❧♦t ◆➦✶ ✭✽ % ♠✳ V ✮

à ❝❡❧❧❡ ❞❡s ❛✉tr❡s ❧♦ts✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧❡ ❧♦t ✷ ♥❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t q✉❡ ✹ % ♠✳ ❞✬❛❞❞✐t✐❢ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡
❝❛♣❛❝✐té ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡✳ P♦✉r t♦✉s ❧❡s ❧♦ts✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❛♣❛❝✐té ❧♦rs ❞❡s
✶✵ ♣r❡♠✐❡rs ❝②❝❧❡s ♣✉✐s ✉♥❡ ré✲❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡✳ ▲❡s ❝✐♥q ❝♦✉r❜❡s ♦♥t ❧❛ ♠ê♠❡
❛❧❧✉r❡✳ ▲❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ q✉✐ ❝♦♥❞✉✐t à ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♥❡ s❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ ♣❛s ❧✐é à ❧❛ ♥❛t✉r❡ ♦✉
à ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬❛❞❞✐t✐❢✳

▲❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ ❝❛♣❛❝✐té ♠❛ss✐q✉❡ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❧✐é❡ ❛✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❝r♦✐s✲
s❛♥❝❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ♦❜s❡r✈é ❧♦rs ❞❡s t♦✉s ♣r❡♠✐❡rs ❝②❝❧❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡
❞❡s ❝r✐st❛❧❧✐t❡s ❛♠♣❧✐✜❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ q✉✐ ✐♥t❡r✲
✈✐❡♥t ❡♥ ✜♥ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥✳ ❈❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ét❛♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❧❡♥t✱ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ♠❛①✐♠❛❧❡
❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ♥✬❡st ❛tt❡✐♥t❡ q✉✬❛♣rès ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ très ❧♦♥❣✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ♣♦✉r
❧✐♠✐t❡r ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❝❡ t❡♠♣s ♥✬❡st ✈♦❧♦♥t❛✐r❡♠❡♥t ❥❛♠❛✐s ❛tt❡✐♥t✱ ❞❡ s♦rt❡ q✉❡
❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ♠❡s✉ré❡ ❛♣♣❛r❛ît ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ✐♥✐t✐❛❧❡✳

❆✐♥s✐ q✉❡ ❞é❥à r❛♣♣♦rté ♣❛r ❙✳ ●❛rr✐❡r ❬✶✽❪ ❡t P❛✐❦ ❡t ❛❧✳ ❬✻❪✱ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ✭▼❊❇✮
✉♥❡ ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ♠❛❣♥és✐✉♠ ❧❡s ♣❧✉s ❣r♦ss❡s ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 100µm✮
❛✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ ❞❡s ❝②❝❧❡s✳ ▲✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❡s ♣♦✉❞r❡s rés✉❧✲
t❛♥t ❞❡ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♣♦✉rr❛✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s ✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐té
♠❛ss✐q✉❡ ❛♣♣❛r❡♥t❡ ♣❧✉s é❧❡✈é❡✳ ▲✬❛❧❧✉r❡ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❝❛♣❛❝✐té rés✉❧t❡r❛✐t ❛✐♥s✐ ❞❡ ❧❛
❝♦♠♣ét✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❝r✐st❛❧❧✐t❡s ❧♦rs ❞❡s ♣r❡♠✐❡rs ❝②❝❧❡s✱ ❡t
❞❡ ❧❛ ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ♣♦✉❞r❡ ♣❛r ❞é❝ré♣✐t❛t✐♦♥ ❧♦rs ❞❡s ❝②❝❧❡s ✉❧tér✐❡✉rs✳

✷✳✸ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés t❤❡r♠✐q✉❡s

❉✉ ❢❛✐t ❞✉ ❝❛r❛❝tèr❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❡♥❞♦t❤❡r♠✐q✉❡ ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❡①♦t❤❡r♠✐q✉❡✮ ❞❡s ré✲
❛❝t✐♦♥s ❞❡ ❞és♦r♣t✐♦♥ ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛❜s♦r♣t✐♦♥✮✱ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ❞❡
ré❛❝t✐♦♥ à ❞✐✛✉s❡r ❞❛♥s ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ❡st ♣r✐♠♦r❞✐❛❧❡ ♣♦✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ rés❡r✈♦✐rs
❞✬❤②❞r✉r❡ ❞❡ ♠❛❣♥és✐✉♠✳ ▲♦rs ❞❡ s❛ t❤ès❡✱ ❆✳ ❈❤❛✐s❡ ❛ ♠❡s✉ré ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡
❞❡s ♣♦✉❞r❡s ❞✬❤②❞r✉r❡ ❞❡ ♠❛❣♥és✐✉♠✳ ❆♣rès ❝♦✲❜r♦②❛❣❡ ❧❛ ♣♦✉❞r❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✲
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❝②❝❧❡s ❞✬❤②❞r✉r❛t✐♦♥
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✶ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❡♥ ✜♥ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝②❝❧❡s

✈✐té très ❢❛✐❜❧❡✱ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✶ W.m−1.K−1 ❬✽❪✳ ❉❡s ♠❡s✉r❡s ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t été ré❛❧✐sé❡s ❡♥
❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ P❘❖▼❊❙ s✉r ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❝♦♠♣❛❝tés ❛✈❡❝ ❞✉ ●r❛♣❤✐t❡ ◆❛t✉r❡❧
❊①♣❛♥sé ✭●◆❊✮✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s
❡st ♥❡tt❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦✉❞r❡ ❧✐❜r❡ ❡t q✉✬❡❧❧❡ ❝r♦✐t ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛
q✉❛♥t✐té ❞❡ ●◆❊ ✉t✐❧✐sé❡✳ ❉❛♥s ❝❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s✱ ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té
t❤❡r♠✐q✉❡ ♠❡s✉ré❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡♠❡♥t à ❧✬❛①❡ ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❡t ❝❡❧❧❡ ♠❡s✉ré❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐✲
r❡♠❡♥t ❛ été ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡✳ ❯♥❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❈✳ P♦❤❧♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳ s✉r ❞❡s ♣♦✉❞r❡s ❞❡
Mg90Ni10 ❝♦♠♣❛❝té❡s ❛✈❡❝ ❞✉ ●◆❊ ❝♦♥✜r♠❡ ❝❡tt❡ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r✲
♠✐q✉❡ r❛❞✐❛❧❡✱ ❢♦rt❡♠❡♥t ❛♠é❧✐♦ré❡ ♣❛r ❧✬❛❥♦✉t ❞❡ ●◆❊✱ ❡t ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ❛①✐❛❧❡
❬✷✵❪✳ ❈❡s ❞❡r♥✐❡rs ♠♦♥tr❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r
❢♦rt❡♠❡♥t ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❡♥ ❞✐♠✐♥✉❛♥t ❧❛ ♣♦r♦s✐té✳

❯♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ❜❛sé s✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ❈♦♥❞✉❝✲
t❛♥❝❡s ❚❤❡r♠✐q✉❡s P❛r❛❧❧è❧❡s ❬✷✶❪ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é ❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ♣❛r ❇✳ ❩❛✇✐❧s❦✐✳ ❈❡
❞✐s♣♦s✐t✐❢ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡ s✉r ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s
❞✬❤②❞r✉r❡ ❞❡ ♠❛❣♥és✐✉♠✱ s♦✉s ✈✐❞❡ ❡t à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✳ ▲♦rs ❞❡ s❛ t❤ès❡ ❛✉ ▲❛✲
❜♦r❛t♦✐r❡✱ ❙✳ ●❛rr✐❡r ❛ ✉t✐❧✐sé ❝❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té
t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡s s♦✉♠✐s à ❞✐✛ér❡♥ts tr❛✐t❡♠❡♥ts✳ ▲❡s ❡✛❡ts ❞❡s ❝②❝❧❡s ❞✬❤②❞r✉r❛✲
t✐♦♥✱ ❞✉ r❡❝✉✐t ❡t ❞❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ à ❧✬❛✐r ♦♥t été ét✉❞✐és✳ ■❧ ❛ ♠♦♥tré q✉✬❛♣rès ✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡
❞❡ ❝②❝❧❡s ❞✬❤②❞r✉r❛t✐♦♥✱ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ à tr❛♥s♠❡ttr❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ❡st ❛✉❣♠❡♥té❡
❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡✉①✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❛ été ❛ttr✐❜✉é à ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❥♦✐♥ts
❞❡ ❣r❛✐♥s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ r❡❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ✐♥t❡r✈❡♥❛♥t ❞ès ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs ❝②❝❧❡s✳ P❛r ❝♦♥tr❡ ✉♥❡
❡①♣♦s✐t✐♦♥ à ❧✬❛✐r ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡✳

❉❡s ♠❡s✉r❡s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ❞❛♥s ❝❡ ♠ê♠❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢✳ ▲❡s é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥s ♠❡s✉rés ♦♥t ❡♥s✉✐t❡ été ♦❜s❡r✈és ❡♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❛✜♥
❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✷ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡t ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡

✷✳✸✳✶ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧

❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❛♣♣❧✐q✉❡r ✉♥ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❝♦♥trô❧é ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉①
❡①tré♠✐tés ❞✬✉♥ ❜❛rr❡❛✉ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❞❡ MgH2✱ ♣✉✐s à ♠❡s✉r❡r ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡
✐♥❞✉✐t❡ à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ ♠❡s✉r❡ ❡st ré♣été❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ✢✉①
t❤❡r♠✐q✉❡s✳ ▲❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡
❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st ré❣✉❧é❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❜❛✐♥ t❤❡r♠♦st❛t✐q✉❡✳
▲❡s ♠❡s✉r❡s s♦♥t ré❛❧✐sé❡s s♦✉s ✈✐❞❡ ✭10−4Pa✮✱ à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✶✽ ❽✳

Pré♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s

▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s s❡ ❢❛✐t ❡♥ ❜♦✐t❡ à ❣❛♥ts✳ ▲❛ ♣♦✉❞r❡ ❞✬❤②❞r✉r❡ ❡st ♠é✲
❧❛♥❣é❡ ❛✈❡❝ ✶✵ % ♠✳ ❞❡ ●◆❊ ♣✉✐s ♣❧❛❝é❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✳ ❯♥❡ ♣r❡ss✐♦♥
✉♥✐❛①✐❛❧❡ ❞❡ ✶ t.cm−2 ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡✳ P♦✉r ét✉❞✐❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té
t❤❡r♠✐q✉❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ❝②❝❧❡s ❞✬❤②❞r✉r❛t✐♦♥✱ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❝♦♠♣❛❝tés ♦♥t ❡♥s✉✐t❡ été
❝②❝❧és ❞❛♥s ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❍❊❘❆ à ✸✹✵ ❽ ✭Pdes = 15kPa✱ Pabs = 1MPa✮✳ P♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡
♣ré❝✐s✐♦♥ ❝♦rr❡❝t❡ s✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡
♠❡s✉ré❡✱ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞♦✐t ❞❡♠❡✉r❡r ❝♦♥st❛♥t❡✳ P♦✉r ❣❛r❛♥t✐r ❞❡s ❞✐♠❡♥✲
s✐♦♥s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♣ré❝✐s❡s ❡t r❡♣r♦❞✉❝t✐❜❧❡s✱ ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡
❛ été ✉t✐❧✐sé❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ♦♥t t❡♥❞❛♥❝❡ à s❡ ❞é❢♦r♠❡r ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ❝②❝❧❡s
❞✬❤②❞r✉r❛t✐♦♥ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✷✳✷✻✮✱ ❞❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s s♦♥t ❞é❧✐❝❛t❡s
à ré❛❧✐s❡r s✉r ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❝②❝❧és✳ ❆♣rès ✶✵ ❝②❝❧❡s✱ ♦♥ ♠❡s✉r❡ ✉♥ é❝❛rt ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡
✵✱✷ ♠♠ s✉r ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞é❢♦r♠és✳ ❈❡t é❝❛rt ✐♥tr♦❞✉✐t ✉♥❡ ❡rr❡✉r ❞❡
❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✽ % s✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡✳

✷✳✸✳✷ ❘és✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①

▲❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✐ss✉ ❞✉ ❧♦t ✶ ❛ été ♠❡s✉ré❡ ❛✈❛♥t ❞❡ ❧❡
❝②❝❧❡r✳ ❖♥ ❛ ❡♥s✉✐t❡ ❝♦♠♣❛ré ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r à ❝❡❧❧❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❝②❝❧és ✷✱ ✺
❡t ✶✵ ❢♦✐s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✸ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝②❝❧❡s✳ ▲❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡
❧♦rs ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ❝②❝❧❡ ♣✉✐s ♥✬é✈♦❧✉❡ q✉❡ très ♣❡✉ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ❝②❝❧❡s s✉✐✈❛♥ts✳

▲❡s ✐♠❛❣❡s ✷✳✷✹ ❡t ✷✳✷✺ ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ ❝❤❛♠♣ ❝❧❛✐r ♣♦✉r ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞✉ ❧♦t ✶✱ r❡s♣❡❝✲
t✐✈❡♠❡♥t ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès ✉♥ ❝②❝❧❡ ❞✬❤②❞r✉r❛t✐♦♥✱ ✐❧❧✉str❡♥t ❧❛ r❡❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❣r❛✐♥s
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❝②❝❧❡s ❞✬❤②❞r✉r❛t✐♦♥
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✸ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ✭❧♦t ✶✮ ❝♦♥t❡♥❛♥t ✶✵ % ♠✳ ❞❡ ●◆❊
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝②❝❧❡s ❛♣♣❧✐q✉és

❞✬❤②❞r✉r❡ ❞❡ ♠❛❣♥és✐✉♠ q✉✐ ♣❛ss❡♥t ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ♥❛♥♦♠ètr❡s à ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡
❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ♥❛♥♦♠ètr❡s✳ ❈❡tt❡ r❡❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ♣r♦✈♦q✉❡ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❥♦✐♥ts ❞❡ ❣r❛✐♥s✱ ❡t ❢❛✈♦r✐s❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉
❬✷✷❪✳

❈❡s ♠❡s✉r❡s ❝♦♥✜r♠❡♥t ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥❛♥♦str✉❝t✉r❡ ❞❡s ♣♦✉❞r❡s ❞❡
MgH2 ❡t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ❝②❝❧❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡s
♠❡s✉r❡s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s s♦✉s ✈✐❞❡ ❡t à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✳ ❈❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥✲
t❛❧❡s s♦♥t très é❧♦✐❣♥é❡s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ré❡❧❧❡s ❞✬✉♥ rés❡r✈♦✐r ❞✬❤②❞r✉r❡
❞❡ ♠❛❣♥és✐✉♠✳ ❉❛♥s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♣r❛t✐q✉❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡✱
✉♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ❣❛③❡✉① ✭❞✐✛✉s✐♦♥ ❡t ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥✮ ❡t ❞❡s tr❛♥s❢❡rts r❛❞✐❛t✐❢s ❞❛♥s
❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ♣♦r❡✉① ❡st ❛tt❡♥❞✉❡✳ ❯♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡ s♦✉s
♣r❡ss✐♦♥ ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❡t ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ ♠♦♥t❛❣❡ ❛✉ ❈❘❊❚❆ ♣♦✉r ❞ét❡r✲
♠✐♥❡r ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❞❡ MgH2 ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥ rés❡r✈♦✐r✳

✷✳✹ ❊①♣❛♥s✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s

▲✬❡①♣❛♥s✐♦♥ ❞❡s ❤②❞r✉r❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ❝②❝❧❡s ❞✬❤②❞r✉r❛t✐♦♥ ❡st ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝♦♥♥✉
❡t ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❞é❧✐❝❛t q✉✬✐❧ ❝♦♥❞✉✐t à ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s s✉r ❧❡s
♣❛r♦✐s ❞❡s rés❡r✈♦✐rs✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♥❡ ❢❛✐t ♣♦✉r ❧✬✐♥st❛♥t ❧✬♦❜❥❡t q✉❡ ❞❡ ♣❡✉
❞✬ét✉❞❡s✳ ❉✐✛ér❡♥ts ♣❤é♥♦♠è♥❡s s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥♥✉s ♣♦✉r ♣r♦✈♦q✉❡r ✉♥❡ ❞✐❧❛t❛t✐♦♥
❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ❝②❝❧❡s ❞✬❤②❞✉r❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❞és❤②❞r✉r❛t✐♦♥ ✿

✕ ❉✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❞❡♥s✐té ❡♥tr❡ ❧❡ ♠ét❛❧ ❡t s♦♥ ❤②❞r✉r❡ ✿
▲❛ ❞❡♥s✐té ❞✬✉♥ ♠ét❛❧ ❡st ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❤②❞r✉r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t✳ ❉❛♥s
❧❡ ❝❛s ❞✉ ♠❛❣♥és✐✉♠✱ ❧✬❤②❞r✉r❛t✐♦♥ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ✶✽ % ❞✉ ✈♦❧✉♠❡
❞❡ ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡✳ ▲✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ ét❛♥t ré✈❡rs✐❜❧❡✱ ❝❡tt❡
✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡✈r❛✐t t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t êtr❡ ré✈❡rs✐❜❧❡✳

✕ ❉é❝ré♣✐t❛t✐♦♥ s♦✉s ❤②❞r♦❣è♥❡ ✿
▲❡s ❝♦♠♣♦sés ❞❡ t②♣❡ LaNi5✱ Mg2Ni ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞❡ t②♣❡ ❜❝❝ s✉❜✐ss❡♥t
✉♥❡ ❞é❝ré♣✐t❛t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ s♦✉s ❧✬❡✛❡t ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ✐♥❞✉✐t❡s ♣❛r
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❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❧✬❤②❞r✉r❡ ❞❡ ♠❛❣♥és✐✉♠ ❛❝t✐✈é ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s
❝②❝❧❡s ❞✬❤②❞r✉r❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✹ ✕ P❛rt✐❝✉❧❡ ❞❡ MgH2 ✐ss✉❡ ❞✉ ❧♦t
✶ ✭✽ % ♠✳ V ✮ ❛♣rès ❜r♦②❛❣❡

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✺ ✕ P❛rt✐❝✉❧❡ ❞❡ MgH2 ✐ss✉❡ ❞✉ ❧♦t
✶ ✭✽ % ♠✳ V ✮ ❛♣rès ✶ ❝②❝❧❡ ❞✬❤②❞r✉r❛t✐♦♥

❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞✬❤②❞r✉r❛t✐♦♥✳ ▲✐♥ ❡t ❛❧✳ ♦♥t ét✉❞✐é ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡♥❣❡♥❞ré❡s ♣❛r ❞❡s
♣♦✉❞r❡s ❞❡ MgNi2 s✉r ✉♥ rés❡r✈♦✐r ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❡♥ ❛❝✐❡r ✐♥♦①②❞❛❜❧❡ ❬✷✸❪✳
■❧s ♦❜s❡r✈❡♥t ✉♥❡ ❞é❝ré♣✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦✉❞r❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧❡s très ✜♥❡s q✉✐
s✬❛❝❝✉♠✉❧❡♥t ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❢♦♥❞ ❞✉ rés❡r✈♦✐r ♣❛r ❣r❛✈✐té ❛✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡
❞❡s ❝②❝❧❡s ❞✬❤②❞r✉r❛t✐♦♥✳ ❈❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ❞❡♥s✐✜❝❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❞❡ ❧❛
♣♦✉❞r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜❛s ❞✉ rés❡r✈♦✐r ❡t ❣é♥èr❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s sé✈èr❡s q✉❡
❧❛ ❣r❛♥✉❧♦♠étr✐❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦✉❞r❡ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ♠❛❣♥és✐✉♠✱ ❧❡
♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❞é❝ré♣✐t❛t✐♦♥ ❡st très ❧✐♠✐té ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ s❛ ❞✉❝t✐❧✐té✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s à ❜❛s❡ ❞❡ MgH2✱ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ✉♥ ❣♦♥✢❡♠❡♥t
✐rré✈❡rs✐❜❧❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❞❡ MgH2 ❛✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ ❞❡s ❝②❝❧❡s ❞✬❤②❞r✉r❛t✐♦♥✳ ❯♥ ❝♦♠✲
♣♦rt❡♠❡♥t s✐♠✐❧❛✐r❡ ❛ été ♦❜s❡r✈é ♣❛r ❑❤❛♥❞❡❧✇❛❧ ❡t ❛❧✳ ❛✈❡❝ ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ré❛❧✐sés ♣❛r
❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✉♥✐✲❛①✐❛❧❡ ❞✬❤②❞r✉r❡ ❞❡ ♠❛❣♥és✐✉♠ ❛❝t✐✈é ❛✈❡❝ ✺% ♠✳ ❞❡ Nb2O5 ❡t ✶ % ♠✳
❞❡ ❣r❛♣❤✐t❡ ❬✷✹❪✳ ■❧s ♦❜s❡r✈❡♥t ✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❛❧❧❛♥t ❥✉sq✉✬à
❧❡✉r ❞és❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❛♣rès ✺✵ ❝②❝❧❡s✳ P♦✉r ❧✐♠✐t❡r ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♣r♦♣♦s❡♥t ❞❡
♠é❧❛♥❣❡r ❧❡s ♣♦✉❞r❡s ❞✬❤②❞r✉r❡ ❛✈❡❝ ❞❡ ❧❛ ♣♦✉❞r❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❡t ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ✉♥ r❡❝✉✐t
à ✹✺✵ ❽✳ ▲❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❛✐♥s✐ ❢♦r♠é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛
❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ❝②❝❧❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣s
❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ✸✵ %✱ très ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❞✉❡ à ✉♥❡ r❡❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❡①❝❡ss✐✈❡ ❞❡s
❣r❛✐♥s ❞❡ ♠❛❣♥és✐✉♠ ❞✉r❛♥t ❧❡ r❡❝✉✐t✱ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈é❡✳ ❉❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ✐♠♣♦r✲
t❛♥t❡s ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t été ♦❜s❡r✈és ♣❛r ▲é♦♥ ❡t ❛❧✳ s✉r ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ♠✐♥❝❡s ❞✬❤②❞r✉r❡ ❞❡
♠❛❣♥és✐✉♠ s♦✉♠✐s❡s à ❞❡s ❝②❝❧❡s ❞✬❤②❞r✉r❛t✐♦♥ ❬✷✺❪✳

▲♦rs ❞❡ s❛ t❤ès❡✱ ❙✳ ●❛rr✐❡r ❬✶✵❪ ❛ ét✉❞✐é ❧❡ ❣♦♥✢❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❤②❞r✉r❡ ❞❡ ♠❛❣♥és✐✉♠✳
▲♦rsq✉✬✐❧s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝♦♥tr❛✐♥ts✱ ❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s s✉❜✐ss❡♥t ✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s♦tr♦♣❡ ♣♦✉✲
✈❛♥t ❛tt❡✐♥❞r❡ ✷✵ % ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛♣rès ✶✵✵ ❝②❝❧❡s✳ ▲✬❛❥♦✉t ❞❡ ●◆❊ ♣❡r♠❡t ❞❡
ré❞✉✐r❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s✳ ❯♥❡ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♠❛rq✉é❡ ❡st
❛❧♦rs ♦❜s❡r✈é❡✱ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡ ét❛♥t ♣❧✉s ❧✐♠✐té❡✳ ▼✐s❡ à ♣❛rt ❧✬❛❥♦✉t ❞❡ ●◆❊✱ ❛✉✲
❝✉♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s t❡stés ✭t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ♣r❡ss✐♦♥✱ r❡❝✉✐t✱ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✮ ♥✬❛ ♣❡r♠✐s
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✻ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s r❛❞✐❛❧❡ ✭tr❛✐t ♣❧❡✐♥✮ ❡t ❛①✐❛❧❡ ✭♣♦✐♥t✐❧❧és✮ ♣♦✉r ❞❡s ❝♦♠♣♦✲
s✐t❡s ré❛❧✐sés ❛✈❡❝ ❧❡s ❧♦ts ✶ ❡t ✺

❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡r ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬❡①♣❛♥s✐♦♥✳ ▲♦rs ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ éq✉✐♣é ❞❡ ❥❛✉❣❡s
❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é ❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✳ ❙✳ ●❛rr✐❡r ❛ ❝❛❧❝✉❧é q✉❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡♥❣❡♥✲
❞ré❡ ♣❛r ❧✬❡①♣❛♥s✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s s✉r ❧❛ ♣❛r♦✐ ❞✬✉♥ rés❡r✈♦✐r ❡♥ ❛❝✐❡r ✐♥♦①②❞❛❜❧❡ ❡st ❞❡
❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✻ ▼P❛ ❛♣rès ✽✵ ❝②❝❧❡s✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞❡s ❥❛✉❣❡s ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ à ✸✺✵
❽ ♥✬❛ ♣❛s ♣❡r♠✐s ❞❡ ♣♦✉rs✉✐✈r❡ ❧❡s t❡sts ❥✉sq✉✬à st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✳

▲❡s ❞❡✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s s✉✐✈❛♥ts s♦♥t s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ❧✬❡①♣❛♥s✐♦♥ ✐rré✈❡rs✐❜❧❡
❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s à ❜❛s❡ ❞✬❤②❞r✉r❡ ❞❡ ♠❛❣♥és✐✉♠ ✿

✕ ❘❡❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ✿
➚ ❧✬✐ss✉❡ ❞✉ ❜r♦②❛❣❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❧✬❤②❞r✉r❡ ❞❡ ♠❛❣♥és✐✉♠ s❡ ♣rés❡♥t❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡
❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝♦♠♣♦sé❡s ❞❡ ❣r❛✐♥s ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♥❛♥♦♠ètr❡s✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s
♠❡♥t✐♦♥♥é ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t✱ ❞ès ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❞és♦r♣t✐♦♥ ✉♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡
r❡❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ✐♥t❡r✈✐❡♥t ❡t ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❝r✐st❛❧✲
❧✐t❡s ❡st ♦❜s❡r✈é❡✳ ❙❡❧♦♥ ▲é♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❤②❞r✉r❡ ❞❡ ♠❛❣♥és✐✉♠ s❡ ❢❛✐t
s✉✐✈❛♥t ✉♥❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❬✷✺❪✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♣♦✉rr❛✐t ❝♦♥❞✉✐r❡✱ ❛✉ ❢✉r
❡t à ♠❡s✉r❡ ❞❡s ❝②❝❧❡s✱ à ✉♥ ré❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ✐♥t❡r✲♣❛rt✐❝✉❧❛✐r❡ ❡♥❣❡♥❞r❛♥t ✉♥ ❡s♣❛❝❡✲
♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ ❞❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧❛ ♣♦r♦s✐té ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❛✉❣♠❡♥t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t✳

✕ ❋♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛❝✉♥❡s ✿
▲❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛❝✉♥❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❧♦rs ❞❡ ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ❞és♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤②✲
❞r♦❣è♥❡ ♣♦✉rr❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥tr✐❜✉❡r à ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ♣♦r♦s✐té ❡t à ♣r♦✈♦q✉❡r ❧❛
❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞✉ ❣♦♥✢❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛s✲
t✐❧❧❡s ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ❬✷✻❪✳ ▲❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝♦❛❧❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛❝✉♥❡s ❝♦♥❞✉✐t
♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t à ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦r♦s✐tés ❡t ❛✉ ❣♦♥✢❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s✳ ❙❝❤♦✲
❜❡r ❡t ❛❧✳ ❬✷✼❪ ♦♥t ♦❜s❡r✈é ❛✉ ❚❊▼ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❷❜✉❧❧❡s❶ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❞és❤②❞r✉r❛t✐♦♥
❞❡ MgH2 s✉r ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ♠❛ss✐❢s✳

▲❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ét✉❞✐és ♣❛r ❙✳ ●❛rr✐❡r ♣r♦✈❡♥❛✐❡♥t ❞✉ ❧♦t ❞❡ ♣♦✉❞r❡ ◆➦✺ ✭✽ % ♠✳ V ✮✳
▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡ ❧♦t ❞❡ ♣♦✉❞r❡ ❛ été ❝♦♠♣❛ré à ❝❡❧✉✐ ♦❜s❡r✈é ♣♦✉r ❧❡ ❧♦t ✶ ✭✽ % ♠✳
V ✮✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✻ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s r❛❞✐❛❧❡s ❡t ❛①✐❛❧❡s ♠❡s✉ré❡s ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝②❝❧❡s✳

P♦✉r ❧❡s ❞❡✉① é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛①✐❛❧❡
✭♣♦✐♥t✐❧❧és✮ ❡t r❛❞✐❛❧❡ ✭tr❛✐t ♣❧❡✐♥✮ ❞✉❡ à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ●◆❊✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s
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F�����
AC��E��BB�E

�����A��
��

������C���
C�����E��

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✼ ✕ P❤♦t♦ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t

ré❛❧✐sés à ♣❛rt✐r ❞❡s ♣♦✉❞r❡s ❞✉ ❧♦t ✶ s✉❜✐ss❡♥t ✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ ❡t
♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ❝❡✉① ♣ré♣❛rés ❛✈❡❝ ❧❡ ❧♦t ✺✳ ▲❡s ✐♠❛❣❡s ré❛❧✐sé❡s ❛♣rès ✶✵ ❝②❝❧❡s ✭✜❣✉r❡
✷✳✷✻✮ ❝♦♥✜r♠❡♥t ❝❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡t ❧❛✐ss❡♥t s✉♣♣♦s❡r q✉❡ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡
♣♦✉rr❛✐t ❞é♣❡♥❞r❡ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ✭♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❜r♦②❛❣❡✱
♥❛t✉r❡ ❡t✴♦✉ q✉❛♥t✐té ❞✬❛❞❞✐t✐❢✮✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❝❤❡r❝❤é à ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ t❡❧s
♣❛r❛♠ètr❡s s✉r ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❣♦♥✢❡♠❡♥t✳

❯♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ❞✐❧❛t♦♠étr✐❡ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡♥❣❡♥❞ré❡s
♣❛r ❧❡ ❣♦♥✢❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s s✉r ✉♥ t✉❜❡ ❡♥ ❛❝✐❡r ✐♥♦①②❞❛❜❧❡✳ ▲❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♠❡s✉rés
❞❛♥s ❝❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ♦♥t ❡♥s✉✐t❡ été ❛♥❛❧②sés ❡♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ✭▼❊❇ ❡t ❚❊▼✮ ❡t ♣❛r ❞✐✛r❛❝t✐♦♥
❞❡s r❛②♦♥s ❳✳

✷✳✹✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧

▲❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥ ♣♦rt❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡ ❡t ❞✬✉♥ s②s✲
tè♠❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✭✜❣✉r❡ ✷✳✷✼✮✳ ❈❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❛ été ré❛❧✐sé ♣❛r ❧❛ s♦❝✐été
❈♦♥❝❡♣t ❙♦✉❞✉r❡✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✽ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❝♦✉♣❡ tr❛♥s✈❡rs❛❧❡ ❞✉ ♣♦rt❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ▲❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s
s♦♥t ❞❡s ♣❛st✐❧❧❡s ❞✬❤②❞r✉r❡ ❞❡ ♠❛❣♥és✐✉♠ ❝♦♠♣❛❝té ❞❡ ✷✵ ♠♠ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❡t ✶✵ ♠♠
❞❡ ❤❛✉t❡✉r✳ ❈❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s s♦♥t ♠❛✐♥t❡♥✉s ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛①✐❛❧❡ ♣❛r ❞❡✉① ❝❛❧❡s ❡♥
❛❝✐❡r ■◆❱❆❘ ♣♦✉r ❧✐♠✐t❡r ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ❯♥ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ✹ ♠♠ ❞❡
❞✐❛♠ètr❡ ❡st ♣❡r❝é ❞❛♥s ❧❡s ❝❛❧❡s ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❛ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❡t ❧❡ ♣♦s✐✲
t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡s✳ ❯♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❡♥ ❛❝✐❡r ✐♥♦①②❞❛❜❧❡ ❡st ❞✐s♣♦sé❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❛❧❡s
❡t ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♣♦✉r ❢❛✈♦r✐s❡r ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡✳ ❉❡✉① rés✐st❛♥❝❡s ❝❤❛✉✛❛♥t❡s✱
✐♥séré❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝❛❧❡s ❡♥ ■◆❱❆❘ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝❤❛✉✛❡r ❡t ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ à
❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ré❣✉❧❛t✐♦♥✳

❖♥ ♠❡s✉r❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡ ❞✉ ♣♦rt❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ♣❛st✐❧❧❡ ❞✬❤②✲
❞r✉r❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ t②♣❡ ▲❱❉❚ ❞✬✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ✵✱✸ µm✳ ▲❡s
❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛tt❡♥❞✉❡s ét❛♥t ❢❛✐❜❧❡s ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ♠✐❝r♦♥✮ ✉♥ s②stè♠❡ ❞✬❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉

✹✾
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❝②❝❧❡s ❞✬❤②❞r✉r❛t✐♦♥

���������	�

A�B�	C��DEF���C����DE

�B���DEF��	�

�AF��E����DF�AFB��C����	�

A��DF�����

��EE��DF�� ��EE��DF��

A��DF�����

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✽ ✕ ❈♦✉♣❡ tr❛♥s✈❡rs❛❧❡ ❞✉ ♣♦rt❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✾ ✕ ❙②stè♠❡ ❞✬❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t

❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❛ été ❝♦♥ç✉ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✷✾✮✳ ❉❡s r❡ss♦rts ❛ss✉r❡♥t ❧❡ ❝♦♥t❛❝t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❡♥tr❡
❝❡ s②stè♠❡ ❡t ❧❡ r❛②♦♥ ❡①tér✐❡✉r ❞✉ ♣♦rt❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ▲❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❝❡s r❡ss♦rts ❝♦rr❡s✲
♣♦♥❞ à ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ✷✽ P❛ ❛♣♣❧✐q✉é❡ s✉r ❧❡ t✉❜❡✳ ❈❡tt❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❡st très ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❛✉①
❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡♥❣❡♥❞ré❡s ♣❛r ❧❡ ❣♦♥✢❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❤②❞r✉r❡ ❡t ♣♦✉rr❛ êtr❡ ♥é❣❧✐❣é❡✳ ▲❡ ❢❛❝t❡✉r
❞✬❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡st é❣❛❧❡ à ✼✱✽✳

▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ♣♦✉tr❡s

P♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡①❡r❝é❡ s✉r ❧❡ t✉❜❡✱ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✸ q✉✐ ❡①♣r✐♠❡ ❧❛
❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡ ur ❞✬✉♥ ❝②❧✐♥❞r❡ ❢❡r♠é s♦✉♠✐s à ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ pi✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ s❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✱ ❡t ❞❡ s❡s ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s✳

ur =
a2pi

E (b2 − a2)

[

(1− 2ν) r + (1 + ν)
b2

r

]

✭✷✳✸✮

❛ ✿ r❛②♦♥ ✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ❝②❧✐♥❞r❡ ✭♠♠✮

❜ ✿ r❛②♦♥ ❡①tér✐❡✉r ❞✉ ❝②❧✐♥❞r❡ ✭♠♠✮

r ✿ r❛②♦♥ ❞✉ ❝②❧✐♥❞r❡ ✭♠♠✮

ur ✿ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t r❛❞✐❛❧ ✭♠♠✮

pi ✿ ♣r❡ss✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ✭▼P❛✮

✺✵



❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❧✬❤②❞r✉r❡ ❞❡ ♠❛❣♥és✐✉♠ ❛❝t✐✈é ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s
❝②❝❧❡s ❞✬❤②❞r✉r❛t✐♦♥

�

�

�

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✵ ✕ ▼♦❞è❧❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ♠❡s✉rés

�

�

�

�

�

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✶ ✕ P♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛st✐❧❧❡ ❞❛♥s ❧❡ t✉❜❡ ✿ s✐t✉❛t✐♦♥ ré❡❧❧❡

ν ✿ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ P♦✐ss♦♥

❊ ✿ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❨♦✉♥❣ ✭▼P❛✮

▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✵ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✉t✐❧✐sé✳ ▲❡ t❡r♠❡ pi ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✷✳✸ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à
✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❣❛③ ré♣❛rt✐❡ ✉♥✐❢♦r♠é♠❡♥t s✉r ❧❡s ♣❛r♦✐s ❞✉ t✉❜❡✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✶ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ré❡❧❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ♥♦s ♠❡s✉r❡s✳ ▲❛ ♣❛st✐❧❧❡
❣♦♥✢❡ ❡t ❡①❡r❝❡ ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ♣♦rt❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ❉❡s ❝❛❧❝✉❧s ♣❛r é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s
❡♥ ✸ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♦♥t été ré❛❧✐sés ré❝❡♠♠❡♥t ❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ♣❛r ❙✳ ◆❛❝❤❡✈✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s
❡♥tr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❝❛❧❝✉❧és ❛✈❡❝ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ♥✬❡①❝è❞❡♥t ♣❛s ✶✵ %✳

➱t❛❧♦♥♥❛❣❡ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢

▲✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡
❝❤❛♣✐tr❡ ♦♥t été ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❋✳ ▲♦♥❣❛ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✬✉♥ st❛❣❡ ❞❡ 2ème ❛♥♥é❡ ❞✬é❝♦❧❡ ❞✬✐♥❣é♥✐❡✉r
q✉❡ ❥✬❛✐ ❝♦✲❡♥❝❛❞ré✳ ▲❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣♦rt❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡
❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝♦♥tr✐❜✉❡♥t ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ à ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ t✉❜❡✳ ❉❡s ❡ss❛✐s
à ✈✐❞❡ ✭s❛♥s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✮ ♦♥t été ré❛❧✐sés ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉①
♣❛r❛♠ètr❡s✳ P❡♥❞❛♥t ❧❡s ❝②❝❧❡s ❞✬❤②❞r✉r❛t✐♦♥✱ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♣♦rt❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ é✈♦❧✉❡
❞❡ ✶✵✵ ❦P❛ à ✶✵✵✵ ❦P❛✳ ▲✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ à ✸✶✵ ❽ ❝♦♥❞✉✐t à ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✷✳✹ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡
❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞û à ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❣❛③ ♣ ❞❛♥s ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢✳

dcor,p = 0, 5275p ✭✷✳✹✮

▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ❡st ✜①é❡ à ✸✶✵ ❽ ❡♥ ❞és♦r♣t✐♦♥ ❡t ❡♥ ❛❜s♦r♣t✐♦♥✳ ◆é❛♥✲
♠♦✐♥s✱ ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❡①♦t❤❡r♠✐q✉❡ ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❡♥❞♦t❤❡r♠✐q✉❡✮ ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s
❞✬❤②❞r✉r❛t✐♦♥ ✭❞és❤②❞r✉r❛t✐♦♥✮ ✐♥❞✉✐t ✉♥ é❝❛rt ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ∆T ❡♥tr❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❞❡ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ✭✸✶✵ ❽✮ ❡t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞✉ t✉❜❡ ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❧✬é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥✳ ❉❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❞✐❧❛t❛t✐♦♥ ❞✉ t✉❜❡ ✈✐❞❡✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t
❞✬ét❛❜❧✐r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t dcor,T ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❛rt ∆T ✿

dcor,T = 5, 55.∆T ✭✷✳✺✮

▲♦rs ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ❞✐❧❛t❛t✐♦♥✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ♠❡s✉ré❡ ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥ ❡t ♥♦♥ ❛✉ ❝♦♥t❛❝t ❞✉ t✉❜❡✱ ❝❡ q✉✐ ✐♥tr♦❞✉✐t ✉♥❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬❡rr❡✉r
❝♦♠♠✐s❡ ❡st ❞✉ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ q✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♠❡s✉ré✱ ❞❡ s♦rt❡ q✉❡ ❝❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢
♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✸ ✕ Pr❡ss✐♦♥✱ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞é❜✐t ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ♣❡♥❞❛♥t ✉♥ ❝②❝❧❡ t②♣❡

❋♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢

▲❡ ♣♦rt❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞é❝r✐t ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❡st ❝♦♥♥❡❝té à ✉♥ ❜❛♥❝ ❞✬❡ss❛✐ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✸✷✮✱
❛✉t♦♠❛t✐sé ♣❛r ❇✳ ❩❛✇✐❧s❦✐✳ ❈❡ ❜❛♥❝ ❝♦♠♣♦rt❡ ✉♥ ❞é❜✐t♠ètr❡ ♠❛ss✐q✉❡ ✭❉✮✱ ❡t q✉❛tr❡
✈❛♥♥❡s ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡s ✭❱P✮ ♣✐❧♦té❡s ♣❛r ❧✬❛✉t♦♠❛t❡✳ ❯♥ ❝❛♣t❡✉r ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❡t ✉♥❡ s♦✉♣❛♣❡
❞❡ sé❝✉r✐té s♦♥t ♣❧❛❝é❡s ❡♥ ❡♥tré❡ ❞✉ ♣♦rt❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ❯♥ ❝②❝❧❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ❞❡✉①
ét❛♣❡s ❝♦♥sé❝✉t✐✈❡s✱ ❧❛ ❞és♦r♣t✐♦♥ ✭❱P✷ ❡t ❱P✸ ♦✉✈❡rt❡s✮ ❡t ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ✭❱P✶ ❡t ❱P✹
♦✉✈❡rt❡s✮✳ ▲❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ét❛♥t t♦✉❥♦✉rs ❝♦♥s❡r✈és ❡t ♠❛♥✐♣✉❧és ❞❛♥s ❧✬ét❛t ❤②❞r✉ré✱ ✉♥
❝②❝❧❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡ t♦✉❥♦✉rs ♣❛r ❧❛ ❞és♦r♣t✐♦♥✳ ▲❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r
❧❡s ❝②❝❧❡s ❞✬❤②❞r✉r❛t✐♦♥ s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

• ❞és♦r♣t✐♦♥ ✿ ✸✶✵ ❽✱ ✶✵✵ ❦P❛
• ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ✿ ✸✶✵ ❽✱ ✶✵✵✵ ❦P❛
▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✸ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❡t ❞✉ ❞é❜✐t

❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✬✉♥ ❝②❝❧❡ t②♣❡✳
▲❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❡st ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t é❣❛❧❡ à ✶✶ ❜❛rs✳ ▲✬ét❛♣❡ ❞❡

❞és♦r♣t✐♦♥ ❞é❜✉t❡ ♣❛r ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ✈✐❞❛♥❣❡r
❧❡s t✉❜❡s ❡t ❧❡ ♣♦rt❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ❉❡s ♣❡rt❡s ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✱ ❞✉❡s ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t
❛✉ ✜❧tr❡ Poralr q✉✐ ♣r♦tè❣❡ ❧❡ ❞é❜✐t♠ètr❡✱ ❧✐♠✐t❡♥t ❧❡ ❞é❜✐t à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡
✽ Nml.min−1✳ ❆ ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ét❛♣❡ ❞❡ ✈✐❞❛♥❣❡✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ r❛♣✐❞❡
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❝②❝❧❡s ❞✬❤②❞r✉r❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✹ ✕ P♦✐♥ts ❞❡ ♠❡s✉r❡ ♣r✐s ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts

❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ q✉✐ ♠❛rq✉❡ ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❡♥❞♦t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ❞és♦r♣t✐♦♥✳ ▲❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ré✲❛✉❣♠❡♥t❡ ❡♥s✉✐t❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❥✉sq✉✬à ✸✶✵❽✳ ▲♦rsq✉❡
❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❝✐❜❧❡ ❡st ❛tt❡✐♥t❡✱ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❞és♦r♣t✐♦♥ ❡st ❛❝❤❡✈é❡✳ ▲❡
♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡ ❛❧♦rs ❧✬ét❛♣❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡♥ ❢❡r♠❛♥t ❧❡s ✈❛♥♥❡s ❱P✷ ❡t ❱P✸ ❡t ❡♥
♦✉✈r❛♥t ❧❡s ✈❛♥♥❡s ❱P✶ ❡t ❱P✹✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ❛❧♦rs ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❜r✉t❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥
❡t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ▲❡ ❞é❜✐t ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❡st ❧✐♠✐té à ✽ Nml.min−1 ♣❡♥❞❛♥t ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥
♣✉✐s ❞✐♠✐♥✉❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥✳

▲❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞û à ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♣♦rt❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st ❡♥r❡❣✐stré ❡♥ ❝♦♥t✐♥✉✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♣♦✉r ❛♥❛❧②s❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ❝②❝❧❡s✱ tr♦✐s ♣♦✐♥ts
❞❡ ♠❡s✉r❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♦♥t été ❞é✜♥✐s ✿

• ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡♥ ❞é❜✉t ❞❡ ❝②❝❧❡
• ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡♥ ✜♥ ❞❡ ❞és♦r♣t✐♦♥
• ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡♥ ✜♥ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥
▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✹ ✐❧❧✉str❡ ❝❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡t ❧❡✉rs s✐❣♥✐✜❝❛t✐♦♥✳
❈❡s tr♦✐s ♣♦✐♥ts ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝②❝❧❡ ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❧✐é à ❝❤❛q✉❡

ét❛♣❡ ✭❞és♦r♣t✐♦♥ ❡t ❛❜s♦r♣t✐♦♥✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❛❜s♦❧✉✳ ▲❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❡♥
❞és♦r♣t✐♦♥ ❡t ❡♥ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ s♦♥t ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts r❡❧❛t✐❢s✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ❞✐❧❛t❛t✐♦♥
♦✉ à ❧❛ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ✐♥t❡r✈❡♥✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❞é❜✉t ❡t ❧❛ ✜♥ ❞✬✉♥❡ ❞❡s ét❛♣❡s✳ ▲❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t
❛❜s♦❧✉ ♠❡s✉ré ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝②❝❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ❣♦♥✢❡♠❡♥t ♣r♦❣r❡ss✐❢
♦❜s❡r✈é ❛✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ ❞❡s ❝②❝❧❡s✳

✷✳✹✳✷ ❘és✉❧t❛ts

Pré♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s

▲❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s s♦♥t ❞❡s ♣❛st✐❧❧❡s ❞❡ ✷✵✱✶ ♠♠ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❡t ❞✬✉♥❡ ❤❛✉t❡✉r ❞✬❡♥✈✐r♦♥
✶✵ ♠♠✳ ▲❛ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛st✐❧❧❡s ❡t ❧❡✉r ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣♦rt❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ s♦♥t
ré❛❧✐sé❡s ❡♥ ❜♦✐t❡ à ❣❛♥ts s♦✉s ❛t♠♦s♣❤èr❡ ❞✬❛r❣♦♥✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ tr♦✐s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s
♦♥t été ❝♦♠♣❛rés✳ ▲❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❆ ❡t ❇ ♦♥t été ♣ré♣❛rés à ♣❛rt✐r ❞✉ ❧♦t ❞❡ ♣♦✉❞r❡ ◆➦✷✳
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❝②❝❧❡s ❞✬❤②❞r✉r❛t✐♦♥

➱❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ▲♦t ❞❡ ▼❛ss❡ ❍❛✉t❡✉r ❉✐❛♠ètr❡ ❉❡♥s✐té ●◆❊
♣♦✉❞r❡ ✭❣✮ ✭♠♠✮ ✭♠♠✮ ✭% ♠✳✮

❆ ▲♦t ✷ ✸✱✸✸ ✶✵✱✼ ✷✵✱✶ ✶✱✵✷ ✵
❇ ▲♦t ✷ ✸✱✶✵ ✾✱✾✹ ✷✵✱✶ ✵✱✾✽ ✶✵
❈ ▲♦t ✺ ✸✱✵✶ ✾✱✸✹ ✷✵✱✶ ✶✱✵✶✻ ✵

❚❛❜❧❡ ✷✳✹ ✕ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✺ ✕ ❉é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ♠❡s✉rés ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ❝②❝❧❡s ✶✱ ✷✵✱ ✺✵ ❡t ✶✵✵

▲✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❇ ❝♦♥t✐❡♥t ✶✵ % ♠✳ ❞❡ ●◆❊ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ ❆ ♥✬❡♥ ❝♦♥t✐❡♥t ♣❛s✳ ▲✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥
❈ ❛ été ♣ré♣❛ré à ♣❛rt✐r ❞✉ ❧♦t ◆➦✺✱ s❛♥s ❛❞❞✐t✐♦♥ ❞❡ ●◆❊✳ ▲❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❝❡s
tr♦✐s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s s♦♥t r❡❣r♦✉♣é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✹✳

▼❡s✉r❡s ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t

▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✺ ♣rés❡♥t❡ ❧✬❛❧❧✉r❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ♠❡s✉ré❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s
❝②❝❧❡s s✉r t♦✉s ♥♦s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳ ▲♦rs ❞❡s t♦✉t ♣r❡♠✐❡rs ❝②❝❧❡s✱ ❧❡ ❝♦♥t❛❝t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❡♥tr❡
❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❡t ❧❛ ♣❛r♦✐ ❞✉ ♣♦rt❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ❤♦♠♦❣è♥❡ ❡t ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts
♠❡s✉rés ♥❡ s♦♥t ❞♦♥❝ ♣❛s ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡s✳ ❈❡ ❝♦♥t❛❝t s✬❛♠é❧✐♦r❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❞✉ ❢❛✐t ❞✉ ❣♦♥✲
✢❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ❛❧♦rs ✉♥❡ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ❞✉ t✉❜❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❞és♦r♣t✐♦♥
♣✉✐s ✉♥❡ ❞✐❧❛t❛t✐♦♥ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ s✬❛♠♣❧✐✜❡ ❛✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ ❞❡s
❝②❝❧❡s ❛✐♥s✐ q✉✬♦♥ ♣❡✉t ❧✬♦❜s❡r✈❡r s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✺✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ❡♥s✉✐t❡ ✉♥❡ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥
❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❛♣rès ❡♥✈✐r♦♥ ✹✵ ❝②❝❧❡s✳

▲❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✉ t✉❜❡ ❡♥r❡❣✐stré❡s ♣♦✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❆ s♦♥t ♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ✜✲
❣✉r❡ ✷✳✸✻✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ♣♦✐♥ts ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞é✜♥✐s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t
✭❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ❞✉❡ à ❧❛ ❞és♦r♣t✐♦♥✱ ❞✐❧❛t❛t✐♦♥ ❞✉❡ à ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡t ❞✐❧❛t❛t✐♦♥ ❛❜s♦❧✉❡✮✳ ❉✉
❢❛✐t ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❡t ❧❡ ♣♦rt❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts
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❝②❝❧❡s ❞✬❤②❞r✉r❛t✐♦♥
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✼ ✕ ❉é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❡♥r❡❣✐strés ♣♦✉r
❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❇ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ❝②❝❧❡s

♠❡s✉rés ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ❞✐① ♣r❡♠✐❡rs ❝②❝❧❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢s✳ ▲❛ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐té ✐♥t❡r✲
✈❡♥❛♥t ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞✉ 45ème ❝②❝❧❡ ❡st ❧✐é❡ à ✉♥❡ ❝♦✉♣✉r❡ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❛②❛♥t ❡♥tr❛î♥é ✉♥
r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ♠♦♠❡♥t❛♥é ❞✉ t✉❜❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣❛st✐❧❧❡ ♠❛✐s ♥❡ s❡♠❜❧❡ ♣❛s ❛✈♦✐r ❞✬✐♠♣❛❝t s✉r
❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❣é♥ér❛❧ ♦❜s❡r✈é ❛♣rès rét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ❡t st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳

❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ ❞✐❧❛t❛t✐♦♥ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡t ✉♥❡ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥
❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❞és♦r♣t✐♦♥✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ s✬❛♠♣❧✐✜❡ ❥✉sq✉✬à ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❛♣rès ❡♥✈✐✲
r♦♥ ✸✵ ❝②❝❧❡s✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡♥ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡t ❡♥
❞és♦r♣t✐♦♥ s♦♥t ♣r❡sq✉❡ s②♠étr✐q✉❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛①❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ♥✉❧✳ ▲❡ ♣❤é♥♦✲
♠è♥❡ ❞❡ ❣♦♥✢❡♠❡♥t ❡st ❞♦♥❝ q✉❛s✐♠❡♥t ré✈❡rs✐❜❧❡ ❡t ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❧✐é à ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡
❞❡ ❞❡♥s✐té ❡♥tr❡ ❧❡ ♠ét❛❧ ❡t s♦♥ ❤②❞r✉r❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬❤②stérés✐s
❛✈❡❝ ✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t rés✐❞✉❡❧ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✵✱✺ µm ♣❛r ❝②❝❧❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s tr❡♥t❡ ♣r❡♠✐❡rs
❝②❝❧❡s✳ ▲❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡♥s✐té ❛ss♦❝✐é❡ à ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ str✉❝t✉r❛❧❡ ét❛♥t t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t
ré✈❡rs✐❜❧❡✱ ❧✬❤②stérés✐s ♦❜s❡r✈é❡ ❡st ✈r❛✐s❡♠❜❧❛❜❧❡♠❡♥t ❧✐é❡ à ✉♥ s❡❝♦♥❞ ♣❤é♥♦♠è♥❡✳ ▲❛
r❡❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s ❞❡ ♠❛❣♥és✐✉♠ ✐♥t❡r✈❡♥❛♥t ❞ès ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs ❝②❝❧❡s
❞✬❤②❞r✉r❛t✐♦♥ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ♦❜s❡r✈é❡s✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ✐rré✲
✈❡rs✐❜❧❡✱ ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ♣❛r ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❳ ❡t ❝♦♥✜r♠é ❡♥ ▼❊❚ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡
❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s ❞✬❤②❞r✉r❡ ❞❡ ♠❛❣♥és✐✉♠ ❡t à ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r
♥♦♠❜r❡✳

▲❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡♥r❡❣✐stré❡s ♣♦✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❇ s♦♥t ♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✼✳
▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❣é♥ér❛❧ ❡st ❧❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❆✱ ❛✈❡❝ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ✉♥❡
st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❛✉✲❞❡❧à ❞✬✉♥❡ tr❡♥t❛✐♥❡ ❞❡ ❝②❝❧❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠
❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❛❜s♦❧✉ ♠❡s✉ré ♣♦✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❇ ❡st ❡♥✈✐r♦♥ ✸ ❢♦✐s ✐♥❢ér✐❡✉r à ❝❡❧✉✐
♠❡s✉ré ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❆✱ ré❛❧✐sé à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠ê♠❡ ❧♦t ❞❡ ♣♦✉❞r❡ ♠❛✐s s❛♥s ●◆❊✳
❈❡ rés✉❧t❛t ❝♦♥✜r♠❡ q✉❡ ❧❡ ●◆❊ ✐♥tr♦❞✉✐t ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r
❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❛✉ss✐ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❢♦rt❡♠❡♥t ❧❡ ❣♦♥✢❡♠❡♥t r❛❞✐❛❧✳ ❈❡tt❡
é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞✉ ●◆❊ ❛ été ❛ttr✐❜✉é❡ à ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❞❡s ❧❛♠❡❧❧❡s ❞❡ ❣r❛♣❤✐t❡✱ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡s à ❧✬❛①❡ ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✸✽✮✳

❊♥✜♥✱ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✾ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ♠❡s✉rés ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ❝②❝❧❡s ♣♦✉r ❧✬é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥ ❈✳ ❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❆ ❡t ❇✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉
❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t rés✐❞✉❡❧ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ♣r❡♠✐❡rs ❝②❝❧❡s✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❛♣rès ✹✺ ❝②❝❧❡s✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡
✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts r❡❧❛t✐❢s ❡t ❛❜s♦❧✉s q✉✐ ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ♥✉❧s ❛♣rès ✶✺✵ ❝②❝❧❡s✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✽ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞✉ ●◆❊ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s

❉❡ ♣❧✉s✱ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✬✉♥ ❝②❝❧❡ ♥✬❡st q✉❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✾ µm ♣♦✉r ❝❡t
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ❛❧♦rs q✉✬✐❧ ét❛✐t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✹ µm ♣♦✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❆✳

❚r♦✐s ♣❛r❛♠ètr❡s ✈❛r✐❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❧♦ts ✷ ❡t ✺ ✿
• ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❛❞❞✐t✐❢
• ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬❛❞❞✐t✐❢
• ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❜r♦②❛❣❡
P♦✉r ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❡♥ q✉♦✐ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣♦✉✈❛✐❡♥t ✐♥❞✉✐r❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦r✲

t❡♠❡♥t✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ à été ét✉❞✐é❡ à ♣❧✉s✐❡✉rs é❝❤❡❧❧❡s ✭▼❊❇✱ ❚❊▼✮✱
❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès ✷✺✺ ❝②❝❧❡s✳ P♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ré❛❧✐s❡r ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛✉ ▼❊❇✱ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❝②❝❧és ❛ été ré❞✉✐t❡ ❡♥ ♣♦✉❞r❡ ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ♠♦rt✐❡r✳

❆ ❧✬✐ss✉❡ ❞✉ ❜r♦②❛❣❡✱ ❧❡s ❣r❛♥✉❧♦♠étr✐❡s ❛♣♣❛r❡♥t❡s ❞❡s ✷ ❧♦ts ❞❡ ♣♦✉❞r❡ ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r
❝❡tt❡ ét✉❞❡ s♦♥t ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✹✵ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ♣♦✉❞r❡s ♣ré❧❡✈é❡s s✉r
❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❈ ✭❧♦t ✺✮✱ ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès ❛✈♦✐r ❛♣♣❧✐q✉é ✷✺✺ ❝②❝❧❡s✳ ❆✈❛♥t ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝②❝❧❡✱
❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s très ✜♥❡s ✭q✉❡❧q✉❡s ♠✐❝r♦♥s✮ ❡t ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❜❡❛✉✲
❝♦✉♣ ♣❧✉s ❣r♦ss❡s ✭t②♣✐q✉❡♠❡♥t ✶✵✵ µm✮✳ ❆♣rès ✷✺✺ ❝②❝❧❡s ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ ❣r❛♥✉❧♦♠étr✐❡
❛♣♣❛r❡♥t❡ ♣❧✉s ✜♥❡ ❡t ♣❧✉s ❤♦♠♦❣è♥❡✱ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❧❡s ♣❧✉s ❣r♦ss❡s ❛②❛♥t t❡♥❞❛♥❝❡ à
❞é❝ré♣✐t❡r ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ❝②❝❧❡s✳

P❛r ❝♦♥tr❡ ♣♦✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❆ ✭❧♦t ✷✮✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❛♣rès ✷✺✺ ❝②❝❧❡s ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❛❣❣❧♦✲
♠ér❛ts ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ µm ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❝♦❤és✐♦♥✳ ▲❡s ✐♠❛❣❡s ré❛❧✐sé❡s à
♣❧✉s ❢♦rt ❣r♦ss✐ss❡♠❡♥t ✭✜❣✉r❡s ✷✳✹✷ ❡t ✷✳✹✸✮ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s
♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❆ ✭❧♦t ✷✮ ❡st ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥
❈ ✭❧♦t ✺✮✳ ❯♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬❛❣❣❧♦♠ér❛t✐♦♥✱ ♣❧✉s ♠❛rq✉é ♣♦✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❆✱ ✐♥t❡r✈✐❡♥t
❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ❝②❝❧❡s ❞✬❤②❞r✉r❛t✐♦♥✳ ■❧ ❡st ♣r♦❜❛❜❧❡ q✉❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❛❣❣❧♦♠ér❛ts
❡♠♣ê❝❤❡ ❧❡ r❡❧â❝❤❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♦❜s❡r✈é ♣♦✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❈✳

▲❡s ✜❣✉r❡s ✷✳✹✹❜✱ ✷✳✹✹❝ ❡t ✷✳✹✹❞ s♦♥t ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❡♥ ❝❤❛♠♣ s♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✉❞r❡s ♣ré❧❡✈é❡s
s✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❈ ❛♣rès ✷✺✺ ❝②❝❧❡s✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ❞❡s ❝r✐st❛❧❧✐t❡s ❞❡ MgH2 ❞✬✉♥❡ t❛✐❧❧❡
❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ q✉❡❧q✉❡s ♥❛♥♦♠ètr❡s ❡t ✷✵✵ ♥♠✳ ❙✉r ❝❡rt❛✐♥❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡s ❝r✐st❛❧❧✐t❡s ❞❡
♣❧✉s ♣❡t✐t❡ t❛✐❧❧❡ ✭✶✵ à ✺✵ ♥♠✮ ♦♥t été ♦❜s❡r✈és✳ ▲❡ ❝❧✐❝❤é ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ré❛❧✐sé
s✉r ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞❡ MgH2 ✭✜❣✉r❡ ✷✳✹✹❛✮ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ t❛❝❤❡s ❞✐st✐♥❝t❡s ❡t ❞❡
❝❡r❝❧❡s ❞✐✛✉s q✉✐ tr❛❞✉✐s❡♥t ❧❛ ❝♦❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡s ❜✐❡♥ ❝r✐st❛❧❧✐sés ❡t ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s
♥❛♥♦♠étr✐q✉❡s✳

▲❡ ❝❧✐❝❤é ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ré❛❧✐sé s✉r ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞❡ MgH2 ✭✜❣✉r❡ ✷✳✹✺❛✮ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✾ ✕ ❉é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❡♥r❡❣✐strés ♣♦✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❈ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ❝②❝❧❡s

❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✵ ✕ ❆s♣❡❝t ❞❡ ❧❛ ♣♦✉❞r❡ ♣ré❧❡✈é❡ s✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❈ ✭❧♦t ✺✮ ❛✈❛♥t ✭❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❛♣rès ✭❞r♦✐t❡✮
✷✺✺ ❝②❝❧❡s

❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✶ ✕ ❆s♣❡❝t ❞❡ ❧❛ ♣♦✉❞r❡ ♣ré❧❡✈é❡ s✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❆ ✭❧♦t ✷✮ ❛✈❛♥t ✭❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❛♣rès ✭❞r♦✐t❡✮
✷✺✺ ❝②❝❧❡s
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❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❧✬❤②❞r✉r❡ ❞❡ ♠❛❣♥és✐✉♠ ❛❝t✐✈é ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s
❝②❝❧❡s ❞✬❤②❞r✉r❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✷ ✕ ❆s♣❡❝t ❞❡s ♣♦✉❞r❡s ♣ré❧❡✈é❡s
s✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❈ ✭❧♦t ✺✮ ❛♣rès ✷✺✺ ❝②❝❧❡s

❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✸ ✕ ❆s♣❡❝t ❞❡s ♣♦✉❞r❡s ♣ré❧❡✈é❡s
s✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❆ ✭❧♦t ✷✮ ❛♣rès ✷✺✺ ❝②❝❧❡s

✭❛✮ ✭❜✮

✭❝✮ ✭❞✮

❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✹ ✕ ❚❛✐❧❧❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s ❞❡ MgH2 ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❈ ❛♣rès ✷✺✺ ❝②❝❧❡s

✺✽



❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❧✬❤②❞r✉r❡ ❞❡ ♠❛❣♥és✐✉♠ ❛❝t✐✈é ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s
❝②❝❧❡s ❞✬❤②❞r✉r❛t✐♦♥

t❛❝❤❡s ♥❡tt❡s q✉✐ ✐♥❞✐q✉❡♥t q✉❡ ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ❡st ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❝r✐st❛❧❧✐sé✳ ▲❡s ✜❣✉r❡s ✷✳✹✺❜✱
✷✳✹✺❝✱ ✷✳✹✺❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❆✳ ▲❛ t❛✐❧❧❡ ❛♣♣❛r❡♥t❡ ❞❡s ❝r✐st❛❧❧✐t❡s ❡st ❞❡
❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ♥❛♥♦♠ètr❡ ❛♣rès ✷✺✺ ❝②❝❧❡s✳

✭❛✮ ✭❜✮

✭❝✮ ✭❞✮

❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✺ ✕ ❚❛✐❧❧❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s ❞❡ MgH2 ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❆ ❛♣rès ✷✺✺ ❝②❝❧❡s

▲❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❝r✐st❛❧❧✐t❡s ❞✬❤②❞r✉r❡ ❞❡ ♠❛❣♥és✐✉♠ ét❛♥t ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ à ❧✬✐ss✉❡ ❞✉ ❜r♦②❛❣❡✱
❝✬❡st ❧❛ r❡❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❝r✐st❛❧❧✐t❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ❝②❝❧❡s ❞✬❤②❞r✉r❛t✐♦♥ q✉✐ ❞✐✛èr❡ s❡❧♦♥
❧❛ ♥❛t✉r❡ ♦✉ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬❛❞❞✐t✐❢ ✉t✐❧✐sé❡✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡✱ ❞é❥à ♦❜s❡r✈é s✉r ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s
❝②❝❧és ✸✵ ❢♦✐s ❞❛♥s ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❍❊❘❆✱ ♣♦✉rr❛✐t ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
♦❜s❡r✈é❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ✹✵ ♣r❡♠✐❡rs ❝②❝❧❡s ❡t t❡♥❞ à ✐♥❞✐q✉❡r q✉❡ ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❝r♦✐s✲
s❛♥❝❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✉ ❣♦♥✢❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❡♥ ♣r♦✈♦q✉❛♥t ✉♥❡
ré♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ❣r❛✐♥✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❈✱ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❛♣rès ✹✺ ❝②❝❧❡s tr❛❞✉✐t
✉♥ r❡❧â❝❤❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ❧✐é à ✉♥❡ ré♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s
♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❆✱ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬❛❣❣❧♦♠ér❛ts s❡♠❜❧❡ ❡♥tr❛✈❡r ❧❛
ré♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡t ❞♦♥❝ ❡♠♣ê❝❤❡r ❧❡ r❡❧â❝❤❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✳

▲❛ ♥❛t✉r❡ ❡t✴♦✉ ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞✬❛❞❞✐t✐❢ s❡♠❜❧❡♥t ❛✈♦✐r ✉♥ ✐♠♣❛❝t ✐♠♣♦rt❛♥t s✉r ❧❡s
♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ r❡❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❢r✐tt❛❣❡✳ ▲❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❞❞✐t✐❢ ❞❛♥s ❧❡ ❧♦t ✺ ❛
été ♦❜s❡r✈é❡ ♣❛r s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ✭✜❣✉r❡ ✷✳✹✻✮✳ ❉❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❝②❝❧és ✸✵ ❢♦✐s✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ✜♥❡ ❞✉ ✈❛♥❛❞✐✉♠ ✭✈❡rt✮ ❡♥ s✉r❢❛❝❡
❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ MgH2 ✭r♦✉❣❡✮ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ♣❡t✐ts ❣r❛✐♥s ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♥❛♥♦♠ètr❡s
à ✶✵✵ ♥❛♥♦♠ètr❡s✳ ▲❡ ✈❛♥❛❞✐✉♠ s❡♠❜❧❡ ❞✐s♣❡rsé ✉♥✐❢♦r♠é♠❡♥t ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s
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❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❧✬❤②❞r✉r❡ ❞❡ ♠❛❣♥és✐✉♠ ❛❝t✐✈é ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s
❝②❝❧❡s ❞✬❤②❞r✉r❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✻ ✕ ❉✐s♣❡rs✐♦♥ ❞✉ ✈❛♥❛❞✐✉♠ s✉r ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬❤②❞r✉r❡ ❞❡ ♠❛❣♥és✐✉♠ ♦❜s❡r✈é❡ s✉r ❧✬é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥ ❈ ❛♣rès ✷✺✺ ❝②❝❧❡s

➱❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❆ ❇ ❈
❈♦♥tr❛✐♥t❡ ✭▼P❛✮ ✷✵ ✻ ✶✷

❚❛❜❧❡ ✷✳✺ ✕ ❈♦♥tr❛✐♥t❡s ♠❛①✐♠❛❧❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣♦✉r ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❆✱ ❇ ❡t ❈

❞✬❤②❞r✉r❡ ❞❡ ♠❛❣♥és✐✉♠✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ ❝❡tt❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❧✐♠✐t❡ ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡
❞✬❛❣❣❧♦♠ér❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬❤②❞r✉r❡ ❞❡ ♠❛❣♥és✐✉♠✳

❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s

❆ ♣❛rt✐r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ♣rés❡♥té ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱
✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♠❛①✐♠❛❧❡s ❡♥❣❡♥❞ré❡s ♣❛r ❧❡ ❣♦♥✢❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❛
été ❝❛❧❝✉❧é❡✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✺ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❝❛❧❝✉❧é❡s ❛✈❡❝ ❝❡ ♠♦❞è❧❡✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❈ ✭❧♦t ✺✮ s♦♥t ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s ❛✈❡❝ ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s
♣❛r ❙✳ ●❛rr✐❡r ❬✶✽❪ ♣♦✉r ❧❡ ♠ê♠❡ ❧♦t ❞❡ ♣♦✉❞r❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ éq✉✐♣é ❞❡ ❥❛✉❣❡s ❞❡
❝♦♥tr❛✐♥t❡s✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ ❧❡s ♠❡s✉r❡s s♦♥t très s❡♥s✐❜❧❡s à ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s
❝♦♥❞✐t✐♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s à ❧❛ ♣❛r♦✐ ❞✉ ♣♦rt❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♠é❝❛✲
♥✐q✉❡s s♦♥t à ♣r❡♥❞r❡ ❛✈❡❝ ♣ré❝❛✉t✐♦♥✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❡r♠❡tt❡♥t ♥é❛♥♠♦✐♥s ❞❡
❝♦♠♣❛r❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❧♦ts ❞❡ ♣♦✉❞r❡ ❡t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s à
❛♣♣❧✐q✉❡r ❧♦rs ❞❡ ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ♣♦✉r ❧✐♠✐t❡r ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❣♦♥✢❡♠❡♥t✳

✷✳✹✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

▲❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❡♥❣❡♥❞ré❡s ♣❛r ❧❡ ❣♦♥✢❡♠❡♥t ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ r❡♣rés❡♥t❡♥t
✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ rés❡r✈♦✐rs ❞✬❤②❞r✉r❡ ❞❡ ♠❛❣♥és✐✉♠ ❡♥
t❡r♠❡ ❞❡ sé❝✉r✐té✳ ▲✬ét✉❞❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞✉ ❣♦♥✢❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s
❛♣♣❛r❛ît ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♣r✐♦r✐té✳ ❆ t❡r♠❡✱ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❞❡✈r❛✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ♣r♦✲
♣♦s❡r ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❞♦♥t ❧❡ ❣♦♥✢❡♠❡♥t ❛✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ ❞❡s ❝②❝❧❡s r❡st❡ ❧✐♠✐té✳ ❉❛♥s
✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t ♥é❛♥♠♦✐♥s êtr❡ ❛♣♣♦rté❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s
rés❡r✈♦✐rs ✿

✻✵



❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❧✬❤②❞r✉r❡ ❞❡ ♠❛❣♥és✐✉♠ ❛❝t✐✈é ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s
❝②❝❧❡s ❞✬❤②❞r✉r❛t✐♦♥

✕ ❉✐♠❡♥s✐♦♥♥❡r ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡s ♣❛r♦✐s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♠❡s✉✲
ré❡s ✿ ❈❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥✱ s✐♠♣❧❡ à ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡✱ ♣é♥❛❧✐s❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡
❞✉ s②stè♠❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❞❛♥s ❧❛ ♣❛r♦✐ ❞✉ rés❡r✈♦✐r ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù
❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❡st é❝❤❛♥❣é❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❞✐❛♠ètr❡ ❡①tér✐❡✉r ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s✳

✕ Prés❡r✈❡r ✉♥❡ ❡s♣❛❝❡ ❧✐❜r❡ ❛✉t♦✉r ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ✿ ❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st é❣❛✲
❧❡♠❡♥t s✐♠♣❧❡ à ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ❞❡♥s✐té ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❡st
❞✐♠✐♥✉é❡✱ ❡t ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❡t ❧❛ ♣❛r♦✐ ❞✉ rés❡r✈♦✐r
s♦♥t ♣é♥❛❧✐sés ✭t♦✉❥♦✉rs ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❡st é❝❤❛♥❣é❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉
❞✉ ❞✐❛♠ètr❡ ❡①tér✐❡✉r ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s✮✳

✕ ❆✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ●r❛♣❤✐t❡ ◆❛t✉r❡❧ ❊①♣❛♥sé ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♠✲
♣♦s✐t❡s ✿ ❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❧❡ ❣♦♥✢❡♠❡♥t ❞✉
♠❛tér✐❛✉✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ♣♦✉❞r❡s ❞✬❤②❞r✉r❡ ❞❡ ♠❛❣♥és✐✉♠ ❛✈❡❝ ✉♥❡
q✉❛♥t✐té ❞❡ ●◆❊ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✶✵ % ♣é♥❛❧✐s❡ ❧❛ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s
❝♦♠♣♦s✐t❡s ❬✽❪✳ ❉✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ très ❢❛✐❜❧❡ ❞❡♥s✐té ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞✉ ●◆❊✱ ❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥
♣rés❡♥t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐✣❝✉❧tés t❡❝❤♥✐q✉❡s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s✳

▲❛ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❞❛♥s ❧❡ rés❡r✈♦✐r é✈♦✲
❧✉❡♥t ❛✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❡①♣❛♥s✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳ ❖✉tr❡ ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡
sé❝✉r✐té✱ ❧❡ ❣♦♥✢❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ♣❡✉t ❞♦♥❝ é❣❛❧❡♠❡♥t ❛✈♦✐r ❞❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ✐♠✲
♣♦rt❛♥t❡s s✉r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥ rés❡r✈♦✐r✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t s✉r ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t
❡t ❞❡ ❞é❝❤❛r❣❡♠❡♥t✳

✷✳✺ ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❡♥ rés❡r✈♦✐r

➚ ♥♦tr❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞✬✉♥ rés❡r✈♦✐r ❞✬❤②❞r✉r❡ ❝②❝❧é ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢♦✐s
♥✬❛ ❡♥❝♦r❡ ❥❛♠❛✐s été ♣r♦♣♦sé❡✳ ❖♥ ❛ ✈✉ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t q✉❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❞✬❤②❞r✉r❡ ❞❡
♠❛❣♥és✐✉♠ é✈♦❧✉❡♥t ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❝♦♥séq✉❡♥t❡ ❧♦rs ❞❡s ❝②❝❧❡s ❞✬❤②❞r✉r❛t✐♦♥✳ ▲❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s
❞❡ ré❛❝t✐♦♥✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❡t ❧❛ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ s♦♥t
❛✛❡❝tés✳ ■❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❝❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ s✉r ❧❡s
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✬✉♥ rés❡r✈♦✐r✳

✷✳✺✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧

▲❡ rés❡r✈♦✐r ét✉❞✐é ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r ❏✳ ❈❤❛r❜♦♥♥✐❡r ❧♦rs ❞❡ s❛ t❤ès❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡
❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❡✉r♦♣é❡♥ ❍❨❙❚❖❘❍② ❬✶✼❪✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ rés❡r✈♦✐r ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡ ❡♥ ❛❝✐❡r
✐♥♦①②❞❛❜❧❡ ✭✸✶✻▲✮ ❛✈❡❝ ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ✐♥t❡r♥❡ ❞❡ ✷✼✵ cm3 ✭✜❣✉r❡ ✷✳✹✼✮✳ ❯♥❡ ❝♦q✉❡ ❡♥ ❛❧✉✲
♠✐♥✐✉♠ ❡st ♣❧❛❝é❡ ❛✉t♦✉r ❞✉ rés❡r✈♦✐r ♣♦✉r ❤♦♠♦❣é♥é✐s❡r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❯♥❡ rés✐st❛♥❝❡
é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡①t❡r♥❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛♣♣♦rt❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧❛ ❞és♦r♣t✐♦♥✳ P❡♥❞❛♥t ❧✬❛❜✲
s♦r♣t✐♦♥ ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡st ❝♦✉♣é❡✱ ❡t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❡st
é✈❛❝✉é❡ ♣❛r ✉♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞✬❛✐r ❞❛♥s ✉♥ ❞♦✐❣t ❞❡ ❣❛♥t ♣❧❛❝é ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s✳

❈✐♥q ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❞✬❤②❞r✉r❡ ❞❡ ♠❛❣♥és✐✉♠ ✭✽ % ♠✳ ❚✐❱❈r✮ ❝♦♥t❡♥❛♥t ✺% ❞❡ ●◆❊ ♦♥t
été ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ❝❡ rés❡r✈♦✐r ✭✜❣✉r❡ ✷✳✹✽✮✳ ❈❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ♦♥t ✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ✼✵
♠♠ ❡t s♦♥t ♣❡r❝és ❡♥ ❧❡✉r ❝❡♥tr❡ ♣❛r ✉♥ tr♦✉ ❞❡ ✶✵ ♠♠ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡✳ ▲❡ r❡♠♣❧✐ss❛❣❡ ❛ été
❡✛❡❝t✉é s♦✉s ❛r❣♦♥ ❡♥ ❜♦✐t❡ à ❣❛♥ts✳ ❯♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❡♥ ❛❝✐❡r ✐♥♦①②❞❛❜❧❡ ✭✸✶✻▲✮ ❡st ❞✐s♣♦sé❡
❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ♣♦✉r ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❛ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❞❛♥s ❧❡ rés❡r✈♦✐r✳ ❯♥❡
❣r✐❧❧❡ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été ♣❧❛❝é❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❡t ❧❛ ♣❛r♦✐ ✐♥t❡r♥❡ ❞✉ rés❡r✈♦✐r✳ ▲❛
♣r❡ss✐♦♥ ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❡st ♠❡s✉ré❡ à ❧✬❡♥tré❡ ❞✉ rés❡r✈♦✐r✳ ❙✐① t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡s ❞❡ t②♣❡ ❑
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❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❧✬❤②❞r✉r❡ ❞❡ ♠❛❣♥és✐✉♠ ❛❝t✐✈é ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s
❝②❝❧❡s ❞✬❤②❞r✉r❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✽ ✕ ▼✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❞❛♥s ❧❡ rés❡r✈♦✐r ❍❨❙❚❖❘❍② ❡♥ ❜♦✐t❡ à ❣❛♥ts
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✾ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞✉ ❜❛♥❝ ❞✬❡ss❛✐

♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ s✉✐✈r❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣♦✐♥ts ❞✉ rés❡r✈♦✐r✳ ▲❡s
❞é❜✐ts ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❛❜s♦r❜és ❡t ❞és♦r❜és s♦♥t ♠❡s✉rés ❛✈❡❝ ✉♥ ❞é❜✐t♠ètr❡ ♠❛ss✐q✉❡✳

▲❡ ❜❛♥❝ ❞✬❡ss❛✐ ❝♦♥ç✉ ♣♦✉r t❡st❡r ❝❡ rés❡r✈♦✐r ❡st ♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✹✾✳ ▲✬❛✉t♦♠❛✲
t✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❜❛♥❝ ❛ été ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ❇✳ ❩❛✇✐❧s❦✐ ❞✉ ♣ô❧❡ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬■♥st✐t✉t ◆é❡❧✳
▲❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❡s ❝②❝❧❡s ❞✬❤②❞r✉r❛t✐♦♥ s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

• ❞és♦r♣t✐♦♥ ✿ ❚ ❂ ✸✺✵ ❽✱ ♣ ❂ patm
• ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ✿ Tair ❂ ✷✵ ❽✱ v̇air = 20Nl.min−1✱ ♣ ❂ ✶✵ ❜❛rs
❖♥ ❛ r❡♣rés❡♥té ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❡t ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ♠❡s✉ré❡s ♣♦✉r ✉♥ ❝②❝❧❡

❝♦♠♣❧❡t s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✺✵✳ P❡♥❞❛♥t ❧❛ ❞és♦r♣t✐♦♥✱ ❧❡s ✈❛♥♥❡s ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡s ❱P✶✱ ❱P✷✱ ❱P✸
s♦♥t ♦✉✈❡rt❡s ❡t ❧❛ ❝♦♥s✐❣♥❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ✜①é❡ à ✸✺✵ ❽✳ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐♥✐t✐❛❧❡
❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❡st é❣❛❧❡ à ✸✶✵ ❽✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉❣♠❡♥t❡
r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❥✉sq✉✬à ❞❡✈❡♥✐r s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r q✉❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞é❜✉t❡✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ❛❧♦rs ✉♥❡
❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❡t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❊♥ ✜♥ ❞❡
ré❛❝t✐♦♥✱ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ rés❡r✈♦✐r ❞é❝r♦✐t ❡t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❥✉sq✉✬à ❛tt❡✐♥❞r❡
❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❝♦♥s✐❣♥❡✳ ▲❡ ❚❈ ✸ ❡st ♣❧❛❝é à ♣r♦①✐♠✐té ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❞✉ rés❡r✈♦✐r✱ ❝❡
q✉✐ ❡①♣❧✐q✉❡ q✉✬✐❧ ✐♥❞✐q✉❡ ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣❧✉s é❧❡✈é❡ q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡s✳ ❖♥
♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❡st ❤♦♠♦❣è♥❡✳ ❈❡❝✐ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥
❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❤♦♠♦❣è♥❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ rés❡r✈♦✐r✳

❉ès q✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❛♥s ❧❡ rés❡r✈♦✐r ❛tt❡✐♥t ✸✺✵ ❽✱ ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❡st
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✵ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❡t ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ♠❡s✉ré❡s ❞❛♥s ❧❡ rés❡r✈♦✐r ♣♦✉r ✉♥ ❝②❝❧❡
❝♦♠♣❧❡t

♠♦❞✐✜é✱ ❡t ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞é❜✉t❡✳ ❖♥ ❢❡r♠❡ ❧❡s ✈❛♥♥❡s ❱P✶✱ ❱P✷✱ ❱P✸ ❡t ♦♥ ♦✉✈r❡ ❧❡s
✈❛♥♥❡s ❱P✹✱ ❱P✺✱ ❱P✻✳ ▲❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ très r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❥✉sq✉✬à ❧❛ ❝♦♥s✐❣♥❡ ❞❡
✶✶ ❜❛rs✳ ▲❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥✱ ❢♦rt❡♠❡♥t ❡①♦t❤❡r♠✐q✉❡✱ ♣r♦✈♦q✉❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥
r❛♣✐❞❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❛♥s ❧❡ rés❡r✈♦✐r✳ ❊♥ ✜♥ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✐♠✐♥✉❡
❥✉sq✉✬à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❝♦♥s✐❣♥❡✳ ❉ès q✉❡ ❧❡ t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥é ❡♥ ♣ér✐♣❤ér✐❡
❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ✭❚❈ ✸✮ ❛tt❡✐♥t ✸✶✵ ❽✱ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝②❝❧❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡✳ ▲❡ ❚❈ ✼ ❡st ♣❧❛❝é
à ♣r♦①✐♠✐té ❛✉ ❢♦♥❞ ❞✉ rés❡r✈♦✐r✱ ❡t ❧❡s ❚❈ ✸ ❡t ✹ s♦♥t ♣❧❛❝és à ♣r♦①✐♠✐té ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐
❞✉ rés❡r✈♦✐r q✉✐ r❡st❡ à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ très ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ à ✶✶
❜❛rs✳ ❈❡❝✐ ❡①♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❝❡s tr♦✐s t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡s ✐♥❞✐q✉❡♥t ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♣❧✉s ❜❛ss❡s
q✉❡ ❧❡s ❚❈ ✶ ❡t ✷ q✉✐ s♦♥t ♣❧❛❝és ❛✉ ❝÷✉r ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s✳

✷✳✺✳✷ ❘és✉❧t❛ts

❚❡♠♣s ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ❞é❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞✉ rés❡r✈♦✐r

❙✉✐✈❛♥t ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ✉t✐❧✐sé ❡t ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ rés❡r✈♦✐r✱ ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❡t
❞❡ ❞é❝❤❛r❣❡♠❡♥t ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❧✐♠✐té❡s ♣❛r ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✱ ♣❛r ❧❡s
tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❡♥tr❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ✭❝❤❛✉❞❡ ❡♥ ❞és♦r♣t✐♦♥ ❡t ❢r♦✐❞❡ ❡♥ ❛❜s♦r♣t✐♦♥✮ ❡t ❧❡s
❝♦♠♣♦s✐t❡s ♦✉ ♣❛r ❧❛ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❞❛♥s ❧❡ rés❡r✈♦✐r✳ ❖♥ ❛ r❡♣rés❡♥té ❧✬é✈♦❧✉✲
t✐♦♥ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞és♦r❜é ❡t ❛❜s♦r❜é ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❧♦rs ❞✉ ❝②❝❧❡ ✷✼ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✺✶✳
▲❡ t❡♠♣s ❞❡ ❞é❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❡st é❣❛❧❡ à ❡♥✈✐r♦♥ ✻✵✵✵ s ❡t ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❡♥✈✐r♦♥
é❣❛❧ à ✶✽✵✵ s✳ ❈❡s t❡♠♣s s♦♥t très s✉♣ér✐❡✉rs ❛✉① t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❞és♦r♣t✐♦♥
❡t ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❛♣rès ✸✵ ❝②❝❧❡s ✭✜❣✉r❡ ✷✳✻✮✱ ♣rés❡♥tés ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳ ❉❛♥s ❝❡
❝❛s✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s ❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡
✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳

❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s à ❜❛s❡ ❞❡ MgH2 ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ s♦❧✐❞❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té
t❤❡r♠✐q✉❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ λMgH2

✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❝❤❛❧❡✉r à tr❛✈❡rs ❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ❬✶✽❪ ✿
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✶ ✕ ❱♦❧✉♠❡ ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❞és♦r❜é ❡t ❛❜s♦r❜é ❧♦rs ❞✉ 27ème ❝②❝❧❡

τ =

[(

2ln
Rext

Rint

+ 1

)

R2
int

4
−

R2
ext

4

]

ρMgH2
wt∆H

(Tp − Teq).λMgH2
.MH2

✭✷✳✻✮

❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ♦♥ ❝❛❧❝✉❧ ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ é❣❛❧ à ✺✼✵✵ s ❡♥ ❞és♦r♣t✐♦♥ ✭Tp❂✸✹✺
❽✮ ❡t ✶✼✵✵ s ❡♥ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ✭Tp❂✸✷✵ ❽ ❬✽❪✮✳ ❈❡s t❡♠♣s s♦♥t ❞✉ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r
q✉❡ ❝❡✉① ♦❜s❡r✈és s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✺✶✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ s✉♣♣♦s❡r q✉❡ ❧♦rs ❞❡s ♣r❡♠✐❡rs ❝②❝❧❡s✱
❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t✴❞é❝❤❛r❣❡♠❡♥t s♦♥t ❧✐♠✐té❡s ♣❛r ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ❞❛♥s
❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s✳ ▲✬é❝❛rt ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ (Tp −Teq)✱ ❡t ❞♦♥❝ ❧❡ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r é❝❤❛♥❣é ❛✈❡❝
❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s✱ ❡st ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ❡♥ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ q✉✬❡♥ ❞és♦r♣t✐♦♥ ❝❡ q✉✐ ❡①♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧❡ t❡♠♣s
❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❡st ♣❧✉s ❝♦✉rt q✉❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❞é❝❤❛r❣❡♠❡♥t✳

▲❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❧❛ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡
❞❛♥s ❧❡ rés❡r✈♦✐r✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❞és♦r♣t✐♦♥✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ❤♦♠♦❣è♥❡ ❞❛♥s ❧❡
♠❛tér✐❛✉✱ ❝❡ q✉✐ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❧✬❡st é❣❛❧❡♠❡♥t✳ ▲❛ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ♥✬❡st
❞♦♥❝ ♣❛s ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❧✐♠✐t❛♥t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é❝❤❛r❣❡♠❡♥t✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❡♥ ❛❜s♦r♣t✐♦♥✱ ♦♥
♦❜s❡r✈❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✹ ❽ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✺✶✮✳ ➚
♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❱❛♥✬t ❍♦✛ ✭❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✮✱ ♦♥ ❝❛❧❝✉❧ q✉❡ ❝❡t é❝❛rt ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶ ❜❛r✳ ▲❡s ♣❡rt❡s ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❛♥s ❧❡s
❝♦♠♣♦s✐t❡s ❧✐♠✐t❡♥t ❧❡ ❞é❜✐t ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❝✐r❝✉❧❛♥t ❞❛♥s ❧❡ rés❡r✈♦✐r ❡t ❞♦♥❝ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡
❝❤❛r❣❡♠❡♥t✳

❖♥ ❛ r❡♣rés❡♥té ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❡t ♣r❡ss✐♦♥ ♠❡s✉ré❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ❝②❝❧❡s ✶✹✵ ❡t ✸✾✵
s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✺✷✳ ❊♥ ❞és♦r♣t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ❡♥ ❛❜s♦r♣t✐♦♥✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❡st ♠♦✐♥s ❤♦♠♦❣è♥❡ q✉❡ ❧♦rs ❞✉ ❝②❝❧❡ ✷✼ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✺✵✮✱ ❛✈❡❝ ❞❡s é❝❛rts ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✺ ❽✳
❈❡tt❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✐♥❞✐q✉❡ q✉✬✐❧ ② ❛ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡rt❡s ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s
♠❛tér✐❛✉①✳

❆♣rès ✻✵✵ ❝②❝❧❡s✱ ❧❡ rés❡r✈♦✐r ❛ été ♦✉✈❡rt s♦✉s ❛t♠♦s♣❤èr❡ ❞✬❛r❣♦♥✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✺✸
♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ♣❤♦t♦ ❞❡ ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ rés❡r✈♦✐r ❛♣rès ✻✵✵ ❝②❝❧❡s✳ ▲✬❡①♣❛♥s✐♦♥ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉
✈❛ ❥✉sq✉✬à ❝♦♠❜❧❡r t♦✉t ❧✬❡s♣❛❝❡ ❧❛✐ssé ❧✐❜r❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ✭✈♦✐r
✜❣✉r❡ ✷✳✹✽✮✳ ❈❡❝✐ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧❛ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❞❛♥s ❧❡ rés❡r✈♦✐r ❡st ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✷ ✕ ❚❡♠♣ér❛t✉r❡s ❡t ♣r❡ss✐♦♥ ♠❡s✉ré❡s ❞❛♥s ❧❡ rés❡r✈♦✐r ♣♦✉r ❧❡s ❝②❝❧❡s ✶✹✵ ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ✸✾✵
✭à ❞r♦✐t❡✮

❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✸ ✕ P❤♦t♦ ❞✉ rés❡r✈♦✐r ♦✉✈❡rt ❛♣rès
✻✵✵ ❝②❝❧❡s

❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✹ ✕ ❆s♣❡❝t ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❛♣rès
✻✵✵ ❝②❝❧❡s

❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❧✐♠✐t❛♥t ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t✴❞é❝❤❛r❣❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞✉ 100ème ❝②❝❧❡✳
▲❛ ❣r✐❧❧❡ ❡♥ ❛❝✐❡r ✐♥♦①②❞❛❜❧❡ ❛ été ❞é❢♦r♠é❡ s♦✉s ❧✬❡✛❡t ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡①❡r❝é❡s ♣❛r

❧❡ ❣♦♥✢❡♠❡♥t✳ ▲❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s s♦♥t ❜❧♦q✉és ❞❛♥s ❧❡ rés❡r✈♦✐r ❡t ✐❧ ♥✬❛ ♣❛s été ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡
❧❡s ❡①tr❛✐r❡ s❛♥s ❧❡s ❞étr✉✐r❡✳ ▲❡ ♠❛tér✐❛✉ ❝②❝❧é ❡st très ❝♦♠♣❛❝t ❡t ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ♣❛s ❧❛
♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♣♦✉❞r❡ ❧✐❜r❡✳ ❙♦♥ ❛s♣❡❝t ✭✜❣✉r❡ ✷✳✺✹✮ ❧✐ss❡ ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❧❛✐ss❡ s✉♣♣♦s❡r q✉✬✐❧ ② ❛
❡✉ ❢r✐tt❛❣❡ ❞❡s ♣♦✉❞r❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ❝②❝❧❡s✳

❉❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♦♥t été ♣ré❧❡✈és s✉r ❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❝②❝❧és ❛✜♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s
❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❛♣rès ✻✵✵ ❝②❝❧❡s✳ ❈❡s ♠❡s✉r❡s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s à ✸✹✵❽✱ ✶✺ ❦P❛ ❡♥ ❞és♦r♣t✐♦♥ ❡t
✸✹✵ ❽✱ ✶✵✵✵ ❦P❛ ❡♥ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❍❊❘❆✳ ❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✺✺ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡
❧❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❝②❝❧é s♦♥t ♥❡tt❡♠❡♥t ❞é❣r❛❞é❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥
♥♦♥ ❝②❝❧é✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❡s t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❞és♦r♣t✐♦♥ ❡t ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ s♦♥t très
✐♥❢ér✐❡✉rs ❛✉① t❡♠♣s ❞❡ ❞é❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t✳ ▲❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s
❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ♥✬❛ ❞♦♥❝ ♣❛s ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ rés❡r✈♦✐r✳

❉❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛✉ ▼❊❇ ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ MgH2

❛✈❛♥t ✭✜❣✉r❡ ✷✳✺✻❛✮ ❡t ❛♣rès ✻✵✵ ❝②❝❧❡s ❞❛♥s ❧❡ rés❡r✈♦✐r ✭✜❣✉r❡ ✷✳✺✻❜✮✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ ❛✉❣✲
♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ❆ ♣❧✉s ❢♦rt ❣r♦ss✐ss❡♠❡♥t ✭✜❣✉r❡ ✷✳✺✻❝✮✱
♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥ ❢r✐tt❛❣❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st ✈r❛✐s❡♠❜❧❛❜❧❡♠❡♥t r❡s♣♦♥s❛❜❧❡
❞❡ ❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✺ ✕ ❈✐♥ét✐q✉❡s ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ♠❡s✉ré❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❍❊❘❆ ❛♣rès ✻✵✵ ❝②❝❧❡s

❈❛♣❛❝✐té ♠❛ss✐q✉❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡

▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✺✼ ♣rés❡♥t❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ♠❛ss✐q✉❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s
❝②❝❧❡s✳ ❉❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♠❡s✉rés ❞❛♥s ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❍❊❘❆✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡
✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ r❛♣✐❞❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ✶✺ ♣r❡♠✐❡rs ❝②❝❧❡s s✉✐✈✐❡ ❞✬✉♥❡ ré✲❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❆✉
❞❡❧à ❞❡ ✽✵ ❝②❝❧❡s ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ ❧é❣èr❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❛♣rès ✻✵✵ ❝②❝❧❡s✱ ❝❡tt❡
❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ♥❡ r❡♣rés❡♥t❡ q✉❡ ✵✱✶✺ % ❞❡ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ♠❛ss✐q✉❡ t♦t❛❧❡✳

❈❡tt❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ très ❧❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❡t ❞❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞✉ ♠❛tér✐❛✉
♣❡✉t êtr❡ ❧✐é❡ à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✐♠♣✉r❡tés ❞❛♥s ❧❡ ❣❛③ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ❇♦✉❛r✐❝❤❛ ❡t
❛❧✳ ♦♥t ét✉❞✐é ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♥t❛♠✐♥❛♥ts ✭N2✱ CO2✱ O2✮ s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞✬✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❞✬❤②❞r✉r❡ ❞❡ ♠❛❣♥és✐✉♠ ❝♦✲❜r♦②é ❛✈❡❝ ✹ % ❛t✳ ❞❡ ✈❛♥❛❞✐✉♠
❬✷✽❪✳ ▲✬❛③♦t❡ ❡t ❧❡ ❞✐♦①②❞❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❛✛❡❝t❡♥t ❧❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞❡ s♦r♣t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té
♠❛ss✐q✉❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡✳ ▲❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s s♦♥t ❡♥t✐èr❡♠❡♥t r❡❝♦✉✈ré❡s ❛♣rès q✉❡❧q✉❡s ❝②❝❧❡s
s♦✉s ❤②❞r♦❣è♥❡s ♣✉r✳ ❈❡s ❝♦♥t❛♠✐♥❛♥ts s♦♥t ❛❞s♦r❜és ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❡t ❧✐♠✐t❡♥t ❧❡s ré❛❝t✐♦♥s ❞❡
s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ré✈❡rs✐❜❧❡✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ♠❛ss✐q✉❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ r❡st❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡
à ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ✐♥✐t✐❛❧❡✳ ▲❡ ❞✐♦①②❣è♥❡ ♥✬❛✛❡❝t❡ ♣❛s ❧❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞❡ s♦r♣t✐♦♥✳ ▲❛ ❝❛♣❛❝✐té
♠❛ss✐q✉❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❡st ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡ ❞é❣r❛❞é❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✐rré✈❡rs✐❜❧❡✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ❞♦♥❝
❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥✳ ▲✬✉♥❡✱ ré✈❡rs✐❜❧❡✱ ❡st ❧✐é❡ ❛✉ ❜❧♦❝❛❣❡ ❞❡ s✐t❡s ❞❡ ré❛❝t✐♦♥
♣❛r ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ❝♦♥t❛♠✐♥❛♥ts✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡✱ ✐rré✈❡rs✐❜❧❡✱ ❡st ❞✉❡ à ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥
❞❡ ❝♦♠♣♦sés t❡❧s q✉❡ ❧✬♦①②❞❡ ❞❡ ♠❛❣♥és✐✉♠ ❡t ❧✬❤②❞r♦①②❞❡ ❞❡ ♠❛❣♥és✐✉♠✳ ▲✬❤②❞r♦❣è♥❡
✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ♥♦tr❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡st très ♣✉r ✭✾✾✱✾✾✾ %✮✳ ❆♣rès ✻✵✵ ❝②❝❧❡s✱ ✉♥❡ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥
❞✬✐♠♣✉r❡tés q✉✐ ❝♦♥❞✉✐r❛✐t à ✉♥❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ s♦r♣t✐♦♥ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❡st
❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❡st ♣❧✉s ✈r❛✐s❡♠❜❧❛❜❧❡♠❡♥t ❧✐é❡ à ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥
✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ♦❜s❡r✈é❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳
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❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❧✬❤②❞r✉r❡ ❞❡ ♠❛❣♥és✐✉♠ ❛❝t✐✈é ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s
❝②❝❧❡s ❞✬❤②❞r✉r❛t✐♦♥

✭❛✮ ✭❜✮

✭❝✮

❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✻ ✕ ■♠❛❣❡s ▼❊❇ ❞❡ ♣♦✉❞r❡ ♥♦♥ ❝②❝❧é❡ ✭❛✮ ❡t ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♣ré❧❡✈és s✉r ❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❝②❝❧és
✻✵✵ ❢♦✐s ❞❛♥s ❧❡ rés❡r✈♦✐r ✭❜✱❝✮✳

✻✽
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❝②❝❧❡s ❞✬❤②❞r✉r❛t✐♦♥
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✼ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❝②❝❧❡s

✷✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

▲❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧✬❤②❞r✉r❡ ❞❡ ♠❛❣♥és✐✉♠ ❛❝t✐✈é é✈♦❧✉❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❝♦♥séq✉❡♥t❡ ❛✉
❝♦✉rs ❞❡s ❝②❝❧❡s ❞✬❤②❞r✉r❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❛ ✉♥ ✐♠♣❛❝t ✐♠♣♦rt❛♥t s✉r ❧❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s
❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❡t s✉r ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❞✬❤②❞r✉r❡ ❞❡ ♠❛❣♥és✐✉♠✳ P❛r
❝♦♥tr❡ ❧✬✐♠♣❛❝t s✉r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❡st ❧✐♠✐té✳

▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡①❡r❝é❡s ♣❛r ❧❡ ❣♦♥✢❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s s✉r ❧❡s ♣❛r♦✐s ❞✬✉♥
t✉❜❡ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❝❡t ❛s♣❡❝t ❞♦✐t ✐♠♣ér❛t✐✈❡♠❡♥t êtr❡ ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧♦rs ❞✉ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✲
♥❡♠❡♥t ❞❡s rés❡r✈♦✐rs à ❜❛s❡ ❞❡ MgH2✳ ▲✬❛❥♦✉t ❞❡ ✶✵ % ♠✳ ❞❡ ●◆❊ ré❞✉✐t ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r
tr♦✐s ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡①❡r❝é❡ ♣❛r ❧❡ ♠❛tér✐❛✉✳ ▲❡ ❣♦♥✢❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s q✉✐ ❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡
❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❞❡s ♣♦✉❞r❡s ❞❡ MgH2 s❡♠❜❧❡ ❞é♣❡♥❞r❡ ❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ♦✉
❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❧✬❛❞❞✐t✐❢ ✉t✐❧✐sé✳ ❉❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s s♦♥t ❡♥ ❝♦✉rs ♣♦✉r ❞é✲
t❡r♠✐♥❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s s✉r ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡✳
▲❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ✈r❛✐s❡♠❜❧❛❜❧❡♠❡♥t ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❞❡s
♠❛tér✐❛✉① ❞♦♥t ❧❡ ❣♦♥✢❡♠❡♥t r❡st❡ ❧✐♠✐té ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ sé❝✉r✐té
❛ss♦❝✐és✳

❯♥ rés❡r✈♦✐r ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❛ été s♦✉♠✐s à ✻✵✵ ❝②❝❧❡s ❞✬❤②❞r✉r❛t✐♦♥✳ ▲❡s rés✉❧✲
t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♠♦♥tr❡♥t q✉✬✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés
❞✉ MgH2 ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s rés❡r✈♦✐rs✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♦✉tr❡ ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ sé❝✉r✐té✱
❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ rés❡r✈♦✐r ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛✛❡❝té❡s ♣❛r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳ ❉❛♥s
❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❝❛s✱ ❧❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ s♦♥t très r❛♣✐❞❡s ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s t❡♠♣s
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ❡t ❞❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡✳ ▲❡ ♣r♦❝é❞é ❞❡
❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦✉❞r❡s ❞✬❤②❞r✉r❡ ❞❡ ♠❛❣♥és✐✉♠ ♣❡✉t ❞♦♥❝ êtr❡ ♦♣t✐♠✐sé ♣♦✉r ❛❥✉st❡r ❧❡
t❡♠♣s ❞❡ ❜r♦②❛❣❡ ❡t ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬❛❞❞✐t✐❢ ✉t✐❧✐sé❡✳ ❈❡ t❡st ❞é♠♦♥tr❡ ❧❛ très ❜♦♥♥❡ st❛❜✐❧✐té
❞❡ ❝❡s ❝♦♠♣♦sés q✉✐ ♥❡ ♣rés❡♥t❡♥t q✉✬✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ♠❛ss✐q✉❡ ❞❡
st♦❝❦❛❣❡ ❛♣rès ✻✵✵ ❝②❝❧❡s✳

✻✾



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

❬✶❪ ● ▲✐❛♥❣✱ ❏ ❍✉♦t✱ ❙ ❇♦✐❧②✱ ❆ ❱❛♥ ◆❡st❡✱ ❛♥❞ ❘ ❙❝❤✉❧③✳ ❍②❞r♦❣❡♥ st♦r❛❣❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢
t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧❧② ♠✐❧❧❡❞MgH2˘V ♥❛♥♦❝♦♠♣♦s✐t❡✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆❧❧♦②s ❛♥❞ ❈♦♠♣♦✉♥❞s✱
✷✾✶ ✿✷✾✺✕✷✾✾✱ ✶✾✾✾✳

❬✷❪ P✳ ❞❡ ❘❛♥❣♦✱ ❆✳ ❈❤❛✐s❡✱ ❏✳ ❈❤❛r❜♦♥♥✐❡r✱ ❉✳ ❋r✉❝❤❛rt✱ ▼✳ ❏❡❤❛♥✱ P✳ ▼❛rt②✱ ❙✳ ▼✐r❛❣❧✐❛✱
❙✳ ❘✐✈♦✐r❛r❞✱ ❛♥❞ ◆✳ ❙❦r②❛❜✐♥❛✳ ◆❛♥♦str✉❝t✉r❡❞ ♠❛❣♥❡s✐✉♠ ❤②❞r✐❞❡ ❢♦r ♣✐❧♦t t❛♥❦
❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆❧❧♦②s ❛♥❞ ❈♦♠♣♦✉♥❞s✱ ✹✹✻✲✹✹✼ ✿✺✷✕✺✼✱ ✷✵✵✼✳

❬✸❪ ❩✳ ❉❡❤♦✉❝❤❡✱ ❘✳ ❉❥❛♦③❛♥❞r②✱ ❏✳ ❍✉♦t✱ ❙✳ ❇♦✐❧②✱ ❏✳ ●♦②❡tt❡✱ ❚✳ ❑✳ ❇♦s❡✱ ❛♥❞ ❘✳ ❙❝❤✉❧③✳
■♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❝②❝❧✐♥❣ ♦♥ t❤❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐❝ ❛♥❞ str✉❝t✉r❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ♥❛♥♦❝r②st❛❧❧✐♥❡
♠❛❣♥❡s✐✉♠ ❜❛s❡❞ ❤②❞r✐❞❡✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆❧❧♦②s ❛♥❞ ❈♦♠♣♦✉♥❞s✱ ✸✵✺✭✶✲✷✮ ✿✷✻✹✕✷✼✶✱
✷✵✵✵✳

❬✹❪ ❩ ❉❡❤♦✉❝❤❡✱ ❚ ❑❧❛ss❡♥✱ ❲ ❖❡❧❡r✐❝❤✱ ❏ ●♦②❡tt❡✱ ❚ ❑ ❇♦s❡✱ ❛♥❞ ❘ ❙❝❤✉❧③✳ ❈②❝❧✐♥❣ ❛♥❞
t❤❡r♠❛❧ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♥❛♥♦str✉❝t✉r❡❞ MgH2˘Cr2O3 ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❢♦r ❤②❞r♦❣❡♥ st♦r❛❣❡✳
❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆❧❧♦②s ❛♥❞ ❈♦♠♣♦✉♥❞s✱ ✸✹✼ ✿✸✶✾✕✸✷✸✱ ✷✵✵✷✳

❬✺❪ ❇✳ P❛✐❦✱ ■✳P✳ ❏♦♥❡s✱ ❛✳ ❲❛❧t♦♥✱ ❱✳ ▼❛♥♥✱ ❉✳ ❇♦♦❦✱ ❛♥❞ ■✳❘✳ ❍❛rr✐s✳ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ♠✐✲
❝r♦str✉❝t✉r❡ ✐♥ MgH2 ♣♦✇❞❡r ♣❛rt✐❝❧❡s ❞✉r✐♥❣ ❤✐❣❤ ❡♥❡r❣② ❜❛❧❧ ♠✐❧❧✐♥❣ ❛♥❞ ❤②❞r♦❣❡♥
❝②❝❧✐♥❣✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆❧❧♦②s ❛♥❞ ❈♦♠♣♦✉♥❞s✱ ✹✾✷ ✿✺✶✺✕✺✷✵✱ ✷✵✶✵✳

❬✻❪ ❇✳ P❛✐❦✱ ❆✳ ❲❛❧t♦♥✱ ❱✳ ▼❛♥♥✱ ❉✳ ❇♦♦❦✱ ■✳P✳ ❏♦♥❡s✱ ❛♥❞ ■✳❘✳ ❍❛rr✐s✳ ▼✐❝r♦str✉❝t✉r❡
♦❢ ❜❛❧❧ ♠✐❧❧❡❞ MgH2 ♣♦✇❞❡rs ✉♣♦♥ ❤②❞r♦❣❡♥ ❝②❝❧✐♥❣ ✿ ❆♥ ❡❧❡❝tr♦♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣② st✉❞②✳
■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❍②❞r♦❣❡♥ ❊♥❡r❣②✱ ✸✺ ✿✾✵✶✷✕✾✵✷✵✱ ✷✵✶✵✳

❬✼❪ ■ ❊ ▼❛❧❦❛✱ ❏ ❇②str③②❝❦✐✱ ❛♥❞ ❚ ❈③✉❥❦♦✳ ▼✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ❤②❞r♦❣❡♥ st♦r❛❣❡ ❝❛♣❛❝✐t②
♦❢ ♠❛❣♥❡s✐✉♠ ❤②❞r✐❞❡ ✇✐t❤ ③✐r❝♦♥✐✉♠ ❛♥❞ ♥✐♦❜✐✉♠ ✢✉♦r✐❞❡ ❛❞❞✐t✐✈❡s ❛❢t❡r ❝②❝❧✐❝
❧♦❛❞✐♥❣✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆❧❧♦②s ❛♥❞ ❈♦♠♣♦✉♥❞s✱ ✺✵✾❙ ✿❙✻✶✻✕❙✻✷✵✱ ✷✵✶✶✳

❬✽❪ ❆✳ ❈❤❛✐s❡✳ ❊t✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❡t ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ rés❡r✈♦✐rs ❞✬❤②❞r✉r❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡✳
P❤❉ t❤❡s✐s✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❏♦s❡♣❤ ❋♦✉r✐❡r✱ ✷✵✵✽✳

❬✾❪ ❘❛♠✐♥ ❩❛❤✐r✐✱ ❇❡♥✐❛♠✐♥ ❩❛❤✐r✐✱ ❆❧❛♥ ❑✉❜✐s✱ P❡t❡r ❑❛❧✐s✈❛❛rt✱ ❇❛❜❛❦ ❙❤❛❧❝❤✐ ❆♠✐r✲
❦❤✐③✱ ❛♥❞ ❉❛✈✐❞ ▼✐t❧✐♥✳ ▼✐❝r♦str✉❝t✉r❛❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ ❧♦✇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ s♦r♣t✐♦♥
❝②❝❧✐♥❣ ♦❢ ♠❣✲❛❧t✐ ♠✉❧t✐❧❛②❡r ♥❛♥♦❝♦♠♣♦s✐t❡s✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❍②❞r♦❣❡♥

❊♥❡r❣②✱ ✸✼✭✺✮ ✿✹✷✶✺ ✕ ✹✷✷✻✱ ✷✵✶✷✳ ❁❝❡ ✿t✐t❧❡❃P♦rt❛❜❧❡ ❋✉❡❧ ❈❡❧❧s ✕ ❋✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❛♥❞
❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✭■❙P❋❈✷✵✶✵✮❁✴❝❡ ✿t✐t❧❡❃✳

❬✶✵❪ ❙✳ ●❛rr✐❡r✳ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ rés❡r✈♦✐r ❞✬❤②❞r✉r❡ ❞❡ ♠❛❣♥❡s✐✉♠ ❛✈❡❝

ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉ à ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♣❤❛s❡✳

P❤❉ t❤❡s✐s✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❏♦s❡♣❤ ❋♦✉r✐❡r✱ ✷✵✶✶✳

❬✶✶❪ ❏♦s❡♣❤ ❇❧♦❝❤ ❛♥❞ ▼♦s❤❡ ❍ ▼✐♥t③✳ ❑✐♥❡t✐❝s ❛♥❞ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ♦❢ ♠❡t❛❧ ❤②❞r✐❞❡s
❢♦r♠❛t✐♦♥✖❛ r❡✈✐❡✇✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆❧❧♦②s ❛♥❞ ❈♦♠♣♦✉♥❞s✱ ✷✺✸✕✷✺✹✭✵✮ ✿✺✷✾ ✕ ✺✹✶✱
✶✾✾✼✳
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❬✶✷❪ ❏✳ ❍✉♦t✱ ❏✳ ❋✳ P❡❧❧❡t✐❡r✱ ▲✳ ❇✳ ▲✉r✐♦✱ ▼✳ ❙✉tt♦♥✱ ❛♥❞ ❘✳ ❙❝❤✉❧③✳ ■♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢
❞❡❤②❞r♦❣❡♥❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ♦❢ MgH2¯Nb ♥❛♥♦❝♦♠♣♦s✐t❡s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆❧❧♦②s ❛♥❞

❈♦♠♣♦✉♥❞s✱ ✸✹✽ ✿✸✶✾✕✸✷✹✱ ✷✵✵✸✳

❬✶✸❪ ❨✳ ❆s❛❦✉♠❛✱ ❙✳ ▼✐②❛✉❝❤✐✱ ❚✳ ❨❛♠❛♠♦t♦✱ ❍✳ ❆♦❦✐✱ ❛♥❞ ❚✳ ▼✐✉r❛✳ ◆✉♠❡r✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s
♦❢ ❛❜s♦r❜✐♥❣ ❛♥❞ ❞❡s♦r❜✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❢♦r t❤❡ ♠❡t❛❧ ❤②❞r✐❞❡ ❜② ❤♦♠♦❣❡♥✐③❛t✐♦♥
♠❡t❤♦❞✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❍②❞r♦❣❡♥ ❊♥❡r❣②✱ ✷✽ ✿✺✷✾✕✺✸✻✱ ✷✵✵✸✳

❬✶✹❪ ❏✳ ❚ö♣❧❡r✱ ❍✳ ❇✉❝❤♥❡r✱ ❍✳ ❙ä✉✛❡r❡r✱ ❑✳ ❑♥♦rr✱ ❛♥❞ ❲✳ Pr❛♥❞❧✳ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡
❞✐✛✉s✐♦♥ ♦❢ ❤②❞r♦❣❡♥ ❛t♦♠s ✐♥ ♠❛❣♥❡s✐✉♠ ❛♥❞ ♠❣✷♥✐ ❜② ♥❡✉tr♦♥ s❝❛tt❡r✐♥❣✳ ❏♦✉r♥❛❧
♦❢ t❤❡ ▲❡ss ❈♦♠♠♦♥ ▼❡t❛❧s✱ ✽✽✭✷✮ ✿✸✾✼ ✕ ✹✵✹✱ ✶✾✽✷✳

❬✶✺❪ ● ❋r✐❡❞❧♠❡✐❡r ❛♥❞ ▼ ●r♦❧❧✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❤②❞r✐❞✐♥❣
❦✐♥❡t✐❝s ♦❢ ♥✐✲❞♦♣❡❞ ❛♥❞ ♣✉r❡ ♠❣✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆❧❧♦②s ❛♥❞ ❈♦♠♣♦✉♥❞s✱ ✷✺✹ ✿✺✺✵✕✺✺✺✱
✶✾✾✼✳

❬✶✻❪ ❏✳ ❍✉♦t✱ ❏✳ ❋✳ P❡❧❧❡t✐❡r✱ ●✳ ▲✐❛♥❣✱ ▼✳ ❙✉tt♦♥✱ ❛♥❞ ❘✳ ❙❝❤✉❧③✳ ❙tr✉❝t✉r❡ ♦❢ ♥❛♥♦❝♦♠✲
♣♦s✐t❡ ♠❡t❛❧ ❤②❞r✐❞❡s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆❧❧♦②s ❛♥❞ ❈♦♠♣♦✉♥❞s✱ ✸✸✷ ✿✼✷✼✕✼✸✶✱ ✷✵✵✷✳

❬✶✼❪ ❏✳ ❈❤❛r❜♦♥♥✐❡r✳ ❊t✉❞❡ ❞❡ ❞❡✉① t②♣❡s ❞✬❤②❞r✉r❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❡ st♦❝❦❛❣❡ ré✈❡rs✐❜❧❡

❞❡ ❣r❛♥❞❡s q✉❛♥t✐tés ❞✬❤②❞r♦❣é♥❡✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❏♦s❡♣❤ ❋♦✉r✐❡r✱ ✷✵✵✻✳
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❘é❢ér❡♥❝❡s ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✶

✼✻



❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ➱t✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞✬✉♥ rés❡r✈♦✐r ❞❡ ✶✵ ❦❣ ❞✬❤②❞r✉r❡ ❞❡ ♠❛❣♥és✐✉♠

✸✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

✸✳✶✳✶ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

▲❡ st♦❝❦❛❣❡ s♦❧✐❞❡ ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❞❛♥s ❧❡s ❤②❞r✉r❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s ♠❡t ❡♥ ❥❡✉ ❞❡s ré❛❝✲
t✐♦♥s ❢♦rt❡♠❡♥t ❡①♦t❤❡r♠✐q✉❡s à ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡t ❡♥❞♦t❤❡r♠✐q✉❡s à ❧❛ ❞és♦r♣t✐♦♥✳ ▲✬❤②❞r✉r❡
❞❡ ♠❛❣♥és✐✉♠ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❡♥t❤❛❧♣✐❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t é❧❡✈é❡ ✭✼✺ kJ.mol−1

H2
✮✳

▲❡s ♣r❡♠✐❡rs rés❡r✈♦✐rs à ❜❛s❡ ❞❡ MgH2 ré❛❧✐sés ❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡
❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts t❤❡r♠✐q✉❡s ♣♦✉r ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❤❛r❣❡✲
♠❡♥t ❡t ❞❡ ❞é❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❬✶✱ ✷❪✳ ❙✐ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ❞é❣❛❣é❡ ♣❛r ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ♥✬❡st
♣❛s é✈❛❝✉é❡✱ ❧❡ s②stè♠❡ t❡♥❞ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ✈❡rs ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡t ❧❛ ré❛❝t✐♦♥
❡st ❜❧♦q✉é❡✳ ■❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝ êtr❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ tr❛♥s❢ér❡r ❞❡s q✉❛♥t✐tés ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r
❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ✭❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✮✳

P❧✉s✐❡✉rs s♦❧✉t✐♦♥s ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s tr❛♥s❢❡rts t❤❡r♠✐q✉❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ♦♥t été
ét✉❞✐é❡s✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❛✐❧❡tt❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s ♣❧❛❝é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❧✐t ❞❡ ♣♦✉❞r❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡
❞❡ ❢❛ç♦♥ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡ ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❬✸✱ ✹❪✳ ❈❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❡✣❝❛❝❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡
✈✉❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ♠❛✐s ❛✉❣♠❡♥t❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❧❡ ♣♦✐❞s ❞✉ rés❡r✈♦✐r ❡t ♣❡✉t s✬❛✈ér❡r
❝♦ût❡✉s❡ ❡t ❞é❧✐❝❛t❡ à ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ à ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r
❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❝♦♥s✐st❡ à ✐♥sér❡r ❧❡s ♣♦✉❞r❡s ❞✬❤②❞r✉r❡ ❞❛♥s
❞❡s ♠♦✉ss❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s ❬✺❪✳ ❘é❝❡♠♠❡♥t✱ ▼❡❧❧♦✉❧✐ ❡t ❛❧✳ ♦♥t ♠♦♥tré q✉✬✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡
✻✵ % ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ rés❡r✈♦✐r ❞❡ LaNi5 ❡st ❛tt❡♥❞✉❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡
♠♦✉ss❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❬✻❪✳ ▲❡ ♠ét❛❧ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦✉ss❡ ❞♦✐t ré♣♦♥❞r❡ à
✉♥ ❝❛❤✐❡r ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ❡①✐❣❡❛♥t✳ ■❧ ❞♦✐t êtr❡ ❜♦♥ ❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r✱ ♥❡ ♣❛s ré❛❣✐r ❛✈❡❝
❧✬❤②❞r✉r❡ ✉t✐❧✐sé ❡t ♥❡ ♣❛s s✬❤②❞r✉r❡r ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❡t ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ rés❡r✈♦✐r✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❧❛ r❡♥❞
♠♦✐♥s ❛ttr❛❝t✐✈❡ ♣♦✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ rés❡r✈♦✐rs à ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡✳ ❘♦❞r✐❣✉❡③ ❡t ❛❧✳
♦♥t ét✉❞✐é ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❛♥t à ❝♦♠♣r❡ss❡r ❞❡s ♣♦✉❞r❡s ❞✬❤②❞r✉r❡ ✭LmNi4,85Sn0,15✮
❛✈❡❝ ❞✉ ●r❛♣❤✐t❡ ◆❛t✉r❡❧ ❊①♣❛♥sé ✭●◆❊✮ ❬✼❪✳ ■❧s ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞❡ ❝❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡
♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✉ss❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠✳

❉❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❞✬❤②❞r✉r❡ ❞❡ ♠❛❣♥és✐✉♠ ❝♦♠♣r❡ssés ❛✈❡❝ ❞✉ ●◆❊ ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t été
ét✉❞✐és ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡ ■■❈❊ ❞❡ ❧✬■♥st✐t✉t ◆é❡❧ ❬✽❪✳ P❧✉s✐❡✉rs ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞✬é❝❤❛♥❣❡✉r
♦♥t été t❡sté❡s ✭❧✐t ❞❡ ♣♦✉❞r❡ ❛✈❡❝ ❡t s❛♥s ❛✐❧❡tt❡s✱ ❞✐sq✉❡s ❝♦♠♣❛❝tés ❛✈❡❝ ❡t s❛♥s ❛✐❧❡tt❡s✮✳
▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t ✷✵ % ♠✳ ❞❡ ●◆❊ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡ ♠ê♠❡ t❡♠♣s
❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t q✉❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♠✐①t❡ ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❛✈❡❝ ✺ % ♠✳
❞❡ ●◆❊ ❡t ❞❡s ❛✐❧❡tt❡s ❞❡ ❝✉✐✈r❡✳ ❯♥ ♦♣t✐♠✉♠ ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❛ été ❞é✜♥✐ ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡
✶✵✵ ▼P❛✳ ❈❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥✱ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ❡t ♠♦✐♥s ❝♦ût❡✉s❡ q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❛✐❧❡tt❡s ♦✉ ❞❡
♠♦✉ss❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s ❛ été ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡ ♣❛r ▼❝P❤② ❊♥❡r❣② ♣♦✉r
❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❞✬❤②❞r✉r❡ ❞❡ ♠❛❣♥és✐✉♠✳

Pr♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❡✉r ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✱ ♣❡✉ ❞❡ rés❡r✈♦✐rs
❞✬❤②❞r✉r❡ ❞❡ ♠❛❣♥és✐✉♠ ♦♥t été ré❛❧✐sés✳ ❱❡r❣❛ ❡t ❛❧✳ ♦♥t ❝♦♥ç✉ ✉♥ rés❡r✈♦✐r ❝♦♥t❡♥❛♥t
✺✵✵ ❣ ❞✬❤②❞r✉r❡ ❞❡ ♠❛❣♥és✐✉♠ ❝♦✲❜r♦②é ❛✈❡❝ ✵✱✺ % ♠✳ ❞❡ Nb2O5 ❬✾❪✳ ❆♣rès ✈✐♥❣t ❝②❝❧❡s
❞✬❤②❞r✉r❛t✐♦♥✱ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ✺✵ % ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ♠❛ss✐q✉❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❡st ♦❜s❡r✲
✈é❡✳ ▲❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❡t ❞é❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞✉ rés❡r✈♦✐r s✉❜✐ss❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❢♦rt❡
❞é❣r❛❞❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ s♦r♣t✐♦♥ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❡st ❛ttr✐❜✉é❡ à ❧✬❡①✐s✲
t❡♥❝❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❝❤❛✉❞s ❞❛♥s ❧❡ ❧✐t ❞❡ ♣♦✉❞r❡ q✉✐ ❝♦♥tr✐❜✉❡♥t ❛✉ ❢r✐tt❛❣❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s
❞✬❤②❞r✉r❡✳ P❧✉s ré❝❡♠♠❡♥t ❝❡s ♠ê♠❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ét✉❞✐é ✉♥ rés❡r✈♦✐r ❞❡ ❝❛♣❛❝✐té ♣❧✉s

✼✼



❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ➱t✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞✬✉♥ rés❡r✈♦✐r ❞❡ ✶✵ ❦❣ ❞✬❤②❞r✉r❡ ❞❡ ♠❛❣♥és✐✉♠

❢❛✐❜❧❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡s ♣♦✉❞r❡s ❞✬❤②❞r✉r❡ ❞❡ ♠❛❣♥és✐✉♠ ❛❝t✐✈é❡s ♣❛r ❝♦✲❜r♦②❛❣❡ ❛✈❡❝ ✺ %
♠✳ ❞❡ Nb2O5 ♣✉✐s ❝♦♠♣❛❝té❡s ❬✶✵❪✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦✉❞r❡s ❝♦♠♣❛❝té❡s ♣❡r♠❡t ❞✬❛♠é❧✐♦✲
r❡r ❧❡s é❝❤❛♥❣❡s ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ♣♦✐♥ts
❝❤❛✉❞s✳ ❆♣rès ✺✵ ❝②❝❧❡s✱ ✉♥❡ ❧é❣èr❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ❞é❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❡st ♦❜s❡r✈é❡✱
♣❛r ❝♦♥tr❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ♥✬é✈♦❧✉❡ ♣❛s✳

❯♥ ♣r❡♠✐❡r rés❡r✈♦✐r ❞❡ t❛✐❧❧❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é ❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❬✶✶❪✳ ■❧
❝♦♥t✐❡♥t ✶✱✽ ❦❣ ❞✬❤②❞r✉r❡ ❞❡ ♠❛❣♥és✐✉♠ ❝♦♠♣❛❝té ❛✈❡❝ ✺ % ♠✳ ❞❡ ●◆❊✳ ❉❡s ❛✐❧❡tt❡s
❡♥ ❝✉✐✈r❡ ♦♥t été ❞✐s♣♦sé❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s é❝❤❛♥❣❡s t❤❡r♠✐q✉❡s
❞❛♥s ❧❡ rés❡r✈♦✐r✳ ▲❛ ❝❤❛❧❡✉r ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧❛ ❞és♦r♣t✐♦♥ ❡st ❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r ❞❡s rés✐st❛♥❝❡s
é❧❡❝tr✐q✉❡s ❡t ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ❞é❣❛❣é❡ ❞✉r❛♥t ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡st ❡①tr❛✐t❡ ✈✐❛ ✉♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞✬❛✐r✳
❈❡ rés❡r✈♦✐r ♣❡r♠❡t ❞❡ st♦❝❦❡r ✶✶✽✵ ◆❧ ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❡♥ ✸✺ ♠✐♥✳

P❧✉s ré❝❡♠♠❡♥t✱ ✉♥ ♣r♦t♦t②♣❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡ ❝❛♣❛❝✐té✱ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ st♦❝❦❡r ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ❞❡
ré❛❝t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ▼❛tér✐❛✉ à ❈❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ P❤❛s❡ ✭▼❈P✮ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡
❞❡ ❧✬■♥st✐t✉t ❈❛r♥♦t ❷➱♥❡r❣✐❡s ❞✉ ❋✉t✉r❶ ❬✶✷❪✳ ❈❡ rés❡r✈♦✐r ❝♦♥t✐❡♥t ✶✵ ❦❣ ❞❡ ♣♦✉❞r❡s
❞❡ MgH2 ❝♦♠♣r❡ssé❡s ❛✈❡❝ ✺ % ♠✳ ❞❡ ●◆❊✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ st♦❝❦❛❣❡
❞❡ ✵✱✻ ❦❣ ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡✳ ▲❡ ♠❛tér✐❛✉ à ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♣❤❛s❡ ❡st ❞✐s♣♦sé ❡♥ ♣ér✐♣❤ér✐❡ ❞❡
❧✬❤②❞r✉r❡✳ ❙❛ ❢✉s✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞✬❡♠♠❛❣❛s✐♥❡r ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ❞é❣❛❣é❡ ♣❛r ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥✳
❙❛ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❡♥s✉✐t❡ ❞❡ r❡st✐t✉❡r ❝❡tt❡ é♥❡r❣✐❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❞és♦r♣t✐♦♥✳
❙✐ ❧✬✐s♦❧❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❡st ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡✱ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡ à ❢♦✉r♥✐r ❛✉
rés❡r✈♦✐r ♣♦✉r ❝♦♠♣❡♥s❡r ❧❡s ♣❡rt❡s ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ✈❡rs ❧✬❡①tér✐❡✉r r❡st❡ ❢❛✐❜❧❡✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡
rés❡r✈♦✐r ♦✛r❡ ❞♦♥❝ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ q✉❛s✐♠❡♥t ❛✉t♦♥♦♠❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡s
♣❡rt❡s ✐♥é✈✐t❛❜❧❡s ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ✈❡rs ❧✬❡①tér✐❡✉r✱ ❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♥✬❡st ✐♥tér❡ss❛♥t❡ q✉❡ ♣♦✉r ❞✉
st♦❝❦❛❣❡ ❞❡ ❝♦✉rt❡ ❞✉ré❡ ✭t②♣✐q✉❡♠❡♥t ✷✹ ❤✮✳

▲❡s rés❡r✈♦✐rs ❞✬❤②❞r✉r❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥ç✉s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à êtr❡ ✐♥té❣rés
❞❛♥s ✉♥ s②stè♠❡ ♦ù ✐❧s ✐♥t❡r✈✐❡♥❞r♦♥t ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❧♦rs ❞❡
❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡t ♣✉✐ts ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❞és♦r♣t✐♦♥✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉① tr❛✈❛✉① ♣♦rt❡♥t ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡ s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❤②❞r✉r❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s ❝♦♠♠❡ ♣♦♠♣❡ à ❝❤❛❧❡✉r ❬✶✸❪✳ ▲❡ ❝❛s
❡♥✈✐s❛❣é ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ ❡st ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝♦♥t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❣❛③ ❞✬é❝❤❛♣✲
♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ♣✐❧❡ à ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣♦✉r ❢♦✉r♥✐r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✉
❞é❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ rés❡r✈♦✐r ❞✬❤②❞r✉r❡✳ P♦✉r ❛ss✉r❡r ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐❢✲
❢ér❡♥ts é❧é♠❡♥ts ❞✬✉♥ t❡❧ s②stè♠❡✱ ✉♥ ✢✉✐❞❡ ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r ❞♦✐t êtr❡ ✉t✐❧✐sé✳ ❈❡ ✢✉✐❞❡ ❞♦✐t
❛ss✉r❡r ❧❡ tr❛♥s♣♦rt ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s ❞❡ s♦r♣t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ rés❡r✈♦✐r ❡t ❧✬❡①tér✐❡✉r✳
▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ✢✉✐❞❡ ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r s✉r ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ❝❤❛r✲
❣❡♠❡♥t✴❞é❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞❡ rés❡r✈♦✐rs ❛ ❞é❥à été ét✉❞✐é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬❤②❞r✉r❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s
❢♦♥❝t✐♦♥♥❛♥t à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ✭✷✵ ❽ ✲ ✶✵✵ ❽✮ ❬✶✹✱ ✶✺❪✳ ▼❛✐s à ♥♦tr❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡
❛✉❝✉♥❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ♥✬❛ été ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬❤②❞r✉r❡ ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t ❡✉r♦♣é❡♥ ◆❊❙❙❍② ✭✷✵✵✻✲✷✵✶✵✮ ✐❧ ét❛✐t ♣ré✈✉ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡✉①
rés❡r✈♦✐rs ♦♣t✐♠✐sés ❡♥ t❡r♠❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡s t❤❡r♠✐q✉❡s✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r rés❡r✈♦✐r✱ r❡❢r♦✐❞✐ ♣❛r
❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❞✬❛✐r ❝♦♠♣r✐♠é ✭◆❊❙❙❍② ✶✱ ✶✱✽ ❦❣ ❞❡ MgH2✮ ❛ été ré❛❧✐sé ❧♦rs ❞❡ ❧❛ t❤ès❡
❞❡ ❆✳ ❈❤❛✐s❡ ❬✷❪✳ ❏✬❛✐ été ❛♠❡♥é à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❧❡ t❡st ❞✉ s❡❝♦♥❞
rés❡r✈♦✐r ❞❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❝❛♣❛❝✐té ✭◆❊❙❙❍② ✷✮ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳

✸✳✶✳✷ ❉✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ rés❡r✈♦✐r

❈❡ rés❡r✈♦✐r ❛ été ❝♦♥ç✉ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ❞é♠♦♥tr❡r ❧✬✐♥térêt ❞✉ st♦❝❦❛❣❡ s♦❧✐❞❡ ♣❛r
❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✉① ❛✉tr❡s ♠♦❞❡s ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡✳ P♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s é❝❤❛♥❣❡s

✼✽







❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ➱t✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞✬✉♥ rés❡r✈♦✐r ❞❡ ✶✵ ❦❣ ❞✬❤②❞r✉r❡ ❞❡ ♠❛❣♥és✐✉♠

ρMgH2
✭kg.m−3✮ wtmax ✭%✮ ∆H ✭kJ.mol−1✮ λMgH2

✭W.m−1.K−1✮
✶✵✵✵ ✺✱✽ ✼✺ ✽

❚❛❜❧❡ ✸✳✶ ✕ Pr♦♣r✐étés ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❞✬❤②❞r✉r❡ ❞❡ ♠❛❣♥és✐✉♠ ❝♦♠♣❛❝tés ❛✈❡❝ ✶✵ % ♠✳ ❞❡ ●◆❊

❆❜s♦r♣t✐♦♥ ❉és♦r♣t✐♦♥
❈ ✻✻✻ ✹✶✹
◆ ✵✱✵✵✾ ✵✱✶✾✻

τ ✭♠✐♥✮ ✷✵ ✻✾

❚❛❜❧❡ ✸✳✷ ✕ ❱❛❧❡✉rs ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❛❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧s ❈ ❡t ◆ ❡t ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡

♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶ ❛✈❛✐❡♥t été s♦✉s✲é✈❛❧✉és✳
▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ✉♥✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ❡st ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥é❡ ❛✉① ❤②♣♦t❤ès❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿
✕ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t✴❞é❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❡st ❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❧❡s é❝❤❛♥❣❡s ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❞❛♥s

❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s
✕ ❧❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ♦♥t ✉♥ ❡✛❡t ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡

s✉r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t
P♦✉r ✈ér✐✜❡r s✐ ❧❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐èr❡s ❤②♣♦t❤ès❡s s♦♥t ✈❛❧✐❞❡s✱ ❆✳ ❈❤❛✐s❡ ❡t ❛❧✳ ♦♥t ❞é✲

t❡r♠✐♥é ❞❡✉① ❝r✐tèr❡s ❬✶✻❪✳ ▲❡s ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❛❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧s ❈ ❡t ◆✱ ❡①♣❧✐❝✐tés ❞❛♥s
❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t ✭❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✮✱ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t très ❣r❛♥❞ ❡t très ♣❡t✐t
❞❡✈❛♥t ✶✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♦♥t été ❝❛❧❝✉❧é❡s ✭t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✷✮✱ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡s
❞❡✉① ❝❛s ❧✐♠✐t❡s s✉✐✈❛♥ts ✿

• ❛❜s♦r♣t✐♦♥ à ✶✵ ❜❛r ✭Teq❂✸✼✵ ❽✮✱ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ♣❛r♦✐ ✐♠♣♦sé❡ Tp❂✷✵✵ ❽
• ❞és♦r♣t✐♦♥ à ✶ ❜❛r ✭Teq❂✷✾✵ ❽✮✱ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ♣❛r♦✐ ✐♠♣♦sé❡ Tp❂✸✹✵ ❽
▲❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❡t ❞é❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s♦♥t ♣ré✲

s❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✷✳
▲❡s ✈❛❧❡✉rs ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❈ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡s ré❛❝t✐♦♥s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❞és♦r♣t✐♦♥

s♦♥t ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧✐♠✐té❡s ♣❛r ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r✳ ❊♥ ❛❜s♦r♣t✐♦♥✱ ❧❡ ❝r✐tèr❡ ◆ ❡st
très ✐♥❢ér✐❡✉r à ✶ ❡t ✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♥é❣❧✐❣❡r ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡✳
P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❡♥ ❞és♦r♣t✐♦♥ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ◆ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ✵✱✶ ❞ét❡r♠✐♥é❡
♣❛r ❈❤❛✐s❡ ❡t ❛❧✳✳ ❙✐ ♦♥ ♥é❣❧✐❣❡ ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡
t❡♠♣s ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❝❛❧❝✉❧é s❡r❛ ❧é❣èr❡♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r ❛✉ t❡♠♣s ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ré❡❧✳ ▲❡s t❡♠♣s
❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❡t ❞é❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❝❛❧❝✉❧és ❛✈❡❝ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✸✳✶✮ ❝♦♥❞✉✐s❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t
à ❞❡s ❞é❜✐ts ❞❡ ✸✸✵ Nl.min−1 ❡t ✾✺ Nl.min−1✳ P♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ♣r❛t✐q✉❡s ✭t❛✐❧❧❡ ❞❡s
✈❛♥♥❡s✱ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❧❛ t✉②❛✉t❡r✐❡✮✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❝✐❞é ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡ ❞é❜✐t ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t à
✷✵✵ Nl.min−1✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ Tp é❣❛❧❡ à ✷✻✵ ❽✳

▲❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ à é❝❤❛♥❣❡r ❧♦rs ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s ❞❡ s♦r♣t✐♦♥ ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡
❛✉ ❞é❜✐t ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❛❜s♦r❜é ♦✉ ❞és♦r❜é ✭éq✉❛t✐♦♥ ✭✸✳✷✮✮✳ ▲❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❞❛♥s
❝❡ ❝❛s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❞♦♥❝ à ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠❛①✐♠✉♠ q✉✬✐❧ ❢❛✉❞r❛ ❢♦✉r♥✐r ❛✉① ❝♦♠♣♦s✐t❡s
❞✬❤②❞r✉r❡ ❞❡ ♠❛❣♥és✐✉♠✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❞é❜✐t ❛tt❡♥❞✉❡s ❡t ❧❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s
s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✸✳

Q̇réaction = ṁH2

∆H

MH2

✭✸✳✷✮

✽✶



❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ➱t✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞✬✉♥ rés❡r✈♦✐r ❞❡ ✶✵ ❦❣ ❞✬❤②❞r✉r❡ ❞❡ ♠❛❣♥és✐✉♠

❆❜s♦r♣t✐♦♥ ❉és♦r♣t✐♦♥
❉é❜✐t ✭Nl.min−1✮ ✷✵✵ ✾✺
Q̇réaction ✭❦❲✮ ✶✵✱✷ ✹✱✾

❚❛❜❧❡ ✸✳✸ ✕ ❉é❜✐ts ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ r❡t❡♥✉s ♣♦✉r ❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ♣✉✐ss❛♥❝❡ à é❝❤❛♥❣❡r

❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ▼❛ss❡ ❈❤❛❧❡✉r ❱✐s❝♦s✐té ❈♦♥❞✉❝t✐✈✐té
✈♦❧✉♠✐q✉❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ t❤❡r♠✐q✉❡

✭❽✮ ✭kg.m−3✮ ✭J.kg−1.K−1✮ ✭Pa.s✮ ✭W.m−1.K−1✮
✷✵✵ ✾✶✺ ✷✷✷✵ ✵✱✵✵✵✽✹ ✵✱✶✵✼
✸✹✵ ✽✶✺ ✷✼✹✵ ✵✱✵✵✵✷✾✸ ✵✱✵✽✽

❚❛❜❧❡ ✸✳✹ ✕ Pr♦♣r✐étés t❤❡r♠♦♣❤②s✐q✉❡s ❞✉ ✢✉✐❞❡ ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r

❉✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥❣❡✉r ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r

▲✬é❝❤❛♥❣❡✉r ❡st ♣rés❡♥té ❡♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✳ ▲❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s s♦♥t ❡♠♣✐❧és ❞❛♥s ✉♥ rés❡r✈♦✐r✳
▲❛ ❝❤❛❧❡✉r ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❡st é❝❤❛♥❣é❡ ♣❛r ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✢✉✐❞❡ ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r ❞❛♥s ✉♥❡
❞♦✉❜❧❡ ❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❝❡ rés❡r✈♦✐r✳ ▲❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧❛ ❤❛✉t❡✉r
❞❡ ❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❡t ❧❡✉r r❛②♦♥ ❡①t❡r♥❡ Rext✳

Séchange = Ncomposites2.π.Rext.Hdisque ✭✸✳✸✮

Ncomposites r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❡t Hdisque ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦s✐t❡✳
▲❡ ✢✉✐❞❡ ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r ❝❤♦✐s✐ ❞♦✐t rés✐st❡r à ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✷✵✵ ❽ ❡t

✸✽✵ ❽✳ ❆✉❝✉♥ ✢✉✐❞❡ ✉t✐❧✐s❛❜❧❡ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ✸✺✵ ❽ ♥✬❛②❛♥t été tr♦✉✈é✱ ♥♦tr❡ ❝❤♦✐① s✬❡st
♣♦rté s✉r ✉♥❡ ❤✉✐❧❡ s②♥t❤ét✐q✉❡ ✭MARLOTHERMr ❙❍✮ ❞♦♥t ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ✈❛♣❡✉r
s❛t✉r❛♥t❡ à ✸✺✵ ❽ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✶ ❜❛r✳ P♦✉r ♥❡ ♣❛s r✐sq✉❡r ❞❡ ❞étér✐♦r❡r ❧❡ ✢✉✐❞❡✱ ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❛ été ✜①é❡ à ✸✹✵ ❽✳ ▲❡s ♣r♦♣r✐étés t❤❡r♠♦♣❤②s✐q✉❡s ❞❡
❝❡tt❡ ❤✉✐❧❡ à ✷✵✵ ❽ ❡t à ✸✹✵ ❽ s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✹✳

▲❡ rés❡r✈♦✐r ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥❡ ❞♦✉❜❧❡ ❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❝✐r❝✉❧❡ ❧❡ ✢✉✐❞❡
❝❛❧♦♣♦rt❡✉r ✭✜❣✉r❡ ✸✳✶✮✳ ▲✬é❝❤❛♥❣❡✉r ❛ été ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥é ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r tr❛♥s❢ér❡r ❧❡s ♣✉✐s✲
s❛♥❝❡s ✜❣✉r❛♥t ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✸ t♦✉t ❡♥ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ✉♥ ❢❛✐❜❧❡ é❝❛rt ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❡♥tr❡ ❧✬❡♥tré❡ ❡t ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡ ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r✳ ❈❡t é❝❤❛♥❣❡✉r s✬❛♣♣❛r❡♥t❡ à ✉♥ t✉❜❡ ❡♥✲
r♦✉❧é ❛✉t♦✉r ❞✉ rés❡r✈♦✐r ❞✬❤②❞r✉r❡ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✶✮✳ ❯♥ ♠é♣❧❛t ❞✬é♣❛✐ss❡✉r é❣❛❧❡ à ❧✬❡♥tr❡❢❡r
❞❡ ❧❛ ❞♦✉❜❧❡ ❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ✭Rhuile✮ ❡st s♦✉❞é ❡♥ ❤é❧✐❝❡ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ✐♥t❡r♥❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❡①✲
tér✐❡✉r❡✳ ▲❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡t é❝❤❛♥❣❡✉r ❝♦♥s✐st❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❡♥ ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥
❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s Rhuile ❡t Hhuile✳

▲❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ é❝❤❛♥❣é❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ✢✉✐❞❡ ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r ♣❡✉t êtr❡ ❡①♣r✐♠é❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥
✭✸✳✹✮ ✿

Q̇huile = ṁhuile.cphuile .(Tsortie − Tentrée) ✭✸✳✹✮

P♦✉r ❞✐♠✐♥✉❡r ❧✬é❝❛rt ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥tr❡ ❧✬❡♥tré❡ ❡t ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡ ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r
✭∆Thuile✮✱ ✐❧ ❢❛✉t ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ ❞é❜✐t✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♣❧✉s ❧❡ ❞é❜✐t ❡st é❧❡✈é ❡t ♣❧✉s ❧❛ ❝♦♥s♦♠✲
♠❛t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦♠♣❡ s❡r❛ ❣r❛♥❞❡✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬é❝❛rt ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ∆Thuile

❡t ❞✉ tr❛✈❛✐❧ à ❢♦✉r♥✐r ❛✉ ✢✉✐❞❡ ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❞é❜✐t ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s
❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ✉♥ ♦♣t✐♠✉♠ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❆♣rès ❝♦♥❢r♦♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s rés✉❧t❛ts ❡t ❞❡s

✽✷
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�������� ��� ���

	A 	AB 	AC 	DEF��

❋✐❣✉r❡ ✸✳✹ ✕ ❘és✐st❛♥❝❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❡♥ sér✐❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ✢✉✐❞❡ ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r ❡t ❧❛ ♣ér✐♣❤ér✐❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s

♣r♦❞✉✐ts ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s s✉r ❧❡ ♠❛r❝❤é✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✜①é ❧❡ ❞é❜✐t ♥♦♠✐♥❛❧ à ✹ m3.h−1✳ ▲✬é❝❛rt
❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥tr❡ ❧✬❡♥tré❡ ❡t ❧❛ s♦rt✐❡ ❞❡ ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r à ✺ ❽✳

▲❡ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r Q̇réaction é❝❤❛♥❣é ❡♥tr❡ ❧❡ ✢✉✐❞❡ ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r ❡t ❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ♣❡✉t
êtr❡ ❡①♣r✐♠é ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✸✳✺✮ ✿

Q̇réaction =
Thuile − Tp

Req

✭✸✳✺✮

Req r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ❡♥tr❡ ❧✬❤✉✐❧❡ ❡t ❧❛ ♣❛r♦✐ ❞❡s ❝♦♠♣♦✲
s✐t❡s✳ ❈❡tt❡ rés✐st❛♥❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ♥✬❛ ♣❛s été ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧♦rs ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡s
❡t ❞♦✐t êtr❡ é✈❛❧✉é❡ ♣❛r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣♦✉r ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ♣❛r♦✐ ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡ ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r ❡t ❞✉ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r é❝❤❛♥❣é✳ P❡♥❞❛♥t
❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❞és♦r♣t✐♦♥✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ✢✉✐❞❡ ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r ❡st ❧❡
❢❛❝t❡✉r ❧✐♠✐t❛♥t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é❝❤❛r❣❡♠❡♥t✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❛✉ ♠✐♥✐♠✉♠
❧✬é❝❛rt ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ✢✉✐❞❡ ❝❛❧♣♦rt❡✉r ❡t ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s
✭Tp✮✱ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡ Req✳ ❈❡tt❡ rés✐st❛♥❝❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ♣❡✉t
êtr❡ ❞é❝♦♠♣♦sé❡ ❡♥ ✉♥❡ s♦♠♠❡ ❞❡ tr♦✐s rés✐st❛♥❝❡s ❡♥ sér✐❡ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✹✮ ✿

Req = Rcontact +Rcd +Rcv ✭✸✳✻✮

▲❛ rés✐st❛♥❝❡ Rcontact ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❧❡ ❝♦♥t❛❝t t❤❡r♠✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❡t ❧❛ ♣❛r♦✐
❞✉ rés❡r✈♦✐r✳ P♦✉r ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❡✉r ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡✱ ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❡st ❧é❣èr❡♠❡♥t
✐♥❢ér✐❡✉r à ❝❡❧✉✐ ❞✉ rés❡r✈♦✐r✳ ❈❡ ♠❛✉✈❛✐s ❝♦♥t❛❝t t❤❡r♠✐q✉❡ ✐♥✐t✐❛❧ ✈❛ r❛♣✐❞❡♠❡♥t êtr❡
❛♠é❧✐♦ré ❞✉ ❢❛✐t ❞✉ ❣♦♥✢❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ❝②❝❧❡s ✭❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✮✳ ❯♥❡
❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❝♦♥séq✉❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡ Rcontact ❡st ❛❧♦rs ❛tt❡♥❞✉❡✳

▲❛ rés✐st❛♥❝❡ Rcd ❧✐é❡ ❛✉ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ♣❛r ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛
♣❛r♦✐ ❡♥ ❛❝✐❡r ✐♥♦①②❞❛❜❧❡ s✬❡①♣r✐♠❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛❝✐❡r
λinox✱ ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞✉ rés❡r✈♦✐r Hréservoir ❡t ❞❡s r❛②♦♥s ✐♥t❡r♥❡ R1 ❡t ❡①t❡r♥❡ R2 ❞❡ ❧❛
♣❛r♦✐ ✐♥tér✐❡✉r❡ ❞✉ rés❡r✈♦✐r ✭éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✼✮✳

Rcd =
ln(R2

R1
)

2πλinoxHréservoir

✭✸✳✼✮

▲✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❡♥ ❛❝✐❡r ✐♥♦①②❞❛❜❧❡ ✭✸✶✻ ▲✮ ❡st ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❛r ❧❡ ❜✉r❡❛✉ ❞✬ét✉❞❡
❝❤❛r❣é ❞✉ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞✉ rés❡r✈♦✐r ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❛ ré❣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥
✭❈❖❉❆P✮✳

▲❛ rés✐st❛♥❝❡ Rcv r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❡♥tr❡ ❧❡ ✢✉✐❞❡ ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r ❡t ❧❛
♣❛r♦✐ s✬❡①♣r✐♠❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❝♦♥✈❡❝t✐❢ ❤✱ ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞✉ rés❡r✈♦✐r
Hréservoir ❡t ❞✉ r❛②♦♥ ❡①t❡r♥❡ R2 ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ✐♥tér✐❡✉r❡ ❞✉ rés❡r✈♦✐r ✭éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✽✮✳

Rcv =
1

h2πR2Hréservoir

✭✸✳✽✮

P♦✉r ❞✐♠✐♥✉❡r ❧✬é❝❛rt ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥tr❡ ❧✬❤✉✐❧❡ ✭Thuile✮ ❡t ❧❛ ♣❛r♦✐ ✭Tp2✮✱ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t
❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❝♦♥✈❡❝t✐❢ ❞♦✐t êtr❡ ❧❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❈❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♣❡✉t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é à ♣❛rt✐r

✽✸
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❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ◆✉ss❡❧t q✉✐ s✬❡①♣r✐♠❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡
λhuile ❡t ❞✬✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ▲ ✭éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✷✵✮ ✿

NuL =
hL

λhuile

✭✸✳✾✮

❈❡ ♥♦♠❜r❡ ❛❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❡ tr❛♥s❢❡rt t❤❡r♠✐q✉❡ ♣❛r ❝♦♥✈❡❝✲
t✐♦♥ ❡t ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ♣❛r ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ◆✉ss❡❧t ♣❡✉t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é à ♣❛rt✐r
❞✬éq✉❛t✐♦♥s ❡♠♣✐r✐q✉❡s ❞é✜♥✐❡s ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ❝❛s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✳ P♦✉r ✉♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t
❡♥ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ❢♦r❝é❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❝♦♥❞✉✐t❡✱ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ●♥✐❡❧✐♥s❦✐ ✭éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✶✵✮ ❞♦♥♥❡
❞❡ ❜♦♥ rés✉❧t❛ts✳ ❈❡tt❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ◆✉ss❡❧t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❘❡②♥♦❧❞s ❘❡✱ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ Pr❛♥❞t❧ Pr ❡t ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❞❡
❉❛r❝② ❢ ✿

NuL =
(f
8
)(ReL − 1000)Pr

1 + 12, 7(f
8
)0,5(Pr

2

3 − 1)
✭✸✳✶✵✮

❈❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ ❡st ♣❡✉ s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s ✐♠♣♦sé❡s s✉r ❧❡s ♣❛r♦✐s ❡t
♣❡✉t êtr❡ ❡♠♣❧♦②é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ♦✉ ❞✬✉♥ ✢✉① ❝♦♥st❛♥t ✐♠♣♦sé✳
▲❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ s♦♥t ✿

✕ ♣r♦♣r✐étés t❤❡r♠♦♣❤②s✐q✉❡s ❞✉ ✢✉✐❞❡ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡♥ ✈♦❧✉♠❡ Thm =
Te+Ts

2

✕ 0, 5 ≤ Pr ≤ 2000
✕ 3.103 ≤ Re ≤ 5.106

▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❘❡②♥♦❧❞s ✭éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✶✾✮ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❡s ❢♦r❝❡s ❞✬✐♥❡rt✐❡
❡t ❧❡s ❢♦r❝❡s ✈✐sq✉❡✉s❡s ❞❛♥s ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ✿

ReDh
=

ρhuilevhuileDh

µhuile

✭✸✳✶✶✮

▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ Pr❛♥❞t❧ ✭éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✶✽✮ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐✈✐té ❞❡
q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❡t ❧❛ ❞✐✛✉s✐✈✐té ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ✿

Pr =
µhuilecphuile

λhuile

✭✸✳✶✷✮

▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❞❡ ❉❛r❝② ♣❡✉t êtr❡ ❡①♣r✐♠é ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ P❡t✉❦❤♦✈
✭éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✶✸✮ ✿

f = (0, 790ln(ReDh
)− 1, 64)−2 ✭✸✳✶✸✮

▲❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥❣❡ ▲ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ t✉❜❡ ❡st ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❤②✲
❞r❛✉❧✐q✉❡ ❞é✜♥✐ ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

Dh =
4.section− de− passage

périmètre−mouillé
✭✸✳✶✹✮

❆✈❡❝ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❞❡ ♥♦tr❡ ét✉❞❡✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✿

Dh =
2RhuileHhuile

Rhuile +Hhuile

✭✸✳✶✺✮

✽✹
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❘❡ Pr ❢ ◆✉ ❤ ✭W.m−2.K−1✮ ∆p ✭❜❛r✮
❆❜s♦r♣t✐♦♥ ✶✽✻✹✻ ✾✳✾✶ ✵✱✵✷✼ ✶✻✵ ✶✹✻✵ ✵✱✵✵✷✺
❉és♦r♣t✐♦♥ ✸✻✽✹✺ ✹✳✶ ✵✱✵✷✷ ✷✵✵ ✶✺✹✵ ✵✱✵✵✶✺

❚❛❜❧❡ ✸✳✺ ✕ ❱❛❧❡✉rs ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❛❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧s ❈✱ ◆✱ ❡t ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❝❛❧❝✉❧és ♣♦✉r ❧❛
✈❛❧❡✉r ❞❡ Dh ♦♣t✐♠✐sé❡

Rcd Rcv ∆T v̇H2
Q̇réaction

✭K.W−1✮ ✭K.W−1✮ ✭❽✮ ✭Nl.min−1✮ ✭❦❲✮
❆❜s♦r♣t✐♦♥ ✵✱✵✵✵✼ ✵✱✵✵✶✾ ✷✵ ✷✵✵ ✶✵✱✹
❉és♦r♣t✐♦♥ ✵✱✵✵✵✼ ✵✱✵✵✶✽ ✻ ✻✺ ✸✱✹

❚❛❜❧❡ ✸✳✻ ✕ ❱❛❧❡✉rs ❞❡s rés✐st❛♥❝❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❡t ❞❡ ❧✬é❝❛rt ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❤✉✐❧❡✲♣❛r♦✐

P♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧✬é❝❤❛♥❣❡ ❝♦♥✈❡❝t✐❢ ✐❧ ❢❛✉t ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❤✉✐❧❡
❡t ❞♦♥❝ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛ss❛❣❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡
❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♣r♦✈♦q✉❡ ❛✉ss✐ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡rt❡s ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ∆p ✭t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✺✮
❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥❣❡✉r ❡t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♣♦♠♣❛❣❡✳ ❆♣rès ✉♥❡ ét✉❞❡
❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❡t ❞❡s ♣❡rt❡s ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉✐t❡✱
❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❞✐❛♠ètr❡ ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡ Dh ❛ été ✜①é❡ à ✵✱✵✶✹ ♠✳

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✺ r❡❣r♦✉♣❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♥♦♠❜r❡s ❛❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧s ❡t ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts
❞✬é❝❤❛♥❣❡ ♦❜t❡♥✉s ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❝❤♦✐s✐❡s ♣♦✉r ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡t ❧❛
❞és♦r♣t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥❣❡✉r✳

▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s rés✐st❛♥❝❡s t❤❡r♠✐q✉❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ❧✬é❝❛rt ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ∆T ❡♥tr❡
❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❡t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐♠♣♦sé❡ à ❧❛ ♣❛r♦✐✱ s♦♥t r❡♣♦rté❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛✲
❜❧❡❛✉ ✸✳✻✳ ▲❡s ❞é❜✐ts ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❝❛❧❝✉❧és ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❞❡ ♣❛r♦✐ s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡ t❛❜❧❡❛✉✳

▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ✢✉✐❞❡ ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r ❡st é❣❛❧❡ à ✸✹✵ ❽✳ ❈❡tt❡
❧✐♠✐t❡ ✜①❡ ❧✬é❝❛rt ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❡♥tr❡ ❧❡ ✢✉✐❞❡ ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r ❡t ❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s
❡t ❞♦♥❝ ❧❡ ❞é❜✐t ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ❞é❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞✉ rés❡r✈♦✐r✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s
❞✬✉♥❡ ❞és♦r♣t✐♦♥ ré❛❧✐sé❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ é❣❛❧❡ à ✶ ❜❛r✱ ❝❡ ❞é❜✐t ❡st é❣❛❧ à
✻✺ Nl.min−1✳

P♦✉r ❛❜s♦r❜❡r ✉♥ ❞é❜✐t ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❞❡ ✷✵✵ Nl.min−1✱ ✐❧ ❢❛✉t q✉❡ ❧❡ ✢✉✐❞❡ ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r
s♦✐t à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✷✶✵ ❽✳

✸✳✷ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧

✸✳✷✳✶ ▲❡ rés❡r✈♦✐r ◆❊❙❙❍② ✷

▲❡ rés❡r✈♦✐r ❛ été ré❛❧✐sé ♣❛r ❧✬❡♥tr❡♣r✐s❡ ❈♦♥❝❡♣t ❙♦✉❞✉r❡✳ ❙♦✐①❛♥t❡ tr❡✐③❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡s à
❜❛s❡ ❞✬❤②❞r✉r❡ ❞❡ ♠❛❣♥és✐✉♠ ✭✶✵✱✺ ❦❣✮ s♦♥t ❡♠♣✐❧és ❞❛♥s ✉♥ rés❡r✈♦✐r ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡ ❡♥ ❛❝✐❡r
✐♥♦①②❞❛❜❧❡ ✸✶✻▲ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✶✹✵ ♠♠✳ ▲✬ét❛♥❝❤é✐té ❡st ❛ss✉ré❡ ♣❛r ✉♥ ❥♦✐♥t ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❞❡
♠❛rq✉❡ Helicoflexr✳ ▲❛ ❝❛rt♦✉❝❤❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ❡st ✐♥séré❡ ❞❛♥s ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡
❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✺✮✳ ▲✬❡♥tr❡❢❡r ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❝②❧✐♥❞r❡s ❡st é❣❛❧ à ✽ ♠♠✳
❉❛♥s ❝❡t ❡♥tr❡❢❡r✱ ✉♥ ♠é♣❧❛t ❛ été s♦✉❞é ❡♥ ❤é❧✐❝❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ❝❛rt♦✉❝❤❡ ✐♥tér✐❡✉r❡ ♣♦✉r
ré❞✉✐r❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡ ❡t ❞♦♥❝ ❛✉❣♠❡♥t❡r s❛ ✈✐t❡ss❡✳ ▲✬✐s♦❧❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡

✽✺
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❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❱❛❧❡✉r
▼❛tér✐❛✉ ■♥♦① ✸✶✻▲

▼❛ss❡ ❞✉ rés❡r✈♦✐r ✭MgH2 ✐♥❝❧✉s✮ ✺✻ ❦❣
❱♦❧✉♠❡ ✐♥t❡r♥❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛rt♦✉❝❤❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ✶✹ ❧

❍❛✉t❡✉r ❞✉ rés❡r✈♦✐r ✶✱✵✼ ♠
❉✐❛♠ètr❡ ✐♥t❡r♥❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛rt♦✉❝❤❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ✵✱✶✹✵ ♠

❉✐❛♠ètr❡ ❡①t❡r♥❡ ❞✉ rés❡r✈♦✐r ✵✱✶✻✽ ♠
❊♥tr❡❢❡r ✵✱✵✵✽ ♠

❱♦❧✉♠❡ ❞❡ ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❡♠✐s❡ ✹ ❧
▼❛ss❡ ❞✬❤②❞r✉r❡ ✭❛✈❡❝ ●◆❊✮ ✶✵✱✺ ❦❣

❉✐❛♠ètr❡ ❞❡s ❞✐sq✉❡s ✵✱✶✸✽ ♠
❉✐❛♠ètr❡ ❞❡ ♣❡rç❛❣❡ ❞❡s ❞✐sq✉❡s ✵✱✵✷ ♠

➱♣❛✐ss❡✉r ❞✬✐s♦❧❛♥t ✵✱✶✺ ♠

❚❛❜❧❡ ✸✳✼ ✕ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❞✉ rés❡r✈♦✐r ◆❊❙❙❍② ✷

❡st ❛ss✉ré❡ ♣❛r ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ✶✺✵ ♠♠ ❞❡ ❧❛✐♥❡ ❞❡ r♦❝❤❡✳ ▲❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ rés❡r✈♦✐r
s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✼✳

▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❞❛♥s ❧❡ rés❡r✈♦✐r ❛ été ❡✛❡❝t✉é❡ s♦✉s ❛t♠♦s♣❤èr❡
♣r♦t❡❝tr✐❝❡ ✭❛r❣♦♥ ❆❧♣❤❛❣❛③ ✶✮ ✭✜❣✉r❡s ✸✳✻ ❡t ✸✳✼✮✳ ❯♥❡ t♦✐❧❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ✐♥❝♦♠♣r❡ss✐❜❧❡
✭s♦❝✐été ●❛♥t♦✐s✱ r❡❢✳ ✸✵✹▲ ◆➦✷✷❳✷✼✵✮ ❛ été ✐♥t❡r❝❛❧é❡ ❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ ❞✐sq✉❡ ♣♦✉r ❢❛❝✐❧✐t❡r
❧❛ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s✳ ▲❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ❞❡ ❝❡s t♦✐❧❡s ❡st é❣❛❧❡ à
1, 1.10−10m2✱ s♦✐t s✐① ♦r❞r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ❧❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té r❛❞✐❛❧❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉
❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ✭3, 0.10−16m2✮ ❬✶✷❪✳

❙❡✐③❡ t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡s ❞❡ t②♣❡ ❑ ♦♥t été ♣❧❛❝és ❡♥ ❞✐✛ér❡♥ts ♣♦✐♥ts ❞✉ rés❡r✈♦✐r ♣♦✉r
s✉✐✈r❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ré❛❝t✐♦♥s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❞és♦r♣t✐♦♥
✭✜❣✉r❡ ✸✳✽✮✳ ▲❡s t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡s ✶✱ ✷✱ ✸✱ ✾ ❡t ✶✵ s♦♥t ♣❧❛❝és ❛✉ ❝♦♥t❛❝t ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐✱ ❡t à
❞✐✛ér❡♥t❡s ❤❛✉t❡✉rs✳ ■❧s s❡r♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛①✐❛❧❡ ❞❡
❧✬❤✉✐❧❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ✐♥t❡r♥❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛rt♦✉❝❤❡ ❝❡♥tr❛❧❡✳ ▲❡s t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡s ✶✺ ❡t ✶✻ s♦♥t
✜①és✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t s✉r ❧❡ t✉❜❡ ❞❡ s♦rt✐❡ ❡t ❞✬❡♥tré❡ ❞❡ ✢✉✐❞❡ ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r ❡t ♣❡r♠❡ttr♦♥t
❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ é❝❤❛♥❣é❡✳ ▲❡s t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡s ✹✱ ✺✱ ✻✱ ✼✱ ✽ ♦♥t été ♣❧❛❝és ❛✉① ♠ê♠❡s
❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ✭θ✱ ③✮ ♠❛✐s à ❞✐✛ér❡♥ts r❛②♦♥s✳ ▲❡ t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡ ✽ ❡st ❛✉ ❝♦♥t❛❝t ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐
✐♥t❡r♥❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛rt♦✉❝❤❡ ❡t ❧❡s ❛✉tr❡s t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡s s♦♥t ♣❧❛❝és ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s
❞❛♥s ❞❡s tr♦✉s ❞❡ ✷ ♠♠ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡✳ ▲❡s ❚❈ ✶✶✱ ✶✷✱ ✶✸ ❡t ✶✹ s♦♥t ♣❧❛❝és ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡
❢❛ç♦♥✱ s✉r ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝♦♠♣♦s✐t❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬❡♥tré❡✴s♦rt✐❡ ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✾ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞✐s♣♦sés s✉r ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ à ❧✬❡♥tré❡ ❞✉
rés❡r✈♦✐r✳ ▲✬❡♥tré❡ ✭❛❜s♦r♣t✐♦♥✮ ❡t ❧❛ s♦rt✐❡ ✭❞és♦r♣t✐♦♥✮ ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ s❡ ❢❛✐t ♣❛r ❧❡ ♠ê♠❡
♦r✐✜❝❡✳ ▲♦rs ❞❡ ❧❛ ❞és♦r♣t✐♦♥✱ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❞❛♥s ❧❡ rés❡r✈♦✐r ❡st ✐♠♣♦sé❡ ♣❛r
❧❡s ♣❡rt❡s ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ❡♥tr❡ ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✉ rés❡r✈♦✐r ❡t ❧✬❡①tér✐❡✉r✳ ❉❛♥s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐✲
♠❡♥t❛❧❡s t②♣❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❛ ❞és♦r♣t✐♦♥ ❝❡tt❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❡st é❣❛❧❡ à ✷✱✺ ❜❛rs✳ ▲✬❤②❞r♦❣è♥❡
s♦rt ❞✉ rés❡r✈♦✐r à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❝❡tt❡ ♣r❡ss✐♦♥ ✭❡♥✈✐r♦♥ ✸✵✵
❽✮✳ ❯♥ r❡❢r♦✐❞✐ss❡✉r à ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❞✬❡❛✉ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣r♦té❣❡r ❧❡s ✈❛♥♥❡s ❡t ❧❡ ♠❛tér✐❡❧ ❞❡
♠❡s✉r❡ ❡♥ ❛✈❛❧✳ ❯♥ ✜❧tr❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡t❡♥✐r ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s q✉✐ ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ tr❛♥s♣♦rté❡s
♣❛r ❧❡ ✢✉① ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ s♦rt❛♥t✳ ❯♥❡ s♦✉♣❛♣❡ ❞❡ sé❝✉r✐té t❛ré❡ à ✶✺ ❜❛rs ♣r♦tè❣❡ ❧❡ rés❡r✲
✈♦✐r ❝♦♥tr❡ ❧❡s s✉r♣r❡ss✐♦♥s✳ P♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❞❛♥s ❧❡
rés❡r✈♦✐r✱ ✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❡st ♣❧❛❝é ❡♥ ❡♥tré❡✴s♦rt✐❡✳

✽✻





❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ➱t✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞✬✉♥ rés❡r✈♦✐r ❞❡ ✶✵ ❦❣ ❞✬❤②❞r✉r❡ ❞❡ ♠❛❣♥és✐✉♠

❋✐❣✉r❡ ✸✳✻ ✕ ❈♦♠♣♦s✐t❡ ❞✬❤②❞r✉r❡ ❞❡ ♠❛❣♥é✲
s✐✉♠ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❡♥ ❛❝✐❡r ✐♥♦①②❞❛❜❧❡

❋✐❣✉r❡ ✸✳✼ ✕ ❊♠♣✐❧❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❡t
❞❡s ❣r✐❧❧❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s s♦✉s ❛t♠♦s♣❤èr❡ ♣r♦✲
t❡❝tr✐❝❡

✸✳✷✳✷ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥

❯♥ s❡❝♦♥❞ rés❡r✈♦✐r ❞✬✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞❛♥s ❧❡
❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬■♥st✐t✉t ❈❛r♥♦t ❷➱♥❡r❣✐❡ ❞✉ ❋✉t✉r❶ ♣❛r ❙✳ ●❛rr✐❡r ❬✶✷❪✳ ❈❡ rés❡r✈♦✐r ♣❡r♠❡t ❞❡
st♦❝❦❡r ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ▼❛tér✐❛✉ à ❈❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ P❤❛s❡ ✭▼❈P✮✳ ❯♥ ❜❛♥❝
❞✬❡ss❛✐ ❝♦♠♠✉♥ r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✵ ❛ été ré❛❧✐sé ♣♦✉r t❡st❡r ❝❡s ❞❡✉① rés❡r✈♦✐rs✳
❈❡ ❜❛♥❝ ❛✉t♦♠❛t✐sé ❡st ❝♦♥trô❧é ♣❛r ✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r ❧✬❡♥tr❡♣r✐s❡
❙❚■●▼❆✳ P♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧❡ ❞é❜✐t ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❛❜s♦r❜é✱ ❞❡✉① ❞é❜✐t♠ètr❡s ♠❛ss✐q✉❡s ▼❋✶
✭✵✲✺✵ Nl.min−1✮ ❡t ▼❋✷ ✭✵✲✸✵✵ Nl.min−1✮ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sés s✉✐✈❛♥t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡
❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞✉ rés❡r✈♦✐r✳ P♦✉r ❧❡ ✢✉① ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❞és♦r❜é✱ ✉♥ tr♦✐s✐è♠❡ ❞é❜✐t♠ètr❡ ✭▼❋✸✮
❢♦♥❝t✐♦♥♥❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ❣❛♠♠❡ ✵✲✷✵✵ Nl.min−1 ❡st ✉t✐❧✐sé✳ ❯♥ tr❛♥s♠❡tt❡✉r ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ✭P✸✮
❝♦✉♣❧é à ✉♥❡ ✈❛♥♥❡ ❞❡ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ✭❱❘✮ ♣❡r♠❡t ❞✬✐♠♣♦s❡r ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ rés❡r✈♦✐r
❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❞és♦r♣t✐♦♥✳ P❡♥❞❛♥t ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥✱ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❡♥ ❛♠♦♥t ❞✉ rés❡r✈♦✐r ❡st ✐♠♣♦sé❡
✈✐❛ ✉♥ ❞ét❡♥❞❡✉r ✭❉✶✮✳

❯♥ s✉r♣r❡ss❡✉r ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❡t ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ t❛♠♣♦♥ ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ✻ ❜♦✉t❡✐❧❧❡s ❇✺✵ ♣❡r✲
♠❡tt❡♥t ❞❡ st♦❝❦❡r ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❞és♦r❜é ♣❛r ✉♥ rés❡r✈♦✐r ❡t ❞❡ ❧❡ ré✉t✐❧✐s❡r ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡
❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥✳ ▲❡s ❞❡✉① rés❡r✈♦✐rs ♣♦ssé❞❛♥t ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s✱ ✐❧ ❡st
é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣r✐♠❡r ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❞és♦r❜é ♣❛r ❧✬✉♥ ❞❡s rés❡r✈♦✐rs ♣♦✉r ❛❧✐♠❡♥✲
t❡r ❧❡ s❡❝♦♥❞✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❝②❝❧❡s ♣♦✉rr♦♥t êtr❡ ré❛❧✐sés s❛♥s ♣❡r❞r❡ ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡✳
▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❡st ❝♦♥❢♦r♠❡ à ❧❛ ♥♦r♠❡ ❆❚❊❳ ■■✳

❯♥ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛rq✉❡ ●❲❑ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉
✢✉✐❞❡ ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r ❡♥tr❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❡♠✐s❡ ❞✉ rés❡r✈♦✐r✳ ▲❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡ ❡st ❛ss✉ré
♣❛r tr♦✐s t❤❡r♠♦♣❧♦♥❣❡✉rs é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞✬✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ✸ ❦❲ ❝❤❛❝✉♥✳ ▲❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t
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❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❱❛❧❡✉r
❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠❛① ✸✺✵ ➦❈

P✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛✉✛❡ ♠❛① ✾ ❦❲
P✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ♠❛① ✺✹ ❦❲

❉é❜✐t ♠❛① ✹✱✽ m3.h−1

❚❛❜❧❡ ✸✳✽ ✕ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ ré❣✉❧❛t❡✉r ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r

❡st ❛ss✉ré ♣❛r ✉♥ é❝❤❛♥❣❡✉r ❝♦♥♥❡❝té ❛✉ rés❡❛✉ ❞✬❡❛✉✳ ❯♥❡ é❧❡❝tr♦✈❛♥♥❡ ✸ ✈♦✐❡s ♣✐❧♦té❡ ♣❛r
❧❡ ré❣✉❧❛t❡✉r ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣❛ss❡r ❞✉ ♠♦❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❛✉ ♠♦❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t✳ ❯♥❡ ♣♦♠♣❡
à ❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❛ss✉r❡ ❧❛ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r✳ ▲❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡
❧✬❛♣♣❛r❡✐❧ s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✽✳ ▲❡ ❞é❜✐t ❞❡ ✢✉✐❞❡ ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r ❡st ♠❡s✉ré
❛✈❡❝ ✉♥ ❝❛♣t❡✉r à ♣r❡ss✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ t②♣❡ ❱✲❝♦♥❡✳

✸✳✷✳✸ ❋♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ rés❡r✈♦✐r

❆❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡

P♦✉r ✐❧❧✉str❡r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ rés❡r✈♦✐r✱ ✉♥❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♣✉✐s ✉♥❡ ❞és♦r♣t✐♦♥ s♦♥t
♣rés❡♥té❡s✳ ▲❡ rés❡r✈♦✐r ❡st ♣♦rté à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ ✷✹✵ ❽✳ ▲❡ ✢✉✐❞❡ ❝❛❧♦✲
♣♦rt❡✉r ❡st ♠❛✐♥t❡♥✉ à ❝❡tt❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣❛r ❧❡ ré❣✉❧❛t❡✉r ♣❡♥❞❛♥t t♦✉t❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡
❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥✳ ❆♣rès st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❞❡ ✶✱✶ ▼P❛
❡st ✐♠♣♦sé❡ ❡♥ ❛♠♦♥t ❞✉ rés❡r✈♦✐r ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❞ét❡♥❞❡✉r ❉✶✳ ❉ès q✉❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞✬❤②✲
❞r♦❣è♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ rés❡r✈♦✐r✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❤②❞r✉r❡ ♠♦♥t❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❥✉sq✉✬à
❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✶ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s
t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❡t ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ♠❡s✉ré❡s ❞❛♥s ❧❡ rés❡r✈♦✐r ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥✳
❊♥ ❞é❜✉t ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❧❡ ❞é❜✐t ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❛❜s♦r❜é ❡st é❣❛❧ à ❡♥✈✐r♦♥ ✷✵✵ Nl.min−1 ❡t ♦♥
♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡♥tr❡ ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✉ ❞ét❡♥❞❡✉r ✭❉✶✮ ❡t ❧✬❡♥tré❡
❞✉ rés❡r✈♦✐r ✭P✶✮✱ ❞✉❡ ❛✉① ♣❡rt❡s ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❣❛③✳ ❆✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ q✉❡ ❧❛
ré❛❝t✐♦♥ ♣r♦❣r❡ss❡✱ ❧❡ ❞é❜✐t ❡t ❧❡s ♣❡rt❡s ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞✐♠✐♥✉❡♥t✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t à ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥
❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❞❛♥s ❧❡ rés❡r✈♦✐r ❡t s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠✲
♣ér❛t✉r❡ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡✳ ▲❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ♦❜s❡r✈é❡s✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s
❞✬❡♥tré❡ ❡t ❞❡ s♦rt✐❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡ ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r ✭❚❈ ✶✺ ❡t ❚❈ ✶✻✮✱ s♦♥t ❞✉❡s ❛✉ ♠♦❞❡ ❞❡ r❡✲
❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡ ✢✉✐❞❡ ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r✳ ◗✉❛♥❞ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠❡s✉ré❡ ❞❡✈✐❡♥t s✉♣ér✐❡✉r❡
à ❧❛ ❝♦♥s✐❣♥❡ ❞❡ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ❧❛ ✈❛♥♥❡ ❞✬❡❛✉ s✬♦✉✈r❡ ❡t ♣r♦✈♦q✉❡ ✉♥ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❜r✉t❛❧✳

❚❛♥t q✉✬✉♥❡ ③♦♥❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ♥✬❡st ♣❛s t♦t❛❧❡♠❡♥t ❤②❞r✉ré❡✱ ❡❧❧❡ r❡st❡ à ❧❛ t❡♠♣ér❛✲
t✉r❡ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧✬❤②❞r✉r❛t✐♦♥ t❡r♠✐♥é❡ ❞❛♥s
❝❡tt❡ ③♦♥❡✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ❥✉sq✉✬à ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐♠♣♦sé❡ ✈✐❛ ❧❡ ✢✉✐❞❡
❝❛❧♦♣♦rt❡✉r✳ ▲❡s t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡s ❞✐s♣♦sés r❛❞✐❛❧❡♠❡♥t à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r ❞✉ rés❡r✈♦✐r ✭❚❈ ✹ à
❚❈ ✽✮ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ é✈♦❧✉❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ❢r♦♥t q✉✐ s❡ ❞é♣❧❛❝❡ r❛❞✐❛❧❡♠❡♥t
❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❞✉ rés❡r✈♦✐r ✈❡rs ❧❡ ❝❡♥tr❡ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✶✶✮✳ ❆✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
♠❡s✉ré❡ ❡st ❤♦♠♦❣è♥❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡✳ ❈❡❝✐ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡
❡st ❡❧❧❡ ♠ê♠❡ ❤♦♠♦❣è♥❡ r❛❞✐❛❧❡♠❡♥t✳

▲❡ ❚❈ ✹ ❡st ♣❧❛❝é à ♣r♦①✐♠✐té ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❝❡♥tr❛❧ ♦ù s✬é❝♦✉❧❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❢r♦✐❞ ❡♥tr❛♥t
❞❛♥s ❧❡ rés❡r✈♦✐r✱ ❝❡ q✉✐ ❡①♣❧✐q✉❡ q✉✬✐❧ ✐♥❞✐q✉❡ ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à
❝❡❧❧❡ ✐♥❞✐q✉é❡ ♣❛r ❧❡ ❚❈ ✺✳ ▲❡ ❚❈ ✽ ❡st ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❧❛ ♣❛r♦✐ ✐♥t❡r♥❡ ❞✉ rés❡r✈♦✐r✳
❯♥ ❢♦rt é❝❛rt ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ♦❜s❡r✈é ❡♥tr❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❡t ❧❛ ♣❛r♦✐ ❞✉ rés❡r✈♦✐r✳ ❯♥
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶ ✕ ❚❡♠♣ér❛t✉r❡s ❡t ♣r❡ss✐♦♥ ♠❡s✉ré❡s ❞❛♥s ❧❡ rés❡r✈♦✐r ♣❡♥❞❛♥t ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥

❡s♣❛❝❡ ❧✐❜r❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶ ♠♠ ❡st ♣rés❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❡t ❧❛ ♣❛r♦✐✱ ❡t ✉♥❡ rés✐st❛♥❝❡
t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ét❛✐t ❞♦♥❝ ❛tt❡♥❞✉❡✳

▲❡s t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡s ✶✶✱ ✶✷✱ ✶✸ ❡t ✶✹ s♦♥t ♣❧❛❝és ❞❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❞❡ ❧✬❡♠♣✐❧❡✲
♠❡♥t✱ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬❡♥tré❡ ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡✳ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥r❡❣✐stré❡ ♣❛r ❝❡s t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡s
❡st ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❡♥r❡❣✐stré❡ ♣❛r ❝❡✉① ♣♦s✐t✐♦♥♥és ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ rés❡r✈♦✐r à ❝❛✉s❡ ❞✉
r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ♣r♦✈♦q✉é ♣❛r ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❢r♦✐❞ ❡♥tr❛♥t✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬é✈♦❧✉✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❞✐sq✉❡ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ② ❛
❜✐❡♥ ❧✐❡✉✱ ❡t ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ❝♦♥❝❧✉r❡ q✉❡ t♦✉t ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❧❡ rés❡r✈♦✐r ré❛❣✐t✳

▲♦rs ❞❡ ❝❡ ❝②❝❧❡✱ ✻✻✺✵ ◆❧ ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ✭✵✱✻ ❦❣✮ ♦♥t été ❛❜s♦r❜és ❡♥ ✺✵ ♠✐♥ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✶✷✮✳
❘❛♠❡♥é à ❧❛ q✉❛♥t✐té t♦t❛❧❡ ❞✬❤②❞r✉r❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❛♥s ❧❡ rés❡r✈♦✐r ✭mMgH2

+ mT iV Cr✮✱ ❝❡
✈♦❧✉♠❡ ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐té ♠❛ss✐q✉❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞❡ ✻✱✸ % ♠✳ ▲❡ ❞é❜✐t
♠♦②❡♥ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♠❡s✉ré ❡st ✶✺✵ Nl.min−1✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ✽✱✹✵
❦❲ ❞é❣❛❣é❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r✳

❉és♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡

▲❡ rés❡r✈♦✐r ❡st ❝❤❛✉✛é ❥✉sq✉✬à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ ✸✹✵ ❽✳ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉
✢✉✐❞❡ ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r ❡st ♠❛✐♥t❡♥✉❡ à ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ♣❡♥❞❛♥t t♦✉t❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧❛ ❞és♦r♣t✐♦♥✳
❆♣rès st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ♦♥ ré❞✉✐t ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ à ✵✱✶ ▼P❛ ❡♥ ❛✈❛❧
❞✉ rés❡r✈♦✐r ✭P✸✮ ❡♥ ♦✉✈r❛♥t ❧❡s ✈❛♥♥❡s ❞✬é✈❛❝✉❛t✐♦♥ ✈❡rs ❷✉t✐❧✐s❛t✐♦♥❶ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✶✵✮✳ ▲❛
♣r❡ss✐♦♥ ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✉ rés❡r✈♦✐r ✭P✶✮ ❡st ❧é❣èr❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥
❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ à ❝❛✉s❡ ❞❡s ♣❡rt❡s ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❣❛③✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✸ r❡♣ré✲
s❡♥t❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❡t ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ♠❡s✉ré❡s ❞❛♥s ❧❡ rés❡r✈♦✐r ❧♦rs ❞❡ ❧❛
❞és♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ tr♦✐s✐è♠❡ ❝②❝❧❡ ❞✬❤②❞r✉r❛t✐♦♥✳ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡s
❝♦♠♣♦s✐t❡s ❝❤✉t❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ rés❡r✈♦✐r ❥✉sq✉✬à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛
♣r❡ss✐♦♥ ✐♠♣♦sé❡✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ❞❡s à✲❝♦✉♣s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❧✐és ❛✉ s②stè♠❡ ❞❡ ré❣✉❧❛t✐♦♥✳
▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬❡♥tré❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡ ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r ✭❚❈ ✶✻✮ ❞✐♠✐♥✉❡ ❞ès ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ ❞és♦r♣✲
t✐♦♥✳ ❈❡❝✐ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛✉✛❡ ❞✉ t❤❡r♠♦ré❣✉❧❛t❡✉r ✭✾ ❦❲✮ ❡st ✐♥s✉✣s❛♥t❡
♣♦✉r ❢♦✉r♥✐r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❡t ❝♦♠❜❧❡r ❧❡s ♣❡rt❡s ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ✈❡rs ❧✬❡①tér✐❡✉r✳

▲❡ ❞é❜✐t ♠♦②❡♥ ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❡st ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥✳ ▲❡s ❝✐♥é✲

✾✷
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✹ ✕ ❈♦✉r❜❡ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞✉ s②stè♠❡ MgH2 −Mg ✲ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥

t✐q✉❡s ❞❡ ❞és♦r♣t✐♦♥ s♦♥t ♠♦✐♥s r❛♣✐❞❡s q✉❡ ❧❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ✭❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✮✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❞é❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞✉ rés❡r✈♦✐r ❡st ❧❛r❣❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r ❛✉① ❝✐♥ét✐q✉❡s
❞❡ ré❛❝t✐♦♥s ♠❡s✉ré❡s s✉r ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳ ▲❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❡st ❞♦♥❝ ❧✐♠✐té❡
♣❛r ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❡♥tr❡ ❧✬❤②❞r✉r❡ ❡t ❧❡ ✢✉✐❞❡ ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r✳ ❉✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣é✲
r❛t✉r❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r✱ ❧✬é❝❛rt ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥tr❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❡t ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❡st ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❞és♦r♣t✐♦♥ ✭∆T = 40
❽✮ q✉❡ ❞❛♥s ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ✭∆T = 130 ❽✮✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✢✉✐❞❡ ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r
s✉♣♣♦rt❛♥t ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❧❡
t❡♠♣s ❞❡ ❞é❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞✉ rés❡r✈♦✐r✳ ▲❡ ❞é❜✐t ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❞és♦r❜é ét❛♥t ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t✱
❧❡s ♣❡rt❡s ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❣❛③ s♦♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s ❡t ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ rés❡r✈♦✐r
✭P✶✮ ❡st st❛❜❧❡ ❡t ♣❡✉ ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ✐♠♣♦sé❡ ❡♥ ❞és♦r♣t✐♦♥ ✭P✸ ❂ Patmosphrique✮✳

▲❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s r❡❧❡✈é❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ❝♦♠♣♦s✐t❡ ✭❚❈ ✶✶ à ✶✹✮ s♦♥t ♣❡✉
❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡s✳ ❉❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❡ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❧✐❜r❡ ❛✉ ❞❡ss✉s
❞❡ ❝❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ♣❡rt✉r❜❡♥t ❧❡s ♠❡s✉r❡s✳ ❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❝❡♥tr❛❧ ✭❚❈ ✹ à ✽✮ ♦♥
♦❜s❡r✈❡✱ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥✱ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❢r♦♥t ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ r❛❞✐❛❧✳ ❖♥
♦❜s❡r✈❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉✐✈❛♥t ❧❡ r❛②♦♥ ❞✉ rés❡r✈♦✐r✳ ❈❡❝✐ tr❛❞✉✐t
❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ r❛❞✐❛❧ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ♥♦♠❜r❡
◆ ✭❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✮ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❧♦rs ❞✉ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ✭✵✱✶✾✮ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ❞❡
♣r❡ss✐♦♥ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ♣❡✉✈❡♥t ❛✈♦✐r ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ s✉r ❧❡ ❝❤❛♠♣
❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❈❡❝✐ ❡st ❞û à ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞✉ s②stè♠❡ MgH2 −
Mg✳ ❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✹ ♦♥ ♣❡✉t ♦❜s❡r✈❡r q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❞és♦r♣t✐♦♥ ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡
❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ♣r♦✈♦q✉❡ ✉♥ é❝❛rt ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝♦♥séq✉❡♥t✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡ ❞❛♥s
❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥✱ ❝❡tt❡ ♠ê♠❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ♥✬❛✉r❛ q✉❡ ♣❡✉ ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡
s✉r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳

▲♦rs ❞❡ ❝❡ ❝②❝❧❡✱ ✻✻✺✵ ◆❧ ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ♦♥t été ❞és♦r❜és ❡♥ ✸ ❤❡✉r❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞
à ✉♥ ❞é❜✐t ♠♦②❡♥ ❞❡ ✹✵ Nl.min−1 ✭✜❣✉r❡ ✸✳✶✺✮✳ ▲❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡ à ❛♣♣♦rt❡r ♣♦✉r
♠❛✐♥t❡♥✐r ❝❡ ❞é❜✐t ❡st é❣❛❧❡ à ✷✱✷✺ ❦❲✳

✾✹



❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ➱t✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞✬✉♥ rés❡r✈♦✐r ❞❡ ✶✵ ❦❣ ❞✬❤②❞r✉r❡ ❞❡ ♠❛❣♥és✐✉♠

�
�
�
��
��

�
�	
A
BC
D
�E

F�
�

�

��

��

��

��

���

���

���

���

���

�
�
B�
D
�
��

�
�	
A
B�

�

�����

�����

�����

�����

	����

�����

A����

��D���	��
� ����� ����� ����� ����� �BC��

�

DEF������

�����B���

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✺ ✕ ❉é❜✐t ❡t ✈♦❧✉♠❡ ❝✉♠✉❧é ♠❡s✉rés ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ❞és♦r♣t✐♦♥

Thuile ✭❽✮ v̇huile ✭l.min−1✮ pH2
✭▼P❛✮

❆❜s♦r♣t✐♦♥ ✷✹✵ ✹✵ ✶✱✶
❉és♦r♣t✐♦♥ ✸✹✵ ✸✵ ✵✱✶

❚❛❜❧❡ ✸✳✾ ✕ ❈♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❛♣♣❧✐q✉é❡s ❛✉ rés❡r✈♦✐r ◆❊❙❙❍② ✷ ❧♦rs ❞❡s ✶✵ ♣r❡♠✐❡rs ❝②❝❧❡s
❞✬❤②❞r✉r❛t✐♦♥

❙②♥t❤ès❡

▲❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♠❡s✉ré❡s s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ♣❧❛❝é ❛✉ s♦♠♠❡t ❞❡ ❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t s♦♥t
♣❡rt✉r❜é❡s ♣❛r ❧❛ ♣r♦①✐♠✐té ❞❡ ❧✬❛rr✐✈é❡ ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❞❛♥s ❧❡ rés❡r✈♦✐r✳ ❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡
❧✬ét✉❞❡ s❡✉❧❡s ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♠❡s✉ré❡s s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❝❡♥tr❛❧ s❡r♦♥t ♣rés❡♥té❡s✳

❖♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ❞é❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞✉ rés❡r✈♦✐r s♦♥t s✉♣é✲
r✐❡✉rs ❛✉① t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❞és♦r♣t✐♦♥ ♠❡s✉rés ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✳
▲❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t✴❞é❝❤❛r❣❡♠❡♥t ♥❡ s♦♥t ❞♦♥❝ ♣❛s ❧✐♠✐té❡s ♣❛r ❧❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞❡
ré❛❝t✐♦♥ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ♠❛✐s ♣❛r ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ♠❛ss❡ ❡t ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s✳

✸✳✸ ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ rés❡r✈♦✐r ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ❝②❝❧❡s

✸✳✸✳✶ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ❞é❝❤❛r❣❡♠❡♥t

❖♥ ❛ ♠♦♥tré ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✭❝❢ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✮ q✉❡ ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ s✉❜✐ss❛✐t ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥
✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❧♦rs ❞❡s ♣r❡♠✐❡rs ❝②❝❧❡s ❞✬❤②❞r✉r❛t✐♦♥✳ P♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❝❡tt❡
é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ rés❡r✈♦✐r✱ ❧❡s ✶✵ ♣r❡♠✐❡rs ❝②❝❧❡s ♦♥t été
ré❛❧✐sés ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ✐❞❡♥t✐q✉❡s ✭t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✾✮✳

▲❡s ✜❣✉r❡s ✸✳✶✻ ❡t ✸✳✶✼ ♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ✈♦❧✉♠❡s ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛❜s♦r❜és
❡t ❞és♦r❜és ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ❝②❝❧❡s ✶ à ✶✵✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡
❞❡ ✹✵ % ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❡t ❧❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❝②❝❧❡✱ ♣✉✐s ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥
❜❡❛✉❝♦✉♣ ♠♦✐♥s ♠❛rq✉é❡ ❞✉ q✉❛tr✐è♠❡ ❛✉ ❞✐①✐è♠❡ ❝②❝❧❡✳ ▲❛ ♠ê♠❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❡st ♦❜s❡r✈é❡
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✻ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞✉ rés❡r✈♦✐r ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ✶✵ ♣r❡♠✐❡rs ❝②❝❧❡s

❧♦rs ❞❡s ❞és♦r♣t✐♦♥s ✶ à ✶✵✳ ❈❡tt❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ❞é❝❤❛r❣❡♠❡♥t
❡st ❛ttr✐❜✉é❡ à ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥❣❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡ rés❡r✈♦✐r✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✽ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❧♦rs ❞❡s ❝②❝❧❡s ✶ à ✶✵✳
▲✬é❝❛rt ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❚❈ ✼ ❡t ❧❡ ❚❈ ✽ ✭∆T7−8✮ tr❛❞✉✐t ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ ❝♦♥t❛❝t
t❤❡r♠✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❡t ❧❛ ♣❛r♦✐ ✐♥t❡r♥❡ ❞✉ rés❡r✈♦✐r✳ ▲♦rs ❞❡ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥✱ ❝❡t
é❝❛rt ∆T7−8 ❡st é❣❛❧ à ✹✺ ❽ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ❝②❝❧❡ ❡t ❞✐♠✐♥✉❡ à ✷✺ ❽ ❞ès ❧❡ s❡❝♦♥❞
❝②❝❧❡✳ ❈♦♥❢♦r♠é♠❡♥t à ❝❡ q✉✐ ét❛✐t ❛tt❡♥❞✉ ✭❞✉ ❢❛✐t ❞✉ ❣♦♥✢❡♠❡♥t ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✮✱ ♦♥
♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❞✉ rés❡r✈♦✐r
❡t ❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s✳ ▲❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❡♥tr❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❡t ❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❡st ❛♠é❧✐♦ré✱ ❝❡
q✉✐ ❢❛✈♦r✐s❡ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t✴❞é❝❤❛r❣❡♠❡♥t ♣❧✉s r❛♣✐❞❡s✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ é❣❛❧❡♠❡♥t
q✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ♣❧✉s ✉♥✐❢♦r♠❡ ❛♣rès ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝②❝❧❡✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❛ttr✐❜✉é à ❧❛ ❢♦rt❡
❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✳

▲❡ ♠❛tér✐❛✉ ❡st ❜r♦②é ❞❛♥s ❧✬ét❛t ❤②❞r✉ré✱ ❡t ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ré❛❧✐sé❡ ❡st ❞♦♥❝
✉♥❡ ❞és♦r♣t✐♦♥✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧✬é❝❛rt ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ à ❧❛ ♣❛r♦✐ ✭∆T7−8✮ ❞✐♠✐♥✉❡ ❞❡
❢❛ç♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❞és♦r♣t✐♦♥ ❛❧♦rs q✉❡ ❝❡t é❝❛rt
é✈♦❧✉❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♠♦✐♥s ♠❛rq✉é❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❞és♦r♣t✐♦♥ ❡t ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥✳
❈❡❝✐ s❡♠❜❧❡ ✐♥❞✐q✉❡r q✉❡ ❝✬❡st ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ q✉❡ ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ é✈♦❧✉❡✳

✸✳✸✳✷ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ st♦❝❦❛❣❡

▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❡♥ ✜♥ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ❝②❝❧❡s ❡st ♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✾✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❛✉
❝♦✉rs ❞❡s ♣r❡♠✐❡rs ❝②❝❧❡s✳ ❈❡tt❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❛ ❞é❥à été ♦❜s❡r✈é❡ s✉r ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ét✉❞✐és
❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✱ ❡t ❛ été ❛ttr✐❜✉é❡ à ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❣r❛✐♥s ❞✬❤②❞r✉r❡ ❞❡
♠❛❣♥és✐✉♠✳

P♦✉r t♦✉s ❧❡s ❝②❝❧❡s✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐♠♣♦sé❡ ❛✉ ✢✉✐❞❡ ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r ♣❡♥❞❛♥t ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥
❡st é❣❛❧❡ à ✷✹✵ ❽✱ ❡①❝❡♣té ♣♦✉r ❧❡s ❝②❝❧❡s ✶✶ ❡t ✶✸ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐♠♣♦sé❡
ét❛✐t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t é❣❛❧❡ à ✸✵✵ ❽ ❡t ✷✷✵ ❽✳ ▲❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ♠❛ss✐q✉❡ ❛✉❣♠❡♥t❡
❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡✱ ❞é❥à ♦❜s❡r✈é à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✭❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡
✷✮✱ ❛ été ❝♦rré❧é à ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ s✐t❡s ❞❡ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥✳

✾✻
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✵ ✕ ❈✐♥ét✐q✉❡s ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❬✷❪

✸✳✹ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s s✉r ❧❡ ❝♦♠✲

♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ rés❡r✈♦✐r

▲❡ ❝❛❤✐❡r ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ♣♦✉r ❧❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ✈❛r✐❡ s✉✐✈❛♥t ❧❡ t②♣❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✳
❆✐♥s✐ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡ r❡♠♣❧✐ss❛❣❡ ❞✉ rés❡r✈♦✐r ❡t ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
s❡r♦♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s s✉✐✈❛♥t ❧❡ t②♣❡ ❞❡ s♦✉r❝❡ ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ✭é❧❡❝tr♦❧②s❡✉r✱ ré❢♦r♠❛❣❡ ❞❡ ♠é✲
t❤❛♥❡✮ ❡t ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ♣♦st❡ ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ✭♣✐❧❡ à ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡✱ ❜rû❧❡✉r✮✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❞❛♥s
❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✬✉♥ rés❡r✈♦✐r à ❜❛s❡ ❞❡ MgH2✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡
❝❛❧♦♣♦rt❡✉r ❝✐r❝✉❧❛♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts é❧é♠❡♥ts ❞✉ s②stè♠❡ ♣❡✉t êtr❡ ✐♠♣♦sé❡ ♣❛r ❧✬✉♥
❞❡ ❝❡s é❧é♠❡♥ts✳ ▲❡ rés❡r✈♦✐r ❛ été t❡sté ❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♣♦✉r
ét✉❞✐❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ❞✐✈❡rs ♣❛r❛♠ètr❡s s✉r ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t✴❞é❝❤❛r❣❡♠❡♥t✳

✸✳✹✳✶ ❉é❜✐t ❞❡ ✢✉✐❞❡ ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r

▲❡s ❧♦✐s ❞❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❞ét❡r♠✐♥é❡s ♣❛r ❆✳ ❈❤❛✐s❡ ❬✷❪ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡
❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❤②❞r✉r❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞✬❤②❞r♦✲
❣è♥❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✵ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡t ❞❡
❞és♦r♣t✐♦♥ r❡♣♦rtés s✉r ✉♥ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ♣r❡ss✐♦♥✲t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ▲❡s ③♦♥❡s ❧❡s ♣❧✉s ❝❧❛✐r❡s
❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ❝✐♥ét✐q✉❡s ❧❡s ♣❧✉s r❛♣✐❞❡s✳

❊♥ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ❡♥ ❞és♦r♣t✐♦♥ ❧❡s ③♦♥❡s ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❝♦rr❡s✲
♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❧❡♥t❡s✳ ❆ ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞♦♥♥é❡✱ ❧❡s ❤❛✉t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❢❛✈♦r✐s❡♥t
t♦✉❥♦✉rs ✉♥❡ ❞és♦r♣t✐♦♥ r❛♣✐❞❡✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉
✢✉✐❞❡ ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r ❡st ❞❡ ✸✹✵❽✳ ▲♦rs ❞❡ ❧❛ ❞és♦r♣t✐♦♥ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠✲
♣ér❛t✉r❡ ❞❛♥s ❧❡ rés❡r✈♦✐r✳ ▲❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❛♣♣♦rté❡ ♣❛r ❧❡ ✢✉✐❞❡ ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r ❡st ✐♥s✉✣s❛♥t❡
♣♦✉r ♠❛✐♥t❡♥✐r ❧❡ s②stè♠❡ é❧♦✐❣♥é ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡✳ ▲❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❡st

✾✽
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✷ ✕ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡ ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r s✉r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❞é❝❤❛r❣❡♠❡♥t

❞♦♥❝ ❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❧❡s é❝❤❛♥❣❡s ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r✳ ▲❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❡♥tr❡ ❧❡ ✢✉✐❞❡ ❝❛❧♦♣♦r✲
t❡✉r ❡t ❧❛ ③♦♥❡ ré❛❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ♣❡✉t êtr❡ r❡♣rés❡♥té ♣❛r ✉♥ ✢✉① tr❛✈❡rs❛♥t tr♦✐s rés✐st❛♥❝❡s
t❤❡r♠✐q✉❡s ❡♥ sér✐❡ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✷✶✮ ✿

• rés✐st❛♥❝❡ ❝♦♥✈❡❝t✐✈❡ ❡♥tr❡ ❧✬❤✉✐❧❡ ❡t ❧❛ ♣❛r♦✐ ❞✉ rés❡r✈♦✐rs ✭Rcv✮
• rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❡♥tr❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❞✉ rés❡r✈♦✐r ❡t ❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ✭Rcontact✮
• rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ✭RMgH2

✮
❖♥ ✈ér✐✜❡ ♣❛r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ q✉❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛r♦✐ ❡♥ ❛❝✐❡r Rcd,ac ❡st

♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ✭❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐♥t❡r♥❡ ❞❡ ♣❛r♦✐ ❡st ❞♦♥❝ ❝♦♥s✐❞éré❡ é❣❛❧❡ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❡①t❡r♥❡ ❞❡ ♣❛r♦✐✮✳ ❊♥ ❢❛✐s❛♥t ✈❛r✐❡r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❧❡ ❞é❜✐t ❞✉ ✢✉✐❞❡ ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r ♦♥
♣❡✉t ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❞❡ ❝❡s tr♦✐s rés✐st❛♥❝❡s ❞❡✈✐❡♥t ♣ré♣♦♥❞ér❛♥t❡ ❡t ❧✐♠✐t❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡
❞❡ ❞é❝❤❛r❣❡♠❡♥t✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✷ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❞és♦r❜é ❡t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣é✲
r❛t✉r❡ ❞❡ ♣❛r♦✐ ✐♥t❡r♥❡ ❞✉ rés❡r✈♦✐r ✭❚❈ ✽✮ ❧♦rs ❞✉ ❞é❝❤❛r❣❡♠❡♥t ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ❞é❜✐ts
❞❡ ✢✉✐❞❡ ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r✳

❯♥ ❞é❜✐t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ✐♥❞✉✐t ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❝♦♥✈❡❝t✐❢ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✳ ❖r✱ ♦♥ ♥✬♦❜✲
s❡r✈❡ ♣❛s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡s ♥♦t❛❜❧❡s ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é❝❤❛r❣❡♠❡♥t q✉❛♥❞ ❧❡ ❞é❜✐t ❞❡ ✢✉✐❞❡
❝❛❧♦♣♦rt❡✉r ❞✐♠✐♥✉❡ ❞❡ ✸✵ l.min−1 à ✷✵ l.min−1✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ♣♦✉r ❞❡s ❞é❜✐ts ❞✬❤✉✐❧❡ ♣❧✉s
❢❛✐❜❧❡s✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ❞é❝❤❛r❣❡♠❡♥t q✉✐ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧✬é❝❤❛♥❣❡
❝♦♥✈❡❝t✐❢ ❞❡✈✐❡♥t ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❧✐♠✐t❛♥t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é❝❤❛r❣❡♠❡♥t✳ ▲❛ rés✐st❛♥❝❡ t❤❡r✲
♠✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♣♦✐♥ts q✉❡❧❝♦♥q✉❡s ✶ ❡t ✷ s✬❡①♣r✐♠❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r Φ1−2

❡t ❞❡ ❧✬é❝❛rt ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠♦t❡✉r ❞❡ ❝❡ ✢✉① ✿

RT =
T1 − T2

Φ1−2

✭✸✳✶✻✮

❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❧❡s rés✐st❛♥❝❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ♦♥t été ❝❛❧❝✉❧é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡s

✾✾
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✸ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s rés✐st❛♥❝❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❞é❜✐t ❞❡ ✢✉✐❞❡ ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r ❧♦rs ❞❡ ❧❛
❞és♦r♣t✐♦♥

t❡♠♣ér❛t✉r❡s r❛❞✐❛❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞✐sq✉❡ ❝❡♥tr❛❧ ✭❚❈ ✹✱ ✼ ❡t ✽✮✱ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠♦②❡♥♥❡
❞✉ ✢✉✐❞❡ ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r ✭TC15+TC16

2
✮ ❡t ❞✉ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❞é❣❛❣é✴❛❜s♦r❜é ♣❛r ❧❛ ré❛❝t✐♦♥

✭♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ ❛✉ ❞é❜✐t ✐♥st❛♥t❛♥é ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❡♥tr❛♥t✴s♦rt❛♥t ˙mH2
❡t à ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ❞❡

ré❛❝t✐♦♥ ∆H✮ ✿

Φ1−2 = ˙mH2
∆H ✭✸✳✶✼✮

P♦✉r ❝❡ ❝❛❧❝✉❧ ♦♥ ❛ ✉t✐❧✐sé ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞❡ ❞é❜✐t ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❡♥r❡❣✐s✲
tré❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❞✐①✐è♠❡ ❝②❝❧❡✱ ❛♣rès st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t✴❞é❝❤❛r❣❡♠❡♥t✳
▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s rés✐st❛♥❝❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❞é❜✐ts ❞❡ ✢✉✐❞❡ ❝❛❧♦✲
♣♦rt❡✉r ❡st r❡♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✸✳

P♦✉r ✉♥ ❞é❜✐t ❞✬❤✉✐❧❡ s✉♣ér✐❡✉r à ✶✸ Nl.min−1✱ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❡♥tr❡ ❧❡s
❝♦♠♣♦s✐t❡s ❡t ❧❛ ♣❛r♦✐ ✐♥t❡r♥❡ ❞✉ rés❡r✈♦✐r ❞❡✈✐❡♥t ♣ré♣♦♥❞ér❛♥t❡✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ♣❡r♠❡t ❞❡
✜①❡r ❧❡ ❞é❜✐t ♠❛①✐♠❛❧ ❞❡ ✢✉✐❞❡ ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥❣❡✉r✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ ❛✉ss✐ q✉❡ ❧❛
rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t r❡st❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s✳
▼❛❧❣ré ❧❡ ❣♦♥✢❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❤②❞r✉r❡ ❛♠é❧✐♦r❛♥t ❧❡ ❝♦♥t❛❝t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❡t
❧❛ ♣❛r♦✐✱ ❧❡ ❝♦♥t❛❝t t❤❡r♠✐q✉❡ ♥✬❡st ♣❛s ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✳ P♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❝❡ ❝♦♥t❛❝t ❡t ❞✐♠✐♥✉❡r
❡♥❝♦r❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❞é❝❤❛r❣❡♠❡♥t✱ ✐❧ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ♣❛r♦✐ r✉❣✉❡✉s❡
❛✉ ❧✐❡✉ ❞✬✉♥❡ ♣❛r♦✐ ❧✐ss❡✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥✱ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❧✐♠✐✲
t❛♥t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞✉ rés❡r✈♦✐r✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✹ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ t❛✉①
❞✬❤②❞r✉r❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ♣❛r♦✐ ✐♥t❡r♥❡ ❞✉ rés❡r✈♦✐r ✭❚❈ ✽✮ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts
❞é❜✐ts ❞❡ ✢✉✐❞❡ ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r✳

▲❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t é✈♦❧✉❡ ♣❡✉ ❛✈❡❝ ❧❡ ❞é❜✐t ❞❡ ✢✉✐❞❡✱ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs
très ❢❛✐❜❧❡s✱ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✷ Nl.min−1✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✺ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
rés✐st❛♥❝❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❞é❜✐t ❞❡ ✢✉✐❞❡ ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r✳ ▲❛ rés✐st❛♥❝❡ ❝♦♥✈❡❝t✐✈❡
r❡st❡ ♣ré♣♦♥❞ér❛♥t❡ q✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧❡ ❞é❜✐t ❞✬❤✉✐❧❡ ✐♠♣♦sé✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ❝❡tt❡ rés✐st❛♥❝❡
❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❞és♦r♣t✐♦♥✳ ▲❡s ♣r♦♣r✐étés t❤❡r♠♦♣❤②✲

✶✵✵
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✹ ✕ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❞é❜✐t ❞❡ ✢✉✐❞❡ ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r s✉r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t

s✐q✉❡s ❞✉ ✢✉✐❞❡ ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r s♦♥t ❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ▲♦rs ❞❡ ❧❛ ❞és♦r♣t✐♦♥✱
❧❡ ✢✉✐❞❡ ❡st ♣♦rté à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣❧✉s ❤❛✉t❡ q✉❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❝❡ q✉✐ ✐♥❞✉✐t ✉♥❡
❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❘❡②♥♦❧❞s ❡t ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❝♦♥✈❡❝t✐❢✳

❉❡s ♠❡s✉r❡s ❛♥tér✐❡✉r❡s ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❡st
s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞❛♥s ❧✬ét❛t ❞é❤②❞r✉ré✳ ❉❛♥s ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ét✉❞✐é❡ ✐❝✐✱ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛
❞és❤②❞r✉r❛t✐♦♥✱ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ❡st tr❛♥s❢éré❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡ ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r ✈❡rs ❧❡ ❢r♦♥t ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ à
tr❛✈❡rs ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉ ❞és❤②❞r✉ré✳ ❊♥ ❛❜s♦r♣t✐♦♥✱ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ❞♦✐t ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡
tr❛✈❡rs❡r ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉ ❤②❞r✉ré✳ ❖♥ s✬❛tt❡♥❞ ❞♦♥❝ à ✉♥❡ rés✐st❛♥❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡
❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❡♥ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ q✉✬❡♥ ❞és♦r♣t✐♦♥✳ ❖r✱ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝✲
t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥✱ tr❛❞✉✐s❛♥t ❧❡ ❢❛✐t q✉❡
❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❡st ♠❡✐❧❧❡✉r ♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t✳ ❈❡❝✐ ♣❡✉t êtr❡ ❞û ❛✉ ❞é❜✐t
❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t✳ ❉❛♥s
✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ♣♦r❡✉① ♦ù s✬é❝♦✉❧❡ ✉♥ ❣❛③✱ ❧❡s tr♦✐s ♠♦❞❡s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ✭❝♦♥❞✉❝✲
t✐♦♥✱ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥✱ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t✮ ✐♥t❡r✈✐❡♥♥❡♥t✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s ♦♥ ♥é❣❧✐❣❡ ❧❛ ♣❛rt r❛❞✐❛t✐✈❡
❞❡ ❝❡s é❝❤❛♥❣❡s✳ ❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ❣❛③ ❞❛♥s ❧❡s ♣♦r❡s ❡st s✉✣✲
s❛♠♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ♥é❣❧✐❣❡r ❛✉ss✐ ❧❡s é❝❤❛♥❣❡s ❝♦♥✈❡❝t✐❢s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ❞é❜✐ts
❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ♠❡s✉rés ❡♥ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ s♦♥t ❡♥✈✐r♦♥ tr♦✐s ❢♦✐s s✉♣ér✐❡✉rs à ❝❡✉① ♠❡s✉rés ❡♥
❞és♦r♣t✐♦♥ ❡t ❧❡ tr❛♥s♣♦rt ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ♣❛r ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ♣♦✉rr❛✐t ❛❧♦rs
❞❡✈❡♥✐r ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✳ ■❧ ❡♥ rés✉❧t❡r❛✐t ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥❣❡s ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❛✉ s❡✐♥
❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s✳

❈❡tt❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ❞✉❡ ♦✉ ❛♠♣❧✐✜é❡ ♣❛r ✉♥ é❝❛rt ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞✬❤②✲
❞r♦❣è♥❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡✳ ❈♦♠♠❡ ❡①♣❧✐q✉é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❛ ❞és♦r♣t✐♦♥ ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡
❛✉ s❡✐♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ✐♥❞✉✐t ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✶✹✮✳

P♦✉r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❞é❜✐ts ❡t ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s ét✉❞✐é❡s✱ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♥✬❡st ❥❛♠❛✐s
♣❧❡✐♥❡♠❡♥t t✉r❜✉❧❡♥t✳ ❖♥ ♣❛ss❡ ❞✬✉♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❡♥ ré❣✐♠❡ tr❛♥s✐t♦✐r❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞é❜✐ts
❧❡s ♣❧✉s ❤❛✉ts à ✉♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❡♥ ré❣✐♠❡ ❧❛♠✐♥❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞é❜✐ts ❧❡s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s✳ ❈❡❝✐
❡①♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❝♦♥✈❡❝t✐❢ ✈❛r✐❡ ♣❡✉ s✉r ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ❞é❜✐ts ét✉❞✐é❡✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉✬❡♥ ❞✐✈✐s❛♥t ♣❛r ✷✵ ❧❡ ❞é❜✐t ❞✬❤✉✐❧❡ ✐♠♣♦sé✱ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❝♦♥✈❡❝t✐✈❡
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✺ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s rés✐st❛♥❝❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❞é❜✐t ❞❡ ✢✉✐❞❡ ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r ❧♦rs ❞❡
❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥

♥✬❛✉❣♠❡♥t❡ q✉❡ ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡✉① ❡t ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ♥❡ ❞✐♠✐♥✉❡ q✉❡ ❞❡ ✶✸ %✳
❉❛♥s ❝❡ ❝❛s ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❡st ❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❧❛ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❞❛♥s ❧❛
❧✐❣♥❡ ❞❡ ❣❛③ ❡t ❞❛♥s ❧❡ rés❡r✈♦✐r✱ ❡t ✐❧ ♥✬② ❛ ❞♦♥❝ ❛✉❝✉♥ ✐♥térêt à ❝❤❡r❝❤❡r ✉♥❡ ✐♥t❡♥s✐✜❝❛t✐♦♥
❞❡s é❝❤❛♥❣❡s ❝♦♥✈❡❝t✐❢s✳

✸✳✹✳✷ ❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡ ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✻ ♣rés❡♥t❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❞és♦r❜é ♣♦✉r ❞❡✉① t❡♠✲
♣ér❛t✉r❡s ❞❡ ✢✉✐❞❡ ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r ✐♠♣♦sé❡s à ❧✬❡♥tré❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥❣❡✉r✳ ◗✉❛♥❞ ♦♥ ❞✐♠✐♥✉❡
❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐♠♣♦sé❡ ❛✉ ✢✉✐❞❡ ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❞é❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❛✉❣♠❡♥t❡✳ ❊♥
❞és♦r♣t✐♦♥ ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❡st t♦✉❥♦✉rs ❢❛✈♦r✐sé❡ ♣❛r ✉♥❡ é❧é✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠✲
♣ér❛t✉r❡ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✷✵✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ❞é❝❤❛r❣❡♠❡♥t s♦♥t très
s✉♣ér✐❡✉rs ❛✉① t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉s ❞❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥
❡t ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✮✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❡st ❧✐♠✐té❡
♣❛r ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❡♥tr❡ ❧❡ ✢✉✐❞❡ ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r ❡t ❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s✳ P❧✉s ❧✬é❝❛rt ❞❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥tr❡ ❧✬❤✉✐❧❡ ❡t ❧❛ ③♦♥❡ ré❛❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡st é❧❡✈é ❡t ♣❧✉s ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❡st r❛♣✐❞❡✳

❊♥ ❛❜s♦r♣t✐♦♥✱ à ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞♦♥♥é❡✱ ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ♥✬❡st ♦♣t✐♠❛❧❡ q✉❡ ❞❛♥s
✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✷✵✮ rés✉❧t❛♥t ❞❡ ❞❡✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❝♦♥tr❛✲
❞✐❝t♦✐r❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❢❛✈♦r✐s❡ ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡
❧❛ ré❛❝t✐♦♥✱ ♠❛✐s ré❞✉✐t ❧✬é❝❛rt à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✼ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❛❜s♦r❜é ♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ❝❤❛r❣❡✲
♠❡♥t ❞✉ rés❡r✈♦✐r ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ ✢✉✐❞❡ ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r✳ ◗✉❛♥❞ ♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡
❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡ ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r ❞❡ ✷✹✵ ❽ à ✸✵✵ ❽✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉
t❡♠♣s ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥✱ ♦♥ ❛ r❡♣♦rté ❧❡s t❡♠♣ér❛✲
t✉r❡s ❡t ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ♠❡s✉ré❡s s✉r ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞✉ s②stè♠❡ Mg−MgH2 ✭✜❣✉r❡
✸✳✷✽✮✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✢✉✐❞❡ ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r ❡st ❞❡ ✸✵✵ ❽✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ♠❛té✲
r✐❛✉ é✈♦❧✉❡ ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s très ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡✳ ▲♦rsq✉✬♦♥
❛❜❛✐ss❡ ❝❡tt❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ à ✷✹✵ ❽✱ ✉♥ é❝❛rt ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ r❛❞✐❛❧ ❛♣♣❛r❛ît ❡t ❧❛ ♣❛rt✐❡
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✻ ✕ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✢✉✐❞❡ ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r s✉r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❞é❝❤❛r❣❡♠❡♥t

❞✉ ♠❛tér✐❛✉ s✐t✉é❡ s✉r ❧❛ ♣ér✐♣❤ér✐❡ ❞✉ rés❡r✈♦✐r ✭❚❈ ✻ ❡t ✼✮ r❡st❡ é❧♦✐❣♥é❡ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
❞✬éq✉✐❧✐❜r❡✳ ❈❡❝✐ ❡①♣❧✐q✉❡ ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t q✉❛♥❞ ♦♥ ❞✐♠✐♥✉❡ ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡ ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r✳

P❛r ❝♦♥tr❡✱ s✐ ♦♥ ❞✐♠✐♥✉❡ ❡♥❝♦r❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡ ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r ✭✷✷✵ ❽✮✱ ♦♥
♥✬♦❜s❡r✈❡ ♣❛s ❞✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✽ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧♦rs
❞❡ ❝❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t✱ t♦✉t ❧❡ s②stè♠❡ ❡st é❧♦✐❣♥é ❞❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉
♠❛tér✐❛✉ ❡st ♠❛✐♥t❡♥✉❡ à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✸✵✵ ❽✳ ❉❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❧❡s
❝✐♥ét✐q✉❡s ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ s♦♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❧❡♥t❡s ❡t ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❧✐♠✐t❛♥t ❧❛
✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ❜✐❡♥✱ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✼✱ ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
✐♠♣♦sé❡ ❡t ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❝♦♠♠❡♥té ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳

✸✳✹✳✸ Pr❡ss✐♦♥ ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡

▲❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ s♦♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡✱ à
❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ à ❧❛ ❞és♦r♣t✐♦♥ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✷✵✮✳ ❆ ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞♦♥♥é❡✱ ❧❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s
❞❡ ré❛❝t✐♦♥ s♦♥t t♦✉❥♦✉rs ❢❛✈♦r✐sé❡s ♣❛r ❧❡s ❜❛ss❡s ♣r❡ss✐♦♥s ❡♥ ❞és♦r♣t✐♦♥ ❡t ♣❛r ❧❡s ❤❛✉t❡s
♣r❡ss✐♦♥s ❡♥ ❛❜s♦r♣t✐♦♥✳ ❖♥ ❛ ✈✉ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t q✉❡ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts t❤❡r♠✐q✉❡s s♦♥t ♣r❡sq✉❡
t♦✉❥♦✉rs ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❧✐♠✐t❛♥t ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ❞é❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞❡s rés❡r✈♦✐rs
❞✬❤②❞r✉r❡✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❛ été ❢♦rt❡♠❡♥t
❛♠é❧✐♦ré❡ ♣❛r ❧✬❛❥♦✉t ❞❡ ✶✵ % ♠✳ ❞❡ ●◆❊✳ ❉❡ ♣❧✉s ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ✢✉✐❞❡ ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r
❞❛♥s ❧❛ ❞♦✉❜❧❡ ❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❞✉ rés❡r✈♦✐r ♣❡r♠❡t ❞✬é❝❤❛♥❣❡r ✉♥ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r é❧❡✈é ❡♥tr❡ ❧❡s
❞✐sq✉❡s ❞✬❤②❞r✉r❡ ❡t ❧✬❡①tér✐❡✉r✳ P♦✉r ❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❡t ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱
❧❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t ❞♦♥❝ ❞❡✈❡♥✐r ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❧✐♠✐t❛♥t ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t
❡t ❞❡ ❞é❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞✉ rés❡r✈♦✐r✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✾ ♠♦♥tr❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ s✉r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t
❞✉ rés❡r✈♦✐r✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣r❡ss✐♦♥ ét✉❞✐é❡✱ ❧✬é❝❛rt ❡♥tr❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❡t ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡ ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r ❛ été ✜①é❡ à ✼✵ ❽ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡ ❧✬❡✛❡t
❞❡s tr❛♥s❢❡rts t❤❡r♠✐q✉❡s s✉r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥ ❢❛✐❜❧❡ é❝❛rt ❞❡
t❡♠♣s ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t✳ ❯♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❡♥tr❡ ❧❛ s♦rt✐❡ ❞❡ ❞ét❡♥❞❡✉r
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✼ ✕ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡ ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r s✉r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t

❡t ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ rés❡r✈♦✐r ♣❡r♠❡t ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r ✉♥ ❞é❜✐t ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ❉❛♥s
♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❡st très s✉♣ér✐❡✉r ❛✉ t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥
❛tt❡♥❞✉ ❞❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✱ ❡t ❝❡ s♦♥t ❞♦♥❝ ❧❡s ♣❡rt❡s ❞❡ ❝❤❛r❣❡s q✉✐
❧✐♠✐t❡♥t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❧♦rsq✉✬♦♥ ✐♠♣♦s❡ ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✳

✸✳✹✳✹ ❉é❜✐t ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ✐♠♣♦sé

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✵ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠❡s✉ré❡s ❞❛♥s
❧❡ rés❡r✈♦✐r ♣♦✉r ✉♥ ❞é❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ✉♥ ❞é❜✐t ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ✐♠♣♦sé ❞❡ ✸✺ Nl.min−1✳

▲❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❡t ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❛♥s ❧❡ rés❡r✈♦✐r s♦♥t ❞✐✛ér❡♥ts ❞❡ ❝❡✉① ♦❜✲
s❡r✈és ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❞és♦r♣t✐♦♥ ✐♠♣♦sé❡✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r
t❡♠♣s✱ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❡t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✐♠✐♥✉❡♥t r❛♣✐❞❡♠❡♥t✳ ❉✉r❛♥t ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡
♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧❛ ❞és♦r♣t✐♦♥ ❡st ❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r ❧✬é♥❡r❣✐❡ s❡♥s✐❜❧❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳ ▲❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞✐♠✐✲
♥✉❡ ❥✉sq✉✬à ✷✱✺ ❜❛r ♣✉✐s ré✲❛✉❣♠❡♥t❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t✳ P❡♥❞❛♥t ❝❡tt❡ s❡❝♦♥❞❡ ♣❤❛s❡✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡
tr❛♥s❢éré❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡ ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r ✈❡rs ❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❡st s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ♠❛✐♥t❡♥✐r ❧❡ s②s✲
tè♠❡ à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡✳ ❆✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛
♣r♦❣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ❢r♦♥t ❞❡ ❞és❤②❞r✉r❛t✐♦♥✱ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r
❡t ❝❡ ❢r♦♥t ❛✉❣♠❡♥t❡✳ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ♣r♦❝❤❡s ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ rés❡r✈♦✐r ❞✐♠✐✲
♥✉❡✱ ❡t ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❞és♦r♣t✐♦♥ ❞✐♠✐♥✉❡ ❥✉sq✉✬à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥✳ ▲❡ rés❡r✈♦✐r ♣❡r♠❡t
❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r ✉♥ ❞é❜✐t ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ é❣❛❧ à ✸✺ Nl.min−1 ♣❡♥❞❛♥t ❡♥✈✐r♦♥ tr♦✐s ❤❡✉r❡s✳
❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡ P❈■ ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❡t ✉♥❡ ♣✐❧❡ à ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❛②❛♥t ✉♥ r❡♥❞❡♠❡♥t ❞❡
❝♦♥✈❡rs✐♦♥ é❣❛❧ à ✺✵ %✱ ❝❡ ❞é❜✐t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ ✸ ❦❲✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✶ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❡t ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♠❡s✉ré❡s ❞❛♥s
❧❡ rés❡r✈♦✐r ❧♦rs ❞✬✉♥ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✢✉✐❞❡ ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r ✐♠♣♦sé❡ à
✷✷✵ ❽✳ ▲❡ ❞é❜✐t r❡st❡ ❝♦♥st❛♥t ❡t é❣❛❧ à ✷✵✵ Nl.min−1 ♣❡♥❞❛♥t ♣❧✉s ❞❡ ❧❛ ♠♦✐t✐é ❞❡ ❧❛
ré❛❝t✐♦♥ tr❛❞✉✐s❛♥t ❧❡ ❢❛✐t q✉❡✱ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ♥✬❡st ♣❛s ❧✐♠✐té❡ ♣❛r
❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ♠❛✐s ♣❛r ❧❡s ♣❡rt❡s ❞❡ ❝❤❛r❣❡✳ ❖♥ r❡tr♦✉✈❡ ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
s✐♠✐❧❛✐r❡ à ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ♦ù ❧❡ ❞é❜✐t ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❡st ✐♠♣♦sé✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s
❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❥✉sq✉✬à ❡♥✈✐r♦♥ ✸ ❜❛r✳ ▲❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ❛❧♦rs

✶✵✹
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✶ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❡t ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♠❡s✉ré❡s ❞❛♥s ❧❡ rés❡r✈♦✐r ♣♦✉r ✉♥ ❞é❜✐t ❞❡
❝❤❛r❣❡♠❡♥t ✐♠♣♦sé

Te, h ✭❽✮ Qv ✭l.min−1✮ Q̇pertes ✭❲✮
✸✹✵ ✸✵ ✶✽✷✵
✷✹✵ ✹✵ ✶✸✸✵

❚❛❜❧❡ ✸✳✶✵ ✕ P❡rt❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❞✉ rés❡r✈♦✐r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬❡♥tré❡ ❡t ❞✉ ❞é❜✐t ❞❡ ✢✉✐❞❡
❝❛❧♦♣♦rt❡✉r

❢❛✈♦r❛❜❧❡s à ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❡t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡ à ❛✉❣♠❡♥t❡r✱ s✐❣♥❡
❞✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥✳ ▲❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ♣r♦✈♦q✉❡ ✉♥❡
❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ rés❡r✈♦✐r✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ❧✐❜éré❡ ♣❛r ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❡st tr❛♥s❢éré❡
❛✉ ♠❛tér✐❛✉ q✉✐ s❡ ré❝❤❛✉✛❡✳ ▲❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❡♥s✉✐t❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❥✉sq✉✬à ❧❛ ✜♥
❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥✳

✸✳✹✳✺ ❇✐❧❛♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡

▲❡s ♣❡rt❡s ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❞✉ rés❡r✈♦✐r ✈❡rs ❧✬❡①tér✐❡✉r ♦♥t été ♠❡s✉ré❡s ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡
ré❛❝t✐♦♥ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ❞é❜✐t ❡t ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥tr❡ ❧✬❡♥tré❡
❡t ❧❛ s♦rt✐❡ ❞❡ ✢✉✐❞❡ ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥❣❡✉r✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶✵ r❡❣r♦✉♣❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts
♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❞és♦r♣t✐♦♥ ❡t
♣♦✉r ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ é❣❛❧❡ à ✷✺ ❽✳

▲♦rs ❞✉ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ rés❡r✈♦✐r ❧❡s ♣❡rt❡s ♦♥t été ❡st✐♠é❡s ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉❡ ❧❡s
é❝❤❛♥❣❡s ❡♥tr❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡①t❡r♥❡ ❞✉ rés❡r✈♦✐r ❡t ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ s❡ ❢❛✐s❛✐❡♥t ♣❛r ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥
♥❛t✉r❡❧❧❡✳ ▲❛ ♠✐s❡ ❛✉ ♥♦r♠❡ ❆❚❊❳ ❞❡ ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❛ ✐♠♣♦sé ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❤♦tt❡ ❛✈❡❝
✉♥ ❞é❜✐t ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ✭✶✻✵✵ Nm3.h−1✮✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t
❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❝♦♥✈❡❝t✐❢ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡①t❡r♥❡ ❞✉ rés❡r✈♦✐r ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♣ré✈✉❡
❧♦rs ❞✉ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞✬✐s♦❧❛♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✷ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❞é❜✐t ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ t❤❡r✲
♠✐q✉❡ é❝❤❛♥❣é❡ ❡♥ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡t ❡♥ ❞és♦r♣t✐♦♥✳ ▲❡s ♣❡rt❡s ♠❡s✉ré❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♦♥t
été s♦✉str❛✐t❡s✳

▲❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞é❣❛❣é❡ ♣❛r ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❛ été ❝❛❧❝✉❧é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❡♥t❤❛❧✲
♣✐❡ ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤②❞r✉r❡ ❞❡ ♠❛❣♥és✐✉♠ ❡t ❞✉ ❞é❜✐t ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❡♥ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ✭✶✽✵
l.min−1✮✳ ❈❡tt❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡st é❣❛❧❡ à ✾✱✷ ❦❲ ❛❧♦rs q✉✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ♦♥ ♠❡s✉r❡ ❡♥✲
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✷ ✕ ❉é❜✐t ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❡t ♣✉✐ss❛♥❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡ é❝❤❛♥❣é❡ ❧♦rs ❞✬✉♥ ❝②❝❧❡ ❛♣rès s♦✉str❛❝t✐♦♥ ❞❡s
♣❡rt❡s t❤❡r♠✐q✉❡s

✈✐r♦♥ ✽ ❦❲ ❡♥tr❡ ❧✬❡♥tré❡ ❡t ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡ ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r✳ ❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡st ❞✉❡ ❛✉
❢❛✐t q✉✬♦♥ ♥❡ ♣r❡♥❞ ♣❛s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❝♦♥s♦♠♠é❡ ♣♦✉r ❝❤❛✉✛❡r
❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❞❡♣✉✐s ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ✭✷✵ ❽✮ ❥✉sq✉✬à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐♥t❡r♥❡ ❞✉
rés❡r✈♦✐r ✭✸✵✵ ❽✮✳ ❆✈❡❝ ✉♥ ❞é❜✐t ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❞❡ ✶✽✵ Nl.min−1✱ ❝❡tt❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡st é❣❛❧❡
à ✶ ❦❲✳ ❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ré❝✉♣ér❡r ❡♥✈✐r♦♥ ✼ ❦❲ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡
❝❤❛❧❡✉r✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❝♦♥s♦♠♠é❡ ♣❛r ❧❛ ♣♦♠♣❡ ❡st é❣❛❧❡ à ✷✱✽ ❦❲✳

P♦✉r ✉♥ ❞é❜✐t ❞❡ ❞és♦r♣t✐♦♥ ✐♠♣♦sé à ✸✺ Nl.min−1 ✭✜❣✉r❡ ✸✳✸✸✮ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ à ❢♦✉r♥✐r
❛✉ ♠❛tér✐❛✉ ❡st é❣❛❧❡ à ✶✱✽ ❦❲✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞é✜♥✐r ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡ s②stè♠❡
❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

ηdesorption =
ṁH2

.PCIH2

Q̇désorption + Q̇pertes + Ẇpompe

✭✸✳✶✽✮

❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❝❡tt❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥✱ ♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ é❣❛❧ à ✵✱✾✸✳ ▲❛
✜❣✉r❡ ✸✳✸✸ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♣❛rt ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❝♦♥s♦♠♠é❡ ♣❛r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts é❧é♠❡♥ts ❞✉
s②stè♠❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❞és♦r♣t✐♦♥ à ✸✺ Nl.min−1 ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡✳

▲✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ♣♦♠♣❛❣❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ♣rès ❞❡ ❧❛ ♠♦✐t✐é ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥
é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡
❞é❜✐t❛♥t❡ ❡t ❞♦♥❝ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦♠♣❡ ♣❡✉t êtr❡ ré❞✉✐t❡ ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞✐①✳ ❊♥ ❝♦♥s✐✲
❞ér❛♥t ✉♥❡ ✐s♦❧❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡✉① ❢♦✐s ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡✱ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
♣❡✉t êtr❡ ❛✉❣♠❡♥té à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✶✱✾✺✳

✸✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

▲❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✱ ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ t❡st ❞✬✉♥ rés❡r✈♦✐r ❞❡ ✶✵ ❦❣ ❞✬❤②❞r✉r❡ ❞❡ ♠❛❣♥és✐✉♠
✭✻✵✵ ❣ H2✮ ❝♦✉♣❧é à ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❡①t❡r♥❡ ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ♦♥t été ré❛❧✐sés ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ t❤ès❡✳
▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t ✶✵ % ♠✳ ❞❡ ●◆❊ ❡t ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ é❝❤❛♥❣❡✉r
❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❡✣❝❛❝❡ ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t r❛♣✐❞❡s✱ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡
✸✺ ♠✐♥✉t❡s✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ✉♥ ❞é❜✐t ♠♦②❡♥ ❞❡ ❞é❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❞❡
✹✵ Nl.min−1 ❛ été ♠❡s✉ré✳ ❈❡ ❞é❜✐t ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛❧✐♠❡♥t❡r ♣❡♥❞❛♥t ✸ ❤❡✉r❡s
✉♥❡ ♣✐❧❡ à ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❢♦✉r♥✐ss❛♥t ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ ✸ ❦❲ ✭❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥
r❡♥❞❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ é❣❛❧ ✺✵ %✮✳ ▲❛ ❞❡♥s✐té é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞❡ ❝❡ s②stè♠❡ ✭❝♦♠♣♦s✐t❡s✱
rés❡r✈♦✐r✱ ❝❛♣t❡✉rs✮ ❡st é❣❛❧❡ à ✸✻✵ Wh.kg−1✳

✶✵✽
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✸ ✕ P✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts é❧é♠❡♥ts ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ❞és♦r♣t✐♦♥

❯♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t✴❞é❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❛ été ♦❜s❡r✈é❡
❧♦rs ❞❡s ♣r❡♠✐❡rs ❝②❝❧❡s ❞✬❤②❞r✉r❛t✐♦♥✳ ❈❡❝✐ ❛ été ❛ttr✐❜✉é à ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s tr❛♥s✲
❢❡rts t❤❡r♠✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡ rés❡r✈♦✐r✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❣râ❝❡ à ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té
t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ♣r❡♠✐❡rs ❝②❝❧❡s✱ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❣râ❝❡ à ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥
❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ♣❛r♦✐✴❝♦♠♣♦s✐t❡s ❧✐é❡ ❛✉ ❣♦♥✢❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❤②❞r✉r❡ ✭❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡
✷✮✳

▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s t❡sté❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ❞ét❡r✲
♠✐♥❡r ❧❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s à ❛♣♣♦rt❡r ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❡♥❝♦r❡ ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t✴❞é❝❤❛r❣❡♠❡♥t
❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✢✉✐❞❡ ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r s✉♣♣♦r✲
t❛♥t ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧✬é❝❛rt ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❞é❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞✉ ré✲
s❡r✈♦✐r✳ ❊♥ ❛❜s♦r♣t✐♦♥✱ ♦♥ ♠♦♥tr❡ q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡
❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❧✐♠✐t❡♥t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ é❣❛❧❡♠❡♥t
q✉❡ ❧❡ ❞é❜✐t ❞✬❤✉✐❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ré❞✉✐t ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❛✈❡❝ ♣❡✉ ❞❡ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s s✉r
❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t✴❞é❝❤❛r❣❡♠❡♥t✳

▲✬ét✉❞❡ ❞❡s rés✐st❛♥❝❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ✐♥t❡r✈❡♥❛♥t ❞❛♥s ❝❡ s②stè♠❡ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ♠❛❧❣ré ❧❡
❜♦♥ ❝♦♥t❛❝t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ♣❛r♦✐ ✐♥t❡r♥❡ ❞✉ rés❡r✈♦✐r ❞û ❛✉ ❣♦♥✢❡♠❡♥t
❞❡ ❧✬❤②❞r✉r❡✱ ❧❡ ❝♦♥t❛❝t t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡♠❡✉r❡ ✐♥s✉✣s❛♥t✳ ❯♥❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛
r✉❣♦s✐té ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ s✉r ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ♣♦✉rr❛✐t
♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ tr♦✉✈❡r ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❝❡s é❝❤❛♥❣❡s✳

▲❡ ❜✐❧❛♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞❡ ❝❡ s②stè♠❡ ❡st ♠é❞✐♦❝r❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣♦♠♣❡ ❡st ❧❛r❣❡♠❡♥t
s✉r✲❞✐♠❡♥s✐♦♥♥é❡ ❡t ❧✬✐s♦❧❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ rés❡r✈♦✐r ❡t ❞❡s t✉②❛✉t❡r✐❡s ♣❡✉t êtr❡ ❢❛✲
❝✐❧❡♠❡♥t ❛♠é❧✐♦ré❡✳ ❯♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡ ❡st ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs ❡♥ ❝♦✉rs ❞✬ét✉❞❡ ❛✉
❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✳

✶✵✾



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

❬✶❪ ❏✳ ❈❤❛r❜♦♥♥✐❡r✳ ❊t✉❞❡ ❞❡ ❞❡✉① t②♣❡s ❞✬❤②❞r✉r❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❡ st♦❝❦❛❣❡ ré✈❡rs✐❜❧❡

❞❡ ❣r❛♥❞❡s q✉❛♥t✐tés ❞✬❤②❞r♦❣é♥❡✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❏♦s❡♣❤ ❋♦✉r✐❡r✱ ✷✵✵✻✳

❬✷❪ ❆✳ ❈❤❛✐s❡✳ ❊t✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❡t ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ rés❡r✈♦✐rs ❞✬❤②❞r✉r❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡✳
P❤❉ t❤❡s✐s✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❏♦s❡♣❤ ❋♦✉r✐❡r✱ ✷✵✵✽✳

❬✸❪ ❋ ❆s❦r✐✱ ▼ ❇❡♥s❛❧❛❤✱ ❛ ❏❡♠♥✐✱ ❛♥❞ ❙ ❇❡♥♥❛sr❛❧❧❛❤✳ ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❤②❞r♦❣❡♥ st♦r❛❣❡
✐♥ ♠❡t❛❧✲❤②❞r✐❞❡ t❛♥❦s✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❍②❞r♦❣❡♥ ❊♥❡r❣②✱ ✸✹✭✷✮ ✿✽✾✼✕✾✵✺✱
❏❛♥✉❛r② ✷✵✵✾✳

❬✹❪ ❆✳ ❈❤❛✐s❡✱ P✳ ❞❡ ❘❛♥❣♦✱ P✳ ▼❛rt②✱ ❛♥❞ ❉✳ ❋r✉❝❤❛rt✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ ♥✉♠❡r✐❝❛❧
st✉❞② ♦❢ ❛ ♠❛❣♥❡s✐✉♠ ❤②❞r✐❞❡ t❛♥❦✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❍②❞r♦❣❡♥ ❊♥❡r❣②✱
✸✺✭✶✷✮ ✿✻✸✶✶✕✻✸✷✷✱ ❏✉♥❡ ✷✵✶✵✳

❬✺❪ ❋ ▲❛✉r❡♥❝❡❧❧❡ ❛♥❞ ❏ ●♦②❡tt❡✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ✐♥ ❛ ♠❡t❛❧ ❤②❞r✐❞❡ r❡❛❝t♦r
✇✐t❤ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❢♦❛♠✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❍②❞r♦❣❡♥ ❊♥❡r❣②✱ ✸✷✭✶✹✮ ✿✷✾✺✼✕✷✾✻✹✱
❙❡♣t❡♠❜❡r ✷✵✵✼✳

❬✻❪ ❙✳ ▼❡❧❧♦✉❧✐✱ ❍✳ ❉❤❛♦✉✱ ❋✳ ❆s❦r✐✱ ❆✳ ❏❡♠♥✐✱ ❛♥❞ ❙✳ ❇❡♥ ◆❛sr❛❧❧❛❤✳ ❍②❞r♦❣❡♥ st♦r❛❣❡ ✐♥
♠❡t❛❧ ❤②❞r✐❞❡ t❛♥❦s ❡q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ ♠❡t❛❧ ❢♦❛♠ ❤❡❛t ❡①❝❤❛♥❣❡r✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧
♦❢ ❍②❞r♦❣❡♥ ❊♥❡r❣②✱ ✸✹ ✿✾✸✾✸✕✾✹✵✶✱ ✷✵✵✾✳

❬✼❪ ❆✳ ❘♦❞r✐❣✉❡③ ❙❛♥❝❤❡③✱ ❍✳ P✳ ❑❧❡✐♥✱ ❛♥❞ ▼✳ ●r♦❧❧✳ ❊①♣❛♥❞❡❞ ❣r❛♣❤✐t❡ ❛s ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r
♠❛tr✐① ✐♥ ♠❡t❛❧ ❤②❞r✐❞❡ ❜❡❞s✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❍②❞r♦❣❡♥ ❊♥❡r❣②✱ ✷✽✭✺✮ ✿✺✶✺✕
✺✷✼✱ ▼❛② ✷✵✵✸✳

❬✽❪ ❆✳ ❈❤❛✐s❡✱ P✳ ❞❡ ❘❛♥❣♦✱ P✳ ▼❛rt②✱ ❉✳ ❋r✉❝❤❛rt✱ ❙✳ ▼✐r❛❣❧✐❛✱ ❘✳ ❖❧✐✈ès✱ ❛♥❞ ❙✳ ●❛rr✐❡r✳
❊♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ♦❢ ❤②❞r♦❣❡♥ s♦r♣t✐♦♥ ✐♥ ♠❛❣♥❡s✐✉♠ ❤②❞r✐❞❡ ✉s✐♥❣ ❡①♣❛♥❞❡❞ ♥❛t✉r❛❧
❣r❛♣❤✐t❡✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❍②❞r♦❣❡♥ ❊♥❡r❣②✱ ✸✹✭✷✵✮ ✿✽✺✽✾✕✽✺✾✻✱ ❖❝t♦❜❡r
✷✵✵✾✳

❬✾❪ ▼ ❱❡r❣❛✱ ❋ ❆r♠❛♥❛s❝♦✱ ❈ ●✉❛r❞❛♠❛❣♥❛✱ ❈ ❱❛❧❧✐✱ ❆ ❇✐❛♥❝❤✐♥✱ ❋ ❆❣r❡st✐✱ ❙ ▲♦ ❘✉ss♦✱
❆ ▼❛❞❞❛❧❡♥❛✱ ❛♥❞ ● Pr✐♥❝✐♣✐✳ ❙❝❛❧✐♥❣ ✉♣ ❡✛❡❝ts ♦❢ ▼❣ ❤②❞r✐❞❡ ✐♥ ❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❡
❛♥❞ ♣r❡ss✉r❡✲❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❤②❞r♦❣❡♥ st♦r❛❣❡ ❞❡✈✐❝❡✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❍②❞r♦❣❡♥

❊♥❡r❣②✱ ✸✹✭✶✵✮ ✿✹✻✵✷✕✹✻✶✵✱ ✷✵✵✾✳

❬✶✵❪ ●✳ ❈❛♣✉rs♦✱ ❋✳ ❆❣r❡st✐✱ ❙✳ ❘✉ss♦✱ ❆✳ ▼❛❞❞❛❧❡♥❛✱ ●✳ Pr✐♥❝✐♣✐✱ ❆✳ ❈❛✈❛❧❧❛r✐✱ ❛♥❞
❈✳ ●✉❛r❞❛♠❛❣♥❛✳ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ t❡sts ♦❢ ❛ s♠❛❧❧ ❤②❞r♦❣❡♥ r❡❛❝t♦r ❜❛s❡❞ ♦♥ ♠❣✕❛❧
♣❡❧❧❡ts✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆❧❧♦②s ❛♥❞ ❈♦♠♣♦✉♥❞s✱ ✺✵✾❙ ✿❙✻✹✻✕❙✻✹✾✱ ✷✵✶✶✳

❬✶✶❪ ❙✳ ●❛rr✐❡r✱ ❆✳ ❈❤❛✐s❡✱ P✳ ❞❡ ❘❛♥❣♦✱ P✳ ▼❛rt②✱ ❇✳ ❉❡❧❤♦♠♠❡✱ ❉✳ ❋r✉❝❤❛rt✱ ❛♥❞ ❙✳ ▼✐✲
r❛❣❧✐❛✳ ▼❣❍✷ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ s❝❛❧❡ t❛♥❦ t❡sts ✉♥❞❡r ✈❛r✐♦✉s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳
■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❍②❞r♦❣❡♥ ❊♥❡r❣②✱ ✭✷✵✶✵✮ ✿✶✕✽✱ ✷✵✶✶✳
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❬✶✷❪ ❙✳ ●❛rr✐❡r✳ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ rés❡r✈♦✐r ❞✬❤②❞r✉r❡ ❞❡ ♠❛❣♥és✐✉♠ ❛✈❡❝

ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉ à ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♣❤❛s❡✳
P❤❉ t❤❡s✐s✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ●r❡♥♦❜❧❡✱ ✷✵✶✶✳

❬✶✸❪ ❏ P❛②❛✱ ▼ ▲✐♥❞❡r✱ ❘ ▼❡rt③✱ ❛♥❞ ❏ ▼ ❈♦r❜❡r❛✳ ❆♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♠❡t❛❧
❤②❞r✐❞❡ ❝♦♦❧✐♥❣ s②st❡♠✳ ✻✱ ✷✵✶✵✳

❬✶✹❪ ❍✳ ❉❤❛♦✉✱ ❆✳ ❙♦✉❛❤❧✐❛✱ ❙✳ ▼❡❧❧♦✉❧✐✱ ❋✳ ❆s❦r✐✱ ❆✳ ❏❡♠♥✐✱ ❛♥❞ ❙✳ ❇❡♥ ◆❛sr❛❧❧❛❤✳ ❊①✲
♣❡r✐♠❡♥t❛❧ st✉❞② ♦❢ ❛ ♠❡t❛❧ ❤②❞r✐❞❡ ✈❡ss❡❧ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ✜♥♥❡❞ s♣✐r❛❧ ❤❡❛t ❡①❝❤❛♥❣❡r✳
■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❍②❞r♦❣❡♥ ❊♥❡r❣②✱ ✸✺ ✿✶✻✼✹✕✶✻✽✵✱ ✷✵✶✵✳

❬✶✺❪ ▼❛r❝ ▲✐♥❞❡r✱ ❘❛✐♥❡r ▼❡rt③✱ ❛♥❞ ❊❝❦❛rt ▲❛✉r✐❡♥✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❢❛st
♠❡t❛❧ ❤②❞r✐❞❡ r❡❛❝t✐♦♥ ❜❡❞ ❞②♥❛♠✐❝s✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❍②❞r♦❣❡♥ ❊♥❡r❣②✱
✸✺✭✶✻✮ ✿✽✼✺✺✕✽✼✻✶✱ ❆✉❣✉st ✷✵✶✵✳

❬✶✻❪ ❆✳ ❈❤❛✐s❡✱ P✳ ▼❛rt②✱ P✳ ❞❡ ❘❛♥❣♦✱ ❛♥❞ ❉✳ ❋r✉❝❤❛rt✳ ❆ s✐♠♣❧❡ ❝r✐t❡r✐♦♥ ❢♦r ❡st✐♠❛t✐♥❣
t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ♣r❡ss✉r❡ ❣r❛❞✐❡♥ts ❞✉r✐♥❣ ❤②❞r♦❣❡♥ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ✐♥ ❛ ❤②❞r✐❞❡ r❡❛❝t♦r✳
■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❍❡❛t ❛♥❞ ▼❛ss ❚r❛♥s❢❡r✱ ✺✷ ✿✹✺✻✹✕✹✺✼✷✱ ✷✵✵✾✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✹

❊t✉❞❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞✬✉♥ rés❡r✈♦✐r ❞❡ ✶✵
❦❣ ❞✬❤②❞r✉r❡ ❞❡ ♠❛❣♥és✐✉♠

✶✶✸



❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❊t✉❞❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞✬✉♥ rés❡r✈♦✐r ❞❡ ✶✵ ❦❣ ❞✬❤②❞r✉r❡ ❞❡ ♠❛❣♥és✐✉♠

❙♦♠♠❛✐r❡
✹✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✺

✹✳✷ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✷❉ ♣❛r ✈♦❧✉♠❡s ✜♥✐s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✻
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✹✳✷✳✷ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✾

✹✳✸ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❜❛❧❛②❛❣❡ ❛①✐❛❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✶

✹✳✸✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✶

✹✳✸✳✷ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❋❧✉❡♥t ❡t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ▼❛t❧❛❜ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✸

✹✳✸✳✸ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✉① rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✺

✹✳✸✳✹ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✉♥ ♦♣t✐♠✉♠ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✽

✹✳✸✳✺ ❙✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✵

✹✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✹

❘é❢ér❡♥❝❡s ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✼

✶✶✹



❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❊t✉❞❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞✬✉♥ rés❡r✈♦✐r ❞❡ ✶✵ ❦❣ ❞✬❤②❞r✉r❡ ❞❡ ♠❛❣♥és✐✉♠

✹✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲✬ét✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞✉ rés❡r✈♦✐r ❞✬❤②❞r✉r❡ ❞❡ ♠❛❣♥és✐✉♠ ♣rés❡♥té❡ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡
♣ré❝é❞❡♥t ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❧✐♠✐t❛♥t ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t
❡t ❞❡ ❞é❝❤❛r❣❡♠❡♥t ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳ ▲❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♣t✐♠✉♠s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♣❛r ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ s✬❛✈èr❡ ❝♦ût❡✉s❡ ❡♥ t❡♠♣s ❡t ♥❡
♣❡✉t êtr❡ ❣é♥ér❛❧✐sé❡ à ❞❡s ❝❛s ♠❡tt❛♥t ❡♥ ❥❡✉ ❞❡s ❣é♦♠étr✐❡s ♦✉ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts✳

▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣ré❞✐r❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❞❡ ❧❛ ♣r❡s✲
s✐♦♥ ❡t ❞✉ t❛✉① ❞✬❤②❞r✉r❛t✐♦♥ ❡♥ t♦✉t ♣♦✐♥t ❞✬✉♥ rés❡r✈♦✐r ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❞✐✛ér❡♥t❡s ❣é♦♠étr✐❡s✳ ❯♥ ♠♦❞è❧❡ ✈❛❧✐❞é ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❡st ❞♦♥❝
✉♥ ♦✉t✐❧ ♣r✐♠♦r❞✐❛❧ ♣♦✉r ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❤é♥♦♠è♥❡s ✐♥t❡r✈❡♥❛♥t
♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ré❛❝t✐♦♥s ❞✬❤②❞r✉r❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ rés❡r✈♦✐r ❡t ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ♦♣t✐♠❛ ❞❡
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳

▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s ❞✬❤②❞r✉r❛t✐♦♥ ✐♥t❡r✈❡♥❛♥t ♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❡t ❧❡
❞é❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞✉ rés❡r✈♦✐r ❡st ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡s ❝♦♠♣❧❡①❡ ❬✶✱ ✷❪✳ ▲❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s
❞❡ s♦r♣t✐♦♥ ✐♥t❡r✈✐❡♥♥❡♥t à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞✬❤②❞r✉r❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧❡s
❧♦✐s q✉✐ ré❣✐ss❡♥t ❝❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s s♦♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ♠❛❝r♦s❝♦✲
♣✐q✉❡s ✭♣r❡ss✐♦♥ ❡t t❡♠♣ér❛t✉r❡✮ q✉✐ ❝❛r❛❝tér✐s❡♥t ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❣❛③❡✉① ❝✐r❝✉❧❛♥t
❛✉t♦✉r ❞❡ ❝❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ▲❛ str❛té❣✐❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❛❞♦♣té❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ♠é❝❛✲
♥✐s♠❡s ❞❡ s♦r♣t✐♦♥ ♣❛r ❞❡s ❧♦✐s s❡♠✐✲❡♠♣✐r✐q✉❡s✱ ♣✉✐s à ✐♥❥❡❝t❡r ❝❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡s
❧♦✐s ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥s ❞✉ ♠♦♠❡♥t✱ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❡t ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡✳ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞✉
s②stè♠❡ ❝♦♠♣❧❡t ❡st ❝♦ût❡✉s❡ ❡♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ■❧ ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♥é❣❧✐❣❡r
❝❡rt❛✐♥s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♥✬❛②❛♥t ♣❛s ♦✉ très ♣❡✉ ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ rés❡r✈♦✐r
♣♦✉r ré❞✉✐r❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡✳

❉✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❡✉r ♣♦t❡♥t✐❡❧ ♣♦✉r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♠♦❜✐❧❡s✱ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❢❛✐t ét❛t ❞❡
♥♦♠❜r❡✉① tr❛✈❛✉① ♣♦rt❛♥t s✉r ❧❡s rés❡r✈♦✐rs ❞✬❤②❞r✉r❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛♥t à ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s
♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧✬❛♠❜✐❛♥t❡✳ ▲✬ét✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❡t ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ❝❡s rés❡r✈♦✐rs ♠♦♥tr❡ q✉❡
❞❛♥s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❝❛s✱ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❧✐♠✐t❡♥t ❧❡s t❡♠♣s ❞❡
❝❤❛r❣❡♠❡♥t✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♦✉t✐❧s ♥✉♠ér✐q✉❡s ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣és ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s
✈✐s❛♥t à ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s é❝❤❛♥❣❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❞❛♥s ❝❡s rés❡r✈♦✐rs ❬✸✱ ✹✱ ✺✱ ✻❪✳ ❉❡s ♠♦❞è❧❡s
r❡♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s ❣é♦♠étr✐❡s ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s ♠❡tt❛♥t ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡s é❝❤❛♥❣❡s ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r
❛✈❡❝ ✉♥ ✢✉✐❞❡ ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t été ♣r♦♣♦sés ❬✼✱ ✽❪✳

▲❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❝♦♥st✐t✉❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❧✐♠✐t❛♥t ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡
❝❤❛r❣❡♠❡♥t✴❞é❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞❡s rés❡r✈♦✐rs ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛♥t à ♣❧✉s ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❬✾❪✳ ❆✉
❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✱ ❧✬ét✉❞❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡s rés❡r✈♦✐rs ❞✬❤②❞r✉r❡ ❞❡ ♠❛❣♥és✐✉♠ ♣❛r ❈❤❛✐s❡ ❡t ❛❧✳
❛ ❛❜♦✉t✐t à ❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s é❝❤❛♥❣❡s ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r
❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❛✐♥s✐ ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t✴❞é❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❬✶✵❪✳ ▲❡s ♠ê♠❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t
é❣❛❧❡♠❡♥t ♣r♦♣♦sé ❞❡s ❝r✐tèr❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé
♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥ rés❡r✈♦✐r ❞✬❤②❞r✉r❡ ❬✶✶❪✳

P❧✉s ré❝❡♠♠❡♥t✱ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❛ été ❛❞❛♣té ♣❛r ❙✳ ●❛rr✐❡r ♣♦✉r s✐♠✉❧❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
❞✬✉♥ rés❡r✈♦✐r ❞❡ MgH2 st♦❝❦❛♥t ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ à ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t
❞❡ ♣❤❛s❡ ❬✶✷❪✳

❆ ♥♦tr❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✱ ❛✉❝✉♥❡ ét✉❞❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ♣♦rt❛♥t s✉r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥
rés❡r✈♦✐r ❞✬❤②❞r✉r❡ ❞❡ ♠❛❣♥és✐✉♠ é❝❤❛♥❣❡❛♥t ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ ✢✉✐❞❡ ❝❛❧♦✲
♣♦rt❡✉r ♥✬❛ ❡♥❝♦r❡ été ♣r♦♣♦sé❡✳ ❯♥ ♠♦❞è❧❡ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é à ♣❛rt✐r ❞❡s tr❛✈❛✉① ré❛❧✐sés
♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ♣♦✉r s✐♠✉❧❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ rés❡r✈♦✐r ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧

✶✶✺



❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❊t✉❞❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞✬✉♥ rés❡r✈♦✐r ❞❡ ✶✵ ❦❣ ❞✬❤②❞r✉r❡ ❞❡ ♠❛❣♥és✐✉♠

♣rés❡♥té ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✳

✹✳✷ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✷❉ ♣❛r ✈♦❧✉♠❡s ✜♥✐s

✹✳✷✳✶ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡

❍②♣♦t❤ès❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r ❈❤❛✐s❡ ❡t ❛❧✳ ❛ été ❛❞❛♣té ♣♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s é❝❤❛♥❣❡s
❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❡♥tr❡ ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡ ❧✬❤②❞r✉r❡ ❞❡ ♠❛❣♥és✐✉♠ ❡t ✉♥ s❡❝♦♥❞ ❞♦♠❛✐♥❡
♦ù s✬é❝♦✉❧❡ ✉♥ ✢✉✐❞❡ ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r ❬✶✸❪✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛♠♣s
❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ♣r❡ss✐♦♥ ❡t ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ rés❡r✈♦✐r ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡ ❞✬❤②❞r✉r❡ ❞❡ ♠❛❣♥é✲
s✐✉♠✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❧❛ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡t ❧❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts
❞❡ ♠❛ss❡ ❡t ❞✬é♥❡r❣✐❡ s♦♥t ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

• ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❣❛③❡✉① ❡st à ❧❛ ♠ê♠❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ q✉❡ ❧❡s ❣r❛✐♥s ❞❡ ▼❣ ❡t s❡ ❝♦♠♣♦rt❡
❝♦♠♠❡ ✉♥ ❣❛③ ♣❛r❢❛✐t

• ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ♣♦r❡✉① ❡st ❧❛♠✐♥❛✐r❡
• ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ♣❛r r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ♣♦r❡✉① s♦♥t ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s
▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❡st ❞✐s❝✉t❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ét✉❞✐é❡ ✭✸✵✵ ❽ ✲

✸✺✵ ❽✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❆✳ ❈❤❛✐s❡ ❬✶✸❪ ❡t ❙✳ ●❛rr✐❡r ❬✶✷❪ ♦♥t ♠♦♥tré
q✉❡ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts r❛❞✐❛t✐❢s ❛✈❛✐❡♥t ♣❡✉ ❞✬❡✛❡t s✉r ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞❡s
❝♦♠♣♦s✐t❡s ❞✬❤②❞r✉r❡ ❞❡ ♠❛❣♥és✐✉♠✳ ❉❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ❡♥ t❡♠♣é✲
r❛t✉r❡ ❡t s♦✉s ♣r❡ss✐♦♥ ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ s♦♥t ❡♥ ❝♦✉rs ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts
♠♦❞❡s ❞❡ tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥ rés❡r✈♦✐r ✭❝❢✳
❝❤❛♣✐tr❡ ✷✮✳

❉❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s✱ ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ s✉r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡✲
♠❡♥t✴❞é❝❤❛r❣❡♠❡♥t s♦♥t ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s ❬✶✶❪✳ ▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❛❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ◆ ✭éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✶✮
❞é✜♥✐ ❝✐✲❛♣rès ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r s✐ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ♥é❣❧✐❣é ✿

N =
λMgH2

MH2
L2
gµH2

Pin
∆H2

RT 2
eq
ρH2

KaxL2
th

✭✹✳✶✮

λMgH2
✿ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡ r❛❞✐❛❧❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ✭W.m−1.K−1✮

MH2
✿ ♠❛ss❡ ♠♦❧❛✐r❡ ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ ✭kg.mol−1✮

Lg ✿ ❧♦♥❣✉❡✉r ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❣❛③ ✭m✮

µH2
✿ ✈✐s❝♦s✐té ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ ✭Pa.s✮

Pin ✿ ♣r❡ss✐♦♥ ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❞❛♥s ❧❡ rés❡r✈♦✐r ✭Pa✮

∆H ✿ ❡♥t❤❛❧♣✐❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥✴❞és♦r♣t✐♦♥ ✭J.mol−1✮

❘ ✿ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡s ❣❛③ ♣❛r❢❛✐ts ✭J.mol−1.K−1✮

Teq ✿ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ✭❑✮

ρH2
✿ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ ✭kg.m−3✮

Kax ✿ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ❛①✐❛❧❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ✭m2✮

Lth ✿ ❧♦♥❣✉❡✉r ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ✭♠✮

✶✶✻
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��

�

��

��
��

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶ ✕ ❙❝❤é♠❛ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❣❛③ ❡t ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❞❛♥s
✉♥ ❝♦♠♣♦s✐t❡ à ❜❛s❡ ❞❡ MgH2

ρ (kg.m−3) ✶✶✻✵
❈♣ (J.kg−1.K−1) ✶✺✹✺

ε ✵✱✹✵
Krad (m2) 1, 49.10−15

Kax (m2) 1, 72.10−16

λrad (W.m−1.K−1) ✶✺✱✼
λax (W.m−1.K−1) ✷

❚❛❜❧❡ ✹✳✶ ✕ Pr♦♣r✐étés t❤❡r♠♦♣❤②s✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❤②❞r✉r❡ ❞❡ ♠❛❣♥és✐✉♠ ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡

❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ Lg ❡st é❣❛❧❡ à
❧❛ ❞❡♠✐✲é♣❛✐ss❡✉r ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✶✮✳ ▲❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ét✉❞✐és s♦♥t ♣❡r❝és ❡♥ ❧❡✉r
❝❡♥tr❡✳ ▲❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ Lth ❡st é❣❛❧❡ à ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ Re − Ri ❡♥tr❡ ❧❡s r❛②♦♥s
❡①tér✐❡✉r ❡t ✐♥tér✐❡✉r ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦s✐t❡✳ ▲❡s ♣r♦♣r✐étés t❤❡r♠♦♣❤②s✐q✉❡s ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❞❡
MgH2 s♦♥t r❡❣r♦✉♣é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶✳ ❙✐ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ◆ ❡st très ✐♥❢ér✐❡✉r à ✶✱ ❛❧♦rs
✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♥é❣❧✐❣❡r ❧❛ ♥♦♥✲✉♥✐❢♦r♠✐té ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞✉❡ ❛✉① ♣❡rt❡s ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❛♥s
❧❡ ♣♦r❡✉①✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ◆ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts t❤❡r♠✐q✉❡s s♦✐❡♥t ❧❡
♣❤é♥♦♠è♥❡ ❧✐♠✐t❛♥t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞✉ rés❡r✈♦✐r✳ P♦✉r ✈ér✐✜❡r ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡
❈❤❛✐s❡ ❡t ❛❧✳ ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥ s❡❝♦♥❞ ♣❛r❛♠ètr❡ ❈ ✭éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✷✮ ✿

C =
∆H2

RT 2
eq

L2
th(1− ε)wtρMgH2,eff

λMgH2MH2

k0exp

(

Ea

RTeq

)

✭✹✳✷✮

ε ✿ ♣♦r♦s✐té ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s

wt ✿ ❝❛♣❛❝✐té ♠❛ss✐q✉❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ✭%✮

ρMgH2,eff ✿ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❤②❞r✉r❡ ❞❡ ♠❛❣♥és✐✉♠ ✭kg.m−3✮

k0 ✿ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ✭s−1✮

Ea ✿ é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ✭J.mol−1✮

❙✐ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❈ ❡st très s✉♣ér✐❡✉r à ✶✱ ❛❧♦rs ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ♥❡ ❞é♣❡♥❞ q✉❡ ❞❡s
tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s✳ ❉❛♥s ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❝❛s ét✉❞✐és ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❧❡s
❝r✐tèr❡s C ≫ 1 ❡t N ≪ 1 s♦♥t s❛t✐s❢❛✐ts✳

❈♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s ❣é♦♠étr✐q✉❡s

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r s✐♠✉❧❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ rés❡r✈♦✐r
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ét✉❞✐é ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ▲❛ ❝❤❛❧❡✉r ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s ❞❡ ❞és♦r♣t✐♦♥ ❡t ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥
❡st é❝❤❛♥❣é❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ✢✉✐❞❡ ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r q✉✐ ❝✐r❝✉❧❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❞♦✉❜❧❡ ❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❛✉t♦✉r

✶✶✼
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❈♦♠♣♦s✐t❡s ❞❡ MgH2 ❉♦♠❛✐♥❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t
ρMgH2,eff (kg.m−3) ✶✵✽✼ ✾✼✷

CpMgH2
(J.kg−1.K−1) ✶✺✹✺ ✶✺✹✺
ε ✵✱✹✹ ✵✱✺✵

λrad (W.m−1.K−1) ✶✺✱✼ ✶✹✱✸
λax (W.m−1.K−1) ✷ ✷

❚❛❜❧❡ ✹✳✸ ✕ Pr♦♣r✐étés t❤❡r♠♦♣❤②s✐q✉❡s ❡✛❡❝t✐✈❡s ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡

▲❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡ r❛❞✐❛❧❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ λeff ♣❡✉t ❛❧♦rs êtr❡ ❞é✜♥✐❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s
é♣❛✐ss❡✉rs ❞❡s ❞✐sq✉❡s ❞❡ ❣r✐❧❧❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ eg ❡t ❞❡s ❞✐sq✉❡s ❞✬❤②❞r✉r❡ ❞❡ ♠❛❣♥és✐✉♠ ep✳
❊♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ t♦✐❧❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❡st ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❞❡✈❛♥t
❝❡❧❧❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s✱ ❝❡tt❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ s✬❡①♣r✐♠❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

λeff = λ
1

1 + eg
ep

✭✹✳✸✮

❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ❷❡✛❡❝t✐❢❶ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬❤②❞r✉r❡ ♦❝❝✉♣❡ t♦✉t
❧✬❡s♣❛❝❡ ✐♥tér✐❡✉r ❞✉ rés❡r✈♦✐r✳ ▲❛ ♣♦r♦s✐té éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬❤②❞r✉r❡ εeff ❡st
❞é✜♥✐❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦r♦s✐té ε ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❡t ❞❡s ❡s♣❛❝❡s ❧❛✐ssés ❧✐❜r❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s
ré❡❧ ✭tr♦✉ ❝❡♥tr❛❧✱ ❡s♣❛❝❡s ✐♥t❡r✲❝♦♠♣♦s✐t❡s✮ ✿

εeff =
εep + eg
ep + eg

+
R2

i ep
R2

e(ep + eg)
✭✹✳✹✮

▲❛ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ρMgH2,eff ❡st ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ à ♣❛rt✐r
❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❤②❞r✉r❡ ❞❡ ♠❛❣♥és✐✉♠ ♠❛ss✐❢ ρMgH2

✱ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣♦r♦s✐té ❞❡s
❝♦♠♣♦s✐t❡s✳ ▲❛ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞✉ ❜❧♦❝ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ ❡♥
❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❛ ♣♦r♦s✐té ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞é✜♥✐❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳

ρMgH2,eff = ρMgH2
(1− εeff ) ✭✹✳✺✮

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✭✹✳✸✮ ❝♦♥t✐❡♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♣r♦♣r✐étés t❤❡r♠♦♣❤②s✐q✉❡s ❡✛❡❝t✐✈❡s ❞✉ ♠❛✲
tér✐❛✉ ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡✳

✹✳✷✳✷ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡

❉♦♠❛✐♥❡ ❞✬❤②❞r✉r❡

▲❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ dα
dt

❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❧♦✐s ❡♠♣✐r✐q✉❡s ❞ét❡r♠✐♥é❡s ♣❛r ❆✳
❈❤❛✐s❡ ❬✶✸❪✳ P♦✉r ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ à ✷ ❧♦✐s q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t
❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❧♦✐♥ ✭éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✻✮✱ ❡t ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ✭éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✼✮ ✿

dα

dt
= k0.

α− 1

2.ln(1− α)
.

(

P

Peq

− 1

)

.exp

(

−Ea

RT

)

✭✹✳✻✮

dα

dt
= k0.(1− α).

(

1−
P

Peq

)

.exp

(

−Ea

RT

)

✭✹✳✼✮

P♦✉r ❧❛ ❞és♦r♣t✐♦♥ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ s✉✐✈❛♥t ✿

✶✶✾
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❆❜s♦r♣t✐♦♥ ❉és♦r♣t✐♦♥
❊❛ ✭J.mol−1✮ ✶✸✵✵✵✵ ✸✹✵✵✵

k0 ✭s−1✮ 1010 ✭éq✳ ✹✳✻✮✱ 4, 3.109 ✭éq✳ ✹✳✼✮ ✶✵
∆H ✭J.mol−1

H2
✮ ✲✼✺✵✵✵ ✲✼✺✺✵✵

∆S ✭J.mol−1.K−1✮ ✶✸✺✱✻ ✶✸✺✱✻
wt ✵✱✵✻✸ ✵✱✵✻✸

❚❛❜❧❡ ✹✳✹ ✕ P❛r❛♠ètr❡s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥

dα

dt
= 2.k0.(α− 1).(−ln(1− α))1/2ln

(

Peq

P

)

.exp

(

−Ea

RT

)

✭✹✳✽✮

∆S r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❡♥tr♦♣✐❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ✭J.mol−1.K−1✮✱ ❘ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡s ❣❛③ ♣❛r❢❛✐ts✱
Peq ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡✱ k0 ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❝✐♥ét✐q✉❡✱ Ea ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
ré❛❝t✐♦♥✱ ❡t P ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ rés❡r✈♦✐r✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✹ r❡❣r♦✉♣❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r
❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❛♥s ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✳

▲❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ✭éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✾✮✳

ρMgH2,effCp
∂T

∂t
= λrad

1

r

∂

∂r

(

r
∂T

∂r

)

+ λax
∂2T

∂z2
+ S ✭✹✳✾✮

▲❡ t❡r♠❡ s♦✉r❝❡ ❙ ✐♥t❡r✈❡♥❛♥t ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✾ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❧✐❜éré❡ ✭❛❜✲
s♦r♣t✐♦♥✮ ♦✉ ❝♦♥s♦♠♠é❡ ✭❞és♦r♣t✐♦♥✮ ♣❛r ❧❛ ré❛❝t✐♦♥✳ ❈❡ t❡r♠❡ s✬❡①♣r✐♠❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉
t❛✉① ❞✬❤②❞r✉r❛t✐♦♥ dα

dt
❡t ❞❡ ❧✬❡♥t❤❛❧♣✐❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ∆H ✿

S =
ρMgH2,eff∆Hwt

MH2

dα

dt
✭✹✳✶✵✮

❆♣rès ❛✈♦✐r ❞ét❡r♠✐♥é ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡
❡♥ t♦✉t ♣♦✐♥t ❞✉ rés❡r✈♦✐r ❛✈❡❝ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✹✳✶✶✳ ■❧ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ❝❤❛♠♣
❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬❤②❞r✉r❡✱ ❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ s✉✐t❡✳

Peq = P0exp

(

∆H

RT
−

∆S

R

)

✭✹✳✶✶✮

❉♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ✢✉✐❞❡ ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r

❊♥ ré❣✐♠❡ t✉r❜✉❧❡♥t✱ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ✢✉✐❞❡ ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r ❡st r❡♣rés❡♥té ♣❛r ✉♥ ♠♦❞è❧❡
❦✲❡♣s✐❧♦♥✳ ❖♥ ♥é❣❧✐❣❡ ❧❡s ♣❡rt❡s ❞❡ ❝❤❛r❣❡✳ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭Th,e✮ ❡t ❧❡ ❞é❜✐t ♠❛ss✐q✉❡ ✭ṁh,e✮
❞❡ ✢✉✐❞❡ ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r s♦♥t ✜①és à ❧✬❡♥tré❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡✳ ❆ ❧✬✐♥st❛♥t t❂✵✱ ❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❡t
❧❡ ✢✉✐❞❡ ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r s♦♥t à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠✐q✉❡✳

▲❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❋❧✉❡♥t ❝♦♠♠❡♥❝❡ ♣❛r rés♦✉❞r❡ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉①
❞♦♠❛✐♥❡s✳ ▲❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❡t ❧❛ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉
s②stè♠❡ Mg − MgH2 s♦♥t r❡❣r♦✉♣é❡s ❞❛♥s ✉♥❡ s✉❜✲r♦✉t✐♥❡ ✭❯❉❋✮✳ ❈❡tt❡ s✉❜✲r♦✉t✐♥❡
❛♣♣❡❧é❡ à ❝❤❛q✉❡ ✜♥ ❞❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s✱ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❡s t❡r♠❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ♠❛ss❡ ❡t ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r
❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞✬❤②❞r✉r❛t✐♦♥ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ rés❡r✈♦✐r✳

✶✷✵
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�� � �
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✸ ✕ ❙❝❤é♠❛ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ▼❛t❧❛❜

✹✳✸ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❜❛❧❛②❛❣❡ ❛①✐❛❧

▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❛✈❡❝ ❋❧✉❡♥t ❡st ❝♦ût❡✉s❡ ❡♥ t❡♠♣s ❞❡ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ✭❞é✜✲
♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡✱ ♠❛✐❧❧❛❣❡✱ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡✮ ❡t ❡♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ❯♥ ♠♦❞è❧❡
s✐♠♣❧✐✜é ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é ❛✈❡❝ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ▼❛t❧❛❜✳ ▲❛ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❡t ❧❡s
❝✐♥ét✐q✉❡s ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❧❡s ♠ê♠❡s ❧♦✐s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡
♠♦❞è❧❡ ❋❧✉❡♥t✳

✹✳✸✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♠♦❞é❧✐sé ❛✈❡❝ ▼❛t❧❛❜✳ ▲❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬❤②❞r✉r❡ ❡st
❞é❝♦♠♣♦sé ❡♥ ◆ tr❛♥❝❤❡s ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ❞③ s✉✐✈❛♥t ❧✬❛①❡ ③ ❡t ▼ tr❛♥❝❤❡s ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ❞r
s✉✐✈❛♥t ❧✬❛①❡ r✳ ❉✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ❢♦rt❡ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ✭t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶✮✱
❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛①✐❛❧❡ ❡st ♥é❣❧✐❣é❡ ❞❡✈❛♥t ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡✳

❖♥ rés♦✉t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ❡♥ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡ ✶❉ ✭éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✶✷✮ ❞❛♥s
❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s ✈♦❧✉♠❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧ s❡♠✐✲✐♠♣❧✐❝✐t❡
✭❈r❛♥❦✲◆✐❝❤♦❧s♦♥✮✳

ρcp
∂T

∂t
=

1

r

∂

∂r

(

rλeff
∂T

∂r

)

+ S ✭✹✳✶✷✮

▲❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ s✉r ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡ s♦♥t
❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

•
(

∂T
∂r

)

R0

= 0
• TR1

= Tp

▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ Tp ✐♠♣♦sé❡ ❡♥ r = R1 ❡st ✐♥❝♦♥♥✉❡ ❛ ♣r✐♦r✐✳ ❊❧❧❡ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ à ♣❛rt✐r
❞✉ ❜✐❧❛♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ✢✉✐❞❡ ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r✳ ▲❡ ✢✉① s✉r❢❛❝✐q✉❡ ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r

✶✷✶
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à ❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❞♦♠❛✐♥❡s ✭❡♥ r = R1✮ ❡st ❝❛❧❝✉❧é à ♣❛rt✐r ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝❛❧❝✉❧é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✿

ϕ = −λeff
∂T

∂r
✭✹✳✶✸✮

❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡ ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r ✈❛r✐❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉✐✈❛♥t ❧❛
❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛①✐❛❧❡✳ ▲❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ✢✉✐❞❡ ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r ❡st ❞✐✈✐sé ❡♥ ◆ s♦✉s✲❞♦♠❛✐♥❡s s✉✐✈❛♥t
③ ❡t ❡♥ ✉♥ s❡✉❧ s✉✐✈❛♥t r✳ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡ ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r ❞❛♥s ✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡
❡st ♥♦té❡ Th✱ ❡t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ♣❛r♦✐ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♠ê♠❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡st ♥♦té❡ Tp ✭✜❣✉r❡ ✹✳✸✮✳
❖♥ ❢❛✐t ❧❡ ❜✐❧❛♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s s♦✉s✲❞♦♠❛✐♥❡s ✿

Vel.ρh.Cp,h
∂T

∂t
+ Vel.ρh.Cp,h.v

∂T

∂z
= ϕ.Sel ✭✹✳✶✹✮

ϕ ✿ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ✈❡♥❛♥t ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ MgH2 ✭W.m−2✮

Cp,h ✿ ❝❛♣❛❝✐té ❝❛❧♦r✐✜q✉❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡ ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r ✭J.kg−1.K−1✮

Vel = π(R2
2 −R2

1)∆z ✿ ✈♦❧✉♠❡ ❞✬✉♥ é❧é♠❡♥t ✭m3✮

Sel = 2πR1∆z ✿ s✉r❢❛❝❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❞✬✉♥ é❧é♠❡♥t ✭m2✮

✈ ✿ ✈✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡ ✭m.s−1✮

▲❡ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r φ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬❤②❞r✉r❡ ❞❡ ♠❛❣♥és✐✉♠ ❡st ✐♥té❣ré ❝♦♠♠❡
✉♥❡ s♦✉r❝❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r✳ ❖♥ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❡①♣❧✐✲
❝✐t❡✳ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❤✉✐❧❡ ❡♥ ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t à ❧✬✐♥st❛♥t t s❡r❛ ♥♦té❡ T 1 ❡t ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡
à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ♣ré❝é❞❡♥t T 0 ✿

T 1
h,iz = (1− b)T 0

h,iz + bT 0
h,iz−1 + aϕ ✭✹✳✶✺✮

b = ṁ∆t
ρVel

a = Sel∆t
ρCpVel

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s❝❤é♠❛ ❡①♣❧✐❝✐t❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❧❡ r❡s♣❡❝t ❞❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s ♣♦✉r
♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ st❛❜❧❡✳ ▲❡ t❡r♠❡ ✭✶✲❜✮ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✹✳✶✺✮ ❞♦✐t êtr❡ ♣♦s✐t✐❢✳ ▲❡ ❝r✐tèr❡
❈❋▲ s✉✐✈❛♥t ✭❈♦✉r❛♥t✲❋r✐❡❞r✐❝❤s✕▲❡✇②✮ ❞♦✐t ❞♦♥❝ êtr❡ r❡s♣❡❝té ♣♦✉r ❛✈♦✐r ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥
❝♦♥✈❡r❣❡♥t❡ ✿

∆t ≤

[

ṁ

ρhπ(R2
2 −R2

1)∆z

]

−1

✭✹✳✶✻✮

▲❡s ♣r♦♣r✐étés t❤❡r♠♦♣❤②s✐q✉❡s ❞✉ ✢✉✐❞❡ ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ✭éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✶✼✮ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✉ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r✳

Thm =
Ths + The

2
✭✹✳✶✼✮

❖♥ ❞♦✐t ❡♥s✉✐t❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ♥♦♠❜r❡s ❛❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧s ❞❡ Pr❛♥❞t❧✱ ❘❡②♥♦❧❞s ❡t ◆✉ss❡❧t
✭éq✉❛t✐♦♥s ✹✳✶✽ à ✹✳✷✵✮ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❡♥tr❡
❧❛ ♣❛r♦✐ ❡t ❧❡ ✢✉✐❞❡✳ ▲❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ♥♦♠❜r❡s ❞❡
❘❡②♥♦❧❞s ❡t ❞❡ ◆✉ss❡❧t ❡st ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡ ✭❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✮✳

Pr =
µhCph
λh

✭✹✳✶✽✮

✶✷✷
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ReDh
=

vhDh

νh
✭✹✳✶✾✮

Nu =
hconvDh

λh

✭✹✳✷✵✮

▲❡ t❡r♠❡ hconv ❡st ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❝♦♥✈❡❝t✐❢ ❡①♣r✐♠é ❡♥ W.m−2.K−1✳ ❖♥ ✉t✐❧✐s❡
❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ●♥✐❡❧✐♥s❦✐ ✭✹✳✷✶✮ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ◆✉ss❡❧t ✿

NuD =
(f
8
)(ReD − 1000)Pr

1 + 12, 7(f
8
)0,5(Pr

2

3 − 1)
✭✹✳✷✶✮

▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❞❡ ❉❛r❝② ❢ ♣❡✉t êtr❡ ❡①♣r✐♠é ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ P❡t✉❦❤♦✈ ✿

f = (0, 790ln(ReDh
)− 1, 64)−2 ✭✹✳✷✷✮

▲✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ●♥✐❡❧✐♥s❦✐ ❡st ♣❡✉ s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s ✐♠♣♦sé❡s s✉r ❧❡s
♣❛r♦✐s ❡t ♣❡✉t êtr❡ ❡♠♣❧♦②é❡ à ❧❛ ❢♦✐s ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♦✉ ❞✬✉♥ ✢✉① ✐♠♣♦sé
à ❧❛ ♣❛r♦✐✳ ▲❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

• ♣r♦♣r✐étés t❤❡r♠♦♣❤②s✐q✉❡s ❞✉ ✢✉✐❞❡ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡♥ ✈♦❧✉♠❡ Thm

• 0, 5 ≤ Pr ≤ 2000
• 3.103 ≤ Re ≤ 5.106

❙✐ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❡st ❧❛♠✐♥❛✐r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ◆✉ss❡❧t r❡t❡♥✉ ❡st é❣❛❧ à ✸✱✻✻✳
❖♥ ❞é❞✉✐t ❡♥s✉✐t❡ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬é❝❤❛♥❣❡ hconv ♣✉✐s ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ♣❛r♦✐

Tp ✭✹✳✷✸✮ ✿

Tp =
ϕ

hconv

+ Th,m ✭✹✳✷✸✮

❯♥❡ ❢♦✐s ❝❡tt❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ♣❛r♦✐ ❝❛❧❝✉❧é❡✱ ❡❧❧❡ ❡st ✐♠♣♦sé❡ ❝♦♠♠❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❧✐♠✐t❡
❛✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ MgH2 ♣♦✉r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✶✷✳ P❧✉s✐❡✉rs ✐tér❛t✐♦♥s s♦♥t
♥é❝❡ss❛✐r❡s ❛✈❛♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡ ✭|Tpcourant − Tpprecedent| < 0, 1K✮ ❡t
❞❡ ♣❛ss❡r ❛✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ♣❛s ❞✬❡s♣❛❝❡ s✉✐✈❛♥t✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✹ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✉t✐❧✐sé
♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡✳

✹✳✸✳✷ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❋❧✉❡♥t ❡t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ▼❛t❧❛❜

❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❛✈❡❝ ▼❛t❧❛❜ ♦♥t été ❝♦♠✲
♣❛rés ❛✈❡❝ ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❋❧✉❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞✉ rés❡r✈♦✐r
❡♥ ❤②❞r♦❣è♥❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✺ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞✬❤②❞r✉r❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣é✲
r❛t✉r❡ ❞❡ s♦rt✐❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡ ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✻ ♣rés❡♥t❡
✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣❛r ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ❡♥ ✸ ♣♦✐♥ts s✐t✉és à
♠✐✲❤❛✉t❡✉r ❞✉ rés❡r✈♦✐r ✭❤ ❂ ✵✱✸✺ ♠✮ ❡t à ❞✐✛ér❡♥ts r❛②♦♥s r ✭✜❣✉r❡ ✹✳✼✮✳

❉ès ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❜r✉t❛❧❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s q✉✐ s❡ st❛❜✐❧✐s❡ ❡♥s✉✐t❡ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ à ✶✵ ❜❛r ✭✸✼✵ ❽✮✳
❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❡st ❡♠♠❛❣❛s✐♥é❡ ♣❛r ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✬❤②❞r✉r❡
❞❡ ♠❛❣♥és✐✉♠ q✉✐ s✬é❝❤❛✉✛❡✳ P❡♥❞❛♥t ❝❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡✱ ❝✬❡st ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥
q✉✐ ❧✐♠✐t❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t✳ ❯♥❡ ❢♦✐s q✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❡st ❛tt❡✐♥t❡✱
❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❞♦✐t êtr❡ é✈❛❝✉é❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ✈❡rs ❧❡ ✢✉✐❞❡ ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r✳ ▲❡s

✶✷✸
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✺ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞✬❤②❞r✉r❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ s♦rt✐❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡ ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r
❝❛❧❝✉❧és ❛✈❡❝ ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ à ✶✵ ❜❛rs ❡t ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ ✹✺✵ ❑
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✻ ✕ ❚❡♠♣ér❛t✉r❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s à ♠✐✲
❤❛✉t❡✉r ❞✉ rés❡r✈♦✐r ❛✈❡❝ ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s✱
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ à ✶✵ ❜❛rs✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✼ ✕ P♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❷s♦♥❞❡s❶ ❞❡ t❡♠✲
♣ér❛t✉r❡s T1✱ T2 ❡t T3✳

é❝❤❛♥❣❡s ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ❛❧♦rs ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❧✐♠✐t❛♥t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t✳
❖♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❝❛❧❝✉❧és ❛✈❡❝ ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s s♦♥t très ♣r♦❝❤❡s✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡
❞é✈❡❧♦♣♣é s♦✉s ▼❛t❧❛❜✱ ♣❧✉s s♦✉♣❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ♣❧✉s r❛♣✐❞❡✱ ❛ été ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❛ s✉✐t❡
❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡✳

✹✳✸✳✸ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✉① rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①

❈❤❛r❣❡♠❡♥t ❞✉ rés❡r✈♦✐r

P♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ rés❡r✈♦✐r ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡
❞♦✐t t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ♣❡rt❡s ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❡♥ ❛♠♦♥t ❞✉ rés❡r✲
✈♦✐r✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ rés❡r✈♦✐r ❡st ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ✐♠♣♦sé❡ ❡♥ s♦rt✐❡
❞✉ ❞ét❡♥❞❡✉r ✭❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✮✳ ▲❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❝❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❡t ❧❡ ❞é❜✐t
❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❡st ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ♣❡rt❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ♠❡s✉ré ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉
❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❡t ❞✉ ❞é❝❤❛r❣❡♠❡♥t✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✽ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡
♣r❡ss✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❛rré ❞✉ ❞é❜✐t ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡✳ ❆ ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ♦♥
❝❛❧❝✉❧❡ ❧❡ ❞é❜✐t ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❝♦♥s♦♠♠é✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡ ❞é❜✐t Qv ❡t ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ p0 ❡♥
❛♠♦♥t ❞✉ rés❡r✈♦✐r✱ ♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❞❛♥s ❧❡ rés❡r✈♦✐r ❛✉ ❞é❜✉t ❞✉ ♣❛s
❞❡ t❡♠♣s s✉✐✈❛♥t✳

▲❛ rés✐st❛♥❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❡t ❧❛ ♣❛r♦✐ ✐♥t❡r♥❡ ❞✉ rés❡r✈♦✐r
♠❡s✉ré❡ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✭Rcontact❂✵✱✵✵✶✹✻
K.m2.W−1✮✳

P♦✉r ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ♥✉♠ér✐q✉❡s ❡t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✱ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥✲
t❛❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ♦♥t été ✐♠♣♦sé❡s ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❡t s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉
✹✳✺✳ ▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡s ❞❛♥s ❧❡ rés❡r✈♦✐r ❡st ♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✾✳

▲❡s ✜❣✉r❡s ✹✳✶✵ ❡t ✹✳✶✶ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❝❛❧❝✉❧és à ♣❛rt✐r ❞✉
♠♦❞è❧❡ ❡t ❞❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ✉♥ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❡♥ ❤②❞r♦❣è♥❡✳ ▲❡

✶✷✺
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✽ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ rés❡r✈♦✐r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❛rré ❞✉ ❞é❜✐t ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡

Qv,huile ✭Nl.min−1✮ Thuile,e ✭❽✮ Tinit ✭❽✮
❈❤❛r❣❡♠❡♥t ✹✵ ✷✹✹ ✷✹✹
❉é❝❤❛r❣❡♠❡♥t ✸✵ ✸✹✹ ✸✹✹

❚❛❜❧❡ ✹✳✺ ✕ ❈♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ✐♠♣♦sé❡s ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠♠❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❧✐♠✐t❡s ❡t ✐♥✐t✐❛❧❡s ❞❡
❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ❞é❝❤❛r❣❡♠❡♥t

♠♦❞è❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣ré❞✐r❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ très s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞✉ rés❡r✈♦✐r✳
P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✐✛èr❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t ❞❡
❝❡❧❧❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥ ✜♥ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♣❡✉t êtr❡
❛ttr✐❜✉é❡ à ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡s ❞❛♥s ❧❡ rés❡r✈♦✐r ❛✐♥s✐ q✉✬❛✉①
s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ré❡❧✱ ❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s s♦♥t
♣❡r❝és ❡♥ ❧❡✉r ❝❡♥tr❡ ♣❛r ✉♥ tr♦✉ ❞❡ ✷ ❝♠ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s r❡♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❡
♠♦❞è❧❡✳ ▲❡s ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡s ♦❜s❡r✈é❡s ❡♥tr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♥✉♠ér✐q✉❡s ❡t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❡♥ ✜♥
❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛ttr✐❜✉é❡s à ❧✬❤②❞r✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣❛r
❧❡ ♠♦❞è❧❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❡♥tr❡ ❞❛♥s ❧❡ rés❡r✈♦✐r à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ✭✷✵ ❽✮✳
▲❡s ③♦♥❡s ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧✬♦r✐✜❝❡ ❝❡♥tr❛❧ s♦♥t ❞♦♥❝ r❡❢r♦✐❞✐❡s ♣❛r ❝❡t é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡
❢r♦✐❞✳ ▲❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ é❝❤❛♥❣é❡ ♣❛r ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ③♦♥❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❛ été ❡st✐♠é❡ à ✶
❦❲ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❈❡tt❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡st ✐♠♣♦sé❡ ❝♦♠♠❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❧✐♠✐t❡ ❡♥ r❂✵ ❞❛♥s ❧❡
♠♦❞è❧❡✳

❉é❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞✉ rés❡r✈♦✐r

▲❡s ✜❣✉r❡s ✹✳✶✷ ❡t ✹✳✶✸ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞✉ ❞é❜✐t ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❡t ❞❡s t❡♠✲
♣ér❛t✉r❡s ♠❡s✉rés ❡t ❝❛❧❝✉❧és ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡✳ ▲❡ ❞é❜✐t ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❡st s✉r❡st✐♠é ♣❛r ❧❡
♠♦❞è❧❡ q✉✐ ♣ré❞✐t ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ❞é❝❤❛r❣❡♠❡♥t ♣❧✉s ❝♦✉rt q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ré❡❧✳

❉✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞✉ s②stè♠❡ MgH2 − Mg ✭❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡
✸✮✱ ✉♥❡ ❡rr❡✉r ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❛ ❞❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ♣❧✉s
✐♠♣♦rt❛♥t❡s s✉r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t
❞❡s ❜❛ss❡s ♣r❡ss✐♦♥s ✭✶✲✹ ❜❛rs✮ q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡s ❤❛✉t❡s ♣r❡ss✐♦♥s ✭♣ > ✹ ❜❛rs✮✳ ▲❡s

✶✷✻
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵ ✕ ❱♦❧✉♠❡ ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❛❜s♦r❜é ❡t
♣r❡ss✐♦♥ ♠❡s✉rés ✭tr❛✐t ♣❧❡✐♥✮ ❡t ❝❛❧❝✉❧és ♣❛r ❧❡
♠♦❞è❧❡ ✭♣♦✐♥t✐❧❧és✮ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✬✉♥ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶ ✕ ❚❡♠♣ér❛t✉r❡s ♠❡s✉ré❡s ✭tr❛✐t
♣❧❡✐♥✮ ❡t ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✭♣♦✐♥t✐❧❧és✮ ❛✉
❝♦✉rs ❞✬✉♥ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❡♥ ❤②❞r♦❣è♥❡
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷ ✕ ❱♦❧✉♠❡ ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❞és♦r❜é ❡t
♣r❡ss✐♦♥ ♠❡s✉rés ✭tr❛✐t ♣❧❡✐♥✮ ❡t ❝❛❧❝✉❧és ♣❛r
❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✭♣♦✐♥t✐❧❧és✮ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✬✉♥ ❞é❝❤❛r❣❡✲
♠❡♥t à ♣r❡ss✐♦♥ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✸ ✕ ❚❡♠♣ér❛t✉r❡s ♠❡s✉ré❡s ✭tr❛✐t
♣❧❡✐♥✮ ❡t ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✭♣♦✐♥t✐❧❧és✮ ❛✉
❝♦✉rs ❞✬✉♥ ❞é❝❤❛r❣❡♠❡♥t

rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♦❜t❡♥✉s ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ♠♦♥tr❡♥t q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡
♣r❡ss✐♦♥ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❧♦rs ❞✉ ❞é❝❤❛r❣❡♠❡♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡
◆ ❞é✜♥✐ ♣❛r ❈❤❛✐s❡ ❡t ❛❧✳ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✵✱✷✳ ▲✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s
❝♦♠♣♦s✐t❡s ❛ ❞♦♥❝ ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ rés❡r✈♦✐r✳ ❖r✱ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡✱ ♦♥
❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❡st ❤♦♠♦❣è♥❡ ❡♥ t♦✉t ♣♦✐♥t ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬❤②❞r✉r❡
❞❡ ♠❛❣♥és✐✉♠✳ ▲❡ ❚❈ ✹ ❡st ♣❧❛❝é à ♣r♦①✐♠✐té ❞❡ ❧✬♦r✐✜❝❡ ❝❡♥tr❛❧ ♦ù s✬é❝♦✉❧❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡
✈❡rs ❧❛ s♦rt✐❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ré❡❧✱ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥✱ ❡t ❞♦♥❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ② s♦♥t ❧é❣èr❡♠❡♥t ♣❧✉s
❢❛✐❜❧❡s q✉✬❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❚❈ ✼ q✉✐ ❡st ♣❧❛❝é à ♣r♦①✐♠✐té ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❞✉ rés❡r✈♦✐r✳ ▲✬é❝❛rt
❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥tr❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡①t❡r♥❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❡t ❧❡ ✢✉✐❞❡ ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r✱ ❡t ❞♦♥❝ ❧❡
✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r é❝❤❛♥❣é✱ s♦♥t s✉r❡st✐♠és ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✹ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧
❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞és♦r❜é ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ✐♠♣♦sé❡s ❡♥
s♦rt✐❡ ❞✉ rés❡r✈♦✐r✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ✐♠♣♦sé❡ é❣❛❧❡ à ✶✱✺
❜❛rs✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♥✉♠ér✐q✉❡s ❡t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① s♦♥t très ♣r♦❝❤❡s✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts ✐♥❞✐q✉❡♥t
❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✵✱✺ ❜❛r ❡♥tr❡ ❧❡s r❛②♦♥s ✐♥t❡r♥❡ ❡t ❡①t❡r♥❡
❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❞✬❤②❞r✉r❡ ❞❡ ♠❛❣♥és✐✉♠✳

▲❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ♦❜s❡r✈é❡s ❡♥tr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♥✉♠ér✐q✉❡s ❡t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♣♦✉rr❛✐❡♥t
é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ❞✉❡s à ✉♥❡ s✉r❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❝♦♥✈❡❝t✐❢✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛
❝♦rré❧❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡ ❞♦♥♥❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts s❛t✐s❢❛✐s❛♥ts ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥✱ ❡t ♥✬❡st
❞♦♥❝ ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ♣❛s ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞✬❡rr❡✉r ❡♥ ❞és♦r♣t✐♦♥✳

✹✳✸✳✹ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✉♥ ♦♣t✐♠✉♠ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t

▲✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❞és♦r♣t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ré❝✉♣éré❡ s✉r ❧❡s r❡❥❡ts ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❞✬✉♥ s❡❝♦♥❞ s②s✲
tè♠❡✳ ❖♥ ♣❡✉t✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ré❝✉♣ér❡r ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ❞é❣❛❣é❡ ♣❛r ✉♥❡ ♣✐❧❡ à ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❤❛✉t❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ s♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♣♦✉r ❛❧✐♠❡♥t❡r ✉♥ rés❡r✈♦✐r ❞❡ MgH2 ❧♦rs ❞✉
❞é❝❤❛r❣❡♠❡♥t✳ ▲❡ ❝♦ût é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❡st ❛❧♦rs ✉♥✐q✉❡✲
♠❡♥t ❞û à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❝✐r❝✉❧❡r ❧❡ ✢✉✐❞❡ ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥❣❡✉r✳
▲❡ tr❛✈❛✐❧ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❝♦♥s♦♠♠é ♣❛r ✉♥❡ ♣♦♠♣❡ ♣❡✉t s✬❡①♣r✐♠❡r ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

✶✷✽
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✹ ✕ ❱♦❧✉♠❡ ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❞és♦r❜é ❝❛❧❝✉❧é ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣r❡ss✐♦♥s ✐♠♣♦sé❡s

Ẇpompe =
1

ηpompe

[ṁ.Hm.g] ✭✹✳✷✹✮

P♦✉r ❞✐♠✐♥✉❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝♦♥s♦♠♠é❡ ♣❛r ❧❛ ♣♦♠♣❡ ♦♥ ❞♦✐t ❞♦♥❝ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡ ❞é❜✐t ❞❡
✢✉✐❞❡ ✭ṁ✮ ❡t ❧❡s ♣❡rt❡s ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ✭Hm✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ s✐ ❧✬♦♥ ❞✐♠✐♥✉❡ ❧❡ ❞é❜✐t✱ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t
❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❝♦♥✈❡❝t✐❢ ❞✐♠✐♥✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ s❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞♦♥♥é❡✳ ❊t s✐ ❧✬♦♥ ❞✐♠✐♥✉❡ ❧❛
s❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡ ❧❡s ♣❡rt❡s ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❛✉❣♠❡♥t❡♥t✳ ■❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝ tr♦✉✈❡r ✉♥
❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦♠♣❡ ❡t ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬é❝❤❛♥❣❡
❝♦♥✈❡❝t✐❢✳

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ♣rés❡♥té ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♦♣t✐♠✉♠ ❞✬✉♥ rés❡r✈♦✐r✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✺ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s
❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t à ✾✵ % ✭wt90%✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❝♦♥✈❡❝t✐❢ ❝❛❧❝✉❧é ❛✈❡❝
▼❛t❧❛❜✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ♣♦✉r ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❝♦♥✈❡❝t✐❢ s✉♣ér✐❡✉r à ❡♥✈✐r♦♥ ✺✵✵
W.m−2.K−1 ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ♥✬é✈♦❧✉❡ ♣❧✉s✳

▲✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❡♥tr❡ ❧❡ ✢✉✐❞❡ ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r ❡t ❧✬❤②❞r✉r❡ ♣❡✉t êtr❡ r❡♣rés❡♥té ♣❛r
✉♥ ✢✉① tr❛✈❡rs❛♥t q✉❛tr❡ rés✐st❛♥❝❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❡♥ sér✐❡ ✿

✕ Rcv,huile ✿ tr❛♥s❢❡rt ♣❛r ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ✢✉✐❞❡ ❡t ❧❛ ♣❛r♦✐ ❡①t❡r♥❡ ❞✉ rés❡r✈♦✐r
✕ Rcd,paroi ✿ tr❛♥s❢❡rt ♣❛r ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛r♦✐ ❡♥ ❛❝✐❡r ❞✉ rés❡r✈♦✐r
✕ Rcontact ✿ ❝♦♥t❛❝t ❡♥tr❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ✐♥t❡r♥❡ ❞✉ rés❡r✈♦✐r ❡t ❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s
✕ Rcd,hydrure ✿ tr❛♥s❢❡rt ♣❛r ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ❢r♦♥t ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❡t ❧❛ ♣ér✐♣❤ér✐❡ ❞❡s
❝♦♠♣♦s✐t❡s

▲❡ ✢✉① é❝❤❛♥❣é ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❡t ❧❡ ✢✉✐❞❡ ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r ❡st ❧✐♠✐té ♣❛r ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡
❝❡s q✉❛tr❡ rés✐st❛♥❝❡s t❤❡r♠✐q✉❡s✳ ▲❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t Rcontact ❡♥tr❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ✐♥t❡r♥❡
❞✉ rés❡r✈♦✐r ❡t ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❛ été ♠❡s✉ré❡ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✳ P♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r
❞❛♥s q✉❡❧❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❧✬é❝❤❛♥❣❡ ❝♦♥✈❡❝t✐❢ ❞❡✈✐❡♥t ♣ré♣♦♥❞ér❛♥t✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s
tr♦✐s rés✐st❛♥❝❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ✿

Rcv,huile > Rcd,hydrure +Rcd,paroi +Rcontact ✭✹✳✷✺✮
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✺ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❝♦♥✈❡❝t✐❢

❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❧✐♠✐t❡ hlim

❛✉ ❞❡❧à ❞✉q✉❡❧ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❝♦♥✈❡❝t✐✈❡ ❞❡✈✐❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s tr♦✐s
❛✉tr❡s ✿

hlim =
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ln
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)

2.π.λMgH2
.H

+
ln

(

R2

R1

)

2.π.λinox.H



+Rcontact





−1

✭✹✳✷✻✮

▲❛ rés✐st❛♥❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡ Rcd,hydrure é✈♦❧✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ ❢r♦♥t ❞❡ ré❛❝t✐♦♥✳
❖♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ Rcd,hydrure ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ♠♦♠❡♥t ♦ù ❧❡ ❢r♦♥t ❡st à
❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ r = R1/2✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ hlim ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✷✻✹ W.m−2.K−1✱ ❝❡ q✉✐
❡st ❝♦❤ér❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♥✉♠ér✐q✉❡s ❡t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ✭✜❣✉r❡ ✹✳✶✺✮✳

✹✳✸✳✺ ❙✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✻ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ rés❡r✈♦✐r à ✉♥
✐♥st❛♥t t✱ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✺✳ P♦✉r ❢❛❝✐❧✐t❡r
❧❛ ❧❡❝t✉r❡✱ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s ❛❜s❝✐ss❡s ❛ été ❛❣r❛♥❞✐❡✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❡s ✐s♦t❤❡r♠❡s ❛✉ s❡✐♥
❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❞✬❤②❞r✉r❡ ❞❡ ♠❛❣♥és✐✉♠ s♦♥t q✉❛s✐♠❡♥t ♣❛r❛❧❧è❧❡s à ❧❛ ♣❛r♦✐ ✐♥tér✐❡✉r❡
❞✉ rés❡r✈♦✐r✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣❡✉t êtr❡ r❛♠❡♥é à ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ✉♥✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧
✭r✮✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞ét❡r♠✐♥é ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❛❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❞❛♥s q✉❡❧❧❡s
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❝❡tt❡ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡✳

▲❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ é❝❤❛♥❣é❡ ♣❛r ❧❡ ✢✉✐❞❡ ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥❣❡✉r ♣❡✉t s✬❡①♣r✐♠❡r ❞❡
❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

φ = ṁhuile.cphuile.∆Thuile ✭✹✳✷✼✮

▲❡ s②stè♠❡ ét❛♥t ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❝❛❧♦r✐❢✉❣é✱ ❝❡tt❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ φ ❡st ✐♥té❣r❛❧❡♠❡♥t tr❛♥s♠✐s❡
❡♥tr❡ ❧❡ ✢✉✐❞❡ ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r ❡t ❧✬❤②❞r✉r❡ ❞❡ ♠❛❣♥és✐✉♠✳ ▲❡ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r é❝❤❛♥❣é ❛✈❡❝ ❧❡
✢✉✐❞❡ ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t s✬❡①♣r✐♠❡r ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

✶✸✵
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✻ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❛♥s ❧❡ rés❡r✈♦✐r à ♠✐✲❝❤❛r❣❡♠❡♥t

φ = λrad.S.
dT

dr
✭✹✳✷✽✮

❙ ❡st ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡①t❡r♥❡ ❞❡ ❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡s✳ ❊♥ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♦♥
♣❡✉t ❡①♣r✐♠❡r ❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t r❛❞✐❛❧ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❛♥s ❧✬❤②❞r✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

dT

dr
=

∆TMgH2

Re

✭✹✳✷✾✮

❆ ♣❛rt✐r ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ✹✳✷✼✱ ✹✳✷✽ ❡t ✹✳✷✾ ♦♥ ♣❡✉t é❝r✐r❡ ❧✬é❣❛❧✐té s✉✐✈❛♥t❡ ✿

ṁhuile.cphuile.∆Thuile = 2πReHλrad
∆TMgH2

Re

✭✹✳✸✵✮

▲❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ✐s♦t❤❡r♠❡s s♦✐❡♥t ♣❛r❛❧❧è❧❡s à ❧❛ ♣❛r♦✐ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧✬é❝❛rt ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❛①✐❛❧ ∆Thuile ❞❛♥s ❧❡ ✢✉✐❞❡ ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r ❡st très ❢❛✐❜❧❡ ❞❡✈❛♥t ❧✬é❝❛rt ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ r❛❞✐❛❧
∆TMgH2

❛✉ s❡✐♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s✳ ▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① é❝❛rts ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s❡
tr❛❞✉✐t ❞♦♥❝ ♣❛r ❧❡ r❡s♣❡❝t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

∆Thuile

∆TMgH2

<< 1 ✭✹✳✸✶✮

▲✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✹✳✸✵ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❛❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ N1 ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✲
✈❛♥t❡ ✿

N1 =
2πλradH

ṁhuilecphuile
✭✹✳✸✷✮

✶✸✶
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✼ ✕ ❈❤❛♠♣ ❞✬❤②❞r✉r❛t✐♦♥ ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭à ❞r♦✐t❡✮ ♣♦✉r N1 = 0, 002✱ ❧♦rs ❞✬✉♥❡
❤②❞r✉r❛t✐♦♥ à ♣❂✶✵ ❜❛rs

❙✐ N1 << 1 ❛❧♦rs ❧❡s ✐s♦t❤❡r♠❡s s♦♥t ♣❛r❛❧❧è❧❡s à ❧❛ ♣❛r♦✐ ❡t ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣❡✉t êtr❡
❞é❝r✐t ♣❛r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✉♥✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧✳ P♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❝r✐t✐q✉❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ N1✱
tr♦✐s ❝❛s ❛✈❡❝ tr♦✐s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ N1 ✭✵✱✷✱ ✵✱✵✷ ❡t ✵✱✵✵✷✮ ♦♥t été ❝❛❧❝✉❧és✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✼ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞✬❤②❞r✉r❛t✐♦♥ à ✉♥ ✐♥st❛♥t ❞♦♥♥é
❝❛❧❝✉❧é ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s N1 = 0, 002✳ ❚♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥✱ ❧❡s ✐s♦t❤❡r♠❡s s♦♥t q✉❛s✐♠❡♥t
♣❛r❛❧❧è❧❡s à ❧❛ ♣❛r♦✐ ✐♥tér✐❡✉r❡✱ ❡t ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝ êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ♠♦♥♦✲
❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✽ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞✬❤②❞r✉r❛t✐♦♥ ❝❛❧❝✉❧é
♣♦✉r ❧❡ ❝❛s N1 = 0, 02✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s ❧❡s ✐s♦t❤❡r♠❡s s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❛r❛❧❧è❧❡s à ❧❛ ♣❛r♦✐✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✾ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞✬❤②❞r✉r❛t✐♦♥ ❝❛❧❝✉❧és ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s
N1 = 0, 2✳ ▲❡s ✐s♦t❤❡r♠❡s ♥❡ s♦♥t ♣❧✉s ♣❛r❛❧❧è❧❡s à ❧❛ ♣❛r♦✐ ✐♥t❡r♥❡ ❞✉ rés❡r✈♦✐r✱ ❡t ❧❡
♣r♦❜❧è♠❡ ❞♦✐t ❞♦♥❝ êtr❡ tr❛✐té ❛✈❡❝ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧✳

❉❛♥s ❧❛ ♣r❛t✐q✉❡✱ ♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ à s❡ ♣❧❛❝❡r ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t r❛♣✐❞❡✱
❞♦♥❝ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛s ♦ù ❧❡ ✢✉✐❞❡ ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r ❡st ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞✬é✈❛❝✉❡r t♦✉t❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞é❣❛❣é❡
♣❛r ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ à ✉♥ ✐♥st❛♥t t✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬❤②❞r✉r❡ ♣❡✉t êtr❡ r❛♠❡♥é à
✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ✉♥✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧♦rs ❞✉ ❞é❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞✉ rés❡r✈♦✐r✱ ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s
♣❡✉✈❡♥t ♥é❝❡ss✐t❡r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧✳ ▲❡ ❝r✐tèr❡ ❞ét❡r♠✐♥é ❞❛♥s ❝❡
❝❤❛♣✐tr❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛❞❛♣té ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ à rés♦✉❞r❡✳

▲❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ♦♣t✐♠✉♠ ❡t ❞✉ ❞é❜✐t ♠✐♥✐♠✉♠ ♣❡r♠❡t ❞❡
❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡r r❛♣✐❞❡♠❡♥t ✉♥ rés❡r✈♦✐r ❞✬❤②❞r✉r❡ é❝❤❛♥❣❡❛♥t ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝
✉♥ ✢✉✐❞❡ ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡ ❝r✐tèr❡ N1 < 0, 1 ❡st r❡s♣❡❝té✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞é✜♥✐r ✉♥
t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ❞❛♥s
❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡✳ ▲❡ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r r❛❞✐❛❧ é❝❤❛♥❣é ❡♥tr❡ ❧❡ ✢✉✐❞❡ ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r ❡t ❧❡ ❢r♦♥t
❞✬❤②❞r✉r❛t✐♦♥ à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ r ♣❡✉t s✬❡①♣r✐♠❡r ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

✶✸✷



❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❊t✉❞❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞✬✉♥ rés❡r✈♦✐r ❞❡ ✶✵ ❦❣ ❞✬❤②❞r✉r❡ ❞❡ ♠❛❣♥és✐✉♠

�
�
�
��

�
�
��

	

A�BCD ��	

ED��F�
�����

�C����
�����

� ���� ���� ����
�

���

���

���

���

���

���

���

���

���

���

���

���

���

���

���

���

� ���

���

���

���

���

���

���

���

���

���

�
�
�
��

�
�
��

	

��	ABC

A�BCD ��	

ED��F�
�����

�C����
�����

� ���� ���� ����
�

���

���

���

���

���

���

���
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❤②❞r✉r❛t✐♦♥ à ♣❂✶✵ ❜❛rs
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✾ ✕ ❈❤❛♠♣ ❞✬❤②❞r✉r❛t✐♦♥ ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭à ❞r♦✐t❡✮ N1 = 0, 2✱ ❧♦rs ❞✬✉♥❡
❤②❞r✉r❛t✐♦♥ à ♣❂✶✵ ❜❛rs
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φ =
Teq − Tp

ln(Re
r )

2πλradH
+ Rcontact

2πReH
+

ln(R2

Re
)

2πλradH
+ 1

h2πR2H

✭✹✳✸✸✮

❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❡ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r φ1 ❣é♥éré ♣❛r ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ s✬❡①♣r✐♠❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

φ1 = 2πrH
dr

dt

(

ρeffwt
∆H

MH2

)

✭✹✳✸✹✮

▲❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r dQ ❝♦♥s♦♠♠é❡ ♣❛r ❧✬é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❞❡ ❧❛ t❡♠✲
♣ér❛t✉r❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ Ti à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ Teq s✬❡①♣r✐♠❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

dQ = 2πrdrHρeffcp (Teq − Ti) ✭✹✳✸✺✮

➚ ♣❛rt✐r ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ✹✳✸✸✱ ✹✳✸✹ ❡t ✹✳✸✺ ♦♥ ♣❡✉t é❝r✐r❡ ❧❡ ❜✐❧❛♥ ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r é❝❤❛♥❣é❡
❡♥tr❡ ❧❡ ✢✉✐❞❡ ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r ❡t ❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ✿

2πrH
dr

dt
ρeff

[

wt
∆H

MH2

− cp (Teq − Ti)

]

=
Teq − Tp

ln(Re
r )

2πλradH
+ Rcontact

2πReH
+

ln(R2

Re
)

2πλradH
+ 1

h2πR2H

✭✹✳✸✻✮

▲✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✹✳✸✻ ❡♥tr❡ R0 ❡t Re ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ t❡♠♣s ❝❛r❛❝té✲
r✐st✐q✉❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ τ ✿

τ =

[(

2Ln
R0

Re

−
1

2

)

R2
0

2λrad

+
R2

e

4λrad

+

(

Rcontact

Re

+
1

hR2

)(

R2
e

2
−

R2
e

2

)]

ρeffwt∆H − cp (Teq − Ti)

(Teq − Tp)MH2

✭✹✳✸✼✮
▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✵ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❝❛❧❝✉❧é ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡

✷❉ ❡t ❞✉ t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ τ ✭♠♦❞è❧❡ ✶❉✮✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ♣♦✉r N1 < 0, 1✱ ❧✬❡rr❡✉r
❝♦♠♠✐s❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✶❉ ❡st ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✱ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶%✳ P♦✉r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ◆ s✉✲
♣ér✐❡✉r❡s✱ ❧✬❡rr❡✉r ❝♦♠♠✐s❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❥✉sq✉✬à ✷✵ % ❧♦rsq✉❡ N1 ❡st é❣❛❧❡ à ✵✱✻✳ ■❧ ❢❛✉t
❛❧♦rs ✉t✐❧✐s❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✷❉ ♣♦✉r ♣ré❞✐r❡ ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t✴❞é❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞❡ ❢❛ç♦♥
s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡✳

✹✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

❯♥ ♠♦❞è❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é ❛✈❡❝ ▼❛t❧❛❜ ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t
❞✬✉♥ rés❡r✈♦✐r ❞✬❤②❞r✉r❡ ❞❡ ♠❛❣♥és✐✉♠ ❛✈❡❝ é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ♣❛r ✢✉✐❞❡ ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r✳ ❈❡
♠♦❞è❧❡ ❜✐✲❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ❡t ✐♥st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❡t ❞✬❤②❞r✉r❛t✐♦♥ ❡♥ t♦✉t ♣♦✐♥t ❞✉ rés❡r✈♦✐r✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ s♦rt✐❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡
❝❛❧♦♣♦rt❡✉r✳

❈❡tt❡ ét✉❞❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❝♦♥✜r♠❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té
t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❞✬❤②❞r✉r❡ ❞❡ ♠❛❣♥és✐✉♠ ❝②❝❧és ✭❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✮✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛
rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❡t ❧❛ ♣❛r♦✐ ✐♥tér✐❡✉r ❞✉ rés❡r✈♦✐r ❞ét❡r♠✐♥é❡ ❛✉
tr♦✐s✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été ✈❛❧✐❞é❡ ♣❛r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ▼❛❧❣ré ❧❡s ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❤②♣♦t❤ès❡s
s✐♠♣❧✐✜❝❛tr✐❝❡s ❧❡s rés✉❧t❛ts ♥✉♠ér✐q✉❡s s♦♥t ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s ❛✉① rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✳ ■❧
s❡♠❜❧❡ q✉❡ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ♣❛r r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s é❝❤❛♥❣❡s ❝♦♥✈❡❝t✐❢s ❛✉
s❡✐♥ ❞✉ ❧✐t ❞❡ ♣♦✉❞r❡ s♦♥t ❜✐❡♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✵ ✕ ❊rr❡✉r ❝♦♠♠✐s❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✶❉ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ♥♦♠❜r❡ N1

❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❡♥ ❞és♦r♣t✐♦♥✱ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❛♣♣❛r❛ît
♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣ré❝✐s❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ rés❡r✈♦✐r✳ ▲✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
❞✬✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ♣❡rt❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s✱ ❝❛❧❝✉❧é à ♣❛rt✐r ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉
♠❛tér✐❛✉ ✭♣❡r♠é❛❜✐❧✐té✮✱ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐♠♣❧✐✜é❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s
❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ rés❡r✈♦✐r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❞é❜✐t ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♣rés❡♥tés ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ♣♦♠♣❛❣❡
❞✉ ✢✉✐❞❡ ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ♣❛rt ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ t♦t❛❧❡ ❝♦♥s♦♠♠é❡ ♣❛r
❧❡ s②stè♠❡✳ ▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❝♦♥✈❡❝t✐❢✱ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s tr❛♥s❢❡rts
❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❡♥tr❡ ❧❡ ✢✉✐❞❡ ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r ❡t ❧❛ ♣❛r♦✐ ❞✉ rés❡r✈♦✐r ❡st ❧✐é ❛✉ ❞é❜✐t ❞❡ ✢✉✐❞❡
❝❛❧♦♣♦rt❡✉r ❡t ❞♦♥❝ à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❝✐r❝✉❧❡r ❧✬❤✉✐❧❡✳ ❯♥ ♦♣t✐♠✉♠ ❛ été
❞ét❡r♠✐♥é ♣♦✉r ❝❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬é❝❤❛♥❣❡✳

❊♥✜♥✱ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❡✉t êtr❡ r❛♠❡♥é à ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ✉♥✐❞✐♠❡♥s✐♦♥✲
♥❡❧✳ ❯♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❛❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ❛ été ♣r♦♣♦sé ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❞❛♥s q✉❡❧❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ♥✬❛ ♣❛s ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❡ rés✉❧t❛t✳

✶✸✺



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

❬✶❪ ▼✳ P♦♥s✳ ❚r❛♥s❢❡rts ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❞❛♥s ❧❛ ♣♦✉❞r❡ ❞❡ LaNi5 ❡t ❧❡✉r ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛✈❡❝ ❧❛

ré❛❝t✐♦♥ ❞✬❤②❞r✉r❛t✐♦♥✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ P❆❘■❙ ✻✱ ✶✾✾✶✳

❬✷❪ ❊✳ ❙✳ ❑✐❦❦✐♥✐❞❡s✳ ❉❡s✐❣♥ ❛♥❞ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❤②❞r♦❣❡♥ st♦r❛❣❡ ✉♥✐ts ✉s✐♥❣ ❛❞✈❛♥❝❡❞
s♦❧✐❞ ♠❛t❡r✐❛❧s ✿ ●❡♥❡r❛❧ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❛♥❞ r❡❝❡♥t ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts✳ ❈♦♠✲

♣✉t❡r ❛♥❞ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ✸✺ ✿✶✾✷✸✕✶✾✸✻✱ ✷✵✶✶✳

❬✸❪ ❙✳ ▼❡❧❧♦✉❧✐✱ ❍✳ ❉❤❛♦✉✱ ❋✳ ❆s❦r✐✱ ❆✳ ❏❡♠♥✐✱ ❛♥❞ ❙✳ ❇❡♥ ◆❛sr❛❧❧❛❤✳ ❍②❞r♦❣❡♥ st♦r❛❣❡ ✐♥
♠❡t❛❧ ❤②❞r✐❞❡ t❛♥❦s ❡q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ ♠❡t❛❧ ❢♦❛♠ ❤❡❛t ❡①❝❤❛♥❣❡r✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧
♦❢ ❍②❞r♦❣❡♥ ❊♥❡r❣②✱ ✸✹ ✿✾✸✾✸✕✾✹✵✶✱ ✷✵✵✾✳

❬✹❪ ❙✳ ▼❡❧❧♦✉❧✐✱ ❋✳ ❆s❦r✐✱ ❍✳ ❉❤❛♦✉✱ ❆✳ ❏❡♠♥✐✱ ❛♥❞ ❙✳ ❇❡♥ ◆❛sr❛❧❧❛❤✳ ◆✉♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛✲
t✐♦♥ ♦❢ ❤❡❛t ❛♥❞ ♠❛ss tr❛♥s❢❡r ✐♥ ♠❡t❛❧ ❤②❞r✐❞❡ ❤②❞r♦❣❡♥ st♦r❛❣❡ t❛♥❦s ❢♦r ❢✉❡❧ ❝❡❧❧
✈❡❤✐❝❧❡s✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❍②❞r♦❣❡♥ ❊♥❡r❣②✱ ✸✺✭✹✮ ✿✶✻✾✸ ✕ ✶✼✵✺✱ ✷✵✶✵✳

❬✺❪ ❋ ❆s❦r✐✱ ▼ ❇❡♥s❛❧❛❤✱ ❛ ❏❡♠♥✐✱ ❛♥❞ ❙ ❇❡♥♥❛sr❛❧❧❛❤✳ ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❤②❞r♦❣❡♥ st♦r❛❣❡
✐♥ ♠❡t❛❧✲❤②❞r✐❞❡ t❛♥❦s✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❍②❞r♦❣❡♥ ❊♥❡r❣②✱ ✸✹✭✷✮ ✿✽✾✼✕✾✵✺✱
❏❛♥✉❛r② ✷✵✵✾✳

❬✻❪ ❈♦♥st❛♥t✐♥♦s ❛✳ ❑r♦❦♦s✱ ❉r❛❣❛♥ ◆✐❦♦❧✐❝✱ ❊✉st❛t❤✐♦s ❙✳ ❑✐❦❦✐♥✐❞❡s✱ ▼✐❝❤❛❡❧ ❈✳ ●❡♦r✲
❣✐❛❞✐s✱ ❛♥❞ ❆t❤❛♥❛s✐♦s ❑✳ ❙t✉❜♦s✳ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ♠✉❧t✐✲t✉❜✉❧❛r ♠❡✲
t❛❧ ❤②❞r✐❞❡ ❜❡❞s ❢♦r ❡✣❝✐❡♥t ❤②❞r♦❣❡♥ st♦r❛❣❡✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❍②❞r♦❣❡♥

❊♥❡r❣②✱ ✸✹✭✷✷✮ ✿✾✶✷✽✕✾✶✹✵✱ ◆♦✈❡♠❜❡r ✷✵✵✾✳

❬✼❪ ▼❛❤❛ ❇❤♦✉r✐✱ ❏❛❝q✉❡s ●♦②❡tt❡✱ ❇r✉❝❡ ❏✳ ❍❛r❞②✱ ❛♥❞ ❉♦♥❛❧❞ ▲✳ ❆♥t♦♥✳ ◆✉♠❡r✐❝❛❧
♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ♠✉❧t✐✲t✉❜✉❧❛r s♦❞✐✉♠ ❛❧❛♥❛t❡ ❤②❞r✐❞❡ ✜♥♥❡❞
r❡❛❝t♦r✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❍②❞r♦❣❡♥ ❊♥❡r❣②✱ ✸✼✭✷✮ ✿✶✺✺✶ ✕ ✶✺✻✼✱ ✷✵✶✷✳

❬✽❪ ▼✐❧❛♥ ❱✐s❛r✐❛ ❛♥❞ ■ss❛♠ ▼✉❞❛✇❛r✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♠♦❞❡✲
❧✐♥❣ ♦❢ ❞❡❤②❞r✐❞✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ✐♥ ❤✐❣❤✲♣r❡ss✉r❡ ♠❡t❛❧ ❤②❞r✐❞❡ ❤②❞r♦❣❡♥ st♦r❛❣❡ s②st❡♠s✳
■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❍②❞r♦❣❡♥ ❊♥❡r❣②✱ ✸✼✭✼✮ ✿✺✼✸✺ ✕ ✺✼✹✾✱ ✷✵✶✷✳

❬✾❪ P✳ ▼❛rt②✱ ❏✳❋✳ ❋♦✉r♠✐❣✉❡✱ P✳ ❞❡ ❘❛♥❣♦✱ ❉✳ ❋r✉❝❤❛rt✱ ❛♥❞ ❏✳ ❏✳ ❈❤❛r❜♦♥♥✐❡r✳ ◆✉✲
♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❤❡❛t ❛♥❞ ♠❛ss tr❛♥s❢❡r ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♦❢ ❤②❞r♦❣❡♥ ✐♥ ❛
♠❛❣♥❡s✐✉♠ ❤②❞r✐❞❡✳ ❊♥❡r❣② ❈♦♥✈❡rs✐♦♥ ❛♥❞ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ ✹✼ ✿✸✻✸✷✕✸✻✹✸✱ ✷✵✵✻✳

❬✶✵❪ ❆✳ ❈❤❛✐s❡✱ P✳ ❞❡ ❘❛♥❣♦✱ P✳ ▼❛rt②✱ ❛♥❞ ❉✳ ❋r✉❝❤❛rt✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ ♥✉♠❡r✐❝❛❧
st✉❞② ♦❢ ❛ ♠❛❣♥❡s✐✉♠ ❤②❞r✐❞❡ t❛♥❦✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❍②❞r♦❣❡♥ ❊♥❡r❣②✱
✸✺✭✶✷✮ ✿✻✸✶✶✕✻✸✷✷✱ ❏✉♥❡ ✷✵✶✵✳

❬✶✶❪ ❆✳ ❈❤❛✐s❡✱ P✳ ▼❛rt②✱ P✳ ❞❡ ❘❛♥❣♦✱ ❛♥❞ ❉✳ ❋r✉❝❤❛rt✳ ❆ s✐♠♣❧❡ ❝r✐t❡r✐♦♥ ❢♦r ❡st✐♠❛t✐♥❣
t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ♣r❡ss✉r❡ ❣r❛❞✐❡♥ts ❞✉r✐♥❣ ❤②❞r♦❣❡♥ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ✐♥ ❛ ❤②❞r✐❞❡ r❡❛❝t♦r✳
■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❍❡❛t ❛♥❞ ▼❛ss ❚r❛♥s❢❡r✱ ✺✷ ✿✹✺✻✹✕✹✺✼✷✱ ✷✵✵✾✳

✶✸✻



❇■❇▲■❖●❘❆P❍■❊

❬✶✷❪ ❙✳ ●❛rr✐❡r✳ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ rés❡r✈♦✐r ❞✬❤②❞r✉r❡ ❞❡ ♠❛❣♥és✐✉♠ ❛✈❡❝

ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉ à ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♣❤❛s❡✳
P❤❉ t❤❡s✐s✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ●r❡♥♦❜❧❡✱ ✷✵✶✶✳

❬✶✸❪ ❆✳ ❈❤❛✐s❡✳ ❊t✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❡t ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ rés❡r✈♦✐rs ❞✬❤②❞r✉r❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡✳
P❤❉ t❤❡s✐s✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❏♦s❡♣❤ ❋♦✉r✐❡r✱ ✷✵✵✽✳

✶✸✼
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✶✸✽



❈❤❛♣✐tr❡ ✺

❈♦✉♣❧❛❣❡ ❞✬✉♥ rés❡r✈♦✐r ❞✬❤②❞r✉r❡ ❞❡
♠❛❣♥és✐✉♠ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣✐❧❡ à ♦①②❞❡ s♦❧✐❞❡

✶✸✾



❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳ ❈♦✉♣❧❛❣❡ ❞✬✉♥ rés❡r✈♦✐r ❞✬❤②❞r✉r❡ ❞❡ ♠❛❣♥és✐✉♠ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣✐❧❡ à ♦①②❞❡
s♦❧✐❞❡

❙♦♠♠❛✐r❡
✺✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✶

✺✳✷ ▲❡s ♣✐❧❡s ❙❖❋❈ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✷

✺✳✷✳✶ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✷

✺✳✷✳✷ ❈❡❧❧✉❧❡ ❙❖❋❈ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✺

✺✳✷✳✸ ❆ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✺

✺✳✸ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ✉♥ rés❡r✈♦✐r ❞❡ MgH2 ❡t ✉♥❡

❙❖❋❈ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✼

✺✳✸✳✶ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❙❖❋❈ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✼

✺✳✸✳✷ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ rés❡r✈♦✐r ❞❡ MgH2 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✶
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❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳ ❈♦✉♣❧❛❣❡ ❞✬✉♥ rés❡r✈♦✐r ❞✬❤②❞r✉r❡ ❞❡ ♠❛❣♥és✐✉♠ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣✐❧❡ à ♦①②❞❡
s♦❧✐❞❡

✺✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ P✐❧❡ à ❈♦♠❜✉st✐❜❧❡ ✭P❆❈✮ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ rés❡r✈♦✐r ❞✬❤②❞r✉r❡ ♠é✲
t❛❧❧✐q✉❡ ❛ été ré❛❧✐sé❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t à ♣❧✉s✐❡✉rs r❡♣r✐s❡s ❬✶✱ ✷✱ ✸✱ ✹✱ ✺✱ ✻✱ ✼❪✳ ▲❛ ♣❧✉♣❛rt
❞❡ ❝❡s ét✉❞❡s ♣♦rt❡♥t s✉r ❞❡s s②stè♠❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛♥t à ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♠♦❞éré❡s ✭t②♣✐✲
q✉❡♠❡♥t ✽✵✲✶✵✵ ❽✮ ❡t ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ❞é❣❛❣é❡ ♣❛r ❧❛ ♣✐❧❡ à ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ♥✬❡st ♣❛s ré❝✉♣éré❡
♣♦✉r ❧❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞✉ rés❡r✈♦✐r ❞✬❤②❞r✉r❡✳ ❲✐❧s♦♥ ❡t ❛❧✳ ❬✶❪ ♦♥t ét✉❞✐é ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ♣✐❧❡
à ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❞❡ t②♣❡ P❊▼❋❈ ✭Pr♦t♦♥ ❊①❝❤❛♥❣❡ ▼❡♠❜r❛♥❡ ❋✉❡❧ ❈❡❧❧✮ ❛✈❡❝ à ✉♥ rés❡r✲
✈♦✐r à ❜❛s❡ ❞❡ La(Ni, Sn)5 ❞✬✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞❡ ✷✽✵ ◆❧ ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡✳ ▲❛ ❝❤❛❧❡✉r
♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧❛ ❞és♦r♣t✐♦♥ ❡st ❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r ✉♥ ✢✉✐❞❡ ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r ❝✐r❝✉❧❛♥t ❡♥ ♣ér✐♣❤ér✐❡ ❞✉
rés❡r✈♦✐r✳ ▲❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦sés La(Ni, Sn)5 s♦♥t s✉✣s❛♠♠❡♥t r❛♣✐❞❡s
♣♦✉r ré♣♦♥❞r❡ à ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❜r✉t❛❧❡s ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞é❧✐✈ré❡ ♣❛r ❧❛ P❆❈✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱
❞❛♥s ❧❛ ♣r❛t✐q✉❡ ✉♥❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❞♦✐t êtr❡ ♣♦rté❡ ❛✉① tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❛✉
s❡✐♥ ❞✉ rés❡r✈♦✐r q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❧✐♠✐t❛♥t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é❝❤❛r❣❡♠❡♥t✳ P♦✉r
❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧✬❤②❞r✉r❡✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ✉t✐❧✐sé
✉♥❡ ♠♦✉ss❡ ❡♥ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠✳

❯♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ ❛ été ré❛❧✐sé❡ à ❛✉ ❈❘❊❚❆ ♣❛r ❙✳ ●❛rr✐❡r ❬✷❪✳ ❯♥ rés❡r✈♦✐r
❞✬❤②❞r✉r❡ ❞❡ ♠❛❣♥és✐✉♠ ❝♦♥t❡♥❛♥t ✻✱✼Nm3 ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❡t st♦❝❦❛♥t ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ❞❡ ré❛❝t✐♦♥
❞❛♥s ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ à ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♣❤❛s❡ ✭▼❈P✮ ❛ été ❝♦✉♣❧é à ✉♥❡ ♣✐❧❡ à ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❞❡
t②♣❡ P❊▼✳ P♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❝❡ rés❡r✈♦✐r à ré♣♦♥❞r❡ à ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s
❞❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ❡♥ ❤②❞r♦❣è♥❡✱ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞é❧✐✈ré❡ ♣❛r ❧❛ ♣✐❧❡ ❛ été ♣r♦❣r❛♠♠é❡
s✉r ✉♥ ❝②❝❧❡ ❞❡ ✶✺ ♠✐♥✉t❡s ❝♦♠♣♦rt❛♥t ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❜r✉t❛❧❡s ❞❡ ré❣✐♠❡ ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✶✱✷
❦❲✳ ❈❡ ❝②❝❧❡ ❛ été ré♣été ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts t❛✉① ❞❡ r❡♠♣❧✐ss❛❣❡ ❞✉ rés❡r✈♦✐r✳ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❞❡ ❧✬❤②❞r✉r❡ ✐♠♣♦sé❡ ♣❛r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ s♦❧✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ▼❈P ✭Tf ≃ 343 ❽✮ ♣❡r♠❡t
❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r ❞❛♥s ❧❡ rés❡r✈♦✐r ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❡♥ ❤②❞r♦❣è♥❡ s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ré♣♦♥❞r❡ ❛✉①
❛♣♣❡❧s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣✐❧❡ ♣❡♥❞❛♥t t♦✉t❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✉ ❞é❝❤❛r❣❡♠❡♥t✳

❇♦ss✐ ❡t ❛❧✳ ❬✸❪ ♦♥t ét✉❞✐é ✉♥ s②stè♠❡ ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥ rés❡r✈♦✐r ❞❡ La(Ni,Al)5 ❝♦♥t❡♥❛♥t
✼ Nm3 ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❡t ❞✬✉♥❡ ♣✐❧❡ ❞❡ t②♣❡ P❊▼❋❈✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❞és♦r♣t✐♦♥ ❡st ❢♦✉r♥✐❡
❛✉ rés❡r✈♦✐r ♣❛r ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❡①t❡r♥❡ ❝❤❛❧❡✉r ❡t ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✬✉♥ ✢✉✐❞❡ ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r✳
▲❛ ♣✐❧❡ ❢♦✉r♥✐t ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ✸ ❦❲ ♣❡♥❞❛♥t ❞❡✉① ❤❡✉r❡s ❛✈❡❝
✉♥ r❡♥❞❡♠❡♥t ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✸✺ % ✭P♦✉✈♦✐r ❈❛❧♦r✐✜q✉❡ ■♥❢ér✐❡✉r✮✳ ▲❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡
❛♣♣♦rté❡ ❛✉ rés❡r✈♦✐r ♣♦✉r ❞és♦r❜❡r ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❡st é❣❛❧❡ à ✷✱✻ ❦❲✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t
q✉❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ❞é❣❛❣é❡ ♣❛r ❧❛ ♣✐❧❡ ❡st ❧❛r❣❡♠❡♥t s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ❛❧✐♠❡♥t❡r ❧❡ rés❡r✈♦✐r✳

▲❛ ❝❤❛❧❡✉r ❞é❣❛❣é❡ ♣❛r ✉♥❡ ♣✐❧❡ à ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❧♦rs ❞❡ s♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♣❡✉t é❣❛❧❡✲
♠❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❛❧✐♠❡♥t❡r ❡♥ ❝❤❛❧❡✉r ✉♥ rés❡r✈♦✐r ❞✬❤②❞r✉r❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ❞és♦r♣t✐♦♥✳
❈❡ t②♣❡ ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❛ été ét✉❞✐é❡ ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t ❡t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✳ ❏✐❛♥❣
❡t ❛❧✳ ❬✹❪ ♦♥t s✐♠✉❧é ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥ rés❡r✈♦✐r ❞✬❤②❞r✉r❡ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥♥❛♥t à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ❡t ❛❧✐♠❡♥t❛♥t ❡♥ ❤②❞r♦❣è♥❡ ✉♥❡ ♣✐❧❡ P❊▼✳ ❉❡✉① ❝❛s
s♦♥t ❝♦♠♣❛rés✳ ❉❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❛s✱ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ❞❡ ❞és♦r♣t✐♦♥ ❡st ❛♣♣♦rté❡ ♣❛r ✉♥ é❝❤❛♥❣❡
❛✈❡❝ ❧✬❛✐r ❛♠❜✐❛♥t✳ ❉❛♥s ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❝❛s✱ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ❣é♥éré❡ ♣❛r ❧❛ ♣✐❧❡ à ❝♦♠✲
❜✉st✐❜❧❡ ❡st tr❛♥s❢éré❡ ❛✉ rés❡r✈♦✐r ❞✬❤②❞r✉r❡✳ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣✐❧❡
ét❛♥t s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✱ ❝❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r
✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❡t ❞♦♥❝✱ ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ❞❛♥s ❧❡ rés❡r✈♦✐r✳ ❉❛♥s ❝❡
s❡❝♦♥❞ ❝❛s✱ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❞❛♥s ❧❡ rés❡r✈♦✐r ❡st ♠❛✐♥t❡♥✉❡ ♣❧✉s ❧♦♥❣t❡♠♣s ❛✉✲
❞❡ss✉s ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✐❧❡ à ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧
♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❞é❜✐t s♦♥t ✐♠♣♦sé❡s✱ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❛♥s

✶✹✶



❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳ ❈♦✉♣❧❛❣❡ ❞✬✉♥ rés❡r✈♦✐r ❞✬❤②❞r✉r❡ ❞❡ ♠❛❣♥és✐✉♠ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣✐❧❡ à ♦①②❞❡
s♦❧✐❞❡

❧❡ rés❡r✈♦✐r s♦♥t ♠♦✐♥s ♠❛rq✉é❡s✳ ❈❡❝✐ ❝♦♥✜r♠❡ q✉❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❛♣♣♦rté❡ ♣❛r
❧❡s r❡❥❡ts ❞❡ ❧❛ ♣✐❧❡ à ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ s❛t✐s❢❛✐r❡ à ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❧✐é❡ à ❧❛
❞és♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡✳

▼❝❉♦♥❛❧❞ ❡t ❛❧✳ ❬✺❪ ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣r♦♣♦sé ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ t❤❡r✲
♠✐q✉❡ ❞✬✉♥ rés❡r✈♦✐r ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛♥t à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ❞❡ t②♣❡AB2 ✭T i0.98Zr0.02V0.43Fe0.09Cr0.05Mn1 ✮
❡t ❞✬✉♥❡ ♣✐❧❡ P❊▼✳ ❚r♦✐s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r s♦♥t s✐♠✉❧é❡s✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs
s♦✉❧✐❣♥❡♥t ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts t❤❡r♠✐q✉❡s ♣♦✉r ♠❛✐♥t❡♥✐r ✉♥❡ ♣r❡s✲
s✐♦♥ ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❞❛♥s ❧❡ rés❡r✈♦✐r ❧❡ ♣❧✉s ❧♦♥❣t❡♠♣s ♣♦ss✐❜❧❡✳

P❧✉s ré❝❡♠♠❡♥t✱ ❋ør❞❡ ❡t ❛❧✳ ❬✼❪ ♦♥t t❡sté ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡
❞✬✉♥❡ ♣✐❧❡ P❊▼ ❛✈❡❝ ✉♥ rés❡r✈♦✐r ❝♦♥t❡♥❛♥t ✶✼✱✺ ❦❣ ❞✬✉♥ ❛❧❧✐❛❣❡ ❞❡ t②♣❡ AB5 ❡t ❞✬✉♥❡
❝❛♣❛❝✐té ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞❡ ✷✱✾ Nm3 ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡✳ ❯♥ é❝❤❛♥❣❡✉r ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r t✉❜✉❧❛✐r❡ ❡st ♣❧❛❝é
❞❛♥s ❧❡ rés❡r✈♦✐r ❞✬❤②❞r✉r❡✳ ▲❛ ♣✐❧❡ ❡st r❡❢r♦✐❞✐❡ ♣❛r ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❞✬❡❛✉✳ ❈❡tt❡ ❡❛✉ ♣❛r❝♦✉rt
❡♥s✉✐t❡ ❧✬é❝❤❛♥❣❡✉r ❞✉ rés❡r✈♦✐r ♣♦✉r ❛♣♣♦rt❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧❛ ❞és♦r♣t✐♦♥✳ ❈❡
s②stè♠❡ ❢♦✉r♥✐t ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ ✶✱✷ ❦❲ ♣❡♥❞❛♥t ❡♥✈✐r♦♥ ❞❡✉① ❤❡✉r❡s✳

P❢❡✐❢❡r ❡t ❛❧✳ ❬✻❪ ♦♥t s✐♠✉❧é ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ P❊▼ ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭✶✷✵ ❽✮
❝♦✉♣❧é❡ ❛✈❡❝ ✉♥ rés❡r✈♦✐r ❞✬❛❧❛♥❛t❡s✳ ■❧s ♦♥t ét✉❞✐é ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❛r❛♠ètr❡s
s✉r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❞é♠❛rr❛❣❡ ❡t s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❣❧♦❜❛❧❡s ❞✉ s②stè♠❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s
❞✬✉♥ rés❡r✈♦✐r ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛♥t à ❡♥✈✐r♦♥ ✶✷✵ ❽✱ ✐❧ ❛♣♣❛r❛ît q✉❡ ❧❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ ❞é♠❛rr❛❣❡
❡t ❞✬❛rrêt s♦♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❧♦♥❣✉❡s ❡t ❝♦ût❡✉s❡s ❡♥ é♥❡r❣✐❡✳ P❧✉s ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡ ❡st é❧❡✈é❡ ❡t ♣❧✉s ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♣❤❛s❡s tr❛♥s✐t♦✐r❡s ❡st
✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ❞ét❡r♠✐♥é ✉♥❡ str❛té❣✐❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♣♦✉r ❧❡ s②stè♠❡ ét✉❞✐é✳

❆ ♥♦tr❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✱ ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ♣✐❧❡ ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭❚ ❃ ✻✵✵❽✮
❞❡ t②♣❡ ❙❖❋❈ ♦✉ ▼❈❋❈ ❡t ❞✬✉♥ rés❡r✈♦✐r ❞✬❤②❞r✉r❡ ♥✬❛ ❡♥❝♦r❡ ❥❛♠❛✐s été ré❛❧✐sé✱ ♥✐ ♠ê♠❡
ét✉❞✐é ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t✳ ❉❛♥s ❧❡ ♣r♦❥❡t ✐♥✐t✐❛❧✱ ✐❧ ét❛✐t ♣ré✈✉ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥ ❡♠♣✐❧❡♠❡♥t
❞❡ ✹✵ ❝❡❧❧✉❧❡s ❙❖❋❈ ❛✉ P♦❧✐t❡❝♥✐❝♦ ❞✐ ❚♦r✐♥♦✳ ▲❡s ♣r❡♠✐èr❡s ét❛♣❡s ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t
❞❡ ❝❡ st❛❝❦ s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳ ▼❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t✱ ♣♦✉r ❞❡s q✉❡st✐♦♥s ❞❡
♠♦②❡♥s ❡t ❞❡ t❡♠♣s✱ ✐❧ ♥✬❛ ♣❛s été ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ✜①é ❡t ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞û
♥♦✉s ♣r♦❝✉r❡r ✉♥ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ❛✉♣rès ❞❡ ❧✬❡♥tr❡♣r✐s❡ ❚❖P❙❖❊ ❬✽❪✳ ▲❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡
❞✬✉♥ rés❡r✈♦✐r ❝♦♥t❡♥❛♥t ✷ ❦❣ ❞✬❤②❞r✉r❡ ❞❡ ♠❛❣♥és✐✉♠ ❡t ❞✬✉♥ st❛❝❦ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ❞♦♥t
❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ♥♦♠✐♥❛❧❡ ❡st ❞❡ ✶ ❦❲ ❛ été ré❛❧✐sé ❛✉ P♦❧✐t❡❝♥✐❝♦ ❞✐ ❚♦r✐♥♦✳ ▲❡
❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ❜✐❧❛♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞❡ ❝❡ s②stè♠❡ s♦♥t ♣rés❡♥tés ✐❝✐✳

✺✳✷ ▲❡s ♣✐❧❡s ❙❖❋❈

✺✳✷✳✶ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t

▲❡s ♣✐❧❡s à ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝♦♥✈❡rt✐r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❝♦♥t❡♥✉❡
❞❛♥s ✉♥ ❣❛③ ❝❛r❜✉r❛♥t ✭✐❝✐ ❧❡ ❞✐❤②❞r♦❣è♥❡✮ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡t ❡♥ ❝❤❛❧❡✉r✳ ▲❛ ✜❣✉r❡
✺✳✶ ✐❧❧✉str❡ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❙❖❋❈✳ ❆ ❧✬❛♥♦❞❡✱ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❣❛③❡✉① ❡st
❛❞s♦r❜é ♣✉✐s ✐♦♥✐sé s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❞❡♠✐✲ré❛❝t✐♦♥ ✺✳✶✳

H2 → 2H+ + 2e− ✭✺✳✶✮

❆ ❧❛ ❝❛t❤♦❞❡✱ ❧✬♦①②❣è♥❡ ❡st ❛❞s♦r❜é ♣✉✐s ✐♦♥✐sé s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❞❡♠✐✲ré❛❝t✐♦♥ ✭✺✳✷✮✳
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❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳ ❈♦✉♣❧❛❣❡ ❞✬✉♥ rés❡r✈♦✐r ❞✬❤②❞r✉r❡ ❞❡ ♠❛❣♥és✐✉♠ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣✐❧❡ à ♦①②❞❡
s♦❧✐❞❡
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶ ✕ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❙❖❋❈

1

2
O2 + 2e− → 2O2− ✭✺✳✷✮

▲❡s ✐♦♥s O2− ❞✐✛✉s❡♥t à tr❛✈❡rs ❧✬é❧❡❝tr♦❧②t❡ ❥✉sq✉✬à ❧✬❛♥♦❞❡ ♦ù ✐❧ s✬❛ss♦❝✐❡♥t ❛✈❡❝ ❞❡s
✐♦♥s H+ ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ❞❡ ❧✬❡❛✉ ✭✺✳✸✮✳

2H+ + 02− → H2O ✭✺✳✸✮

❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ ré❛❝t✐♦♥✱ ❞❡✉① é❧❡❝tr♦♥s s♦♥t ❧✐❜érés ♣❛r ♠♦❧é❝✉❧❡ ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡
❝♦♥s♦♠♠é❡✳ ▲❛ ❧♦✐ ❞❡ ❋❛r❛❞❛② ✭✺✳✹✮ ♣❡r♠❡t ❞✬❡①♣r✐♠❡r ❧❡ ❝♦✉r❛♥t é❧❡❝tr✐q✉❡ ❣é♥éré ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❞é❜✐t ♠♦❧❛✐r❡ ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❝♦♥s♦♠♠é ṅH2,c

❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❋❛r❛❞❛② ❋ ✿

I = −2ṅH2,cF ✭✺✳✹✮

▲❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ré✈❡rs✐❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣✐❧❡ s✬❡①♣r✐♠❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥t❤❛❧♣✐❡ ❧✐❜r❡ ❞❡ ●✐❜❜s
∆G ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

Vrev = −
∆G

2F
✭✺✳✺✮

▲✬❡♥t❤❛❧♣✐❡ ❧✐❜r❡ ❞❡ ●✐❜❜s r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ré✈❡rs✐❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣✐❧❡✳ ■❧ s✬❡①♣r✐♠❡ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥t❤❛❧♣✐❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ∆H ❡t ❞❡ ❧✬❡♥tr♦♣✐❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ∆S ✿

∆G = ∆H − T∆S ✭✺✳✻✮

P♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ◆❡r♥st

▲♦rs ❞✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❙❖❋❈✱ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❡st ♣r♦❞✉✐t❡ à ❧✬❛♥♦❞❡ ✭✜❣✉r❡ ✺✳✶✮✳ ▲❡s
✐rré✈❡rs✐❜✐❧✐tés ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❧✐é❡s à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❡❛✉ ❞❛♥s ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❛✛❡❝t❡♥t ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧
❞❡ ❧❛ ♣✐❧❡✳ ❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉❡ ❧❡s ❣❛③ ❝✐r❝✉❧❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ♣✐❧❡ s♦♥t ❛ss✐♠✐❧❛❜❧❡s à ❞❡s ❣❛③
♣❛r❢❛✐ts✱ ♦♥ ❡①♣r✐♠❡ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ◆❡r♥st q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ♠❛①✐♠✉♠ q✉✐ ♣♦✉rr❛
êtr❡ ♦❜t❡♥✉ ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞❡ ❧❛ ♣✐❧❡✱ ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ❝❡s ✐rré✈❡rs✐❜✐❧✐tés ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡ ✿

✶✹✸





❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳ ❈♦✉♣❧❛❣❡ ❞✬✉♥ rés❡r✈♦✐r ❞✬❤②❞r✉r❡ ❞❡ ♠❛❣♥és✐✉♠ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣✐❧❡ à ♦①②❞❡
s♦❧✐❞❡

❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ◆❡r♥st✳ ▲♦rsq✉✬✐❧ ② ❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t é❧❡❝tr✐q✉❡✱ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ré❡❧
❛✉① ❜♦r♥❡s ❞❡ ❧❛ ♣✐❧❡ Vc ❡st ❧✐♠✐té ♣❛r tr♦✐s ❛✉tr❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ✿

• s✉rt❡♥s✐♦♥ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ηact ✿ ♣♦✉r ❧❡s ❢❛✐❜❧❡s ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t✱ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ é❧❡❝✲
tr♦❝❤✐♠✐q✉❡ ❡st ❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❛✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s é❧❡❝tr♦❞❡s✴é❧❡❝tr♦❧②t❡✳
❯♥ é❝❛rt ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❛♣♣❡❧é ❷s✉rt❡♥s✐♦♥❶ ❞✬❛❝t✐✲
✈❛t✐♦♥ ❛♣♣❛r❛ît ❛❧♦rs✳ ▲❛ s✉rt❡♥s✐♦♥ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞é♣❡♥❞ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❝♦♥st✐t✉❛♥t
❧❡s é❧❡❝tr♦❞❡s ❡t ❧✬é❧❡❝tr♦❧②t❡✱ ❞❡ ❧❡✉r ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❡t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳

• ♣❡rt❡s ♦❤♠✐q✉❡s ηohm ✿ ❝❡s ♣❡rt❡s s♦♥t ❞✉❡s à ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ à ❧❛ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s
✐♦♥s ❡t ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❛♥s ❧❡s é❧❡❝tr♦❞❡s ❡t ❧✬é❧❡❝tr♦❧②t❡✳ ❊❧❧❡s ❞é♣❡♥❞❡♥t ❧à ❡♥❝♦r❡
❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ✉t✐❧✐sés ❡t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡s
❝❡❧❧✉❧❡s✳ ❈✬❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬é❧❡❝tr♦❧②t❡ q✉❡ ❧❡s ♣❡rt❡s ♦❤♠✐q✉❡s s♦♥t ❧❡s ♣❧✉s
✐♠♣♦rt❛♥t❡s✱ ❞✬♦ù ❧✬✐♥térêt ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s à s✉♣♣♦rt ❛♥♦❞❡ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡
ré❞✉✐r❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦✉❝❤❡✳

• s✉rt❡♥s✐♦♥ ❧✐é❡ ❛✉ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ηconc ✿ é❣❛❧❡♠❡♥t ❛♣♣❡❧é❡s ❷s✉rt❡♥s✐♦♥s
❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥❶✱ ❡❧❧❡s s♦♥t ❣é♥éré❡s ♣❛r ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡s ❣❛③ à tr❛✈❡rs
❧❡s é❧❡❝tr♦❞❡s✳ ❊❧❧❡s ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥✱ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❞❡s
é❧❡❝tr♦❞❡s ❡t ❞❡s ♣r❡ss✐♦♥s ♣❛rt✐❡❧❧❡s✱ ❡t s♦♥t ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s q✉❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té
❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❡st é❧❡✈é❡✳

▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✺✳✶✵ ♣❡r♠❡t ❞✬❡①♣r✐♠❡r ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞✬✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧
❞❡ ◆❡r♥st ❡t ❞❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❡rt❡s ✿

Vc = VNernst − ηact − ηohm − ηconc ✭✺✳✶✵✮

✺✳✷✳✷ ❈❡❧❧✉❧❡ ❙❖❋❈

▲❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ♣✐❧❡ s♦♥t ❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞❡ s❛ ❣é♦♠étr✐❡ ✭♣❧❛♥❛✐r❡✱ ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡✱
♠♦♥♦❧✐t❤✐q✉❡✮✱ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❡s é❧❡❝tr♦❞❡s ❡t ❞❡ ❧❡✉r ♠✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ ❬✾✱ ✶✵✱ ✶✶❪✳
◆♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t à ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ♣❧❛♥❛✐r❡✳ ❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡
❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✱ ♦♥ ♥♦♠♠❡r❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥❡ ❛♥♦❞❡✱ ❞✬✉♥ é❧❡❝tr♦❧②t❡ ❡t
❞✬✉♥❡ ❝❛t❤♦❞❡✳ ▲❡s ✜❣✉r❡s ✺✳✸ ❡t ✺✳✹ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ s❝❤é♠❛ ❡t ✉♥❡ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ❞✉ t②♣❡ ❞❡
❝❡❧❧✉❧❡ ét✉❞✐é❡✳ ▲✬❛♥♦❞❡ ♣♦r❡✉s❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞✬✉♥ ❝❡r♠❡t ✭❝♦♠♣♦s✐t❡ ❝ér❛♠✐q✉❡✴♠ét❛❧✮
❞❡ ♥✐❝❦❡❧ ✭◆✐✮ ❡t ❞❡ ③✐r❝♦♥❡ ②ttr✐é❡ ✭❨❙❩✮✳ ❈✬❡st ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❧❛ ♣❧✉s é♣❛✐ss❡ ✭❡♥✈✐r♦♥ ✻✵✵
µm✮✳ ❊❧❧❡ s❡rt ❞❡ s✉♣♣♦rt ♠é❝❛♥✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✳ ▲✬é❧❡❝tr♦❧②t❡ ❡st ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡♥s❡ ❞❡
❨❙❩ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✹ µm ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ét❛♥❝❤❡✳ ❊♥✜♥ ❧❛ ❝❛t❤♦❞❡ ♣♦r❡✉s❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥
✹✺ µm ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♠❛♥❣❛♥✐t❡ ❞❡ ❧❛♥t❤❛♥❡ ❡t ❞❡ str♦♥t✐✉♠
✭▲❙▼✮ ❡t ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ▲❙▼✴❨❙❩ ❬✶✷❪✳

❯♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ✭✽✵ ♠♠ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡✮ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ é❧❡❝✲
tr✐q✉❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✷✺ ❲✳ ❆✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ♦♥ ❛ss❡♠❜❧❡ ❝❡s
❝❡❧❧✉❧❡s ❡♥ sér✐❡ ❡t✴♦✉ ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✳

✺✳✷✳✸ ❆ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s

❖♥ ❛ r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✺ ✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ♣❧❛♥❛✐r❡s ❡♥✲
✈✐s❛❣é❡ ❛✉ P♦❧✐t❡❝♥✐❝♦ ❞✐ ❚♦r✐♥♦✳ ▲❡s ❝❡❧❧✉❧❡s s♦♥t r❡❧✐é❡s é❧❡❝tr✐q✉❡♠❡♥t ♣❛r ❞❡s ♣✐è❝❡s

✶✹✺



❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳ ❈♦✉♣❧❛❣❡ ❞✬✉♥ rés❡r✈♦✐r ❞✬❤②❞r✉r❡ ❞❡ ♠❛❣♥és✐✉♠ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣✐❧❡ à ♦①②❞❡
s♦❧✐❞❡

��������	ABC�

DEF������B�/�B�	ABC�

����F����F��ABC�

❋✐❣✉r❡ ✺✳✸ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞✬✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❙❖❋❈ à
s✉♣♣♦rt ❛♥♦❞❡

❋✐❣✉r❡ ✺✳✹ ✕ P❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ❞✬✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡
❙❖❋❈ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧✐sé❡ ♣❛r ❍❈ ❙t❛r❝❦ ❈❡r❛✲
♠✐❝s ❬✶✸❪

���������������
	A�BCCDE��

F�B���AD�A

��DCC���
	A�BCCDE���

F���C�	����
��

F���C�	����
��BD�

��CC�C��
����

❋✐❣✉r❡ ✺✳✺ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞✬✉♥ ❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s
❙❖❋❈ ♣❧❛♥❛✐r❡s

❋✐❣✉r❡ ✺✳✻ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝✲
t❡✉r ❞é✈❡❧♦♣♣é ❛✉ P♦❧✐t❡❝♥✐❝♦ ❞✐ ❚♦r✐♥♦

♠ét❛❧❧✐q✉❡s ❛♣♣❡❧é❡s ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t❡✉rs✳ P♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡ ❝♦♥t❛❝t é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ✐♥✲
t❡r❝♦♥♥❡❝t❡✉rs ❡t ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s✱ ♦♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡s ❣r✐❧❧❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s ❡♥tr❡ ❝❡s é❧é♠❡♥ts✳

▲❡s ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t❡✉rs ❞♦✐✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❛ss✉r❡r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❡t ❞❡
❧✬❛✐r✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❛♥♦❞❡s ❡t ❞❡s ❝❛t❤♦❞❡s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✻ ❡st ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡
❞✬✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t❡✉r ❞é✈❡❧♦♣♣é ❛✉ P♦❧✐t❡❝♥✐❝♦ ❞✐ ❚♦r✐♥♦✳ ▲❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡s ♣❧♦ts ❡t ❞❡s ❝❛♥❛✉①
❞♦✐t êtr❡ ♦♣t✐♠✐sé❡ ♣♦✉r ❛ss✉r❡r à ❧❛ ❢♦✐s ✉♥❡ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t é❧❡❝tr✐q✉❡ ❢❛✐❜❧❡ ❡♥tr❡
❧❡s ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t❡✉rs ❡t ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s✱ ❡t ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❞❡s ❣❛③ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥✳

▲❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥t❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❞✐✣❝✉❧tés✳ ▲❡s ♠❛✲
tér✐❛✉① ❞✬✐♥t❡r❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❞❡ ❜♦♥s ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❡t ♣rés❡♥t❡r ❞❡s
❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❞✐❧❛t❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❛✈❡❝ ❝❡✉① ❞❡s ❛✉tr❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡ ❧✬❡♠✲
♣✐❧❡♠❡♥t✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ♣❧❛q✉❡s ❞✬✐♥t❡r❝♦♥♥❡①✐♦♥ s♦♥t s♦✉♠✐s❡s à ✉♥❡ ❛t♠♦s♣❤èr❡ ♦①②❞❛♥t❡
à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭✽✵✵❽✮ ❞✉ ❝ôté ❞❡ ❧❛ ❝❛t❤♦❞❡✳ ❖r ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬♦①②❞❡
♣❡✉ ❝♦♥❞✉❝tr✐❝❡ ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❝❡s ♣❧❛q✉❡s ❡♥❣❡♥❞r❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡rt❡s ♦❤♠✐q✉❡s
❡t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ♣✐❧❡✳ ❉❡s ❛❝✐❡rs ✐♥♦①②❞❛❜❧❡s ♦♥t été ♠✐s
❛✉ ♣♦✐♥t s♣é❝✐❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ré♣♦♥❞r❡ ❛✉ ❝❛❤✐❡r ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ❞❡s ❙❖❋❈ ❬✶✹❪✳ ▲❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
❞❡ ❝❡s ❛❝✐❡rs ❡st t❡❧❧❡ q✉❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬♦①②❞❡ ❢♦r♠é❡ ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❡st ♣❡✉ é♣❛✐ss❡ ❡t ♣rés❡♥t❡
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❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳ ❈♦✉♣❧❛❣❡ ❞✬✉♥ rés❡r✈♦✐r ❞✬❤②❞r✉r❡ ❞❡ ♠❛❣♥és✐✉♠ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣✐❧❡ à ♦①②❞❡
s♦❧✐❞❡

✉♥❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡✳
■❧ ❢❛✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ❛ss✉r❡r ❧✬ét❛♥❝❤é✐té ❣❛③❡✉s❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❝❛t❤♦❞❡ ❡t ❧✬❛♥♦❞❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡

❝❡❧❧✉❧❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬✐s♦❧❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❧❛q✉❡s ❞✬✐♥t❡r❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ❝❡❧✲
❧✉❧❡ ❬✶✺✱ ✶✻❪✳ ❉✉ ❢❛✐t ❞❡ ❝❡s ❞✐✣❝✉❧tés✱ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ s②stè♠❡ ❡st ♣❡✉ rés✐st❛♥t ❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s
✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✐♥❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❡s ❛rrêts ❡t r❡❞é♠❛rr❛❣❡s✳ ▲❡s s②stè♠❡s ❙❖❋❈
♣❧❛♥❛✐r❡s ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧✐sés ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ s♦♥t ❣❛r❛♥t✐s ♣♦✉r ❡♥✈✐r♦♥ ✺✵ ❝②❝❧❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❡t
s♦♥t ❞♦♥❝ ❞é❞✐és à ✉♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❝♦♥t✐♥✉✳

✺✳✸ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ✉♥ rés❡r✈♦✐r ❞❡MgH2

❡t ✉♥❡ ❙❖❋❈

❉✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❡✉r ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❧❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ ❞é♠❛rr❛❣❡ ❡t ❞✬❛rrêt
❞❡s ❙❖❋❈ s♦♥t ❧♦♥❣✉❡s✳ P♦✉r é✈✐t❡r ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞✉❡s à ❞❡s
❣r❛❞✐❡♥ts ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ♣✐❧❡ ✐❧ ❢❛✉t ✐♠♣♦s❡r ❞❡s r❛♠♣❡s ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❡t ❞❡
r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❞❡❣rés ♣❛r ♠✐♥✉t❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ ❞é♠❛rr❛❣❡ ❡t ❞✬❛rrêt✳
❈❡ t②♣❡ ❞❡ s②stè♠❡ ❡st ❞♦♥❝ ✐♥tér❡ss❛♥t ♣♦✉r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s st❛t✐♦♥♥❛✐r❡s✳ P♦✉r ét✉❞✐❡r
❧✬✐♥térêt ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ✉♥ rés❡r✈♦✐r ❞✬❤②❞r✉r❡ ❞❡ ♠❛❣♥és✐✉♠ ❡t ✉♥❡ ❙❖❋❈✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
❝❛❧❝✉❧é ❧❡ ❜✐❧❛♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡t
❡♥ ré❣✐♠❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t✳

✺✳✸✳✶ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❙❖❋❈

❈♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s

P♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❙❖❋❈ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❡♠♣✐✲
r✐q✉❡ ❞♦♥t ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♦♥t été ❞ét❡r♠✐♥és à ♣❛rt✐r ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s ré❛❧✐sé❡s ❛✉ P♦❧✐t❡❝♥✐❝♦
❞✐ ❚♦r✐♥♦✳ ❈❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♦♥t été ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❞é❝r✐t❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❡t ♣♦✉r
♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❞é❜✐t ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❡t ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳

▲❡s ✜❣✉r❡s ✺✳✼ ❡t ✺✳✽ ♣rés❡♥t❡♥t ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❞✉ P♦❧✐t❡❝♥✐❝♦ ❞✐ ❚♦r✐♥♦
✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❙❖❋❈✳ ❈❡ ❜❛♥❝ ❞✬❡ss❛✐ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥
❢♦✉r✱ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞é❜✐t ❞❡ ❣❛③ ❡t ❞✬✉♥❡ ❝❤❛r❣❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ▲❡s
❝❡❧❧✉❧❡s ♦♥t été t❡sté❡s ♣♦✉r ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✼✺✵ ❽ ❡t ✽✹✵ ❽ ❡t ♣♦✉r
❞❡s ❞é❜✐ts ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✷✺✵ NmL.min−1 ❡t ✺✵✵ NmL.min−1✳

P♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ◆❡r♥st

▲❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ◆❡r♥st ✭éq✉❛t✐♦♥ ✺✳✼✮ ❡st ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❣❛③ ❝✐r❝✉❧❛♥t
à ❧✬❛♥♦❞❡✳ ▲❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ à ❧✬❡♥tré❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡st ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❤✉♠✐❞✐✜é à ✹ %✳
▲✬❤②❞r♦❣è♥❡ q✉✐ ❝✐r❝✉❧❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✬✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ s✬❡♥r✐❝❤✐t ❡♥ ❡❛✉✱ ❡t ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❣❛③ à
❧✬❛♥♦❞❡ ✈❛r✐❡ ❞♦♥❝ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❡t ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ❬✶✼❪✳ ❉❛♥s ❝❡
♠♦❞è❧❡✱ ♦♥ ♥❡ t✐❡♥t ♣❛s ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❡t t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s
❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♥st✐t✉❛♥ts✳ ❖♥ ❢❛✐t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❣❛③ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛
❝❡❧❧✉❧❡ ❡st ❝♦♥st❛♥t❡ ❡t é❣❛❧❡ à ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ ❡♥tré❡✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✾ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬❖❈❱ ♠❡s✉ré❡ ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞✬✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ♣♦✉r
❞✐✛ér❡♥ts ❞é❜✐ts ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ◆❡r♥st ❝❛❧❝✉❧é ♣♦✉r ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡
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❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳ ❈♦✉♣❧❛❣❡ ❞✬✉♥ rés❡r✈♦✐r ❞✬❤②❞r✉r❡ ❞❡ ♠❛❣♥és✐✉♠ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣✐❧❡ à ♦①②❞❡
s♦❧✐❞❡

❋✐❣✉r❡ ✺✳✼ ✕ ❇❛♥❝ ❞✬❡ss❛✐ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r
❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❙❖❋❈

��������
����

	�AB�CDE�
F�����CDE

❋✐❣✉r❡ ✺✳✽ ✕ ❈❡❧❧✉❧❡ ❙❖❋❈ ♣❧❛❝é❡ ❞❛♥s
❧❡ ❢♦✉r ❞✉ ❜❛♥❝ ❞✬❡ss❛✐

∆rH0 kJ.mol−1
H2

✲✷✹✶✱✽✷
∆rS0 kJ.mol−1.K−1 ✲✹✹✱✸✼

∆rG0 kJ.mol−1 ✲✷✷✽✱✺✾

❚❛❜❧❡ ✺✳✶ ✕ ❱❛❧❡✉rs ❞❡ ❧✬❡♥t❤❛❧♣✐❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥✱ ❞❡ ❧✬❡♥tr♦♣✐❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧✬❡♥t❤❛❧♣✐❡ ❧✐❜r❡ à ✶ ❜❛r
❬✶✶❪

❤✉♠✐❞✐✜é à ✹%✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✶ r❡❣r♦✉♣❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧✬❡♥t❤❛❧♣✐❡ ❡t ❞❡ ❧✬❡♥tr♦♣✐❡ ❞❡
ré❛❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s st❛♥❞❛r❞s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬❡♥t❤❛❧♣✐❡ ❧✐❜r❡ ❞❡ ●✐❜❜s✳

❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ❞❡ ❧é❣èr❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s✱ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✵ ♠❱✱ ❡♥tr❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❝❛❧❝✉❧é❡ ❞✉
♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ◆❡r♥st ❡t ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❧✬❖❈❱✳ ❈❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s s♦♥t ❞✉❡s ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t
❛✉① ❝❛✉s❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

• ❞✐✣❝✉❧té ❞✬é✈❛❧✉❡r ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ❡❛✉ ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❤✉♠✐❞✐✜é ❡♥tr❛♥t
❞❛♥s ❧❡ ❢♦✉r✱

• ❧✬é❧❡❝tr♦❧②t❡ ❡st ❧❡ s✐è❣❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rts é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s✱ ♠ê♠❡ ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ❝✐r❝✉✐t
♦✉✈❡rt✱

• ❧✬ét❛♥❝❤é✐té ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❛♥♦❞❡ ♥✬❡st ♣❛s ♣❛r❢❛✐t❡✳ ❉❡ ❧✬❛✐r ♣❡✉t ❞♦♥❝ ❛✈♦✐r ♣é♥étré
❞✉ ❝♦té ❛♥♦❞❡✱ ❡t ♣r♦✈♦q✉é ✉♥❡ ♦①②❞❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡✳

❙✉rt❡♥s✐♦♥ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥

▲✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❇✉t❧❡r✲❱♦❧♠❡r ✭éq✉❛t✐♦♥ ✺✳✶✶✮ ❡①♣r✐♠❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❥ ❡♥ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞✬é❧❡❝tr♦❞❡ à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ✭j0✮✱ ❞❡ ❧❛
s✉rt❡♥s✐♦♥ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ✭ηact✮✱ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ✭β✮✱ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧❡❝✲
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❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳ ❈♦✉♣❧❛❣❡ ❞✬✉♥ rés❡r✈♦✐r ❞✬❤②❞r✉r❡ ❞❡ ♠❛❣♥és✐✉♠ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣✐❧❡ à ♦①②❞❡
s♦❧✐❞❡

�

�
�
�
�
�
�
��
��
	A

B
C

DEE

DFE

��EEE

��EFE

���EE

�

������������������	���A����C

E� F E�! E�!F E�" E�"F E�F E�FF

�

B���#��

�$%B

❋✐❣✉r❡ ✺✳✾ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ◆❡r♥st ❝❛❧❝✉❧é ♣♦✉r ✉♥ t❛✉① ❞✬❤✉♠✐❞✐té ❞❡ ✹% ❡t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs
❞❡ ❧✬❖❈❱ ♠❡s✉ré❡s ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞✬✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡

tr♦♥s tr❛♥s❢érés ✭nrds✮✱ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❋❛r❛❞❛② ✭❋✮✱ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡s ❣❛③ ♣❛r❢❛✐ts
✭❘✮ ❡t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭❚✮✳

j = j0

{

exp

[

βnrdsFηcact
RT

]

− exp

[

−
(1− β)nrdsFηcact

RT

]}

✭✺✳✶✶✮

❈❡tt❡ r❡❧❛t✐♦♥ q✉✐ ❧✐❡ ηact ❡t ❥ ❡st ✐♠♣❧✐❝✐t❡ ❡t ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡t ❧✬♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ♣❛s
❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ s✉rt❡♥s✐♦♥ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❡①♣❧✐❝✐t❡✳ ❉❛♥s
❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❡st é❧❡✈é❡✱ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❇✉t❧❡r✲❱♦❧♠❡r ♣❡✉t êtr❡ ré❞✉✐t❡ à
❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✱ ❛♣♣❡❧é❡ éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❚❛❢❡❧ ✿

ηact =
RT

βnrdsF
arcsinh

(

j

2j0

)

✭✺✳✶✷✮

❉✬❛♣rès ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ❧❡ ♣r♦❞✉✐t βnrds ♣❡✉t êtr❡ ✜①é é❣❛❧ à ✷ ❬✶✽❪✳ ▲❛ ❞❡♥s✐té ❞❡
❝♦✉r❛♥t ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❛ été ♠❡s✉ré❡ ❛✉ P♦❧✐t❡❝♥✐❝♦ ❞✐ ❚♦r✐♥♦ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳

P❡rt❡s ♦❤♠✐q✉❡s

❖♥ ♠❡s✉r❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ✭❝❛t❤♦❞❡✱ ❛♥♦❞❡ ❡t é❧❡❝tr♦❧②t❡✮ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧✲
❧✉❧❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s✳ ▲✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❝♦♥❞✉✐t à
❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

ηohm = D.exp(−ET ).j ✭✺✳✶✸✮

▲❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❉ ❡t ❊ s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✷✳
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❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳ ❈♦✉♣❧❛❣❡ ❞✬✉♥ rés❡r✈♦✐r ❞✬❤②❞r✉r❡ ❞❡ ♠❛❣♥és✐✉♠ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣✐❧❡ à ♦①②❞❡
s♦❧✐❞❡

❆ 2, 2575.10−4

❇ 7, 7884.10−2

❈ 1, 0953.10−2

❉ 2, 3342.102

❊ 8, 8980.10−3

❋ 1, 6521.10−3

● 3, 2122.10−1

❍ 2, 1096.10−3

■ 6, 0803.10−1

❚❛❜❧❡ ✺✳✷ ✕ ❈♦❡✣❝✐❡♥ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①

❙✉rt❡♥s✐♦♥ ❧✐é❡ ❛✉ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ♠❛t✐èr❡

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s à s✉♣♣♦rt ❛♥♦❞❡✱ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❛ ❝❛t❤♦❞❡ ❡st très ✜♥❡✳
▲❛ s✉rt❡♥s✐♦♥ ❧✐é❡ ❛✉ tr❛♥s♣♦rt ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❛t❤♦❞❡ ❡st ❛❧♦rs ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❞❡✈❛♥t
❝❡❧❧❡ ❡♥❣❡♥❞ré❡ à ❧✬❛♥♦❞❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ❡①♣r✐♠❡r ❧❛ s✉rt❡♥s✐♦♥ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t j ❡t ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❧✐♠✐t❡ jas ✭éq✉❛t✐♦♥ ✺✳✶✹✮✳ ▲❛ ❞❡♥s✐té ❞❡
❝♦✉r❛♥t ❧✐♠✐t❡ tr❛❞✉✐t ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡s ❡s♣è❝❡s ❞❛♥s ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡✳ ❈❡tt❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❞é♣❡♥❞
❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡s ♣r❡ss✐♦♥s ♣❛rt✐❡❧❧❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡s♣è❝❡s✱ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞✬✉♥
❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♣r♦♣r❡ à ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ ✉t✐❧✐sé❡✳

ηconc,a =
RT

2F
ln

(

1−
j

jas

)

✭✺✳✶✹✮

▲✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞✬ét❛❜❧✐r ✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡
jas ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭✺✳✶✻✮ ❡t ❞✉ ❞é❜✐t ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ✭✺✳✶✺✮✳

jas( ˙vH2
) = F ˙vH2

+G ✭✺✳✶✺✮

jas( ˙vH2
, T ) = HT + I ✭✺✳✶✻✮

❖♥ ❛ss♦❝✐❡ ❝❡s ❞❡✉① ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ηconc ✿

ηconc,a( ˙vH2
, T ) =

RT

2F

[

ln

(

1−
j

jas(T )

)

+ ln

(

1−
j

jas( ˙vH2
)

)]

✭✺✳✶✼✮

❘és✉❧t❛ts

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♦♥ ❡①♣r✐♠❡ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

Vcellule = VNernst −
RT

βF
arcsinh

(

j

2j0

)

− ηohm +
RT

2F
ln

(

1−
j

jas

)

✭✺✳✶✽✮

❖♥ ❛ r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ✺✳✶✵ ❡t ✺✳✶✶ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s
❡t ❝❡❧❧❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t
❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ❞é❜✐ts ❡t ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ét✉❞✐é❡✳
P♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❡♠♣✐❧❡♠❡♥t✱ ♦♥ ❛ss♦❝✐❡ ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❡♥ sér✐❡✱ ❡♥
❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉✬❡❧❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♥t t♦✉t❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ♠ê♠❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✱ ❝❡ q✉✐ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡
❧✬♦♥ ♥é❣❧✐❣❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡s ré❛❝t✐❢s ❡t ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡ ❧❛ ♣✐❧❡✳

✶✺✵



❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳ ❈♦✉♣❧❛❣❡ ❞✬✉♥ rés❡r✈♦✐r ❞✬❤②❞r✉r❡ ❞❡ ♠❛❣♥és✐✉♠ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣✐❧❡ à ♦①②❞❡
s♦❧✐❞❡
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❧é❡s ✭tr❛✐ts ❝♦♥t✐♥✉s✮ ❡t ♠❡s✉ré❡s ✭s②♠❜♦❧❡s✮ à
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✶ ✕ ❈♦✉r❜❡s ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❝❛❧❝✉✲
❧é❡s ✭tr❛✐ts ❝♦♥t✐♥✉s✮ ❡t ♠❡s✉ré❡s ✭s②♠❜♦❧❡s✮ à
✽✹✵ ❽ ❡t ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ❞é❜✐ts ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡✳

✺✳✸✳✷ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ rés❡r✈♦✐r ❞❡ MgH2

▲❛ ❧♦✐ ❞❡ ❱❛♥✬t ❍♦✛ ♣❡r♠❡t ❞✬ét❛❜❧✐r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ à
❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞❛♥s ❧❡ rés❡r✈♦✐r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥t❤❛❧♣✐❡ ❡t ❞❡ ❧✬❡♥tr♦♣✐❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ✭éq✉❛t✐♦♥
✺✳✺✮✳ P♦✉r ❞és♦r❜❡r ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ à ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ Peq✱ ✐❧ ❢❛✉t ❛♣♣♦rt❡r ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r
à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ Teq ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡✳

Teq =
∆H

Rln
(

Peq

P0
+∆S

) ✭✺✳✶✾✮

▲❛ q✉❛♥t✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧❛ ❞és♦r♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❞é❜✐t ṅH2
❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❡st ♣r♦✲

♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❧✬❡♥t❤❛❧♣✐❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ∆H ✿

˙Qres = ṅH2
∆H ✭✺✳✷✵✮

✺✳✸✳✸ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡

❯♥ s❝❤é♠❛ ❞✉ s②stè♠❡ ♠♦❞é❧✐sé ❡st ♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✷✳ ❖✉tr❡ ❧❛ ❙❖❋❈ ❡t ❧❡
rés❡r✈♦✐r ❞❡ MgH2 ❝❡ s②stè♠❡ ❝♦♠♣r❡♥❞ ✉♥ ❜rû❧❡✉r ❡t ❞❡✉① é❝❤❛♥❣❡✉rs ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ✭❍❊❳✶
❡t ❍❊❳✷✮ ♣♦✉r ♣ré❝❤❛✉✛❡r ❧✬❛✐r ❡♥tr❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ♣✐❧❡✳ ❈♦♠♠❡ é✈♦q✉é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❛
t♦t❛❧✐té ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ q✉✐ ❝✐r❝✉❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣✐❧❡ ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♥s♦♠♠é❡ ✿ ❧❡ t❛✉① ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
Uf r❡❧✐❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❝♦♥s♦♠♠é❡ à ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❝✐r❝✉❧❛♥t ❞❛♥s ❧❛
♣✐❧❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣rés❡♥t✱ ❧❛ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❡♥ ❡①❝ès ❡st ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t
❧✬❛✐r s♦rt❛♥t ❞❡ ❧❛ ♣✐❧❡✳

❊♠♣✐❧❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ❙❖❋❈

❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s s❡ ❝♦♠♣♦rt❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥ ❞❛♥s ❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t✳
▲❡ tr❛✈❛✐❧ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r ❧❛ ♣✐❧❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s
Ncel à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

Wél = VceljcelNcel ✭✺✳✷✶✮

✶✺✶



❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳ ❈♦✉♣❧❛❣❡ ❞✬✉♥ rés❡r✈♦✐r ❞✬❤②❞r✉r❡ ❞❡ ♠❛❣♥és✐✉♠ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣✐❧❡ à ♦①②❞❡
s♦❧✐❞❡
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✷ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❡♥✈✐s❛❣é

▲❛ ❝❤❛❧❡✉r ❞é❣❛❣é❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣✐❧❡ ✭ré❛❝t✐♦♥s é❧❡❝tr♦❝❤✐♠✐q✉❡s✱ ♣❡rt❡s ♦❤♠✐q✉❡s✱ s✉rt❡♥✲
s✐♦♥s✮ ♣❡✉t s✬❡①♣r✐♠❡r ❛✐♥s✐ ✿

Q̇th = jcel

(

−∆H

2F
− Vcel

)

Ncel ✭✺✳✷✷✮

❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧✬❛✐r ❡♥tr❛♥t ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ✶ ❡st ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ✽✵ %
❞✬❛③♦t❡ ❡t ✷✵ % ❞✬♦①②❣è♥❡✳ ▲❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❣❛③ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❙❖❋❈ ✭♣♦✐♥t ✼✮ ♣❡✉t
êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ❞é❜✐ts ❡♥ ❞✐✛ér❡♥ts ♣♦✐♥ts ❞✉ s②stè♠❡ ✿

ṅH2,6 = ṅH2,4(1− Uf )

ṅH2O,6 = ṅH2O,4 + ṅH2,4Uf

ṅO2,5 = ṅO2,3 − 0, 5ṅH2,4Uf

ṅN2,5 = ṅN2,4

✭✺✳✷✸✮

▲❡ ❜✐❧❛♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣✐❧❡ ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✺✳✷✹✳ ▲❡ t❡r♠❡ Q̇pertes,p r❡♣rés❡♥t❡
❧❡s ♣❡rt❡s ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣✐❧❡ ✈❡rs ❧✬❛♠❜✐❛♥t❡✳

∑

i

ṁi
s,ph

i
s,p −

∑

i

ṁi
e,ph

i
e,p = Ẇél + Q̇th + Q̇pertes,p ✭✺✳✷✹✮

▲❡s ✈❛❧❡✉rs me ❡t ms r❡♣rés❡♥t❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ❞é❜✐ts ♠❛ss✐q✉❡s ❞✬❡♥tré❡ ❡t
❞❡ s♦rt✐❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡s♣è❝❡s ✐ ✭O2✱ N2✱ H2O✱ H2✮ ❡t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs he✱ hs ❧❡s ❡♥t❤❛❧♣✐❡s
❝❛❧❝✉❧é❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞✬❡♥tré❡ Te ❡t ❞❡ s♦rt✐❡ Ts✳

❇rû❧❡✉r

❊♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❙❖❋❈✱ ❧❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❡t ❞✬❡❛✉ s♦rt❛♥t ❞✉ ❝ôté ❛♥♦❞❡ ✭♣♦✐♥t ✻✮
❡st ✐♥❥❡❝té ❞❛♥s ❧❡ ❜rû❧❡✉r ❛✈❡❝ ❧✬❛✐r ❛♣♣❛✉✈r✐ ❡♥ ♦①②❣è♥❡ s♦rt❛♥t ❞✉ ❝ôté ❝❛t❤♦❞❡ ✭♣♦✐♥t

✶✺✷



❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳ ❈♦✉♣❧❛❣❡ ❞✬✉♥ rés❡r✈♦✐r ❞✬❤②❞r✉r❡ ❞❡ ♠❛❣♥és✐✉♠ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣✐❧❡ à ♦①②❞❡
s♦❧✐❞❡

✹✮✳ ❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧❛ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ❡st t♦t❛❧❡ ❡t q✉✬✐❧ ♥✬② ❛ ❞♦♥❝ ♣❛s ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❡♥ s♦rt✐❡
❞✉ ❜rû❧❡✉r ✭❞❛♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝❛s ét✉❞✐és ❧✬❡①❝ès ❞✬❛✐r ❡st s✉✣s❛♥t ♣♦✉r ❥✉st✐✜❡r ❝❡tt❡
❤②♣♦t❤ès❡✮✳ ▲❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❣❛③ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ❝❡t é❧é♠❡♥t ✭♣♦✐♥t ✼✮ ♣❡✉t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é❡
à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ❞é❜✐ts ❡♥ ❞✐✛ér❡♥ts ♣♦✐♥ts ❞✉ s②stè♠❡ ✿

ṅH2,7 = 0

ṅH20,7 = ṅH20,6 + ṅH2,6

ṅO2,7 = ṅO2,5 − 0, 5ṅH2,6

ṅN2,7 = ṅN2,5

✭✺✳✷✺✮

▲❡ ❜✐❧❛♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ❜rû❧❡✉r ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✺✳✷✻✳ ▲❡s t❡r♠❡s Q̇comb ❡t Q̇pertes,b

r❡♣rés❡♥t❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ❞é❣❛❣é❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①❝ès ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡
❡t ❧❡s ♣❡rt❡s ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❞✉ ❜rû❧❡✉r ✈❡rs ❧✬❡①tér✐❡✉r✳

∑

i

ṁi
s,bh

i
s,b −

∑

i

ṁi
e,bh

i
e,b = Q̇comb + Q̇pertes,b ✭✺✳✷✻✮

❘és❡r✈♦✐r ❞❡ MgH2

▲❡ ❞é❜✐t ♠♦❧❛✐r❡ ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ṅH2
❧✐❜éré ♣❛r ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❞és♦r♣t✐♦♥ ✭♣♦✐♥t ✹✮ ❡st

✐♠♣♦sé ♣❛r ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❙❖❋❈✳ ▲❡ ❜✐❧❛♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ rés❡r✈♦✐r ❡st ❞♦♥♥é
♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✺✳✷✼✳ ▲❡ t❡r♠❡ Q̇pertes,r r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s ♣❡rt❡s ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❞✉ rés❡r✈♦✐r ✈❡rs
❧✬❡①tér✐❡✉r✳

∑

i

ṁi
s,rh

i
s,r −

∑

i

ṁi
e,rh

i
e,r = Q̇des + Q̇pertes,r ✭✺✳✷✼✮

➱❝❤❛♥❣❡✉rs ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❍❊❳✶ ❡t ❍❊❳✷

P♦✉r é✈✐t❡r ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❢♦rts ❣r❛❞✐❡♥ts t❤❡r♠✐q✉❡s ❡♥ ❡♥tré❡ ❞❡ ❧❛ ♣✐❧❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s
❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s q✉✐ s❡r❛✐❡♥t ❡♥❣❡♥❞ré❡s✱ ❧✬❛✐r ♥❡✉❢ ❡♥tr❛♥t ❛✉ ♣♦✐♥t ✷ ❡st ♣ré❝❤❛✉✛é
❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥❣❡✉r ❍❊❳✶ ♣❛r ❧❡s ❣❛③ s♦rt❛♥t ❞✉ ❜rû❧❡✉r✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❛✉ss✐ ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐r
❧❡s ❣❛③ ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ❛✈❛♥t ❞❡ ❧❡s ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❞❛♥s ❧❡ rés❡r✈♦✐r ❞✬❤②❞r✉r❡ ✭♣♦✐♥t ✽✮✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ tr♦♣ é❧❡✈é❡ ❞❛♥s ❧❡ rés❡r✈♦✐r ♣r♦✈♦q✉❡r❛✐t ✉♥❡ r❡❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s
♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬❤②❞r✉r❡ ❞❡ ♠❛❣♥és✐✉♠ ❡t ✉♥❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ✭❝❢✳
❝❤❛♣✐tr❡ ✷✮✳ ❊♥ s♦rt✐❡ ❞✉ rés❡r✈♦✐r ❞✬❤②❞r✉r❡ ❧❡s ❣❛③ ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ✭♣♦✐♥t ✾✮ s♦♥t à ✉♥❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✷✽✵ ❽ ✭t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ à ✶ ❜❛r✮✳ ❯♥ s❡❝♦♥❞ é❝❤❛♥❣❡✉r
✭❍❊❳✷✮ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣ré❝❤❛✉✛❡r ❧✬❛✐r ♥❡✉❢ ❡♥tr❛♥t à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ✭♣♦✐♥t ✶✮✳

▲❡ ❜✐❧❛♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦✉r ❧❡s é❝❤❛♥❣❡✉rs ❍❊❳✶ ❡t ❍❊❳✷ ♣❡✉t s✬❡①♣r✐♠❡r ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥
s✉✐✈❛♥t❡ ✿

∑

i

ṁi
s,HEX1h

i
s,HEX1 −

∑

i

ṁi
e,HEX1h

i
e,HEX1 = Q̇pertes,HEX1 ✭✺✳✷✽✮

∑

i

ṁi
s,HEX2h

i
s,HEX2 −

∑

i

ṁi
e,HEX2h

i
e,HEX2 = Q̇pertes,HEX2 ✭✺✳✷✾✮

✶✺✸



❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳ ❈♦✉♣❧❛❣❡ ❞✬✉♥ rés❡r✈♦✐r ❞✬❤②❞r✉r❡ ❞❡ ♠❛❣♥és✐✉♠ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣✐❧❡ à ♦①②❞❡
s♦❧✐❞❡
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✹ ✕ ❇✐❧❛♥ ❞❡s q✉❛♥t✐tés ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r
é❝❤❛♥❣é❡s ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡

✺✳✸✳✹ ❘és✉❧t❛ts ♥✉♠ér✐q✉❡s

▲❡s ❝❛❧❝✉❧s ♥✉♠ér✐q✉❡s ♦♥ été ré❛❧✐sés ♣♦✉r ✉♥ ❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❞❡ ✹✵ ❝❡❧❧✉❧❡s ❛✉q✉❡❧ ♦♥
✐♠♣♦s❡ ✉♥ ❞é❜✐t ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❝♦♥st❛♥t ❞❡ ✷✵ Nl.min−1✳ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣✐❧❡ ❡st
s✉♣♣♦sé❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❡t é❣❛❧❡ à ✽✵✵❽✳ ▲❛ ❝❤❛❧❡✉r ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❡st é✈❛❝✉é❡ ♣❛r ❧✬❛✐r ❝✐r❝✉❧❛♥t
à ❧❛ ❝❛t❤♦❞❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✸ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞❡ ❧❛ ♣✐❧❡ ❡t
❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞é❣❛❣é❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ▲❡ ❞é❜✐t ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ét❛♥t
s✉♣♣♦sé ❝♦♥st❛♥t✱ ♣❧✉s ♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t✱ ♣❧✉s ❧❡ t❛✉① ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❡st
é❧❡✈é✱ ❡t ♣❧✉s ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡t ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✐❧❡ ❞✐♠✐♥✉❡♥t✳ ▲❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬❡♥tré❡ ❞✬❛✐r ❞❛♥s ❧❛ ♣✐❧❡ ❡st ✜①é❡ à ✻✵✵ ❽✳ ▲❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬❤②✲
❞r♦❣è♥❡ ❡st ✜①é❡ à ✶✱✺ ❜❛rs✳ P♦✉r ❣❛r❛♥t✐r ❝❡tt❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❞❡ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ rés❡r✈♦✐r ❡st ✜①é❡ à ✸✶✵ ❽ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡
❞❡ ✷ ❜❛rs ❞❛♥s ❧❡ rés❡r✈♦✐r✳ P♦✉r ❞és♦r❜❡r ✷✵ Nl.min−1 ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡✱ ✐❧ ❢❛✉t ❛♣♣♦rt❡r ✉♥❡
♣✉✐ss❛♥❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡ Qdes ❂ ✶✱✶✷ ❦❲✳

▲❛ ❝❤❛❧❡✉r ❞é❣❛❣é❡ ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡ ❡st é❣❛❧❡ à ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ❞é❣❛❣é❡ ♣❛r
❧❛ ♣✐❧❡ ✭Qth✮ ❡t ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ❞é❣❛❣é❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜rû❧❡✉r
✭Qcomb✮✳ ▲❛ ❝❤❛❧❡✉r ❝♦♥s♦♠♠é❡ ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡ ❡st é❣❛❧❡ à ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡
à ❧❛ ❞és♦r♣t✐♦♥ ✭Qdes✮ ❡t ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✉ ♣ré❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞❡ ❧✬❛✐r ❡♥tr❛♥t ❞❛♥s ❧❛
♣✐❧❡ ✭Qair✮✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✹ ♣rés❡♥t❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ♠✐s❡s
❡♥ ❥❡✉ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t é❧❡❝tr✐q✉❡✳ P❧✉s ♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t✱ ♣❧✉s ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t
é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣✐❧❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ❡t ❞♦♥❝ ♣❧✉s ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❞é❣❛❣é❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣✐❧❡
❛✉❣♠❡♥t❡✳ P♦✉r ♠❛✐♥t❡♥✐r ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✽✵✵ ❽ ✐❧ ❢❛✉t ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ ❞é❜✐t ❞✬❛✐r ❡t
✉♥❡ q✉❛♥t✐té ❝r♦✐ss❛♥t❡ ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❡st ❛❧♦rs ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ♣ré❝❤❛✉✛❡r ❧✬❛✐r ❡♥tr❛♥t✳ ❉❛♥s
❧❡ ♠ê♠❡ t❡♠♣s✱ ❧❡ t❛✉① ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ❞♦♥❝ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r
ré❝✉♣éré❡ ❛✉ ❜rû❧❡✉r ❞✐♠✐♥✉❡✳ ❆✉ ✜♥❛❧✱ ❝❡s ❝❛❧❝✉❧s ❢♦♥t ❛♣♣❛r❛îtr❡ q✉✬❛✉✲❞❡❧à ❞✬✉♥ ❝♦✉r❛♥t
é❣❛❧ à ✸✹ ❆✱ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ♣r♦❞✉✐t❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣✐❧❡ ❡t ❧❡ ❜rû❧❡✉r ❡st ✐♥s✉✣s❛♥t❡
♣♦✉r ♣ré❝❤❛✉✛❡r ❧✬❛✐r ❢r❛✐s ❡t ❛❧✐♠❡♥t❡r ❧❛ ❞és♦r♣t✐♦♥ ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡✳ ▲❡s ♣❡rt❡s ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r
✈❡rs ❧✬❡①tér✐❡✉r ♦♥t été ♥é❣❧✐❣é❡s✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ t❡❧
s②stè♠❡✱ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ♥✬❡st ♣♦ss✐❜❧❡ q✉✬à ❜❛s t❛✉① ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡✳
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❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳ ❈♦✉♣❧❛❣❡ ❞✬✉♥ rés❡r✈♦✐r ❞✬❤②❞r✉r❡ ❞❡ ♠❛❣♥és✐✉♠ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣✐❧❡ à ♦①②❞❡
s♦❧✐❞❡

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✺ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞✬✉♥ é❧é♠❡♥t ❞❡ ❜❛s❡ ❞✬✉♥❡ ♣✐❧❡ ❙❖❋❈ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❛✉ P♦❧✐t❡❝♥✐❝♦ ❞✐ ❚♦r✐♥♦

✺✳✹ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❙❖❋❈

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ✐♥✐t✐❛❧ ét❛✐t ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥ ❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❙❖❋❈ ❛✉ P♦❧✐t❡❝♥✐❝♦ ❞✐ ❚♦r✐♥♦✳ ▲❛
♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❛ ❝♦♥s✐sté à ❝♦♥❝❡✈♦✐r ❡t à t❡st❡r ❧✬é❧é♠❡♥t ❞❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❝❡t ❡♠♣✐❧❡♠❡♥t✳ ▲❛
✜❣✉r❡ ✺✳✶✺ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❧✬é❧é♠❡♥t ❞❡ ❜❛s❡✱ ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❙❖❋❈ ✭✺✮✱ ❞❡
❞❡✉① ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t❡✉rs ✭✶✱ ✽✮ ❡t ❞❡ ❞❡✉① ❣r✐❧❧❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s ✭✷✱ ✼✮ ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡
❝♦♥t❛❝t é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡s é❧é♠❡♥ts✳ ▲✬✐s♦❧❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t❡✉rs ❡st
❛ss✉ré❡ ♣❛r ❞❡s ❢❡✉✐❧❧❡s ❞❡ ▼✐❝❛ ✭✻✮✳ ▲✬ét❛♥❝❤é✐té ❡♥tr❡ ❧✬❛♥♦❞❡ ❡t ❧❛ ❝❛t❤♦❞❡ ❡st ♦❜t❡♥✉❡
♣❛r ✉♥ ❥♦✐♥t ❡♥ ❝ér❛♠✐q✉❡ ✭✹✮ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❛✉ P♦❧✐t❡❝♥✐❝♦ ❞✐ ❚♦r✐♥♦ ✭❬✶✺✱ ✶✻❪✮✳ ❆✈❛♥t ❞❡
ré❛❧✐s❡r ❝❡t ❛ss❡♠❜❧❛❣❡✱ ❞❡s t❡sts ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡s ♦♥t été ré❛❧✐sés ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❡s rés✐st❛♥❝❡s
é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts é❧é♠❡♥ts ❡t ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❝❤✐♠✐q✉❡s ❡♥tr❡
❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ❞❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ ✭❣r✐❧❧❡ ❡t ♣❧❛q✉❡s ❝♦❧❧❡❝tr✐❝❡s ❞❡ ❝♦✉r❛♥t✮ ❡t ❧❡s
é❧❡❝tr♦❞❡s✳

✺✳✹✳✶ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧

▲❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ st❛♥❞❛r❞ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✬✉♥❡ ❝❡❧✲
❧✉❧❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❙❖❋❈ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ❞❡✉① ♣✐è❝❡s ❡♥ ❛❧✉♠✐♥❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
❞❡s ❣❛③ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ à ❧✬❛♥♦❞❡ ❡t à ❧❛ ❝❛t❤♦❞❡✳ ▲❡ ❝♦✉r❛♥t é❧❡❝tr✐q✉❡ ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡
❡st ❝♦❧❧❡❝té ♣❛r ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❡♥ ♥✐❝❦❡❧ ❝ôté ❛♥♦❞❡ ❡t ♣❛r ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❡♥ ♣❧❛t✐♥❡ ❝ôté ❝❛t❤♦❞❡✳
❈❡tt❡ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❡st ♣❧❛❝é ❞❛♥s ✉♥ ❢♦✉r ré❣✉❧é ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ▲❡s ❣❛③ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ s♦♥t
❞✐str✐❜✉és ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ✈❡rs ❧✬❡①tér✐❡✉r✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s
❞✬ét❛♥❝❤é✐té ❡♥tr❡ ❧✬❛♥♦❞❡ ❡t ❧❛ ❝❛t❤♦❞❡✳ ▲✬❤②❞r♦❣è♥❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♥s♦♠♠é ♣❛r ❧❛ ré✲
❛❝t✐♦♥ ❜rû❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❢♦✉r ❡♥ ♣ér✐♣❤ér✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ✭❬✶✷✱ ✶✾❪✮✳ ❈❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ st❛♥❞❛r❞ ❛
été ♠♦❞✐✜é ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ét✉❞✐❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✬✉♥ é❧é♠❡♥t ❞❡ ❜❛s❡ ❞❡ ♣✐❧❡ ❙❖❋❈ ❞é✲
❝r✐t ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❝♦♥t❛❝t é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts
é❧é♠❡♥ts✳
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❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳ ❈♦✉♣❧❛❣❡ ❞✬✉♥ rés❡r✈♦✐r ❞✬❤②❞r✉r❡ ❞❡ ♠❛❣♥és✐✉♠ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣✐❧❡ à ♦①②❞❡
s♦❧✐❞❡
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✻ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ré❛❧✐sé ❛✉ P♦❧✐t❡❝♥✐❝♦ ❞✐ ❚♦r✐♥♦ ♣♦✉r t❡st❡r ✉♥ é❧é♠❡♥t
❞❡ ❜❛s❡ ❞❡ st❛❝❦ ❙❖❋❈

▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✻ ♣rés❡♥t❡ ❝❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✳ ❆ ❧✬❛♥♦❞❡✱ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❡st
❞✐str✐❜✉é ♣❛r ✉♥ é❧é♠❡♥t ❡♥ ❛❧✉♠✐♥❡ ❡t ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❡st ❝♦❧❧❡❝té ♣❛r ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❡♥ ♥✐❝❦❡❧✳ ❆
❧❛ ❝❛t❤♦❞❡✱ ❧✬é❧é♠❡♥t ❡♥ ❛❧✉♠✐♥❡ ❡st r❡♠♣❧❛❝é ♣❛r ✉♥❡ ♣❧❛q✉❡ ❡♥ ❛❝✐❡r ❢❡rr✐t✐q✉❡ ❤❛✉t❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭CROFERr ✷✷ ❆P❯✱ ❚❤②ss❡♥❣r✉♣ ❬✷✵❪✮✳ ❈❡s ♣❧❛q✉❡s s♦♥t ✉s✐♥é❡s ❞❛♥s ❞❡s
tô❧❡s ❞❡ ✷✱✺ ♠♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r✳ ❆✈❛♥t ❧❡ t❡st✱ ❝❡s ♣❧❛q✉❡s s♦♥t ♣ré✲♦①②❞é❡s ❞❛♥s ✉♥ ❢♦✉r s♦✉s
❛✐r à ✾✵✵ ❽ ♣❡♥❞❛♥t ✷ ❤✳ ❈❡tt❡ ét❛♣❡ ♣❡r♠❡t ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s♦✉s✲❝♦✉❝❤❡ ❞❡ Cr2O3 ❡t
❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ s♣✐♥❡❧❧❡ (Cr,Mn)3O4✱ q✉✐ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té é❧❡❝tr✐q✉❡
❛❝❝❡♣t❛❜❧❡✱ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ♣❧❛q✉❡s ❬✷✶❪✳ P♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡ ❝♦♥t❛❝t é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣✐è❝❡
❡♥ ❈❘❖❋❊❘ ❡t ❧❛ ❝❛t❤♦❞❡✱ ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❡♥ ■♥❝♦♥♥❡❧ ❡st ♣♦s✐t✐♦♥♥é❡ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① é❧é♠❡♥ts✳
❯♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ♣♦✉r ✐♠♣♦s❡r ✉♥ ❜♦♥ ❝♦♥t❛❝t ❡♥tr❡
❧❡s é❧é♠❡♥ts✳ ▲❡s é❧❡❝tr♦♥s s♦♥t ❝♦♥❞✉✐ts ♣❛r ❧❡ ❈❘❖❋❊❘ ❡t ❝♦❧❧❡❝tés ♣❛r ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❡♥
♣❧❛t✐♥❡✳

❖♥ ♠❡s✉r❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ♥✐❝❦❡❧ ❡t ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞✬■♥❝♦♥♥❡❧ ✭U1✮✱ ❛✐♥s✐ q✉❡
❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ♥✐❝❦❡❧ ❡t ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ♣❧❛t✐♥❡ ✭U2✮✳ ▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ U1

♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡t ❧❡ ❝♦♥t❛❝t é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡♥tr❡s ❧❡s ❣r✐❧❧❡s
♠ét❛❧❧✐q✉❡s ❡t ❧❡s é❧❡❝tr♦❞❡s✳ ▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ U2 ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡s ♣❡rt❡s
♦❤♠✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ❞✬✐♥t❡r❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ ❝♦♥t❛❝t é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡♥tr❡
❝❡tt❡ ♣❧❛q✉❡ ❡t ❧❛ ❝❛t❤♦❞❡✳

✺✳✹✳✷ ❘és✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①

❉❡✉① ❝❛s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♦♥t été ét✉❞✐és✳ ❉❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r✱ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ❞✬✐♥t❡r❝♦♥♥❡①✐♦♥
❡st ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❞✐r❡❝t ❛✈❡❝ ❧❛ ❝❛t❤♦❞❡✳ ❉❛♥s ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❝❛s✱ ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❡♥ ■♥❝♦♥♥❡❧ ✻✵✶ ❛
été ❞✐s♣♦sé❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ❡♥ ❈❘❖❋❊❘ ❡t ❧❛ ❝❛t❤♦❞❡✳ ▲❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s
✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❝❡s ❞❡✉① t❡sts s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✸✳

❈❛s ✶ ✿ ❝♦♥t❛❝t ❞✐r❡❝t

▲❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❝❡t ❛ss❡♠❜❧❛❣❡ s♦♥t ♠é❞✐♦❝r❡s✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ r❛♣✐❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ q✉❛♥❞ ♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❞❡♥s✐té
❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❝♦♥st❛♥t❡ ❡t é❣❛❧❡ à ✵✱✵✷ A.cm−2 ❛ été ✐♠♣♦sé❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✼ r❡♣rés❡♥t❡

✶✺✻



❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳ ❈♦✉♣❧❛❣❡ ❞✬✉♥ rés❡r✈♦✐r ❞✬❤②❞r✉r❡ ❞❡ ♠❛❣♥és✐✉♠ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣✐❧❡ à ♦①②❞❡
s♦❧✐❞❡

P❤❛s❡ ✶ ✿ st❛rt✲✉♣ P❤❛s❡ ✷ ✿ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥♦❞❡
❉é❜✐t H2 ✭Nml.min−1✮ 25 ր 500✱ ∆ = 100 t♦✉t❡ ❧❡s 300s
❉é❜✐t N2 ✭Nml.min−1✮ 475 ց 0✱ ∆ = 100 t♦✉t❡ ❧❡s 300s
❉é❜✐t ❞✬❛✐r ✭Nml.min−1✮ 500 ր 1500✱ ∆ = 500 t♦✉t❡ ❧❡s 300s

❚ ր 30 ❽✳h−1 T = 800 ❽

P❤❛s❡ ✸ ✿ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ P❤❛s❡ ✹ ✿ s❤✉t ❞♦✇♥
❉é❜✐t H2 ✭Nml.min−1✮ 500 25
❉é❜✐t N2 ✭Nml.min−1✮ 0 475
❉é❜✐t ❞✬❛✐r ✭Nml.min−1✮ 1500 500

❚ 800 ❽ ց 30 ❽✳h−1

❚❛❜❧❡ ✺✳✸ ✕ ❈♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡s ❞❡✉① ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s

❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ é❧❡❝tr✐q✉❡ ♠❡s✉ré ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ♣❡♥❞❛♥t ✶✵✵ ❤ ❞❡
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳ ▲❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❡♥ ❝✐r❝✉✐t ♦✉✈❡rt ✭❖❈❱✮ ❡st é❣❛❧ à ✶✵✵✽ ♠❱✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡
✉♥❡ r❛♣✐❞❡ ❡t ❢♦rt❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ q✉✐ ❞✐♠✐♥✉❡ ❞❡ ✶✵✵✽ ♠❱ à ✼✵✾ ♠❱✳ ❖♥
♦❜s❡r✈❡ ❡♥s✉✐t❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡
❥✉sq✉✬à ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✽✶✸ ♠❱ ❛♣rès ✶✵✵ ❤ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❈❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
s♦♥t ♠é❞✐♦❝r❡s ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✬✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ t❡sté❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ st❛♥❞❛r❞ ❞é❝r✐t ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳

❯♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❧♦rs ❞❡s ✺✵ ♣r❡♠✐èr❡s ❤❡✉r❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t
❞✉❡ à ✉♥❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛t❤♦❞❡ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈é❡ ♣♦✉r ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡
✭❬✶✷✱ ✶✾❪✮✳ ❖r✱ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❝❡tt❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ s❡ ♣♦✉rs✉✐t ♣❡♥❞❛♥t ✶✵✵
❤✳ ❉❡✉① ❤②♣♦t❤ès❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛✈❛♥❝é❡s ♣♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❝❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s
ét✉❞✐é ✐❝✐✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ✐♠♣♦sé❡ ❡st très ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ✐♠♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧❡s ét✉❞❡s
♣ré❝é❞❡♥t❡s✱ ❝❡ q✉✐ ♣♦✉rr❛✐t ❝♦♥❞✉✐r❡ à ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛t❤♦❞❡ ♣❧✉s ❧♦♥❣✉❡✳

▲❡ s❡❝♦♥❞ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ❝❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡st ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥
❞✉ ❝♦♥t❛❝t é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ❞✬✐♥t❡r❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝❛t❤♦❞❡✳ P❡♥❞❛♥t ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥✲
♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡✱ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ♠❛♥❣❛♥ès❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❛♥s ❧❛ ❝❛t❤♦❞❡ ✭▲❙▼✮
✈❡rs ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ❡♥ ❈❘❖❋❊❘ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ (Cr,Mn)3O4 ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❞❡
❧❛ ♣❧❛q✉❡✳ ▲❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦✉❝❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❡ à ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡ ❝♦♥t❛❝t ♣❤②s✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❛
♣❧❛q✉❡ ❡t ❧❛ ❝❛t❤♦❞❡ ❡t ❞♦♥❝ à ré❞✉✐r❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡✳

❈❛s ✷ ✿ ❣r✐❧❧❡ ❡♥ ■♥❝♦♥♥❡❧ ✻✵✶

❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✽ ♦♥ ❛ r❡♣rés❡♥té ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ U1 ❡t U2 ❡t ❞❡ ❧❛
❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s✳ ❆✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ❧✬❖❈❱ ❡st é❣❛❧❡ à ✾✾✼
♠❱✳ ❖♥ ✐♠♣♦s❡ ❡♥s✉✐t❡ ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❝♦♥st❛♥t❡ ❡t é❣❛❧❡ à ✵✱✷ A.cm−2 ♣❡♥❞❛♥t
✸✵✵ ❤✳

❉ès q✉❡ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❡st ✐♠♣♦sé✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡
❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡✱ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ♠❡s✉ré ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞❡ ❧❛ ♣✐❧❡ ♣❛ss❛♥t ❞❡ ✾✾✼ ♠❱ à ❡♥✈✐r♦♥ ✺✽✵
♠❱✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❝❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s♦♥t s✉♣ér✐❡✉r❡s ❞✬✉♥ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥
❛✈❡❝ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❛s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ✭❝♦♥t❛❝t ❞✐r❡❝t ❡♥tr❡ ❧❡ ❈❘❖❋❊❘ ❡t ❧❛ ❝❛t❤♦❞❡✮✳ ❈❡❝✐
❡st ❞û à ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t❛❝t é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ❞✬✐♥t❡r❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❡t ❧❛
❝❛t❤♦❞❡ ❧✐é❡ à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❡♥ ■♥❝♦♥♥❡❧ ✻✵✶✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❣r✐❧❧❡

✶✺✼



❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳ ❈♦✉♣❧❛❣❡ ❞✬✉♥ rés❡r✈♦✐r ❞✬❤②❞r✉r❡ ❞❡ ♠❛❣♥és✐✉♠ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣✐❧❡ à ♦①②❞❡
s♦❧✐❞❡
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✼ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❝♦♥t❛❝t ❞✐r❡❝t ❡♥tr❡ ❧❡
❈❘❖❋❊❘ ❡t ❧❛ ❝❛t❤♦❞❡

♣❡r♠❡t ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♠✐❡✉① ré♣❛rt✐❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛t❤♦❞❡✱ ❡t ❞♦♥❝
✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s✐t❡s ❛❝t✐❢s✳

❉✉r❛♥t ❧❡s ✷✵ ♣r❡♠✐èr❡s ❤❡✉r❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s
♣♦t❡♥t✐❡❧s U1 ❡t U2 ♠❡s✉rés ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✳ ❈❡tt❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡✲
♠❡♥t ❞✉❡ à ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ✸✵❤✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ U1 ❡t U2✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡ ❈❘❖❋❊❘✱ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ■♥❝♦♥♥❡❧ ✻✵✶ ❝♦♥t✐❡♥t ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡
q✉❛♥t✐té ❞❡ ❝❤r♦♠❡ ❡t ❞❡ ♠❛♥❣❛♥ès❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t à ❧❛ ♣❤❛s❡ (Cr,Mn)3O4 ❞❡ s❡ ❢♦r♠❡r ❡♥
❛t♠♦s♣❤èr❡ ♦①②❞❛♥t❡✳ ❆✐♥s✐ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♠❡s✉ré❡ ❡♥tr❡ U1 ❡t U2 tr❛❞✉✐t
✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t q✉✐ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t❛❝t
é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ❞✬✐♥t❡r❝♦♥♥❡①✐♦♥✱ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞✬■♥❝♦♥♥❡❧ ✻✵✶ ❡t ❧❛ ❝❛t❤♦❞❡✳

❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ✸✵ ❤ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡s ♣♦t❡♥✲
t✐❡❧s U1 ❡t U2 ♠❡s✉rés ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞❡ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡✳ ❆♣rès ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s
❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s t❡sté❡s ♦♥t été ♦❜s❡r✈é❡s ❡♥ ▼✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ➱❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ à ❇❛❧❛②❛❣❡✳ ▲❡s ✜❣✉r❡s
✺✳✶✾ ❡t ✺✳✷✵ s♦♥t ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❝❛t❤♦❞❡✱ ♦❜s❡r✈é❡s ❛♣rès ✸✵✵ ❤ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥✲
♥❡♠❡♥t✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ st❛♥❞❛r❞ ✭s❛♥s ❈❘❖❋❊❘✮✱ ❡t ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝
✉♥❡ ♣❧❛q✉❡ ❞✬✐♥t❡r❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❡♥ ❈❘❖❋❊❘✳ ❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✾✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❞❡s ❛❣❣❧♦♠ér❛ts
❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❝❛t❤♦❞❡s ▲❙▼✳ ❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✵✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡
❞❡ ❝r✐st❛✉① ❜✐❡♥ ❢❛❝❡ttés ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ♣❤❛s❡ (Cr,Mn)3O4 ❬✷✷❪✳

▲❡s ✜❣✉r❡s ✺✳✷✶ ❡t ✺✳✷✷ s♦♥t ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡s s❡❝t✐♦♥s ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛♣rès
✸✵✵ ❤ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ st❛♥❞❛r❞ ✭s❛♥s ❈❘❖❋❊❘✮✱ ❡t ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝
✉♥❡ ♣❧❛q✉❡ ❞✬✐♥t❡r❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❡♥ ❈❘❖❋❊❘✳ ▲❛ ♣❛rt✐❡ ❞❡♥s❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❡st ❧✬é❧❡❝tr♦❧②t❡
✭❨❙❩✮✱ ❡t ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♣♦r❡✉s❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❡st ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❛❝t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛t❤♦❞❡ ✭▲❙▼✴❨❙❩✮✳ ❖♥
♦❜s❡r✈❡ ❞❡s ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡s très ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✳ P♦✉r ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡♥ ❝♦♥t❛❝t
❛✈❡❝ ❧❡ ❈❘❖❋❊❘ ✭✜❣✉r❡ ✺✳✷✷✮ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❣r♦ss❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❜✐❡♥ ❢❛❝❡tté❡s
q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❧❛ ♣❤❛s❡ (Cr,Mn)3O4✳ ❏✐❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ❬✷✸❪ ♦♥t ét✉❞✐é ❧✬❡✛❡t ❞✉ ❞é♣ôt
❞❡ ❝❤r♦♠❡ s✉r ❞❡s ❝❛t❤♦❞❡s ▲❙▼ ❡t ▲❙❈❋✳ ■❧s ♦❜s❡r✈❡♥t ✉♥❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡
❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ✺✵ ♣r❡♠✐èr❡s ♠✐♥✉t❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳ ■❧s
♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❝❛t❤♦❞❡s ▲❙▼ ✐❧ ② ❛ ✉♥ ❞é♣ôt ❞❡ ❝❤r♦♠❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❝❛✲

✶✺✽



❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳ ❈♦✉♣❧❛❣❡ ❞✬✉♥ rés❡r✈♦✐r ❞✬❤②❞r✉r❡ ❞❡ ♠❛❣♥és✐✉♠ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣✐❧❡ à ♦①②❞❡
s♦❧✐❞❡
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✽ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❡♥
■♥❝♦♥♥❡❧ ✻✵✶

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✾ ✕ ■♠❛❣❡ ▼❊❇ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛
❝❛t❤♦❞❡ ❛♣rès ✸✵✵ ❤ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t s❛♥s
❈❘❖❋❊❘ ✷✷ ❆P❯

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✵ ✕ ■♠❛❣❡ ▼❊❇ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛
❝❛t❤♦❞❡ ❛♣rès ✸✵✵ ❤ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❛✈❡❝
❈❘❖❋❊❘ ✷✷ ❆P❯

✶✺✾



❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳ ❈♦✉♣❧❛❣❡ ❞✬✉♥ rés❡r✈♦✐r ❞✬❤②❞r✉r❡ ❞❡ ♠❛❣♥és✐✉♠ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣✐❧❡ à ♦①②❞❡
s♦❧✐❞❡
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��� � ���

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✶ ✕ ■♠❛❣❡ ▼❊❇ ❞✬✉♥❡ s❡❝t✐♦♥ ❞❡
❝❡❧❧✉❧❡ ❛♣rès ✸✵✵ ❤ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t s❛♥s
❈❘❖❋❊❘ ✷✷ ❆P❯
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��� � ���

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✷ ✕ ■♠❛❣❡ ▼❊❇ ❞✬✉♥❡ s❡❝t✐♦♥ ❞❡
❝❡❧❧✉❧❡ ❛♣rès ✸✵✵ ❤ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❛✈❡❝
❈❘❖❋❊❘ ✷✷ ❆P❯

t❤♦❞❡✴é❧❡❝tr♦❧②t❡ q✉✐ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥ ❜❧♦❝❛❣❡ ❞❡s s✐t❡s ❛❝t✐❢s✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ét✉❞❡✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡
é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝❤r♦♠❡ ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛t❤♦❞❡✳ ▲❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡s
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❡st ❛ttr✐❜✉é❡ à ❧✬❡♠♣♦✐s♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s s✐t❡s ❛❝t✐❢s ♣❛r
❧❡ ❝❤r♦♠❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❛♥s ❧❡ ❈❘❖❋❊❘ ❡t ❧✬■♥❝♦♥♥❡❧ ✻✵✶✳

✺✳✹✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

▲✬ét✉❞❡ ❞✬✉♥ é❧é♠❡♥t ❞❡ ❜❛s❡ ❞❡ ♣✐❧❡ à ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✬✉♥❡
❝♦✉❝❤❡ ❞✬♦①②❞❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ (Cr,Mn)3O4 ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ♣❧❛q✉❡s ❞✬✐♥t❡r❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❛♠é✲
❧✐♦r❡ ❧❡ ❝♦♥t❛❝t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❡t é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡✳ ■❧
s✬❡♥s✉✐t ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧✬❡✛❡t ❞❡s ♣❡rt❡s ♦❤♠✐q✉❡s
❡♥❣❡♥❞ré❡s ♣❛r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬♦①②❞❡✳ ❖♥ ♠♦♥tr❡ ❛✉ss✐ q✉❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡
❞✬✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ❞✬✐♥t❡r❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❛♠é❧✐♦r❡ ❧❡ ❝♦♥t❛❝t
é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡t ❤♦♠♦❣é♥é✐s❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ❝❛t❤♦❞❡✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ❝❤r♦♠❡ ✈❡rs ❧❡s s✐t❡s ❛❝t✐❢s ❞❡ ❧❛ ❝❛t❤♦❞❡
❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✳ P❧✉s✐❡✉rs s♦❧✉t✐♦♥s
♦♥t été ❡①♣❧♦ré❡s ♣♦✉r ❝♦♥t♦✉r♥❡r ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉①
❛❧❧✐❛❣❡s ♣♦✉r ❧❡s ♣❧❛q✉❡s ❞✬✐♥t❡r❝♦♥♥❡①✐♦♥✱ ❡t ❞❡s ❝❛t❤♦❞❡s rés✐st❛♥t❡s à ❧✬❡♠♣♦✐s♦♥♥❡♠❡♥t
❛✉ ❝❤r♦♠❡✳ ❆✉ P♦❧✐t❡❝♥✐❝♦ ❞✐ ❚♦r✐♥♦✱ ✉♥❡ tr♦✐s✐è♠❡ s♦❧✉t✐♦♥✱ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ❞é♣♦s❡r ✉♥❡
❝♦✉❝❤❡ ♣r♦t❡❝tr✐❝❡ s✉r ❧❡s ❣r✐❧❧❡s ❡t ❧❡s ♣❧❛q✉❡s ❞✬✐♥t❡r❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❡t ❡st
❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ t❡sté❡ ♣♦✉r ✉♥ ❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❞❡ ❝✐♥q ❝❡❧❧✉❧❡s✳

P♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ❞❡ ♠♦②❡♥s ❡t ❞❡ t❡♠♣s✱ ✐❧ ♥✬❛ ♣❛s été ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥ st❛❝❦ ❛✉
P♦❧✐t❡❝♥✐❝♦✳ ❯♥ st❛❝❦ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ❛ été ❛❝❤❡té ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t ▼❆◆❯◆❊❚ ♣♦✉r
t❡st❡r ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞✬✉♥ rés❡r✈♦✐r ❞❡ MgH2 ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣✐❧❡ ❙❖❋❈✳

✶✻✵



❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳ ❈♦✉♣❧❛❣❡ ❞✬✉♥ rés❡r✈♦✐r ❞✬❤②❞r✉r❡ ❞❡ ♠❛❣♥és✐✉♠ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣✐❧❡ à ♦①②❞❡
s♦❧✐❞❡

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✸ ✕ ➱❝❤❛♥❣❡✉r ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❞✐s♣♦sé ❞❛♥s ❧❡ rés❡r✈♦✐r ❞❡ MgH2 ❬✷✹❪

✺✳✺ ❈♦✉♣❧❛❣❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❞✬✉♥ rés❡r✈♦✐r ❞❡MgH2 ❛✈❡❝

✉♥❡ ❙❖❋❈

✺✳✺✳✶ ❘és❡r✈♦✐r ❞✬❤②❞r✉r❡ ❞❡ ♠❛❣♥és✐✉♠

P♦✉r t❡st❡r ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡✱ ✉♥ rés❡r✈♦✐r ❞✬❤②❞r✉r❡ ❞❡ ♠❛❣♥és✐✉♠ ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣ré❝é❞❡♠✲
♠❡♥t à ●r❡♥♦❜❧❡ ✭❈❘❊❚❆✱ ▲❊●■✱ ■♥st✐t✉t ◆é❡❧✮ ❡t ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ st♦❝❦❛❣❡
❞❡ ✶✷✵✵ ◆❧ ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❛ été ✉t✐❧✐sé ✭✜❣✉r❡ ✺✳✷✸✮✳ ❯♥ é❝❤❛♥❣❡✉r ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r à ❛✐❧❡tt❡s
❡st ✐♥séré ❞❛♥s ❝❡ rés❡r✈♦✐r ❡t ♣❡r♠❡t ❞✬❛♣♣♦rt❡r ♦✉ ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ♣❛r
❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✬✉♥ ✢✉✐❞❡ ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r✳ ❚r♦✐s rés✐st❛♥❝❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞✬✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ t♦✲
t❛❧❡ ❞❡ ✶✱✺ ❦❲ s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❧❛❝é❡s ❞❛♥s ❧❡ rés❡r✈♦✐r ❡t ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ❧✬é♥❡r❣✐❡
♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧❛ ❞és♦r♣t✐♦♥ s✐ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r tr❛♥s♠✐s❡ ♣❛r ❧❡ ✢✉✐❞❡ ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r s✬❛✈èr❡ ✐♥s✉✣✲
s❛♥t❡✳ P♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ q✉❛tr❡ t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡s ❞❡ t②♣❡ ❑ ♦♥t
été ❞✐s♣♦sés ❞❛♥s ❧❡ rés❡r✈♦✐r ✭✜❣✉r❡ ✺✳✷✹✮✳ ❖♥ ♠❡s✉r❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥
❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ rés❡r✈♦✐r✳ ❈❡ rés❡r✈♦✐r ❛ ❞é❥à été ❝♦✉♣❧é à ✉♥❡ ♣✐❧❡ P❊▼❋❈
❞✬✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ♥♦♠✐♥❛❧❡ ❞❡ ✷ ❦❲✳ ▲❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ré❛❧✐sé❡s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❝❡
rés❡r✈♦✐r ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ à ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❞❡ ❞é❜✐t ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❬✷❪✳

✺✳✺✳✷ P✐❧❡ ❙❖❋❈

▲✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✺ ❛ été ❢♦✉r♥✐ ♣❛r ❧✬❡♥tr❡♣r✐s❡ ❚❖P❙❖❊✳ ■❧ ❞é✈❡✲
❧♦♣♣❡ ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ♥♦♠✐♥❛❧❡ ❞❡ ✶ ❦❲ ✭✹✵ ❱ ✲ ✷✺ ❆✮ ♣♦✉r ✉♥ t❛✉① ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞❡ ✻✼ %✳ ❈❡t ❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❡st ♣❧❛❝é ❞❛♥s ✉♥ ❢♦✉r ♠❛✐♥t❡♥✉ à ✹✺✵ ❽ ✭✜❣✉r❡ ✺✳✷✻✮ ❡t ❡st
❝♦♥♥❡❝té à ✉♥❡ ❝❤❛r❣❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✭❑✐❦✉s✉✐✱ ✶ ❦❲ ♠❛①✮✳

✶✻✶



❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳ ❈♦✉♣❧❛❣❡ ❞✬✉♥ rés❡r✈♦✐r ❞✬❤②❞r✉r❡ ❞❡ ♠❛❣♥és✐✉♠ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣✐❧❡ à ♦①②❞❡
s♦❧✐❞❡

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✹ ✕ ■♠♣❧❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡s ❞❛♥s ❧❡ rés❡r✈♦✐r ❞❡ MgH2 ❬✷✹❪

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✺ ✕ P✐❧❡ ✶ kWél ❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r ❚❖P✲
❙❖❊

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✻ ✕ P♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣✐❧❡ ❞❛♥s
❧❡ ❢♦✉r

✶✻✷



❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳ ❈♦✉♣❧❛❣❡ ❞✬✉♥ rés❡r✈♦✐r ❞✬❤②❞r✉r❡ ❞❡ ♠❛❣♥és✐✉♠ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣✐❧❡ à ♦①②❞❡
s♦❧✐❞❡
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✼ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✉ ❜❛♥❝ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❡♥tr❡ ❧❡ rés❡r✈♦✐r ❞❡ MgH2 ❡t ❧❛
❙❖❋❈ ré❛❧✐sé ❛✉ P♦❧✐t❡❝♥✐❝♦ ❞✐ ❚♦r✐♥♦

✺✳✺✳✸ ❙②stè♠❡

▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✼ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞✉ ❜❛♥❝ ❞✬❡ss❛✐ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❡ t❡st ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡✳
P♦✉r ♣r♦té❣❡r ❧❡s ❞é❜✐t♠ètr❡s✱ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❝❤❛✉❞ s♦rt❛♥t ❞✉ rés❡r✈♦✐r ❡st r❡❢r♦✐❞✐ ❞❛♥s ✉♥
é❝❤❛♥❣❡✉r à ❡❛✉ ✭H2 ❝♦♦❧❡r✮✳ ▲✬❛✐r ❡t ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❡♥tr❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ♣✐❧❡ s♦♥t ♣ré❝❤❛✉✛és à
✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✼✷✵ ❽ ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❚❈ ✽ ❡t ❚❈ ✼✮ ❣râ❝❡ à ❞❡s rés✐st❛♥❝❡s é❧❡❝✲
tr✐q✉❡s ❡♥r♦✉❧é❡s s✉r ❧❡s t✉❜❡s ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❣❛③ ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❍✶ ❡t ❍✷✮✳ ❉✉r❛♥t
t♦✉t❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ❧❡ ❞é❜✐t ❞✬❛✐r ❡st ♠❛✐♥t❡♥✉ à ✶✸✸ Nl.min−1 à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ré❣✉❧❛t❡✉r ❞❡
❞é❜✐t ✭▼❋❈✷✮✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✱ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ ♥♦♥ ❝♦♥s♦♠♠é ❞❛♥s
❧❛ ♣✐❧❡ ❡st é✈❛❝✉é ✈❡rs ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡✳ ▲❛ ❙❖❋❈ ♣❡✉t✲êtr❡ s♦✐t ❛❧✐♠❡♥té❡ ♣❛r ❧❛ ❜♦✉t❡✐❧❧❡
❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ s♦✉s ♣r❡ss✐♦♥ ✭R2 −H2✮✱ s♦✐t ♣❛r ❧❡ rés❡r✈♦✐r ❞❡ MgH2✳

✺✳✺✳✹ ❘és✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①

▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✽ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❡t ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ é❧❡❝tr✐q✉❡ ♠❡s✉rés ❛✉①
❜♦r♥❡s ❞❡ ❧❛ ♣✐❧❡ t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ❈❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ❝✐♥q ét❛♣❡s
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s✳ ▲❡s ét❛♣❡s ❇✶ ❡t ❇✸ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛✉ ❞é♠❛rr❛❣❡ ❡t à ❧✬❛rrêt
❞✉ s②stè♠❡✳ ▲✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ❤②❞r♦❣è♥❡ ❡st ❛❧♦rs ❛ss✉ré❡ ♣❛r ❧❛ ❜♦✉t❡✐❧❧❡ ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡
s♦✉s ♣r❡ss✐♦♥ ✭R2 − H2✮✳ ▲❡s ét❛♣❡s ❈✶ ❡t ❈✷ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛✉ ♣r❡♠✐❡r
❡t ❛✉ s❡❝♦♥❞ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣✐❧❡ ❡t ❧❡ rés❡r✈♦✐r ❞❡ MgH2✳ ❉✉r❛♥t ❧✬ét❛♣❡ ❇✷ q✉✐ sé♣❛r❡
❧❡s ❞❡✉① ❝♦✉♣❧❛❣❡s✱ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❛❧✐♠❡♥t❛♥t ❧❛ ♣✐❧❡ ❡st ❢♦✉r♥✐ ♣❛r ❧❛ ❜♦✉t❡✐❧❧❡✳

▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❙❖❋❈ ✭❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❡t ❣❛③ ❞✬❡♥tré❡✮ ❛ été ré❛❧✐sé❡
❛✈❡❝ ✉♥❡ r❛♠♣❡ é❣❛❧❡ à ✸✱✸ ❽✳min−1✳ ❉✉r❛♥t ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ t❡st✱ ❧❡ ❞é❜✐t ❞✬❤②❞r♦✲

✶✻✸
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s♦❧✐❞❡
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✾ ✕ ❈♦✉r❜❡s ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ■✲❱ ✶ ❡t ■✲❱ ✷

♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ♣✐❧❡ ❛ été ♦❜s❡r✈é❡ ❡t ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❛ été ❛rrêté❡✳ ▲❛ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❞❡ ❧❛
s♦rt✐❡ ❞✬❛✐r ❞❡ ❧❛ ♣✐❧❡ ❛✈❡❝ ❧✬é❝❤❛♥❣❡✉r ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❞✉ rés❡r✈♦✐r ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥
❞❡s ♣❡rt❡s ❞❡ ❝❤❛r❣❡s✳ ■❧ s✬❡♥s✉✐t ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞✬❛✐r ❞❛♥s ❧❛ ♣✐❧❡✳ ❈❡tt❡
❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ à ❧❛ ❝❛t❤♦❞❡ ❡st ✈r❛✐s❡♠❜❧❛❜❧❡♠❡♥t à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥
❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✸✵ ♣rés❡♥t❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ rés❡r✈♦✐r
❧♦rs ❞✉ ♣r❡♠✐❡r t❡st ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡✳ P♦✉r ❛ss✉r❡r ❧❡ ❜♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣✐❧❡✱ ✉♥❡
♣r❡ss✐♦♥ ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✱✺ ❜❛rs ❞♦✐t êtr❡ ♠❛✐♥t❡♥✉❡✳ ❆✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❝❡ t❡st✱ ✐❧ ❛
❢❛❧❧✉t ❛❥✉st❡r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❝♦♥s✐❣♥❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❞és♦r♣t✐♦♥ ❛❞éq✉❛t❡✳
❈❡tt❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❛ ♣✉ êtr❡ ♠❛✐♥t❡♥✉❡ ♣❡♥❞❛♥t ❡♥✈✐r♦♥ ✽✵ ♠✐♥✉t❡s ❛✈❛♥t ❞❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡r à
❞é❝r♦îtr❡✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ rés❡r✈♦✐r✳ ▲❡s
❚❈ ✶ ❡t ✷ s♦♥t ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧❛ ❜r✐❞❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞✉ rés❡r✈♦✐r✱ ❞❛♥s ✉♥❡ ③♦♥❡ ♦ù ❧❡s ♣❡rt❡s ❞❡
❝❤❛❧❡✉r ✈❡rs ❧✬❡①tér✐❡✉r s♦♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✳ ❆✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❞és♦r♣t✐♦♥ ❝❡tt❡
③♦♥❡ ❡st à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞✉ r❡st❡ ❞✉ rés❡r✈♦✐r✳ ▲❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞é❧✐✈ré❡
♣❛r ❧❡s rés✐st❛♥❝❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❡st ✐♥s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r à ❧❛ ❢♦✐s ❛❧✐♠❡♥t❡r ❧❛ ❞és♦r♣t✐♦♥ ❡t
❝♦♠❜❧❡r ❧❡s ♣❡rt❡s ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ✈❡rs ❧✬❡①tér✐❡✉r✳ ❆ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛
ré❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❞és♦r♣t✐♦♥✱ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❝✐r❝✉❧❛♥t ❞❛♥s ❧❡ rés❡r✈♦✐r à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡
ré❝❤❛✉✛❡ ❧❡s ③♦♥❡s ❢r♦✐❞❡s✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✸✶ ♣rés❡♥t❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ rés❡r✈♦✐r
❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r ❧❛ ♣✐❧❡ ❧♦rs ❞✉ t❡st ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛✈❡❝ ✐♥té✲
❣r❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡✳ ❆ t ❂ ✸✵✵✵ s✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s rés✐st❛♥❝❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s
❛ été ❞✐♠✐♥✉é❡✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ✐♠♠é❞✐❛t❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❞❛♥s
❧❡ rés❡r✈♦✐r✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ é❝❤❛♥❣é❡ ♣❛r ❧✬❛✐r ❝❤❛✉❞ ❞❡ ❧❛ ❙❖❋❈ ❡st ❞♦♥❝ ✐♥s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r
❛❧✐♠❡♥t❡r ❧❛ ❞és♦r♣t✐♦♥✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣❧✉s ❤♦♠♦❣è♥❡ ❞❛♥s ❧❡ rés❡r✲
✈♦✐r✳ ▲❛ ❝❤❛❧❡✉r ❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r ❧✬❛✐r ❝❤❛✉❞ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡
❧é❣èr❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✶✱✺ ❜❛rs ♣❡♥❞❛♥t ✉♥ t❡♠♣s ♣❧✉s ❧♦♥❣ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡
✭❈✶✮✳ ▲✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ rés❡r✈♦✐r à t❂✹✵✵✵ s ❡st ❞✉❡ à ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉✲

✶✻✺
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s♦❧✐❞❡
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✵ ✕ Pr❡ss✐♦♥ ❡t t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠❡s✉✲
ré❡s ❞❛♥s ❧❡ rés❡r✈♦✐r ❞❡MgH2 ❧♦rs ❞✉ ♣r❡♠✐❡r
❝♦✉♣❧❛❣❡ ✭❈✶✮
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✶ ✕ Pr❡ss✐♦♥ ❡t t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠❡s✉✲
ré❡s ❞❛♥s ❧❡ rés❡r✈♦✐r ❞❡ MgH2✱ ❡t ♣✉✐ss❛♥❝❡
é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞é❧✐✈ré❡ ♣❛r ❧❛ ♣✐❧❡ ❧♦rs ❞✉ s❡❝♦♥❞
❝♦✉♣❧❛❣❡ ✭❈✷✮

t✐♦♥ ❞✉ ❞é❜✐t ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ✐♠♣♦sé ❞❛♥s ❧❛ ♣✐❧❡✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❝❡ q✉✐ ét❛✐t ❛tt❡♥❞✉✱ ❧❡s
✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣✐❧❡ ♥✬♦♥t ❛✉❝✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❞❡ ❧✬❛✐r ❝❤❛✉❞ ❡♥ ❡♥tré❡ ✭❚❈ ✺✮ ❡t ❡♥ s♦rt✐❡ ✭❚❈ ✻✮ ❞✉ rés❡r✈♦✐r✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛✲
t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣✐❧❡ ❡st ré❣✉❧é❡ ♣❛r ❧❡ ❢♦✉r ❝❡ q✉✐ ❡①♣❧✐q✉❡ q✉❡
❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧✬❛✐r r❡st❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ♠❛❧❣ré ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✉ r❡♥❞❡♠❡♥t ❞❡
❝♦♥✈❡rs✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡✳

✺✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

▲♦rs ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs sé❥♦✉rs ❛✉ P♦❧✐t❡❝♥✐❝♦ ❞✐ ❚♦r✐♥♦✱ ❥✬❛✐ ♣✉ ♣❛rt✐❝✐♣❡r ❛✉① ♣r❡♠✐èr❡s
ét❛♣❡s ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ❙❖❋❈✳ ❈❡s tr❛✈❛✉① ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡s
♦♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦rté s✉r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t❛❝t é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts é❧é♠❡♥ts
❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ♣✐❧❡✳ ■❧ ❛♣♣❛r❛ît q✉❡ ❧❛ ❝r♦✐s✲
s❛♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬♦①②❞❡ ❞❡ t②♣❡ s♣✐♥❡❧ ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ♣❧❛q✉❡s ❡t ❣r✐❧❧❡s ❞✬✐♥t❡r❝♦♥♥❡①✐♦♥
❢❛✈♦r✐s❡ ❧❡ ❝♦♥t❛❝t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts é❧é♠❡♥ts ❡t ❡♥tr❛î♥❡ ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥
❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❣❧♦❜❛❧❡✳ ❉❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞✬❡♠♣♦✐s♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝❛t❤♦❞❡ ♣❛r
❞✉ ❝❤r♦♠❡ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❞✬✐♥t❡r❝♦♥♥❡①✐♦♥ ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t été ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡✳
▲❡ P♦❧✐t❡❝♥✐❝♦ ❞✐ ❚♦r✐♥♦✱ ❡♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ s❡r✈✐❝❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡t ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡
❧✬❡♥tr❡♣r✐s❡ ❊❉■❙❖◆✱ ♣r♦❝è❞❡ ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❛✉ t❡st ❞✬✉♥ ❞é♣ôt ♣r♦t❡❝t❡✉r ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s
♣❧❛q✉❡s ❡t ❣r✐❧❧❡s ❞✬✐♥t❡r❝♦♥♥❡①✐♦♥ ♣♦✉r ♣ré✈❡♥✐r ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤r♦♠❡✳

❯♥ ♠♦❞è❧❡ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❡ ❜✐❧❛♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ✉♥❡
❙❖❋❈ ❡t ✉♥ rés❡r✈♦✐r ❞✬❤②❞r✉r❡ ❞❡ ♠❛❣♥és✐✉♠ ♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥✲
♥❡♠❡♥t✳ ▲❡s ❝❛❧❝✉❧s ♠♦♥tr❡♥t q✉✬✐❧ ❢❛✉t tr❛✈❛✐❧❧❡r ❛✈❡❝ ✉♥ t❛✉① ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡
✐♥❢ér✐❡✉r à ✺✵ % ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧✬❛✐r ❝✐r❝✉❧❛♥t à ❧❛ ❝❛t❤♦❞❡ ❡st ✉t✐❧✐sé ❝♦♠♠❡ ✢✉✐❞❡ ❝❛❧♦♣♦r✲
t❡✉r ❡♥tr❡ ❧❛ ♣✐❧❡ ❡t ❧❡ rés❡r✈♦✐r✳ ❈❡❝✐ ❡st ❞û à ❧✬✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ♥é❝❡ss❛✐r❡
♣♦✉r ♣ré❝❤❛✉✛❡r ❧✬❛✐r ❡♥tr❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ♣✐❧❡✳ P♦✉r ❡♥✈✐s❛❣❡r ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r ❛✈❡❝ ✉♥ t❛✉① ❞✬✉t✐✲
❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❡♥tr❡ ❧❛ ♣✐❧❡ ❡t ❧❡ rés❡r✈♦✐r
❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❛ss✉rés ♣❛r ✉♥ ✢✉✐❞❡ ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r s❡❝♦♥❞❛✐r❡✳

✶✻✻



❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳ ❈♦✉♣❧❛❣❡ ❞✬✉♥ rés❡r✈♦✐r ❞✬❤②❞r✉r❡ ❞❡ ♠❛❣♥és✐✉♠ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣✐❧❡ à ♦①②❞❡
s♦❧✐❞❡

▲❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞✬✉♥ rés❡r✈♦✐r ❞✬❤②❞r✉r❡ ❞❡ ♠❛❣♥és✐✉♠ ❡t ❞✬✉♥❡ ❙❖❋❈ ❛ été ét✉❞✐é ❡①♣é✲
r✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✳ P♦✉r ré❛❧✐s❡r ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ✉♥ ❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧✐sé ♣❛r ❧❛ s♦❝✐été
❚❖P❙❖❊ ❛ été ✉t✐❧✐sé✳ ▲❡s ❡ss❛✐s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ❢❛✐✲
s❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✬✉♥ rés❡r✈♦✐r ❡t ❞✬✉♥❡ ❙❖❋❈✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❝❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡
❡st ❞é❧✐❝❛t à ré❛❧✐s❡r ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬❛✐r ❝✐r❝✉❧❛♥t à ❧❛ ❝❛t❤♦❞❡ ❝♦♠♠❡ ✢✉✐❞❡ ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r✱
♥♦t❛♠♠❡♥t ❞✉ ❢❛✐t ❞❡s ♣❡rt❡s ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❡♥❣❡♥❞ré❡s✳

✶✻✼



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

❬✶❪ P✳❘✳ ❲✐❧s♦♥✱ ❘✳❈✳ ❇♦✇♠❛♥✱ ❏✳▲✳ ▼♦r❛✱ ❛♥❞ ❏✳❲✳ ❘❡✐t❡r✳ ❖♣❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♣❡♠ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧
✇✐t❤ ❧❛♥✐✹✳✽s♥✵✳✷ ❤②❞r✐❞❡ ❜❡❞s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆❧❧♦②s ❛♥❞ ❈♦♠♣♦✉♥❞s✱ ✹✹✻✲✹✹✼ ✿✻✼✻✕✻✽✵✱
✷✵✵✼✳

❬✷❪ ❙✳ ●❛rr✐❡r✳ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ rés❡r✈♦✐r ❞✬❤②❞r✉r❡ ❞❡ ♠❛❣♥és✐✉♠ ❛✈❡❝

ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉ à ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♣❤❛s❡✳
P❤❉ t❤❡s✐s✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ●r❡♥♦❜❧❡✱ ✷✵✶✶✳

❬✸❪ ❈✳ ❇♦ss✐✱ ❆✳ ❉❡❧ ❈♦r♥♦✱ ▼✳ ❙❝❛❣❧✐♦tt✐✱ ❛♥❞ ❈✳ ❱❛❧❧✐✳ ❈❤❛r❛❝t❡r✐s❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ✸❦✇ ♣❡❢❝
♣♦✇❡r s②st❡♠ ❝♦✉♣❧❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♠❡t❛❧ ❤②❞r✐❞❡ ❤✷ st♦r❛❣❡✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P♦✇❡r ❙♦✉r❝❡s✱
✶✼✶ ✿✶✷✷✕✶✷✾✱ ✷✵✵✼✳

❬✹❪ ❩✳ ❏✐❛♥❣✱ ❘✳❛✳ ❉♦✉❣❛❧✱ ❙✳ ▲✐✉✱ ❙✳❛✳ ●❛❞r❡✱ ❛✳❉✳ ❊❜♥❡r✱ ❛♥❞ ❏✳❛✳ ❘✐tt❡r✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢
❛ t❤❡r♠❛❧❧② ❝♦✉♣❧❡❞ ♠❡t❛❧✲❤②❞r✐❞❡ ❤②❞r♦❣❡♥ st♦r❛❣❡ ❛♥❞ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧ s②st❡♠✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢
P♦✇❡r ❙♦✉r❝❡s✱ ✶✹✷ ✿✾✷✕✶✵✷✱ ✷✵✵✺✳

❬✺❪ ❇✳ ❉✳ ▼❛❝❉♦♥❛❧❞ ❛♥❞ ❆✳ ▼✳ ❘♦✇❡✳ ❆ t❤❡r♠❛❧❧② ❝♦✉♣❧❡❞ ♠❡t❛❧ ❤②❞r✐❞❡ ❤②❞r♦❣❡♥
st♦r❛❣❡ ❛♥❞ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧ s②st❡♠✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P♦✇❡r ❙♦✉r❝❡s✱ ✶✻✶ ✿✸✹✻✕✸✺✺✱ ✷✵✵✻✳

❬✻❪ P✳ P❢❡✐❢❡r✱ ❈✳ ❲❛❧❧✱ ❖✳ ❏❡♥s❡♥✱ ❍✳ ❍❛❤♥✱ ❛♥❞ ▼✳ ❋✐❝❤t♥❡r✳ ❚❤❡r♠❛❧ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ♦❢ ❛
❤✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ P❊▼ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧ ✇✐t❤ ❛ ❝♦♠♣❧❡① ❤②❞r✐❞❡ t❛♥❦✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧
♦❢ ❍②❞r♦❣❡♥ ❊♥❡r❣②✱ ✸✹ ✿✸✹✺✼✕✸✹✻✻✱ ✷✵✵✾✳

❬✼❪ ❚✳ ❋ø r❞❡✱ ❏✳ ❊r✐❦s❡♥✱ ❛✳●✳ P❡tt❡rs❡♥✱ P✳❏✳❙✳ ❱✐❡✱ ❛♥❞ Ø✳ ❯❧❧❡❜❡r❣✳ ❚❤❡r♠❛❧ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥
♦❢ ❛ ♠❡t❛❧ ❤②❞r✐❞❡ st♦r❛❣❡ ✉♥✐t ❛♥❞ ❛ P❊▼ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧ st❛❝❦✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢
❍②❞r♦❣❡♥ ❊♥❡r❣②✱ ✸✹✭✶✻✮ ✿✻✼✸✵✕✻✼✸✾✱ ❆✉❣✉st ✷✵✵✾✳

❬✽❪ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳t♦♣s♦❡❢✉❡❧❝❡❧❧✳❝♦♠✴✳

❬✾❪ ❆✳❇♦✉❞❣❤❡♥❡ ❙t❛♠❜♦✉❧✐ ❛♥❞ ❊✳ ❚r❛✈❡rs❛✳ ❙♦❧✐❞ ♦①✐❞❡ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧s ✭s♦❢❝s✮ ✿ ❛ r❡✈✐❡✇ ♦❢
❛♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧❧② ❝❧❡❛♥ ❛♥❞ ❡✣❝✐❡♥t s♦✉r❝❡ ♦❢ ❡♥❡r❣②✳ ❘❡♥❡✇❛❜❧❡ ❛♥❞ ❙✉st❛✐♥❛❜❧❡

❊♥❡r❣② ❘❡✈✐❡✇s✱ ✻✭✺✮ ✿✹✸✸ ✕ ✹✺✺✱ ✷✵✵✷✳

❬✶✵❪ ❙ ❙✐♥❣❤❛❧✳ ❆❞✈❛♥❝❡s ✐♥ s♦❧✐❞ ♦①✐❞❡ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✳ ❙♦❧✐❞ ❙t❛t❡ ■♦♥✐❝s✱ ✶✸✺✭✶✲
✹✮ ✿✸✵✺✕✸✶✸✱ ◆♦✈❡♠❜❡r ✷✵✵✵✳

❬✶✶❪ ❙✉❜❤❛s❤ ❈ ❙✐♥❣❤❛❧ ❛♥❞ ❑❡✈✐♥ ❑❡♥❞❛❧❧✳ ❍✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ s♦❧✐❞ ♦①✐❞❡ ❤✉❡❧ ❝❡❧❧✱ ❋✉♥✲

❞❛♠❡♥t❛❧s✱ ❉❡s✐❣♥ ❛♥❞ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❊❧s❡✈✐❡r✱ ✷✵✵✸✳

❬✶✷❪ P✳ ▲❡♦♥❡✱ ▼✳ ❙❛♥t❛r❡❧❧✐✱ P✳ ❆s✐♥❛r✐✱ ▼✳ ❈❛❧ì✱ ❛♥❞ ❘✳ ❇♦r❝❤✐❡❧❧✐♥✐✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✐♥✈❡s✲
t✐❣❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❝ ❢❡❛t✉r❡s ❛♥❞ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❧✐♠✐t✐♥❣ ❢❛❝t♦rs ♦❢ ♣❧❛♥❛r s♦❢❝s
✇✐t❤ ❧s♠ ❛♥❞ ❧s❝❢ ❝❛t❤♦❞❡s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P♦✇❡r ❙♦✉r❝❡s✱ ✶✼✼✭✶✮ ✿✶✶✶ ✕ ✶✷✷✱ ✷✵✵✽✳

❬✶✸❪ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳❤❝st❛r❝❦✳❝♦♠✳

❬✶✹❪ ❏✉♥✇❡✐ ❲✉ ❛♥❞ ❳✐♥❣❜♦ ▲✐✉✳ ❘❡❝❡♥t ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ s♦❢❝ ♠❡t❛❧❧✐❝ ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t✳ ❏♦✉r✲
♥❛❧ ♦❢ ▼❛t❡r✐❛❧s ❙❝✐❡♥❝❡ ✫❛♠♣ ❀ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ✷✻ ✿✷✾✸ ✕ ✸✵✺✱ ✷✵✶✵✳

✶✻✽
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❬✶✺❪ ❋✳ ❙♠❡❛❝❡tt♦✱ ▼✳ ❙❛❧✈♦✱ ❋✳❉✳ ❉✬❍ér✐♥ ❇②t♥❡r✱ P✳ ▲❡♦♥❡✱ ❛♥❞ ▼✳ ❋❡rr❛r✐s✳ ◆❡✇ ❣❧❛ss
❛♥❞ ❣❧❛ss✕❝❡r❛♠✐❝ s❡❛❧❛♥ts ❢♦r ♣❧❛♥❛r s♦❧✐❞ ♦①✐❞❡ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥

❈❡r❛♠✐❝ ❙♦❝✐❡t②✱ ✸✵✭✹✮ ✿✾✸✸ ✕ ✾✹✵✱ ✷✵✶✵✳

❬✶✻❪ ❋✳ ❙♠❡❛❝❡tt♦✱ ▼✳ ❙❛❧✈♦✱ P✳ ▲❡♦♥❡✱ ▼✳ ❙❛♥t❛r❡❧❧✐✱ ❛♥❞ ▼✳ ❋❡rr❛r✐s✳ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥❞
t❡st✐♥❣ ♦❢ ❥♦✐♥❡❞ ❝r♦❢❡r✷✷❛♣✉✲❣❧❛ss✲❝❡r❛♠✐❝ s❡❛❧❛♥t✲❛♥♦❞❡ s✉♣♣♦rt❡❞ ❝❡❧❧ ✐♥ s♦❢❝ r❡❧❡✲
✈❛♥t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ▼❛t❡r✐❛❧s ▲❡tt❡rs✱ ✻✺✭✻✮ ✿✶✵✹✽ ✕ ✶✵✺✷✱ ✷✵✶✶✳

❬✶✼❪ ❘♦❜❡rt♦ ❇♦✈❡✱ P✐❡r♦ ▲✉♥❣❤✐✱ ❛♥❞ ◆✐❣❡❧ ▼✳ ❙❛♠♠❡s✳ ❙♦❢❝ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝ ♠♦❞❡❧ ❢♦r
s②st❡♠s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ♣❛rt ♦♥❡ ✿ ❢r♦♠ ❛ ♠✐❝r♦✲❞❡t❛✐❧❡❞ t♦ ♠❛❝r♦✲❜❧❛❝❦✲❜♦① ♠♦❞❡❧✳
■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❍②❞r♦❣❡♥ ❊♥❡r❣②✱ ✸✵ ✿✶✽✶ ✕ ✶✽✼✱ ✷✵✵✺✳

❬✶✽❪ ❙❛❞✐❦ ❑❛❦❛ç✱ ❆♥❝❤❛s❛ Pr❛♠✉❛♥❥❛r♦❡♥❦✐❥✱ ❛♥❞ ❳✐❛♥❣ ❨❛♥❣ ❩❤♦✉✳ ❆ r❡✈✐❡✇ ♦❢ ♥✉♠❡✲
r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ s♦❧✐❞ ♦①✐❞❡ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧s✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❍②❞r♦❣❡♥ ❊♥❡r❣②✱
✸✷ ✿✼✻✶ ✕ ✼✽✻✱ ✷✵✵✼✳

❬✶✾❪ ❆♥❞r❡❛ ▲❛♥③✐♥✐ ❛♥❞ P✐❡r❧✉✐❣✐ ▲❡♦♥❡✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ ❞✐r❡❝t ✐♥t❡r♥❛❧
r❡❢♦r♠✐♥❣ ♦❢ ❜✐♦❣❛s ✐♥ s♦❧✐❞ ♦①✐❞❡ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧s✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❍②❞r♦❣❡♥ ❊♥❡r❣②✱
✸✺✭✻✮ ✿✷✹✻✸ ✕ ✷✹✼✻✱ ✷✵✶✵✳

❬✷✵❪ ✇✇✇✳t❤②ss❡♥❦r✉♣♣✳❝♦♠✳

❬✷✶❪ ❙✳ ❋♦♥t❛♥❛✱ ❘✳ ❆♠❡♥❞♦❧❛✱ ❙✳ ❈❤❡✈❛❧✐❡r✱ P✳ P✐❝❝❛r❞♦✱ ●✳ ❈❛❜♦❝❤❡✱ ▼✳ ❱✐✈✐❛♥✐✱ ❘✳ ▼♦✲
❧✐♥s✱ ❛♥❞ ▼✳ ❙❡♥♥♦✉r✳ ▼❡t❛❧❧✐❝ ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝ts ❢♦r s♦❢❝ ✿ ❈❤❛r❛❝t❡r✐s❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦rr♦s✐♦♥
r❡s✐st❛♥❝❡ ❛♥❞ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛t ♦♣❡r❛t✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t❧② ❝♦❛t❡❞
❛❧❧♦②s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P♦✇❡r ❙♦✉r❝❡s✱ ✶✼✶✭✷✮ ✿✻✺✷ ✕ ✻✻✷✱ ✷✵✵✼✳

❬✷✷❪ ❋❡r❣✉s ❏✳ ❲✳ ❊✛❡❝t ♦❢ ❝❛t❤♦❞❡ ❛♥❞ ❡❧❡❝tr♦❧②t❡ tr❛♥s♣♦rt ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦♥ ❝❤r♦♠✐✉♠ ♣♦✐✲
s♦♥✐♥❣ ✐♥ s♦❧✐❞ ♦①✐❞❡ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧s✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❍②❞r♦❣❡♥ ❊♥❡r❣②✱ ✸✷✭✶✻✮ ✿✸✻✻✹
✕ ✸✻✼✶✱ ✷✵✵✼✳

❬✷✸❪ ❙✳P✳ ❏✐❛♥❣✱ ❏✳P✳ ❩❤❛♥❣✱ ❛♥❞ ❳✳●✳ ❩❤❡♥❣✳ ❆ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❤r♦♠✐✉♠
❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ❛t ❛✐r ❡❧❡❝tr♦❞❡s ♦❢ s♦❧✐❞ ♦①✐❞❡ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❈❡r❛♠✐❝

❙♦❝✐❡t②✱ ✷✷✭✸✮ ✿✸✻✶ ✕ ✸✼✸✱ ✷✵✵✷✳

❬✷✹❪ ❙✳ ●❛rr✐❡r✱ ❆✳ ❈❤❛✐s❡✱ P✳ ❞❡ ❘❛♥❣♦✱ P✳ ▼❛rt②✱ ❇✳ ❉❡❧❤♦♠♠❡✱ ❉✳ ❋r✉❝❤❛rt✱ ❛♥❞ ❙✳ ▼✐✲
r❛❣❧✐❛✳ ▼❣❍✷ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ s❝❛❧❡ t❛♥❦ t❡sts ✉♥❞❡r ✈❛r✐♦✉s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳
■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❍②❞r♦❣❡♥ ❊♥❡r❣②✱ ✭✷✵✶✵✮ ✿✶✕✽✱ ✷✵✶✶✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✻

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

✶✼✶



❈❍❆P■❚❘❊ ✻✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

▲❡s rés❡r✈♦✐rs ❞✬❤②❞r✉r❡ ❞❡ ♠❛❣♥és✐✉♠ ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡✲
♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡s q✉❛♥t✐tés ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡✳ ▲❡ ♠❛tér✐❛✉ ♠✐s ❛✉
♣♦✐♥t ❞❛♥s ❧❡s ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡s ❣r❡♥♦❜❧♦✐s ❡st ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ♣r♦❞✉✐t à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡ ♣❛r
❧❛ s♦❝✐été ▼❝P❤② ➱♥❡r❣✐❡ q✉✐ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧✐s❡ ❞❡s rés❡r✈♦✐rs ❞❡ ❣r❛♥❞❡ ❝❛♣❛❝✐té ❞✬❤②❞r♦✲
❣è♥❡ ♣♦✉r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s st❛t✐♦♥♥❛✐r❡s✳ ❉❛♥s ❝❡s rés❡r✈♦✐rs✱ ❝♦♥ç✉s ♣♦✉r ❞❡s t❡♠♣s ❞❡
❝❤❛r❣❡♠❡♥t✴❞é❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❤❡✉r❡s✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❡st st♦❝❦é❡
❞❛♥s ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ à ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♣❤❛s❡ ét✉❞✐é ❛✉ ❈◆❘❙ ❞❡ ●r❡♥♦❜❧❡✳

▲❡s tr❛✈❛✉① ré❛❧✐sés ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛
♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧✬❤②❞r✉r❡ ❞❡ ♠❛❣♥és✐✉♠ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ❝②❝❧❡s ❞✬❤②❞r✉r❛t✐♦♥ ♣❡✉t ❛✈♦✐r
❞❡s ré♣❡r❝✉ss✐♦♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s rés❡r✈♦✐rs✳ ❉ès ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs ❝②❝❧❡s✱
♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ r❡❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❣r❛✐♥s ❞❡ MgH2✱ q✉✐ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡✱ ♠❛✐s à ✉♥❡ ❧é❣èr❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞❡ ré❛❝t✐♦♥✳ ❈❡tt❡
r❡❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♥❞✉✐t é❣❛❧❡♠❡♥t à ✉♥ ❣♦♥✢❡♠❡♥t ✐rré✈❡rs✐❜❧❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s à ❜❛s❡
❞✬❤②❞r✉r❡ ❞❡ ♠❛❣♥és✐✉♠✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❞✐❧❛t❛t✐♦♥ ♠♦♥tr❡♥t q✉✬✉♥❡ st❛❜✐❧✐✲
s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❡♥❣❡♥❞ré❡s s✉r ❧❡s ♣❛r♦✐s ❞✬✉♥ rés❡r✈♦✐r s❡ st❛❜✐❧✐s❡♥t
❛♣rès ❡♥✈✐r♦♥ ✹✵ ❝②❝❧❡s✳ ❈❡s ♠❡s✉r❡s ♠♦♥tr❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧✬❛❞❞✐t✐❢ ✐♥tr♦❞✉✐t ❧♦rs ❞❡ ❧❛
♠é❝❛♥♦✲s②♥t❤ès❡ ❞❡s ♣♦✉❞r❡s ❞❡ MgH2 ❥♦✉❡ ✉♥ rô❧❡ ❞❛♥s ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡✳
❈❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ❝♦♥✜r♠és ♣❛r ❞❡s ét✉❞❡s ré❝❡♥t❡s ré❛❧✐sé❡s ♣❛r ❞✬❛✉tr❡s éq✉✐♣❡s✳ ❉❡s
tr❛✈❛✉① s♦♥t ❡♥ ❝♦✉rs ♣♦✉r t❡♥t❡r ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❧✐♠✐t❡r
❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❞✉ MgH2✳ ❈❡s tr❛✈❛✉① ♣♦✉rr❛✐❡♥t ❛❜♦✉t✐r à ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉
♣r♦❝é❞é ❞✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦✉❞r❡s ♣♦✉r ré♣♦♥❞r❡ ❛✉① ♣r♦❜❧è♠❡s ♣♦sés ♣❛r ❧✬❡①♣❛♥s✐♦♥ ❞❡s
❝♦♠♣♦s✐t❡s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s rés❡r✈♦✐rs✳

P♦✉r ét✉❞✐❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡✲
♠❡♥t ré❡❧❧❡s✱ ✉♥ rés❡r✈♦✐r ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❛ été s♦✉♠✐s ❛ ✻✵✵ ❝②❝❧❡s ❞✬❤②❞r✉r❛t✐♦♥✳
▲❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ♥✬❡st q✉❡ très ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ❛❧téré❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ❝②❝❧❡s
❞✬❤②❞r✉r❛t✐♦♥✳ ▼❛❧❣ré ❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s✱ ❧❡s t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ré❛❝✲
t✐♦♥ r❡st❡♥t très ✐♥❢ér✐❡✉rs ❛✉① t❡♠♣s ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❡t ❞é❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞✉ rés❡r✈♦✐r✳ ❖♥
♠♦♥tr❡ ♣❛r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ q✉❡ ❧♦rs ❞❡s ♣r❡♠✐❡rs ❝②❝❧❡s✱ ❧❡ t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❡st ❞✉ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r q✉❡ ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❤❛r✲
❣❡♠❡♥t✴❞é❝❤❛r❣❡♠❡♥t✳ ▲❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❝♦♥st✐t✉❡♥t ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡
❧✐♠✐t❛♥t ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t✴❞é❝❤❛r❣❡♠❡♥t✳ ❆✉ ❝♦✉rs ❞❡s ❝②❝❧❡s✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❝❡✲
♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t✴❞é❝❤❛r❣❡♠❡♥t✱ ❛❧♦rs q✉✬❛✉❝✉♥❡
❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ♥✬❡st ❛tt❡♥❞✉❡✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥
❞❡ ❣r❛❞✐❡♥ts ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ tr❛❞✉✐s❛♥t ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉
rés❡r✈♦✐r✳ ❆ t❡r♠❡✱ ❧❛ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❞❛♥s ❧❡ rés❡r✈♦✐r ❡st ❡♥tr❛✈é❡ ♣❛r ❧❡ ❣♦♥✲
✢❡♠❡♥t ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ q✉✐ ♦❝❝✉♣❡ ✐♥ ✜♥❡ t♦✉t ❧✬❡s♣❛❝❡ ❧❛✐ssé ❧✐❜r❡ ❧♦rs ❞✉ r❡♠♣❧✐ss❛❣❡✳ ❉❡s
s♦❧✉t✐♦♥s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣♦✉r ❝♦♥s❡r✈❡r ✉♥❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ ♠❛❧❣ré ❧❡ ❣♦♥✢❡♠❡♥t
❞✉ ♠❛tér✐❛✉ s♦♥t à ét✉❞✐❡r✳

❯♥❡ ♣❛rt✐❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ ❛ été ❝♦♥s❛❝ré❡ à ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❛✉ t❡st ❞✬✉♥
rés❡r✈♦✐r ❝♦♥t❡♥❛♥t ✶✵ ❦❣ ❞✬❤②❞r✉r❡ ❞❡ ♠❛❣♥és✐✉♠✱ é❝❤❛♥❣❡❛♥t ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝
✉♥ ✢✉✐❞❡ ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r✳ ▲❡s ♣r❡♠✐❡rs ❝②❝❧❡s ré❛❧✐sés ❛✈❡❝ ❝❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞✬ét✉❞✐❡r
❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ rés❡r✈♦✐r✳ ▲❡ ❣♦♥✢❡♠❡♥t ❞✉
♠❛tér✐❛✉ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ♣r❡♠✐❡rs ❝②❝❧❡s ❛♠é❧✐♦r❡ ❧❡ ❝♦♥t❛❝t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s
❡t ❧❛ ♣❛r♦✐ ❞✉ rés❡r✈♦✐r✳ ▲❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❡st ❛✐♥s✐ ❞✐♠✐♥✉é ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✹✵ % ❡♥ ❞✐①
❝②❝❧❡s✳ ▼❛❧❣ré t♦✉t✱ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t t❤❡r♠✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❡t ❧❛ ♣❛r♦✐
❞❡♠❡✉r❡ ét♦♥♥❡♠❡♥t é❧❡✈é❡✳ ■❧ s❡r❛✐t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡r ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r ❞✐♠✐♥✉❡r

✶✼✷



❈❍❆P■❚❘❊ ✻✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

❝❡tt❡ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t✳
▲✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡s rés❡r✈♦✐rs ❞✬❤②❞r✉r❡ ❞❡ ♠❛❣♥és✐✉♠ ❞❛♥s ❞❡s s②stè♠❡s q✉✐

❞é❣❛❣❡♥t ♦✉ ❝♦♥s♦♠♠❡♥t ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❡st ✉♥ ♣♦✐♥t ❝❧❡❢ ❞❡ ❧❡✉r ❞é✈❡✲
❧♦♣♣❡♠❡♥t✳ ▲❡ rés❡r✈♦✐r ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ s✐♠✉❧❡r ❞✐✛ér❡♥ts
t②♣❡s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡s✳ ▲❡ ❜✐❧❛♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♥é❝❡s✲
s❛✐r❡ à ❧❛ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ✢✉✐❞❡ ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r ♣é♥❛❧✐s❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❧✬❡✣❝❛❝✐té é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞✉
s②stè♠❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s ❧❛ ♣♦♠♣❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s ❡st ❧❛r❣❡♠❡♥t s✉r❞✐♠❡♥s✐♦♥♥é❡✳ P♦✉r
♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝❤❡r✲
❝❤❡r à ✐♥t❡♥s✐✜❡r ❧❡s é❝❤❛♥❣❡s t❤❡r♠✐q✉❡s t♦✉t ❡♥ ❧✐♠✐t❛♥t ❧❡ ❞é❜✐t ❞❡ ✢✉✐❞❡ ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r✳

❯♥ ♦✉t✐❧ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é ❛✜♥ ❞❡ ♠✐❡✉① ❛♣♣ré❤❡♥❞❡r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥
rés❡r✈♦✐r ❞✬❤②❞r✉r❡ é❝❤❛♥❣❡❛♥t ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ ✢✉✐❞❡ ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡
❜✐✲❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♣t✐♠❛❧❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♣♦✉r
❧❡ rés❡r✈♦✐r ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ t❤ès❡✳ ❉❡s s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❡t
✉♥ ❝r✐tèr❡ ❛❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ♦♥t été ♣r♦♣♦sés ♣♦✉r ré❞✉✐r❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ à ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✳

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ✐♥✐t✐❛❧ ét❛✐t ❞❡ ❝♦✉♣❧❡r ✉♥ rés❡r✈♦✐r ❞✬❤②❞r✉r❡ ❞❡ ♠❛❣♥és✐✉♠ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣✐❧❡
à ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❙❖❋❈ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛♥t à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❆✉ ❝♦✉rs ❞❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐èr❡s
❛♥♥é❡s ❞❡ t❤ès❡✱ ❥✬❛✐ ♣❛rt✐❝✐♣é ❛✉① ♣r❡♠✐èr❡s ét❛♣❡s ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❡♠♣✐❧❡♠❡♥t
❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ❙❖❋❈ ❛✉ P♦❧✐t❡❝♥✐❝♦ ❞✐ ❚♦r✐♥♦✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❝♦♥t❛❝t
é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts é❧é♠❡♥ts✳ ▲❛ ♥é❝❡ss✐té ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ❞é♣ôt ♣r♦t❡❝t❡✉r s✉r
❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞✬✐♥t❡r❝♦♥♥❡①✐♦♥ ♣♦✉r é✈✐t❡r ❧✬❡♠♣♦✐s♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❝❛t❤♦❞❡s ♣❛r ❧❡ ❝❤r♦♠❡
❝♦♥t❡♥✉ ❞❛♥s ❝❡s é❧é♠❡♥ts ❛ été ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡✳ ❆ ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❛♥♥é❡ ❞❡
t❤ès❡✱ ✉♥ ❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ♥♦♠✐♥❛❧❡ é❣❛❧❡ à ✶ ❦❲ ❛ été ❛❝❤❡té à
❧✬❡♥tr❡♣r✐s❡ ❚❖P❙❖❊✳ ❈❡t ❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❛ été ❝♦✉♣❧é ❛✈❡❝ ✉♥ rés❡r✈♦✐r ❝♦♥t❡♥❛♥t ✶✱✽ ❦❣
❞❡ MgH2 ❞é✈❡❧♦♣♣é à ●r❡♥♦❜❧❡✳ ▲❛ ❝❤❛❧❡✉r ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧❛ ❞és♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡
❡st ❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r ❧❡s ❣❛③ ❞❡ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❙❖❋❈ q✉✐ ❝✐r❝✉❧❡♥t ❞❛♥s ✉♥ é❝❤❛♥❣❡✉r ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r
❞✐s♣♦sé ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❞✬❤②❞r✉r❡ ❞❡ ♠❛❣♥és✐✉♠✳ ❈❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ré❛❧✐sé❡ ❛✉
P♦❧✐t❡❝♥✐❝♦ ❞✐ ❚♦r✐♥♦✱ ❛ ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s ❞✐✣❝✉❧tés ❧✐é❡s à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❣❛③ ❞❡ s♦rt✐❡
❞❡ ❧❛ ♣✐❧❡ ❝♦♠♠❡ ✢✉✐❞❡ ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r ♣♦✉r ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡ rés❡r✈♦✐r✳ ❯♥❡
s♦❧✉t✐♦♥ ✐♥♥♦✈❛♥t❡ ❡st ❡♥ ❝♦✉rs ❞✬ét✉❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❥❡t tr❛♥s❢r♦♥t❛❧✐❡r ❛✈❡❝ ❧❡
P♦❧✐t❡❝♥✐❝♦ ❞✐ ❚♦r✐♥♦✱ ❧❛ s♦❝✐été ✐t❛❧✐❡♥♥❡ ❋✳◆✳ q✉✐ ❞é✈❡❧♦♣♣❡ ❡t ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧✐s❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts
♣♦✉r ❧❡s ♣✐❧❡s à ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❡t ❧❛ s♦❝✐été ❉✳❆✳❚✳❊ s♣é❝✐❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❛
❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬é❝❤❛♥❣❡✉rs t❤❡r♠✐q✉❡s✳

✶✼✸





❘és✉♠é

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ét❛✐t ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❛ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡♥tr❡ ✉♥
rés❡r✈♦✐r ❞✬❤②❞r✉r❡ ♠ét❛❧❧✐q✉❡ ❡t ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❡①t❡r♥❡ ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐é✲
tés ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡s à ❜❛s❡ ❞✬❤②❞r✉r❡ ❞❡ ♠❛❣♥és✐✉♠ ✭MgH2✮ ❛ été ét✉❞✐é❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝②❝❧❡s ❞✬❤②❞r✉r❛t✐♦♥✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ très ❜♦♥♥❡ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té
♠❛ss✐q✉❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ s✉r ❧❡ ❧♦♥❣ t❡r♠❡ ✭✻✵✵ ❝②❝❧❡s ré❛❧✐sés✮✳ ▲❡s ♣r❡♠✐❡rs ❝②❝❧❡s s♦♥t
♥é❛♥♠♦✐♥s ♠❛rq✉és ♣❛r ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ q✉✐ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛
♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❡t✴♦✉ ❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❛❞❞✐t✐❢ ✉t✐❧✐sé ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♠é❝❛♥♦✲s②♥t❤ès❡ ❞❡s ♣♦✉❞r❡
❞✬❤②❞r✉r❡✳ ❈❡tt❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡✱
♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t à ✉♥❡ ❧é❣èr❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❛✐♥s✐
q✉✬à ✉♥❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s✳ ◆♦s ♠❡s✉r❡s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s
❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❡♥❣❡♥❞ré❡s s✉r ❧❡s ♣❛r♦✐s ❞✬✉♥ rés❡r✈♦✐r s❡ st❛❜✐❧✐s❡♥t ❛♣rès ✉♥❡
❝✐♥q✉❛♥t❛✐♥❡ ❞❡ ❝②❝❧❡s✳ ❯♥ rés❡r✈♦✐r ❝♦♥t❡♥❛♥t ✶✵ ❦❣ ❞❡ MgH2✱ ❡t ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ st♦❝❦❡r ✻✺✵✵
◆❧ ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❡♥ ✸✺ ♠✐♥✉t❡s ❛ ❡♥s✉✐t❡ été ❞é✈❡❧♦♣♣é ❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ré❛❝✲
t✐♦♥s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❞és♦r♣t✐♦♥ ❡st é❝❤❛♥❣é❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❡①t❡r♥❡ ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ✈✐❛
✉♥ ✢✉✐❞❡ ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r✳ ❈❡ s②stè♠❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✬✉♥ ré✲
s❡r✈♦✐r ❞✬❤②❞r✉r❡ ❞❛♥s ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❝♦❣é♥ér❛t✐♦♥✳ ❯♥ ♠♦❞è❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é
❛✜♥ ❞❡ ♠✐❡✉① ❛♣♣ré❤❡♥❞❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡ rés❡r✈♦✐r✳ ❉❡s ❡ss❛✐s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡
✉♥ rés❡r✈♦✐r ❞❡ t❛✐❧❧❡ ♣❧✉s ♠♦❞❡st❡ ❡t ✉♥❡ ♣✐❧❡ à ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭❙❖❋❈✮
❞é✈❡❧♦♣♣❛♥t ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ ✶ ❦❲ ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t été ré❛❧✐sés ❛✉ P♦❧✐t❡❝♥✐❝♦ ❞✐
❚♦r✐♥♦✳

▼♦ts ❈❧és ✿ ❤②❞r♦❣è♥❡✱ st♦❝❦❛❣❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡✱ ♠❛❣♥és✐✉♠✱ rés❡r✈♦✐r ❞✬❤②❞r✉r❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s✱
❙❖❋❈✱ ✐♥té❣r❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡✳

❆❜tr❛❝t

❚❤❡ ♠❛✐♥ t❛r❣❡t ♦❢ t❤❡ t❤❡s✐s ✇❛s t♦ st✉❞② t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♠❛❣♥❡s✐✉♠
❤②❞r✐❞❡ ✭MgH2✮ t❛♥❦ ✇✐t❤ ❛♥ ❡①t❡r♥❛❧ ❤❡❛t s♦✉r❝❡✳ ❆t ✜rst✱ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧
♣r♦♣❡rt✐❡s ✉♣♦♥ ❝②❝❧✐♥❣ ✇❡r❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✳ ❆ ❧❛r❣❡ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❛❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞
❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✜rst ❝②❝❧❡s ✇❤✐❝❤ ✐♠♣❛❝ts ♦♥ ❦✐♥❡t✐❝s ♦❢ r❡❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t②✳ ❆♥
❡①♣❛♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡s ✐s ❛❧s♦ ♦❜s❡r✈❡❞✳ ◗✉❛♥t✐t② ❛♥❞✴♦r ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❛❞❞✐t✐✈❡s
✉s❡❞ ❞✉r✐♥❣ ♠❛t❡r✐❛❧ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥ ✇❛s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣❛r❛♠❡t❡r ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣
t❤✐s ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥✳ ❖✉r ♠❡❛s✉r❡s s❤♦✇ t❤❛t ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ str❛✐♥s ♦♥ t❤❡ t❛♥❦ ✇❛❧❧ ❞✉❡ t♦
t❤✐s ❡①♣❡♥s✐♦♥ ❛r❡ st❛❜❧❡ ❛❢t❡r ✹✵ ❤②❞r♦❣❡♥❛t✐♦♥ ❝②❝❧❡s✳ ❆ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝②❝❧❡s ✇❛s
❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡s❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡s ✇❤✐❝❤ ❡①❤✐❜✐ts ❛ ✈❡r② ❤✐❣❤ st❛❜✐❧✐t② ✉♣♦♥ ❝②❝❧✐♥❣✳ ❆ ❧❛r❣❡
s❝❛❧❡ ♠❛❣♥❡s✐✉♠ ❤②❞r✐❞❡ t❛♥❦ ✭✶✵ ❦❣ MgH2✮ st♦r✐♥❣ ✻✺✵✵ ◆❧ ♦❢ ❤②❞r♦❣❡♥ ✐♥ ✸✺ ♠✐♥✉t❡s
✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛♥❞ t❡st❡❞✳ ❚❤❡ ❡♥❡r❣② ♦❢ r❡❛❝t✐♦♥ ✐s ❡①❝❤❛♥❣❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ❡①t❡r♥❛❧ ❤❡❛t
s♦✉r❝❡ ❜② ❛ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ✢✉✐❞✳ ❚❤✐s ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❛❧❧♦✇s t♦ s✐♠✉❧❛t❡ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛
♠❛❣♥❡s✐✉♠ ❤②❞r✐❞❡ t❛♥❦ ✐♥t♦ ❛ ❝♦✲❣❡♥❡r❛t✐♦♥ s②st❡♠✳ ❆ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞
✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞ ❛♥❞ ♣r❡❞✐❝t t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤✐s t❛♥❦✳ ❆ t❤❡r♠❛❧ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥
t❡st ♦❢ t❤❡ MgH2 ✇✐t❤ ❛ ❤✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧ ✭❙❖❋❈✮ ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛t P♦❧✐t❡❝♥✐❝♦
❞✐ ❚♦r✐♥♦✳

❑❡②✇♦r❞s ✿ ❤②❞r♦❣❡♥✱ ❡♥❡r❣② st♦r❛❣❡✱ ♠❛❣♥❡s✐✉♠✱ ♠❡t❛❧ ❤②❞r✐❞❡ t❛♥❦✱ ❙❖❋❈✱ t❤❡r♠❛❧
✐♥t❡❣r❛t✐♦♥✳


