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ǰǥǱǩǫǧǷǧ 

 

ǯȈ ȒȔȋȁȀȓȈȉǼȑ ȓȄȖȌȎȊȎȂǾȄȑ ȋȄȓȀȓȐȎȏǽȑ ȄȌǼȐȂȄȈȀȑ, ȃȆȊȀȃǽ ȎȈ ȋȆȖȀȌǼȑ ȄȒȘȓȄȐȈȉǽȑ 

ȉȀȜȒȄȘȑ ȉȀȈ ȓȎȔȐȋȏǾȌȄȑ, ȒȄ ȒȔȌȃȔȀȒȋț ȋȄ ȓȆ ȖȐǽȒȆ ȒȔȋȁȀȓȈȉȝȌ ȉȀȔȒǾȋȘȌ (ȊȈȂȌǾȓȆȑ, 

ȏȄȓȐǼȊȀȈȎ, ȉ.Ȁ.), ȒȔȋȁǻȊȎȔȌ ȒȓȆȌ ȄȏȈȁǻȐȔȌȒȆ ȓȆȑ ȀȓȋțȒȕȀȈȐȀȑ ȋȄ ȓȆȌ ȏȀȐȀȂȘȂǽ ȓȘȌ 

ȉȔȐȈțȓȄȐȘȌ ȀǼȐȈȘȌ ȐȔȏȀȌȓȝȌ țȏȘȑ ȓȎ ȋȎȌȎȍȄǾȃȈȎ ȓȎȔ ǻȌȇȐȀȉȀ CO, ȓȀ ȎȍȄǾȃȈȀ ȓȎȔ ȀȅȝȓȎȔ 

NOx, ȎȈ ȔȃȐȎȂȎȌǻȌȇȐȀȉȄȑ HC, ȓȀ ȎȍȄǾȃȈȀ ȓȎȔ ȇȄǾȎȔ SOx ȉȀȈ ȓȀ ȀȈȘȐȎȜȋȄȌȀ ȒȓȄȐȄǻ. 

ǥȏǾȒȆȑ, ȎȈ ȖȀȋȆȊǼȑ ȄȌȄȐȂȄȈȀȉǼȑ ȀȏȎȃțȒȄȈȑ ȏȎȔ ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȎȔȌ ȎȈ ȏȀȐȀȏǻȌȘ ȋȆȖȀȌǼȑ 

ȒȔȌȓȄȊȎȜȌ ȒȓȆȌ ȏȄȐȀȈȓǼȐȘ ȔȏȎȁǻȇȋȈȒȆ ȓȎȔ ȏȄȐȈȁǻȊȊȎȌȓȎȑ ȉȀȈ ȓȆȌ ȀȌȄȍǼȊȄȂȉȓȆ 

ȉȀȓȀȌǻȊȘȒȆ ȕȔȒȈȉȝȌ ȏțȐȘȌ. 

ǧ ȄȏȈȁȀȐȆȋǼȌȆ, ȊȎȈȏțȌ, ȉȀȓǻȒȓȀȒȆ ȓȎȔ ȏȄȐȈȁǻȊȊȎȌȓȎȑ ȒȄ ȒȔȌȃȔȀȒȋț ȋȄ ȓȈȑ 

ȒȔȌȄȖȝȑ ȀȔȍȀȌțȋȄȌȄȑ ȄȌȄȐȂȄȈȀȉǼȑ ȀȏȀȈȓǽȒȄȈȑ, ȎȃȆȂȎȜȌ ȄȏȈȓȀȉȓȈȉǻ ȒȓȆȌ ȀȌǻȂȉȆ 

ȄȍȄȜȐȄȒȆȑ ȌǼȘȌ ȓȐțȏȘȌ ȏȀȐȀȂȘȂǽȑ ȄȌǼȐȂȄȈȀȑ ȏȄȐȈȒȒțȓȄȐȎ ȕȈȊȈȉǼȑ ȏȐȎȑ ȓȎ ȏȄȐȈȁǻȊȊȎȌ. 

ǰȐȎȑ ȓȆȌ ȉȀȓȄȜȇȔȌȒȆ ȀȔȓǽ, ȎȈ ȉȔȗȄȊǾȃȄȑ ȉȀȔȒǾȋȎȔ ȀȏȎȓȄȊȎȜȌ ȃȈȀȓǻȍȄȈȑ ȏȀȐȀȂȘȂǽȑ 

ȆȊȄȉȓȐȈȉǽȑ ȄȌǼȐȂȄȈȀȑ ȈȃȈȀǾȓȄȐȀ ȕȈȊȈȉǼȑ ȏȐȎȑ ȓȎ ȏȄȐȈȁǻȊȊȎȌ. 

 ǯȈ ȉȔȗȄȊǾȃȄȑ ȉȀȔȒǾȋȎȔ ǼȖȎȔȌ ȏȄȐȈȎȐȈȒȋǼȌȄȑ ǼȘȑ ȋȆȃȄȌȈȉǼȑ ȄȉȏȎȋȏǼȑ ȐȜȏȘȌ ȒȓȆȌ 

ȀȓȋțȒȕȀȈȐȀ ȉȀȈ ȋȄȂǻȊȆ ȄȌȄȐȂȄȈȀȉǽ ȀȏțȃȎȒȆ, Ȇ ȎȏȎǾȀ ȋȏȎȐȄǾ ȌȀ ȕȓǻȒȄȈ ȒȄ ȏȎȒȎȒȓț 

ȋǼȖȐȈ ȉȀȈ 70%, ȃȆȊȀȃǽ ȔȏȄȐȃȈȏȊǻȒȈȎ ȒȄ ȒȖǼȒȆ ȋȄ ȓȆȌ ȀȏțȃȎȒȆ ȓȘȌ ȒȔȋȁȀȓȈȉȝȌ 

ȓȄȖȌȎȊȎȂȈȝȌ. 

 ǧ ȏȀȐȎȜȒȀ ȃȈȏȊȘȋȀȓȈȉǽ ȄȐȂȀȒǾȀ ȀȕȎȐǻ ȓȆ ȋȄȊǼȓȆ ȉȀȈ ȊȄȈȓȎȔȐȂǾȀ ȋȈȀȑ ȉȔȗȄȊǾȃȀȑ 

ȋȄȋȁȐǻȌȆȑ ȀȌȓȀȊȊȀȂǽȑ ȏȐȘȓȎȌǾȘȌ (Proton Exchange Membrane Fuel Cell, PEMFC). 

ǲȓȀ ȏȄȈȐǻȋȀȓȀ ȏȎȔ ȃȈȄȌȄȐȂǽȇȆȉȀȌ ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈǽȇȆȉȄ Șȑ ȉȀȜȒȈȋȎ ȔȃȐȎȂțȌȎ, ȓȎ ȎȏȎǾȎ 

ȎȍȄȈȃȝȌȄȓȀȈ ȆȊȄȉȓȐȎȖȆȋȈȉǻ ȂȈȀ ȓȆȌ ȏȀȐȀȂȘȂǽ ȆȊȄȉȓȐȈȉǽȑ ȄȌǼȐȂȄȈȀȑ, ȄȌȝ ȓȎ ȏȐȎșțȌ ȓȆȑ 

ȎȍȄǾȃȘȒȆȑ ȄǾȌȀȈ ȓȎ ȌȄȐț. 

  ǳȀ ȏȄȈȐǻȋȀȓȀ ȀȕȎȐȎȜȒȀȌ ȓȆȌ ȀȏțȃȎȒȆ ȓȆȑ ȉȔȗȄȊǾȃȀȑ ȉȀȈ ȓȆ ȒȔȋȏȄȐȈȕȎȐǻ ȓȆȑ 

ȒȓȈȑ ȃȈǻȕȎȐȄȑ ȋȄȓȀȁȎȊǼȑ ȒȓȆȌ ȏȀȐȎȖǽ ȓȎȔ ȉȀȔȒǾȋȎȔ, ȒȓȆȌ ȏȀȐȎȖǽ ȓȎȔ ȎȍȔȂțȌȎȔ, ȒȓȆȌ 

ȏȄȐȈȄȉȓȈȉțȓȆȓȀ ȓȎȔ ȉȀȔȒǾȋȎȔ, ȒȓȆ ȋȄȐȈȉǽ ȏǾȄȒȆ ȓȎȔ ȔȃȐȎȂțȌȎȔ ȉȀȈ ȓȎȔ ȎȍȔȂțȌȎȔ ȉȀȈ 

ȒȓȆ ȇȄȐȋȎȉȐȀȒǾȀ ȓȆȑ ȉȔȗȄȊǾȃȀȑ ȉȀȈ ȓȎȔ ȉȎȐȄȒȓǽ. ǳǼȊȎȑ, Ȁȏț ȓȈȑ ȏȄȈȐȀȋȀȓȈȉǼȑ 

ȋȄȓȐǽȒȄȈȑ ȉȀȓȀȒȉȄȔǻȒȓȆȉȀȌ ȃȈȀȂȐǻȋȋȀȓȀ, ȁǻȒȄȈ ȓȘȌ ȎȏȎǾȘȌ ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȄȓȀȈ ȂȐȀȕȈȉǻ Ȇ 

ȊȄȈȓȎȔȐȂǾȀ ȉȀȈ Ȇ ȀȏțȃȎȒȆ ȓȆȑ ȉȔȗȄȊǾȃȀȑ ȉȀȔȒǾȋȎȔ.   
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Ǫǥǵǡǫǡǩǯ 1:  ǥǩǲǡǣǸǣǩǪǡ ǲǳǯǩǶǥǩǡ 

 

1.1 ǰȄȐȈȂȐȀȕǽ ȉȔȗȄȊǾȃȘȌ ȉȀȔȒǾȋȎȔ 

 

 ǯȈ ȉȔȗȄȊǾȃȄȑ ȉȀȔȒǾȋȎȔ ȄǾȌȀȈ ȆȊȄȉȓȐȎȖȆȋȈȉǼȑ ȃȈȀȓǻȍȄȈȑ ȀȏȎȓȄȊȎȜȋȄȌȄȑ Ȁȏț ȃȜȎ 

ȆȊȄȉȓȐțȃȈȀ ȉȀȈ ǼȌȀ ȆȊȄȉȓȐȎȊȜȓȆ, ȎȈ ȎȏȎǾȄȑ ȋȏȎȐȎȜȌ ȌȀ ȋȄȓȀȓȐǼȗȎȔȌ ȓȆ ȖȆȋȈȉǽ 

ȄȌǼȐȂȄȈȀ ȋȈȀȑ ȀȌȓǾȃȐȀȒȆȑ ȀȏȄȔȇȄǾȀȑ ȒȄ ȆȊȄȉȓȐȈȉǽ ȉȀȈ ǼȌȀ ȋȈȉȐț ȏȎȒȎȒȓț ȓȆȑ ȒȄ 

ȇȄȐȋțȓȆȓȀ. 

ǳȎ ǼȌȀ ȆȊȄȉȓȐțȃȈȎ ȀȏȎȓȄȊȄǾ ȓȆȌ ǻȌȎȃȎ ȓȎȔ ȒȔȒȓǽȋȀȓȎȑ ȉȀȈ ȓȐȎȕȎȃȎȓȄǾȓȀȈ ȒȔȌȄȖȝȑ 

ȋȄ ȀȌȀȂȘȂȈȉț ȔȊȈȉț (ȉȀȜȒȈȋȎ), ȄȌȝ ȓȎ ǻȊȊȎ ȆȊȄȉȓȐțȃȈȎ ȀȏȎȓȄȊȄǾ ȓȆȌ ȉǻȇȎȃȎ țȏȎȔ 

ȓȐȎȕȎȃȎȓȄǾȓȀȈ ȒȔȌȄȖȝȑ ȋȄ ȎȍȄȈȃȘȓȈȉț. ǳȀ ȉȀȜȒȈȋȀ ȏȎȔ ȒȔȌǽȇȘȑ ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈȎȜȌȓȀȈ ȄǾȌȀȈ 

ȀǼȐȈȀ (H2, CO, ȕȔȒȈȉț ȀǼȐȈȎ), ȄȌȝ ȓȎ ȏȈȎ ȃȈȀȃȄȃȎȋǼȌȎ ȎȍȄȈȃȘȓȈȉț ȄǾȌȀȈ ȓȎ ȎȍȔȂțȌȎ ȓȎȔ 

ȀȓȋȎȒȕȀȈȐȈȉȎȜ ȀǼȐȀ. 

ǯ ȆȊȄȉȓȐȎȊȜȓȆȑ ȋȏȎȐȄǾ ȌȀ ȄǾȌȀȈ ǼȌȀ ȔȂȐț ǽ ǼȌȀ ȒȓȄȐȄț ȉȀȈ Ȅȉȓțȑ ȓȎȔ țȓȈ 

ȊȄȈȓȎȔȐȂȄǾ Șȑ ȋȈȀ ȈȎȌȓȈȉǽ ȂǼȕȔȐȀ ȋȄȓȀȍȜ ȓȘȌ ȃȜȎ ȆȊȄȉȓȐȎȃǾȘȌ Ȁȏț ȏȐȀȉȓȈȉǽ ǻȏȎȗȆ 

ȃȈȀȃȐȀȋȀȓǾȅȄȈ ȉȀȈ ȓȎ ȐțȊȎ ȓȎȔ ȃȈȀȖȘȐȈȒȓǽ ȓȘȌ ȀȌȓȈȃȐȝȌȓȘȌ ȒȓȀ ȃȜȎ ȋǼȐȆ ȓȆȑ ȉȔȗȄȊǾȃȀȑ 

ȋȎȌȝȌȎȌȓȀȑ ȆȊȄȉȓȐȎȌȈȀȉǻ ȓȆȌ ǻȌȎȃȎ Ȁȏț ȓȆȌ ȉǻȇȎȃȎ. 

ǳȀ ȆȊȄȉȓȐțȃȈȀ ȋȏȎȐȄǾ ȌȀ ȄǾȌȀȈ ȋǼȓȀȊȊȀ, ȎȍȄǾȃȈȀ ȋȄȓǻȊȊȘȌ, ȋȄ ǽ ȖȘȐǾȑ 

ȌȓȎȏǻȐȈȒȋȀ,  ǼȓȒȈ ȝȒȓȄ ȌȀ ȀȏȎȓȄȊȎȜȌ ǼȌȀȌ ǻȐȈȒȓȎ ȉȀȓȀȊȜȓȆ ȂȈȀ ȓȈȑ ȀȌȓȈȃȐǻȒȄȈȑ 

ȋȄȓȀȕȎȐǻȑ ȕȎȐȓǾȎȔ. ǨȀ ȏȐǼȏȄȈ ȄȏȎȋǼȌȘȑ, ȌȀ ȄǾȌȀȈ ȏȎȊȜ ȉȀȊȎǾ ȈȎȌȓȈȉȎǾ ȉȀȈ 

ȆȊȄȉȓȐȎȌȈȀȉȎǾ ȀȂȘȂȎǾ. ǯȈ ȆȊȄȉȓȐȎȉȀȓȀȊȜȓȄȑ ȀȔȓȎǾ ȏȐǼȏȄȈ ȌȀ ȏȀȐǼȖȎȔȌ ȓȈȑ ȀȏȀȐȀǾȓȆȓȄȑ 

ȄȌȄȐȂǼȑ-ȄȏȈȕȀȌȄȈȀȉǼȑ ȇǼȒȄȈȑ ȒȄ ȋȈȉȐț ȎȊȈȉț țȂȉȎ ȂȈȀ ȓȆȌ ȄȏȈȓǼȊȄȒȆ ȓȘȌ ȀȌȓȈȃȐǻȒȄȘȌ 

ȋȄȓȀȕȎȐǻȑ ȕȎȐȓǾȎȔ ȒȄ ȋȄȂǻȊȀ ȐȄȜȋȀȓȀ. ǣȈ ȀȔȓț ȓȎ ȊțȂȎ ȓȀ ȋȄȓȀȊȊȈȉǻ ȆȊȄȉȓȐțȃȈȀ ȏȎȔ 

ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈȎȜȌȓȀȈ ȏȐǼȏȄȈ ȌȀ ȄǾȌȀȈ ȏȎȊȜ ȏȎȐȝȃȆ. ǥȏǾȒȆȑ ȒȓȀ ȆȊȄȉȓȐțȃȈȀ ȀȔȓǻ ȏȐǼȏȄȈ ȌȀ 

ǼȖȎȔȋȄ ȋȈȉȐț ȒȖȄȓȈȉǻ ȏǻȖȎȑ ȒȓȈȑ ȒȓȎȈȁǻȃȄȑ ȃȈǻȖȔȒȆȑ ȂȈȀ ȌȀ ǼȖȎȔȋȄ țȒȎ ȓȎ ȃȔȌȀȓț 

ȋȈȉȐțȓȄȐȆ ȀȌȓǾȒȓȀȒȆ. ǳǼȊȎȑ, ȓȀ ȆȊȄȉȓȐțȃȈȀ ȏȐǼȏȄȈ  ȌȀ ȋȎȌȝȌȎȔȌ ȕȔȒȈȉǻ ȓȎȌ 

ȆȊȄȉȓȐȎȊȜȓȆ ȄȋȏȎȃǾȅȎȌȓȀȑ ȓȎ ȉȜȐȈȎ ȒȝȋȀ ȓȎȔ ȐȄȜȋȀȓȎȑ ȓȐȎȕȎȃȎȒǾȀȑ ȌȀ ǼȐȇȄȈ ȒȄ ǻȋȄȒȆ 

ȄȏȀȕǽ ȋȀȅǾ ȓȎȔ. 
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ǲȖǽȋȀ 1: ǳȔȏȈȉǽ ȀȌȀȏȀȐǻȒȓȀȒȆ ȋȈȀȑ ȉȔȗȄȊǾȃȀȑ ȉȀȔȒǾȋȎȔ (Fuel  Cell ) [1] 

  

 ǝȏȘȑ ȁȊǼȏȎȔȋȄ ȒȓȎ ȏȀȐȀȏǻȌȘ ȒȖǽȋȀ Ȇ ǻȌȎȃȎȑ ǼȖȄȈ ȒȔȌȃȄȇȄǾ ȋȄ ȓȆȌ ȉǻȇȎȃȎ ȋȄ 

ǼȌȀ ȄȍȘȓȄȐȈȉț ȕȎȐȓǾȎ ȀȌȓǾȒȓȀȒȆȑ, ǼȓȒȈ ȝȒȓȄ ȓȎ ȉȜȉȊȘȋȀ ȌȀ ȄǾȌȀȈ ȉȊȄȈȒȓț ȉȀȈ ȌȀ ǼȖȎȔȋȄ 

ȏȀȐȀȂȘȂǽ ȆȊȄȉȓȐȈȉǽȑ ȄȌǼȐȂȄȈȀȑ. ǧ ȏȀȐȀȂȘȂǽ ȆȊȄȉȓȐȈȉǽȑ ȄȌǼȐȂȄȈȀȑ ȄȏȈȓȔȂȖǻȌȄȓȀȈ ȋȄ ȓȈȑ 

ȀȌȓȈȃȐǻȒȄȈȑ ȋȄȓȀȕȎȐǻȑ ȕȎȐȓǾȎȔ ȏȎȔ ȊȀȋȁǻȌȎȔȌ ȖȝȐȀ ȒȓȎ ȉȀȇȎȃȈȉț ȉȀȈ ȀȌȎȃȈȉț ȋǼȐȎȑ 

ȋȈȀȑ ȉȔȗȄȊǾȃȀȑ ȉȀȈ ǼȖȎȔȌ ȓȆȌ ȀȉțȊȎȔȇȆ ȋȎȐȕǽ (ȏ.Ȗ. ȂȈȀ ȉȔȗȄȊǾȃȀ ȏȐȘȓȎȌȈȀȉǽȑ 

ȋȄȋȁȐǻȌȆȑ): 

  

 ǪǻȇȎȃȎȑ:     ĲO2 + 2ǧ+ + 2e- Ƃ ǧ2ǯ                  (1)                                                                         

  ǘȌȎȃȎȑ:       H2  Ƃ 2H+ + 2e -                             (2)                                                                            

  ǲȔȌȎȊȈȉǽ ȀȌȓǾȃȐȀȒȆ:    H2 + ĲO2 Ƃ H2O           (3)  

 

 ǣȈȀ ȓȆȌ ȏȄȐǾȏȓȘȒȆ ȓȘȌ ǱǥǬ Ȇ ǻȌȎȃȎȑ ȏȐǼȏȄȈ ȌȀ ȄǾȌȀȈ ǼȌȀ ȏȎȐȝȃȄȑ ȔȊȈȉț ȋȄ 

ȔȗȆȊǽ ȉȀȓȀȊȔȓȈȉǽ ȄȌȄȐȂțȓȆȓȀ ȂȈȀ ȓȆȌ ȀȌȓǾȃȐȀȒȆ ȐțȕȆȒȆȑ ȓȎȔ ȔȃȐȎȂțȌȎȔ ȃȈȀȒȏȀȒȓȈȉǻ. 

ǥȉȄǾ ȓȎ ȀȓȎȋȈȉǻ ȐȎȕȆȋǼȌȎ ȔȃȐȎȂțȌȎ ȎȍȄȈȃȝȌȄȓȀȈ ȏȐȎȑ ȈțȌȓȀ  ǧ+, ȓȀ ȎȏȎǾȀ ȋȄȓȀȕǼȐȎȌȓȀȈ 

ȀȔȇțȐȋȆȓȀ, ȋǼȒȘ ȓȎȔ ȒȓȄȐȄȎȜ ȆȊȄȉȓȐȎȊȜȓȆ, ȒȓȆȌ ȉǻȇȎȃȎ ȉȀȈ ȀȌǻȂȎȔȌ ȓȎ ȎȍȄȈȃȘȓȈȉț, ȋȄ 

ȀȏȎȓǼȊȄȒȋȀ ȓȆȌ ȏȀȐȀȂȘȂǽ ȌȄȐȎȜ. ǪȈȌȎȜȒȀ ȃȜȌȀȋȆ ȂȈȀ ȓȆȌ ȋȄȓȀȕȎȐǻ ȓȘȌ ȈțȌȓȘȌ ǧ+ ȄǾȌȀȈ 

ȓȎ ȃȈȀȕȎȐȄȓȈȉț ȆȊȄȉȓȐȎȖȆȋȈȉț ȃȔȌȀȋȈȉț ȓȎȔ ǧ+ ȒȓȈȑ ȃȜȎ ȃȈȄȏȈȕǻȌȄȈȄȑ (ȉȀȇȎȃȈȉǽ ȉȀȈ 

ȀȌȎȃȈȉǽ).  
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ǧ ȀȌȎȃȈȉǽ ȆȋȈȀȌȓǾȃȐȀȒȆ ȒȔȌȎȃȄȜȄȓȀȈ Ȁȏț ȓȆȌ ȃȈǻȇȄȒȆ 2e-, ȓȀ ȎȏȎǾȀ ȋȄȓȀȕǼȐȎȌȓȀȈ 

ȒȓȎ ȄȍȘȓȄȐȈȉț ȉȜȉȊȘȋȀ ȉȀȈ ȕȓǻȌȎȔȌ ȒȓȆȌ ȉǻȇȎȃȎ, ȏȐȎȉȄȈȋǼȌȎȔ ȌȀ ȏȐȀȂȋȀȓȎȏȎȈȆȇȄǾ Ȏ 

ȄȏțȋȄȌȎȑ ȉȜȉȊȎȑ ȓȎȔ ȆȊȄȉȓȐȎȌȈȀȉȎȜ ȕȎȐȓǾȎȔ. 

ǚȓȒȈ, ȒȓȆ ȃȈȀȖȘȐȈȒȓȈȉǽ ȄȏȈȕǻȌȄȈȀ ȓȆȑ ȀȌțȃȎȔ, ȓȀ ȆȊȄȉȓȐțȌȈȀ ȏȎȔ ȏȐȎȉȜȏȓȎȔȌ 

ǼȖȎȔȌ ȓȆȌ ǾȃȈȀ ȃȈȄȜȇȔȌȒȆ (ȏȐȎȑ ȓȆȌ ȏȊȄȔȐǻ ȓȆȑ ȉȀȇțȃȎȔ), ȎȏțȓȄ Ȇ ȉȀȓȄȔȇȔȌțȋȄȌȆ ȀȔȓǽ 

ȐȎǽ ǼȖȄȈ ȒȀȌ ȀȏȎȓǼȊȄȒȋȀ ȓȆȌ ȏȀȐȀȂȘȂǽ ȆȊȄȉȓȐȈȉǽȑ ȄȌǼȐȂȄȈȀȑ. ǳǼȊȎȑ, ȄȏȄȈȃǽ Ȇ 

ȉȔȗȄȊǾȃȀ ȃȄȌ ȊȄȈȓȎȔȐȂȄǾ ȉǻȓȘ Ȁȏț ȈȃȀȌȈȉǼȑ ȒȔȌȇǽȉȄȑ ȇȀ ǼȖȎȔȋȄ ȉȀȈ ȓȆȌ ȏȀȐȀȂȘȂǽ ȄȌțȑ 

ȋȈȉȐȎȜ ȏȎȒȎȜ ȇȄȐȋțȓȆȓȀȑ ȏȎȔ ȎȕȄǾȊȄȓȀȈ ȒȄ ȇȄȐȋțȓȆȓȀ Joule  ȏȐȎȄȐȖțȋȄȌȆ Ȁȏț ȓȆȌ 

ȄȒȘȓȄȐȈȉǽ ȀȌȓǾȒȓȀȒȆ ȓȎȔ ȉȄȊȈȎȜ (Ri).  

ǡȌȀȊȔȓȈȉțȓȄȐȀ ȒȓȎȈȖȄǾȀ ȂȈȀ ȓȆ ȊȄȈȓȎȔȐȂǾȀ ȉȀȈ ȓȀ ȄȏȈȋǼȐȎȔȑ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉǻ ȓȘȌ 

ȉȔȗȄȊǾȃȘȌ ȉȀȔȒǾȋȎȔ ȓȜȏȎȔ ǱǥǬ ȃǾȌȎȌȓȀȈ ȒȓȎ ȉȄȕǻȊȀȈȎ 3. 

 

1.2  ǲȜȂȉȐȈȒȆ ȋȄ ȓȆȌ ȉȊȀȒȒȈȉǽ ȒȓȎȈȖȄȈȎȇȄȒǾȀ ȋȄȓȀȓȐȎȏǽȑ ȄȌǼȐȂȄȈȀȑ 

 

 ǝȏȘȑ ǼȖȄȈ ȄȈȏȘȇȄǾ ȏȀȐȀȏǻȌȘ, ȎȈ ȉȔȗȄȊǾȃȄȑ ȉȀȔȒǾȋȎȔ ȄǾȌȀȈ ȃȈȀȓǻȍȄȈȑ ȏȎȔ 

ȋȄȓȀȓȐǼȏȎȔȌ ȓȆȌ ȄȌǼȐȂȄȈȀ ȓȆȑ ȀȌȓǾȃȐȀȒȆȑ ȓȎȔ ȉȀȔȒǾȋȎȔ ȉȀȈ ȓȎȔ ȎȍȄȈȃȘȓȈȉȎȜ ȀȏȄȔȇȄǾȀȑ 

ȒȄ ȆȊȄȉȓȐȈȉǽ, ȖȘȐǾȑ ȓȆȌ ȄȌȃȈǻȋȄȒȆ ȏȀȐȀȂȘȂǽ ȇȄȐȋțȓȆȓȀȑ. ǲȓȈȑ ȒȔȋȁȀȓȈȉǼȑ ȓȄȖȌȎȊȎȂǾȄȑ 

ȋȄȓȀȓȐȎȏǽȑ ȄȌǼȐȂȄȈȀȑ ǼȖȎȔȋȄ ȀȐȖȈȉǻ ȉȀȜȒȆ ȓȎȔ ȉȀȔȒǾȋȎȔ ȋȄ ǯ2, Ȇ ȎȏȎǾȀ ȇȀ ȀȏȎȃȝȒȄȈ 

ȓȆȌ ȖȆȋȈȉǽ ȄȌǼȐȂȄȈȀ Ȕȏț ȋȎȐȕǽ ȇȄȐȋțȓȆȓȀȑ. ǪȀȓțȏȈȌ Ȇ ȄȌǼȐȂȄȈȀ ȀȔȓǽ ȋȄȓȀȓȐǼȏȄȓȀȈ ȒȄ 

ȋȆȖȀȌȈȉǽ ȋȄ ȓȆȌ ȖȐǽȒȆ ȇȄȐȋȈȉȝȌ ȋȆȖȀȌȝȌ ȉȀȈ ȓǼȊȎȑ ȒȄ ȆȊȄȉȓȐȈȉǽ ȋȄ ȓȆ ȖȐǽȒȆ 

ȂȄȌȌȆȓȐȈȝȌ.  

ǲȆȋȄȈȘȓǼȎȌ, țȓȈ ȋȈȀ ȓǼȓȎȈȀ ȋȄȓȀȓȐȎȏǽ ȔȏțȉȄȈȓȀȈ ȒȄ ȏȄȐȈȎȐȈȒȋȎȜȑ ȀȏțȃȎȒȆȑ ȓȜȏȎȔ 

Carnot  ȏȎȔ ȉȀȇȎȐǾȅȎȌȓȀȈ Ȁȏț ȓȆȌ ȃȈȀȕȎȐǻ ǳ1-ǳ2 ȋȄȓȀȍȜ ȓȆȑ ȃȈȀȇǼȒȈȋȆȑ ȇȄȐȋǽȑ ȉȀȈ 

ȗȔȖȐǽȑ ȃȄȍȀȋȄȌǽȑ, ȒȜȋȕȘȌȀ ȋȄ ȓȆȌ ȒȖǼȒȆ: 

 

Ȅ = (ǳ1-ǳ2)/ǳ1,       țȏȎȔ Ȅ:  ȀȏțȃȎȒȆ ȓȆȑ ȇȄȐȋȈȉǽȑ ȋȆȖȀȌǽȑ 

 

 ǯȈ ȏȄȐȈȎȐȈȒȋȎǾ ȀȔȓȎǾ ȔȏȎȁȀȇȋǾȅȎȔȌ ȓȆȌ ȀȏțȃȎȒȆ ȋȄȓȀȓȐȎȏǽȑ ȓȆȑ ȇȄȐȋțȓȆȓȀȑ ȒȄ 

ȋȆȖȀȌȈȉț ǼȐȂȎ ȒȄ ǼȌȀ ȄȏǾȏȄȃȎ ȓȎȔ 20-40%. ǥǻȌ ȋǻȊȈȒȓȀ ȒȔȌȔȏȎȊȎȂǾȒȎȔȋȄ ȉȀȈ ȓȆȑ 

ȀȏȝȊȄȈȄȑ (10-20%) ȓȘȌ ȂȄȌȌȆȓȐȈȝȌ ȂȈȀ ȓȆȌ ȋȄȓȀȓȐȎȏǽ ȓȆȑ ȋȆȖȀȌȈȉǽȑ ȄȌǼȐȂȄȈȀȑ ȒȄ 

ȆȊȄȉȓȐȈȉǽ ȓțȓȄ ȋȈȀ ȉȊȀȒȒȈȉǽ ȒȓȎȈȖȄȈȎȇȄȒǾȀ ȋȄȓȀȓȐȎȏǽȑ ȓȆȑ ȖȆȋȈȉǽȑ ȄȌǼȐȂȄȈȀȑ ȒȄ 

ȆȊȄȉȓȐȈȉǽ ȇȀ ȏȄȐȈȎȐǾȅȄȓȀȈ ȓȄȊȈȉȝȑ  ȒȄ ȀȏȎȃțȒȄȈȑ ȓȎȔ 15-30% ȒȔȌǽȇȘȑ.  
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 ǯȈ ȉȔȗȄȊǾȃȄȑ ȉȀȔȒǾȋȎȔ ȃȄȌ ȔȏțȉȄȈȌȓȀȈ ȒȄ ȏȄȐȈȎȐȈȒȋȎȜȑ Carnot (ȃȄȌ ȔȏǻȐȖȎȔȌ 

ȉȐȎȜȒȄȈȑ ȋȎȐǾȘȌ, ȏȀȐǻ ȋțȌȎ ȋȄȓȀȕȎȐǻ ȆȊȄȉȓȐȎȌǾȘȌ) ȉȀȈ ȋȏȎȐȎȜȌ ȌȀ  ȊȄȈȓȎȔȐȂǽȒȎȔȌ 

ȇȄȘȐȆȓȈȉǻ ȒȄ ȄȏǾȏȄȃȀ ȀȏȎȃțȒȄȘȌ ǻȌȘ ȓȎȔ 70%. 

 

1.3 ǨȄȐȋȎȃȔȌȀȋȈȉǽ ȄȍǼȓȀȒȆ ȓȘȌ ȖȆȋȈȉȝȌ ȀȌȓȈȃȐǻȒȄȘȌ ȒȓȈȑ ȉȔȗȄȊǾȃȄȑ 

ȉȀȔȒǾȋȎȔ 

 

1.3.1  ǲȖǼȒȆ ȀȌǻȋȄȒȀ ȒȓȎ ȀȌȓȈȒȓȐȄȏȓț ȃȔȌȀȋȈȉț ȉȀȈ ȓȆȌ ȄȊȄȜȇȄȐȆ ȄȌǼȐȂȄȈȀ 

Gibbs ð ǡȏțȃȎȒȆ ȉȔȗȄȊǾȃȀȑ ȉȀȔȒǾȋȎȔ 

 

 ǣȈȀ ȌȀ ȁȐȎȜȋȄ ȓȆȌ ȀȏțȃȎȒȆ ȋȈȀȑ ȆȊȄȉȓȐȎȖȆȋȈȉǽȑ ȋȄȓȀȓȐȎȏǽȑ ȓȆȑ ȄȌǼȐȂȄȈȀȑ 

ȎȐȈȒȋǼȌȆȑ ȖȆȋȈȉǽȑ ȀȌȓȈȃȐǻȒȄȘȑ ȒȄ ȆȊȄȉȓȐȈȉǽ ȄȌǼȐȂȄȈȀ, ȍȄȉȈȌȎȜȋȄ Ȁȏț ȓȆ ȂȌȘȒȓǽ 

ȇȄȐȋȎȃȔȌȀȋȈȉǽ ȒȖǼȒȆ: 

-ǤG = ( Wrev-PǤV ) 

ȒȜȋȕȘȌȀ ȋȄ ȓȆȌ ȎȏȎǾȀ: Ȇ ȄȊǻȓȓȘȒȆ ȓȆȑ ȄȊȄȜȇȄȐȆȑ ȄȌǼȐȂȄȈȀȑ Gibbs ȒȄ ȋȈȀ ȀȌȓǾȃȐȀȒȆ 

ȄǾȌȀȈ ǾȒȆ ȋȄ ȓȎ ȀȌȓȈȒȓȐȄȏȓț ȎȊȈȉț ǼȐȂȎ ȋȄǾȎȌ ȓȎ ǼȐȂȎ ȃȈȀȒȓȎȊǽȑ ȓȎȔ ȒȔȒȓǽȋȀȓȎȑ [2]. 

ǲȓȆȌ ȏȀȐȀȏǻȌȘ ȏȄȐǾȏȓȘȒȆ ȉȔȗȄȊǾȃȀȑ ȃȄȌ ȔȏǻȐȖȄȈ ǼȐȂȎ ȃȈȀȒȓȎȊǽȑ, ȎȏțȓȄ ǼȖȎȔȋȄ:                                    

-ǤG = Wrev 

țȏȎȔ Wrev ȓȎ ȒȔȌȎȊȈȉț ǼȐȂȎ ȏȎȔ ȏȀȐǻȂȄȓȀȈ Ȁȏț ȓȆȌ ȄȏȈȓǼȊȄȒȆ ȓȆȑ ȀȌȓǾȃȐȀȒȆȑ (3). 

 ǥȕțȒȎȌ țȋȘȑ Ȇ ȀȌȓǾȃȐȀȒȆ (3) ȄȏȈȓȄȊȄǾȓȀȈ ȋǼȒȘ ȓȘȌ ȆȋȈ-ȀȌȓȈȃȐǻȒȄȘȌ (1) ȉȀȈ (2) 

ȏȎȔ ȒȔȌȎȃȄȜȎȌȓȀȈ Ȁȏț ȋȄȓȀȉǾȌȆȒȆ ȆȊȄȉȓȐȈȉȝȌ ȕȎȐȓǾȘȌ ȒȄ ǼȌȀ ȏȄȃǾȎ ȃȔȌȀȋȈȉȎȜ Vrev 

(Vrev ȄǾȌȀȈ ȓȎ ȀȌȓȈȒȓȐȄȏȓț ȃȔȌȀȋȈȉț), ȇȀ ǼȖȎȔȋȄ ȏȀȐȀȂȘȂǽ ȆȊȄȉȓȐȈȉȎȜ ǼȐȂȎȔ ǾȒȎȔ ȋȄ: 

-Wel = nFVrev  

țȏȎȔ n ȓȎ ȕȎȐȓǾȎ ȓȎȔ ȈțȌȓȎȑ (ȀȐȈȇȋțȑ ȋȄȓȀȕȄȐțȋȄȌȘȌ e- ȀȌǻ ȉȜȉȊȎ) ȉȀȈ  F Ȇ 

ȒȓȀȇȄȐǻ Faraday (F = 96500 Cb/mol). 

ǨȄȘȐȝȌȓȀȑ țȓȈ ȀȔȓț ȄǾȌȀȈ ȓȎ ȋȎȌȀȃȈȉț ǼȐȂȎ ȏȎȔ ȏȀȐǻȂȄȓȀȈ Ȁȏț ȓȆȌ ȉȔȗȄȊǾȃȀ ȉȀȈ 

țȓȈ ǼȖȎȔȋȄ ȒȔȌȇǽȉȄȑ ȀȌȓȈȒȓȐȄȏȓțȓȆȓȀȑ, ȓțȓȄ ǼȖȎȔȋȄ: 

Wrev = Wel  ȉȀȈ  -ǤG = nFVrev   [3]  (ȋȎȌǻȃȀ ȋǼȓȐȆȒȆȑ ȒȄ J) 

ǡȏț ȓȆȌ ȏȀȐȀȏǻȌȘ ȒȖǼȒȆ ȏȐȎȉȜȏȓȄȈ ț,ȓȈ țȓȀȌ Vrev>0 ȓțȓȄ ǤG<0, ȏȎȔ ȒȆȋȀǾȌȄȈ 

țȓȈ Ȇ ȒȔȌȎȊȈȉǽ ȀȌȓǾȃȐȀȒȆ (1) ȊȀȋȁǻȌȄȈ ȖȝȐȀ ȀȔȇțȐȋȆȓȀ țȏȘȑ ǼȖȄȈ ȂȐȀȕȓȄǾ Ȁȏț ȓȀ 

ȀȐȈȒȓȄȐǻ ȏȐȎȑ ȓȀ ȃȄȍȈǻ. [4]. 
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ǡȌ ȊȎȈȏțȌ ȋȏȎȐȎȜȒȀȋȄ ȌȀ ȃȈȄȍǻȂȎȔȋȄ ȓȈȑ ȀȌȓȈȃȐǻȒȄȈȑ ȉȀȓǻ ȓȐțȏȎ ȀȏȎȊȜȓȘȑ 

ȀȌȓȈȒȓȐȄȏȓț, ȃȆȊȀȃǽ ȀȌ ȓȎ ȃȔȌȀȋȈȉț ȓȆȑ ȉȔȗȄȊǾȃȀȑ ǽȓȀȌ ȀȉȐȈȁȝȑ ǾȒȎ ȋȄ ȓȎ ȃȔȌȀȋȈȉț 

ȈȒȎȐȐȎȏǾȀȑ (ȓȎ ȋǼȂȈȒȓȎ ȃȔȌȀȋȈȉț ȏȎȔ ȋȏȎȐȄǾ ȌȀ ȀȌȀȏȓȔȖȇȄǾ ȋȄȓȀȍȜ ȓȘȌ ȃȜȎ 

ȆȊȄȉȓȐȎȃǾȘȌ), ȓțȓȄ țȊȆ Ȇ ǤG ȓȆȑ ȀȌȓȈȃȐǻȒȄȘȑ ȇȀ ȋȄȓȀȓȐȄȏțȓȀȌ ȒȄ ȆȊȄȉȓȐȈȉǽ ȄȌǼȐȂȄȈȀ 

ȉȀȈ ȇȀ ǽȓȀȌ ǾȒȆ ȋȄ ðnFVrev. ǲõȀȔȓǽȌ ȓȆȌ ȈȃȀȌȈȉǽ ȊȎȈȏțȌ ȏȄȐǾȏȓȘȒȆ Ȇ ȉȔȗȄȊǾȃȀ 

ȉȀȔȒǾȋȎȔ ȇȀ ȄǾȖȄ ȀȏțȃȎȒȆ 100% [3]. 

ǣȈȀ ȎȔȒȈȝȃȆ țȋȘȑ ȒȜȂȉȐȈȒȆ ȋȄ ȓȈȑ ȇȄȐȋȈȉǼȑ ȋȆȖȀȌǼȑ, ȓȎ ȋǼȂȄȇȎȑ ȏȎȔ 

ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈȄǾȓȀȈ ȀȌȓǾ ȓȆȑ ǤG ȄǾȌȀȈ Ȇ ȋȄȓȀȁȎȊǽ ȓȆȑ ȄȌȇȀȊȏǾȀȑ  Ǥǧ (Ǥǧ = ǤG + TǤS) [5].                                                        

ǚȓȒȈ ǼȌȀȑ ȏȊȄȎȌȄȉȓȈȉțȓȄȐȎȑ ȎȐȈȒȋțȑ ȓȆȑ ȀȏțȃȎȒȆȑ ȋȈȀȑ ȉȔȗȄȊǾȃȀȑ ȉȀȔȒǾȋȎȔ, ȒȄ 

ȒȔȌȇǽȉȄȑ ȀȌȓȈȒȓȐȄȏȓțȓȆȓȀȑ, ȇȀ ȁȀȒǾȅȄȓȀȈ ȒȓȎ Ǥǧ ȉȀȈ ȇȀ ȃǾȌȄȓȀȈ Ȁȏț ȓȆ ȒȖǼȒȆ: 

Ȅmax  = ǤG/Ǥǧ = -nFVrev/Ǥǧ 

ǲȓȆȌ ȏȐǻȍȆ, țȋȘȑ, Ȇ ȋǼȂȈȒȓȆ ȀȔȓǽ ȀȏțȃȎȒȆ ȃȄȌ ȋȏȎȐȄǾ ȌȀ ȄȏȈȓȄȔȖȇȄǾ, ȃȈțȓȈ ȓȀ 

ȀȌȓǾȒȓȎȈȖȀ ȆȊȄȉȓȐȈȉǻ ȒȓȎȈȖȄǾȀ ȃȄȌ ȊȄȈȓȎȔȐȂȎȜȌ ȉǻȓȘ Ȁȏț ȈȃȀȌȈȉǻ ȀȌȓȈȒȓȐȄȏȓǼȑ 

ȒȔȌȇǽȉȄȑ. ǳȎ ȏȐȀȂȋȀȓȈȉț ȃȔȌȀȋȈȉț ȊȄȈȓȎȔȐȂǾȀȑ ȋȈȀȑ ȉȔȗȄȊǾȃȀȑ, ǥth, ȄǾȌȀȈ ȒȔȌǽȇȘȑ 

ȒȆȋȀȌȓȈȉǻ ȋȈȉȐțȓȄȐȎ Ȁȏț ȓȎ ȃȔȌȀȋȈȉț ȈȒȎȐȐȎȏǾȀȑ, Vrev. ǚȓȒȈ, Ȇ ȏȐȀȂȋȀȓȈȉǽ ȀȏțȃȎȒȆ 

ȓȆȑ ȉȔȗȄȊǾȃȀȑ ȇȀ ȃǾȌȄȓȀȈ Ȁȏț ȓȆ ȒȖǼȒȆ: 

ȄȎ = -nFEth/Ǥǧ = (-nFVrev/Ǥǧ)(Eth/Vrev) = ȄmaxȄp 

țȏȎȔ Ȅp = Eth/Vrev ȎȌȎȋǻȅȄȓȀȈ ȀȏțȃȎȒȆ ȃȔȌȀȋȈȉȎȜ ȓȎȔ ȉȄȊȈȎȜ [3]. 

ǣȈȀ ȌȀ ȏȄȓȜȖȎȔȋȄ ȓȆ ȋȄȂȈȒȓȎȏȎǾȆȒȆ ȓȆȑ ȀȏȎȃțȒȄȘȑ ȓȆȑ ȉȔȗȄȊǾȃȀȑ, ȇȀ ȏȐǼȏȄȈ ȓȎ 

ȐȄȜȋȀ ȀȌȓȀȊȊȀȂǽȑ ȌȀ ȂǾȌȄȈ țȒȎ ȂǾȌȄȓȀȈ ȏȈȎ ȋȄȂǻȊȎ ȉȀȈ Ȇ ȆȊȄȉȓȐȈȉǽ ȀȌȓǾȒȓȀȒȆ ȓȘȌ 

ȆȊȄȉȓȐȎȊȔȓȝȌ țȒȎ ȂǾȌȄȓȀȈ ȏȈȎ ȋȈȉȐǽ. ǬȄȂǻȊȆ ȓȈȋǽ ȒȓȆȌ ȏȔȉȌțȓȆȓȀ ȓȎȔ ȐȄȜȋȀȓȎȑ 

ȀȌȓȀȊȊȀȂǽȑ io ȄȏȈȓȔȂȖǻȌȄȓȀȈ ȋȄ ȓȆȌ ȉȀȓǻȊȊȆȊȆ ȄȉȊȎȂǽ ȆȊȄȉȓȐȎȉȀȓȀȊȔȓȈȉȝȌ 

ȆȊȄȉȓȐȎȃǾȘȌ. ǬȈȉȐǽ ȓȈȋǽ ȆȊȄȉȓȐȈȉǽȑ ȀȌȓȈȒȓǻȒȄȘȑ ȒȓȎȌ ȆȊȄȉȓȐȎȊȜȓȆ ȄȏȈȓȔȂȖǻȌȄȓȀȈ ȋȄ 

ȓȆȌ ȀȜȍȆȒȆ ȓȆȑ ȆȊȄȉȓȐȎȊȔȓȈȉǽȑ ȀȂȘȂȈȋțȓȆȓȀȑ, ȀȊȊǻ ȉȀȈ ȋȄ ȓȆȌ ȉȀȓǻȊȊȆȊȆ ȓȎȏȎȇǼȓȆȒȆ 

ȓȘȌ ȆȊȄȉȓȐȎȃǾȘȌ.  

ǣȈȀ ȓȎ ǾȃȈȎ țȋȘȑ ȒȓȎȈȖȄǾȎ, ȃȆȊ. ȂȈȀ ȓȆȌ ǾȃȈȀ ȀȌȓǾȃȐȀȒȆ ȆȊȄȉȓȐȎȖȆȋȈȉǽȑ ȉȀȜȒȄȘȑ 

ȉȀȈ ȓȎ ǾȃȈȎ ȆȊȄȉȓȐȎȃȈȀȉț ȔȊȈȉț, Ȇ ȀȏțȃȎȒȆ ȄȍȀȐȓǻȓȀȈ Ȁȏț ȓȆȌ ǼȌȓȀȒȆ ȓȎȔ ȐȄȜȋȀȓȎȑ ȏȎȔ 

ȏȀȐǼȖȄȈ ȀȔȓț ȒȓȎ ȄȍȘȓȄȐȈȉț ȉȜȉȊȘȋȀ. ǝȒȎ ȏȈȎ ȋȄȂǻȊȆ ȄǾȌȀȈ Ȇ ǼȌȓȀȒȆ ȓȎȔ ȐȄȜȋȀȓȎȑ ȏȎȔ 

ȏȀȐǼȖȄȈ Ȇ ȆȊȄȉȓȐȎȖȆȋȈȉǽ ȏȆȂǽ ȒȓȎ ȄȍȘȓȄȐȈȉț ȉȜȉȊȘȋȀ, ȓțȒȎ ȋȈȉȐțȓȄȐȆ ȉȀȇǾȒȓȀȓȀȈ Ȇ 

ȀȏțȃȎȒǽ ȓȆȑ. ǬȄȂǻȊȆ ǼȌȓȀȒȆ ȒȆȋȀǾȌȄȈ ȂȄȌȈȉȝȑ ȂȐǽȂȎȐȆ ȃȐǻȒȆ ȉȀȈ ȒȔȌȄȏȝȑ 

ȀȏȎȋǻȉȐȔȌȒȆ Ȁȏț ȓȈȑ ȒȔȌȇǽȉȄȑ ȇȄȐȋȎȃȔȌȀȋȈȉǽȑ ȀȌȓȈȒȓȐȄȏȓțȓȆȓȀȑ ȉȀȈ ȈȒȎȐȐȎȏǾȀȑ. 
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1.3.2  ǥȍǻȐȓȆȒȆ ȓȆȑ ǧǥǤ ȉȔȗȄȊǾȃȀȑ ȉȀȔȒǾȋȎȔ Ȁȏț ȓȆ ȇȄȐȋȎȉȐȀȒǾȀ 

 

 ǯȈ ȂȌȘȒȓǼȑ ȇȄȐȋȎȃȔȌȀȋȈȉǼȑ ȄȍȈȒȝȒȄȈȑ Gibbs-Helmholtz  ȁȐǾȒȉȎȔȌ ȒȆȋȀȌȓȈȉǽ 

ȄȕȀȐȋȎȂǽ ȒȓȈȑ ȉȔȗȄȊǾȃȄȑ ȉȀȔȒǾȋȎȔ, ȄȏȈȓȐǼȏȎȌȓȀȑ ȌȀ ȁȂǻȊȎȔȋȄ ȒȔȋȏȄȐǻȒȋȀȓȀ ȂȈȀ ȓȆȌ 

ȄȏǾȃȐȀȒȆ ȓȆȑ ȇȄȐȋȎȉȐȀȒǾȀȑ ȒȓȆȌ ǧǥǤ ȉȀȈ ȒȓȆ ȊȄȈȓȎȔȐȂǾȀ ȓȎȔȑ ȂȄȌȈȉțȓȄȐȀ. 

( )

p

G
G T

T

µ Dè ø
DH=D -é ù

µê ú
 (ȄȍǾȒȘȒȆ Gibbs-Helmholtz)  

ǢǻȒȄȈ ȓȆȑ ȒȖǼȒȄȘȑ ȀȔȓǽȑ ȉȀȈ ȓȆȑ ðǤG = nFVrev, ȏȀǾȐȌȎȔȋȄ ȓȆȌ ȏȀȐȀȉǻȓȘ ȄȍǾȒȘȒȆ:    

 

Ǥǧ = ǤG + 
p

E
nFT

T

µå õ
æ ö
µç ÷

  [6] 

ǳȎ ȂȈȌțȋȄȌȎ 
p

E
nF

T

µå õ
æ ö
µç ÷

 ȃǾȌȄȈ ȕȔȒȈȉǻ ȓȆ ȋȄȓȀȁȎȊǽ ȓȆȑ ȄȌȓȐȎȏǾȀȑ, ǤS, ȓȆȑ ȀȌȓȈȃȐǻȒȄȘȑ 

(ȃȈțȓȈ Ǥǧ = ǤG + TǤS). 

ǳȎ 
p

E

T

µå õ
æ ö
µç ÷

 ȏȀȐǼȖȄȈ ȓȎ ȇȄȐȋȈȉț ȒȔȌȓȄȊȄȒȓǽ ȓȎȔ ȃȔȌȀȋȈȉȎȜ ȓȎȔ ȀȌȓǾȒȓȎȈȖȎȔ ȆȊȄȉȓȐȈȉȎȜ 

ȒȓȎȈȖȄǾȎȔ ȉȀȓǻ ȓȆ ȊȄȈȓȎȔȐȂǾȀ ȀȔȓȎȜ Ȕȏț ȒȓȀȇȄȐǽ ȏǾȄȒȆ. 

ǲȓȆȌ ȏȐǻȍȆ, ȒȓȆ ȒȔȌȓȐȈȏȓȈȉǽ ȏȊȄȈȎȗȆȕǾȀ ȓȘȌ ȂȀȊȁȀȌȈȉȝȌ ȒȓȎȈȖȄǾȘȌ ǼȖȎȔȋȄ 
p

E

T

µå õ
æ ö
µç ÷

< 0, 

ȃȆȊȀȃǽ ȉȀȓǻ ȓȆ ȊȄȈȓȎȔȐȂǾȀ ȓȎȔ ȒȓȎȈȖȄǾȎȔ ȉȀȇȝȑ ȏǼȕȓȄȈ ȓȎ ǥth  ȀȌȄȁȀǾȌȄȈ Ȇ ȇȄȐȋȎȉȐȀȒǾȀ 

ȓȎȔ. 

ǳțȓȄ ȇȀ ȄǾȌȀȈ : 

(-ǤG) < (-Ǥǧ)   [2] 

ǳȎ (-Ǥǧ) ȄǾȌȀȈ ȄȌ ȂǼȌȄȈ ȋȄȂȀȊȜȓȄȐȎ ȓȎȔ (-ǤG) ȉȀȓǻ 10-20% ȏȄȐǾȏȎȔ ȂȈȀ ȓȈȑ ȏȄȐȈȒȒțȓȄȐȄȑ 

ȀȌȓȈȃȐǻȒȄȈȑ ȏȎȔ ȇȀ ȋȏȎȐȎȜȒȀȋȄ ȌȀ ȄȏȈȓȄȊǼȒȎȔȋȄ ȒȄ ȋȈȀ ȉȔȗȄȊǾȃȀ ȉȀȔȒǾȋȎȔ. 

 ǥȏȎȋǼȌȘȑ, Ȇ ȏȀȐȀȂțȋȄȌȆ ȆȊȄȉȓȐȈȉǽ ȄȌǼȐȂȄȈȀ ȒȓȎ ȒȓȎȈȖȄǾȎ (ȏȎȔ ȋǼȓȐȎ ȓȆȑ ȄǾȌȀȈ Ȇ 

ðǤG) ȄǾȌȀȈ ȋȈȉȐțȓȄȐȆ Ȁȏț ȓȆȌ ȉȀȓȀȌȀȊȈȒȉțȋȄȌȆ ȖȆȋȈȉǽ ȄȌǼȐȂȄȈȀ (ȏȎȔ ȋǼȓȐȎ ȓȆȑ ȄǾȌȀȈ Ȇ 

ðǤǧ ȓȆȑ ȀȌȓǾȃȐȀȒȆȑ ȓȎȔ ȒȓȎȈȖȄǾȎȔ), ȓȆȑ ȎȏȎǾȀȑ ǼȌȀ ȏȎȒț, ǾȒȎ ȋȄ nFT
p

E

T

µå õ
æ ö
µç ÷

 , ȀȏȎȃǾȃȄȓȀȈ 

ȒȓȎ ȏȄȐȈȁǻȊȊȎȌ ȋȄ ȓȆ ȋȎȐȕǽ ȇȄȐȋțȓȆȓȀȑ. ǘȐȀ țȒȎ ȋȈȉȐțȓȄȐȎȑ ȉȀȓõȀȏțȊȔȓȆ ȓȈȋǽ ȄǾȌȀȈ Ȏ 

(ȀȐȌȆȓȈȉțȑ) ȇȄȐȋȈȉțȑ ȒȔȌȓȄȊȄȒȓǽȑ ȓȆȑ ǧǥǤ ȓȎȔ ȒȓȎȈȖȄǾȎȔ, ȓțȒȎ ȘȕȄȊȈȋțȓȄȐȆ Ȇ 
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ȊȄȈȓȎȔȐȂǾȀ ȓȎȔ Ȓõ ȀȔȓǽȌ ȓȆȌ ȏȄȐǾȏȓȘȒȆ [6]. ǲȏǻȌȈȀ ȏȄȐǾȏȓȘȒȆ ȄǾȌȀȈ ȌȀ ǼȖȎȔȋȄ 
p

E

T

µå õ
æ ö
µç ÷

> 0 

ȎȏțȓȄ ȉȀȈ (-ǤG)>(-Ǥǧ).  

 ǲõȀȔȓǽȌ ȓȆȌ ȏȄȐǾȏȓȘȒȆ Ȇ ȏȀȐȀȂțȋȄȌȆ ȆȊȄȉȓȐȈȉǽ ȄȌǼȐȂȄȈȀ ȄǾȌȀȈ ȋȄȂȀȊȜȓȄȐȆ Ȁȏț 

ȓȆȌ ȉȀȓȀȌȀȊȈȒȉțȋȄȌȆ ȖȆȋȈȉǽ ȄȌǼȐȂȄȈȀ. ǧ ȃȈȀȕȎȐǻ, ǾȒȆ ȋȄ nFT 
p

E

T

µå õ
æ ö
µç ÷

 ȉȄȐȃǾȅȄȓȀȈ ȋȄ 

ȀȏȎȐȐțȕȆȒȆ ȇȄȐȋțȓȆȓȀȑ Ȁȏț ȓȎ ȏȄȐȈȁǻȊȊȎȌ, ȄȕțȒȎȌ ȓȎ ȒȓȎȈȖȄǾȎ ȊȄȈȓȎȔȐȂȄǾ ȀȌȓȈȒȓȐȄȏȓǻ 

[6]. 

ǡȌ ȓǼȊȎȑ Ȏ ȇȄȐȋȈȉțȑ ȒȔȌȓȄȊȄȒȓǽȑ ȓȆȑ ǧǥǤ ȄǾȌȀȈ ȋȆȃǼȌ, Ȇ ȃȈȄȍȀȂȘȂǽ ȓȆȑ ȀȌȓȈȃȐǻȒȄȘȑ 

ȂǾȌȄȓȀȈ ȇȄȘȐȆȓȈȉǻ ȉȀȓõ ȀȌȓȈȒȓȐȄȏȓț ȓȐțȏȎ. ǘȐȀ ȓțȓȄ ȇȀ ȈȒȖȜȄȈ: 

(-ǤG) = (-Ǥǧ) 

ȃȆȊȀȃǽ ȃȄȌ ȔȏȄȈȒǼȐȖȄȓȀȈ ȒȓȆ ȇȄȐȋȎȃȔȌȀȋȈȉǽ ȄȍǾȒȘȒȆ Ȏ ȄȌȓȐȎȏȈȉțȑ țȐȎȑ ǳǤS [2].  

 

1.3.3 ǥȍǻȐȓȆȒȆ ȓȆȑ ǧǥǤ ȉȔȗȄȊǾȃȀȑ ȉȀȔȒǾȋȎȔ Ȁȏț ȓȈȑ ȄȌȄȐȂțȓȆȓȄȑ ȓȘȌ ȎȔȒȈȝȌ 

 

 ǣȄȌȈȉȝȑ ȓȀ ȃȔȌȀȋȈȉǻ ȈȒȎȐȐȎȏǾȀȑ ȓȘȌ ȆȊȄȉȓȐȎȃǾȘȌ, ȒȔȌȄȏȝȑ ȉȀȈ ȓȘȌ 

ȆȊȄȉȓȐȎȖȆȋȈȉȝȌ ȒȓȎȈȖȄǾȘȌ, ȃȄȌ ȄȍȀȐȓȝȌȓȀȈ ȋțȌȎ Ȁȏț ȓȆ ȇȄȐȋȎȉȐȀȒǾȀ, țȏȘȑ ȄǾȃȀȋȄ ȒȓȆȌ 

ȏȐȎȆȂȎȜȋȄȌȆ ȏȀȐǻȂȐȀȕȎ, ȀȊȊǻ ȉȀȈ Ȁȏț ȓȈȑ ȒȔȂȉȄȌȓȐȝȒȄȈȑ ǽ ȉȀȊȜȓȄȐȀ ȓȈȑ ȄȌȄȐȂțȓȆȓȄȑ 

ȓȘȌ ȎȔȒȈȝȌ, ȎȈ ȎȏȎǾȄȑ ȊȀȋȁǻȌȎȔȌ ȋǼȐȎȑ ȒȓȆȌ ȆȊȄȉȓȐȎȖȆȋȈȉǽ ȀȌȓǾȃȐȀȒȆ.  

ǡȑ ȇȄȘȐǽȒȎȔȋȄ  țȓȈ ȒȄ ȋȈȀ ȉȔȗȄȊǾȃȀ ȉȀȔȒǾȋȎȔ ȂǾȌȄȓȀȈ Ȇ ȎȊȈȉǽ ȀȌȓǾȃȐȀȒȆ 

aǡ + bǢ  Ƅ  cC + dD  

ǲȄ ȒȔȌȇǽȉȄȑ ȒȓȀȇȄȐǽȑ ȏǾȄȒȆȑ ȉȀȈ ȇȄȐȋȎȉȐȀȒǾȀȑ, Ȇ ȋȄȓȀȁȎȊǽ ȒȓȆȌ ȄȊȄȜȇȄȐȆ 

ȄȌǼȐȂȄȈȀ Gibbs ȓȆȑ ȀȌȓǾȃȐȀȒȆȑ ȇȀ ȈȒȎȜȓȀȈ, țȏȘȑ ȂȌȘȐǾȅȎȔȋȄ Ȁȏț ȓȆȌ ȇȄȐȋȎȃȔȌȀȋȈȉǽ, ȋȄ 

ȓȎ ȀȊȂȄȁȐȈȉț ǻȇȐȎȈȒȋȀ ȓȘȌ ȖȆȋȈȉȝȌ ȃȔȌȀȋȈȉȝȌ ȓȘȌ ȒȔȒȓȀȓȈȉȝȌ ȏȎȔ ȋȄȓǼȖȎȔȌ Ȓõ ȀȔȓǽȌ. 

ǚȓȒȈ, ȇȀ ǼȖȎȔȋȄ: 

ǤG = ðnFǥ = (cȋC + dȋD) ð (aȋǡ + bȋǢ) 

ȉȀȈ ȀȌ ȇǼȒȎȔȋȄ   ȋi = ȋiȎ + RTlnȀi , ȉȀȓȀȊǽȂȎȔȋȄ ȒȓȆȌ ȏȀȐȀȉǻȓȘ ȒȖǼȒȆ: 

( )
( ) ( )1

ln
( ) ( )

c d
o o C D
C D b

A B

a aRT
E c d a b

nF nF a a

o o

a
m m m mA B=- + - - -  
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ǳǼȊȎȑ, ȀȌ ȒȓȆ ȏȀȐȀȏǻȌȘ ȒȖǼȒȆ ȇǼȒȎȔȋȄ, ( )
1o o o

C DE c d a b
nF

o om m m mA B=- + - - 

ȓțȓȄ ȏȀǾȐȌȎȔȋȄ ȓȆ ȂȌȘȒȓǽ ȄȍǾȒȘȒȆ ȓȘȌ Peters-Nernst  
( ) ( )

ln
( ) ( )

c d
o C D

b

A B

a aRT
E E

nF a aa
= -  

ȏȎȔ ȃǾȌȄȈ ȓȆȌ ȄȍǻȐȓȆȒȆ ȓȎȔ ȃȔȌȀȋȈȉȎȜ ȓȎȔ ȒȓȎȈȖȄǾȎȔ Ȁȏț ȓȈȑ ȄȌȄȐȂțȓȆȓȄȑ ȓȘȌ ȒȔȒȓȀȓȈȉȝȌ 

ȓȆȑ ȀȌȓǾȃȐȀȒȆȑ ȏȎȔ ȂǾȌȄȓȀȈ ȒõȀȔȓț. 

 

 

ǧ ȒȓȀȇȄȐǻ ǥȎ ȎȌȎȋǻȅȄȓȀȈ ȉȀȌȎȌȈȉț ȃȔȌȀȋȈȉț ȓȎȔ ȆȋȈȒȓȎȈȖȄǾȎȔ ǽ ȆȊȄȉȓȐȎȃǾȎȔ ȉȀȈ 

ȈȒȎȜȓȀȈ ȋȄ ȓȆȌ ǧǥǤ ȓȎȔ ȒȓȎȈȖȄǾȎȔ, țȓȀȌ ȎȈ ȄȌȄȐȂțȓȆȓȄȑ ȓȘȌ ȒȔȒȓȀȓȈȉȝȌ A, B, C, D ȄǾȌȀȈ 

ǾȒȄȑ ȋȄ ȋȎȌǻȃȀ. ǚȖȄȈ ȓȈȋǽ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉǽ ȂȈȀ ȉǻȇȄ ȆȊȄȉȓȐțȃȈȎ ȉȀȈ ȀȏȎȓȄȊȄǾ ȋǼȓȐȎ ȓȆȑ 

ȎȍȄȈȃȘȓȈȉǽȑ ǽ ȀȌȀȂȘȂȈȉǽȑ ȈȉȀȌțȓȆȓȀȑ ȓȎȔ ȆȊȄȉȓȐȎȃǾȎȔ. ǝȒȎ ȇȄȓȈȉțȓȄȐȎ ȄǾȌȀȈ ȓȎ 

ȉȀȌȎȌȈȉț ȃȔȌȀȋȈȉț, ȓțȒȎ ȈȒȖȔȐțȓȄȐȎ ȎȍȄȈȃȘȓȈȉț ȋǼȒȎ ȄǾȌȀȈ ȓȎ ȆȊȄȉȓȐțȃȈȎ ȉȀȈ țȒȎ ȏȈȎ 

ȀȐȌȆȓȈȉț ȄǾȌȀȈ ȓȎ ȉȀȌȎȌȈȉț ȃȔȌȀȋȈȉț, ȓțȒȎ ȈȒȖȔȐțȓȄȐȎ ȀȌȀȂȘȂȈȉț ȋǼȒȎ ȄǾȌȀȈ ȓȎ 

ȆȊȄȉȓȐțȃȈȎ.  

ǚȓȒȈ, Ȏ ȒȔȌȃȔȀȒȋțȑ ȄȌțȑ ȈȒȖȔȐȎȜ ȎȍȄȈȃȘȓȈȉȎȜ ȋǼȒȎȔ ȋȄ ǼȌȀ ȈȒȖȔȐț ȀȌȀȂȘȂȈȉț 

ȋǼȒȎ ȎȃȆȂȄǾ ȒȄ ȂȀȊȁȀȌȈȉț ȒȓȎȈȖȄǾȎ ȋȄ ȀȐȌȆȓȈȉț ȏțȊȎ (ȎȍȄȈȃȘȓȈȉǽ ǻȌȎȃȎ) ȓȎ ȀȌȀȂȘȂȈȉț 

ȆȊȄȉȓȐțȃȈȎ. ǡȍǾȅȄȈ ȌȀ ȒȆȋȄȈȘȇȄǾ ȀȉțȋȆ, țȓȈ Ȇ ȏȀȐǻȒȓȀȒȆ ȋǼȒȀ ȒȓȆȌ ȏȀȐǼȌȇȄȒȆ ȓȆȑ ȃǾȌȄȈ 

ȓȆȌ ȉȀȌȎȌȈȉǽ ȋȄȓȀȁȎȊǽ ȓȆȑ ȄȊȄȜȇȄȐȆȑ ȄȌǼȐȂȄȈȀȑ Gibbs (ǤGo) ȓȆȑ ȀȌȓǾȃȐȀȒȆȑ ȓȎȔ 

ȒȓȎȈȖȄǾȎȔ. ǲȔȌȄȏȝȑ ȄǾȌȀȈ: 

o
o G

E
nF

D
=-  ǽ o oG nFED =-  

ǡȊȊǻ Ȇ ǤGo ȒȔȌȃǼȄȓȀȈ ȋȄ ȓȆ ȒȓȀȇȄȐǻ ȖȆȋȈȉǽȑ ȈȒȎȐȐȎȏǾȀȑ ȓȆȑ ȀȌȓǾȃȐȀȒȆȑ ȓȎȔ 

ȒȓȎȈȖȄǾȎȔ ȋȄ ȓȆ ȂȌȘȒȓǽ ȇȄȐȋȎȃȔȌȀȋȈȉǽ ȒȖǼȒȆ ǤGo
 = -RTlnk, ȏȎȔ ȀȌ ȒȔȌȃȔȀȒȓȄǾ ȋȄ ȓȆȌ 

o oG nFED =- , ȏȐȎȉȜȏȓȄȈ Ȇ ȒȖǼȒȆ: 

ln onF
k E

RT
=  

ǡȏț ȓȆ ȒȖǼȒȆ ȀȔȓǽ ȋȏȎȐȎȜȋȄ ȌȀ ȔȏȎȊȎȂǾȒȎȔȋȄ ȓȆ ȒȓȀȇȄȐǻ ȖȆȋȈȉǽȑ ȈȒȎȐȐȎȏǾȀȑ 

ȓȆȑ ȀȌȓǾȃȐȀȒȆȑ ȏȎȔ ȂǾȌȄȓȀȈ ȒȄ ȋȈȀ ȉȔȗȄȊǾȃȀ ȉȀȔȒǾȋȎȔ ȏȎȓȄȌȒȈȎȋȄȓȐȈȉȝȑ, ȋȄ ȋǼȓȐȆȒȆ 

ȃȆȊȀȃǽ ȓȎȔ ǥȎ ȓȎȔ ȒȓȎȈȖȄǾȎȔ ȀȔȓȎȜ. 
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1.4  ǲȓǻȃȈȀ ȓȘȌ ȀȌȓȈȃȐǻȒȄȘȌ ȋȄȓȀȕȎȐǻȑ ȕȎȐȓǾȎȔ ȉȀȈ ȏȀȐǻȂȎȌȓȄȑ ȏȎȔ ȓȀ 

ȄȏȆȐȄǻȅȎȔȌ 

 

 ǳȀ ȉȜȐȈȀ ȒȓǻȃȈȀ ȓȆȑ ȂȄȌȈȉǽȑ ȆȊȄȉȓȐȎȖȆȋȈȉǽȑ ȀȌȓǾȃȐȀȒȆȑ ǯx + ne Ƅ Red ȄǾȌȀȈ 

[6]: 

(Ȁ) Ȇ ȉȜȐȈȀ ȀȌȓǾȃȐȀȒȆ ȋȄȓȀȕȎȐǻȑ ȕȎȐȓǾȎȔ 

(ȁ) Ȇ ȋȄȓȀȕȎȐǻ ȋǻȅȀȑ ȋȄ ȃȈǻȖȔȒȆ ǽ ȉȀȈ ȋȄ ȋȄȓȀȌǻȒȓȄȔȒȆ Ȁȏț ȓȎ bulk ȒȓȆ ȃȈȀȕȀȒȈȉǽ 

ȏȄȐȈȎȖǽ ȉȀȈ ȀȌȓǾȒȓȐȎȕȀ 

(Ȃ)  ȃȈǻȕȎȐȄȑ ȎȋȎȂȄȌȄǾȑ ȖȆȋȈȉǼȑ ȀȌȓȈȃȐǻȒȄȈȑ ȏȎȔ ȂǾȌȎȌȓȀȈ ȒȓȆ ȃȈǻȖȔȓȆ ȒȓȎȈȁǻȃȀ ȏȐȈȌ ǽ 

ȋȄȓǻ ȓȆȌ ȉȀȇȀȔȓț ȆȊȄȉȓȐȎȃȈȀȉǽ ȃȐǻȒȆ, țȏȘȑ ȈȒȎȋȄȐȈȝȒȄȈȑ, ȃȈȋȄȐȈȒȋȎǾ, ȉ.Ȁ. 

(ȃ)  ȕȔȒȈȉǼȑ ǽ ȕȔȒȈȉȎȖȆȋȈȉǼȑ ȃȈȄȐȂȀȒǾȄȑ ȏȎȔ ȂǾȌȎȌȓȀȈ ȒȓȆȌ ȄȏȈȕǻȌȄȈȀ ȓȎȔ ȆȊȄȉȓȐȎȃǾȎȔ 

ȉȀȈ ȏǻȌȓȘȑ ȋǼȒȀ ȒȓȆ ȒȓȀȇȄȐǽ ȒȓȎȈȁǻȃȀ Helmholtz, țȏȘȑ ȏȐȎȒȐțȕȆȒȆ ȉȀȈ ȄȉȐțȕȆȒȆ 

ȀȌȓȈȃȐȝȌȓȘȌ ȉȀȈ ȏȐȎșțȌȓȘȌ, ȆȊȄȉȓȐȎȃȈǻȊȔȒȆ ȉȀȈ ȆȊȄȉȓȐȎȀȏțȇȄȒȆ ȓȎȔ ȆȊȄȉȓȐȎȃȈȀȉȎȜ 

ȔȊȈȉȎȜ, ȉ.Ȁ. 

 ǧ ȏȀȐȄȋȏțȃȈȒȆ ȄȌțȑ ǽ ȏȄȐȈȒȒțȓȄȐȘȌ Ȁȏț ȓȀ ȒȓǻȃȈȀ ȀȔȓǻ ǼȖȄȈ Șȑ ȀȏȎȓǼȊȄȒȋȀ ȓȆȌ 

ȄȋȕǻȌȈȒȆ ȔȏǼȐȓȀȒȆȑ, ȄȌȝ ȓȎ ȏȀȐȄȋȏȎȃȈȅțȋȄȌȎ ȀȐȂț ȒȓǻȃȈȎ ȄǾȌȀȈ ȀȔȓț ȏȎȔ ȉȀȇȎȐǾȅȄȈ ȓȆȌ 

ȓȀȖȜȓȆȓȀ ȓȆȑ ȎȊȈȉǽȑ ȆȊȄȉȓȐȎȖȆȋȈȉǽȑ ȀȌȓǾȃȐȀȒȆȑ ȒȓȎ ȆȊȄȉȓȐțȃȈȎ. 

 ǯȈ ȏȀȐǻȂȎȌȓȄȑ ȉȀȈ ȓȀ ȕȀȈȌțȋȄȌȀ ȏȎȔ ȄȏȆȐȄǻȅȎȔȌ ȓȆȌ ȉȈȌȆȓȈȉǽ ȓȆȑ ȉȀȇȀȔȓț 

ȀȌȓǾȃȐȀȒȆȑ ȋȄȓȀȕȎȐǻȑ ȕȎȐȓǾȎȔ ȄǾȌȀȈ [6]: 

Ȁ) ǧ ȄȏȈȕȀȌȄȈȀȉǽ ȒȔȂȉǼȌȓȐȘȒȆ ȓȆȑ ȆȊȄȉȓȐȄȌȄȐȂǽȑ ȎȔȒǾȀȑ, ȏȎȔ ȉȀȇȎȐǾȅȄȓȀȈ ȉȔȐǾȘȑ Ȁȏț 

ȓȆ ȃȈǻȖȔȒȆ ȉȀȈ Ȁȏț ȕȀȈȌțȋȄȌȀ ȏȐȎȒȐțȕȆȒȆȑ ȓȆȑ ǾȃȈȀȑ ȓȆȑ ȆȊȄȉȓȐȄȌȄȐȂǽȑ ȎȔȒǾȀȑ. 

ȁ)   ǧ ȄȌǼȐȂȄȈȀ ȄȌȄȐȂȎȏȎǾȆȒȆȑ ȓȆȑ ȀȌȓǾȃȐȀȒȆȑ ȋȄȓȀȕȎȐǻȑ ȕȎȐȓǾȎȔ, ȏȎȔ ȄȍȀȐȓǻȓȀȈ Ȁȏț ȓȆ 

ȕȜȒȆ ȉȀȈ ȓȈȑ ȉȀȓȀȊȔȓȈȉǼȑ ǽ ȏȐȎȒȐȎȕȆȓȈȉǼȑ ȈȃȈțȓȆȓȄȑ ȓȎȔ ȆȊȄȉȓȐȎȃȈȀȉȎȜ ȔȊȈȉȎȜ ȉȀȈ 

ȀȉțȋȆ Ȁȏț ȓȆ ȕȜȒȆ ȓȘȌ ȀȌȓȈȃȐȝȌȓȘȌ ȒȔȒȓȀȓȈȉȝȌ. 

Ȃ)  ǳȎ ȃȔȌȀȋȈȉț ȓȎȔ ȆȊȄȉȓȐȎȃǾȎȔ, ȏȎȔ ȄȊǼȂȖȄȈ ȓȆȌ ȓȀȖȜȓȆȓȀ ȋȄȓȀȕȎȐǻȑ ȕȎȐȓǾȎȔ Ȁȏț ȉȀȈ 

ȏȐȎȑ ȓȆȌ ȆȊȄȉȓȐȎȃȈȀȉǽ ȄȏȈȕǻȌȄȈȀ. 

ȃ)  ǧ ȃȈȄȍȀȂȘȂǽ ǽ țȖȈ ȎȋȎȂȄȌȝȌ ȖȆȋȈȉȝȌ ȀȌȓȈȃȐǻȒȄȘȌ ȒȓȆ ȃȈȀȕȀȒȈȉǽ ȏȄȐȈȎȖǽ. 

Ȅ)  ǧ ȏȐȎȒȐțȕȆȒȆ ȄȌȃȈǻȋȄȒȘȌ ǽ ȓȄȊȈȉȝȌ ȏȐȎșțȌȓȘȌ ȓȆȑ ȆȊȄȉȓȐȎȃȈȀȉǽȑ ȀȌȓǾȃȐȀȒȆȑ ȏȎȔ 

ȋȏȎȐȄǾ ȌȀ ȏȀȐȀȉȘȊȜȎȔȌ ǽ ȌȀ ȉȀȓȀȊȜȎȔȌ ȓȆȌ ȉȜȐȈȀ ȀȌȓǾȃȐȀȒȆ ȋȄȓȀȕȎȐǻȑ ȕȎȐȓǾȎȔ, ȉȀȈ 

ȓǼȊȎȑ  

Ȓȓ)  ǧ ȇȄȐȋȎȉȐȀȒǾȀ, ȋȄ ȓȆȌ ȀȜȍȆȒȆ ȓȆȑ ȎȏȎǾȀȑ ȄȔȌȎȄǾȓȀȈ Ȇ ȉȈȌȆȓȈȉǽ ȓȘȌ  ȀȌȓȈȃȐǻȒȄȘȌ 

ȋȄȓȀȕȎȐǻȑ ȕȎȐȓǾȎȔ.  
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 ǲȓȎ ȒȆȋȄǾȎ ȀȔȓț ȇȀ ȏȐǼȏȄȈ ȌȀ ȄȈȏȘȇȄǾ țȓȈ Ȇ ȀȜȍȆȒȆ ȓȆȑ ȇȄȐȋȎȉȐȀȒǾȀȑ, 

ȒȔȌȄȏǻȂȄȓȀȈ ȉȀȈ ȓȆȌ ȀȜȍȆȒȆ ȓȆȑ ȀȌȓȎȖǽȑ ȓȘȌ ȆȊȄȉȓȐȎȃǾȘȌ Ȁȏț CO ȉȀȈ CO2 , ȀǼȐȈȀ ȏȎȔ 

ȒȔȖȌǻ ȒȔȌȎȃȄȜȎȔȌ ȒȄ ȔȗȆȊț ȏȎȒȎȒȓț, ȓȎ ȒȔȌȆȇȈȒȋǼȌȎ ȂȈȀ ȉȔȗȄȊǾȃȄȑ ȉȀȔȒǾȋȎȔ, 

ȉȀȜȒȈȋȎ ǧ2, țȓȀȌ ȋǻȊȈȒȓȀ ȀȔȓț ȏȐȎǼȐȖȄȓȀȈ Ȁȏț ȋȈȀ ȏȐȎ-ȄȐȂȀȒǾȀ ȀȌȀȋțȐȕȘȒȆȑ ȉǻȏȎȈȎȔ 

ȔȃȐȎȂȎȌǻȌȇȐȀȉȀ, ȉǻȓȈ ȏȎȔ ȒȔȌȆȇǾȅȄȓȀȈ [3]. 

Ǫǥǵǡǫǡǩǯ 2: ǳǴǰǯǩ ǪǴǷǥǫǩǤǸǭ ǪǡǴǲǩǬǯǴ 

 

2.1 ǥȈȒȀȂȘȂǽ 

 ǯȈ ȉȔȗȄȊǾȃȄȑ ȉȀȔȒǾȋȎȔ ȋȏȎȐȎȜȌ ȌȀ ȓȀȍȈȌȎȋȆȇȎȜȌ ȁǻȒȆ ȓȎȔ ȓȜȏȎȔ ȓȎȔ 

ȆȊȄȉȓȐȎȊȜȓȆ ȓȆ ȇȄȐȋȎȉȐȀȒǾȀ ȊȄȈȓȎȔȐȂǾȀȑ ȓȎȔȑ ǽ ȀȉțȋȀ ȉȀȈ ȓȎ ȉȀȜȒȈȋȎ ȏȎȔ 

ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈȎȜȌ. ǲȓȎ ȒȖǽȋȀ 2 ȕȀǾȌȎȌȓȀȈ ȎȈ ȃȈǻȕȎȐȎȈ ȓȜȏȎȈ ȉȔȗȄȊǾȃȘȌ ȉȀȔȒǾȋȎȔ 

ȒȜȋȕȘȌȀ ȋȄ ȓȀ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉǻ ȏȎȔ ȀȌȀȕǼȐȇȆȉȀȌ. ǰȀȐȀȉǻȓȘ ȂǾȌȄȓȀȈ ȋȈȀ ȒȜȌȓȎȋȆ 

ȏȄȐȈȂȐȀȕǽ ȓȘȌ ȃȈȀȕțȐȘȌ ȓȜȏȘȌ ȓȎȔ ȒȖǽȋȀȓȎȑ. 

 

 

 

 ǲȖǽȋȀ 2: ǤȈǻȕȎȐȎȈ ȓȜȏȎȈ ȉȔȗȄȊǾȃȘȌ ȉȀȔȒǾȋȎȔ 
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2.2  ǡȊȉȀȊȈȉǼȑ ǪȔȗȄȊǾȃȄȑ ǪȀȔȒǾȋȎȔ (Alkaline  Fuel  Cells , AFC ) 

 

 ǯ ȆȊȄȉȓȐȎȊȜȓȆȑ ȒȓȆȌ ȀȊȉȀȊȈȉǽ ȉȔȗȄȊǾȃȀ ȉȀȔȒǾȋȎȔ ȄǾȌȀȈ ȏȔȉȌț ȉȀȔȒȓȈȉț ȉǻȊȈȎ. 

ǳȀ AFCs  ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈȎȜȌ Șȑ ȉȀȜȒȈȋȎ ȓȎ ǧ2 ȉȀȈ ȎȍȄȈȃȘȓȈȉț ȓȎ ǯ2 ȉǻȓȘ Ȁȏț ȔȗȆȊǽ ȏǾȄȒȆ. 

ǰȐǼȏȄȈ ȌȀ ȒȆȋȄȈȝȒȎȔȋȄ țȓȈ Ȇ ȀȌȀȂȘȂǽ ȓȎȔ ǯ2 ȄȔȌȎȄǾȓȀȈ ȒȄ ȀȊȉȀȊȈȉǻ ȋǼȒȀ ȏȀȐǻ ȒȄ ȎȍǼȀ. 

ǚȖȎȔȌ ȓȆ ȃȔȌȀȓțȓȆȓȀ ȖȐǽȒȆȑ ȋȆ-ȄȔȂȄȌȝȌ ȋȄȓǻȊȊȘȌ Șȑ ȆȊȄȉȓȐȎȉȀȓȀȊȔȓȝȌ, ȂȄȂȎȌțȑ ȏȎȔ 

ȐǾȖȌȄȈ ȒȆȋȀȌȓȈȉǻ ȓȎ ȉțȒȓȎȑ ȉȀȓȀȒȉȄȔǽȑ. ǡȏț ȓȆȌ ǻȊȊȆ ȋȄȐȈǻ țȋȘȑ, Ȇ ȀȃȔȌȀȋǾȀ 

ȃȈȀȖȄǾȐȈȒȆȑ ȓȎȔ CO2 Ȁȏț ȓȈȑ ȉȔȗȄȊǾȃȄȑ ȀȔȓǼȑ ǼȖȄȈ Șȑ ȀȏȎȓǼȊȄȒȋȀ ȌȀ ȀȏȀȈȓȄǾȓȀȈ 

ȉȀȇȀȐȈȒȋțȑ ȓȎȔ ȉȀȔȒǾȋȎȔ ȀȊȊǻ ȉȀȈ ȓȎȔ ȎȍȄȈȃȘȓȈȉȎȜ Ȁȏț ȏȐȎȒȋǾȍȄȈȑ CO2, ȂȄȂȎȌțȑ ȏȎȔ 

ȀȌȄȁǻȅȄȈ ȒȆȋȀȌȓȈȉǻ ȓȎ ȉțȒȓȎȑ ȊȄȈȓȎȔȐȂȈȉțȓȆȓȀȑ [3].  

ǯȈ ȆȋȈȀȌȓȈȃȐǻȒȄȈȑ ȏȎȔ ȊȀȋȁǻȌȎȔȌ ȖȝȐȀ ȒȓȀ ȆȊȄȉȓȐțȃȈȀ ȄǾȌȀȈ: 

 

Ĳ ǯ2 + 2ǧ+ + 2e- Ƃ ǧ2ǯ  ȉǻȇȎȃȎȑ 

 

ǧ2 Ƃ 2ǧ+ + 2e- ǻȌȎȃȎȑ [Ǧ] 

 

 

 

ǲȖǽȋȀ 3: ǲȖȆȋȀȓȈȉǽ ȀȌȀȏȀȐǻȒȓȀȒȆ ȀȊȉȀȊȈȉǽȑ ȉȔȗȄȊǾȃȀȑ ȉȀȔȒǾȋȎȔ  
(Alkaline  Fuel  Cell , AFC ) [1] 
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 ǳȀ AFCs ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈȎȜȌȓȀȈ ȄȔȐǼȘȑ ȒȄ ȃȈȀȒȓȆȋȈȉǼȑ ȀȏȎȒȓȎȊǼȑ ȄȍȀȈȓǾȀȑ ȓȆȑ ȔȗȆȊǽȑ 

ȄȈȃȈȉǽȑ ȏȔȉȌțȓȆȓȀȑ ȈȒȖȜȎȑ ȉȀȈ ȄȌǼȐȂȄȈȀȑ, Ȇ ȎȏȎǾȀ ȄȏȈȓȔȂȖǻȌȄȓȀȈ Ȁȏț ȀȔȓǻ, ȉȀȈ ȓȆȑ 

ȖȀȋȆȊǽȑ ȇȄȐȋȎȉȐȀȒǾȀȑ ȊȄȈȓȎȔȐȂǾȀȑ  ȓȎȔȑ (80ȎC). ǰȀȐțȊȎ ȏȎȔ ȂȈõ ȀȔȓǼȑ ȓȈȑ 

ȄȍȄȈȃȈȉȄȔȋǼȌȄȑ ȄȕȀȐȋȎȂǼȑ ȎȈ ȉȔȗȄȊǾȃȄȑ ȀȔȓǼȑ ȕȀǾȌȎȌȓȀȈ ȏȎȊȜ ȉȀȓǻȊȊȆȊȄȑ, ȂȈȀ ǻȊȊȄȑ 

ȖȐǽȒȄȈȑ ȃȄȌ ȏȐǼȏȄȈ ȌȀ ȏȀȐȀȁȊǼȏȄȓȀȈ Ȇ ȄȌǼȐȂȄȈȀ ȏȎȔ ȀȏȀȈȓȄǾȓȀȈ ȉȀȈ ȏȎȔ ǼȖȄȈ ȏȐȎ-

ȃȈȀȓȄȇȄǾ ȂȈȀ ȓȆȌ ȒȔȋȏǾȄȒȆ ȓȘȌ ȀȌȓȈȃȐȝȌȓȘȌ ȉȀȈ ȓȎȌ ȉȀȇȀȐȈȒȋț ȓȎȔȑ Ȁȏț CO2 [3]. 

2.3 ǪȔȗǼȊȈȃȀ ǪȀȔȒǾȋȎȔ ǵȘȒȕȎȐȈȉȎȜ ǯȍǼȎȑ (Phosphoric  Acid  Fuel  Cell , PAFC) 

 

 ǯ ȆȊȄȉȓȐȎȊȜȓȆȑ ȒȓȈȑ ȉȔȗȄȊǾȃȄȑ ȉȀȔȒǾȋȎȔ ȕȘȒȕȎȐȈȉȎȜ ȎȍǼȎȑ ȄǾȌȀȈ ȏȔȉȌț 

ȕȘȒȕȎȐȈȉț ȎȍȜ ȉȀȈ Ȇ ȇȄȐȋȎȉȐȀȒǾȀ ȊȄȈȓȎȔȐȂǾȀȑ ȓȎȔȑ ȄǾȌȀȈ ȋȄȓȀȍȜ 150 ȉȀȈ 200ȎC. ǯȈ 

ȆȊȄȉȓȐȎȖȆȋȈȉǼȑ ȀȌȓȈȃȐǻȒȄȈȑ ȏȎȔ ȊȀȋȁǻȌȎȔȌ ȖȝȐȀ ȒȓȆȌ ȉȔȗȄȊǾȃȀ ȄǾȌȀȈ ǾȃȈȄȑ ȋȄ ȀȔȓǼȑ 

ȓȘȌ ȀȊȉȀȊȈȉȝȌ ȉȔȗȄȊǾȃȘȌ ȉȀȔȒǾȋȎȔ. ǲȓȀ ȏȈȎ ȒȜȂȖȐȎȌȀ ȒȖǼȃȈȀ ȓȀ ȆȊȄȉȓȐțȃȈȀ ȄǾȌȀȈ 

ȄȌȒȘȋȀȓȘȋǼȌȀ ȒȄ Teflon. ǳȀ ȆȊȄȉȓȐțȃȈȀ / ȉȀȓȀȊȜȓȄȑ ȄǾȌȀȈ ȊȄȔȉțȖȐȔȒȎȑ ȉȀȈ ȉȐǻȋȀȓȀ 

ȊȄȔȉțȖȐȔȒȎȔ ȔȏȎȒȓȆȐȈȂȋǼȌȀ ȒȄ ȉȀȓǻȊȊȆȊȀ ȄȏȄȍȄȐȂȀȒȋǼȌȎ ǻȌȇȐȀȉȀ. ǡȔȓǽ Ȇ ȃȈȀȒȏȎȐǻ 

ȓȎȔ ȉȀȓȀȊȜȓȆ ȏǻȌȘ ȒȓȎȌ ǻȌȇȐȀȉȀ ȄȏȈȓȔȂȖǻȌȄȈ ȔȗȆȊț ȄȋȁȀȃțȌ ȉȀȓȀȊȔȓȈȉǻ ȄȌȄȐȂǽȑ 

ȄȏȈȕǻȌȄȈȀȑ ȋȄ ȄȊǻȖȈȒȓȎ ȕȎȐȓǾȎȔ ȄȔȂȄȌȎȜȑ ȋȄȓǻȊȊȎȔ. ǡȏȎȓǼȊȄȒȋȀ Ȇ ȒȆȋȀȌȓȈȉǽ ȋȄǾȘȒȆ 

ȓȎȔ ȉțȒȓȎȔȑ ȉȀȓȀȒȉȄȔǽȑ ȓȆȑ ȉȔȗȄȊǾȃȀȑ. ǳȔȏȈȉǻ ȕȎȐȓǾȀ ȄȔȂȄȌȎȜȑ ȋȄȓǻȊȊȎȔ (Pt) ȒȄ ȀȔȓǻ 

ȓȎȔ ȔȏȎȒȓȆȐȈȂȋǼȌȎȔ ȓȜȏȎȔ ȆȊȄȉȓȐțȃȈȀ ȄǾȌȀȈ ȓȆȑ ȓǻȍȆȑ ȓȎȔ 1mg Pt/cm2 [3]. 

 ǰȀȐțȓȈ ȓȀ ȂȐȀȕȈȓȈȉǻ ȔȊȈȉǻ ȄȋȕȀȌǾȅȎȌȓȀȈ ȇȄȐȋȎȃȔȌȀȋȈȉǻ ȀȒȓȀȇǽ ȒȄ ȏȄȐȈȁǻȊȊȎȌ 

ȉȔȗȄȊǾȃȘȌ ȉȀȔȒǾȋȎȔ, Ȇ ȉȈȌȆȓȈȉǽ ȎȍȄǾȃȘȒǽȑ ȓȎȔȑ ȄǾȌȀȈ ȓțȒȎ ȀȐȂǽ ȒȄ ȀȔȓǼȑ ȓȈȑ ȒȔȌȇǽȉȄȑ, 

ȝȒȓȄ ȓȎ ȅǽȓȆȋȀ ȌȀ ȋȆȌ ȋȀȑ ȀȏȀȒȖȎȊȄǾ [3]. 

 ǧ ȒȖȄȓȈȉǻ ȀȌȀȁȀȇȋȈȒȋǼȌȆ ȇȄȐȋȎȉȐȀȒǾȀ ȊȄȈȓȎȔȐȂǾȀȑ ȓȘȌ 200ȎC ǼȖȄȈ ȒȀȌ 

ȀȏȎȓǼȊȄȒȋȀ ȓȆȌ ȊǽȗȆ ȓȎȔ ȏȀȐȀȂțȋȄȌȎȔ ǧ2ǯ Ȕȏț ȋȎȐȕǽ ȀȓȋȎȜ. ǰȀȐțȓȈ Ȇ ȏȐȎȒȐțȕȆȒȆ 

ȕȘȒȕȎȐȈȉȝȌ ȈțȌȓȘȌ ȒȓȆȌ ȉǻȇȎȃȎ ȀȔȍǻȌȎȔȌ ȓȆȌ ȏȎȊȘȒȈȋțȓȆȓǻ ȓȎȔȑ ð ȏȎȔ ȎȃȆȂȄǾ ȒȄ 

ȀȜȍȆȒȆ ȓȆȑ ȔȏǼȐȓȀȒȆȑ ȄȌȄȐȂȎȏȎǾȆȒȆȑ ð ȋȄ ȓȆȌ ȀȏȎȔȒǾȀ ȔȂȐȎȜ ȌȄȐȎȜ Ȇ ȉȔȗȄȊǾȃȀ 

ȋȏȎȐȄǾ ȌȀ ȊȄȈȓȎȔȐȂȄǾ ȒȄ ȒȔȌȇǽȉȄȑ ȀȓȋȎȒȕȀȈȐȈȉǽȑ ȏǾȄȒȆȑ ȋȄ ȔȗȆȊǽ ȃȔȌȀȓțȓȆȓȀ 

ȉȀȓȀȌǻȊȘȒȆȑ ȎȍȔȂțȌȎȔ (>50%) ȓȎȔ ȀǼȐȀ, ȖȘȐǾȑ ȓȆȌ ȀȌǻȂȉȆ ȀȌȀȉȜȉȊȘȒȆȑ [3]. 

 ǯȈ ȔȗȆȊǼȑ ȇȄȐȋȎȉȐȀȒǾȄȑ ȏȎȔ ȏȐȎȀȌȀȕǼȐȀȋȄ ȔȏȎȁȎȆȇȎȜȌ ȒȓȆȌ ȀȌȄȉȓȈȉțȓȆȓȀ ȓȘȌ 

ȆȊȄȉȓȐȎȃǾȘȌ ȒȓȆȌ ȀȌȀȏțȕȄȔȉȓȆ ȏȀȐȎȔȒǾȀ CO ȒȓȀ ȉȀȜȒȈȋȀ ȏȎȔ ȏȐȎǼȐȖȎȌȓȀȈ Ȁȏț 

ȀȌȀȋțȐȕȘȒȆ. ǲȓȎȔȑ 200ȎC, ȓȀ PAFC ȊȄȈȓȎȔȐȂȎȜȌ ȖȘȐǾȑ ȎȔȒȈȀȒȓȈȉț ȏȐțȁȊȆȋȀ ȒȄ 

ȏȄȐȈȄȉȓȈȉțȓȆȓȄȑ CO ǼȘȑ ȉȀȈ 1,5% ȒȓȎ ȐȄȜȋȀ ȓȎȔ ȉȀȔȒǾȋȎȔ (ǻȌȎȃȎȑ) [3]. 
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ǲȖǽȋȀ 4: ǳȔȏȈȉǽ ȀȌȀȏȀȐǻȒȓȀȒȆ ȉȔȗȄȊǾȃȀȑ ȉȀȔȒǾȋȎȔ ȕȘȒȕȎȐȈȉȎȜ ȎȍǼȎȑ 

(Pho sphoric  Acid  Fuel  Cell , PAFC ) [7] 

 

 

2.4 ǪȔȗȄȊǾȃȀ ǬȄȋȁȐǻȌȆȑ ǡȌȓȀȊȊȀȂǽȑ ǰȐȘȓȎȌǾȘȌ (Proton  Exchange  Membrane  
Fuel  Cell , PEMFC ) 

 

 ǯ ȆȊȄȉȓȐȎȊȜȓȆȑ ȒõȀȔȓǼȑ ȓȈȑ ȉȔȗȄȊǾȃȄȑ ȄǾȌȀȈ ȋȈȀ ȏȎȊȔȋȄȐǽ ȋȄȋȁȐǻȌȆ ȏȎȔ ȄǾȌȀȈ 

ǼȌȀȑ ǼȍȎȖȎȑ ȀȂȘȂțȑ ȈțȌȓȘȌ ȏȐȘȓȎȌǾȎȔ (ǧ+). ǳȎ ȋțȌȎ ȏȀȐȀȏȐȎșțȌ, ȏȎȔ ȔȏȄȈȒǼȐȖȄȓȀȈ ȓȆȑ 

ȃȈȀȃȈȉȀȒǾȀȑ ȏȀȐȀȂȘȂǽȑ ȆȊȄȉȓȐȈȉǽȑ ȄȌǼȐȂȄȈȀȑ, ȄǾȌȀȈ ȓȎ ȌȄȐț, ȉȔȐǾȘȑ ȋȄ ȓȆȌ ȔȂȐǽ ȓȎȔ 

ȋȎȐȕǽ, ȂȈ ȀȔȓț ȓȎ ȊțȂȎ ȏȐȎȁȊǽȋȀȓȀ ȏȎȔ ȒȖȄȓǾȅȎȌȓȀȈ ȋȄ ȕȀȈȌțȋȄȌȀ ȃȈǻȁȐȘȒȆȑ ȓȘȌ 

ȄȏȈȋǼȐȎȔȑ ȓȋȆȋǻȓȘȌ ȄǾȌȀȈ ȀȋȄȊȆȓǼȀ. ǳȎ ȒȆȋȄǾȎ-ȉȊȄȈȃǾ ȂȈȀ ȓȆȌ ȊȄȈȓȎȔȐȂǾȀ ȓȘȌ 

ȉȔȗȄȊǾȃȘȌ, ȄǾȌȀȈ Ȇ ȀȏȎȐȐțȕȆȒȆ ȋȄȂǻȊȘȌ ȏȎȒȎȓǽȓȘȌ ȌȄȐȎȜ, Ȁȏț ȓȆȌ ȋȄȋȁȐǻȌȆ, ȋǼȒȘ 

ȓȆȑ ȎȏȎǾȀȑ ȄȍȀȒȕȀȊǾȅȄȓȀȈ Ȇ ȈȉȀȌțȓȆȓǻ ȓȆȑ ȌȀ ǻȂȄȈ ȓȀ ȏȐȘȓțȌȈȀ. ǬȄ ǻȊȊȀ ȊțȂȈȀ Ȇ 

ȋȄȋȁȐǻȌȆ ȃȄȌ ȄǾȌȀȈ ǼȌȀȑ ôôȉȀȇȀȐțȑõõ ȀȂȘȂțȑ ȒȓȄȐȄǻȑ ȉȀȓǻȒȓȀȒȆȑ. ǣȈ ȀȔȓț ȓȎ ȊțȂȎ, ȄǾȌȀȈ 

ȀȏȀȐȀǾȓȆȓȆ Ȇ ȄȊȄȂȖțȋȄȌȆ ȃȈȀȖȄǾȐȈȒȆ ȓȎȔ ȌȄȐȎȜ ȏȎȔ ȏȀȐǻȂȄȓȀȈ, ȝȒȓȄ ȌȀ ȄȍȀȒȕȀȊǾȅȄȓȀȈ Ȇ 

ȄȌȔȃǻȓȘȒȆ ȓȆȑ ȋȄȋȁȐǻȌȆȑ [1]. 
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 ǲȖǽȋȀ 5: ǲȖȆȋȀȓȈȉǽ ȀȌȀȏȀȐǻȒȓȀȒȆ ȉȔȗȄȊǾȃȀȑ ȉȀȔȒǾȋȎȔ ȏȐȘȓȎȌȈȀȉǽȑ 
ȋȄȋȁȐǻȌȆȑ (Proton  Exchange  Membrane  Fuel  Cell , PEM FC) [7] 

 

 ǧ ȇȄȐȋȎȉȐȀȒǾȀ ȊȄȈȓȎȔȐȂǾȀȑ ȀȔȓȝȌ ȓȘȌ ȉȔȗȄȊǾȃȘȌ ȏȄȐȈȎȐǾȅȄȓȀȈ Ȁȏț ȓȆȌ ǾȃȈȀ ȓȆȌ 

ȕȜȒȆ ȓȎȔ ȆȊȄȉȓȐȎȊȜȓȆ (ȏȎȊȔȋȄȐȎȜȑ) ȒȄ ȓȈȋǼȑ ȉǻȓȘ Ȁȏț 120ȎC ȄȌȝ Ȇ ȀȏȎȔȒǾȀ ǻȊȊȘȌ 

ȔȂȐȝȌ ȄȊȀȖȈȒȓȎȏȎȈȎȜȌ ȓȀ ȏȐȎȁȊǽȋȀȓȀ ȃȈǻȁȐȘȒȆȑ ȓȘȌ ȔȊȈȉȝȌ (ȆȊȄȉȓȐȎȃǾȘȌ, ȉȓȊ.). 

ǸȒȓțȒȎ, ȋȄȂǻȊȆ ȏȐȎȒȎȖǽ ȏȐǼȏȄȈ ȌȀ ȃȎȇȄǾ ȒȓȆȌ ȉȀȇȀȐțȓȆȓȀ ȓȎȔ ȉȀȔȒǾȋȎȔ (ǧ2), ȝȒȓȄ ȌȀ 

ȋȆȌ ȏȄȐȈǼȖȄȈ ȀȌȄȏȈȇȜȋȆȓȄȑ ȏȐȎȒȋǾȍȄȈȑ ȉȀȈ ȈȃȈȀǾȓȄȐȀ CO, ȓȎ ȎȏȎǾȎ ȄǾȌȀȈ ȃȆȊȆȓǽȐȈȎ, 

ȀȉțȋȆ ȉȀȈ ȒȄ ȒȔȂȉȄȌȓȐȝȒȄȈȑ 10 ppm, ȂȈȀ ȓȎȌ ȉȀȓȀȊȜȓȆ ȒȄ ȖȀȋȆȊǼȑ ȇȄȐȋȎȉȐȀȒǾȄȑ [1]. 

 ǳȀ ȓȄȊȄȔȓȀǾȀ ȖȐțȌȈȀ ȔȏǽȐȍȄ ȋȈȀ ȒȆȋȀȌȓȈȉǽ ȀȌǻȏȓȔȍȆ ȓȘȌ  ȉȔȗȄȊǾȃȘȌ ȉȀȔȒǾȋȎȔ 

ȓȜȏȎȔ PEM. ǯȈ ȉȔȗȄȊǾȃȄȑ ȀȔȓǼȑ ȁȐǾȒȉȎȌȓȀȈ ȒȓȎ ȒȓǻȃȈȎ ȓȆȑ ȄȏǾȃȄȈȍȆȑ / 

ȄȋȏȎȐȄȔȋȀȓȎȏȎǾȆȒȆȑ. ǦȆȓǽȋȀȓȀ ȉȊȄȈȃȈǻ ȒȓȆȌ ȔȏțȇȄȒȆ ȓȘȌ PEM ȄǾȌȀȈ (i) ȓȎ ȉțȒȓȎȑ ȓȆȑ 

ȋȄȋȁȐǻȌȆȑ ȉȀȈ ȓȘȌ ȆȊȄȉȓȐȎȃǾȘȌ / ȉȀȓȀȊȔȓȝȌ (ȓȀ ȆȊȄȉȓȐțȃȈǻ ȓȎȔȑ ȀȏȎȓȄȊȎȜȌȓȀȈ Ȁȏț 

ȔȗȆȊǻ ȃȈȄȒȏȀȐȋǼȌȀ ȄȔȂȄȌǽ ȋǼȓȀȊȊȀ ð ȉȔȐǾȘȑ  Pt), (ii) Ȇ ȄȔȏǻȇȄȈȀ Ȁȏț ȋȈȉȐȎȏȎȒțȓȆȓȄȑ 

CO ȉȀȈ CO2 ȏȎȔ ȀȌȀȏțȕȄȔȉȓȀ ȇȀ ȏȄȐȈǼȖȎȌȓȀȈ ȒȓȎ ȉȀȜȒȈȋȎ ǧ2 ȏȎȔ ȏȐȎǼȐȖȄȓȀȈ Ȁȏț 

ȀȌȀȋțȐȕȘȒȆ ȔȃȐȎȂȎȌȀȌȇȐǻȉȘȌ, ȉȀȈ (iii) Ȇ ȃȈȀȖȄǾȐȈȒȆ ȓȎȔ ȌȄȐȎȜ ȉȀȈ ȓȆȑ ȇȄȐȋțȓȆȓȀȑ [3]. 

 ǳȎ ȉțȒȓȎȑ ȉȀȓȀȒȉȄȔǽȑ ȓȘȌ PEM ǼȖȄȈ ȋȄȈȘȇȄǾ ȒȆȋȀȌȓȈȉǻ ȒȓȈȑ ȋǼȐȄȑ ȋȀȑ, ȋȄȓǻ ȓȆȌ 

ȀȏȎȓȄȊȄȒȋȀȓȈȉǽ ȄȊǻȓȓȘȒȆ ȓȎȔ ȕȎȐȓǾȎȔ ȄȔȂȄȌȎȜȑ ȋȄȓǻȊȊȎȔ ȒȓȀ ȆȊȄȉȓȐțȃȈȀ ȉȀȈ ȓȈȑ ȏȎȊȜ 

ȊȄȏȓǼȑ ȋȄȋȁȐǻȌȄȑ ȏȎȔ ȀȌȀȏȓȜȖȇȆȉȀȌ Ȁȏț ȓȎȌ W.L. Gore. ǯȈ ȉȔȗȄȊǾȃȄȑ PEM 

ȄȏȈȓȔȂȖǻȌȎȔȌ ȏȔȉȌțȓȆȓȄȑ ȈȒȖȜȎȑ ȓȆȑ ȓǻȍȆȑ ȓȘȌ 500-600 mW/cm 2 ȒȄ ȃȔȌȀȋȈȉǻ 0,6-0,7 

Volt [3 ]. 
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2.5 ǪȔȗȄȊǾȃȄȑ ǪȀȔȒǾȋȎȔ ǲȓȄȐȄȝȌ ǧȊȄȉȓȐȎȊȜȓȆ (Solid  Oxide  Fuel  Cell , SOFC) 

ǧ ȉȔȐȈțȓȄȐȆ ȖȐǽȒȆ ȓȘȌ ȉȔȗȄȊǾȃȘȌ ȀȔȓȝȌ ȄǾȌȀȈ Ȇ ȏȀȐȀȂȘȂǽ ȆȊȄȉȓȐȈȉǽȑ ȄȌǼȐȂȄȈȀȑ 

ȒȄ ȋȄȂǻȊȆ ȉȊǾȋȀȉȀ. ǥȉȓțȑ Ȁȏț ȓȀ ȂȄȌȈȉțȓȄȐȀ ȏȊȄȎȌȄȉȓǽȋȀȓȀ ȓȘȌ ȉȔȗȄȊǾȃȘȌ ȉȀȔȒǾȋȎȔ, 

țȏȘȑ ȊȄȈȓȎȔȐȂǾȀ ȕȈȊȈȉǽ ȏȐȎȑ ȓȎ ȏȄȐȈȁǻȊȊȎȌ, ȓȀ SOFCs ȄǾȌȀȈ ȄȔǼȊȈȉȓȀ Șȑ ȏȐȎȑ ȓȆ ȖȐǽȒȆ 

ȉȀȔȒǾȋȘȌ ȉȀȈ ȋȏȎȐȎȜȌ ȌȀ ȊȄȈȓȎȔȐȂǽȒȎȔȌ ȋȄ ȏȎȊȊǻ ȀǼȐȈȀ Șȑ ȉȀȜȒȈȋȀ, 

ȒȔȋȏȄȐȈȊȀȋȁȀȌȎȋǼȌȘȌ ȉȀȈ ȓȎȔȑ ȔȃȐȎȂȎȌǻȌȇȐȀȉȄȑ (ȏȖ ȕȔȒȈȉț ȀǼȐȈȎ). ǡȔȓț ȎȕȄǾȊȄȓȀȈ ȒȓȎ 

ȂȄȂȎȌțȑ țȓȈ ȓȀ SOFCs ȊȄȈȓȎȔȐȂȎȜȌ ȒȄ ȔȗȆȊǼȑ ȇȄȐȋȎȉȐȀȒǾȄȑ ȏȀȐțȋȎȈȄȑ ȋȄ ȀȔȓǼȑ ȓȘȌ 

ȀȌȀȋȎȐȕȘȓȝȌ ȔȃȐȎȂȎȌȀȌȇȐǻȉȘȌ (ȒȔȌǽȇȘȑ 800-1000 ȎC). ǚȓȒȈ, ȋȏȎȐȎȜȋȄ ȌȀ 

ȀȌȀȋȎȐȕȝȒȎȔȋȄ ȓȀ ȕȔȒȈȉǻ ȉȀȜȒȈȋȀ, ȄȒȘȓȄȐȈȉǻ, ȋǼȒȀ ȒȓȈȑ ȉȔȘȄȊǾȃȄȑ ȉȀȔȒǾȋȎȔ ȒȓȄȐȄȎȜ 

ȆȊȄȉȓȐȎȊȜȓȆ ǽ ȌȀ ȓȀ ȎȍȄȈȃȝȒȎȔȋȄ ȀȏȄȔȇȄǾȀȑ ȒȓȆȌ ǻȌȎȃȎ ȓȘȌ SOFCs.  

 ǥȍȀȈȓǾȀȑ ȓȆȑ ȔȗȆȊǽȑ ȇȄȐȋȎȉȐȀȒǾȀȑ ȏȎȔ ǼȖȎȔȌ ȓȀ ȀǼȐȈȀ ȄȍțȃȎȔ, ȓȀ  SOFCs 

ȋȏȎȐȎȜȌ ȌȀ ȒȔȋȏȀȐǻȂȎȔȌ ȇȄȐȋțȓȆȓȀ ȉȀȈ ȆȊȄȉȓȐȈȉǽ ȄȌǼȐȂȄȈȀ, ȋȄ ȋȄȂȀȊȜȓȄȐȎ ȓȎ 

ȏȎȒȎȒȓț ȓȆȑ ȆȊȄȉȓȐȈȉǽȑ ȄȌǼȐȂȄȈȀȑ. ǡȔȓǽ Ȇ ȇȄȐȋȈȉǽ ȄȌǼȐȂȄȈȀ  ȃȄȌ ȄǾȌȀȈ çȖȀȋǼȌȆè 

ȔȏțȇȄȒȆ. ǥǾȌȀȈ ȀȔȓǽ ȏȎȔ ȇȀ ȃȈȀȓȆȐǽȒȄȈ ȓȆȌ ȉȔȗȄȊǾȃȀ ȒȓȆȌ ȀȏȀȈȓȎȜȋȄȌȆ ȔȗȆȊǽ 

ȇȄȐȋȎȉȐȀȒǾȀ ȊȄȈȓȎȔȐȂǾȀȑ, ȀȊȊǻ ȉȀȈ ȀȔȓǽ ȏȎȔ ȇȀ ȀȏȎȃȝȒȄȈ ȓȆȌ ȀȏȀȈȓȎȜȋȄȌȆ ȄȌǼȐȂȄȈȀ 

ȒȓȆȌ ȄȏȈȓǼȊȄȒȆ ȓȆȑ ȀȌȓǾȃȐȀȒȆȑ ȀȌȀȋțȐȕȘȒȆȑ ȓȎȔ ȔȃȐȎȂȎȌǻȌȇȐȀȉȀ , ȏȎȔ ȄǾȌȀȈ Șȑ ȂȌȘȒȓț 

ȋȈȀ ȄȌȃțȇȄȐȋȆ ȀȌȓǾȃȐȀȒȆ, țȓȀȌ ȕȔȒȈȉǻ ȀȌȀȕȄȐțȋȀȒȓȄ ȒȓȆȌ ȃȈȄȐȂȀȒǾȀ ȄȒȘȓȄȐȈȉǽȑ 

ȀȌȀȋțȐȕȘȒȆȑ. ǳǼȊȎȑ, ȄȍȀȈȓǾȀȑ ȓȘȌ ȔȗȆȊȝȌ ȇȄȐȋȎȉȐȀȒȈȝȌ ȊȄȈȓȎȔȐȂǾȀȑ, ȃȄȌ ȄǾȌȀȈ 

ȀȏȀȐȀǾȓȆȓȆ Ȇ ȖȐȆȒȈȋȎȏȎǾȆȒȆ ȏȎȊȜȓȈȋȘȌ ȋȄȓǻȊȊȘȌ ȏǻȌȘ ȒȓȀ ȆȊȄȉȓȐțȃȈȀ, ȀȕȎȜ ȃȈǻȕȎȐȀ 

ȎȍȄǾȃȈȀ ȉȀȈ ȁȀȒȈȉǻ ȋǼȓȀȊȊȀ ȄȏȈȓȔȂȖǻȌȎȔȌ  ȈȉȀȌȎȏȎȈȆȓȈȉǼȑ ȀȂȘȂȈȋțȓȆȓȄȑ ȉǻȓȘ Ȁȏț 

ȓǼȓȎȈȄȑ ȒȔȌȇǽȉȄȑ [1] . 

 

ǲȖǽȋȀ 6: ǲȖȆȋȀȓȈȉǽ ȀȌȀȏȀȐǻȒȓȀȒȆ ȉȔȗȄȊǾȃȀȑ ȉȀȔȒǾȋȎȔ ȒȓȄȐȄȎȜ 
ȆȊȄȉȓȐȎȊȜȓȆ (Solid  Oxide  Fuel  Cell , SOFC) [7] 
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2.6 ǪȔȗȄȊǾȃȀ ǬȄȇȀȌțȊȆȑ (Direct  Methanol  Fuel  Cell , DM FC) 

 ǧ ȉȀȓȀȒȉȄȔǽ ȋȈȀȑ ȉȔȗȄȊǾȃȀȑ ȏȎȔ ȇȀ ȋȏȎȐȎȜȒȄ ȌȀ ȀȌȀȋȎȐȕȝȌȄȈ ȒȓȆȌ ǻȌȎȃȎ ǼȌȀ 

ȔȃȐȎȂȎȌǻȌȇȐȀȉȀ ȂȈȀ ȓȆȌ ȏȀȐȀȂȘȂǽ ǧ2 ȉȀȈ CO, ȀǼȐȈȀ ȓȀ ȎȏȎǾȀ ȇȀ ȀȏȎȓȄȊȎȜȒȀȌ 

ȀȔȓȎȋǻȓȘȑ ȉȀȈ ȓȀ ȀȏȀȐȀǾȓȆȓȀ ȉȀȜȒȈȋȀ ȂȈȀ ȓȆȌ ȊȄȈȓȎȔȐȂǾȀ ȓȆȑ ȉȔȗȄȊǾȃȀȑ, ȇȀ ǽȓȀȌ Ȇ 

ȈȃȀȌȈȉțȓȄȐȆ ȊȜȒȆ. ǧ ǼȌȘȒȆ ȏȎȔ ȇȀ ȋȏȎȐȎȜȒȄ ȌȀ ȀȌȓȈȏȐȎȒȘȏȄȜȄȈ ȓȎ ȉȀȜȒȈȋȎ ȂȈȀ ȋȈȀ 

ȓǼȓȎȈȀ ȏȐȎȎȏȓȈȉǽ ȕȀǾȌȄȓȀȈ ȌȀ ȄǾȌȀȈ Ȇ ȋȄȇȀȌțȊȆ. Ǵȏț ȓȎ ȏȐǾȒȋȀ ȀȔȓǽȑ ȓȆȑ ȈȃǼȀȑ 

ȀȌȀȏȓȜȖȇȆȉȄ Ȇ ȓǻȒȆ ȂȈȀ ȓȆȌ ȉȀȓȀȒȉȄȔǽ ȉȔȗȄȊǾȃȘȌ ȉȀȔȒǾȋȎȔ ȏȎȔ ȇȀ ȓȐȎȕȎȃȎȓȎȜȌȓȀȈ 

ȀȏȄȔȇȄǾȀȑ ȋȄ ȋȄȇȀȌțȊȆ: ȎȈ ȉȔȗȄȊǾȃȄȑ ȉȀȔȒǾȋȎȔ ȀȏȄȔȇȄǾȀȑ ȋȄȓȀȓȐȎȏǽȑ ȓȆȑ ȋȄȇȀȌțȊȆȑ 

(DMFC). ǡȔȓǻ ȇȀ ȏȀȐǻȂȎȔȌ ȆȊȄȉȓȐȈȉǽ ȄȌǼȐȂȄȈȀ ȋȄ ȓȆȌ ȀȏȄȔȇȄǾȀȑ ȀȌȀȋțȐȕȘȒȆ ȓȆȑ 

ȋȄȇȀȌțȊȆȑ ȒȓȆȌ ǻȌȎȃȎ [3]. 

 ǳȎ ȉȔȐȈțȓȄȐȎ ȏȊȄȎȌǼȉȓȆȋȀ ȓȘȌ DMFC, ȒȔȂȉȐȈȌțȋȄȌȀ ȋȄ ȓȈȑ ȉȔȗȄȊǾȃȄȑ ȉȀȔȒǾȋȎȔ 

ȏȎȔ ȓȐȎȕȎȃȎȓȎȜȌȓȀȈ ȋȄ ǧ2, ȄǾȌȀȈ Ȇ ȋȆ-ȜȏȀȐȍȆ ȋȈȀȑ  ȄȍȘȓȄȐȈȉǽȑ ȋȎȌǻȃȀȑ ȀȌȀȋțȐȕȘȒȆȑ, 

ȏȎȔ ȇȀ ȒǽȋȀȈȌȄ ȀȌǻȂȉȆ ȒȆȋȀȌȓȈȉȎȜ ȖȝȐȎȔ, ȁǻȐȎȔȑ ȉȀȈ ȋȄǾȘȒȆ ȓȆȑ ȓȄȊȈȉǽȑ ȀȏțȃȎȒȆȑ 

ȓȆȑ ȉȔȗȄȊǾȃȀȑ. ǚȓȒȈ, ȓȀ DMFC  ȇȀ ȋȏȎȐȎȜȒȀȌ ȌȀ ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈȆȇȎȜȌ ȒȓȈȑ ȋȄȓȀȕȎȐǼȑ, 

ȉȀȇțȒȎȌ ȃȄȌ ȇȀ ȄǾȌȀȈ ȏȊǼȎȌ ȀȏȀȐȀǾȓȆȓȆ Ȇ ȏȀȐȀȂȘȂǽ ǧ2 ȒȄ ǼȌȀ ȍȄȖȘȐȈȒȓț ȀȌȀȋȎȐȕȘȓǽ, 

ȀȊȊǻ ȉȀȈ Ȇ ȋȄȓȀȕȎȐǻ ȓȆȑ ȔȂȐǽȑ ȋȄȇȀȌțȊȆȑ ȄǾȌȀȈ ȀȒȕȀȊǼȒȓȄȐȆ ȉȀȈ ȄȔȉȎȊțȓȄȐȆ Ȁȏț ȓȆȌ 

ȋȄȓȀȕȎȐǻ ȉȀȈ ȓȆȌ ȀȏȎȇǽȉȄȔȒȆ ȓȎȔ ǧ2. 

 ǰȀȐǻ ȓȀ ȓȄȐǻȒȓȈȀ ȏȊȄȎȌȄȉȓǽȋȀȓȀ ȏȎȔ ȃȈȀȕȀǾȌȎȌȓȀȈ, Ȇ ȄȋȏȎȐȄȔȋȀȓȎȏȎǾȆȒȆ ȓȘȌ 

DMFCs  ǼȖȄȈ ȉȀȇȔȒȓȄȐǽȒȄȈ ȄȍȀȈȓǾȀȑ ȓȆȑ ȕȓȘȖǽȑ ȓȎȔȑ ȋǼȖȐȈ ȓȝȐȀ ȀȏțȃȎȒǽȑ ȓȎȔȑ  

ȒȔȂȉȐȈȌțȋȄȌȀ ȋȄ ȓȈȑ ȉȊȀȒȒȈȉǼȑ ȉȔȗȄȊǾȃȄȑ ȔȃȐȎȂțȌȎȔ [3] . 

 

 

 

 ǲȖǽȋȀ 7: ǲȖȆȋȀȓȈȉǽ ȀȌȀȏȀȐǻȒȓȀȒȆ ȉȔȗȄȊǾȃȀȑ ȉȀȔȒǾȋȎȔ  ȋȄȇȀȌțȊȆȑ 

(Direct  Methanol  Fuel  Cell , DM FC) 



 20 

2.7 ǪȔȗȄȊǾȃȀ ǪȀȔȒǾȋȎȔ ȋȄ ǳȄȓȆȂȋǼȌȀ ǡȌȇȐȀȉȈȉǻ ǻȊȀȓȀ 

(Molten  Carbonate  Fuel  Cell , MCFC ) 

 

 ǯ ȆȊȄȉȓȐȎȊȜȓȆȑ ȀȔȓȝȌ ȓȘȌ ȉȔȗȄȊǾȃȘȌ ȄǾȌȀȈ ǼȌȀȑ ȒȔȌȃȔȀȒȋțȑ ȀȌȇȐȀȉȈȉȝȌ ȀȊǻȓȘȌ 

ȏȎȔ ȓȎȏȎȇȄȓȎȜȌȓȀȈ ȒȄ ȋȈȀ ȋǽȓȐȀ LiAlO2 (ȒȖȆȋȀ 5.5). ǳȎ ȐȄȜȋȀ ǻȂȄȓȀȈ ȋǼȒȘ ȓȘȌ ȈțȌȓȘȌ 

CO3
2-.  

ǯȈ ȆȊȄȉȓȐȎȖȆȋȈȉǼȑ ȆȋȈ-ȀȌȓȈȃȐǻȒȄȈȑ ȏȎȔ ȒȔȋȁȀǾȌȎȔȌ ȒȄ ȀȔȓǻ ȄǾȌȀȈ: 

ǘȌȎȃȎȑ:       ǧ2 + CO3
2- Ƃ H2O + CO 2 + 2e - 

ǪǻȇȎȃȎȑ:     ĲO2 + CO2 + 2e - Ƃ CO3
2- 

 ǲȔȂȖȐțȌȘȑ ȋȄ ȓȆȌ ȏȀȐȀȂȘȂǽ ȄȌțȑ ȋȎȐǾȎȔ ǧ2ǯ, ǼȖȎȔȋȄ ȋȈȀ ȏȀȐǻȊȊȆȊȆ ȋȄȓȀȕȎȐǻ 

ȄȌțȑ ȋȎȐǾȎȔ CO2 Ȁȏț ȓȆȌ ȉǻȇȎȃȎ ȏȐȎȑ ȓȆȌ ǻȌȎȃȎ. ǡȔȓț ȓȎ CO2 ȏȐǼȏȄȈ ȌȀ ȀȌȀȉȔȉȊȘȇȄǾ 

ȂȈȀ ȌȀ ȃȈȀȓȆȐȆȇȄǾ Ȏ ȆȊȄȉȓȐȎȊȜȓȆȑ.  

 ǳȀ MCFCs ȊȄȈȓȎȔȐȂȎȜȌ ȒȄ ȇȄȐȋȎȉȐȀȒǾȄȑ ȓȆȑ ȓǻȍȆȑ ȓȘȌ 650ȎC. ǡȔȓț ȄȏȈȓȐǼȏȄȈ ȓȆȌ 

ȖȐǽȒȆ ȕȇȆȌȝȌ ȋȄȓǻȊȊȘȌ (ȉȀȈ țȖȈ ȄȔȂȄȌȝȌ) Șȑ ȆȊȄȉȓȐȎȃȈȀȉǻ ȔȊȈȉǻ, ȄȊȀȓȓȝȌȎȌȓȀȑ ǼȓȒȈ 

ȒȆȋȀȌȓȈȉǻ ȓȎ ȉțȒȓȎȑ ȉȀȓȀȒȉȄȔǽȑ. ǳțȒȎ Ȇ ǻȌȎȃȎȑ țȒȎ ȉȀȈ Ȇ ȉǻȇȎȃȎȑ ȀȔȓȝȌ ȓȘȌ 

ȉȔȗȄȊǾȃȘȌ ȁȀȒǾȅȄȓȀȈ ȒȓȎ Ni. ǳǼȊȎȑ, ȓȎ ȉȀȜȒȈȋȎ ȏȎȔ ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈȎȜȌ ȓȀ MCFC ȄǾȌȀȈ 

ȕȔȒȈȉț ȀǼȐȈȎ țȏȎȔ Ȏ ȀȌȀȋȎȐȕȘȓǽȑ ȋȄȇȀȌǾȎȔ ȄǾȌȀȈ ȄȂȉȀȓȄȒȓȆȋǼȌȎȑ ȋǼȒȀ ȒȓȆȌ ȋȎȌǻȃȀ 

[3]. 

 

 

 

 

 ǲȖǽȋȀ 8: ǲȖȆȋȀȓȈȉǽ ȀȌȀȏȀȐǻȒȓȀȒȆ ȉȔȗȄȊǾȃȀȑ ȉȀȔȒǾȋȎȔ ȋȄ ȓȄȓȆȂȋǼȌȀ 

ȀȌȇȐȀȉȈȉǻ ǻȊȀȓȀ (Molten  Carbonate  Fuel  Cell , MCFC ) [7] 
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Ǫǥǵǡǫǡǩǯ 3: ǪǴǷǥǫǩǤǡ Ǭǥ ǬǥǢǱǡǭǧ ǡǭǳǡǫǫǡǣǧǲ ǰǱǸǳǯǭǩǸǭ (PROTON  

EXCHANGE  MEMBRANE  FUEL  CELL , PEMFC ) 

3.1  ǣȄȌȈȉǻ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉǻ 

 ǯȈ ȉȔȗȄȊǾȃȄȑ ȉȀȔȒǾȋȎȔ PEM ȉȀȈ Ȇ ȓȄȖȌȎȊȎȂǾȀ ȓȎȔȑ ǼȖȎȔȌ ȓȐȀȁǽȍȄȈ ȓȆȌ 

ȏȐȎȒȎȖǽ Șȑ ȄȌȀȊȊȀȉȓȈȉǽ ȋȎȐȕǽ ȄȌǼȐȂȄȈȀȑ ȂȈȀ ȓȎȔȑ Ȅȍǽȑ ȊțȂȎȔȑ: 

ü ǧ ȊȄȈȓȎȔȐȂǾȀ ȓȎȔȑ ȄǾȌȀȈ ȒȖȄȓȈȉǻ ȀȏȊǽ 

ü ǚȖȎȔȌ ȂȐǽȂȎȐȎ ȍȄȉǾȌȆȋȀ ȃȄȃȎȋǼȌȎȔ țȓȈ ȊȄȈȓȎȔȐȂȎȜȌ ȒȄ ȖȀȋȆȊǼȑ 

ȇȄȐȋȎȉȐȀȒǾȄȑ 

ü ǚȖȎȔȌ ȏǻȐȀ ȏȎȊȊǼȑ ȄȕȀȐȋȎȂǼȑ 

ü ǚȖȎȔȌ ȏȎȊȜ ȖȀȋȆȊǼȑ ȄȉȏȎȋȏǼȑ 

 ǧ ȉȔȗȄȊǾȃȀ ȀȏȎȓȄȊȄǾȓȀȈ Ȁȏț ȓȆȌ ȏȎȊȔȋȄȐȈȉǽ ȋȄȋȁȐǻȌȆ ȉȀȈ ȓȀ ȆȊȄȉȓȐțȃȈȀ. ǧ 

ȏȎȊȔȋȄȐȈȉǽ ȋȄȋȁȐǻȌȆ ȏȐǼȏȄȈ ȌȀ ȄǾȌȀȈ ȀȃȈȀȏǼȐȀȓȆ ȂȈȀ ȓȀ ȀǼȐȈȀ ȉȀȈ ȌȀ ǼȖȄȈ ȋȄȂǻȊȆ 

ȏȐȘȓȎȌȈȀȉǽ ȀȂȘȂȈȋțȓȆȓȀ. ǳȀ ȆȊȄȉȓȐțȃȈȀ ȏȐǼȏȄȈ ȌȀ ȄǾȌȀȈ ȓȎ ȏȎȐȝȃȄȈȑ, ȌȀ ǼȖȎȔȌ 

ȆȊȄȉȓȐȈȉǽ ȀȂȘȂȈȋțȓȆȓȀ ȉȀȈ ȆȊȄȉȓȐȎȉȀȓȀȊȔȓȈȉǽ ȓȎȔȑ ȄȌȄȐȂțȓȆȓȀ. ǳȀ ȆȊȄȉȓȐțȃȈȀ ȄǾȌȀȈ 

ȒȔȌǽȇȘȑ ȕȓȈȀȂȋǼȌȀ Ȁȏț ǼȌȀ ȊȄȏȓț ȒȓȐȝȋȀ ǻȌȇȐȀȉȀ (ȓȎ ȎȏȎǾȎ ȊȄȈȓȎȔȐȂȄǾ ȉȀȈ Șȑ ȒȓȐȝȋȀ 

ȃȈǻȖȔȒȆȑ ȓȘȌ ȀȄȐǾȘȌ, gas diffusion  layer , GDL ) ȒȓȆȌ ȄȏȈȕǻȌȄȈȀ ȓȎȔ ȎȏȎǾȎȔ ȓȎȏȎȇȄȓȄǾȓȀȈ 

Ȇ ȄȌȄȐȂțȑ ȕǻȒȆ (ȋǼȓȀȊȊȀ, ȉȐǻȋȀȓȀ ȋȄȓǻȊȊȘȌ, ȎȍȄǾȃȈȀ ȉ.Ȋȏ.). ǳȀ ȃȜȎ ȆȊȄȉȓȐțȃȈȀ 

(ǻȌȎȃȎȑ, ȉǻȇȎȃȎȑ) ȓȎȏȎȇȄȓȎȜȌȓȀȈ ȒȓȈȑ ȃȜȎ ȏȊȄȔȐǼȑ ȋȈȀȑ ȏȎȊȔȋȄȐȈȉǽȑ ȋȄȋȁȐǻȌȆȑ ȉȀȈ 

țȊȀ ȋȀȅǾ ȀȏȎȓȄȊȎȜȌ ȓȎ ȒȜȒȓȆȋȀ ȋȄȋȁȐǻȌȆȑ ð ȆȊȄȉȓȐȎȃǾȎȔ (Membrane  Electrode  

Assembly , MEA ).  

 

 

 ǲȖǽȋȀ 9: ǳȔȏȈȉǽ ȀȌȀȏȀȐǻȒȓȀȒȆ ȓȎȔ ȄȒȘȓȄȐȈȉȎȜ ȋȈȀȑ ȉȔȗȄȊǾȃȀȑ PEM    
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3.2  ǶȀȐȀȉȓȆȐȈȒȋțȑ ȓȘȌ ȄȏȈȋǼȐȎȔȑ ȓȋȆȋǻȓȘȌ ȋȈȀȑ ȉȔȗȄȊǾȃȀȑ PEM  

3. 2. 1  ǧȊȄȉȓȐțȃȈȀ ȉȔȗȄȊǾȃȀȑ PEM   

 ǳȀ ȆȊȄȉȓȐțȃȈȀ ȓȆȑ ȉȔȗȄȊǾȃȀȑ țȏȘȑ ȀȌȀȕǼȐȇȆȉȄ ȉȀȈ ȒȄ ȏȐȎȆȂȎȜȋȄȌȆ ȏȀȐǻȂȐȀȕȎ 

ȄǾȌȀȈ ȒȔȌǽȇȘȑ Ȁȏț ǻȌȇȐȀȉȀ ȓȀ ȎȏȎǾȀ ȏȄȐȈǼȖȎȔȌ ȓȆȌ ȄȌȄȐȂț ȋȄȓȀȊȊȈȉǽ ȕǻȒȆ (ȏ.Ȗ. 

Pt,Ru). ǲȓȀ ȆȊȄȉȓȐțȃȈȀ ȊȀȋȁǻȌȎȔȌ ȋǼȐȎȑ ȎȈ ȆȊȄȉȓȐȎȖȆȋȈȉǼȑ ȀȌȓȈȃȐǻȒȄȈȑ.  

 ǯ ȏȈȎ ȉȎȈȌțȑ ȉȀȓȀȊȜȓȆȑ ȏȎȔ ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈȄǾȓȀȈ ȒȓȈȑ ȉȔȗȄȊǾȃȄȑ ȉȀȔȒǾȋȎȔ PEM ȂȈȀ 

ȓȈȑ ȀȌȓȈȃȐǻȒȄȈȑ ȀȌȀȂȘȂǽȑ ȓȎȔ ȎȍȔȂțȌȎȔ ȉȀȈ ȎȍȄǾȃȘȒȆȑ ȓȎȔ ȔȃȐȎȂțȌȎȔ ȄǾȌȀȈ Ȇ ȏȊȀȓǾȌȀ 

(Pt). ǰȀȊȈțȓȄȐȀ ȒȓȀ ȏȐȝȓȀ ȁǽȋȀȓȀ ȓȆȑ ȀȌǻȏȓȔȍȆȑ ȓȘȌ ȉȔȗȄȊǾȃȘȌ PEǬ 

ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈȎȜȌȓȀȌ ȋȄȂǻȊȄȑ ȏȎȒțȓȆȓȄȑ ȏȊȀȓǾȌȀȑ (ȋǼȖȐȈ ȉȀȈ 28 ȋg/ cm 2) ȄȌȝ ȒȓȈȑ ȋǼȐȄȑ 

ȋȀȑ Ȇ ȏȎȒțȓȆȓȀ ǼȖȄȈ ȋȄȈȘȇȄǾ ȒȓȎ 0,2 ð 0,3 ȋg/ cm 2. ǘȊȊȀ ȋǼȓȀȊȊȀ ȏȎȔ ȋȏȎȐȎȜȌ ȌȀ 

ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈȆȇȎȜȌ ȄǾȌȀȈ ȓȎ ȐȎȔȇǽȌȈȎ, Ru ǽ ȒȔȌȃȔȀȒȋțȑ ȏȊȀȓǾȌȀȑ ð ȐȎȔȇȆȌǾȎȔ Pt ð Ru  

ȉ.Ȁ. [8]   

 ǳȎ ȔȏțȒȓȐȘȋȀ ȓȎȔ ǻȌȇȐȀȉȀ ȓȎ ȎȏȎǾȎ ȃȐǻ ȉȀȈ Șȑ ǼȌȀ ȒȓȐȝȋȀ ȃȈǻȖȔȒȆȑ ȀȄȐǾȎȔ 

(gas diffusion  layer) ȏȐǼȏȄȈ ȌȀ ǼȖȄȈ ȓȈȑ ȀȉțȊȎȔȇȄȑ ȈȃȈțȓȆȓȄȑ: 

ü ȌȀ ȄǾȌȀȈ ȀȐȉȄȓǻ ȏȎȐȝȃȄȑ ȝȒȓȄ ȌȀ ȄȏȈȓȐǼȏȄȈ ȓȆ ȐȎǽ ȓȘȌ ȀȌȓȈȃȐȝȌȓȘȌ ȀȄȐǾȘȌ ȀȊȊǻ 

ȉȀȈ ȓȎȔ ȏȀȐȀȂțȋȄȌȎȔ ȌȄȐȎȜ. 

ü ȌȀ ȄǾȌȀȈ ȆȊȄȉȓȐȈȉǻ ȉȀȈ ȇȄȐȋȈȉǻ ȀȂȝȂȈȋȎ.  

ü ǯȈ ȏțȐȎȈ ȓȎȔ ȒȄ ȒȜȂȉȐȈȒȆ ȋȄ ȓȎȔȑ ȏțȐȎȔȑ ȓȎȔ ȉȀȓȀȊȜȓȆ ȃȄȌ ȏȐǼȏȄȈ ȌȀ ȄǾȌȀȈ ȏȎȊȜ 

ȋȄȂǻȊȎȈ, ȄȏȄȈȃǽ ȓȎ ȒȓȐȝȋȀ ȓȎȔ ȉȀȓȀȊȜȓȆ ȀȏȎȓȄȊȄǾȓȀȈ Ȁȏț ȏȎȊȜ ȋȈȉȐǻ ȒȘȋȀȓǾȃȈȀ. 

ü ȌȀ ȄǾȌȀȈ ȒȖȄȓȈȉǻ ǻȉȀȋȏȓȎ ȂȈȀ ȌȀ ȔȏȎȒȓȆȐǾȅȄȈ ȓȎ ȒȜȒȓȆȋȀ ȋȄȋȁȐǻȌȆȑ - 

ȆȊȄȉȓȐȎȃǾȎȔ (MEA) ȉȀȈ ȓȀȔȓțȖȐȎȌȀ ȌȀ ǼȖȄȈ ȉǻȏȎȈȀ ȄȊȀȒȓȈȉțȓȆȓȀ ȂȈȀ ȌȀ 

ȃȈȀȓȆȐǽȒȄȈ ȉȀȊǼȑ ȆȊȄȉȓȐȈȉǼȑ ȄȏȀȕǼȑ [8] . 

 ǰȀȐȀȉǻȓȘ ȏȀȐȎȔȒȈǻȅȎȌȓȀȈ ȎȈ ȈȃȈțȓȆȓȄȑ ȓȔȏȈȉȝȌ ȔȏȎȒȓȐȘȋǻȓȘȌ (gas diffusion  

layers) ȏȎȔ ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈȎȜȌȓȀȈ ȂȈȀ ȓȆȌ ȉȀȓȀȒȉȄȔǽ ȆȊȄȉȓȐȎȃǾȘȌ ȂȈȀ ȉȔȗȄȊǾȃȄȑ ȉȀȔȒǾȋȎȔ: 

 ǰǻȖȎȑ: 200 ð 400 ȋm 

 ǰȔȉȌțȓȆȓȀ: 0,20 ð 0,50 g/ cm 3 

 ǢǻȐȎȑ: 50 - 200 g/ m2  

 ǰȎȐȝȃȄȑ: 80 ð 90%  

 ǧȊȄȉȓȐȈȉǽ ȄȈȃȈȉǽ ȀȌȓǾȒȓȀȒȆ: 0,08 ð 0,60 Ohmcm   
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 ǧ ȏȀȐȀȒȉȄȔǽ ȓȎȔ ȒȔȒȓǽȋȀȓȎȑ ȋȄȋȁȐǻȌȆȑ ð ȆȊȄȉȓȐȎȃǾȎȔ (Ǭǥǡ) ȏȐȀȂȋȀȓȎȏȎȈȄǾȓȀȈ 

ȒȔȌǽȇȘȑ ȋȄ ȄȌȀȏțȇȄȒȆ ȓȆȑ ȄȌȄȐȂȎȜȑ ȕǻȒȆȑ ȒȓȎ ȔȏțȒȓȐȘȋȀ ȓȎȔ ǻȌȇȐȀȉȀ (ȋǼȒȘ 

ȗȄȉȀȒȋȎȜ, ȆȊȄȉȓȐȎȄȌȀȏțȇȄȒȆȑ ǽ ȀȏțȇȄȒȆȑ ȋȄ ȄȍǻȓȋȈȒȆ)ȉȀȈ ȄȌ ȒȔȌȄȖȄǾȀ ȋȄ ȄȌȀȏțȇȄȒȆ 

ȓȎȔ ȆȊȄȉȓȐȎȃǾȎȔ ȒȓȆ ȋȄȋȁȐǻȌȆ ȋǼȒȘ ȏǾȄȒȆȑ ȒȄ ȀȔȍȆȋǼȌȆ ȇȄȐȋȎȉȐȀȒǾȀ (50 ð 60 ȎC) [8] .   

3.2.2  ǬȄȋȁȐǻȌȆ ȉȔȗȄȊǾȃȀȑ PEM 

 

 ǧ ȋȄȋȁȐǻȌȆ ȓȆȑ ȉȔȗȄȊǾȃȎȑ ȏȐǼȏȄȈ ȌȀ ǼȖȄȈ ȔȗȆȊǽ ȏȐȘȓȎȌȈȀȉǽ ȀȂȘȂȈȋțȓȆȓȀ ȉȀȈ 

ȃȄȌ ȏȐǼȏȄȈ ȌȀ ȄȏȈȓȐǼȏȄȈ ȓȆ ȋǾȍȆ ȓȎȔ ȉȀȔȒǾȋȎȔ ȋȄ ȓȎ ȎȍȔȂțȌȎ. ǧ ȏȈȎ ȄȔȐǼȘȑ 

ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈȎȜȋȄȌȆ ȋȄȋȁȐǻȌȆ ȄǾȌȀȈ ȓȎ Nafion  ȉȀȈ ǼȖȄȈ ȓȎȌ ȏȀȐȀȉǻȓȘ ȖȆȋȈȉț ȓȜȏȎ: 

 

 ǧ ȎȋǻȃȀ ȀȓțȋȘȌ SO3H ȄǾȌȀȈ ȒȔȌȃȄȃȄȋǼȌȆ ȒȓȎ ȓǼȊȎȑ ȓȆȑ ȏȊȀșȌǽȑ ȀȊȔȒǾȃȀȑ ȉȀȈ 

ȎȔȒȈȀȒȓȈȉǻ ȀȏȎȓȄȊȄǾȓȀȈ Ȁȏț ȓȀ ȀȐȌȆȓȈȉǻ ȈțȌȓȀ ȓȎȔ SO3
- ȉȀȈ ȓȀ ȏȐȘȓțȌȈȀ ȄȌȝ ȄǾȌȀȈ 

ȄȍȀȈȐȄȓȈȉǻ ȔȃȐțȕȈȊȆ. ǚȓȒȈ ǼȌȔȃȐȄȑ ȉȀȓȀȒȓǻȒȄȈȑ ȃȆȋȈȎȔȐȂȎȜȌȓȀȈ ȂȜȐȘ Ȁȏț ȓȈȑ 

ȒȎȔȊȕȎȌȈȉǼȑ ȏȊȄȔȐȈȉǼȑ ȀȊȔȒǾȃȄȑ. ǣȈȀ ȀȔȓț ȓȎ ȊțȂȎ, ȀȔȓț ȓȎ ȄǾȃȎȑ ȓȆȑ ȋȄȋȁȐǻȌȆȑ 

ȀȏȎȐȐȎȕǻ ȋȄȂǻȊȄȑ ȏȎȒțȓȆȓȄȑ ȌȄȐȎȜ. ǧ ȉǾȌȆȒȆ ȓȘȌ ȏȐȘȓȎȌǾȘȌ ȋǼȒȀ ȒȄ ȀȔȓț ȓȎ ǼȌȔȃȐȎ 

ȏȄȐȈȁǻȊȊȎȌ ȉǻȌȄȈ ȓȆ ȋȄȋȁȐǻȌȆ ȌȀ ǼȖȄȈ ȔȗȆȊǽ ȏȐȘȓȎȌȈȀȉǽ ȀȂȘȂȈȋțȓȆȓȀ.  

 ǯȈ ȋȄȋȁȐǻȌȄȑ Nafion  ȉȀȓȀȒȉȄȔǻȅȎȌȓȀȈ ȒȄ ȃȈǻȕȎȐȀ ȋȄȂǼȇȆ ȉȀȈ ȋȄ ȃȈȀȕȎȐȄȓȈȉț 

ȏǻȖȎȑ. ǪǻȇȄ ȋȄȋȁȐǻȌȆ ǼȖȄȈ ȄȈȃȈȉț ȉȘȃȈȉț Ȏ ȎȏȎǾȎȑ ȀȐȖǾȅȄȈ Ȁȏț ȓȎ ȂȐǻȋȋȀ ǭ ȉȀȈ 

ȀȉȎȊȎȔȇȄǾ ǼȌȀȑ ȓȐȈȗǽȕȈȎȑ ǽ ȓȄȓȐȀȗǽȕȈȎȑ ȀȐȈȇȋțȑ.  

 ǳȀ ȏȐȝȓȀ ȃȜȎ ȗȆȕǾȀ ȀȌȓȈȏȐȎȒȘȏȄȜȎȔȌ ȓȎ ȈȒȎȃȜȌȀȋȎ ȁǻȐȎȑ ȃȈȀȈȐȎȜȋȄȌȎ ȋȄ ȓȎ 

100 ȉȀȈ ȓȎ ȓȄȊȄȔȓȀǾȎ ȗȆȕǾȎ ǽ ȃȜȎ ȓȄȊȄȔȓȀǾȀ ȀȌȓȈȏȐȎȒȘȏȄȜȎȔȌ ȓȎ ȏǻȖȎȑ ȓȆȑ ȋȄȋȁȐǻȌȆȑ 

ȒȄ mills  (1mill  = 0,0254 mm). ǣȈȀ ȏȀȐǻȃȄȈȂȋȀ ȓȎ Nafion  117 ǼȖȄȈ ȈȒȎȃȜȌȀȋȎ ȁǻȐȎȑ 

1100 ȉȀȈ ȏǻȖȎȑ 7 mills  ȃȆȊȀȃǽ 178 ȋm. 
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 ǲȔȌȎȏȓȈȉǻ ȊȎȈȏțȌ Ȇ ȃȈȀȃȈȉȀȒǾȀ ȏȀȐȀȂȘȂǽȑ ȆȊȄȉȓȐȈȒȋȎȜ Ȁȏț ȓȆȌ ȉȔȗȄȊǾȃȀ 

ȋȏȎȐȄǾ ȌȀ ȏȄȐȈȂȐȀȕȄǾ Șȑ Ȅȍǽȑ: 

 ǳȎ ȔȃȐȎȂțȌȎ ȓȐȎȕȎȃȎȓȄǾ ȓȆȌ ǻȌȎȃȎ ȓȆȑ ȉȔȗȄȊǾȃȀȑ, ȓȎ ȀȐȌȆȓȈȉț ȆȊȄȉȓȐțȃȈȎ, ȓȎ 

ȎȏȎǾȎ ȄȐȖțȋȄȌȎ ȒȄ ȄȏȀȕǽ ȋȄ ȓȎȌ ȉȀȓȀȊȜȓȆ ȃȈȀȖȘȐǾȅȄȓȀȈ ȒȄ ȇȄȓȈȉǻ ȕȎȐȓȈȒȋǼȌȀ ȈțȌȓȀ 

ȔȃȐȎȂțȌȎȔ ȉȀȈ ȆȊȄȉȓȐțȌȈȀ. ǧ ǻȌȎȃȎȑ ȉȀȈ Ȏ ȉȀȓȀȊȜȓȆȑ ȄǾȌȀȈ ȓǼȓȎȈȀȑ ȉȀȓȀȒȉȄȔǽȑ ȝȒȓȄ Ȇ 

ȃȈǻȖȔȒȆ ȓȘȌ ȀȓțȋȘȌ ȓȎȔ ȔȃȐȎȂțȌȎȔ ȌȀ ȂǾȌȄȓȀȈ ȋȄ ȎȋȎȈȎȂȄȌǽ ȓȐțȏȎ. ǳȀ ȆȊȄȉȓȐțȌȈȀ ȓȀ 

ȎȏȎǾȀ ȀȏȄȊȄȔȇȄȐȝȇȆȉȀȌ ȋȄȓȀȕǼȐȎȌȓȀȈ ȋǼȒȘ ȄȍȘȓȄȐȈȉȎȜ ȆȊȄȉȓȐȈȉȎȜ ȉȔȉȊȝȋȀȓȎȑ ȏȐȎȑ 

ȓȆȌ ȉǻȇȎȃȎ ȃȆȋȈȎȔȐȂȝȌȓȀȑ ȆȊȄȉȓȐȈȒȋț ȀȕȎȜ Ȇ ȋȄȋȁȐǻȌȆ ȀȏȎȓȐǼȏȄȈ ȓȆ ȃȈǼȊȄȔȒǽ ȓȎȔȑ 

ȋǼȒȘ ȀȔȓǽȑ.ǳȀ ȇȄȓȈȉǻ ȕȎȐȓȈȒȋǼȌȀ ȈțȌȓȀ ȓȎȔ ȔȃȐȎȂțȌȎȔ ȃȆȊȀȃǽ ȓȀ ȏȐȘȓțȌȈȀ ȃȈȀȏȄȐȌȎȜȌ 

ȓȆ ȋȄȋȁȐǻȌȆ ȉȀȈ ȄȌȝȌȎȌȓȀȈ ȋȄ ȓȀ ȈțȌȓȀ ȓȎȔ ȎȍȔȂțȌȎȔ ȓȎ ȎȏȎǾȎ ȓȐȎȕȎȃȎȓȄǾ ȓȆȌ ȉǻȇȎȃȎ, 

ȇȄȓȈȉǻ ȕȎȐȓȈȒȋǼȌȎ ȆȊȄȉȓȐțȃȈȎ, ȉȀȈ ȏȀȐǻȂȄȓȀȈ ȌȄȐț. ǝȏȘȑ ȉȀȈ ȏȐȈȌ, ȓȆȌ ȎȋȎȈȎȂȄȌǽ 

ȃȈǻȖȔȒȆ ȓȎȔ ȎȍȔȂțȌȎȔ ȒȓȎȌ ȉȀȓȀȊȜȓȆ ȄȍȀȒȕȀȊǾȅȄȈ Ȇ ȉȀȓȀȒȉȄȔǽ ȓȎȔ ȆȊȄȉȓȐȎȃǾȎȔ. ǲȓȎ 

ȒȖȆȋȀȓȈȒȋț ȓȎȔ ȌȄȐȎȜ ȒȔȋȋȄȓǼȖȎȔȌ Ȅȉȓțȑ ȓȘȌ ȋȎȐǾȘȌ ȓȎȔ ȎȍȔȂțȌȎȔ ȉȀȈ ȓȘȌ ȈțȌȓȘȌ ȓȎȔ 

ȔȃȐȎȂțȌȎȔ, ȓȀ ȆȊȄȉȓȐțȌȈȀ ȓȀ ȎȏȎǾȀ ȃȈȎȖȄȓȄȜȓȆȉȀȌ ȋǼȒȘ ȓȎȔ ȄȍȘȓȄȐȈȉȎȜ ȉȔȉȊȝȋȀȓȎȑ 

ȒȓȆȌ ȉǻȇȎȃȎ, ȒȓȆȌ ȀȐȖǽ ȓȆȑ ȃȈȀȃȈȉȀȒǾȀȑ. 

 ǧ ȀȏțȃȎȒȆ ȓȆȑ ȋȄȋȁȐǻȌȆȑ ȋȏȎȐȄǾ ȌȀ ȄȏȆȐȄȀȒȓȄǾ Ȁȏț ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉǻ țȏȘȑ: 

1) ǤȔȌȀȓțȓȆȓȀ ȋȄȓȀȕȎȐǻȑ H2O (Ȇ ȎȏȎǾȀ ȒȔȌȃǼȄȓȀȈ ǻȋȄȒȀ ȋȄ ȓȆȌ 

ȏȐȘȓȎȌȈȀȉǽ ȀȂȘȂȈȋțȓȆȓȀ).  

2) ǵȔȒȈȉǻ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉǻ (ȏ.Ȗ. ȃȈȀȒȓȀȓȈȉǼȑ ȀȊȊȀȂǼȑ ȉȀȓǻ ȓȆ ȋȄȓȀȕȎȐǻ 

H2O). 

3) ǤȈȀȏȄȐȀȓțȓȆȓȀ ȀȄȐǾȘȌ. ǧ ȋȄȋȁȐǻȌȆ ȏȐǼȏȄȈ ȌȀ ȄǾȌȀȈ ȋȆ ȏȄȐȀȓǽ ȓțȒȎ 

ȂȈȀ ȓȀ ȀǼȐȈȀ ȓȆȑ ȀȌțȃȎȔ țȒȎ ȉȀȈ ȂȈȀ ȓȀ ȀǼȐȈȀ ȓȆȑ ȉȀȇțȃȎȔ. 

 ǲȓȎ ȏȀȐȀȉǻȓȘ ȃȈǻȂȐȀȋȋȀ ȕȀǾȌȄȓȀȈ Ȇ ȃȈȀȏȄȐȀȓțȓȆȓȀ ȋȈȀȑ ȏȐȘȓȎȌȈȀȉǽȑ 

ȋȄȋȁȐǻȌȆȑ (Nafion  125)  ȂȈȀ ǧ2, ǯ2 ȉȀȈ ǭ2 ȒȄ ȃȈȀȕȎȐȄȓȈȉǼȑ ȇȄȐȋȎȉȐȀȒǾȄȑ. ǝȏȘȑ 

ȋȏȎȐȎȜȋȄ ȌȀ ȏȀȐȀȓȆȐǽȒȎȔȋȄ țȒȎ ȀȔȍǻȌȄȓȀȈ Ȇ ȇȄȐȋȎȉȐȀȒǾȀ ȓțȒȎ ȀȔȍǻȌȄȓȀȈ Ȇ 

ȃȈȀȏȄȐȀȓțȓȆȓȀ ȓȘȌ ȀȄȐǾȘȌ (ȋȄ ȋȄȂȀȊȜȓȄȐȆ ȀȔȓǽ ȓȎȔ ȔȃȐȎȂțȌȎȔ). 
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 ǲȖǽȋȀ 10: ǤȈǻȂȐȀȋȋȀ ȃȈȀȏȄȐȀȓțȓȆȓȀȑ ȔȃȐȎȂțȌȎȔ, ȎȍȔȂțȌȎȔ ȉȀȈ ȀȅȝȓȎȔ 

ȒȔȌȀȐȓǽȒȄȈ ȓȆȑ ȇȄȐȋȎȉȐȀȒǾȀȑ ȂȈȀ ȋȄȋȁȐǻȌȆ Nafion  125  [9]  

 

 

3.2.3  ǬȄȓȀȊȊȈȉǼȑ ȏȊǻȉȄȑ  

 ǯȈ ȋȄȓȀȊȊȈȉǼȑ ȏȊǻȉȄȑ ȒȔȊȊǼȂȎȔȌ ȉȀȈ ȉȀȓȄȔȇȜȌȎȔȌ ȓȎ ȆȊȄȉȓȐȈȉț ȐȄȜȋȀ ȄȌȝ țȓȀȌ 

ǼȖȎȔȋȄ ȏȎȊȊǼȑ ȉȔȗȄȊǾȃȄȑ ȋȀȅǾ ȒȓȆ ȒȄȈȐǻ (fuel  cell  stack) ȃȈȀȖȘȐǾȅȎȔȌ ȓȀ ȀǼȐȈȀ ȒȓȈȑ 

ȏȀȐȀȉȄǾȋȄȌȄȑ ȉȔȗȄȊǾȃȄȑ. ǯȌȎȋǻȅȎȌȓȀȈ ȄȏǾȒȆȑ ȃȈȏȎȊȈȉǼȑ ȏȊǻȉȄȑ ȄȏȄȈȃǽ ȒȄ ȒȜȒȓȆȋȀ 

ȏȎȊȊȝȌ ȉȔȗȄȊǾȃȘȌ ȒȔȌȃǼȎȔȌ ȕȔȒȈȉǻ ȉȀȈ ȆȊȄȉȓȐȈȉǻ ȓȆȌ ȉǻȇȎȃȎ ȋȈȀȑ ȉȔȗȄȊǾȃȀȑ ȋȄ ȓȆȌ 

ǻȌȎȃȎ ȓȆȑ ȏȀȐȀȉȄǾȋȄȌȆȑ ȉȔȗȄȊǾȃȀȑ. ǴȏǻȐȖȎȔȌ ȋȄȓȀȊȊȈȉǼȑ ȏȊǻȉȄȑ (ȀȐȂǾȊȈȎ, ȖǻȊȔȁȀȑ, 

ȓȈȓǻȌȈȎ ǽ ȌȈȉǼȊȈȎ) ȉȀȈ ȏȊǻȉȄȑ Ȁȏț ȂȐȀȕǾȓȆ. 

 ǲȓȎ ȒȖǽȋȀ 10 ȁȊǼȏȎȔȋȄ ȒȄ ȉǻȓȎȗȆ 2 ȏȊǻȉȄȑ Ȁȏț ȂȐȀȕǾȓȆ. ǥǾȌȀȈ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȓȈȉǻ 

ȓȀ ȀȔȊǻȉȈȀ ȋǼȀȒȀ Ȁȏț ȓȀ ȎȏȎǾȀ ȏȄȐȌǻ ȓȎ ȀǼȐȈȎ ȏȐȎȉȄȈȋǼȌȎȔ ȌȀ ǼȐȇȄȈ ȒȄ ȄȏȀȕǽ ȋȄ ȓȎ 

ȆȊȄȉȓȐțȃȈȎ. ǧ ȃȈȀȃȐȎȋǽ ȄǾȌȀȈ ȓǼȓȎȈȀ ȝȒȓȄ ȌȀ ȋȄȂȈȒȓȎȏȎȈȄǾȓȀȈ Ȏ ȖȐțȌȎȑ ȏȀȐȀȋȎȌǽȑ ȓȘȌ 

ȀȄȐǾȘȌ ȒȓȆȌ ȉȔȗȄȊǾȃȀ, ȄȏȎȋǼȌȘȑ ȉȀȈ Ȏ ȃȈȀȇǼȒȈȋȎȑ ȖȐțȌȎȑ ȂȈȀ ȀȌȓǾȃȐȀȒȆ. 
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 ǲȖǽȋȀ 11 : ǰȊǻȉȄȑ Ȁȏț ȂȐȀȕǾȓȆ PEM  ȉȔȗȄȊǾȃȀȑ ȉȀȔȒǾȋȎȔ  

  

 

3.3 ǬȄȊǼȓȆ ȋȈȀȑ ȉȔȗȄȊǾȃȀȑ ȉȀȔȒǾȋȎȔ 

 

 ǧ ȊȄȈȓȎȔȐȂȈȉțȓȆȓȀ ȋȈȀȑ ȉȔȗȄȊǾȃȀȑ ȉȀȔȒǾȋȎȔ ȏȄȐȈȂȐǻȕȄȓȀȈ Ȁȏț ȓȀ ȃȈȀȂȐǻȋȋȀȓȀ 

ȓǻȒȆȑ ð ǼȌȓȀȒȆȑ. ǳȎ ȃȔȌȀȋȈȉț ȄȌțȑ ȉȄȊȈȎȜ (ǧǥǤ) ȃǾȌȄȓȀȈ Ȁȏț ȓȆ ȒȖǼȒȆ: 

 

     Vcell   = ǥ(+) ð ǥ(-) 

 

 ǝȏȎȔ ǥ(+),  ǥ(-) ȄǾȌȀȈ ȓȀ ȃȔȌȀȋȈȉǻ ȓȆȑ ȉȀȇțȃȎȔ ȉȀȈ ȓȆȑ ȀȌțȃȎȔ ȀȌȓǾȒȓȎȈȖȀ. 

 

 ǬȈȀ ȓȔȏȈȉǽ ȀȏțȃȎȒȆ - ȊȄȈȓȎȔȐȂǾȀ ȋȈȀȑ ȉȔȗȄȊǾȃȀȑ ȉȀȔȒǾȋȎȔ ȕȀǾȌȄȓȀȈ ȒȓȎ 

ȏȀȐȀȉǻȓȘ ȒȖǽȋȀ: 
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 ǲȖǽȋȀ 12: ǳȔȏȈȉț ȉȀȋȏȜȊȆ ȓǻȒȆȑ ð ǼȌȓȀȒȆȑ ȉȀȓǻ ȓȆ ȊȄȈȓȎȔȐȂǾȀ 

ȉȔȗȄȊǾȃȀȑ ȉȀȔȒǾȋȎȔ ȓȜȏȎȔ PEM  

 ǧ ȃȈȀȕȎȐǻ ȋȄȓȀȍȜ ȓȎȔ ȏȐȀȂȋȀȓȈȉȎȜ ȃȔȌȀȋȈȉȎȜ ȓȘȌ ȉȔȗȄȊǾȃȘȌ ȒȄ ȋȈȀ ȃȄȃȎȋǼȌȆ 

ȏȔȉȌțȓȆȓȀ ȐȄȜȋȀȓȎȑ ȉȀȈ ȓȎȔ ȀȌȓȈȒȓȐȄȏȓȎȜ ȃȔȌȀȋȈȉȎȜ ȉȀȊȄǾȓȀȈ ȔȏǼȐȓȀȒȆ. ǧ 

ȇȄȐȋȎȃȔȌȀȋȈȉǽ ȀȏȎȃȎȓȈȉțȓȆȓȀ ȀȊȊǻ ȉȀȈ Ȇ ȎȈȉȎȌȎȋȈȉǽ ȁȈȘȒȈȋțȓȆȓȀ ȓȘȌ ȉȔȗȄȊǾȃȘȌ 

ȉȀȔȒǾȋȎȔ PEM ȄȍȀȐȓȝȌȓȀȈ Ȁȏț ȓȆȌ ȄȊȀȖȈȒȓȎȏȎǾȆȒȆ ȓȆȑ ȒȔȌȎȊȈȉǽȑ ȏțȊȘȒȆȑ ȓȘȌ 

ȉȔȗȄȊǾȃȘȌ ȉȀȈ ȀȔȓț ȀȏȀȈȓȄǾ ȋȈȀ ȉȀȊǽ ȉȀȓȀȌțȆȒȆ ȓȘȌ ȃȈǻȕȎȐȘȌ ȓȜȏȘȌ ȔȏǼȐȓȀȒȆȑ, ȎȈ 

ȎȏȎǾȎȈ ȏȄȐȈȎȐǾȅȎȔȌ ȓȆȌ ȀȏțȃȎȒȆ ȓȘȌ ȉȔȗȄȊǾȃȘȌ. ǳǼȒȒȄȐȈȑ ȓȜȏȎȈ ȔȏǼȐȓȀȒȆȑ ȄǾȌȀȈ ȂȌȘȒȓȎǾ 

ȉȀȈ Ȏ ȒȔȌȃȔȀȒȋțȑ ȓȘȌ ȎȏȎǾȘȌ ȋȄȈȝȌȄȈ ȓȎ ȃȔȌȀȋȈȉț ȓȘȌ ȉȔȗȄȊǾȃȘȌ ȉȀȇȝȑ ȀȔȍǻȌȄȓȀȈ Ȇ 

ȏȔȉȌțȓȆȓȀ ȐȄȜȋȀȓȎȑ: 

a) ǴȏǼȐȓȀȒȆ Nernst , Ȇo, Șȑ ȀȏȎȓǼȊȄȒȋȀ ȓȆȑ ȃȈȀȒȓȀȜȐȘȒȆȑ ȓȘȌ ȀȄȐǾȘȌ ȀȌțȃȎȔ ȉȀȈ 

ȉȀȇțȃȎȔ ȋǼȒȘ ȓȆȑ ȏȎȊȔȋȄȐȈȉǽȑ ȋȄȋȁȐǻȌȆȑ. 

b) ǸȋȈȉǽ ȔȏǼȐȓȀȒȆ, ȆW, ȏȎȔ ȒȖȄȓǾȅȄȓȀȈ ȋȄ ȓȆȌ ȘȋȈȉǽ ȀȌȓǾȒȓȀȒȆ ȓȎȔ ȆȊȄȉȓȐȎȊȜȓȆ ȉȀȈ 

ȓȘȌ ȃȜȎ ȆȊȄȉȓȐȎȃǾȘȌ. 

c) ǴȏǼȐȓȀȒȆ ȄȌȄȐȂȎȏȎǾȆȒȆȑ, Ȇa, ȏȎȔ ȏȐȎȉȀȊȄǾȓȀȈ Ȁȏț ȓȆȌ ȀȐȂǽ ȆȊȄȉȓȐȎȉȀȓǻȊȔȒȆ 

ȒȓȆ ǻȌȎȃȎ ȉȀȈ ȓȆȌ ȉǻȇȎȃȎ. 

d) ǴȏǼȐȓȀȒȆ ȒȔȂȉǼȌȓȐȘȒȆȑ, Ȇc, ȏȎȔ ȒȖȄȓǾȅȄȓȀȈ ȋȄ ȕȀȈȌțȋȄȌȀ ȋȄȓȀȕȎȐǻȑ. 

ǲȔȂȉȄȉȐȈȋȋǼȌȀ ǼȖȎȔȋȄ ȀȐȂǽ ȋȄȓȀȕȎȐǻ ȋǻȅȀȑ ȓȘȌ ȀȌȓȈȃȐȝȌȓȘȌ. 
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3.4  ǳȄȖȌȈȉǼȑ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȋȎȜ ȉȔȗȄȊǾȃȘȌ ȉȀȔȒǾȋȎȔ 

 ǴȏǻȐȖȎȔȌ ȏȎȊȊǼȑ ȏȀȐǻȋȄȓȐȎȈ ȎȈ ȎȏȎǾȄȑ ȄǾȌȀȈ ȃȔȌȀȓț ȌȀ ȏȐȎȒȃȈȎȐȈȒȓȎȜȌ ȋȏȎȐȎȜȌ 

ȌȀ ȖȀȐȀȉȓȆȐǾȒȎȔȌ ȓȈȑ ȉȔȗȄȊǾȃȄȑ ȉȀȔȒǾȋȎȔ țȏȘȑ ȒȔȌȎȊȈȉǽ ȀȏțȃȎȒȆ (ȉȀȋȏȜȊȄȑ ȓǻȒȆȑ ð 

ǼȌȓȀȒȆȑ, ȏȔȉȌțȓȆȓȀ ȈȒȖȜȎȑ), ȉȈȌȆȓȈȉǼȑ ȈȃȈțȓȆȓȄȑ (Ȇact , Io, a, ȆȊȄȉȓȐȎȖȆȋȈȉǻ ȄȌȄȐȂǽ 

ȄȏȈȕǻȌȄȈȀ), ȘȋȈȉǼȑ ȈȃȈțȓȆȓȄȑ (Rohmic , ȆȊȄȉȓȐȎȊȔȓȈȉǽ ȀȂȘȂȈȋțȓȆȓȀ, ȀȌȓȈȒȓǻȒȄȈȑ 

ȆȊȄȉȓȐȎȃǾȘȌ), ȕȀȈȌțȋȄȌȀ ȋȄȓȀȕȎȐǻȑ ȋǻȅȀȑ, ȃȎȋǽ ȆȊȄȉȓȐȎȃǾȘȌ (ȏȎȐȝȃȄȑ, ȀȂȘȂȈȋțȓȆȓȀ), 

ȃȎȋǽ ȉȀȓȀȊȜȓȆ (ȏǻȖȎȑ, ȏȎȐȝȃȄȑ, ȕțȐȓȈȒȆ ȉȀȓȀȊȜȓȆ, ȆȊȄȉȓȐȎȖȆȋȈȉǻ ȄȌȄȐȂǽ ȄȏȈȕǻȌȄȈȀ, 

ȆȊȄȉȓȐȈȉǽ ȀȂȘȂȈȋțȓȆȓȀ), ȉȀȈ ȀȐȉȄȓǼȑ ȀȉțȋȀ ȈȃȈțȓȆȓȄȑ. 

 ǯȈ ȓȄȖȌȈȉǼȑ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȋȎȜ ȉȔȗȄȊǾȃȘȌ ȉȀȔȒǾȋȎȔ ȃȈȀȉȐǾȌȎȌȓȀȈ ȒȄ ȃȜȎ ȓȜȏȎȔȑ: 

1.  In  Situ  ȆȊȄȉȓȐȎȖȆȋȈȉǼȑ ȓȄȖȌȈȉǼȑ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȋȎȜ 

ǶȐȆȒȈȋȎȏȎȈȎȜȌ ȓȈȑ ȆȊȄȉȓȐȎȖȆȋȈȉǼȑ ȋȄȓȀȁȊȆȓǼȑ ȓȆȑ ȓǻȒȆȑ, ȓȎȔ ȐȄȜȋȀȓȎȑ 

ȉȀȈ ȓȎȔ ȖȐțȌȎȔ ȂȈȀ ȌȀ ȖȀȐȀȉȓȆȐǾȒȎȔȌ ȓȆȌ ȀȏțȃȎȒȆ ȓȘȌ ȉȔȗȄȊǾȃȘȌ 

ȉȀȔȒǾȋȎȔ ȒȄ ȒȔȌȇǽȉȄȑ ȊȄȈȓȎȔȐȂǾȀȑ. 

2.  Ex  Situ  ȓȄȖȌȈȉǼȑ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȋȎȜ 

ǫȄȏȓȎȋȄȐǽȑ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȋțȑ ȓȆȑ ȃȎȋǽȑ (ȏȎȐȝȃȄȑ, ȋȎȐȕȎȊȎȂǾȀ, ȄȏȈȕǻȌȄȈȀ 

ȉ.Ȁ.) ǽ ȓȘȌ ȈȃȈȎȓǽȓȘȌ ȓȘȌ ȒȔȒȓȀȓȈȉȝȌ ȏȎȔ ȀȏȎȓȄȊȎȜȌ ȓȈȑ ȉȔȗȄȊǾȃȄȑ 

ȉȀȔȒǾȋȎȔ. 

3.4.1  In Situ ȆȊȄȉȓȐȎȖȆȋȈȉǼȑ ȓȄȖȌȈȉǼȑ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȋȎȜ 

ǯȈ ȉȜȐȈȄȑ In  Situ  ȋǼȇȎȃȎȈ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȋȎȜ ȄǾȌȀȈ: 

ǬǼȓȐȆȒȆ ǱȄȜȋȀȓȎȑ ð ǳǻȒȆȑ (Current -Voltage  measurement , I  ð V): ǰȀȐǼȖȄȈ 

ȋȈȀ ȂȄȌȈȉǽ ȏȎȒȎȓȈȉǽ ȀȍȈȎȊțȂȆȒȆ ȓȆȑ ȀȏțȃȎȒȆȑ ȉȀȈ ȓȆȑ ȏȔȉȌțȓȆȓȀȑ ȈȒȖȜȎȑ ȓȘȌ 

ȉȔȗȄȊǾȃȘȌ ȉȀȔȒǾȋȎȔ. 

ǬȄȓȐǽȒȄȈȑ ǤȈȀȉȎȏǽȑ ǱȄȜȋȀȓȎȑ (Current  Interrupt  measurement ): ǶȘȐǾȅȄȈ 

ȓȈȑ ȒȔȌȄȈȒȕȎȐǼȑ ȒȓȆȌ ȀȏțȃȎȒȆ ȓȘȌ ȉȔȗȄȊǾȃȘȌ ȉȀȔȒǾȋȎȔ ȒȓȈȑ ȘȋȈȉǼȑ ȉȀȈ ȋȆ ȘȋȈȉǼȑ. 

ǥǾȌȀȈ ȋȈȀ ȏȎȊȜ ȂȐǽȂȎȐȆ ȓȄȖȌȈȉǽ ȉȀȈ ȋȏȎȐȄǾ ȌȀ ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈȆȇȄǾ ȀȉțȋȆ ȉȀȈ ȂȈȀ ȓȀ 

ȔȗȆȊǽȑ ȈȒȖȜȎȑ ȒȔȒȓǽȋȀȓȀ ȉȔȗȄȊǾȃȘȌ ȉȀȔȒǾȋȎȔ ȄȌȝ ȄȕȀȐȋțȅȄȓȀȈ ȄȜȉȎȊȀ ȏȀȐǻȊȊȆȊȀ ȋȄ 

ȓȆȌ (I ð V)  ȋǼȓȐȆȒȆ. 
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ǧȊȄȉȓȐȎȖȆȋȈȉǽ ǵȀȒȋȀȓȎȒȉȎȏǾȀ ǲȜȌȇȄȓȆȑ ǡȌȓǾȒȓȀȒȆȑ (Electrochemical  

Impedance  Spectroscopy , EIS ): ǤȈȀȖȘȐȈȒȋțȑ ȋȄȓȀȍȜ  ȘȋȈȉȝȌ ȀȏȘȊȄȈȝȌ, ȀȏȘȊȄȈȝȌ 

ȄȌȄȐȂȎȏȎǾȆȒȆȑ ȉȀȈ ȀȏȘȊȄȈȝȌ ȒȔȂȉǼȌȓȐȘȒȆȑ.  

ǪȔȉȊȈȉǽ ǢȎȊȓȀȋȄȓȐǾȀ (Cyclic  Voltammetry , CV): ǰȀȐǼȖȄȈ ȏȊȆȐȎȕȎȐǾȄȑ ȂȈȀ 

ȓȆȌ ȉȈȌȆȓȈȉǽ ȓȘȌ ȀȌȓȈȃȐǻȒȄȘȌ ȓȘȌ ȉȔȗȄȊǾȃȘȌ ȉȀȔȒǾȋȎȔ. 

 

3.4.2  Ex  Situ  ȓȄȖȌȈȉǼȑ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȋȎȜ 

ǯȈ ȉȜȐȈȄȑ Ex  Situ  ȋǼȇȎȃȎȈ ȖȀȐȀȉȓȆȐȈȒȋȎȜ ȄǾȌȀȈ: 

ǰȐȎȒȃȈȎȐȈȒȋțȑ ȏȎȐȝȃȎȔȑ: ǥȍȀȂȘȂǽ ȓȎȔ ȏȎȐȝȃȎȔȑ ǽ ȀȉțȋȀ ȉȀȈ ȀȊȊȀȂǽ 

ȋȄȂǼȇȎȔȑ ȏțȐȘȌ. 

Brunauer -Emmett -Teller  (BET) ǬǼȓȐȆȒȆ ǥȏȈȕǻȌȄȈȀȑ: ǰȐȎȒȃȈȎȐȈȒȋțȑ ȓȆȑ 

ȄȏȈȕǻȌȄȈȀȑ ȂȈȀ ȎȏȎȈȎȃǽȏȎȓȄ ȓȜȏȎ ȃȄǾȂȋȀȓȎȑ. 

ǤȈȀȏȄȐȀȓțȓȆȓȀ ȀȄȐǾȎȔ: ǪȀȓȀȌțȆȒȆ ȓȆȑ ȋȀȅȈȉǽȑ ȋȄȓȀȕȎȐǻȑ ȒȓȀ ȆȊȄȉȓȐțȃȈȀ ȓȘȌ 

ȉȔȗȄȊǾȃȘȌ ȉȀȔȒǾȋȎȔ. ǬȄȓȐǽȒȄȈȑ ȃȈȀȏȄȐȀȓțȓȆȓȀȑ ȉȀȈ ȏȐȎȒȃȈȎȐȈȒȋțȑ ȏȎȐȝȃȎȔȑ. 

ǰȐȎȒȃȈȎȐȈȒȋȎǾ ȃȎȋȝȌ: ǚȐȄȔȌȀ ȂȈȀ ȓȆ ȃȎȋǽ (ȏ.Ȗ. ȃȎȋǽ ȉȐȔȒȓǻȊȊȎȔ, 

ȏȐȎȒȀȌȀȓȎȊȈȒȋțȑ, ȋȎȐȕȎȊȎȂǾȀ, ȉ.Ȋȏ.) ȓȘȌ ȔȊȈȉȝȌ ȓȘȌ ȉȔȗȄȊǾȃȘȌ ȉȀȔȒǾȋȎȔ ȏȎȔ 

ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈȎȜȌ ȏȎȈȉǾȊȄȑ ȓȄȖȌȈȉǼȑ ȋȈȉȐȎȒȉțȏȆȒȆȑ ȉȀȈ ȃȈǻȇȊȀȒȆȑ. ǶȐǽȒȈȋȆ ȂȈȀ ȓȀ ȌǼȀ 

ȔȊȈȉǻ. 

ǶȆȋȈȉȎǾ ȏȐȎȒȃȈȎȐȈȒȋȎǾ: ǶȆȋȈȉǽ ȒȜȌȇȄȒȆ ȉȀȈ ȀȌǻȊȔȒȆ ȓȘȌ ȔȊȈȉȝȌ ȓȘȌ 

ȉȔȗȄȊǾȃȘȌ ȉȀȔȒǾȋȎȔ. 
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Ǫǥǵǡǫǡǩǯ 4: ǰǥǩǱǡǬǡǳǩǪǧ ǤǩǡǳǡǮǧ  

 

 ǧ ȏȄȈȐȀȋȀȓȈȉǽ ȃȈǻȓȀȍȆ ȀȏȎȓȄȊȎȜȌȓȀȌ Ȁȏț 4 ȋǼȐȆ (ȒȖǽȋȀ 12). ǳȎ ȓȋǽȋȀ 

ȓȐȎȕȎȃȎȒǾȀȑ, ȓȎ ȎȏȎǾȎ ȀȏȎȓȄȊȄǾȓȀȈ Ȁȏț ȓȈȑ ȕȈǻȊȄȑ ȓȘȌ ȀȄȐǾȘȌ, ȓȀ ȐȎțȋȄȓȐȀ ȋǻȅȀȑ ȉȀȈ 

ȓȎȔȑ 2 ȉȎȐȄȒȓǼȑ, ȓȆȌ ȉȔȗȄȊǾȃȀ ȉȀȔȒǾȋȎȔ, ȓȎ ȁȎȆȇȆȓȈȉț ȒȜȒȓȆȋȀ ȇǼȐȋȀȌȒȆȑ ȉȀȈ 

ȄȏȈȁȎȊǽȑ ȕȎȐȓǾȘȌ ȉȀȈ ȓǼȊȎȑ ȓȎ ȒȜȒȓȆȋȀ ȉȀȓȀȂȐȀȕǽȑ ȓȘȌ ȆȊȄȉȓȐȈȉȝȌ ȒȆȋǻȓȘȌ (ȃȔȌȀȋȈȉț 

ȉȀȈ ȐȄȜȋȀ) ȉȀȈ ȄȊǼȂȖȎȔ ȃȈȀȕțȐȘȌ ȀȄȐǾȘȌ ȄȍțȃȎȔ. ǲȓȆȌ ȏȀȐȎȜȒȀ ȋȄȊǼȓȆ ȃȄȌ ȔȏǽȐȍȄ 

ȀȌǻȊȔȒȆ ȓȘȌ ȀȄȐǾȘȌ ȄȍțȃȎȔ ȊțȂȘ ȖȐǽȒȆȑ ȓȎȔ ǧ2 Șȑ ȉȀȔȒǾȋȎȔ ȉȀȈ ȉȀȓǻ ȒȔȌǼȏȄȈȀ ȓȎȔ 

ǧ2ǯ Șȑ ȋțȌȎȔ ȏȐȎșțȌȓȎȑ.  

 

 

 

 ǲȖǽȋȀ 13: ǰȄȈȐȀȋȀȓȈȉǽ ȃȈǻȓȀȍȆ  
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4.1  ǵȈǻȊȄȑ ȉȀȈ ȐȎțȋȄȓȐȀ ȋǻȅȀȑ 

 

 ǣȈȀ ȓȆȌ ȏȐȀȂȋȀȓȎȏȎǾȆȒȆ ȓȘȌ ȏȄȈȐȀȋǻȓȘȌ ȖȐȆȒȈȋȎȏȎȈǽȒȀȋȄ ȕȈǻȊȄȑ ȏȎȔ ȏȄȐȈȄǾȖȀȌ 

ȔȃȐȎȂțȌȎ, ȀǼȐȀ, ȉȀȇȀȐț ȎȍȔȂțȌȎ ȉȀȈ ǽȊȈȎ ȒȄ ȉȀȇȀȐțȓȆȓȀ 99,999%. ǧ ȏǾȄȒȆ ȒȓȆ 

ȁȀȊȁǾȃȀ ȀȒȕȀȊȄǾȀ ȒȓȈȑ ȕȈǻȊȄȑ ȋǼȒȘ ȓȆȑ ȎȏȎǾȀȑ ȀȏȄȊȄȔȇȄȐȝȌȎȌȓȀȌ ȓȀ ȀǼȐȈȀ ǽȓȀȌ 3,5 

bar. ǯȈ ȕȈǻȊȄȑ ȒȔȌȃǼȎȌȓȀȌ ȋȄ ȀȌȀȊȎȂȈȉǻ ȐȎțȋȄȓȐȀ ȋǻȅȀȑ, ȋȄ ȓȆ ȁȎǽȇȄȈȀ ȓȘȌ ȎȏȎǾȘȌ 

ǽȓȀȌ ȃȔȌȀȓǽ Ȇ ȃȈȀȕȎȐȎȏȎǾȆȒȆ ȓȆȑ ȏȀȐȎȖǽȑ Ȁȏț 10 ð 500 cc/ min  ȀȌțȊȎȂȀ ȋȄ ȓȎ ȀǼȐȈȎ. 

 

 

 

 ǵȘȓȎȂȐȀȕǾȀ 1: ǵȈǻȊȄȑ 

 

 
 

 ǵȘȓȎȂȐȀȕǾȀ 2: ǡȌȀȊȎȂȈȉǻ ȐȎțȋȄȓȐȀ ȋǻȅȀȑ 


